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1 JOHDANTO

Taman opinnadytetydraportin tavoitteena oli tarkastella rankarunkoisen puurakenteisen pientalon
kuormituksia ja niiden laskentaa ja dokumentoida se siten, ettd ty6n tilaajan uudet kokemattomat
rakennesuunnittelijat voivat hyddyntaa tyota pikaohjeena vastaavanlaisten pientalojen suunnitte-
lussa. Opinndytety®dn tuotoksena on tavoitteen mukaan muodostaa pientalon kuormitusten laskentaa
varten Excel-laskentapohja, jonka on tarkoitus tehostaa tilaajan rakennesuunnittelua. Laskentapoh-
jan idea on olla helppokayttéinen, etta sita voi hyddyntad myds uudet kokemattomammat rakenne-

suunnittelijat.

Pientalon mitoituksessa huomioitavat kuormitukset kdaydaan lapi opinndytetytssa. Lisdksi kdydaan
Iapi rakennuksen jaykistamista levyjaykisteelld ja ylapohjan vinolaudoituksella. Tarkemmat laskelmat
tehdaan myos Excel-ohjelman laskentapohjaan. Laskelmat tehdaan opinnaytetytssa pilottihank-
keena toimivaan pientaloon. Laskentapohjaan on tavoitteena luoda rakennuksen mittojen perus-
teella mahdollisimman paljon laskentaa suorittavat taulukot, jotta sité pystytdaan hyédyntdmaéan

my®s muissa vastaavan tyyppisissa kohteissa.
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2 KUORMAT

Puurankaisen pientalon suunnittelussa tulee hyédyntaa standardia SFS-EN 1991 ja sen kansallisista
liitteitd ja RIL 201-1-2017, silld niistd saadaan suunnittelussa kaytettavat kuormat. Myds tarkemmin
kuormia lapikaydessa on kaytetty lIahteena RIL 201-1-2017 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden
kuormat — kirjaa, joka on lyhennetty ohje eurokoodistandardeista EN1990, EN 1991-1-1, EN 1991-1-

3 ja EN 1991-1-4. Kirjan on julkaissut Suomen rakennusinsindérien liitto RIL ry, vuonna 2017.

Pientaloon kohdistuvat kuormat ovat pysty- ja vaakakuormia. Kuormien luokkia ovat pysyvat kuor-
mat, muuttavat kuormat ja onnettomuuskuormat. Pysyvia kuormia rakennuksissa on esim. rakentei-
den omat painot ja kiinteiden laitteiden ja huonekalujen omat painot, jotka vaikuttavat jatkuvasti
ilman ajallista vaihtelua. Pientalossa pysyvat kuormat johtuvat yleensa ulko- ja valiseinista, yla-, ala-
ja valipohjista. Muuttuvia kuormia ovat esim. rakennuksen valipohjaan, palkkeihin ja vesikattoon
kohdistuvat hyétykuormat, lumikuormat ja tuulikuormat. Myds kevyet valiseinat, kalusteet ja ihmiset
aiheuttavat muuttuvia kuormia. Kuormia luokitellaan my®ds, valittémiksi kuormiksi tai valillisiksi kuor-
miksi, kiinteiksi kuormiksi tai liikkuviksi kuormiksi ja staattisiksi kuormiksi tai dynaamisiksi kuormiksi.
Kuorman kiinteys tai liikkuvuus maaraytyy sen mukaan vaikuttaako kuorma aina kiinteasti samassa
kohdassa vai onko se liikkuva. Pientalossa kuormat ovat kaytanndssa staattisia kuormia. Onnetto-
muuskuormat ovat dynaamisia kuormia, ja niita ei yleensa tarvitse huomioida pientalosuunnitte-

lussa.

2.1  Lumikuormat

Rakennukseen kohdistuvan lumikuorman maaritys tapahtuu standardissa SFS-1991-1-3 Osa 1-3:
Rakenteiden kuormat - Yleiset kuormat: Lumikuormat. Sijainti, kaltevuus, katon muoto ja lumen ki-

nostuminen vaikuttavat katolle tulevaan lumikuormaan.

Katon lumikuorman maarittamiseksi on tiedettdva rakennuksen maantieteellisen sijainnin mukainen
maanpinnan lumikuorma Sk. Maassa olevan lumikuorman ominaisarvo toistuu tai ylittyy keskimaarin
50-vuoden valein, eli sen vuosittaisen ylittymisen keksimaardinen todennakdisyys on 0,02. Maanpin-
nan lumikuorman mukaiset ominaisarvot voidaan katsoa kuvasta 1. Jos rakennuspaikka sijaitsee alu-
eella, missa arvo ei ole vakio, valiarvot interpoloidaan suoraviivaisesti suhteessa etdisyyksiin l1&him-

mista kayrista.
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UUSIKAUPUNKI

KUVA 1. Lumen ominaiskuormat maanpinnalla, yksikké kN/m? (1, s. 98)

Lumi voi kinostua katolla useisiin erilaisiin muotoihin, mika pitad ottaa huomioon suunnittelussa.
Ominaisuuksia ja muita tekijoita, jotka aiheuttavat erilaista kinostumista voivat olla, katon muoto,
katon lampdominaisuudet, katon alla syntyva lampdmaara, pinnan karheus, viereisten rakennusten

Iaheisyys, ympardivéa maasto ja paikallinen ilmasto. (1, s. 100)

Katon ominaislumikuorma S saadaan kaavasta 1. Lumikuormalla tulee kuitenkin kdyttaa vahintaan

arvoa 0,5kN/m?

S= pi* Ce * Ct * Sk (1)
missa,

Mi = Lumikuorman muotokerroin

Sk = maanpinnalla olevan lumikuorman ominaisarvo (kN/m?)

Ce = tuulensuojaisuuskerroin

Ct = lampokerroin, jonka arvo on tavallisesti 1,0
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Katon tuulensuojauskertoimen arvo Ce voidaan katsoa taulukosta 1. Taulukosta voidaan ndhda, ettd
tuulisessa maastossa voidaan Ce:n arvona kayttaa 0,8, mutta yleensa kaytetdan kuitenkin arvoa 1,0.
My6s lampokerrointa Ct voidaan pienentda tarkemman selvityksen perusteella, jos kattorakenteen

lammoneristys on vahdinen. Kuitenkin tavallisesti lampékertoimena kaytetaan arvoa 1,0.

TAULUKKO 1. Katon tuulensuojaisuuskertoimen arvot Ce (2, s. 17)

Maastotyyppi Ce.

Tuulinen 0,8 (1,0, mikali lyhyempi sivumitta = 50 m)
Mormaali 1.0
Supjainen 1,2

Tuulinen maasto: laakea, esteetdn, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat ra-
kennuskohteet tai puut eivit suojaa tai suojaavat vain vahan.

Mormaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli el maaston, muiden
rakennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti poista lunta.

Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana
kuin ymparoiva maasto tai se on korkeiden puiden tai itsedan korkeampien rakennus-
kohteiden ympardima.

Koska lampdkertoimen ja tuulensuojauskertoimen arvo on yleensa 1,0, pientaloissa kdytetdan

yleensa kaavaa 2.

S= i * Sk 2)

Katon muotokerroin L kanssa tulle erityisen tarkka, kun katto on ulkomuodoltaan sellainen, etta se
voi aiheuttaa merkittavaa lisdysta lumikuormaan verrattuna suoraviivaiseen kattoprofiiliin. Pienta-
loissa on kuitenkin tyypillisesti on pulpetti tai harjakatto, jolloin muotokerroin voidaan katsoa taulu-
kosta 2. Nykyaan pientalojen katoille suunnitellaan usein lumiesteet joka lappeelle, jolloin muotoker-
toimena kaytetdan vahintaan arvoa 0,8, koska, jos katolla on lumieste, jokin muu liukumiseste, tai
alardystaallé on kaide, tulee muotokertoimen arvona kayttda vahintaan kyseista arvoa. (RIL 201-1-
2017, 201, 101)

TAULUKKO 2 Lumikuorman muotokertoimet, kun lunta ei estetd liukumasta (1,
s. 102)

Katon kaltevuuskulma a 0° <a < 30° 30° < o <60° a = 60°
K, Mz 0.8 0,8(60 — «)/30 0,0
Uz 0,8 + 0,8 a/30 1,6 1,6

Kuvassa 2, esitetaan pulpettikaton kuormituskaavio ja muotokerroin kuvassa 2 ja taulukossa 2.
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pi(a)

KUVA 2. Lumikuorman kuormituskaavio pulpettikatolla (1, s. 102)

Kuvassa 3 esitetadn harjakaton kuormituskaavio ja kuvassa 3 seka taulukossa 2 harjakaton muoto-
kerroin. Kuvassa 3 nékyy, miten harjakaton epasymmetrisyys taytyy ottaa huomioon lumikuorman
maarityksessa. Katon suunnittelussa on otettava huomioon lumen poistaminen ja lumen uudelleen
jakaantuminen. Ne otetaan huomioon jatkuvia rakenteita suunnitellessa kuormituskaaviolla, jossa

lumikuorma vaihtelee 100% ja 50% valilla eri lappeilla.

1 ) [ pa)
2 05pxan) | )
3 pia) T[ } 0,5p2e

KUVA 3. Harjakaton lumikuorman kuormituskaavio (1, s. 102)

Pientaloissa on myds usein tilanteita, joissa katto tulee korkeampaa rakennuskohdetta vasten.

Naissa tapauksissa muotokertoimet voidaan katsoa kaavoista 3 ja 4.

M1 = madraytyy alemman katon kaltevuuden mukaan 3)
M2 = Ms + Pw 4)
missa,

Ms = ylemmalta katolta liukuvan lumen aiheuttaman lumikuorman muotokerroin
Mw = tuulesta johtuvan lumikuorman muotokerroin
Kinostumispituus Is saadaan kaavasta 5 ja kuvasta 4.

Is = 2h (5)
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missa,

h = tasoero kattojen valilla

Vaihteluvali kinostumispituudella on 2m < Is < 6m.
Liukumisesta johtuvan lumikuorman muotokerroin:
Kuna<15°, ys = 0.

Kun a > 15°, us = madritetaan lisdkuormasta, joka on 50% ylemman katon viereisenlappeen laske-

tusta maksimilumikuormasta, jos katolla ei ole liukuesteita.

Tuulesta johtuvan kinostumisen muotokerroin kaavasta 6 ja kuvasta 4:
pw = (b1 + b2)/2h < yh/Sk (6)
missa,

h = tasoero kattojen vailla

b1 ja b2 = rakennuksen osien pituus

y = lumen tilavuuspaino, jolle kaytetdan arvoa 2kN/m3

Sk = maan pinnalla olevan lumen ominaiskuorma

Tuulesta johtuvan kinostumisen muotokertoimen vaihteluvali on:

0,8 < pw < 2,5, kun alemman katon pinta-ala on > 6m?

0,8 < pw < 1,5, kun alemman katon pinta-ala on = 2m?

pw = 0,8, kun alemman katon pinta-ala on < 1m?
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| b

Tapaus (i)

Tapaus (ii) M2

by b?

Tapaus (i) [: H1

- Ms ;
Tapaus (ii) -
H2 1‘*\
Hw
v v —
L 4
1,
@
1 h
v
by b < ks
- - ’

Tama kuormituskaavio tulee kyseeseen, kun b, <,

KUVA 4. Korkeampaa rakennusosaa vasten olevien kattojen muotokertoimet (1, s. 106)

Pientaloissa korkeampaa rakennusosaa vasten olevan katon pituus on yleensa suhteellisen maltilli-
nen, joten yleensa kaytetdan kuvassa 4 alempana olevaa kuormituskaaviota, ndissa tapauksissa ka-
ton paassé oleva kerroin maaritetaan interpoloimalla valilld p: ja p2 katkaistuna alemman katon

paassa.

Pientalorakentamisessa harvinaisempien sahakattojen lumikuormia maarittdessa tulee hyddyntaa
sahakattojen kuormituskaaviota ja muotokerrointa ps. Sahakattojen kuormituskaaviot on esitelty ku-

vassa 5 mukaista. Kuormituskaaviossa oleva muotokerroin ps voidaan katsoa taulukosta 2.
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1 palen) HdAa) o) Pi@)

—1 — |
2 ml@ @=(eta;)2
a(an) pa(ce)

KUVA 5. Sahakaton lumikuorman kuormituskaaviot (1, s. 103)

2.2  Oma painot

Omapaino on pysyva ja kiinted kuorma. Rakennusosan oma painon laskentaan vaikuttaa raken-
nusosan nimellismittojen ja tilavuuspainojen ominaisarvot. Omaan painoon lasketaan kantavat ja ei-
kantavat rakennusosat, kiinteat laitteet, sekd mahdollisten maakerrosten painot. Tehdasvalmisteisille
rakennusosille ja rakennuksissa kaytettaville laitteille voidaan kayttéa valmistajien antamia arvoja.
Myds rakenteisiin kiinnitettyjen kantamattomien valiseinien oma paino otetaan yleensd huomioon
tasaisena lattiakuormana, jolloin arvona tulee kayttaa vahintadn 0,3kN/m?. Siirrettavat véliseinat ja
sermit tulee kasitelld hydtykuormana. Puurakenteisissa pientaloissa rakennuksen rungon oma paino
pysyy maltillisena, koska puu on materiaalina kevyt ja pientalossa kaytettavat poikkileikkaukset ovat
kohtalaisen pienia. Kuivatulle havupuutavaralle ja siitd valmistetuille limapuille kdytetdan yleensa

tilavuuspainoa 5,0kN/m3, mutta tilavuuspaino voidaan myds laskea kaavalla 7.

Y=p*g ()
missa,

y = tilavuuspaino

p = tiheys

g = putoamiskiihtyvyys

Kun tilavuuspaino on saatu laskettua, voidaan osan oma paino laskea kaavalla 8.

G=y*V (8)
missa,

G = kappaleen oma paino

y = tilavuuspaino

V = kappaleen tilavuus




14 (45)

2.3 Hydtykuormat

Hy6tykuomat on liikkkuvia kuormia, jotka aiheutuvat tilojen kaytosta, eli ihmisista ja liikuteltavista
tavaroista. Hydtykuormat tarkastellaan rakenteen kannalta epdedullisimmassa osassa. Yleisimpien
hy6tykuormien ominaisarvot on esitelty taulukossa 3. Pientalot kuuluvat ldhes poikkeuksetta luok-
kaan A, joten mitoitus tehddan sen mukaan. Hydtykuorman paikallisia vaikutuksia tarkastellessa vai-
kutusalaksi oletetaan 2500mm?, kun pistekuorman Qx arvo on pienempi kuin 2kN, muissa tapauk-

sissa oletetaan vaikutusalaksi 10 000mm?2.

TAULUKKO 3. Rakennusten hyétykuormat (2, s. 5)

T Qy

Kuormitettujen tilojen luokat [kMN/m3] [kM]

Valipohjat Portaat Parvekkeet {portaat suluissa)
Luckka A
Asunto- ja majoitustilat 2.0 20 2.5 2,0(2,0%
Luckka B
Toimistotilat 25 3.0 2.5 20(2,0)
Luckka C
Tilat, joihin ihmiset voivat
kokoontua
- 25 3.0 2.5 3.0(2,0)
- 2 30 3.0 3.0 3.0(2,0)
- 3 4.0 3.0 4.0 4.0(2,0)
- 4 5.0 3.0 5.0 4.0(2,0)
- 5 6,0 6,0 6,0 4.0(2,0)
Luckka D
Myymalatilat
- M 4.0 3.0 4.0 4.0(2,0)
- D2 5.0 6.0 5.0 7.0(2,0)
‘Asunnon sisdiset portaat e=1,5kN

Hy6tykuormille voidaan, tietyissa tapauksissa kayttaa kuormitusalaan perustuvaa pienennyskerrointa
aa. Pientaloissa pienennyskertoimen kdyttdé on harvinaista. Pienennyskerrointa ei voida mydskaan
soveltaa onnettomuustilanteissa. Jos pienennyskerrointa kdytetaan, siita on tiedotettava rakennus-

hankkeeseen ryhtyvélle ja se on merkittdva suunnitteluasiakirjoihin.
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2.4  Tuulikuormat

Tuulikuorma ovat muuttuvia kiinteita kuormia. Tuulikuormissa kdytetddan muuttuvan kuorman omi-
naisarvoa, joka on ilmastosta johtuvaa kuormaa, eli se perustuu tilastolliseen 50 vuoden toistumis-
jaksoon. Tuulikuorman suuruuteen vaikuttaa rakennusta ympardivan maaston avoimuus ja raken-
nuksen muoto. Pientaloissa tuulikuormaa tarkastellaan rakennuksen jaykistavia rakenteita mitoitta-
essa. Tuulikuorman mitoituksessa kaytetdan joko kokonaistuulivoimaan perustuvaa menetelmaa tai
pintapaineisiin perustuvaa menetelmda. Pientaloissa kaytetadn yleensa kokonaistuulivoimaan perus-
tuvaa menetelmaa, silla pientaloissa leveys on yleensa isompi kuin sen korkeus, joten tuulenpaineen
katsotaan olevan sama rakennuksen kaikissa korkeusasemissa. Rakennukseen kohdistuvan tuulen

kokonaisvoima lasketaan télléin kaavalla 9.

Fw = csca * cf * gp(h) * Arer 9)
missa,

Fw = kokonaistuulivoima

Csca = rakennekerroin

Cr = voimakerroin

gpe(h) = maaston pinnan muodon mukaan modifioitu nopeuspaine

Ares = tuulikuorman vaikutusala

Rakennekertoimen cscs arvona voidaan matalien rakennusten, eli myds pientalojen suunnittelussa

kayttéa arvoa 1,0.

Voimakerroin cs on kokonaisvoimakerroin, joka perustuu tuulitunnelikokeisiin. Voimakertoimeen vai-
kuttaa rakennuksen hoikkuus ja muoto, eli sen maarittamiseen tarvitaan hoikkuusluku A, joka saa-
daan taulukosta 4. Kun hoikkuusluku on tiedossa, voimakerroin cr voidaan katsoa numeerisesti tau-

lukosta 5 tai graafisesti taulukosta 6.

TAULUKKO 4. Suorakulmaisen rakennuksen tehollinen hoikkuusluku A (1, s. 140)

tasoa vasten

— b —» kunh<15m, A=2h/b
T kunh=50m, A=1,4 hlb
Vélialueella 15 m<h <50 m
h sovelletaan interpolointia.
L Huom: Tama ohje ei koske hyvin

hoikkia rakennuksia, joille A > 10.
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Sivusuhde dib
) 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 50
<1 1,2 1,2 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
10 1,40 1,40 1,60 1,68 1,49 1,15 0,70 0,63 0,63
TAULUKKO 6. Voimakertoimen ¢ maaritys graafisesti 1, s. 141)
2 r 1
> 4
T ] I N —> tty tau-
lu 1.5 -~ e d i
L= s [
| \\
1) \\ !
\\‘Q\ > I
N
0.5F :
0
A 2 T 1 2 5 10 20 50
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Tuulen nopeuspaineen ominaisarvoa qpo(z) kdytetaan lahtdkohtana tuulikuorman laskennassa. Nopeuspaineeseen
vaikuttaa rakennuksen ymparilla sijaitsen maaston muodot, rakennukset ja kasvillisuus. Maastotyypit jaotellaan vii-

teen eri maastoluokkaan, jotka on esitelty kuvassa 5.

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

Maastoluokka lli: Alue, jolla on

Maastoluokka II: Alue, jolla on matalaa saannollinen kasvipeite tai rakennuksia
kasvillisuutta, kuten heinaa tai ruohoa ja tai erillisia esteita, jotka ovat esteen 20-
erillisia esteita (puita, rakennuksia), jotka kertaista korkeutta lahempana toisiaan
ovat vahintdan esteen 20-kertaisen (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva
korkeuden etéisyydella toisistaan. metsd).

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

KUVA 6. Maastoluokat (1, s. 131)

Kun rakennusalueen maastoluokka on tiedossa, tuulen maaston pinnan muodon mukaan modifioitu
nopeuspaine gp(h) voidaan katsoa taulukosta 7 tai 8. Tuulivoimat kasvavat ilmastomuutoksen takia,
mika on otettava huomioon nopeuspaineen perusarvoja maarittdessa. Taulukoiden 7 ja 8 mukaiset

tuulenpaineet ovat varmalla puolella vuoteen 2035 asti.
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TAULUKKO 7. Tuulen nopeuspaineen ominaisarvo maastoluokissa graafisesti (1, s. 136)

o
=]

- NN W W B A
O o v & ¢ o
T T T | | T T

Korkeus maanpinnasta z (m)
—
=1
T

£

o

0 02 04

0.6 0.8

1

1.2 14
Puuskanopeuspaine g F:)D(z] (kNﬁmz}

1.6

TAULUKKO 8. Puuskanopeuspaineen ominaisarvo maastoluokissa numeerisesti (1, s. 137)

z (m) Maastoluokka
0 I Il 1] v

0 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
1 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
2 0,78 0,52 0,39 0,35 0,32
5 0,96 0,65 0,53 0,35 0,32
8 1,05 0,73 0,61 0,43 0,32
10 1,09 0,76 0,65 047 0,32
15 1,18 0,83 0,72 0,55 0,40
20 1,24 0,88 0,77 0,60 0,45
25 1,29 0,92 0,82 0,65 0,50
30 1,33 0,95 0,85 0,68 0,54
35 1,37 0,98 0,88 0,72 0,57
40 1,40 1,01 0,21 0,74 0,60

Tuulikuorman vaikutusala Arer on rakennuksen tuulen vastainen ala, joka saadaan kaavalla 10.

Aref=b*h

missa,

b = rakennuksen leveys tuulen suunnassa

h = rakennuksen korkeus tuulen suunnassa

(10)
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3 JAYKISTYS

Jaykistys tapahtuu jaykistysrakenteiden avulla, joiden tehtdva on siirtda rakenteille tulevat vaaka-
kuormat kantaville rakenteille ja sita kautta maaperaan. Yleisimmat pientaloon vaikuttavat vaaka-
kuormat ovat tuulikuormia. Stabiliteetti tulee mitoittaa kahdelle eri tapaukselle, eli kun vaakakuorma
vaikuttaa kohtisuoraa sivuseinaa vasten ja kun vaakakuorma vaikuttaa kohtisuoraan padtya vasten.
Rakenteiden vinoudesta johtuvia lisdvaakavoimia ei yleensa tarvitse ottaa huomioon pientaloissa.

Puurankaiset pientalon jaykistetdan paasaantoisesti levyjaykistyksella.

3.1 Levyjaykistys

Opinnaytetydn esimerkkikohteessa levyjaykistys tehddan Gyproc Oy:n tuulensuojakipsilevylla, joissa
kiinnikkeinad kaytetaan huopanauloja tai ruuveja. Koska jaykistyksessa kdytetdan kyseista levya, teh-
daan mitoitus Gyproc Oy:n tuulensuojakipsilevyn tyyppihyvaksynnan ja taulukkomitoitusohjeiden

mukaan.

Opinnaytetytssa tehtavassa Excel-ohjelmaan on koottu eri valmistajien suunnitteluohjeista erilaisten
levyjen jaykistyskapasiteetteja. Levyjen jaykistyskapasiteetin laskemiseen on myds valmiita ohjelmia,
joita on hyva kayttaa apuna mitoituksessa. Esimerkiksi laskentapalvelut.fi internetsivustoa, jonka
yllapitdmisessa Gyproc on mukana. Laskentapalvelut.fi sivuston jaykistyslaskurin avulla levyjen kapa-
siteetti pystytdan tarkistamaan suhteellisen nopeasti. Myds Puuinfolta 16ytyy levyjaykistyksen lasken-
taan ohjelma. Loin kuitenkin my®s Excel-ohjelmaan taulukon, mistd yhden levyn kapasiteetti voi-
daan tarkistaa nopeasti, eika ndin ollen tarvitse hyddyntda edelld mainittuja ohjelmia. Vertailun
vuoksi opinndytetydssa Excel-ohjelman taulukkoon tehtiin laskentaa myds Knauf Oy:n tyyppihyvak-

synndn mukaan, seka laskettiin vaneri- ja OSB-levyjen jaykistyskapasiteetteja.

Gyproc Oy:n ohjeen mukaan rakennusta jaykistavat seinat jaetaan seindlohkoihin. Jaykistavina loh-
koina toimivat levyt, joiden leveys on vahintadn h/4(Kuva 8). Leikattu levy on jaykkyyskapasiteetil-

taan 'z-osa leikkaamattoman levyn jaykkyyskapasiteetista.

NN

/ ay ///;i’/// ///
A
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-
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_//
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1. Huomioidaan kokonaisena levyni

Huomioidaan osalevyni. kapasiteett1 0,25 x tdyden
levyn kapasiteett:

3. Eihvomioida javkistiving rakenteena.

4 Ei huomioida javkistiving rakenteena.

2

KUVA 7. Jaykistavat seindlohkot (3, s. 7)
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Levyjen jaykkyyskapasiteetit katsotaan taulukoista 9 ja 10. Taulukossa 9 on levyjen jaykistyskapasi-
teetit eri kiinnikevaleilld, kun levy on 2400mm korkea, muilla korkeuksilla katsotaan kerroin taulu-
kosta 10. Levyt kiinnitetaan kaikilta reunoiltaan niille valituin kiinnikevalein, seinien valitolpissa suu-
rin liitinvali saa olla kaksinkertainen reunoihin ndhden. Kiinnikevali saa olla nauloilla maksimissaan

150mm ja ruuveilla 200mm ja minimisséan kummallakin 70mm.

TAULUKKO 9. Gyproc Oy:n kipsilevyjen jaykistyskapasiteetit, kun levyn korkeus on 2,4metrid, muilla kor-
keuksilla katsotaan kerroin taulukosta 10. (3, s. 8)

Kiinnikkeiden wali [mm]
Ominais-
Kayttd-|lujuus
Ranka Kiinike Lewtyyppi luokka [[kN] 60 | 70 80 100 | 150 | 200
Puu QT29 GHO 13 1 040 - 588 514 411 274 206
QMST 32 GHO 13 1 040 - 588 514 411 274 206
QSTW/QMSTW 32 GHS 9 2ja3 043 - 6,32 553 442 295 221
Qu 32 GHS 9 2ja3 049 - 7,20 6,30 504 336 252
QTR/QMTR 41 GFH 13 1 09 - - 1221 977 651 4,89
Qu 32 GHU 13 2 045 - 661 579 463 309 231
Qu 3z GHU 13 3 030 - 441 386 309 206 154
QSTW 32 GHU 13 2 030 - 441 38 309 206 154
QSTW 32 GHU 13 3 020 - 294 257 206 1,37 103
QMST 32 GN 13 1 040 - 588 514 411 274 206
QGG 33 GL 15 1 065 - 955 836 669 446 334
QMST 32 GEK 13 1 065 - 955 836 669 446 334
QTET GF15 ja GEK 13 1 1,14 - 1675 1466 11,73 7,82 586
QT 29 GN 13 1 040 - 588 514 411 274 206
QTR/QMTR 29 GEK 13 1 055 - 808 707 566 377 283
QT 41 GF 15 1 055 - 808 707 566 377 283
Qu 32 GTS 9 2 045 - 661 579 463 309 231
Qu 32 GTS 9 3 030 - 441 38 309 206 154
Puu Konenaulat
BTC (NK-R) GEK 13/GL 15 1 045 - 661 579 463 309
DF GEK 13/GL 15 1 045 - 661 579 463 309
Senco GEK 13/GL 15 1 045 - 661 579 463 309
BTC (NK-R) GFH 13 1 0,79 13,54 11,61 10,16 813 542
DF GFH 13 1 0,79 13,54 11,61 10,16 813 542
Senco GFH 13 1 0,79 13,54 1161 10,16 813 542
Huopanaulat
(HJ15, DPN) GHS 9 2ja3 0,18 - 264 231 1.8 123
(HJ15, DPN) GHU 13 2 040 - 588 514 411 274
(HJ15, DPN) GHU 13 3 025 - 367 321 257 1,71
(HJ15, DPN) GTS 9 2 040 - 588 514 411 274
(HJ15, DPN) GTS 9 3 025 - 367 321 257 1,71
Ruuvinaula
BTC (NKS) GEK 13/GL15 1 050 - 735 643 514 343

* kapasiteetit koskien 1200 leveitd GF-lewja ( kts. kohta 7)
Levymerkint&jen selitykset:
GHO 13 = Glasroc mirkitilalevy. GHS 9=Glasroc tuulensuojalevy, GHU 13= Glasroc tuunlensuojalevy. GN 13 =
normaali sisdverhouslevy, GEK 13 = erikoiskova sisaverhouslevy. GF 135 = palonsuojakipsilevy Protect. GTS 9=
tunlensuojakipsilevy, GFH 13=Rigidur kuituvahvistelevy
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TAULUKKO 10. Korjauskerroin levyjen jaykkyyskapasiteettiin (3, s. 9)

Levyn kotkeus 1200mm leved levy

2400 1

2500 0.96
2600 0,92
2700 0.88
2800 0.85
2900 0.82
3000 0.80
3100 0.77
3200 0.75

Huom! Kavtettiessi jotain korkeutta lnkuarvejen vililtd, on silloin kiytettivi korkeamman korkeuden arvoa.

Jaykistavaan seinaan kohdistuvat tuulikuormat aiheuttavat seindén momenttia, joka pyrkii kaata-
maan seinan. Jotta seina pysyy pystyssa, tulee se ankkuroida perustuksiin. Ankkurointi voidaan

tehda seindn paistd, tai tasaisesti koko seindn matkalta.

3.2 Alapaarretason jaykistys

Alapaarretason jaykistyksen tarkoituksena on vieda jaykisteiden avulla kuormat jaykistaville seinille.
Pientaloissa alapaarretason jaykistys toteutetaan paasaantodisesti joko levyjaykisteilld tai vinolaudoi-
tuksella. Levyjaykistyksessa kaytetaan yleensa kipsilevyjaykistystd, jolloin mitoituksessa kaytetaan
kipsilevyvalmistajan mitoitusohjetta. Opinndytetydssa alapaarretason jaykistys tarkasteltiin RIL 248-
2008 mukaan. Vinolaudoituksen periaate on esitelty kuvassa 10. Vinolaudoituksessa on tarkeaa,
ettei voiman kulkureitti katkea, eli vinolaudoituksen tulee jatkua yhtendisena koko alapaarretasolla
jaykistaville seinille. Paneelit eivat kay jaykisteeksi, joten vinolaudoituksen yksi iso etu on se, etta

sisakatossa voidaan kdyttaa materiaaleja monipuolisemmin.

NR-pukkien linjalle alapaarteen valiin asenne-
taan soirot, joihin vinolaudoitus kiinnitetdan.
Tama soirolinja jakaa NR-pukkien tukireaktiot
tasaisesti koko vinolaudoitukselle.

Vinolaudoitus

d,alp

d,tuull akp
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KUVA 8. Periaatekuva alapaarretason jaykistyksesta vinolaudoituksella (4, s. 120)

Alapaarretasoa kuormittaa paatysuunnassa paadyn tuulikuorma ja sivusuunnassa sivun tuulikuorma.
Vinolaudoitus naulataan alapaarteen ylapintaan 45°:n kulmaan. Vinolaudoituksen puristuskestavyys

mitoitus aloitetaan laskemalla laudan hoikkuusluku A:; kaavoilla 11, 12, 13, ja 14 ja muunnettu hoik-
kuusluku kaavalla 15. Laskennassa on hyédynnetty puuinfon materiaalia EC5 sovelluslaskelmat -

Hallirakennus. Toinen painos. 2010.
Ly=1*L (11)
missa,
L = laudan jannevali

Lcy = laudan nurjahduspituus

L= bx*h (12)
12

missa,

Iz = poikkileikkauksen jayhyysmomentti

b = laudan leveys

h = laudan paksuus
I

iz = % (13)

missa,

i = poikkileikkauksen jayhyyssade z-akselin suhteen

A = poikkileikkausala

A= Lic: (14)

missa,

Az = hoikkuusluku

M= 2 5 |[Le0k (15)

T Eo,05
missa,

Arelz = muunnettu hoikkuusluku

fe,0k = puristuslujuus syysuuntaan
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Eo,05 = kimmomoduuli
Puristuskestdvyyden laskennassa tarvittava k.-kerroin saadaan kaavasta 16.
kz=10,5* (1 * Bc * (Aretz — 0,3) + Arel2?) (16)
missa,
Bc = alkukayryydesta riippuva kerroin sahatavaralle, joka on 0,2

Nurjahduskerroin kc; saadaan kaavasta 17.

1
kc,z = <1 (17)
kp+ VkZ= 2701,
Puristuslujuus saadaan kaavasta 18.
*xk
fc,o,d _ fc,o,k mod (18)
Ym
missa,

kmod = muunnoskerroin 1,1
ym = materiaalin osavarmuusluku 1,3
Ja lopullinen puristuskestdvyys saadaan kaavasta 19.
Nrd = Kz * fc0d * A (19)

Tuulikuorman aiheuttama leikkausvoima alapaarretasoon lasketaan kaavalla 20. Yhden vinosidelau-

dan tuoma leikkausvoimaa tasta kuormasta lasketaan kaavalla 21.

P ixL
vd = d,tuzull* (20)

missa,

Pd,tuui = tuulen viivakuorma alapaarteelle

L = alapaarteen pituus

Vrd = Nr,d * cosa (21)

missa,

a = vinolaudoituksen kulma ulkoseindan nahden
Koko leikkausvoiman viemiseksi jaykistavalle sivuseinalle, lasketaan kaavalla 22 laudoituksen leik-
kausvoimakestavyys ulkoseindn suunnassa tietylla k-jaolla.

L
VR d seina = o VR a4 = Vinolaudoituksen kest&vyys (22)
missa,

s = vinolaudoituksen k-jako ulkoseindn suunnassa
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3.3 Ylapaarretason jaykistys

Yldpaarretaso voidaan jaykistaa ristikon ylapaarteisiin kiinnitetylld puulevylla tai korkeaprofiilisella
pellil, jolloin se voidaan laskea levyjaykisteena ja kuormat johdetaan alas esimerkiksi tehdasvalmis-
teisilla NR-pukeilla, tai yleisemmin pientaloissa kdytettavilla paikalla rakennettavilla vinojaykisteilla.
Jos jaykistaminen edelld mainituilla tavoilla ei onnistu, voidaan NR-rakenteen ylapaarretaso jaykistaa
pientaloissa my0s yldpaarteen alapintaan asennettavalla vinolaudoituksella. Kyseiselld jaykistysme-

netelmalld tuulikuorma siirretdan vinolaudoituksella NR-pukeille. (5, s 30-31)

I [ I Il [ I
[ I I I [

|
N !
| II II Il 1
| I ] I ] Il
0. | |
AAi HSmrosnﬂm N :| Al:i
NI
|
|
|
|

-

I I f/’ I Il I

P A I I
T I I NR-rakenne
A (R I

Il il A Il il Il I
Tt ¥ 1t it Tr

l li I\l li l
NR-pukki | Soiro 50x100 naulataan NR-rakenteen
"._ yldpaarteen alapintaan

Kuva 9. Vinolaudoitus NR-ristikon yldpaarteen alapintaan. (9, s. 15)

Ylapaarretason vinolaudoitukselle tuleva tuulikuorman ala saadaan kuvasta 10.

Kuva 10. Yldpaarretasolle tuleva tuulikuorma. (9, s. 21)

NR-pukkeja voidaan tarvittaessa sijoittaa koko katon matkalle. Pientaloissa voidaan ristikoiden kaa-
tuminen estda myods hyddyntamallad tuulensuojalevytystd, kun ne kiinnitetaan ristikoiden pystydiago-
naaleihin, jos tdma ei ole mahdollista tai levyilld tuentaa ei saada riittdvaksi, voidaan jaykistamiseen
kayttaa myos ristikon kainaloihin tulevia vinolautoja. NR-ristikkoyldpohjan jaykistyksen laskemiseen
I6ytyy hyodyllisia tyokaluja. Esimerkiksi Puuinfon Excel-pohjaisella NR-ylapohjan jaykistyksen mitoi-

tus — laskurilla voidaan mitoittaa yldpohjan vaatimia jaykisteita.
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4 EXCEL-OHJELMAN ESITTELY

4.1 Lahtotiedot

Opinndytetydssa laadittuun Excel-ohjelmaan syotetdan rakennuksen lahtétiedoiksi rakennuksen mit-

toja, joiden perusteella ohjelma tekee laskentaa.

Rakennuksen mitat

Korkeus 8,2 m
Leveys 10,7 m
Pituus 18,96 m
g rdystidn mitta 0,2 m
a ylipohjan projektion korkeus 4.4 m
b vilipohjan paksuus 0,3 m
C perusmuurin korkeus 0,5 m
h huonekorkeus 3m
H rakennuksen korkeus 8,2 m
L rakennuksen pidemmidn sivun mitta 18,96 m
B rakennuksen leveys 10,7 m
Kerroksia 1

KUVA 11. Rakennuksen mitat Excel-ohjelmassa

4.2 Kuormat

Kuormat valilehdelld Excel-ohjelmassa on erilaisia taulukoita rakennuksen kuormien laskentaan. Ra-
kennuksen oma painoja laskentaan on muokattava taulukko, jota voidaan kayttaa tarvittaessa. Oma

painojen laskennassa joudutaan sydéttamaan tietoja suurelta osin manuaalisesti.

Ylgpohia kg,-’m3 mm mmm kpl/m2 |kg/m2 kM/m2

Pelti 7 0,0700
Aluskate 2 0,0200
Ruode 500 100 22 333 3,67 0,0367
Tuuletusrima 500 100 22 111 122 0,0122
Ylapaarre 500 150 50 111 417 0,0417
Alapaarre 500 150 50 111 417 0,0417
villa 40 1000 500 1 20 0, 2000
Sisdkoolaus 500 100 22 1,67 1,83 0,0183
Sisaverhous 500 1000 26 1,00 13,00 0,1300
yhteensd 0,57

KUVA 12. Ylapohjan oma painon laskentataulukko Excel-ohjelmassa

Lumikuorman laskentataulukoita on kaksi erilaista. Toisella voidaan laskea katolla oleva lumikuorma
harjakatoissa ja pulpettikatoissa ja toisella korotettu lumikuorma korkeampaa rakennusosaa vasten
olevalla rakennusosalla. Pientaloissa kdytetadn nykyaan usein lumiesteité joka lappeella, joten lumi-
kuorman muotokerroin on taulukossa automaattisesti 0,8. Laskentataulukkoon on liitetty kuva myds
lumikuorman muotokertoimen taulukosta, josta voidaan katevasti tarkastaa muotokerroin, jos ka-
tolla ei ole lumiestetta tai muuta liukumisen estettd. Korotetun lumikuorman laskentataulukko laskee

mittojen perusteella korotetun lumikuorman.
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Kumikvorma T rowotuntakohtainen lmikuorma moessa Fnmwoodita

Lumikuorma maassa 5. 2.5 kN/m2
Muotokerroin p kun katolla on lumieste vihintéidn 0.8 0,8
Lumikuorma katolla g, 2 kM/m2

20 +
16

0 15°  30°  45° 60
o

Kuva 2.2 - Lumikuorman muotokertoimet.

KUVA 13. Lumikuorman laskentataulukkoa Excel-ohjelmassa

Se Lumikuarmma maassa 2,5 kN/m2
by Ylemmiin lappeen pituus 10,4 m

b, Alemman lappeen pituus 7,6 m

h Kattajen tosoero 0,5 m

l. Kinostumispituus 2mel , <am 20 m

Wy Muotokerroin 0.8

W Muotokemoin 1,6

I, Livkumisesta johfuva muotokemain 0.8

Ly Tuulesta johtuva muotokermroin  0,8<,<2,5 0.8
Lumikucrma alemmalla katolla 3,2 kN/m2

KUVA 14. Korotetun lumikuorman laskentataulukko Excel-ohjelmassa

Tuulikuorman laskentaan on opinnadytetytssa taulukko, jossa pitda muuttaa ainoastaan tuulen no-
peuspaine. Muut tuulikuorman laskemiseen tarvittavat tiedot taulukko poimii aikaisemmista taulu-
koista. Taulukko laskee erikseen rakennuksen sivuihin ja paatyihin vaikuttavan tuulen kokonaistuuli-

voimamenetelman avulla.
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Rakennuksen korkeus 82 m MaasioluoRar I
[ Avomer tal meralle avoin rannikko
Maastoluckka L] [ Jarvet ai tasanks_|ola on enintaan vanarsa kasvilisuula eika Ruiesteia
i . n Adue, polla on matalaa henda tal senen veratavas kasvillisuuna ja enllisia esteitd
GG rakennekerroin kun h<15m=1 1 {puita, rakenmuksia), joiden etdisyys iisistaan on vahintaan 20 keraa esieen
_ korkeus
Nopeuspaine g«(h) 0,44 kN/m2 I Abueel, [lla On SABNNCINEN KASVIRENE 1ai IAKENNUKSIA L] enillsia TUUAesIeia
Si josden keskinasnen etaisyys on enintaan 20 kertaa esteen korkeus (kuten kylat,
L evsnkan.pum.naluael. pr!"\'& mel!.aJ
Rakennuksen mitat [ Aueed, joiden pinta-alasta vahintian 15 % on rakennusien peilossa ja nilden
B keskimaarainen korkeus Wittaa 15 m
d pituus tuulen suunnassa 10,7 m
h rokennuksen Korkeus 82 m
b rakennuksen leveys tuulta vastaan 190 m Katso nopeuspaine taulukoista!
jaykistavat seinat
- 50
Hoikkuus
45
A 2h/b, kun rakennnus <15m | 0,86 =
5 = 40
Sivusuhde n 40
8 as
d/b | oss @
_ _ E ap
Voimakerroin &
£ 25
Cram | 139 3 .
— 20[==mabnnendafunn
Projektion ala ® fi i J ]
Q1| Y S— — i - dfcsccfecaahoccackasss
Avet | 155,5 m2 2 : ! : ! '
= = 10f=====r==f-a= gt == ==~ . . I S——
Kokonaistuulikuorma 2 ' )
Faux Korkonaistuulikuorman resultantti 95,3 kN 0 ' T H x i
] 0 02 04 06 08 1 12 1.4 16
Quoc tasainen kuarma C 3 . .
Puuskanopauspaine qu-'] (kMm=<)

Pty
Rakennuksen mitat z(m) Maastoluckka
d pituus tuulen suunnassa 18,96 m 0 1 [ 1 m [ v
h rokennuksen korkeus 82 m 0 0,66 0.42 0.39 0.35 0,32
b rakennuksen leveys tuulto vastaan 10,7 m 1 0,66 042 0,39 0,35 0,32
EiTEEEieT 2 0,78 0,52 0,39 0,35 0,32
IS SRR Rl 5 0.96 0,85 053 0.35 0,32
Hoikkuus 8 1,05 0,73 0,61 0,43 0,32
) 2h/b, kun rakennnus <15m | 153 10 1,00 0,76 0,65 0,47 0,32
Sivusuhde 15 1,18 0,83 0,72 0,55 0,40
20 1,24 0.88 077 0,60 0,45
d/b | 1,77 25 129 0.92 0,82 0,65 0,50
Vaimak = 30 1,33 0.85 0,85 0,68 0,54
G CUB I 35 137 0.98 0,88 0.72 0,57
Cit 131 40 1,40 1.01 0.9 0,74 0,60
Ciz 1,01
Sivusuhde d/b
Ci pasty 1,08 & 0,1 0,2 0.5 0,7 1 z 5 10
Projektion ala 51 1,2 1,2 1,37 1,44 1,28 0,99 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0,58 3,
Avu | 87,74 m2 ] 1,40 1,40 1,60 1,68 1,40 1,15 0,70 0,63 0,63
Kokonaistuulikuorma -
Taulukke 2.3 - Volmakerrein ¢, huomiaiden rakennuksen mittasuhteiden ja holkkuuden vaikutus.

oida | isesti. Holkkuus A lasketaan

vawalla (2.13). Sivumitta d on rakennuksen

Faux Kokonaistuulikuorman resultantti 41,6 kN '-!-J:I:. |
D tasainen kuorma

KUVA 15. Tuulikuorma laskentataulukko Excel-ohjelmassa

4.3  Jaykistys

Rakennuksen jaykistysrakenteiden mitoitukseen opinndytetydsta I0ytyy laskentataulukko, joka las-
kee jaykistaville seinille tulevat metrikuormat ja jaykistaville seinille tulevat kuormat aikaisempia tau-
lukoita hyédyntaen. Jaykistavien seinien maaraa tulee muokata kohteen mukaan. Jos jaykistavat
seinat eivat sijaitse symmetrisesti, voidaan taulukosta hyédyntéd metrikuormaa, mutta kuormitusalat
taytyy laskea muilla tavoin. Taulukot I6ytyy 1- ja 2-kerroksisille taloille ja tilanteen mukaan kayte-

taan tarvittavaa taulukkoa.
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Wy s  |KRT 3,30 kN/m
Jaykisteseindn 1 ja 3 kuorma |

Faa KRT 18,01 kN
Faa MRT 27,01 kN
Jaykisteseindn 2 kuorma |

|Fas KRT 36,01 [kN
Fas MRT 54,02 kN
Wy sy |KRT 2,94 kN/m
Jaykisteseindn 4 ja 5 kuorma |

Faa KRT 15,74 kN
Fa1 MRT 23,61 kN

KUVA 16. 1-kerroksinen rakennuksen jaykistdvien seinien kuormien laskentataulukko Excel-ohjel-
massa

2 .kerroksinen

Vilipohjatasoon kohdistuva sivussa Jaykistavien seinien maara | 3
we: | | | 2,02 kn/m
Yl&dpohjatasoon kohdistuva viivakuorma 5i|Jéivki5t€a‘vien seinien m&ard | 3
we, | | | 361 kn/m
Alemman jaykisteseindn kuorma seindt1ja 3

Fas KRT 26,72 kN

Fa.1 MRT 40,08 kN
Ylemman jdykisteseindn kuorma seindt1ja 3

Fas KRT 17,14 kN

Fa. MRT 25,70 kN
Vilipohjatasoon kohdistuva viivakuorma djévkistévien seinien maard | 2
Wiygssey  |KRT | | 1,57 kN/m
Yl&dpohjatasoon kohdistuva viivakuorma ﬁjévkiﬂévien seinien m&ard | 2
Wygssy |KRT | | 280 kn/m
Alemman jaykisteseindn 4 ja 5 kuorma |

Fas KRT 23,36 kN

Fa.1 MRT 35,04 kN
Ylemman jdykisteseindn kuorma seindt1ja 3

Fas KRT 14,98 kN

Fo1 MRT 22,47 kN

KUVA 17. 2-kerroksinen rakennuksen jadykistavien seinien kuormien laskentataulukko Excel-ohjel-
massa
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Opinndytetydssa on taulukko tuulensuojalevyjen jaykistyskapasiteeteista. Taulukon avulla voidaan

vertailla erilaisten yleisesti kdytettyjen levyjen kapasiteetteja ja tarkastaa katevasti yhden levyn ka-

pasiteetti. Taulukossa muuttujina on liitinvali ja levyn korkeus, mitka vaikuttavat levyn jaykistyska-

pasiteettiin.

80 mm 2400| + m
Ruuvi QSTW/QMSTW 32 3,932 5,53 kN 5,53 kN
Ruuwi QU 32 4,2x32 5,79 kN 5,79 kN
Huopanaula (HJ15, DPN) 3*32 5,14 kN 5,14 kN
90 mm
Ruuvi QMST 32 3,9%32 4,62 kN 4,62 kN
Ruuvi QT 29 4,62 kN 4,62 kN
Huopanaula (HJ15, DPN) 3*32 2,08 kN 2,08 kN
90 mm
Ruuvi QMST 32 3,9%32 7,53 kN 7,53 kN
Ruuvi QTR/QMTR 29 6,36 kN 6,36 kN
Huopanaula (HJ15, DPN) 3*32 4,63 kN 4,63 kN
90 mm 2400 mm
Ruuvi Sen Senco 39A32MC (3,9%32) 6,21 kN 6,21 kN
Hakanen Senco P15BABB (1,57%32*25,4) 5,98 kN 5,98 kN
Hakanen BeA 155/38 VZHZ (1,59*38*10,9) 3,95 kN 3,95 kN
Maula Senco JHISASAVR (3,1%32) 5,64 kN 5,64 kN
Maula BeA TC 25 x 35, kampa (2,5%35) 3,79 kN 3,79 kN
Ruuvinaul TC 30 x 45 NK FH2 (3,0x45) 5,23 kN 5,23 kN
70 mm
Ruuvi Senco 39A32MC (3,9%32) 9,57 kN 9,57 kN
Hakanen Senco P1SBABB (1,57%32%25,4) 7,69 kN 7,69 kN
Hakanen BeA 155/38 VZHZ (1,59*38%10,9) 6,82 kN 6,82 kN
Maula Senco JHISASAVR (3,1*32) 7.25 kN 7.25 kN
Maula BeA TC 25 x 35, kampa (2,5%35) 4,88 kN 4,88 kN
Ruuvinaul TC 30 x 45 NK PH2 (3,0x45) 6,73 kN 6,73 kN
70 mm 3100 mm
Maula 2,1 mm k; 1,21 0,52 kN 6,93 kN
Maula 2,5 mm 1,10 0,64 kN 8,45 kN
Maula 2,8 mm 1,04 0,73 kN 9,64 kN
Maula 3,2 mm 0,97 0,85 kN 11,32 kN
MNaula 3,9 mm 0,88 1,09 kN 14,46 kN

KUVA 18. Tuulensuojalevyjen jaykistyskapasiteettitaulukko

Alapaarretason vinolaudoitus

Alapaarretasoon tulevan vinolaudoituksen laskenta on usein vajavaista pientalorakentamisessa, jo-

ten opinnaytetytssa on 3 taulukkoa, joiden avulla voidaan laskea alapaarretason jaykistys vi-

nolaudoituksella. Yhden taulukon avulla lasketaan lautojen kestdvyytta.
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A, hoikkuusiuku pysyvilld rakenteilla max 200 176,67

Loy nurjahduspituus 1275|mm

i poikkileikkauksen jayhyyssdde z-akselin suhteen 7,22

A poikkileikkausala 2500(mm2

I, poikkileikkauksen jayhyysmomentti 130208,33(mm4

b laudan leveys 100(mm

h laudan paksuus 25|/mm
Acelz muunnettu hoikkuusiuku 3,00

feok puristusiujuus syysuuntaan 21|N/mm2
Eoos kimmomoduuli 7400|N/mm2
k; 2,92

B alkukdyryydestd riippuva kerroin sahatavaralle 0,2

ke 0,158

fena mitoittava puristusiufuus 17,77 |MN/mm2
Kinod muunnoskerroin 11

Ym materigalin osavarmuusiuku  sahatavara 13

N: g vinolautojen puristuskestdvyys 7,04 (kN

KUVA 19. Vinolaudoituksessa kaytettavien lautojen kestavyyden laskentataulukko Excel-ohjelmassa

Toisen taulukon avulla saadaan vinolaudoitukselle lautajako ja laudoituksen kestavyys leikkausvoi-
malle nurjahduskestavyyden perusteella ja kolmannessa taulukossa on eri puutavaraluokkien omi-

naisuuksia, joita toiset taulukota hyédyntavat laskelmissaan.

Vy vinolaudoitukselle tuleva leikkausvoima 25,40\ kN

Ve g vhden vinosidelaudan tuoma leikkausvoima 4,97 kN
0,707
35,49 kN
1,5(m
71,6(%

KUVA 20. Vinolaudoituksen ja lautajaon laskentataulukko Excel-ohjelmassa

Lisaksi on vield taulukko, mika laskee vinolaudoituksessa olevien naulojen leikkauskestavyyden ja

sen avulla voidaan myos laskea tarvittava naulamaara yhdelle vinosidelaudalle.
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Naulan leikkauskestavyys

Ry naulan leikkauskestdvyys 0,51 kN

Ry naulan ominaisleikkauskestdvyys esiporaamattomang 821,29 N

ke leikkauskestdvyyden korotuskerroin, jos t1>8d ja 1,10
t2>12d

&d 24,8 mm

12d 37,2 mm

d naulan halkaisija 3,10 mm

L naulan pituus 100,00 mm

(e laudan paksuun 22,00 mm

iz naulaun tunkeuma 78,00 mm

Y 1,30

kmod 0,80

Ng 4,53 kN

n naulojen mddrd 9 kpl

Rg*n 4,55

Kayttoaste 99,67 %

KUVA 21. Naulan leikkauskestavyys ja tarvittava naulamaara vinosidelaudalle

4.6 Kantavien linjojen kuormat

Kantaville linjoille tuleville kuormille olevassa taulukossa on laskettu metrikuormat, joiden avulla voi-
daan laskea kantaville rakenteille tulevia kuormia. Kantavien rakenteiden kuormitusalat ovat joka
kohteessa niin erilaisia, ettei metrikuormia tarkempia kuormia voida katevasti laskea samalla taulu-
kolla useille kohteille. Yleensd metrikuorma my®ds riittda, kun mitoitetaan kantavia rakenteita mitoi-
tusohjelmien avulla. Taulukossa on my6s laskettu suoraan ristikoille tuleva kuorma, silla se on tar-

peellinen NR-ristikoiden kannatuspalkin laskennassa.

Kantavien linjojen kuormat

Rakennuksen leveys 10,70 m
Kuormitus leveys 5,35 m
Omapaino 3,2 kN/m
Lumikuorma 10,7 kN/m
yhteens3 12,9 kN/m
Ristikolle tuleva kuorma 12,5 kM
k-jako 0,9 m

KUVA 22. Kantavien linjojen kuormat
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5 ESIMERKKIKOHDE

5.1 Lahtétiedot

Esimerkkikohteena on kesalla 2022 Kuopioon rakennettava elementtirakenteinen puurunkoinen 1-
kerroksinen paritalo. Paritalon huoneistot ovat samanlaiset. Rakennus rakennetaan esikaupunkialu-
eelle. Arkkitehtisuunnittelun kohteeseen on tehnyt Haloo Arkkitehdit Oy. Kuvassa 6 esitelty esimerk-
kikohteen pohjakuva, jonka perusteella rakennesuunnittelua alettiin tekemaan ja kuvassa 7 arkkiteh-
din leikkauskuva kohteesta.
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KUVA 23. Esimerkkikohteen pohjakuva
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KUVA 24. Esimerkkikohteen leikkauskuva

5.2 Rakenneratkaisut

Rakennuksen perustusrakenteina on muurattu harkkosokkeli ja maanvarainen alapohjalaatta. Perus-
tuksen ylapinta on korossa £0.000. Seindelementit lahtevat samasta korosta ja ne kiinnitetdan ala-

ohjauspuuhun, joka on kiinnitetty perustuksiin ennen elementin asennusta.

Rakennuksen kattorakenne toteutetaan NR-ristikoilla, joiden suunnittelusta vastaa erillinen NR-ra-

kennesuunnittelija. Kattoristikot asennetaan 900 millimetrin jaolla.

Rakennuksen kantavina ja jaykistavina linjoina toimii rakennuksen ulkoseinat ja huoneistojen valinen

seind. Rakennuksen sisdlld ei ole kantavia tai jaykistavia seinalinjoja.

Rakennuksen runko tehddan sahatavarasta C24, jonka dimensiot on 148x48 millimetrid ja ne ovat
600 millimetrin jaolla. Kantaville linjoille kantavaksi palkiksi tulee kertopuu, jolle lovetaan kolot run-
kotolppiin. Takaterassin kantavaksi palkiksi tulee limapuu ja pilarit on puupilareita. My6s autokatok-

sen kantavana palkkina toimii liimapuupalkki.
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148

KUVA 25. Esimerkkikohteen ristikkokaavio.

Saksiristikossa voi olla vaakasuuntaista siirtymad, joten se tulee estaa ristikon suuntaisilla jaykista-
villd seinilld, tai rajoittamalla ristikon vaakasuuntaista siirtymdaa. Tassa kohteessa ristikkosuunnitteli-
jalle on annettu ristikon vaakasiirtyman maksimiarvo, jonka mukaan ristikko suunnitellaan. Raken-
nustdiden yleisten laatuvaatimusten mukaan alle 3 metristen seinien suurin sallittu poikkeama asen-

nustarkkuudessa on £ 5 mm, joten ristikon vaakasiirtyman maksimiarvo maaraytyy sen mukaan.
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6 LIITTEET

Esimerkkikohteen laskenta

Lumikuorma

Rakennus sijaitsee Kuopiossa, joten

Sk = 2,5kN/m?

Katolla on lumiesteet kummallakin lappeella, joten muotokerroin

M1 = 0,8

Saadaan lumikuorma katolla:

gk = 2kN/m?

Korotettu lumikuorma autokatoksen katolla:

M1 =0,8

M2 = Hs + Hw= 1,6

Us = 0,8, koska ylemmalla katolla on lumieste

Hw = (10,4m+7,6m)/2 0,5m < 2kN/m3*0,5m/2,5kN/m?

Alemman katon pinta-ala on > 6 m2, joten 0.8 < uw < 2.5. Muotokertoimen arvoksi

tulee siis 0,8

Kinostumispituus:

Ls =2h

Vaihteluvali kinostumispituudella on 2m < | < 6m, joten
s=2m

Lumikuorma alemmalla katolla = 3,2kN/m?



2kN /m2 2kM fm2
Kumitustapaus (i)
s g e
kN /m2 2kMN /M2
Kumitustapaus (i)
TN/ m2
sl s N
ZkN /m 2
Kumitustapaus (i)
o o
2kM /m2
3. 2kN/m2
ZkM /m2

KUVA 1. Esimerkkikohteen lumikuormien kuormituskaaviot
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Kumitustapaus (i)

Kumitustapaus (i)



38 (45)

Omapainot

Yldpohjan rakennekerrokset:
Pelti
Aluskate

Ruode

Tuuletusrima
Yldapaarre

Alapaarre

Villa

Sisdkoolaus

~_ 48148

Sisaverhouslevy N

~_ HOYRYNSULKU

IVAVAVAVAVAVAAVAY AVAVANAY/ VAU

KUVA 1. Yldpohjarakenne.

Ylapohjan paino

Valmistajan pellille ilmoittama paino = 0,07kN/m?

Valmistajan aluskatteelle ilmoittama paino = 0,02kN/m?
Ruoteiden paino nelidlla:

Tilavuuspaino = 500kg/m?3

Tilavuus = 100*22 = 2200mm?

Kpl/m? = noin. 1000mm/300mm = 3,33kpl

Paino = 0,1m*0,022m*500kg/m?3*3,33 = 3,67kg/m? = 0,0367kN/m?
Tuuletusrimojen paino nelidlla:

Tilavuuspaino = 500kg/m?3

Tilavuus = 50*22 = 1100mm?

Kpl/m? = noin. 1000mm/900mm = 1,11kpl

Paino = 0,05m*0,022m*500kg/m3*1,11 = 0,61kg/m? = 0,0061kN/m?

Ristikon paino neliolla:



Tuulikuormat

Esimerkkikohteeseen kohdistuvat tuulikuormat kokonaisvoimatuulimenetelman avulla.

Rakennus sijaitsee asuinalueella, jossa on suojainen maasto, eli valitaan maastoluokka III.
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Rakennukselle tuleva tuulen puuskanopeuspaine saadaan rakennuksen harjakorkeuden taulukoiden

mukaan.

Harjakorkeus = 8,2m

Taulukoista saadaan puuskanopeuspaineeksi 0,44kN/m?

TAULUKKO 1

Korkeus maanpinnasta z (m)

50

40

30
25
20

—
0

=

Y, s [ SRCTaes Reae |

oS N— '____%_-___J e |

.........

.........

...........

=

0 02 04 0

6

08 1 12 14 1

Puuskanopeuspaine qp(Z) (kN/m2)

Maastoluokka
0 | Il ] v
0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
0,78 0,52 0,39 0,35 0,32
0,96 0,65 0,53 0,35 0,32
1,05 0,73 0,61 0,43 0,32
1,09 0,76 0,65 0,47 0,32
1,18 0,83 0,72 0,55 0,40
1,24 0,88 0,77 0,60 0,45
1,29 0,92 0,82 0,65 0,50
1,33 0,95 0,85 0,68 0,54
1,37 0,98 0,88 0,72 0,57
1,40 1,01 0,91 0,74 0,60
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Rakennuksen pitkalle sivulle tuleva tuuli:

Mitat:
d=10,7m
b=19,0m
h=8,2m

Rakennuksen hoikkuusluku lasketaan kaavalla 2h/b ,kun rakennuksen korkeus <15m.
Hoikkuusluku A = 2*8,2/19 = 0,86

Sivusuhde = d/b = 0,56

Voimakerroin katsotaan taulukosta 2 ja interpoloidaan lineaarisesti, kun arvo ei tdsmaa suoraan
taulukon arvoihin.

Voimakerroin Cesivu = 1,37+((1,44-1,36)/(0,7-0,5))*(0,56-0,5) = 1,39

TAULUKKO 1
Sivusuhde d/b
A 0,1 0,2 0,5 0.7 1 2 5 10 o0
=1 1.2 1,2 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,35 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
1% 1,40 1,40 1,60 1,68 1.4%9 1,15 0,70 0,63 0,63

Projektion ala = 19m*8,2m = 155,5m?
Kokonaistuulikuorman resultantti F,, x = 0,44*1,39*155,5 = 95,3 kN

Tasainen kuorma quwk = 1,25*1*95,3/155,5 = 0,77kN/m

Rakennuksen lyhyelle sivulle tuleva tuuli:

Mitat:

d =18,96m
b=10,7m
h=8,2m

Rakennuksen hoikkuusluku lasketaan kaavalla 2h/b ,kun rakennuksen korkeus <15m.
Hoikkuusluku A = 2*8,2/10,7 = 1,53

Sivusuhde =d/b =1,77

Voimakerroin katsotaan taulukosta 2 ja interpoloidaan lineaarisesti, kun arvo ei tdsmaa suoraan

taulukon arvoihin.



Voimakerroin C¢; = 1,28+((1,38-1,28)/(3-1))*(1,53-1) = 1,31
Voimakerroin Cs> = 0,99+((1,07-0,99)/(3-1))*(1,53-1) = 1,01
Voimakerroin Cepasty = 1,31+((1,01-1,31)/(2-1))*(1,77-1) = 1,08
Projektion ala = 19m*8,2m = 87,74m?

Kokonaistuulikuorman resultantti Fy x = 0,44*1,08*87,74 = 41,6kN
Tasainen kuorma qwx = 1,25*%1*41,6/87,74 = 0,59kN/m

Jaykistaville seinille tulevat tuulikuormat:

Pitkalle sivulle tuleva kuorma = 0,77kN/m
Vilipohjan korkeus = 0,3m

Ylapohjan projektion korkeus = 4,4m
Huonekorkeus = 3m

Viivakuorma = 0,77kN/m*((0,3m+4,4m)+3m/2) = 4,75kN/m

Pitkalla sivulla jaykistavia seinid paatyseinat ja huoneistojen valinen seina.

Paaty seinille tuleva kuorma murtorajatilassa:

Fd,1= 1,5*4,75kN/m*18,96m/4 = 33,76kN

HVS:lle tuleva kuorma:

Fd,2 =1,5*%4,75kN/m*18,96m/2 = 67,52kN

Paatyyn tuleva kuorma = 0,59kN/m

Valipohjan korkeus = 0,3m

Ylapohjan projektion korkeus = 4,4m

Huonekorkeus = 3m

Viivakuorma = 0,59kN/m*((0,3m+4,4m)+3m/2) = 3,68kN/m
Paadyssa jaykistavia seinia ovat paatyseinat ja 2 valiseinaa.
Paaty seinalle 1 tuleva kuorma murtorajatilassa:

Fd,1= 1,5*3,68kN/m*2,1m = 11,58kN

Paaty seinalle 2 tuleva kuorma murtorajatilassa:

Fd,2 =1,5*3,68kN/m*1,6m = 8,82kN

Paadyn valiseinadlle 1 tuleva kuorma murtorajatilassa:

Fd,3 =1,5*3,68kN/m*3,62m=19,9kN

Paadyn valiseinalle 2 tuleva kuorma murtorajatilassa:

Fd,3 =1,5*3,68kN/m*3, 2m=17,66kN
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Levyjaykistys

Levyna toimii Gyproc Glasroc GTS 9 ulkoseinissa ja valiseinissa Glasroc GEK 13

Levyn jaykistys kapasiteetti voidaan tarkastaa www.laskentapalvelut.fi sivuston seinalohkon jaykistys

sovelluksella, josta saadaan, ettda 2700mm korkean GTS 9 levyn kapasiteetti 80mm liitinvalilla on

4,6kN. Liittimena huopanaulat.

2700mm korkean GEK 13 levyn kapasiteetti 100mm liitin valilla on saman sovelluksen mukaan on

5,7kN.

Pitkasivun ulkoseinille tuleva kuorma oli 33,76kN, joten paatyjen vaadittu levymaara on:
33,76kN/4,6kN = 7,3, eli 8kpl, eli vahintdan 8kpl GTS 9 levyja 80mm liitinvalilla.

HVS:lle tuleva kuorma oli 67,52kN, joten siihen vaadittu levymaara:

67,52kN/5,7kN = 11,8kpl, eli vahintdaan 12kpl GEK 13 levyja 100mm liitinvalilla.

Paadyn ulkoseinalle 1 tuleva kuorma oli 11,58kN, joten sille vaadittu levymaara:
11,58kN/4,6kN = 2,5, eli vahintdan 3 kpl GTS 9 levya 80mm liitinvalilla.

Paadyn ulkoseinalle 2 tuleva kuorma oli 8,82kN, joten sille vaadittu levymaara:

8,82kN/4,6kN = 1,9, eli vahintdaan 2kpl GTS 9 levya 80mm liitinvalilla.

Paadyn valiseinalle 1 tuleva kuorma oli 19,97kN, joten sille vaadittu levymaara:
19,97kN/5,7kN = 3,5, eli vdhintdan 4kpl GEK 13 levya 100mm liitinvalilla.
Paadyn valiseinalle 2 tuleva kuorma oli 17,66kN, joten sille vaadittu levymaara:

17,66kN/5,7kN = 3,09, eli vahintdan 4kpl GEK 13 levya 100mm liitinvalilla.
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Alapaarretason jaykistys vinolaudoituksella

Puumateriaalin lujuusluokka

fm,k taivutus

ft,0,k veto

t,90,k veto

fc,0,k puristus

fc, 90,k puristus

fuv.k leikkaus
EQ,mean kimmomoduuli
E0,05 kimmomoduuli
E90,mean kimmomoduuli
Gmean liukumoduuli
Pk ominaistiheys
Pmean tiheyden keskiarvo

Vinolaudoitusjaykistys
Laudan mitat:

b laudan leveys
h laudan paksuus

Lc,y  nurjahsduspituus

A poikkileikkausala
Iz jayhyysmomentti
iz jayhyyssdde z-akselin suhteen

Az hoikkuusluku

Arel,z  muunnettu hoikkuusluku

Bc sahatavaran alkukdyryyskerroin
kz
kc,z

kmod
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C24
24N/mm2
14,5N/mm2
0,4N/mm2
21N/mm?2
2,5N/mm2
4,0N/mm2
11000N/mm2
7400N/mm?2
370N/mm?2
690N/ mm?2
350kg/m3
420 kg/m3

100mm

25mm

1275mm

=100mm*25mm = 2500mm?

= (100*25%)/12 = 130208,33mm"*

88733,33
= 6,35
= | 2200

=1275/2500=176,67

0,2

= 0,5%(1+0,2*(3-0,3)*3%) = 2,92

= 1/(2,92 +/2,922 + 3)) = 0,158
=11




ym =13
fc,0,d  mitoittava puristuslujuus =21%1,1/1,3 = 17,77N/mm?
MNR,d  vinolautojen puristuskestdvyys =0,158%17,77*2500/1000 = 7,04kN

Vinolaudoituksen lautajako

S =1,5m

Yhdelle vinolaudalle tuleva kuorma:

vd =10,7%4,75/2 = 25,4kN
Yhden vinosidelaudan tuoma leikkausvoima:

VR,d =cos45°*7,04 = 4,97kN
Vinolaudoituksen kokonainleikkauskestavyys:

VR,d,seind =10,7/1,35*4,97 = 35,5kN
Eli vinolaudoituksen kdyttoaste =25,4/255=72%

Naulan leikkauskestavyys vinolaudoituksessa

d naulan halkaisija =3,1mm

L naulan pituus = 100mm

t1 laudan paksuus =22mm

t2 naulan tunkeuma =78mm

ym =1,3

kmod =0,8

Rk naulan ominainleikkauskestavyys =120*3,1%'=821,29N

esiporaamattomana
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kt leikkauskestdvyyden korotuskerroin,  =max(1+0,3%((22-8%*3,1)/(8%3,1));1+0,3*((78-

jos t1>8d ja t2>12d 8*3,1)/(&*3,1))) = 1,86
korotuskerroin on sileilld pyoreilld nauloilla maksimissaan 1,1

t1<8d ,joten ei kdytetd korotuskerrointa

Rd naulan leikkauskestavyys =((0,8*821,29)/1,3)/1000 = 0,51kN

Tarvittava naulojen maara:

n = Nd/Rd = 4,53/0,51 = 8,8 eli 9 naulaa/lauta

Laitetaan 3 naulaa lautojen jokaiseen liitokseen.



