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se jdd liian vihille huomiolle. Jaykistyksille on monia eri tapoja. Rakennukselle vali-
taan jiykistystapa, joka on kokonaisvaltaisesti edullisin riippuen rakennuskohteen
koosta ja kéytettdvistd materiaaleista.

Jaykistiminen lasketaan Suomen rakentamisméidrdyskokoelman mukaan. Vanhan
kansallisen normin on tarkoitus poistua kédytostd vuoden 2011 aikana, jonka jélkeen
on tarkoitus siirtyd kdyttimiin eurokoodin mukaista laskenta tapaa. Siporexille ei ole
vield julkaistu eurokoodin mukaista suunnitteluohjetta.

Opinnidytetyon toimeksiantajana toimi Insindoritoimisto RI-Konsultit Oy, jonka toi-
mialueita ovat rakennus- ja rakennesuunnittelu seké lujuuslaskelmat. Insindoritoimis-
tolla on usein erilaisia pientaloja ja halleja suunniteltavana, joten aiheella on tilausta.
Tyossé on pyritty selittdimiin laskelmat Iyhyesti, mutta kuitenkin selvésti.

Tyon alkupuolella on yleistd teoriaa liittyen siporexin ominaisuuksiin, kuormien las-
kemiseen, jaykistykseen ja lopuksi lasketaan pientalon jdykistys, kun jdykistdmista-
vaksi on valittu levyjiykistys. Siporex-pientalojen kattorakenteena kéytetédin yleensi
siporex-elementteji, mutta téssd tydssi tarkastellaan pientaloa, jonka kattorakenne on
toteutettu naulalevyristikkorakenteisena.
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Designing a bracing is an essential part of a building’s functionality, but it often gets
too little attention. There are various ways for bracing. A way for bracing is selected
which is overall the cheapest, depending on the size of the building and the material
used.

Bracing is calculated according to the national code, although the national code will
be replaced completely by Euro-code during 2011. Therefore, instructions for design-
ing a Siporex house according to eurocode will be released.

The idea for this project came from a company named Insindoritoimisto RI-Konsultit
Oy whose line of business includes construction and structural design as well as
strength calculations. The company has had many projects similar to this one so there
is a need for this thesis. In the thesis, calculations have been explained briefly though
clearly.

At the beginning of the thesis there is general information about qualities of Siporex,
load calculations, bracing, and finally the calculation of a detached house. In this pro-
ject, the strengthening is achieved through slab bracing. Also in this project roof
trusses are used as roof structure compared to concrete elements which are generally
used for this type of house.
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on laskea yksinkertaisen siporex-pienkivitalon jdykistys. Téssd
tapauksessa kdytetddn ns. levyjaykistystd jaykistystapana. Tdméntapaiset pienkivitalot
ovat yleisid suunnittelukohteita, joten tarvetta jdykistyksen laskemiseen on usein.

Jaykistys lasketaan Suomen rakentamisméaérdyskokoelman mukaan.

Tyon teettdjdnd toimi Insinooritoimisto RI-Konsultit Oy, jonka toimialueita ovat ra-

kennussuunnittelu ja rakennesuunnittelu.

Jaykistystd otetaan varsin vdhdn huomioon verrattuna muihin lujuustarkasteluihin.
Sen vuoksi on tarpeellista kertoa, kuinka kuormat lasketaan ja miten ne siirtyvit ra-

kenneosalta toiselle, jolloin voidaan saada selville tarvittavan jaykistyksen maéra.



2 SIPOREX RAKENNUSMATERIAALINA

2.1 Siporexin historiaa

Siporex on 1920-30 lukujen vaihteessa kehitetty materiaali. Sen keksi suomalai-
nen kemisti Lennart Forsén. Siporex on hoyrykarkaistua kevytbetonia ja sen kau-
pallinen hyddyntdminen alkoi ensimmadisend Ruotsissa 1930-luvun alkupuolella.
Suomessa siporexin valmistus aloitettiin yli 60 vuotta sitten, ensimmaéinen tehdas
aloitti toimintansa Helsingin Tapanilassa vuonna 1935. Toiminta siirtyi Tapanilas-
ta Helsingin Vuosaareen vuonna 1940 ja sielld alettiin valmistaa siporexista hark-
koja, seind- ja kattoelementtejd, ikkunanpéillispalkkeja, véliseindelementtejd ja
suurelementtejd. Tuolloin valmisteiden mittajirjestelmi perustui vanhaan saksa-
laiseen 25 cm:n moduuliin. Vuonna 1972 Ikaalisissa toimintansa aloitti moderni
tehdas, johon siporexin valmistus vihitellen siirtyi kokonaan. Tehtaan tuotteiden
mittajirjestelméd perustuu 3M-moduuliajatteluun, tehdasta on laajennettu ja mo-
dernisoitu useaan otteeseen ja se on edelleen tekniikaltaan nykyaikainen. Karkais-
tua kevytbetonia valmistetaan nykyéddn eri puolilla maapalloa useilla eri tuo-
tenimilld yhteensd noin kahdessa sadassa tehtaassa. Tuotenimi vaihtelee maittain,
mutta materiaalin valmistustekniikka perustuu edelleen Lennart Forsénin keksin-

toon. /1/
2.2 Siporexin valmistus

Siporexin perusraaka-aineet ovat sementti, hienoksi jauhettu hiekka, masuunikuo-
na ja vesi. Raaka-aineista valmistetaan juokseva seos, joka annostellaan ja vale-
taan vakiokokoisiin terasmuotteihin. Lisdamailla massaan alumiinijauhetta saadaan
aikaan reaktio, jossa syntyy vetykuplia ja samalla massa huokoistuu. Seuraavaksi
muotit siirretddn noin 60-asteiseen ldmpdtunneliin. Kun muotin sisidlté on kovet-
tunut késittelykelpoiseksi, se paloitellaan leikkauskoneessa teridslangoilla harkoik-
si, palkeiksi, laatoiksi tai elementeiksi, jotka lopuksi karkaistaan autoklaaveissa.
Hoyrykarkaisussa siporex saavuttaa lopullisen lujuutensa. Siporex-menetelmalld
voidaan valmistaa raudoittamattomia harkkoja ja raudoitettuja elementtejd. Rau-
doitteina kéytetddn hitsattavaa terdstd, joka pinnoitetaan ennen valua kor-

roosionestomassalla. Elementtien ja harkkojen urat, pontit ja viisteet tehddéan kar-
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kaisemattomaan massaan leikkauskoneessa. Ne voidaan tehdd myos jélkikésitte-

lyn yhteydessi jyrsimilld tai hoyldamalla. /1/
2.3 Siporexin ominaisuudet

Siporex on kevyttd, mutta lujaa kiveid, hoyrykarkaistua kevytbetonia. Se toimi sa-
malla sekd lammoneristeend, ettd kantavana rakenteena. Siporex on palamatonta,
helposti tyOstettivdd ja huokoista materiaalia. Siporex kuuluu péastdluokituksel-

taan M 1-luokkaan, siitd ei erity sisdilmaan haitallisia kaasuja tai polyja. /1/
2.3.1 Tuotteen paino

Siporex-tuotteiden maksimivesipitoisuus tehtaalta toimitettaessa on keskiméérin
40 painoprosenttia. Esimerkiksi siporex-tuotteen, joka on valmistettu kuivati-
heydeltddn 500 kg/m3 tdysin kuivumattomasta massasta, suurin toimituspaino on
700 kg/m3. Normaali siporex-tuote sisédltdd vettd toimitettaessa noin 30 painopro-
senttia (p-%). Mitoitettaessa kantavia rakenteita kiytetdiin siporex-rakenteille

omapainona vihintddn 1,1-kertaista kuivatiheyttd. /1/
2.3.2 Lammoneristysominaisuudet

Siporexin limmoneristdvyys riippuu sen tiheydestd ja huokosjakautumasta. Esi-
merkiksi seindn lammoneristivyyteen vaikuttaa lisdksi saumojen laatu ja luku-
madrd sekd kdyttdolosuhteista riippuva rakenteiden kosteus. Rakennuksen lammi-
tysenergian kulutukseen vaikuttavat lisdksi rakenteiden lammonvarauskyky ja il-
matiiviys. Siporexin ominaislimpokapasiteetti on noin 1,05 kJ/kgK, joka on sa-
maa suuruusluokkaa betonin kanssa. Siporex rakenteet ovat yksiaineisia, joten
niistd tulee tarkoituksenmukaisesti toteutettuna automaattisesti tiiviitd eikd niissd
ole kylmaésiltoja. Suuren huokoisuuden vuoksi rakenteeseen sitoutuu valmistus-
vaiheessa runsaasti kosteutta ja tdmén vuoksi varsinkin ensimmdiisen limmitys-
kauden aikana on muistettava huolehtia riittdvéstd tuuletuksesta muun muassa pi-
tamillda my0Os korvausilman tulokanavia riittdvasti auki, jotta siporexin rakenne-
kosteus poistuu mahdollisimman nopeasti ja rakenne péddsee saavuttamaan lopulli-

set ominaisuutensa.
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2.3.3 Siporexin lujuusominaisuudet

Siporexin puristuslujuus riippuu massan tiheydestd, raaka-aineiden seossuhteista
ja hoyrykarkaisuajasta. Siporex-rakenteen laskentalujuudet saadaan jakamalla pu-
ristuslujuuden ja taivutusvetolujuuden arvot materiaaliosavarmuuskertoimella.
Murtorajatilassa raudoitetun rakenteen materiaaliosavarmuuskerroin on 1,35 ja
raudoittamattoman 2,0. Kiyttorajatilassa materiaaliosavarmuuskerroin on 1,0. Jos
siporex-elementissd on pelkéstddan kisittelyraudoitus, kidytetddn laskennassa rau-
doittamattoman rakenteen laskenta-arvoja. Siporexin taivutusvetolujuus on yleen-
sd 1/5-1/6 sen puristuslujuudesta. Siporexin leikkausmurto on yleensd aina veto-
murtuma ja se on riippuvainen jannitysten jakautumisesta kuormitustilanteessa,
joten leikkauslujuus ei ole yksiselitteinen ominaisuus. Taulukossa 1 on esitetty

siporexin lujuuden nimellisarvoja. /1/

TAULUKKO 1. Siporexin fysikaalisia ominaisuuksia. /1/

Massan kuivatiheys kg/m3 400 450 500
Puristuslujuus N/mm? 1,7 2,3 3,0
Taivutusvetolujuus N/mm? 0,30 0,44 0,56
Kimmomoduuli N/mm?2 1000 1200 1400
Keskim. lammonjoht. W/mK 0,09 0,11 0,12
Kutistuma rakenteessa %o 0,2 0,2 0,2

2.3.4 Muodonmuutokset

Kuten kaikissa betonilaaduissa, my0s siporexissa tapahtuu kosteudesta riippuvia
tilavuuden muutoksia. Kdytdnnossa tirkein on rakennusaikaisen kosteuden pois-
tuessa tapahtuva kutistuminen. Jos siporexia kuivataan alle sen normaalin tasapai-
nokosteuden, sen kutistuma kasvaa. Siporexin viruma on vihiinen autoklaaviki-
sittelyn ansiosta, elementtien mitoituksessa viruman vaikutus otetaan huomioon
pitkdaikaiskuormitusten aiheuttamia muodonmuutoksia laskettaessa jakamalla ly-
hytaikainen kimmomoduuli luvulla 1,5. Harkkoseinien mitoituksessa lyhytaikai-
nen kimmomoduuli jaetaan luvulla 2,0. Siporexin pituuden lampdtilakerroin on

8+10°, mikii on hieman pienempi kuin betonilla ja terdksella.
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2.3.5 Siporexin kemialliset ominaisuudet

Siporex on kemialliselta luonteeltaan eméksinen materiaali, eikd se ole aggressii-
vinen muita materiaaleja kuten terdstd kohtaan. Kuitenkin edellytetdin terdsten
korroosiosuojausta tai ruostumattoman teridksen kéayttod pitkddn kosteina pysyvis-
sd ja kastumisriskin alaisissa paikoissa. Haihtuva kosteus rakennusaikana saattaa
vaikuttaa esimerkiksi lidheisiin puurakenteisiin, tarvittaessa on varmistettava, etti
siporex on riittdvin kuivaa tai kiytettdavi kapillaarikatkoa siporexin ja puun vilis-
sd. Siporex on pakkasenkestidvad, pakkasvaurioita voi syntyd vain jos siporexin
vesipitoisuus nousee ldhelld 60 p-%. Vain vesivuoto tai virheellisestd rakenteesta

johtuva vesihdyryn tiivistyminen voi aiheuttaa tillaiset olosuhteet. /1/

2.3.6 Siporexin palonkestivyys

Siporex on tdysin palamaton materiaali. Siporex kestdd korkean lampdétilan vaiku-
tuksia useita tunteja erittdin hyvin. Huokoisuus suojelee materiaalia betoneille
ominaiselta hoyrystyvin veden aiheuttamalta lohkeamiselta. Palotilanteessa sipo-

rexista ei erity ilmaan myrkyllisid kaasuja tai muuten vahingollisia kaasuja. /1/
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3 KUORMAT

Pientaloon kohdistuu pysyvid ja muuttuvia kuormia. Pysyvit kuormat muodostu-
vat rakenteiden massasta ja muuttuvat kuormat taas lumi-, tuuli- ja oleskelukuor-
mista. Kuormat on jaettu kahteen luokkaan, pysty- ja vaakakuormiin, niiden vai-
kutus-suunnan mukaan. Jiykistdvien rakenteiden kestdvyys, muodonmuutokset ja
varmuus kaatumista vastaan tulee tarkastaa mitoittaville pysty- ja vaakakuormille

kaikissa tilanteissa.
3.1 Pystykuormat

Rakenteisiin kohdistuvat pystykuormat jaetaan rakenteiden omasta painosta joh-
tuviin pysyviin kuormiin ja muuttuviin kuormiin jotka aiheutuvat lumi-, hyoty-

kuormista kuten oleskelukuormista.
3.1.1 Lumikuorma

Rakenteiden mitoituksessa kdytettdvin lumikuorman suuruus médrdytyy kattojen
peruslumikuorman (kuvio 1) ja rakenteiden muoto- ja sijaintikertoimien mukaan

(kaava 1)
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KUVIO 1. Peruslumikuorma katolla s, (kN/m?2). /2/
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S =u * s (1
jossa s = lumikuorman ominaisarvo
sk = peruslumikuorma katolla

u = muotokerroin

Mikili erityisolosuhteiden on todettu aiheuttavan paikallisesti kuvion 1 arvoja
suurempia lumikuormia, on suunnittelussa kiytettivd olosuhteisiin ndhden riittéi-
vin suurta peruslumikuorman-arvoa. Katolle valittavaa peruslumikuormaa ei voi-

da pienentii silld perusteella, ettd lumi oletetaan poistettavaksi katolta. /2/
3.1.2 Muotokertoimet

Kattojen lumikuorman ominaisarvoa méériteltdessd muotokerroin u saadaan seu-

raavista kuvioista (kuvio 2 ja kuvio 3).

{THITFTENTHITIINE ~ »

25
2,0 |- Ha
Supret katot

1.5 Lyvhyt L
sivu, sivusuhde
m

1.0
50 1,0 1,1
75 1.1 1,2

0,5 |- s
100 1,2 1,25

0 1 L}
o

KUVIO 2. Harja-, taite- ja pulpettikattojen muotokertoimet. /2/
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2 10 muulloin

L, =4, -1m
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Jos tuulenpualeisen iappeen o.= 45°, lasketaan mittaan L1 vain sucjanpuoleinen lape.
Jos 0,3 L2 > L1, sijoitetaan kayréstéssa L1:n paikalle 0,3 L2, Kéyrien laskevia osia ef

talldin kaytetd kun h > 5 m (pw ei pienene hin ollessa yli 5 m).

KUVIO 3. Eritasokaton muotokertoimet. uw on muotokerroin tuulen kinostamal-
le lumelle seinédn vieressd. us on muotokerroin ylemmaltd katolta liukuneelle lu-

melle seinin vieressa. /2/
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3.1.3 Hyotykuormat

Hyo6tykuormat pientalossa muodostuvat henkilokuormista eli oleskelukuormista,
jotka vaikuttavat pinta-, piste tai viivakuormina. Henkilokuormiin sisdltyvét hen-
kiloiden ja sisustusosien aiheuttamat kuormat, mutta eivit kantamattomien véli-
seinien aiheuttamat kuormat. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 2) on esitetty
rakennuksessa vaikuttavat henkilokuormat, joista pientalossa vaikuttaa oleskelu-
kuorma 1. Oleskelukuorman 1 oletetaan vaikuttavan tiloissa, joiden kéytto vastaa

asumista tai kuormituksen kannalta asumiseen verrattavaa kayttod. /2/

TAULUKKO 2. Henkilokuormat. /2/

Kuormaryhmi Pintakuorma Pistekuorma Pintakuorman
gk (kN/m?) Fk (kN) liikkkuva osa %

Oleskelukuorma 1 1,5 1,5 70

Oleskelukuorma 2 2.0 1,5 70

Portaat ja kiytivit 2,5 2,0 100

Kokoontumiskuorma | 2,5 1,5 70

Portaat ja kiytivit 4,0 2,0 100

Tungoskuorma 4.0 2,0 100

3.2 Vaakakuormat
3.2.1 Tuulikuorma

Tuulen nopeusarvot on médritelty havaintoasemilta kerittyjen tuulitilastojen avul-
la. Rakenteisiin kohdistuva tuulikuorma on tuulen nopeudesta lasketun nopeus-
paineen ja rakenteen muodosta sekid tuulen suunnasta riippuvan muotokertoimen

tulo. /2/




TAULUKKO 3. Tuulen nopeuspaine eri maastoluokissa. /2/
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Maasialuokka Zmin (M1} Nopeuspaine (kN!mz)
0 Avomeri 1 g = 0,87{z/10)""®
| Laaja avoin alue 2 q = 0,77(z/10)"%°
I Maatalousmaa, satunnaisia pienid esteité 4 q = 0,65(z/10)™**
il Esikaupunki- ja teollisuusalueet, metsat 8 g = 0,49(z/10)"*
IV Kaupunkien keskusta-aluest 16 q = 0,34{z/10)"*

# on korkeus maaston pinnasta metreina.

Kaavat ovat voimassa, kun korkeus z < 200 m.

Mopeuspaine on vakio korkeudesta zm, maaston pintaan (zm, mukainen).

3.2.2 Voima ja painekertoimet

Kokonaistuulikuorman méérittimiseen tarvittavat tuulen- ja suojanpuoleisen sei-

nin keskiméirdiset ulkopuoliset paineen kertoimet saadaan taulukosta 3 ja katon

muotokertoimet taulukosta 4. Niin saadaan tuulikuormat esimerkiksi rakennuksen

stabiliteetin laskentaa varten tai rungon osiin kohdistuvien tuulikuormien laskemi-

seksi. Ellei tarkempaa miiritystd katon ja seinien osalta suoriteta, voidaan koko-

naistuulikuorman kertoimeksi harja- ja tasakattoisille rakennuksille ottaa 1,3 sekéd

pulpettikattoisille 1,5, jolloin pintana on rakennuksen tuulta vastaan kohtisuora

projektiopinta. Niitd kertoimia voidaan kdyttdd myos silloin, kun rakennuksesta

on auki yksi sivu, kaksi viereistd sivua tai kolme sivua. /2/

TAULUKKO 4. Seinén keskimiériiset ulkopuoliset paineen kertoimet Cp, nope-

uspaineena gy harjan korkeudella (q, kun z = h). /2/

Alue L/B G,
Tuulenpuoleinen seinid Kaikki arvot 0,7
Suojanpuoleinen seind 0-1 -0,5
2 -0,3
>4 -0,2
Sivuseinit Kaikki arvot -0,7
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TAULUKKO 5. Harjakaton keskimidriiset ulkopuolisen paineen kertoimet C,.

Nopeuspaineena gy harjan korkeudella (q,, kun z = h). /2/

Tuulenpuoli, kulma o (> 10°)

Suojapuoli a (> 10°)

h/L 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 35° |45° | >60° | 10° 15° | >20°
<0,25 |-0,7 {-0,5-0,3-0,2|-0,2|04 |05 |0,0la|-0,3 -0,5 | -0,6
-0,3100 102 10,3 |02
0,5 -091-0,7|-04-03(-02]-0,2|04 |0,01la|-0,5 -0,5 | -0,6
-041-03]00 /102 |02 |03
>10 |-1,3(-1,0]-0,7|-0,5]-0,3]-0,2|0,3 |0,0la|-0,7 -0,6 | -0,6
-0,61-0,5]103 10,0 [0,0 [0,2
<0,5 o < 10° (tuulen suuntaan)
Etdisyys tuulenpuoleisesta reunasta
0..h -09 -04
h.2h -0,5 0,0
>2h -0,3 0,2
>1,0 0.h/2 -1,3 -0,6
>h/2 -0,7 -0,3

3.3 Rakenteen vinoudesta aiheutuva voima

(Lisdvaakavoima rakennuksen pidemmissd suunnassa)

Lisdvaakavoima johtuu rungon pystyrakenteiden mahdollisesta vinoudesta tai

kuormitusten oletettua epdedullisemmasta vaikutussuunnasta. Lisdvaakavoimasta

aiheutuvien rasitusten suuruus riippuu rakenteiden omasta painosta. Lisdvaaka-

voimaa pidetdédn ulkoisena kuormituksena, joka siirretddn rungon jdykistivien ra-

kenteiden avulla perustuksiin ja maaperédédn saakka. Se voidaan médrittdd kaavasta

/31

HL = B/L*P4/150 > P4/250

jossa

HL = on lisdvaakavoima rakennuksen pitemmaésséd suunnassa

P4 = on pystykuorman laskenta-arvo

B = on rakennuksen leveys

L = on rakennuksen pituus

2)
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4 NAULALEVYRISTIKKORAKENTEEN JAYKISTYS

4.1 Yleista

Rakennuksen tulee kestdd ulkoisten vaakavoimien ja ulkoisista pystykuormista
aiheutuvien vaakakuormien aiheuttamat rasitukset ja pystyd vélittdiméddn ne myos
perustuksille. Yksittdisten rakennusosien tulee kestdd rakenteen sisdisistd voimista
syntyvit rasitukset. Téllaisia rasituksia syntyy rakenteeseen, kun rakenteiden
geometria poikkeaa joko geometrisesti tai fysikaalisilta ominaisuuksiltaan ideaali-
sesti virheettomistd rakenteesta. N@itd voimia ei tarvitse vélittdd perustuksille,
vaan riittdd, ettd ne on huomioitu rakennesysteemin sisilla. Tyypillisid jaykistys-
kuormien aiheuttajia ovat nurjahdus- ja kiepahdustuennasta aiheutuvat tuentavoi-
mat, tuuli sekd rakenteiden vinous ja pystykuormien epikeskisyys. Mitoitusta
nidille voimille kutsutaan yleisesti stabiiliusmitoitukseksi. Jaykistys késittdd siis
koko rakennuksen jaykistyksen ja yksittdisten komponenttien muodostaman ko-

konaisuuden sisdisen jaykistyksen. /3/

Rakennesuunnitelmista tulee selkeisti ilmetd, miten rakennuksen jaykistys toteu-
tetaan. Esityksestd tulee kidydd ilmi eri rakenneosien tédrkeys rakenteen toimivuu-
den kannalta tavalla. Kaikissa jaykistyssuunnitelmissa pitda esittdd yksinkertais-
tuksena, miten voimat siirretddn jaykistysmitoituksessa rakennustasolla rakenteilta
toisille ja mitkd voivat siirretdéin aina perustuksille asti. Jaykistyssuunnitelma ké-
sittdd yksiselitteisen piirustuksen ja lyhyen sanallisen kuvauksen. Suunnitelman
tarkoitus on auttaa rakentamisen eri osapuolia ymmartdméaan koko rakennuksen
toimintaa ja mihin on erityisesti kiinnitettivd huomiota rakennusvaiheessa. Asen-
nusaikaisesta jdykistyksestd tai tuennasta tulee laatia erillinen asennussuunnitel-

ma, jossa on esitetty tdrkedt rakenteelliset asiat. /3/
4.2 Jaykistyssysteemin valinta

Vastaavan rakennesuunnittelijan tehtdviin kuuluu rakennuksen rakennejirjestel-
min ja sen jaykistyssysteemin valinta. Yleisimmit rakennuksen jdykistystavat

ovat mastojaykistys, kehdjiykistys ja levyjaykistys.
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4.2.1 Mastojaykistys

Kattorakenne ja sitd kantava pilarirunko muodostavat yhdessi rakennuksen kanta-
van rungon. Kantavana vaakasuuntaisena rakenteena voi toimia esimerkiksi ris-
tikko, joka tukeutuu nivelellisesti kantaviin mastopilareihin, jotka puolestaan ovat
kiinnitetty momenttijdykésti perustuksiin. Ristikko ja pilarit yhdessd muodostavat
kehin, ja tédlloin jokainen kehd vilittdd sekd pysty- ettd poikittaiset kuormat perus-
tuksiin saakka. Rakennuksen rungon pituussuuntainen jaykistys voi myos olla jar-

jestetty mastomaisesti tai muulla tavalla. /4/

4.2.2 Kehéjiykistys

Kehirakenne poikkeaa mastojiykistyksesti silld tavoin, ettd kehdrakenne muodos-
tetaan tekemaélld naulalevyristikkorakenteen (NR) ja pilarin vilille momenttijayk-

ki liitos. Kehdjaykistystd kidytetddn enemmain ulkomailla kuin Suomessa. /4/

4.2.3 LevyjiyKkistys

Yksi yleisimpid tapoja vilittdd vaakakuormat perustuksille on muodostaa raken-
nuksen seinistd, vélipohjista ja katoista levyji, esimerkiksi rakenteellisten levyjen
tai tasakorkeiden NR-jaykistysristikoiden avulla. Talloin kantavat seinét, tai pila-
rit, voivat olla nivelellisii ja siirtdd ainoastaan pystykuormat perustuksille. Seinét
tukeutuvat yldpdistddn yldpohjaan, joka levyrakenteeksi suunniteltuna siirtdi vaa-
kavoiman eteenpdin (pédty) seinille ja siirtdvit edelleen levyiksi suunniteltuna
vaakavoimat perustuksille. Tdma jaykistystapa soveltuu ainoastaan pienempiin

rakennuksiin, joiden leveyden suhde pituuteen on kohtuullisen suuri. /4/

Lisidksi rakennus, jonka kattorakenne on toteutettu NR-rakenteisena, voidaan jdy-
kistdd pituussuunnassa ylidpaarteiden viliin sijoitetuiden vaakaristikoiden avulla,
reivauksien avulla, katteen alle sijoitettavien terdsvanteiden avulla ja tai yhdiste-

lemilld edelld mainittuja tapoja. /4/
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5 JAYKISTYS SIPOREX-SEINIEN AVULLA

Kun vaakakuormia siirretdin harkkoseinille, on tarkistettava, ettd seind pystyy
vastaanottamaan siihen kohdistuvat rasitukset. Jaykistdviseind mitoitetaan tdlloin
ulokkeena tai palkkimaisena rakenteena, jolloin kuormat siirtyvét alapuolisille ra-
kenteille, mikd on edelleen otettava huomioon mitoituksessa. Mitoituksessa tar-
kastetaan, etteivit laskennallinen taivutusvetojannitys ja leikkausjinnitys ylitd
laskentalujuuksia. Jaykistdvin seindn ylid- ja alapddssd voidaan siirtdd leikkausra-
situkset kitkan avulla. Mikdli kitka ei yksinién riitd ankkuroimaan seinid, voidaan
apuna kiyttdd vaarnatapitusta. Jos jaykistdvd seind on limitetty jonkin muun sei-
nin kanssa, voidaan osa toisesta seindsti ottaa huomioon jaykistdvaa seindd mitoi-
tettaessa (vrt. T-poikkileikkaus). Laipan tehollinen bt leveys voidaan laskea seu-

raavasta kaavasta (valitaan pienempi seuraavista arvoista) /1/:
ber =b + 6d tai
bef =b+ 1,2 m.

On myos tirkedd muistaa tarkastella harkkoseinien ja muiden jaykistdvien raken-
teiden, kuten yldpohjan ja jdykistdvin seindn, viliset liitokset ja niiden kestidvyys
nithin kohdistuvia rasituksia vastaan. Kun harkkoseiné toimii poikittaiselle kuor-
malle mitoitettaessa yldpaastiin tuettuna, aiheutuu seindn mahdollisesta kaltevuu-
desta lisdvaakakuormaa yldpuoliselle laatastolle. Seinidn kaltevuudesta johtuvan

lisdvaakakuorman suuruutena kiytetddn arvoa 0,01 x suurin Ngy. /1/
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6 LASKENTA

Tyosséd on tarkoitus kéyttdd esimerkkind Jimera-kivitalojen mallistosta 10ytyvad
Massingberd-nimisti siporex-pienkivitaloa, madrittaa sille jaykistiavit rakenneosat
ja tehdi vaadittavat laskelmat. Laskelmat on tehty tédssid esimerkissd Suomen ra-
kentamismidrdyskokoelman mukaisesti, koska siporexille ei ole vield saatavissa

eurokoodin mukaisia lujuuden nimellisarvoja tai mitoitusohjeita.

Rakennuksen leveys (pdity) on 10,6 m ja pituus 16,6 m. Rakennuksen yldpohja
on naulalevyristikkorakenteinen. Yldpohja jdykistetdédn ristikon alapaarteiden ala-
pinnasta kipsilevyilld. Lisdksi oletetaan, ettd ainoastaan rakennuksen pédtyseinit

ja toinen viliseinistd toimivat jaykistdvina.
6.1 Jaykistysperiaate
Rakennus jiykistetddn seuraavalla tavalla /6/:

1. Jaykistyksessd siirretddn pitkille seinille tuleva vaakakuorma kattoraken-
teen avulla piityseinille ja jaykistdville viliseinélle. Pddtyyn tuleva vaa-

kakuorma siirretdin kattorakenteen avulla pitkille seinille.

2. Siporex-seindt jiykistetddn tasojensa suunnassa kuormalle, joka koostuu
seinédn yldreunan yldpuolista vaakakuormasta ja puolesta seinddn kohdis-
tuvasta vaakakuormasta. Toinen puoli seinddn kohdistuvasta vaakakuor-
masta oletetaan menevin suoraan perustuksille. Seinédt ankkuroidaan tar-
vittaessa perustuksiinsa siten, ettd ankkurivoimat estivét seinin irtoamisen
alustastaan. Ankkurivoimaa médritettdessd seinddn kohdistuvan pysty-

kuorman osuus voidaan vihentidi kokonaiskuormasta.

3. Kattorakenteeseen suunnitellaan jiykistivd vaakasuuntainen kipsilevyra-
kenne naulalevyristikon alapaarretasoon. Tdmaé levyrakenne suunnitellaan
palkkirakenteena, jonka korkeus on rakennuksen syvyys ja jdnnevili ra-
kennuksen pituus, kun tarkastellaan pitkille seinille kohdistuvaa vaaka-

kuormaa.
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4. Kattokannattajina olevien naulalevyristikoiden ylidpaarteiden jdykistys,
naulalevyristikoiden kaatumisen estiminen ja puristussauvojen nurjahta-

minen hoidetaan vinositeiden avulla.

5. Liitokset suunnitellaan niin, ettd ne pystyvét vilittimain niihin kohdistu-

vat rasitukset.

KUVIO 4. Vaakakuormien siirtiminen perustuksille, periaate. /6/

6.2 Rakennuksen pystysuuntaiset kuormat

Rakennuksen pitkille seinille kohdistuu yldpohjasta tulevat pystysuuntaiset kuor-

mat. Kuormat muodostuvat lumikuormasta ja kattorakenteiden omasta painosta.
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Lumikuorma lasketaan kaavasta:
s=p*sy= 1,0 *2,0 kN/m? = 2,0 kN/m? (1)
jossa u = 1,0 (katon kaltevuus 30°)

sk = 2,0 kN/m> (maassa oleva lumikuorman ominaisarvo piikau-

punkiseudulla)
Kattorakenteen omapaino on gx = 0,65 kN/m?. (peltikate)
6.3 Rakennuksen vaakasuuntaiset kuormat

Rakennukseen kohdistuvat vaakasuuntaiset kuormat muodostuvat tuulikuormasta

ja lisdvaakavoimista.
Lasketaan tuulen nopeuspaine q kaavasta (maastoluokassa 2) /2, s.31/:
q = 0,65%(z/10)"** = 0,65 * (5/10)*** = 0,55 kN/m*
jossa z =5 m (korkeus, jolla tuulen nopeuspaine lasketaan)
Lasketaan kokonaistuulivoiman arvo kaavasta:
w = Cp*q = 1,3 * 0,55 kN/m”= 0,715 kN/m’ 3)
jossa C, = 1,3 (ulkopuolisen paineen kerroin)
q = 0,55 (tuulen nopeuspaine)
Tuulikuormitus rakennuksen pidemmésséd suunnassa:
wi =0,715 kN/m® 3,45 m = 2,5 kN/m

Oletetaan, ettd NR-rakenteeseen kohdistuvasta vaakasuorasta tuulikuormituksesta

puolet kohdistuu yldpaarteen tasoon ja puolet alapaarteen tasoon.
Tuulikuormitus rakennuksen lyhyemmaéssi suunnassa:

w> = 0,715 kN/m>* 5,35 m = 3,8 kN/m



Lisdvaakavoima voidaan laskea kaavasta:

HL = B/L*P4/150 > P4/250 (2)
Lisdvaakavoima kattorakenteen omasta painosta: (pidemmassa suunn.)

HL;; = (10,6/16,6)m * 0,65 kN/m” * 16,6m / 150 > 0,65 kN/m” * 16,6m / 250
HL;; = 0,046 kN/m > 0,043 kN/m

Lisdvaakavoima lumikuormasta: (pidemmaissi suunn.)

HLy, = (10,6/16,6)m * 2,0 kN/m* * 16,6m / 150 > 2,0 kN/m” * 16,6m / 250
HL > = 0,14 kN/m > 0,13 kN/m

Lisdvaakavoima kattorakenteen omasta painosta: (lyhyemmissd suunn.)

HL,; = (0,65 kN/m” * 10,6 m) /150 = 0,046 kN/m

Lisdvaakavoima lumikuormasta: (lyhyemmassd suunn.)

HL,; = (2,0 kN/m? * 10,6 m) /150 = 0,14 kN/m

6.3.1 Alapaarretasossa vaikuttava viivakuormitus

25

Alapaarteen tasossa vaikuttava vaakasuuntainen viivakuormitus rakennuksen pi-

demmaissi suunnassa voidaan laskea seuraavalla tavalla:

Py =1,2*HL;; + 1,6 * w; + 0,8 * HL»

Pqi =1,2*%0,043 kKN/m + 1,6 * 2,5 kN/m + 0,8 * 0,13 kN/m = 4,2 kN/m

Rakennuksen lyhyemméssd suunnassa:

sz = 1,2 * HL21 + 1,6 * W) + 0,8 * HL22

Py =1,2*0,046 KN/m + 1,6 * 3,8 kN/m + 0,8 * 0,14 kKN/m = 6,25 kN/m
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6.4 Alapaarretason jiyKistys kipsilevyilla

(rakennuksen lyhyempi suunta)

Yy Yy ¥ Y Y Y Y ¥ Y Y ¥

KUVIO 5. Yldpohjatason levyjiykistys, periaate. /4/

Jaykistetddn NR-rakenteiden alapaarretaso kipsilevyilld 2400x1200x13mm. Levy-
ja on 7 kpl peridkkdin ja 9 kpl rinnakkain. Kipsilevyt kiinnitetddn alapaarteen ala-

pintaan kiinnitettyihin koolauspuihin kipsilevyruuveilla 3,8x32 (QMST 32).
6.4.1 Levykentin kuormat ja rasitukset

levykentidn kuorma, Py, = 6,25 kN/m

Paidtyseindn ja jaykistdavin viliseindn vélinen etdisyys = 9,9 m = L.
levykentédn suurin momentti My = (sz*Lz) /8 =76,6 kNm

levykentén suurin leikk.voima V4 = (Pg>*L) /2 =31 kN
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TAULUKKO 6. Gyproc-rakennuslevyjen jaykistyskapasiteetit eri kiinnikeviéleil-
14. /5/

- Ruowvit _
COMETEE S
;QmsT3z
QTR 29
QU3
U3z
: Ruuvit
omsTiz 4
Gyproc metalli- ‘ OQMST 32
ranka S R
(@RS
:_QSI‘ES . :
: Kenenaulat _
CBTCANKR) [ e v
' DF

- Senco’ ¢

Puu :Huopanaulat i o
 Hligpanalila (Hi1s;opN) - GTS 9:
- Huopanaula (115, OPN) -
 Rbuvinatila &
: BTC (NKS)

Levymerkintdjen selitykset:

GN 13 = normagli sisdverhouslevy
GEK 13 = erikoiskova sisdverhouslevy
GF 15 = palonsuojakipsilevy Protect F
GTS 9 = tuulensuojakipsilevy

6.4.2 Levytyksen suurin liitinvili

Yll4 oleva taulukko 16ytyy Gyproc-késikirjasta ja siind on esitetty eri kiinnikevi-

leilld kiinnitettyjen gyproc-rakennuslevyjen jaykistyskapasiteetteja (kN/levy).
Taulukon arvojen avulla voidaan péitelld kiinnikkeiden lukumaééra:
31 kN / 8 kpl (ehjid levyjd lyhyemmaéssd suunn.) = 3,9 kN / levy

Taulukosta 5 voidaan valita liitinjaoksi 70mm kentdn reunimmaisissa levyissi,
kun kiytetddn liittimid 3,8x32 (QMST 32). Jiykistelevyjen piissid tulee koolaus-
puiden vilissd kdyttdd rimoja 45x45 L=400, joihin levyjen péit saadaan kiinnitet-

tyd edelld mainitulla liitinjaolla.
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Yleisesti murtorajatilassa tulee tarkistaa levyn lommahdus, liittimien leikkauslu-
juus ja ankkurointi, sekd kiyttorajatilassa levytason siirtymét. Levyn lommahdus-
ta ja tason siirtymaid ei tarvitse erikseen tarkistaa, jos mitoitus suoritetaan kayttden
gyproc-kisikirjassa annettuja taulukkomitoitusarvoja (Taulukko 5), ja rankajako

on <k 600 mm. /5/

6.4.3 Levykentin vetopaarteen mitoitus

Kéytetddn levykentdn paarteina siporex-seinidn piille tulevaa yldohjauspuuta T24

50x150.

paarrepuun vetolujuus fia=10,4 N/mm?
paarrepuun poikkileikkausala A = 7500 mm®
paarteen vetovoima Fs=M4/B Fq=7,2 kN
paarteen vetojannitys oig = Fo/A orq = 0,96 N/mm?

mitoitusehto 64 < f; ¢ > seinédn yldohjauspuun poikkileikkaus on riittava.

6.4.4 Vetopaarteen kiinnitys siporex-seindin

Pédtyseinédn yldosaan kohdistuva vaakavoima voidaan laskea seuraavalla tavalla:
No=Pgp * (Lp/2), (L, = paity- ja jaykistdvin viliseindén etdisyys.)

N, =6,25kN/m *(9,9m/2)=31kN

Vetopaarretta ankkuroitaessa siporex-seinddn voidaan kdyttdd vaarnateriksenid
harjaterdstd T10, joka juotetaan laastilla 30 mm:n reikddn. Suunnittelijan kisikirja
(Siporex) antaa kyseisen vaarnauksen leikkauskapasiteetiksi murtorajatilassa 2,5
kN seindd vastaan kohtisuorassa suunnassa ja 9,0 kN seindn suunnassa, kun terés

ulottuu vihintddn 400 mm siporex-seindén. /1/
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Ankkurointi tarve voidaan médrittdd seuraavalla tavalla:
N, =31 kN /9,0 kN = 3,44 = 4 kpl vaarnateriksii.
—> vaarnateristen jaoksi tulee: 10,6m / 4 kpl = 2,65 m.
6.4.5 Uumasauvan nurjahdustuenta /1, s.57/

Tarkastellaan NR-rakenteen puristettua uumasauvaa, joka vaatii nurjahdustuennan
ristikon tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa. Nurjahdustuettavan sauvan puris-

tusvoima Ny saadaan NR-suunnitelmasta.

Laula 22x100, 2n2,8x75 joka litckseen Lauta Z2x100, 4n2,8x74 joka Filokseen

1
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\ NR-rzkenieen nurjahdustustiava sauva

KUVIO 6. NR-rakenteen uumasauvan nurjahdustuenta, periaate. /4/

Oletetaan, ettd sauvassa vaikuttava puristusvoima Ng = 10,6 kN, ja ettd vaa-

kasuuntaisena nurjahdustukena toimii lauta 22x100. Nurjahdustuen kaikki liitok-

set mitoitetaan voimalle:

yhdelld vedetylld vinosauvalla jaykistettdvit sauvat = 4 kpl

sauvan puristusvoima keskipitkdssé aikaluokassa N4 =10,6 kN
Fq=Nu/50=0,21 kN

Fn,dzl’l * Fd = 0,85 kN



30

Kéytetddn vaakasuuntaisen nurjahdustuen (lauta 22x100) ja 42 mm paksun NR-
rakenteen uumasauvan vilisessd liitoksessa konenaulaa 2,8x75, jolloin reunaetii-

syys on 7,5d (a;, min = 7d).

naulan ominaiskestdavyys

(RIL 205-1-2007, 8.5.1S) Ry = 120d"" = 691 kN
laudan (t; = 22 mm) paksuudesta

johtuva reduktio (RIL 205-1-8.5.6S) ke =1,/8d = 0,98
naulan mitoituskestiavyys

Ry =kmod/ Ym * ke * Ry = 0,8/1,4%0,98%691 =387 N

liitosvoima vinositeen kohdalla Fy1a=3F3=640N
liitokseen tarvittava naulaméairi n=F,4Rd=1,7 kpl
—>naulat 2,8x75 Npaula = 2 kpl

Vedettyni sauvana toimiva vinosidonta ja sen liitokset mitoitetaan voimalle:
vinosidonnan kulma vaakatasoon nidhden a =45°
Fnq=nF;=0,85 kN
Fhod/Ra = Fha/cos o= 1,20 kN

Kiytetddn vinosidonnan (lauta 22x100) ja NR-rakenteen uumasauvan véilisessd

liitoksessa konenaulaa 2,8sx75:
liitokseen tarvittava naulamaira: n = F,,4/Rq = 1,20/0,387 = 3,1 kpl

naulat 2,8x75 Npauta = 4 kpl



31

Jos kattoruoteiden kiinnitysten kdyttdaste on korkea, nurjahdustuettavien sauvojen
ylidpéit kytketddn yhteen vaakalaudalle (22x100), joka naulataan vastaavasti kuin
varsinaisena nurjahdustukena toimiva vaakalauta. Sauvojen alapiissd ei tarvita
vaakalautaa, jos jaiykkidni tasona toimivan alapaarteen alapinnassa kdytetdadn ruo-

teita 22x100 k300 naulauksella 3n2,8x75. /4/
6.5 Paityseiniin leikkaustarkastelu

Tarkastellaan pystyyko pddtyseind vilittiméédn sille kohdistuvan leikkausvoiman
perustuksille. Seinidn leikkauskestdvyys heikommassa suunnassa voidaan laskea

kaavasta /1, s.D14/:
V= Acc * fVcl + 0,3 Ng < 1,5 * Acc * fctd (4)
jossa A.c = poikkileikk. pinta-ala josta on vihennetty vedetty osuus

N4 = leikkaustasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa vaikuttavan

normaalivoiman laskenta-arvo
fyq = harkkoseinén leikkauslujuuden laskenta-arvo
f.qa = harkkoseinin taivutuslujuuden laskenta-arvo

TAULUKKO 7. Siporex-harkkoseinien laskentalujuudet murtorajatilassa. /1/

Kuivatiheys | Puristuslujuus Taivutusvetolujuus Leikkauslujuus
Kohtisuoraan harkon | Kohtisuoraan har-
lapetta vastaan kon pddtd vastaan

P fed feid feid fuq

kg /m’ N/mm” N/mm’ N/mm’ N/mm’

400 0,595 0,13 0,085 0,051

450 0,805 0,13 0,115 0,069

500 1,05 0,13 0,15 0,09

>V, = (500%10600)mm?” * 0,09 N/mm? + 0,3 * 31000 N < 1,5 * (500*10600)mm>
*(),15 N/mm?>
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Vu=486300N <1 192 500 N, OK.
V,=483,3 kN> 31 kN (Vy)
6.5.1 Paityseinin kiinnitys perusmuuriin

Pédtyseina siirtdd siithen kohdistuvan vaakakuorman perusmuurille kitkan ja vaar-
naterdsten avulla. Vaarnateriksid kdytetddn yleensd vain silloin, kun kitka ei riiti.

Kitkan ja vaarnateristen leikkauskapasiteetit saa laskea yhteen. /1/
Liitoksen kapasiteetti voidaan laskea seuraavalla tavalla:
Vu=A*1f,q>Vy4

> V, = (0,5%10,6)m” * 0,09 * 10° kN/m* = 477 kN > 31 kN OK.

Padtyseind pystyy vilittiméddn sithen kohdistuvan leikkausvoiman perustuksille

ilman vaarnaterdstysta.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli kertoa kuormien laskusta, erilaisista jiykistystavoista ja peri-
aatteista, seki esittdd erds tapa pienkivitalon jdykistyksen laskentaan, kun kiytetddn
levyjaykistystd jaykistysjarjestelmini. Jaykistyksen laskemiseen 10ytyy Suomen ra-
kennusmaédriyskokoelman mukaisia mallilaskelmia, erikseen NR-rakenteille, puura-
kennuksille ja siporexista tehdyille rakennuksille. Siporex-pienkivitalon jaykistys las-
kelmia jossa kattorakenne on toteutettu NR-rakenteisena, ei ainakaan vield 16ydy mal-
lilaskelmia. Siporexin suunnitteluun ei vield tiné pdivini 10ydy eurokoodin mukaisia
suunnitteluohjeita. Tdma4 asia tulee varmaankin muuttumaan jatkossa, kun vanha kan-
sallinen suunnittelunormi poistuu kokonaan kidytostid. Eurokoodin hyvit puolet ovat
siind, ettd suunnittelijat pystyvit Euroopassa kiyttdméidn samoja laskukaavoja kuiten-

kin huomioiden kansallisten liitteiden ohjeet.

Tyo oli kuitenkin vasta pintaraapaisu varsin laajaan aiheeseen, koska mahdollisia jéy-
kistysratkaisuja ja materiaaleja on useita. Tyohon olisi voinut ottaa lisdéd haastetta va-
litsemalla tarkasteltavaksi jonkin isomman pienkivitalon, esimerkiksi nykyarkkiteh-
tuurin mukaisen pienkivitalon, joissa on usein paljon ikkunapinta-alaa, vihén vélisei-
nid ja jdykistidvid rakenneosia. Monikerroksisille rakennuksille jdykistyksen laskenta

on jo varsin tyoldstd, jolloin voi joutua turvautumaan tietokoneohjelmien kayttoon.

Jaykistysti késiteltiin rakennustekniikan koulutusohjelmassa melko vihén, joten tima
paittotyd mahdollisti oppia asiasta, joka on kuitenkin oleellinen osa rakennuksen
suunnittelua. Toivottavasti tdimé tyo kannustaisi jatkossa kehittiméén lisdd laskumal-

leja jaykistyksen laskentaan, niin ammattikorkeakoulussa kuin tydeldméssikin.
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