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Johdanto 

MAIOR- projektissa  on kehitetty mm FM- Haus- yrityksen puu -  terästuotteita.  Tavoitteena on ollut  
optimoida naulalevyillä yhdistetyn sahatavarapoikkileikkauksen avulla rakenne, joka sopii  esim 
hallirakenteen runkotolpaksi, väli- ja yläpohjaelementin palkiksi sekä jäykistävän seinäelementin 
runkotolpaksi. FM- Haus tulee markkinoimaan tuotteita  jatkossa sekä kotimassa että ulkomailla mm 
Balttiassa ja Saksassa.  Yleisimmät kohteet tulevat todennäköisesti olemaan hallirakenteet, puukerrostalot 
sekä ulkoseinärakenteet kerrostalosaneerauksissa. 

 

  

 Kuva 1  FM- Haus halli 

Selvitys sisältää  seinäjäykisteisen hallin rakennelaskelmat, yhdistetyn poikkileikkauksen suunnittelun 
pilarina, ylä- ja välipohjapalkkina sekä jäykisteseinän mitoituksen. Rakennuksen  mitat ovat  40 m x 15 m x 
6.2 m .  Tavoitteena on erityisesti  tutkia, kuinka  yhdistetty sahavatavarapoikkileikkaus soveltuu   
runkotolpaksi ja välipohjapalkiksi. Lopuksi annetaan suositus tehtävistä koestuksista ja selvityksistä. 

Kiitämme MAIOR- toimijoiden puolesta FM-Haus -yrityksen tj Juhano Sjömania ja DI Antti Jaakkolaa  
työn ohjauksesta ja hyvästä yhteistyöstä. 

 

Olli Ilveskoski Rakennetekniikan yliopettaja 
Hämeenlinnassa 26.11.2012
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 1 Yleistä 
Tässä  käydään esimerkin avulla läpi tyypillisen seinäjäykistetyn  massiivipuurakenteisen tuotanto- tai 
varastohallin rakenteellinen mitoitus Eurocode-standardien mukaisesti.  
 
Hallin mitoitus suoritetaan EN-standardien mukaan. Mitoitusperusteiden ja kuormitusten osalta 
sovellusohjeena on käytetty julkaisua RIL 201-1-2008 [1], joka perustuu standardeihin SFS-EN 1990: 2002 
[2], SFS-EN 1991-1-1: 2002 [3], SFS-EN 1991-1-3: 2004 [4], SFS-EN 1991-1-4: 2005 [5] ja niiden Suomen 
kansallisiin liitteisiin 
 

2 Rakennejärjestelmän esittely 

2.1  Perustiedot 
Työ nro:   0101 
Kohteen nimi:  Puuhalli 
Osoite:   Hämeenlinna 
Pääkäyttötarkoitus:  Tuotantorakennus 
Rakenteiden vaativuusluokka: A (RakMK A2-2002 [7]) 
Seuraamusluokka:  CC2 
 

Paloluokka   P3 (RakMK E1-2002 [8]) 
Pääasiallinen rakennusmateriaali: Puu 
Pääasiallinen rakennustapa: Työmaalla asennettava tehtaalla  valmistettu    
  puuelementtirunko ja naulalevyristikot   
Kerrosluku:   1 
Kokonaiskorkeus:  9 m 
Brutto pinta-ala:    15 × 4 m2 
Rakennuskohteen kuvaus:  Rakennus on puurunkoinen, lämpöeristetty halli 

2.2  Rakenteellinen järjestelmä 
Perustamismaaperä:  Sora 
Perustamistapa:  Jatkuva ulkoseinäantura 
 
Pääasialliset runkorakenteet: 
 Pilarit:   Puuelementtien sahatavarapilarit k 600 
 Katon pääkannatteet:  Naulalevyristikot   
 
Rakennusrungon jäykistys:  

Rakennus jäykistetään seuraavia periaatteita noudattaen: 
1. Jäykistyksessä siirretään pitkille seinille tuleva kuorma 

kattorakenteen kautta päätyseinille ja päätyyn tuleva kuorma 
kattorakenteen kautta pitkille seinille. 
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2. Seinät jäykistetään tasojensa suunnassa kuormalle, joka koostuu 
seinän yläreunan yläpuolista vaakakuormasta ja puolesta seinään 
kohdistuvasta vaakakuormasta. Toinen puoli seinään kohdistuvasta 
vaakakuormasta suunnitellaan menevän suoraan perustuksille. 
Seinät ankkuroidaan tarvittaessa perustuksiinsa siten, että 
ankkurivoimat estävät seinän irtoamisen alustastaan. 
Ankkurivoimaa määritettäessä 
seinään kohdistuvan pystykuorman osuus vähennetään 
kokonaiskuormasta. 
3. Kattorakenteeseen suunnitellaan jäykistävä vaakasuuntainen 
levyrakenne räystäskorkeudelle. Tämä levyrakenne suunnitellaan 
palkkirakenteena, jonka korkeus on rakennuksen syvyys ja 
jänneväli rakennuksen pituus, kun tarkastellaan pitkille seinille 
kohdistuvaa vaakakuormaa. 
4. Kattokannatteina olevien naulalevyristikoiden yläpaarteet 
jäykistetään yläpaarretasossa rakennuksen kummassakin päässä 
jäykistysristikoilla.  
5. Naulalevyristikoiden kaatuminen sivusuunnassa estetään 
ristikoiden välille suunniteluilla pystysuuntaisilla 
jäykistysristikoilla. 
6. Ristikoiden nurjahdussidontaa vaativat puristussauvat 
yhdistetään toisiinsa vaakasuuntaisella vetosauvalla. 
Vetosauvat tuetaan rakennuksen kummassakin päässä 
ristikkorakenteella ristikon yläja alapaarretasoon. 
7. Erityisesti on kiinnitettävä huomiota siihen, että liitokset eri 
rakennusosien välillä siirtävät niille suunnitellut voimat 
 
 
 

Yläpohjarakenteet:  Lämpöeristetty 
 
Määräykset ja ohjeet: 
 Puurakenteet SFS-EN 1995-1-1: 2005  
  SFS-EN 1995-1-2: 2005  
   
 Soveltamisohje:   RIL 205-1-2009 
 Palonkestovaatimus:    Ei vaatimusta  
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Kuormitukset: 
 Pysyvät kuormat yleensä: 
  g1=0.4 kN/m2  Lämpöeristetty katto 
  g2=0.1 kN/m2  Ripustuskuorma 
   Muuttuvat kuormat 
  q1=2.5 kN/m2  Lumikuorma maan pinnalla 
  q2=0.6 kN/m2 Tuulikuorma: nopeuspaineen ominaisarvo maastoluokassa II, kun h 

= 7.0 m 
Materiaalien lujuusluokat yleensä 
 C24   Pilarit ja palkit 
 C24   Naulalevyristikot 
 
Laskentamenetelmät Naulalevyristikkotehdas mitoittaa   ohjelmallaan naulalevyristikot.  

Muut laskelmat tehdään käsin .  
 
 
 

 

Kuva 2  Aksonometria rungosta   luonnos 
 
 

 

Kuva 3 Leikkaus A-A luonnos 
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3 Kuormat 

3.1  Pystykuormat 
 
Hallin pystykuormat koostuvat yläpohjan ja pääkannattimien omasta painosta ja lumikuormasta. Rakennus 
sijaitsee Hämeenlinnassa, joten maanpinnan lumikuorman ominaisarvo on sk = 2.5 kN/m2. 
 
Oma paino muodostuu kattorakenteiden ja ristikon painosta. 
- kattorakenteiden paino     gk1 = 0.7 kN/m2 
- räystään oma paino    gk2 = 0.2 kN/m 
 
Lumikuorman ominaisarvot 
- maanpinnan lumikuorman ominaisarvo on    sk = 2.5 kN/m2 
- harjakaton muotokerroin on     μ1 = 0.8 
- katolla olevan lumikuorman ominaisarvo   qk = 2.0 kN/m2 

  

 

Kuva 4 Hallin pystykuormat. luonnos 
 

 3.2  Tuulikuormat 
 
Tuulikuormat määritetään standardin SFS-EN 1991-1-4: 2005 [5] mukaan soveltaen ohjetta RIL 201-1-2008 
[1]. Rakennukseen kohdistuva kokonaistuulikuorma voidaan määrittää kahdella eri tavalla, jotka ovat 
voimakerroinmenetelmä ja painekerroinmenetelmä.  
 
Kokonaistuulikuormaa käytetään rakennuksen jäykistävän rungon ja perustusten mitoituksessa.  Osapintojen 
tuulikuormien perusteella mitoitetaan mm pilarin ja palkin väliset liitokset ja vaipan liitos runkoon.  
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Lähtöarvot 
 
 

Tuulen paine,   maastoluokka III, korkeus  6.4 m, RIL  201-1-2008     

qp0 z( ) 0.6
kN

m2
×:=  

Pitkän sivun voimakerroin cf1  

d1 15 m×:=  b1 40 m×:=  
d1
b1

0.375=  

h 6.4 m×:=  l1 2
h
b1

×:=  l1 0.32=  

cf1 1.3:=  

Lyhyen sivun voimakerroin cf2 

d2 40 m×:=  b2 15 m×:=  
d2
b2

2.667=  

h 6.4m=  l2 2
h
b2

×:=  l2 0.853=  

cf2 1.0:=  
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Hallin kokonaistuulikuormat voimakertoimella 

 
 
Kuva 5 Rakennuksen pitkän sivun kokonaistuulikuorma. 
 

 
    

 
 
Kuva 6 Rakennuksen päädyn kokonaistuulikuorma. 

 
 

 

 

 

Tuulikuormien määrittäminen painekerroinmenetelmällä  

 

                 

Kuva 7 Kohteen lähtötiedot tuulikuormien määrittämiseksi. 

Fw1 cscd cf1× qp× Aref1×:=  = 1.0 1.3× 0.6× 6.4× 40× kN× 200 kN×=  

Fw2 cscd cf2× qp× Aref2×:=  = 1.0 0.99× 0.6× 6.4× 15× kN× 57 kN×=  

Ffr 0.02 qp× Aref3×:=  = 0.02 0.6× 156× kN× 2 kN×=  
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Kuva 8 Rakennuksen seinien osapaineet kun tuulen suunta on kohtisuoraan pitkää sivua vastaan. 

 
Kuva 9 Rakennuksen seinien osapaineet kun tuulen suunta on kohtisuoraan lyhyttä sivua vastaan. 
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Kuva 10 Rakennuksen  seinien lopulliset osapaineet, kun aukot huomioidaan kertoimilla  +0.2 tai -0.3. 
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Kuva 11 Rakennuksen kattojen tuulen paine. 

 
Kuva12 Rakennuksen kattojen lopulliset paineet, kun sisäinen paine on lisätty käyttäen 
kertoimia +0.2 ja -03. 
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Kuva 13  Kokonaistuulikuorma yhdessä suunnassa osapinnoista laskettuna. 

 

 

 

Voimakertoimella saatu arvo  Fw = 200 kN 

 

 

 

 

 

Kokonaistuulikuorma osapinnoista laskettuna 

Fw 0.906 0.311+( ) qp× Aref1×:=  =  .906 0.311+( ) 0.6× 6.4× 40×[ ] kN× 187kN=  
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3.3  Vaakakuormat 
 
Hallin vaakakuormat koostuvat tuulikuormasta, kitkavoimasta ja vinouksista johtuvista lisävaakavoimista. 
 
Tuulikuormana käytetään RIL 201-1-2008 [1] mukaista tuulikuormaa kuvan 10.13 mukaisesti.  
 

 

Kuva 14 Vaakakuormat. 

Epätarkkuuksien ja rakenteiden vinouden voidaan puurakenteissa  arvioida olevan  f   =  1/150 
 
Rakennetarkastelussa epätarkkuudet voidaan ottaa huomioon asettamalla kehänurkkiin ekvivalentit 
vaakavoimat Heq, jotka ovat epätarkkuuden ja sauvojen normaalivoimien kanssa suoraan verrannollisia.   
Heq= f VEd×  
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4 Kuormitusyhdistelmät 
Taulukossa 1 on esitetty hallin tavanomaisia kuormitusyhdistelmiä.  

 

Taulukko 1 Tavanomaisia kuormitusyhdistelmiä esimerkin tapaukselle [15].  

      Pysyvä   Tuuli   Lumi   
              vasen oikea 

    KY ψ0   ψ0   ψ0 ψ0 
G   1 1   0   0 0 

TUULI   2 1   1   0 0 
    3 1   1   0.7 0.7 
    4 1   1   0.7 0.35 
    5 1   1   0.35 0.7 

LUMI   6 1   0   1 1 
    7 1   0.6   1 1 

LUMI VAS 8 1   0   1 0.5 
    9 1   0.6   1 0.5 
  OIK 10 1   0   0.5 1 
    11 1   0.6   0.5 1 

 

Osavarmuuskertoimet: 

- γG = 1.15 (pysyvät kuormat) 
-  γGmax = 1.35 (pysyvät kuormat) 
- γGmin  = 0.90 (pysyvät kuormat) 
- γQ  = 1.50 (muuttuvat kuormat) 
- Ψ0 = 0.70 (lumi) 
- Ψ0 = 0.60 (tuuli) 
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Seuraavassa kuormitusyhdistelmät on esitetty kuvin ja kaavoin: 

 

               

Kuva 15  KY1:   γG   *   K FI* G kj,sup  = 1,35 *1.0 *  G kj,sup 

 

 

                 

Kuva 16 KY2:  γG min * G kj,inf + γQ,1  K FI Q k,1 (tuuli) = 
   0.9  *   G kj,inf +1,5 K FI Q k,1 (tuuli) 

 

 

       

Kuva 17 KY3:  γG *  G kj,sup + γQ,1 K FI Q k,1(tuuli)+ γQ,1 K FI ΣΨ 0,I Q k,i(lumi) = 
   1.15  *   G kj,sup +1,5 * 1.0 *  Q k,1(tuuli) +1.5 * 1.0 * Σ 0.7*  Qk,i(lumi) 
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Kuva 18  KY  4:γG *  G kj,sup + γQ,1 K FI Q k,1(tuuli)+ γQ,1 K FI ΣΨ 0,I Q k,I (lumi vasen + ½  lumi oikea)  = 
1.15 * G kj,sup +1,5 * 1.0 *  Q k,1(tuuli) +1.5 * 1.0 *  Σ 0.7 *  Q k,i(lumi ,vasen) + 0.35 * Q k,i(lumi oikea) 

 

 

       

Kuva 19  KY5: γG *  G kj,sup + γQ,1 K FI Q k,1(tuuli)+ γQ,1 K FI ΣΨ 0,I Q k,I (1/2 vasen +  oikea)  = 
      1.15* G kj,sup +1,5 * 1.0 *  Q k,1(tuuli) +1.5 * 1.0 *  Σ 0.35 *  Q k,i(lumi vasen) + 0.7 * Q k,i(lumi,oikea) 

 

 

           

     Kuva 20 KY6: γG *  G kj,sup + γQ,1 K FI Q k,1(lumi)  =  
                                          1.15  *   G kj,inf +1,5 * 1.0 *  Q k,1(lumi)  
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Kuva 21 KY7: γG *  G kj,sup + γQ,1 K FI Q k,1(lumi)+ γQ,1 K FI ΣΨ 0,I Q k,I (tuuli)  = 
                   1.15  *   G kj,sup +1,5 * 1.0 *  Q k,1(lumi) +1.5 * 1.0 *  Σ 0.6 *  Q k,i(tuuli) 

 

                     

Kuva 22 KY8: γG *  G kj,sup + γQ,1 K FI ΣΨ 0,I Q k,I ( lumi vasen + ½ lumi oikea)  = 
                                            1.15  *   G kj,sup +1,5 * 1.0 *  Q k,1(lumi vasen + ½ lumi oikea)  

 

        

 

Kuva  23  KY9:  γG *   G kj,sup + γQ,1 K FI Q k,1(lumi vasen + ½ lumi oikea) + γQ,1 K FI ΣΨ 0,I Q k,I (tuuli)  = 
                       1.15  *   G kj,sup +1,5 * 1.0 *  Q k,1(lumi vasen + ½ oikea)  +1.5 * 1.0 *  Σ 0.6 *  Qk,i(tuuli) 
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Kuva 24  KY10: γG *  G kj,sup + γQ,1 K FI Q k,1(1/2 lumi vasen + lumi oikea)  = 
                                        1.15  *   G kj,sup +1,5 * 1.0 *  Q k,1(1/2 lumi vasen + lumi oikea)  

 

                   

Kuva 25  KY11:         γG * G kj,sup+ γQ,1 K FI Q k,11(1/2 lumi vasen + lumi oikea) + γQ,1 K FI ΣΨ 0,I Q k,I (tuuli) =       
1.15  *   G kj,sup +1,5 * 1.0 *  Q k,1(1/2 lumi vasen + lumi oikea)  +1.5 * 1.0 *  Σ 0.6 *  Q k,i(tuuli) 

 

 

Rakenneosien tulisi  kestää  kaikki kuormitustapaukset. Käsinlaskussa suunnittelija  joutuu valitsemaan  pari 
rakenneosan kannalta vaarallisimmaksi  katsomaansa  kuormitustapausta. Pääkannattajan  vaarallisin 
kuormitustapaus on yleensä symmetrinen tai epäsymmetrinen  lumikuorma. Pilari mitoitetaan yleensä 
kuormitustapauksille missä on täysi tuulikuorma ja lumikuorma kerrottuna yhdistelykertoimella 0.7 tai täysi 
lumikuorma ja tuulikuorma kerrottuna yhdistelykertoimella 0.6. Perustusliitoksen mitoittava 
kuormitustapaus saattaa olla kesä , täysi tuulikuorma ja omapaino kerrottuna kertoimella 0.9. 
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5  Rakenneosien  mitoitus 

5.1  Sahatavarapilarin mitoitus 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Materiaali 
Sahatavara  C24  

fc0k 21
N

mm2
×:=  syyn suuntainen puristuslujuus 

fc90k 2.5
N

mm2
×:=  sytä vastaan kohtisuora puristuslujuus 

fmk 24
N

mm2
×:=  taivutus-vetolujuus 

Emean 11000
N

mm2
×:=  kimmokerroin 

gM 1.4:=  materiaalin osavarnuusluku 

Kuormat 

gk1 0.7
kN

m2
×:=  kattokuorma 

gk2 0.2
kN

m2
×:=  räystäskuorma 

qsk 2
kN

m2
×:=  lumikuorma 

qwk 0.6
kN

m2
×:=  tuulikuorma 

Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet 
k 1.2 m×:=  tolpan kuormitusleveys 
L1 15 m×:=  NR-ristikon jänneväli 

L2 0.7 m×:=  Räystään pituus 

H1 4.8 m×:=  Seinätolpan korkeus 
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Sahatavaratolpan mitoituksessa on käytetty seuraavia  kuormitusyhdistelmiä, joiden numerointi poikkeaa 
edellä esitettyjen kuvien numeroinnista. 

 

 

 

 

 

 

 

Pystykuorma tolpalle yläpohjan omasta painosta 

Ngk
L1
2

k× gk1× L2 k× qsk×+:=  Ngk 8kN=  

Pystykuorma tolpalle lumikuormasta 

Nqk
L1
2

L2+
æ
ç
è

ö
÷
ø

k× qsk×:=  
Nqk 19.7kN=  

Tolpan taivutusmonentti tuulikuormasta 

Mwk
qwk k× H1

2
×

8
:=  

Mwk 2.1kN m×=  

Tolpan lähtötiedot 

H1 4.8m=  tolpan korkeus 
h 296 mm×:=  tolpan poikkileikkauksen korkeus 

b 48 mm×:=  tolpan poikkileikkauksen leveys 

Kuormitusyhdistelmät: 

KY1 = 1.35 x Gkj  (pysyvä aikaluokka) 
 
KY2 = 1.15 x Gkj + 1.5 x lumikuorma  ( keskipitkä aikaluokka) 
 
KY3 = 1.15 x Gkj + 1.5 x Qkj (tuuli) + 1.05 x Qk2 ( lumi)  ( hetkellinen aikaluokka) 
 
KY4 = 1.15 x Gkj + 1.5 x Qkj (lumi) + 0.9 x Qk2(tuuli)  (hetkellinen aikaluokka) 
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KY 1  ( pysyvä aikaluokka) 

kmod 0.6:=  gM 1.4=  b 48mm=  h 0.296m=  

Nd1 1.35 Ngk×:=  Nd1 10.8kN=  

sc0d1
Nd1
b h×

:=  
sc0d1 0.76

N

mm2
=  

fc0d1
kmod fc0k×

gM
:=  

fc0d1 9
N

mm2
=  

Mitoitusehto: 

sc0d1 0.8
N

mm2
=  < fc0d1 9

N

mm2
=  KA1

sc0d1
kcy fc0d1×

0.12=:=  

KY2  (keskipitkä) 

kmod 0.8:=  gm 1.2:=  b 48mm=  h 296mm=  

Nd2 1.15 Ngk× 1.5 Nqk×+:=  Nd2 38.7kN=  

sc0d2
Nd2
b h×

:=  
sc0d2 2.7

N

mm2
=  

fc0d2
kmod fc0k×

gM
:=  

fc0d2 12
N

mm2
=  

Mitoitusehto 

sc0d2 2.7
N

mm2
=  < fc0d2 12

N

mm2
=  

KA2
sc0d2

kcy fc0d2×
0.31=:=  
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Alaohjauspuun tukipainekestävyys 

Puristuskestävyys 
b 0.048m=  h 0.296m=  gm 1.4:=  

sc90d
Nd2
b h×

:=  
sc90d 2.7

N

mm2
=  

Alaohjauspuun puristuslujuus syyn suuntaa vastaan 

fc90d fc90k
kmod
gm

æç
è

ö÷
ø

×:=  
fc90d 1.4

N

mm2
=  

k.c  tekijä 

h1 48 mm×:=  tuen pituus 
b1 296 mm×:=  tuen leveys 
l1 1200 mm×:=  

l min 30 mm×( ) h1( ), 
l1
2

æ
ç
è

ö
÷
ø

, 
é
ê
ë

ù
ú
û

30mm=:=  kosketuspinnan pituus 

lc90.eff 2 l× h1+ 0.108m=:=  
kc90 1.25:=  

kc
lc90.eff

h1

æ
ç
è

ö
÷
ø

kc90×:=  kc 2.813=  

Mitoitusehto 

sc90d < kc fc90d×  KAtukipaine
sc90d

kc fc90d×
0.68=:=  

KY 3 (hetkellinen)  

kmod 1.1:=  gM 1.4:=  b 48mm=  h 296mm=  

Nd3 1.15 Ngk× 1.05 Nqk×+:=  Nd3 29.8kN=  

Md3 1.5 Mwk×:=  
Md3 3.1kN m×=  
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sc0d3
Nd3
b h×

:=  
sc0d3 2.1

N

mm2
=  

fc0d3
kmod fc0k×

gM
:=  

fc0d3 16.5
N

mm2
=  

smyd3
6 Md3×

b h2
×

:=  
smyd3 4.4

N

mm2
=  

fmd3
kmod fmk×

gM
:=  fmd3 18.9

N

mm2
=  

Mitoitusehto 

smyd3
fmd3

æç
è

ö÷
ø

sc0d3
kcy fc0d3×

æç
è

ö÷
ø

+éê
ë

ùú
û

0.41=  < 1 KA3
smyd3
fmd3

æç
è

ö÷
ø

sc0d3
kcy fc0d3×

æç
è

ö÷
ø

+éê
ë

ùú
û

0.41=:=  

KY4  ( hetkellinen)    

kmod 1.1:=  gM 1.4:=  b 48mm=  h 296mm=  

Nd4 1.15 Ngk× 1.5 Nqk×+:=  Nd4 38.7kN=  

Md4 0.9 Mwk×:=  
Md4 1.9kN m×=  

sc0d4
Nd4
b h×

:=  
sc0d4 2.7

N

mm2
=  

fc0d4
kmod fc0k×

gM
:=  

fc0d4 16.5
N

mm2
=  

smyd4
6 Md4×

b h2
×

:=  
smyd4 2.7

N

mm2
=  

fmd4
kmod fmk×

gM
:=  fmd4 18.9

N

mm2
=  

Mitoitusehto 

smyd4
fmd4

æç
è

ö÷
ø

sc0d4
kcy fc0d4×

æç
è

ö÷
ø

+éê
ë

ùú
û

0.37=  < 1 KA4
smyd4
fmd4

æç
è

ö÷
ø

sc0d4
kcy fc0d4×

æç
è

ö÷
ø

+éê
ë

ùú
û

0.37=:=  
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Seuraavassa on yhteenvetoa eri jänneväleillä, kuormitusleveyksillä, poikkileikkausmitoilla ja  tolpan 
korkeuksilla.  

Halli  30.04.2012 

 

 

 

 

Halli 1  / päättötyö Kivistö/  h=246 mm 

 

 

 

 

Halli 2  / päättötyö Kivistö/ h=246 mm 

 

 

 

 

KY jänneväli kuormitusleveys pl-korkeus pl leveys-  tolpan korkeus käyttöaste 

L1 15m=  k 1.2m=  h 296mm=  b 48mm=  H1 4.8m=  

KY11 KA1 0.12=  

KY22 KA2 0.31=  

KY33 KA3 0.41=  

KY44 KA4 0.37=  

KAtukipaine 0.68=  

KY jänneväli kuormitusleveys pl-korkeus pl leveys-  tolpan korkeus käyttöaste 

L1 15m=  k 1.2m=  h 246mm=  b 48mm=  H1 4.2m=  

KY11 KA1 0.15=  

KY22 KA2 0.4=  

KY33 KA3 0.56=  

KY44 KA4 0.49=  

KAtukipaine 0.82=  

KY jänneväli kuormitusleveys pl-korkeus pl leveys-  tolpan korkeus käyttöaste 

L1 22m=  k 1.2m=  h 246mm=  b 48mm=  H1 4.2m=  

KY11 KA1 0.2=  

KY22 KA2 0.56=  

KY33 KA3 0.57=  

KY44 KA4 0.56=  

KAtukipaine 1.15=  
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Halli 3  / päättötyö Kivistö/ h=246 mm 

 

 

 

 

 

Halli 4  / päättötyö Kivistö/ h=246 mm 

 

 

 

Halli 1  / päättötyö Kivistö/ h=296 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KY jänneväli kuormitusleveys pl-korkeus pl leveys-  tolpan korkeus käyttöaste 

L1 15m=  k 1.2m=  h 246mm=  b 63mm=  H1 6m=  

KY11 KA1 0.19=  

KY22 KA2 0.51=  

KY33 KA3 0.69=  

KY44 KA4 0.61=  

KAtukipaine 0.62=  

KY jänneväli kuormitusleveys pl-korkeus pl leveys-  tolpan korkeus käyttöaste 

L1 22m=  k 1.2m=  h 246mm=  b 63mm=  H1 6m=  

KY11 KA1 0.26=  

KY22 KA2 0.72=  

KY33 KA3 0.81=  

KY44 KA4 0.76=  

KAtukipaine 0.88=  

KY jänneväli kuormitusleveys pl-korkeus pl leveys-  tolpan korkeus käyttöaste 

L1 15m=  k 1.2m=  h 296mm=  b 48mm=  H1 4.2m=  

KY11 KA1 0.1=  

KY22 KA2 0.28=  

KY33 KA3 0.34=  

KY44 KA4 0.31=  

KAtukipaine 0.68=  
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Halli 2  / päättötyö Kivistö/ h=296 mm 

 

 

 

Halli 3  / päättötyö Kivistö/ h=296 mm 

 

 

 

 

Halli 4  / päättötyö Kivistö/ h=296 mm 

 

 

 

 

KY jänneväli kuormitusleveys pl-korkeus pl leveys-  tolpan korkeus käyttöaste 

L1 22m=  k 1.2m=  h 296mm=  b 48mm=  H1 4.2m=  

KY11 KA1 0.14=  

KY22 KA2 0.4=  

KY33 KA3 0.4=  

KY44 KA4 0.4=  

KAtukipaine 0.96=  

KY jänneväli kuormitusleveys pl-korkeus pl leveys-  tolpan korkeus käyttöaste 

L1 15m=  k 1.2m=  h 296mm=  b 48mm=  H1 6m=  

KY11 KA1 0.15=  

KY22 KA2 0.41=  

KY33 KA3 0.6=  

KY44 KA4 0.52=  

KAtukipaine 0.68=  

KY jänneväli kuormitusleveys pl-korkeus pl leveys-  tolpan korkeus käyttöaste 

L1 22m=  k 1.2m=  h 296mm=  b 48mm=  H1 6m=  

KY11 KA1 0.21=  

KY22 KA2 0.58=  

KY33 KA3 0.69=  

KY44 KA4 0.64=  

KAtukipaine 0.96=  
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Sahatavarapoikkileikkaus  48 x 296  mm , jonka  lujuusluokka on  C24 ,  soveltuu  tarkasteltavissa 
tapauksissa  hallien 1-4  pilariksi, kun hallien jännevälit ovat 15m – 22m ,  pilareiden korkeudet ovat 4.2m -  
6m ja jakoväli 1.2 m.  Pilareiden kapasiteeti on syytä tarkistaa, kun on kysymys aukon viereisestä tolpasta.  
Lisäksi  on syytä  huomioida seinäjäykistetyn hallin jäykisteseinille tulevat lisärasitukset sekä  naulalevyllä 
tehdyn yhdistetyn poikkileikkauksen kestävyys.   

Jäljempänä  on  tarkasteltu päädyn  jäykistysseinän  nurkkapilarin  kestävyyttä.  Nurkkapilarin käyttöaste 
88% osoittautuu  kaikista suurimmaksi tavanomaisten runkotolppien osalta. 

 

5.1.1 Yhdistetty poikkileikkaus pilarina 
Tarkistetaan ensin , tarvitaanko pilaripoikkileikkauksien   48 mm  x (148 x 148 mm) rakenteellista 
yhdistämistä. 

 

 

 

Taulukko  osoittaa, että  kun  pilarit ovat erillään  ja ottavat  puolet vesikattokuormasta, niiden kapasiteetti ei 
riitä. Pilari on suunniteltava yhdistettynä puristussauvana  ja liittimien on kestettävä niille tuleva voima.   

 

Esitetään  jatkossa   yhdistetyn  puristussauvan naulalevyliittimeen vaikuttava  leikkausvoima ja liittimessä 
vaikuttava voima. Jatkossa  selvitetään  montako naulalevyä ja mikä on jakoväli, kun yhdistettyä 
poikkileikkausta  käytetään  a) pilarina  b) välipohjapalkkina. 

 

 

 

 

KY jänneväli kuormitusleveys pl-korkeus pl leveys-  tolpan korkeus käyttöaste 

L1 7.5m=  k 1.2m=  h 148mm=  b 48mm=  H1 6m=  

KY1 KA1 0.63=  

KY2 KA2 1.56=  

KY3 KA3 2.35=  

KY4 KA4 2.02=  

KAtukipaine 0.76=  
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5.1.2 Yhdistetty poikkileikkaus palkkina 
 

Kivistön päättötyössä /12/ on testattu  4.8 m pitkää  palkkia, mikä on tehty  kahdesta 48 mm x 148 mm 
sahatavarapoikkileikkauksesta.  Poikkileikkaukset ovat liitetty yhteen  FM-house naulalevyillä  355 mm x 
152 mm.  

4p-taivutustestaus 

Testaus suoritettiin Shimdzu Autograoh AG 100-kuormituskehällä. Näytteet testattiin nelipistetaivutuksena 
kuvan 1 mukaisesti paininvälin ollessa 1600 mm ja tukivälin 4700 mm. Palkin kiertymä oli estetty 
pystysuuntaisin ohjaimin palkin keskeltä sekä kuormituspisteiden vierestä. 

Näytteistä mitattiin voima-arvot , siirtymäarvot palkin keskeltä sekä kuormituspisteistä ja liitoksen liukuma 
300 mm päästä palkin päistä. Näytteitä kuormitetiin ensimmäisessä testauksessa siten, että näytteiden 
keskeltä mitattu taipuma oli 23,5 mm.  

Naulalevypalkkien, missä naulalevyt olivat 800 mm välein,  vaadittava  pistekuorman suuruus oli n 12 kN,  
jotta suunniteltu taipuma 4700 mm / 200 = 23.5 mm saavutettiin. Tällöin ei tapahtunut vielä liukumia, joten  
yhdistetty poikkileikkaus  48 mm x (148 mm + 148 mm)  toimi kuten massivipoikkileikkaus  48 mm x 296 
mm, kuten liimatun poikkileikkauksen koekin todistaa.  Tällöin  poikkileikkauksen  momenttikapasiteettina 
voidaan  pitää  24kN x 1.6 m =  38.4 kNm, jos enimmäistaipuma on 1/200.   Vesikaton pääkannattajan  
taipumaraja on 1/300, orsien  1/200 ja lattioiden  hetkellisen taipuman 1/400  ja ne  asettavat  vaatimuksia 
rakenteiden jäykkyyksille.  Värähtely on tullut lattioiden osalta mitoittavaksi kriteeriksi ja 
rakennusurakoitsijan tulee tehdä asiakkaan kanssa erillisen sopimus, mikäli lattian suunnittelukriteerinä on 
pelkkä taipumatarkastelu. 
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Mitoitetaan asuinhuoneen välipohjapalkki. Palkki mitoitetaan pitkäaikaisessa ja 
keskipitkässä aikaluokassa. Lisäksi tarkastetaan taipuma ja värähtely. 

Materiaali 
C24 

taivutuslujuus fmk 24
N

mm2
×:=  

fc90k 2.5
N

mm2
×:=  syytä vastaan kohtisuora puristuslujuus 

fvk 2
N

mm2
×:=  leikkauslujuus 

Emean 11000
N

mm2
×:=  kimmokerroin 

gMq 1.4:=  materiaalin osavarmuusluku 

sahatavara 
syytä vastaan kohtisuora puristuslujuus fc90ks 2.5

N

mm2
×:=  

gMs 1.4:=  

lattian kuormat 

gk2 0.8
kN

m2
×:=  lattian omapaino ja väliseinät 

qk2 2.0
kN

m2
×:=  hyötykuorma 

kNm 106 N× mm×:=  

voimasuureet käyttötilassa 
s 0.4 m×:=  välipohjapalkkien väli 
Lb 3.8 m×:=  välipohjan jänneväli 

pysyvän kuorman momentti 

Mgk
s gk2× Lb2( )×

8
:=  

Mgk 0.578kNm=  

muuttuvan kuorman momentti 

Mqk s qk2×
Lb2

8
×

æ
ç
è

ö
÷
ø

:=  
Mqk 1.444kNm=  
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pysyvän kuorman tukireaktio 

Fgk
Lb
2

æç
è

ö÷
ø

s× gk2×:=  
Fgk 0.608kN=  

muuttuvan kuorman tukireaktio 

Fqk
Lb
2

æç
è

ö÷
ø

s× qk2×:=  

Fqk 1.52kN=  
 

palkin poikkileikkaustiedot 
h 296 mm×:=  height 

b 48 mm×:=  

taipuma 

oman painon aiheuttama hetkellinen taipuma 

winstg
5

384
æç
è

ö÷
ø

s gk2× Lb4
×

Emean
b h3

×

12
×

×:=  
winstg 0.761mm=  

hyötykuorman aiheuttama  hetkellinen taipuma 

winstq
5

384
æç
è

ö÷
ø

s qk2× Lb4
×

Emean
b h3

×

12
×

×:=  winstq 1.903mm=  

winstg winstq+ 2.665mm=  < Lb
400

9.5mm=  OK 

netto taipuma  käyttöluokka 1 

kdef 0.6:=  winstq 1.903mm=  winstimp 0:=  

wfin1 1 kdef+( ) winstg× 1 0.2 kdef×+( ) winstq×+ 0.7 0.3 kdef×+( ) winstimp×+:=  

wfin2 1 kdef+( ) winstg× 1 0.3 kdef×+( ) winstimp×+ 0.7 0.3 kdef×+( ) winstq×+:=  

wfin1 3.35mm=  wfin2 2.893mm=  wfin max wfin1 wfin2, ( ):=  

wfin 3.35mm=  < Lb
300

12.667mm=  OK 
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palkin värähtely 

palkin jäykkyys s 0.4:=  Lb 3.8:=  

EIp Emean
b h3

×

12
×:=  

EIp 1.141 106
´ N m2

×=  

liimatun T-poikkileikkauksen jäykkyys 

EIt 2.2 0.1 Lb×-( ) 0.4 s+( )× EIp×:=  EIt 1.661 106
´ N m2

×=  

yhden paikallaliimatuin  lattiapalkin jäykkyys 
EIL 0.5 EIp EIt+( )×:=  

EIL 1.401 106
´ N m2

×=  
lattian ominaistaajuus 

gk2 80
kg

m2
×:=  qk2 200

kg

m2
×:=  m1

gk2 0.3 qk2×+( ) 10×

9.81
éê
ë

ùú
û

:=  m1 142.712
1

m2
kg=  

Lb 3.8 m×:=  s1 0.4 m×:=  EIL 1.401 106
´

m3 kg×

s2
=  

f1
p

2 Lb2
×

æ
ç
è

ö
÷
ø

EIL
s1 m1×

×:=  
f1 17.043Hz=  

mitoituskriteeri 

f1 17.043Hz=  > 9 Hz×  jäykkyys on riittävä 

1 kN  aiheuttama hetkellinen  palkin taipuma  

Finst 1 kN×:=  Lb 3.8m=  

dL
Finst Lb3( )×

48 EIL×
:=  

dL 0.816mm=  

kB 0.5:=  ks
s

0.6
:=  

kB ks× dL× 0.333mm=  < 0.5 mm×  OK  jäykkyys on riittävä 



 

33 
 

 

Seuraavassa  on   tarkasteltu  yhdistetyttyä poikkileikkausta  48 mm x 296 mm  välipohjapalkkina, jonka  
jännevälit  vaihtelee. Koska puuvälipohja  edustaa korkeataajuuslattiaa, sen ominaisvärähtelytaajuus tulisi 
olla suurempi kuin 9 Hz . Naulalevyliitoksen kannalta momentin ei tulisi olla  suurempi kuin 24 kNm, jotta  
liukumaa  ei syntyisi eri osien välillä.  Yhden kN  kuorman aiheuttama taipuma tulisi olla pienempi kuin 0.5 
mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esitetyillä kuormilla ja jakoväleillä  yhdistetyn poikkileikkauksen  maksimijänneväliksi jää  n 3.8 m, kun 
taipumaa  ja  värähtelyä pidetään  mitoittavana.  Tällöin on huomioitu  lattialevyn lisäjäykkyys rakenteessa. 
Finnwood- ohjelman  kriteereillä  ilman lattialevyä maksimijänneväli olisi vain 3m kun taipuma  rajoitetaan 
< 0.5 mm. 

 

 

 

jänneväli korkeus       leveys        jakoväli       omapaino   hyötykuorma  mom    ominaistaajuus ykköstaipuma 

Lb 3.8m=  h 0.296m=  b 0.048m=  sp 0.4m=  gk 0.8
kN

m2
×:=  qk 2.0

kN

m2
×:=  Mk 2 kN m××=  f1 15.4 Hz×=  yF1 0.4mm=  

Lb 4.5m=  h 0.296m=  b 0.048m=  sp 0.4m=  gk 0.8
kN

m2
×:=  qk 2.0

kN

m2
×:=  Mk 2.8 kN m××=  f1 11 Hz×=  yF1 0.7mm=  

Lb 5m=  h 0.296m=  b 0.048m=  sp 0.4m=  gk 0.8
kN

m2
×:=  qk 2.0

kN

m2
×:=  Mk 3.5 kN m××=  f1 8.9 Hz×=  yF1 0.9mm=  

Mk 3.5kN m×=  f1 8.9Hz=  Lb 5m=  h 0.296m=  b 0.048m=  sp 0.4m=  gk 0.8
kN

m2
×:=  qk 2.0

kN

m2
×:=  
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Kuva 26 Finnwood – palkkiohjelma 
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6 Jäykistys 

 

     

Kuva 27 Jäykistysristikot. 

Seinän ja katon jäykisteet voivat olla yksinkertaisia diagonaalisauvoja tai levyrakenteita. Rakenteet  on 
suunniteltava siten, että ne siirtävät tuulikuormista aiheutuvat veto- ja puristusvoimat. Kattolevyt ja orret on 
tarkistettava normaalivoiman suhteen, sillä katto-orret siirtävät vaakakuormaa  seinille.  
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6.1   Levyjäykistys 
- Yläpaarteen taso jäykistetään yläpaarteiden väliin asennettavilla vaakasuuntaisilla NR-jäykisteristikoilla  
tai yläpuolelle  asennettavilla vanerilevyillä. 

- Vesikatteen ruoteet siirtävät vaakakuormat yläpaarteiden välissä oleville NR-jäykisteristikoille. 

- Yläpaarteen tasosta kuormat siirretään alapaarteen tasoon NR-pukeilla. 

- Yläpaarteen taso jäykistetään alakaton  levyjäykistyksellä tai vinolaudoituksella. Tukivoimat viedään 
seinäjäykisteiden kautta perustuksiin. 

 

 

Kuva  28 Naulalevyristikkohallin jäykistys /13/ 
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  Kuva 29  Alakaton levyjäkistys /17/ 
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  Kuva 30   Jäykistysseinä /17/ 
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 Kuva 31  Jäykistysseinän  rungon  rasitukset /17/ 
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Levyjäykistys – esimerkki 

 

  

 Kuva 32  FM- house halli 

 

Seuraavassa  tarkastellaan  levyjäykistetyn  hallin  mitoitusta. Rakennuksen mitat ovat  40 m x 15 m x 6.2 m.  
Rakennuksen  päädyn  ylemmän  levytyksen vaakavoima on 52.9 kN  ja  alemman levytyksen vaakavoima  
on 34.6 kN. Yhden levyn  antama leikkauskapasiteetti on n 3.4 kN, joten päätyyn  joudutaan  toteuttamaan  
jäykistysseinä, missä on kaksipuoleinen  levytys  tai  hakemaan  ratkaisua , missä levyn leikkauskapasiteetti 
olisi suurempi.  Pitkälle sivulle on tehtävä noin puolet  päädyn  tapaisia jäykistäviä levyrakenteita,  joko  
jäykistysseinä, missä on 12 yksipuoleista jäykistyslevyä   tai 6 kaksipuoleista jäykistyslevyä.  

Päädyn seinäjäykisteiden ankkurointivoima on 36.2 kN  ja pitkän sivun ankkurointivoima on 14.5 kN, mitkä 
tulee huomioida seinätolppien  mitoituksessa. Päädyn nurkkatolpan 48 x 296 mm käyttöaste  tässä 
kuormitusyhdistelmässä  on 88%.  Mikäli päädyssä  aukkoja  voimasuureet  saattavat ylittää  runkotolpan  
kapasiteettin. Ovi- ja ikkuna-aukkojen pielitolppien kestävyydet  on syytä tarkistaa erikseen. 

Levyjäykistyksen  lisäksi  rakennus on mahdollista jäykistää esim diagonaaleilla, ristikoilla,  
vinolaudoituksella tai niiden yhdistelmillä. 
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Hallin päädyn  jäykistysseinien mitoitus  

Mitoitetaan päätyseinän ylemmät ja alemmat jäykistysseinät. Jäykistysseinien mitoitus  
tehdään hetkellisessä aikaluokassa   

Sahatavara C24 

fc0k 21
N

mm2
×:=

 
syyn suuntainen puristuslujuus 

fmk 24
N

mm2
×:=

 
taivutuslujuus 

rk 350:=  tiheys 
gM 1.4:=  materiaalin osavarmuusluku 

Kuormat 

gk1 0.6
kN

m2
×:=

 
katon omapaino 

gk2 0
kN

m2
×:=

 
välipohja ja kevyet väliseinät 

gk4 0.2
kN

m2
×:=

 
Räystäskuorma 

qk1 2.0
kN

m2
×:=

 
Lumikuorma 

qk2 2.0
kN

m2
×:=

 
oleskelukuorma 

qk3 0.6
kN

m2
×:=

 
cf 1.4:=  tuulikuorma 

Ominaiskuormien voimasuureet 

a 1 m×:=  katon korkeus 
b 0.0 m×:=  lattian korkeus 
h 2.4 m×:=  kerroskorkeus 
H 6.2 m×:=  rakenmnuksen korkeus 
l 40 m×:=  rakennuksen pitkä sivu 
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Tasainen  tuulikuorma  3.4 m korkeudessa 
w1 1.25 cf× qk3× b h+ 0.2 H×-( )×:=  w1 1.2

kN
m

=
 Tasainen tuulikuorma 6.2 m korkeudessa  

w2 1.25 cf× qk3× a
h
2

+æç
è

ö÷
ø

×:=
 w2 2.3

kN
m

=
 alemman  levykerroksen vaakavoima 

Fd1 1.5 w1 w2+( )×
l
4

æç
è

ö÷
ø

×:=
 Fd1 52.9kN=  

ylemmän levykerroksen vaakavoima 

Fd2 1.5 w2×
l
4

×:=
 

Fd2 34.6kN=  
Jäykistysseinät 
Ulkopuolinen vaneri kiinnitetään runkoon pyöreillä konenauloilla.  

t1 9 mm×:=  vanerin paksuus 
d 2.1 mm×:=  naulan halkaisija 
kmod 1.1:=  aikaluokasta ja käyttöluokasta riippuva 

kerroin 
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  Kuva 33  Jäykistysseinä /17/ 

 

 

 

 

 

 

 

Naulan leikkauskestävyys 
Korjauskerroin kr rk 350=  kmod 1.1=  gM 1.4:=  

kr
rk
350

:=
 kr 1=  

t1 9mm=  d 2.1mm=  

Korjauskerroin kf 

kf 0.5
t1

12 d×
+æç

è
ö÷
ø

kr×:=
 

kf 0.857=  

Naulan leikkauslujuus d 2.1:=  

Rd
kmod
gM

æç
è

ö÷
ø

kf× 120× d1.7
×:=

 
Rd 285.28=  

Naulan  leikkauslujuus jäykistysseinässä  

FfRd 1.2 Rd× N×:=  FfRd 342.336N=  

Jäykistyskestävyys 1. kerroksesa 

s 120 mm×:=  Kiinnikeväli 
bi 1200 mm×:=  Seinän leveys 

h 2.4m=  

bi 1.2m=  
h
2

1.2m=
 

ci min 1 2
bi
h

×æç
è

ö÷
ø

, éê
ë

ùú
û

:=
 ci 1=  
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Jäykistysseinän kestävyys 

Päätyseinät  2 x 12  levyä,  alempi  kerros, kaksipuoleinen levytys 

F1vRd
FfRd bi× ci×

s
:=

 
F1vRd 3.4kN=  

FvRd1 24 F1vRd×:=  

FvRd1 82.2kN=  

Mitoitusehto 

Fd1 �< FvRd1 

Päätyseinät  2 x 12  levyä,  ylempi  kerros, kaksipuoleinen levytys 

  

 

 

Mitoitusehto 

�Fd2 < FvRd1 

 
Kun rakennuksen mitat ovat  40 m x 15 m x 6.2 m levyjäykistysvoimat vaativat 
päätyyn molemmin puolisen jäykistyslevytyksen ja kiinnikevälin max 120 mm. 

Pitkälle sivulle  on  toteutettava  noin puolet päädyn  jäykistystarpeesta, eli joko  12 
kpl yksipuolista levyjäykistettä tai 6 kpl kaksipuolista levyjäykistettä.Tuulikuormien 
johtaminen on huolehdittava  ehjin rakenneosin ja kestävin liitoksin jäykistysseinille. 
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Kuva 34 Jäykistysseinä /17/ 

 

 

Jäykistysseinien  ankkurointi 

Jäykistysseinien nurkat  ankkuroidaan veto- ja puristusvoimille.Ankkurointivoimat  
huomioidaan  pilareiden puristusvoimissa. 

Päädyn  jäykistysseinän  ankkurointiivoima 

Fcd1
6.2 m×
15 m×

æç
è

ö÷
ø

Fd1 Fd2+( ) 36.2kN=:=
 

Pitkän sivun jäykistysseinän ankkurointivoima 

Fcd2
6.2 m×
15 m×

æç
è

ö÷
ø

Fd1 Fd2+( )
2.5

× 14.5kN=:=
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6.2 Diagonaalijäykistys 
6.0  Yleistä 

Rakennuksen jäykistys voidaan toteuttaa yläpohjan tasossa ja pystysuunnassa olevilla vinotuilla kuvien 
mukaan. Rakennuksen tuulikuormat viedään jäykisteitä myöten lopulta perustuksiin.  

  

 

  

 

  

  

 

 Kuva  35 Yläpohjan tuulikuorma /13/ 
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 Kuva 36 Yläpohjan kuormat /13/ 



 

48 
 

  

  

 

   

 

  

  

 Kuva 37 Yläpohjajäykisteitä /13/ 
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 Kuva 38 Liitostarkasteluja /13/ 
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6.21 Jäykistyskuormat  diagonaalijäykistyksessä 

 

Kuva 39  Päädyn tuulikuormat 

 

 

 

 

� 

 

 

 

 

 

Kuormitukset 

qpZe 0.6
kN

m2
×:=

 
qwd 1.5 qpZe×:=  qwd 0.9

kN

m2
×=

 

Tuulipilareiden tukireaktiot 

k 6000 mm×:=  L1 6400 mm×:=  L2 6800 mm×:=  L3 6000 mm×:=  

Fwd1
3
8

æç
è

ö÷
ø

qwd× k× L1×:=
 

Fwd1 13 kN×=  

Fwd2
3
8

æç
è

ö÷
ø

qwd× k× L2×:=
 

Fwd2 13.8 kN×=  

Fwd3
3
8

æç
è

ö÷
ø

qwd×
k
2

× L3×:=
 

Fwd3 6.1 kN×=  
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6.22  Jäykistysjärjestelmän  sisäiset kuormat 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Katon tuulen kitkavoima kNm 106 N× mm×:=  
qpZe 0.6

kN

m2
×:=

 
cfr 0.02:=  kitkakerrroin 
Bfr 20000 mm×:=  kitkavoiman pituus 
qfrd 1.5 qpZe× cfr× Bfr×:=  qfrd 0.4

N
mm

×=
 

Pääkannattajien jäykistyskuorma 

s 1.2 m×:=  pääkannattajien jakoväli 

Käyttötila 

gk1 0.6
kN

m2
×:=

 
gk2 0.2

kN

m2
×:=

 
gk3 0

kN
m

×:=
 

qk1 2.0
kN

m2
×:=

 
pkg gk1 gk2+( ) s× k× gk3+:=  pkg 0.96

kN
m

×=
 

pkq qk1 s× k×:=  pkq 2.4
kN
m

×=
 

Murtorajatila 

pd=1.15 * oma paino + 1.5 *0.7* lumikuorma   

pd 1.15 pkg× 1.5 0.7× pkq+:=  pd 3.6
kN
m

×=
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Puristusjännitys 1/3 pisteessä 
L0 15 m×:=  h1 1.0 m×:=  hap 1.3 m×:=  

lm
h1
hap

æç
è

ö÷
ø

L0
2

×:=
 

lm 5.8 m×=  

Mdhm lm
L0 pd×

2
æç
è

ö÷
ø

× lm2 pd
2

×-:=
 

Mdhm 96.5 kNm×=  hm h1
5.8
7.5

æç
è

ö÷
ø

0.3× m×+:=
 

kcrit 0.32:=  

Nd
1 kcrit-( )Mdhm[ ]

hm
:=

 
Nd 53.3 kN×=  

Pääkannattajien jäykistyskuorma 
n 34:=  pääkannattajien lukumäärä L0 15:=  

kl min 1
15
L0

, 
æ
ç
è

ö
÷
ø

:=
 

kl 1=  L0 28.1 m×:=  

qd kl n×
Nd

50 L0×
æç
è

ö÷
ø

×:=
 

qd 1.3
kN
m

×=
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6.23 Yläpohjan jäykistys 

 

Kuva 40 Jäykisteristikon sauvavoimat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.24  Yläpohjan jäykisteristikon mitoitus 
Yläpohja jäykisteristikoiden mitoitus sisältää seuraavat vaiheet; kuormien vienti  alapaarteiden tasolle, 
alapaarteiden tason jäykistys vinolaudoituksella sekä kuormien vienti seinäjäykisteiden kautta perustuksiin. 

Välisauva N1 Fwd1
qd L×

4
+ qfrd

L
4

×æç
è

ö÷
ø

+:=  N1 29 kN×=  

Keskisauva N2 Fwd2
qd L×

4
+ qfrd

L
4

×æç
è

ö÷
ø

+:=  N2 30 kN×=  

Nurkkasauva N3 Fwd3
qd L×

8
+ qfrd

L
8

×æç
è

ö÷
ø

+:=  N3 14 kN×=  

Jäykisteristikon tukireaktiot 

Ncd N1
N2
2

+ N3+:=  Ncd 58 kN×=  
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7  Yhteenveto 

  

 Kuva 41  FM- house halli 

Selvityksessä on tarkasteltu   levyjäykistetyn   hallin   mitoitusta. Rakennuksen  mitat ovat  40 m x 15 m x 
6.2 m . Tavoitteena on erityisesti tutkia, kuinka  yhdistetty sahavatavarapoikkileikkaus soveltuu   
runkotolpaksi ja välipohjapalkiksi. 

Hallin levyjäykistys 

Rakennuksen  päädyn  alemmän  levytyksen vaakavoima on 52.9 kN  ja  ylemmän levytyksen vaakavoima  
on 34.6 kN. Yhden levyn  antama leikkauskapasiteetti on n 3.4 kN, joten päätyyn  joudutaan  toteuttamaan  
jäykistysseinä, missä on kaksipuoleinen  levytys  tai  hakemaan  ratkaisua , missä levyn leikkauskapasiteetti 
olisi suurempi.  Pitkälle sivulle on tehtävä noin puolet  päädyn  tapaisia jäykistäviä levyrakenteita,  joko  
jäykistysseinä, missä on 12 yksipuoleista jäykistyslevyä   tai 6 kaksipuoleista jäykistyslevyä.  

Päädyn seinäjäykisteiden ankkurointivoima on 36.2 kN  ja pitkän sivun ankkurointivoima on 14.5 kN, mitkä 
tulee huomioida seinätolppien  mitoituksessa. Päädyn nurkkatolpan 48 x 296 mm  käyttöaste  tässä 
kuormitusyhdistelmässä  on 88%.  Mikäli päädyssä  aukkoja  voimasuureet  saattavat ylittää  runkotolpan  
kapasiteetin. Ovi- ja ikkuna-aukkojen pielitolppien kestävyydet  on syytä tarkistaa erikseen. 

Levyjäykistyksen  lisäksi  rakennus on mahdollista jäykistää esim diagonaaleilla, ristikoilla tai 
vinolaudoituksella tai niiden yhdistelmillä. 
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Jäykistysseinät 

Erillisten  pilareiden  koestuksen lisäksi  olisi  syytä  tutkia  jäykistysseinälohkon  käyttäytymistä  vaaka- ja 
pystykuormien vaikutuksen alaisena.  Tällöin saataisiin tietoa  esim kuinka  hyvin  liittimet estävät 
yhdistetty- poikkileikkauksisen  pilarin  nurjahtamisen  heikompaan suuntaan   ja vastaavasti kuinka  
naulalevyt toimivat  nurjahduksessa molempiin suuntiin. 

Yhdistetty sahatavarapilari   48mm x (148mm + 148mm) 

Yhdistetty sahatavarapoikkileikkaus  48 x 296  mm , jonka  lujuusluokka on  C24 ,  soveltuu  laskelmien 
/12/ mukaan tarkasteltavissa tapauksissa  hallien 1-4  pilariksi, kun hallien jännevälit ovat 15m – 22m ,  
pilareiden korkeudet ovat 4.2m -  6m ja jakoväli 1.2 m.  Pilareiden kapasiteeti on syytä tarkistaa, kun on 
kysymys aukon viereisestä tolpasta.  Lisäksi  on syytä  huomioida seinäjäykistetyn hallin jäykisteseinille 
tulevat lisärasitukset sekä  naulalevyllä tehdyn yhdistetyn poikkileikkauksen kestävyys.  Alaohjauspuun  
tukipainekestävyys /12/ on kriittinen ja sen laskentaa on syytä tarkistaa. vielä jatkossa. 

Jäljempänä  on  tarkasteltu päädyn  jäykistysseinän  nurkkapilarin  kestävyyttä.  Nurkkapilarin käyttöaste 
88% osoittautuu  kaikista suurimmaksi tavanomaisten runkotolppien osalta. 

4p-taivutustestauksen tuloksista  on vaikea  lopullisesti päätellä,  minkälaisia   liittimiä  yhdistetty- 
poikkileikkauksinen   pilari  vaatii. Esimerkkihallien pilarikuormat vaihtelevat yleensä välillä 40kN – 100 
kN.  Laskelmien tueksi olisi tarpeen  tehdä  myös  nurjahdus- kokeita. Pilarin osalta riittänee pienempi 
naulalevyliitosmäärä kuin mitä palkit yleensä tarvitsevat. 

Selvitetään  montako  naulalevyä ja mikä on jakoväli, kun yhdistettyä poikkileikkausta  käytetään  a) 
pilarina  b) välipohjapalkkina. 

 

 Yhdistetty poikkileikkaus palkkina 

Joni Kivistön päättötyössä /12/ on testattu  4.8 m pitkää  palkkia, mikä on tehty  kahdesta 48 mm x 148 mm 
sahatavarapoikkileikkauksesta.  Poikkileikkaukset ovat liitetty yhteen  FM-house naulalevyillä  355 mm x 
152 mm. 4p-taivutustestaus  suoritettiin Shimdzu Autograoh AG 100-kuormituskehällä. Näytteet testattiin 
nelipistetaivutuksena kuvan 1 mukaisesti paininvälin ollessa 1600 mm ja tukivälin 4700 mm. Palkin 
kiertymä oli estetty pystysuuntaisin ohjaimin palkin keskeltä sekä kuormituspisteiden vierestä. 

Näytteistä mitattiin voima-arvot , siirtymäarvot palkin keskeltä sekä kuormituspisteistä ja liitoksen liukuma 
300 mm päästä palkin päistä. Näytteitä kuormitetiin ensimmäisessä testauksessa siten, että näytteiden 
keskeltä mitattu taipuma oli 23,5 mm.  
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Naulalevypalkkien, missä naulalevyt olivat 800 mm välein,  vaadittava  pistekuorman suuruus oli n 12kN,  
jotta suunniteltu taipuma 4700 mm / 200 = 23.5 mm saavutettiin. Tällöin ei tapahtunut vielä liukumia, joten  
yhdistetty poikkileikkaus  48 mm x (148 mm + 148 mm)  toimi kuten massivipoikkileikkaus  48 mm x 296 
mm, kuten liimatun poikkileikauksen koekin todistaa.  Tällöin  poikkileikkauksen  momenttikapasiteettina 
voidaan  pitää  24kN x 1.6 m =  38.4 kNm, jos enimmäistaipuma on 1/200.   Vesikaton pääkannattajan  
taipumaraja on 1/300, orsien  1/200 ja lattioiden  hetkellisen taipuman 1/400  ja ne  asettavat  vaatimuksia 
rakenteiden jäykkyyksille.  Värähtely on tullut lattioiden osalta mitoittavaksi kriteeriksi ja 
rakennusurakoitsijan tulee tehdä asiakkaan kanssa erillisen sopimus, mikäli lattian suunnittelukriteerinä on 
pelkkä taipumatarkastelu. 

Esitetyillä kuormilla ja jakoväleillä  yhdistetyn poikkileikkauksen  maksimijänneväliksi jää  n 3.8 m, kun 
taipumaa  ja  värähtelyä pidetään  mitoittavana.  Tällöin on huomioitu  lattialevyn lisäjäykkyys rakenteessa. 
Finnwood- ohjelman  kriteereillä  ilman lattialevyä maksimijänneväli olisi vain 3m kun taipuma  rajoitetaan 
< 0.5 mm.  Yhdistetyn sahatavarapalkki- ja lattialaatta -välipohjarakenteen  kehittäminen  vaatisi  myös 
tarkempia  koestuksia. 

Liitteessä  /16/ on tutkittu  ruuveilla ja liimatangoilla  yhdistettyä poikkileikkausta.  Tutkimusta   voisi 
soveltaa   ainakin  naulalevyliittimien vinouden   ja kaksiaukkoisen  rakennemallin osalta.  

 

  

  

Kuva 42 Yhdistetty  poikkileikkaus: ruui- ja pulttiliitos, kaksiaukkoinen nrakennemalli 

Palomitoitus 

Selvityksessä  on rajoituttu P3- luokan   rakennuksiin, eikä rakenteiden  paloteknisiä omianisuuksia tai 
kestävyyttä ole tutkittu. 
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7.1  Ehdotus  koestuksista ja selvityksistä 
 

1. 4p-taivutustestauksen tuloksista  on vaikea  lopullisesti päätellä,  minkälaisia   liittimiä  yhdistetty- 
poikkileikkauksinen   pilari  vaatii. Esimerkkihallien pilarikuormat vaihtelevat yleensä välillä 40kN – 
100 kN.  Laskelmien tueksi olisi tarpeen  tehdä  myös  nurjahdus- kokeita. Pilarin osalta riittänee 
pienempi naulalevyliitosmäärä kuin mitä palkit yleensä tarvitsevat. Selvitetään  montako  naulalevyä 
ja mikä on jakoväli, kun yhdistettyä poikkileikkausta  käytetään  a) pilarina  b) välipohjapalkkina. 

2. Erillisten  pilareiden  koestuksen lisäksi  olisi  syytä  tutkia  jäykistysseinälohkon  käyttäytymistä  
vaaka- ja pystykuormien vaikutuksen alaisena. 

3. Yhdistetyn sahatavarapalkki- ja lattialaatta -välipohjarakenteen  kehittäminen  vaatisi  myös 
tarkempia  koestuksia. 

4. Liitteessä  /16/ on tutkittu  ruuveilla ja liimatangoilla  yhdistettyä poikkileikkausta.  Tutkimusta   
voisi soveltaa   ainakin  naulalevyliittimien vinouden   ja kaksiaukkoisen  rakennemallin osalta 

5. Selvitetään  ulkoseinä- ja välipohjarakenteiden  palotekniset ominaisuudet  erityisesti  P2 –luokassa  
sekä niiden soveltuus  esim   puukerrostalorakentamisessa. 

6. Selvitetään  naulalevyjen  kapasiteetit 

7. Selvitetään  kyseisten  rakennusten ja rakennusosien CE- merkintämenettely 

8. Selvitetään  tukipainekestävyyden  nykyinen laskentamenettely 
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Liite 1  Naulalevy LL13 / 15/ 
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Liite 2 Yhdistetty  palkki /16/ 
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Liite 3 /17/ 
 

    

  

   

  Kuva Jäykistysseinä /17/
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Liite 4  KNAUF  
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Liite 5  /18/  
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