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Tésséd opinndytetydssé tutustuttiin pientalon kuormitusten méaérittdmiseen ja jaykistyk-
sen suunnitteluun. Tavoitteena oli tuottaa opintomateriaali laskuesimerkkeineen raken-
teiden mitoitusten kursseille.

Tyo6n alussa tutustuttiin suomalaisen pientalorakentamisen historiaan ja nykytilantee-
seen. Tdmén jilkeen kaytiin 1dpi pientaloihin kohdistuvat pysty- ja vaakasuuntaiset
kuormat ja niiden méérittiminen. Pientaloihin kohdistuvia pystykuormia ovat rakentei-
den omasta painosta aiheutuvat kuormat, rakennuksen tilojen kayttétarkoituksen mu-
kaan méairaytyvit hyotykuormat ja rakennuksen kattotasoilla vaikuttava lumikuorma.
Vaakasuuntaisista kuormista merkittdvin on tuulikuorma. Muita vaakakuormia ovat ra-
kenteiden vinoudesta aiheutuvat lisdvaakavoimat ja maapaine.

Kuormien maarittimisen jialkeen tutustuttiin rakennusten yleisimpiin jaykistysmenetel-
miin, joita ovat mastojaykistys, kehdjaykistys, ristikkojaykistys seka levyjaykistys.
Naéistd pientaloissa kdytetdén 13hinné vain levy- ja ristikkojdykistysté, joten niiden mi-
toittaminen on kéyty periaatetasolla l4pi tdssd tyOssa.

Tyo6n tuloksena saatiin kaksi esimerkkikohdetta, joista on laskettu pientalon suunnitte-
lun kannalta oleelliset kuormitukset. Ensimmaéisestd kohteesta on laskettu rakennukseen
kohdistuvat pystysuuntaiset kuormat. Toisesta kohteesta on laskettu tuulikuomat kah-
della eri menetelmalla ja timén lisdksi on laskettu rakennuksen jaykistys kyseisié tuuli-
kuormia vastaan. Kaikki laskut ja niissé tarvittavat taulukot, kaavat ja muu materiaali on
esitetty opinndytetyon liitteissa.
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ABSTRACT
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The loads and bracing of a detached house
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The purpose of this study was to show how to determine the loads and how to design
the bracing of a detached house. The goal was to create an educational material which
could be used in the basic courses of the structural designs.

The loads are divided into two groups: vertical loads and horizontal loads. Vertical
loads of a detached house are the dead weight of the structures, the payload which de-
pends on the use of the house and the snow load. Only horizontal load that is significant
is the wind load.

Because of the horizontal loads, buildings must be braced so that they do not collapse.
Bracing of a detached house can be made with stiffening sheets or with truss bracing.
The designing of both types of bracing is shown in this study.

One goal of the study was to create example cases that show how the actual calculations
are done. The first case is about the determination of vertical loads and the second one
is about horizontal loads and designing of the bracing. All calculations and other mate-
rials that are needed in these cases are in the appendices.

Key words: detached house, loads, bracing
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1 JOHDANTO

Pientaloilla on aina ollut merkittidva osuus suomalaisessa rakentamiskulttuurissa. Suomi
on pitkddn ollut harvaan asuttu maatalouspainotteinen maa, jossa yleisin asumismuoto
on ollut omakotitalo. Vaikka nykyaikaisessa teollistuneessa yhteiskunnassa muut asu-
mismuodot — kuten kerrostaloasuminen — ovat yleistyneet, on omakotitalo yhé suosittu

ja haluttu asumismuoto.

Tésséd opinndytetydsséd kiydaén 14pi pientalojen mitoituksessa huomioon otettavat
kuormitukset ja niiden vaikutukset koko rakennuksen stabiliteettiin. Pédépaino on kuor-

mien madrityksessd ja rakennuksen jaykistyksen suunnittelussa periaatetasolla.

Tavoitteena oli tuottaa materiaali, jota voidaan kayttdd opetuksen tukena rakenteiden
mitoituksen peruskursseilla. Tadssé tydssa ei kdyda 14pi yksittdisten rakenteiden mitoi-
tusta, vaan keskitytdén kuormitusten méérittimiseen ja rakennuksen kokonaistoimin-

taan.



2 PIENTALOKULTTUURI JA RAKENTAMINEN

2.1 Pientalokulttuurin syntyminen

Ensimmadiset varsinaiset pientalomaiset asuinrakennukset olivat nelikulmaisia ja harja-
kattoisia hirsistd rakennettuja savupirttejd. Niissd ldmmityslaitteena kéytettiin uuneja,
jonka tuottama savu ohjattiin ulos joko seindssi tai katossa olevasta aukosta. Varsinaisia

savupiippuja ei siis ollut. (Asunmaa.)

1500- luvulta ldhtien savupirtit laajenivat parituviksi, kun niiden rinnalle rakennettiin
toinen pirtti (kuva 1). Paritupien myo6td asumismukavuus lisdéntyi, silld niithin rakennet-
tiin savupiippu seki lasi-ikkunat. Parituvat syrjayttivatkin hiljalleen savupirtit yleisim-

pané talonpoikaisasumisen muotona. (Rakennusperintd.)

Paritu pa

Perakamari

f‘.ruﬁtupa Tupa

Perikamari

KUVA 1. Esimerkki parituvan pohjaratkaisusta (Rinne 2009).

Suurin osa viestostd asui maaseudulla vield 1800- luvun lopulle asti, mutta teollistumi-
sen myotd myds kaupunkien viakiluku kasvoi. Maaseudulla kdyhempi kansanosa asui
yha ldhinné parituvissa tai savupirteissd. Kaupungeissa kerrostaloasuminen yleistyi uu-
tena asumisen muotona. Kaupungeissa asuttiin jossain miirin myds omakotitaloissa,
mutta varsinainen omakotiasumisen valtakausi alkoi vasta ensimmaéisen maailmansodan

jéilkeen 1920- luvulla. (Saarikangas.)



1920- luvulla Suomessa ruvettiin kehittdmédn asuinrakentamiseen tyyppiratkaisuja, joi-
ta oli aiemmin kiytetty 1dhinnd koulu- ja asemarakennuksissa. Tyyppitalojen tarkoituk-
sena oli tehdd omakotitalosta edullisempi vaihtoehto asuntotarpeeseen, silli aiemmin
sitd oli pidetty liian kalliina. Tyyppitalosuunnitelmat sisélsivét yleensa piirustuksien li-
sdksi yksinkertaisen tydselityksen ja ainemenekkilaskelmat. Nami tyyppitalot olivat
tarkoitettu kaikkien rakentajien kéytettdviksi. Vuonna 1939 sekd maa- ja metsétalous-
ministerid ettd sosiaaliministerid jarjestivit tyyppitalopiirustuskilpailun, jonka pohjalta
julkaistiin tyyppipiirustussarjat vuosina 1940 ja 1941. Tyyppitalorakentaminen paisikin
varsinaisesti vauhtiin vasta toisen maailmansodan jélkeiselld jdlleenrakennuskaudella.

(Arkistojen portti.)

2.2 Jalleenrakennuskausi

Suomen jélleenrakennuskauden katsotaan alkaneen talvisodan jidlkeen vuonna 1940 ja
jatkuneen aina 1950- luvun alkuun asti. Tuona aikana rakennettiin suuri maird uusia
asuntoja sodassa tuhoutuneiden tilalle. Liséksi asuntoja tarvittiin rintamamiehille ja yli

400 000 Karjalan ja Porkkalan evakolle. (Kummala 2004.)

Asuntotuotanto keskittyi ldhinnd pientaloihin, joita rakennettiin tyyppitalopiirustusten
mukaan. Tuon ajan tyyppitaloja kutsutaankin yleisesti rintamamiestaloiksi. Rintama-
miestalo on puolitoistakerroksinen puurakenteinen ja harjakattoinen talo. Ulkoverhous
tehtiin laudasta, joko pystysuuntaisena peiterimaverhouksena tai vaakalaudoituksena.
Lammoneristeend kaytettiin yleisesti sahanpurua tai kutterinlastua. Alapohja toteutettiin
usein ryOmintétilaisena. Vesikatemateriaalien pulan takia pérekatto oli yleisin ratkaisu.
Materiaalipulan loputtua katteet vaihtuivat bitumihuopa-, pelti- tai betonitiilikatteiksi.

(Lukander 2010.)

Savupiippu sijaitsi keskelld rakennusta ja kaikki asuinhuoneet sijoitettiin sen ympérille.
Alakerta oli nelijakoinen, joka koostui eteisestd, keittidstd ja kahdesta huoneesta. Y1i-
kerrassa oli kaksi pddtyhuonetta, jotka voitiin rakentaa asuinkédyttoon myohemméssakin
vaiheessa. Lisdksi talossa saattoi olla vield kellarikerros ja wc. Varsinaisia pesutiloja ei
ollut, mutta niitd on rakennettu mydhemmin, joko olemassa olevan rungon sisdén, tai

laajennusosaan. (Lukander 2010.)



Jokainen rintamamiestalo oli ndenndisestd yhdenmukaisuudesta huolimatta erilainen.
Tyyppitalomalleja oli useita ja jokainen suunnittelija tai rakentaja saattoi muokata niista
omanlaisensa. Lisdksi rakenneratkaisuja jouduttiin usein muokkaamaan saatavilla olevi-

en materiaalien ja rakentajan taitojen mukaan. (Lukander 2010.)

Rintamamiestaloja rakennettiin paljon vield 1950- luvullakin ja rakennustarvikkeiden
sddnnostelyn pédédttyminen vuonna 1956 mahdollisti uusien rakennetyyppien kehittdmi-
sen. Rintamamiestalo sdilyi yleisimpadné uudisrakennustyyppiné aina 1960- luvulle asti.
1960- luvulle tultaessa tyyppitalojen tarve kuitenkin alkoi hiipua ja pientalorakentami-
nen siirtyi vahitellen talotehtaille. (Lukander 2010.)

2.3 1960-ja 70-lukujen pientalot

1960- luvulla teollinen pientalorakentaminen syrjdytti tyyppitalot ja tiilirakenteiset pien-
talot yleistyivédt. Puurunko séilytti silti asemansa kdytetyimpénd runkotyyppind. Talot
olivat yksikerroksisia loivalla harjakatolla. Tiiltd suosittiin ulkoverhousmateriaalina ja
liséksi kéytettiin paljon my0s rappausta ja asbestisementtilevyjd. Vaakasuuntainen puu-
verhouskin sdilyi melko yleisend ulkoverhousratkaisuna. Sahanpuru- ja kutterieristeiden
tilalle tulivat mineraalivillaeristeet. Yldpohjan kantavat rakenteet tehtiin vield kappale-
tavarasta paikalla, mutta 1960- luvun lopulla otettiin kdytt66n naulaamalla koottavat

kattoristikot. Katemateriaalina kéytettiin yleisesti peltid tai huopaa. (Lukander 2010.)

Perustamistapana kéytettiin matalaperustusta ja 1960- luvun lopulla maanvarainen be-
tonilaatta olikin yleisin alapohjaratkaisu. Lisdksi kehitettiin niin sanottu valesokkeli
(kuva 2), joka on my6hemmin todettu kosteusteknisesti erittdin huonoksi ratkaisuksi,
silld siind puurunko jii usein maanpinnan alapuolelle. Teollisen rakentamisen myd6ta
otettiin kayttoon paljon muitakin uusia rakenneratkaisuja ja -materiaaleja, joiden raken-
nusfysikaalisia ominaisuuksia ei tiysin tunnettu. Tdmén takia tuon ajan rakenteissa on

esiintynyt paljon erilaisia kosteusongelmia. (Lukander 2010).
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KUVA 2. Esimerkki valesokkelista (Laurinen 2011)

1970- luvulla ruvettiin suosimaan todella loivia kattoja ja tasakattokin oli yleinen. Vuo-
sikymmenen loppupuolella rakennettiin paljon myo6s jyrkkékattoisia, puolitoistakerrok-
sisia ns. “’kdkikellotaloja”. Tiiliverhous oli yhé suositumpi julkisivuratkaisu. Ulkoseiné-
rakenteissa ruvettiin kiyttdimdin hoyrynsulkua estdméén sisdilman kosteuden paidsyé
lammoneristeisiin.  Aluksi kdytettiin muovitettua paperia, joka myéhemmin vaihtui
muoviin. Liséksi seindrungon eristepaksuus muuttui 100 mm:std 150 mm:iin 1970- lu-

vun puolivilin energiakriisin seurauksena. (Lukander 2010.)

Tasakattojen yleistyessd huopakatteen kéytto lisdéntyi. Tdmén seurauksena huopakat-
teiden laatu parani, silld tasakatto vaati todella tiiviin ja kestdvén katteen. Ongelmia ta-
sakatoilla aiheutti vedenpoistokaivojen tukkeutuminen. Sen seurauksena vesi jéi seiso-
maan katolle tunkeutuen katerakenteeseen, jossa se jadtyessddn aiheutti vaurioita. Jyrk-

kékattoisissa “kékikellotaloissa” kdytettiin yleisesti tiilikatetta. (Lukander 2010.)

2.4 Moderni pientalorakentaminen

Talotehtaiden osuus pientalorakentamisessa on noussut 1980-luvulta lihtien, jolloin jo

suurin osa uusista pientaloista oli valmistaloja. Pientaloteollisuus Ry:n mukaan nykyéén

rakennettavista pientaloista yli 76 % on talotehtaiden talopaketteja (Pientaloteollisuus
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Ry). Talopakettien suosion takana on pientalojen laatuvaatimusten kasvaminen. Liséksi
mm. kiristyneiden energiatehokkuusvaatimusten myo6td ammattitaitoisen rakentamisen

tarve on lisddntynyt myds pientalorakentamisessa. (Pientaloteollisuus Ry.)

Nykyaikaiset talopaketit mahdollistavat hyvin yksil6llisten pientalojen suunnittelun.
Talotehtailla on usein laaja valikoima erityyppisid malleja ja tilaajan on lisdksi mahdol-
lista muokata néistd haluamansa mukainen. Talotehtailla on yleensa viisi eri valmiusas-
tetta, joiden mukaan talopaketti on mahdollista tilata. Nami ovat materiaali- ja element-
tipaketti, runkovalmis-, vesikattovalmis-, muuttovalmis- ja talovalmispaketti. (Pientalo-

teollisuus Ry.)

Materiaali- ja elementtivalmispaketti
Materiaali- ja elementtipaketissa perustus- ja runkomateriaalit, kantavat seinét, valipoh-
jat, ikkunat ja ovet toimitetaan rakennuspaikalle. Paketti siséltdd myos arkkitehti- ja ra-

kennesuunnittelun. (Pientaloteollisuus Ry.)

Runkovalmispaketti
Runkovalmiissa paketissa ulkoseinét ja vesikaton kantavat rakenteet asennetaan val-

miiksi tyomaalla. (Pientaloteollisuus Ry.)

Vesikattovalmispaketti
Vesikattovalmispaketti on muuten sama kuin runkovalmis, mutta se sisiltdd lisidksi ve-

sikaton ja rdystisrakenteen valmiiksi asennettuna. (Pientaloteollisuus Ry.)

Muuttovalmispaketti

Muuttovalmiissa paketissa talo luovutetaan tilaajalle ldhes valmiina. Se siséltdéd valais-
tuksen, ldmmityksen, ilmanvaihdon, sdhkdistyksen ja kodinkoneet valmiiksi asennettu-
na. Tilaajan vastuulle jd4 pddsuunnittelijan ja vastaavan tyonjohtajan hankkiminen, ta-
varatoimitusten vastaanottaminen ja rakennusaikainen siivoaminen. Tilaajan vastuulla

on mahdollisesti my6s perustusten rakentaminen. (Pientaloteollisuus Ry.)
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Talovalmispaketti
Talovalmispaketti on vield hieman laajempi kuin muuttovalmis. Talovalmiissa paketissa
tilaajan vastuulle jai kdytdnnossd ainoastaan padsuunnittelijan ja vastaavan tyonjohtajan

hankkiminen. (Pientaloteollisuus Ry.)

Runkomateriaaleista puu on yhd ylivoimaisesti suosituin. Yleenséd kéytetddn tavallista
sahatavaraa, mutta haastavimmissa kohteissa voidaan kéyttdd myos viilupuuta. Puurun-
ko voidaan toteuttaa paikalla rakennettuna méérdmittaan sahatusta puutavarasta tai teh-
taalla valmistetuista pien-, suur-, tai tilaclementeistd. Pienelementit ovat yleensé seinin-
korkuisia ja niiden siirtelyyn ei valttimaéttd tarvita nostoautoa. Suurelementit taas ovat
yleensd seindn pituisia. Tilaclementeilld rakennettaessa talo pystytetddn perustusten
paélle yhdesti tai useammasta tehtaalla rakennetusta tilaclementisti. Tilaelementit voi-
vat olla jopa sisépintoja myoten esivalmistettuja. Yleisimpind julkisivuratkaisuina kéy-
tetdédn joko puu- tai tiiliverhoilua. Julkisivut voidaan toteuttaa myds rappaamalla. (Pien-

taloteollisuus Ry.)

Puurunkoisten talojen liséksi rakennetaan jonkin verran myds kivi- ja hirsitaloja. Kivita-
lon runkomateriaalina voidaan kiyttdd mm. betonia, kevytbetonia, kevytsoraharkkoja tai
taystiiltd. Julkisivut yleensé rapataan, mutta puuverhoilukin on mahdollinen. Tiilitalois-
sa tiilipinta jéitetdédn yleensd nékyviin. Hirsitalojen runko voidaan tehdi joko perinteises-
td massiivihirrestd tai liimatuista lamellihirsistd. Hirsirunkoon voidaan tehdd lisdldm-
mon eriste joko sisd- tai ulkopintaan. (Pientaloteollisuus Ry.) Eri runkomateriaalien

kayttoméaarit on esitetty kuviossa 1.

= Fuutalc
m Kivitala

Hirsitalo

KUVIO 1. Pientalojen runkomateriaalien jakautuma (Lahde: Pientaloteollisuus Ry)
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3 KUORMAT

Rakennukseen kohdistuu monia ulkoisia ja sisdisid kuormia. Ulkoiset kuormat voivat
olla joko pysty- tai vaakasuuntaisia. Namé kuormat viedddn aina rakenteita pitkin perus-
tuksille ja sitd kautta maaperdén tai kallioon. Sisdiset kuormat liittyvét ldhinn yksittéis-

ten rakenneosien jaykistyksiin, joten niité ei késitelld tdssé tydssa.

Kuormat jaetaan yleensd vaikutusajan perusteella pysyviin ja muuttuviin kuormiin. Té-
méin liséksi kuormat jaetaan kiinteisiin ja liikkuviin kuormiin ja staattisiin ja dynaami-
siin kuormiin. Kuorman kiinteys tai liikkkuvuus miérdytyy sen mukaan vaikuttaako
kuorma koko esiintymisaikansa kiintedsti samassa kohdassa. Kaikki pientaloon vaikut-
tavat kuormat ovat kdytdnnossé staattisia kuormia. Dynaamisia kuormia ovat ldhinna

erilaiset onnettomuuskuormat.

Seuraavaksi kidyddin ldpi pientaloon kohdistuvat pysty- ja vaakakuormat ja niiden méaa-
rittdiminen (kuva 3). Léhteend on kdytetty RIL 201-1-2011 Suunnitteluperusteet ja
rakenteiden kuormat — kirjaa, joka on Suomen Rakennusinsindorien Liiton julkaisema
lyhennetty ohje eurokoodistandardeista EN 1990, EN 1991-1-1, EN 1991-1-3 ja EN
1991-1-4.

1= f]’m..apf‘”"” " pysyv4, kiintea kuorma
2 = hydtykuorma ") muuttuva,|Kiinte& kuorma

— . (** .
i _ iﬂm:tﬂgmg ***) muuttuva, likkuva kuorma

5 = maanpaine

I III@HIU

@ @f 2
l §D$ - [ Iﬁ@
® s |Fo

| Se=—==_ ||

Asuinrakennus

®
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|

]

}-u-—-

[T

KUVA 3. Pientaloon kohdistuvat kuormat
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3.1 Pystykuormat

Rakennukseen vaikuttavia pystykuormia ovat: rakenteiden oma paino, hydtykuorma
sekd lumikuorma. Niistd oma paino on kiinted pysyvéd kuorma. Hyotykuorma on liik-

kuva muuttuva kuorma ja lumikuorma on kiinted muuttuva kuorma.

3.1.1 Oma paino

Oma paino médritellddn standardissa SFS-EN-1991-1-1 Yleiset kuormat. Tilavuus-
painot, oma paino ja rakennusten hydtykuormat. Oma paino lasketaan jokaiselle
rakennusosalle erikseen ja sithen vaikuttavat rakennusosan mitat ja kiytettiva raken-

nusmateriaali.

Pientalojen kantavissa rakenteissa kdytetyin materiaali on puu, joten rakennusrungon
oma paino aiheuttaa vain pienen kuormituksen, silld puu on kevyt materiaali ja liséksi
kéytettavat poikkileikkaukset ovat melko hoikkia. Pientaloissa omapaino on merkittdva
ainoastaan perustuksilla, joissa kdytetdén usein betonia tai jotain muuta raskaampaa ma-
teriaalia. Lisdksi perustusten poikkileikkaukset ovat huomattavasti suurempia kuin esi-

merkiksi runkotolppien.

Rakennusosan oma paino lasketaan sen nimellismittojen ja kdytettdvdn materiaalin ti-
heyden perusteella. Aloitetaan muuttamalla tiheys tilavuuspainoksi kertomalla se pu-

toamiskiihtyvyydelld g kaavan 1 mukaisesti.

y=p-9g (1)
missd,

y = tilavuuspaino (kN/m°)

p = tiheys (kg/m’)

g = putoamiskiihtyvyys 10 m/s’

Tamén jilkeen lasketaan rakennusosan omapaino tilavuuspainon ja tilavuuden avulla

(kaava 2).
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G=y-V (2)
missé,

G = kappaleen oma paino (kN)

y = tilavuuspaino (kN/m”)

V = kappaleen tilavuus (m’)

3.1.2 Hyotykuormat

Hyo6tykuormat mééritelldén samassa standardissa kuin oma painokin. Hyo6tykuormat
aiheutuvat mm. ihmisisté ja liikuteltavista kalusteista ja laitteista. Hyotykuormat mééa-
rdytyvét eri tiloille niiden kéyttotarkoituksen mukaan. Tilat on jaettu kymmeneen eri
luokkaan (taulukko 1). Pientalojen tilat kuuluvat kdytdnnossd aina luokkaan A, eli
asuin- ja majoitustilat ja niiden mitoituksessa kéytetdén taulukosta saatavaa jakaantu-

neen kuorman (kN/mz) arvoa.



TAULUKKO 1. Rakennuksen hy6tykuormat (RIL 201-1-2011, 67- 68)

Hybtykuorma

vilipohjat 2.0
portaat 2,0
parvekkeat 2.5

Prstekuorma
aNm) | O0N) |  (Nm) |

20
20
20

Vaakakyormat

05
0.5
05

28

25

30

40

2,0

05

40
40

40

05

10

10
10

S N

22

40
70

10
1.0

5

70

10

25

.04
kuormat  luok-
kien A_..D muy-

10

634

16
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Pienennyskertoimet
Tietyissé tapauksissa vaaka- ja pystyrakenteita mitoitettaessa voidaan hyotykuormille

kéyttdd pienennyskertoimia. Nditd ei useinkaan tarvitse huomioida pientaloissa.

Jos vaakarakenteen, kuten esimerkiksi vélipohjapalkin, kuormitusala on yli 10 m*, voi-

daan hyotykuormaa pienentdd kertoimella a, (kaava 3).
ay =210 + =2 < 1,0 kuitenkin véhintiin e, = 0,8 3)

missa,

Y, = standardin EN-1990 kansallisen liitteen taulukon A1l.1 (FI) mukai-
nen kerroin (luokissa A-D, ¥y = 0.7)

Ay = 10 m?

A = kuormitusalue (m?)

Pystyrakenteiden kuormitusta voidaan pienentéd kertoimella a,,, jos rakennuksessa on

enemman kuin kolme kerrosta (kaava 4).

— 2+(n—2)pg (4)

n n

missd,

n = yldpuolella olevien samaan tilaluokkaan kuuluvien kerrosten luku-
maard

o = standardin EN-1990 kansallisen liitteen taulukon Al.1 (FI) mukai-
nen kerroin (luokissa A-D, ¥, = 0.7)

3.1.3 Lumikuorma

Lumikuorma mééritellddn standardissa SFS-1991-1-3 Rakenteiden kuormat. Osa 1-3:
Yleiset kuormat. Lumikuormat. Lumikuorman suuruuteen vaikuttavat seuraavat teki-
jat: rakennuksen maantieteellinen sijainti, katon muoto, kattokaltevuus sekd lumen

mahdollinen kinostuminen.
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Katon ominaislumikuorman maéérittdmiseen tarvitaan maanpinnan lumikuorman omi-
naisarvoa s;. Se on maassa oleva lumikuorma, joka ylittyy keskimdérin kerran 50 vuo-

dessa. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvo saadaan kuvasta 4.

KUVA 4. Maanpinnan ominaislumikuormat (RIL 201-1-2011, 92)

Katon ominaislumikuorma saadaan kaavasta 5, mutta sen minimiarvona kéytetdan 0,5
kN/m’. Kaavassa esiintyvin muotokertoimen y; arvo saadaan taulukosta 2 tai kuviosta

2.

sk = Ui * Ce-Cy- sy (5)
missi,
s = katon ominaislumikuorma (kN/m?)

W; = muotokerroin
C, = tuulensuojaisuuskerroin (1,0 tai 0,8)
C; = lampokerroin (tavallisesti 1,0)

Sk = maanpinnan lumikuorman ominaisarvo (kN/m?)
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Tuulensuojaisuuskertoimelle voidaan kiyttda arvoa C, = 0,8, kun maastotyyppi on tuu-
linen. Lampokerrointa taas voidaan pienentdd, mikali kattorakenteen ldmmoneristys on
vihdinen. Ndille kertoimille kuitenkin harvemmin kéytetddn 1,0:sta poikkeavaa arvoa,

joten kaava 5 pelkistyy kaavan 6 mukaiseksi.

Qs = Ui " Sk (6)
missa,
s x = katon ominaislumikuorma (kN/mz)

U; = muotokerroin

. . . 2
Sk = maanpinnan lumikuorman ominaisarvo (kKN/m”)

TAULUKKO 2. Lumikuorman muotokertoimet (RIL 201-1-2011, 95)

Katon kaltevuuskulma o 0°<0<30° 30° <a <60° ] az60°
M1 08 0,8(60 — «)/30 0,0
[ 12 | 08+080/30 | 1,6 18

20 {I‘
1.6

TRL)
08

H

o 15 300 4 ale

v

KUVIO 2. Lumikuorman muotokertoimet (RIL 201-1-2011, 95)

Muotokerrointa p4 kiytetdén kinostumattomalle lumelle ja muotokerrointa g, kinostu-
neelle lumelle. Muotokertoimen arvo perustuu siithen oletukseen, ettd mita jyrkempi kat-
tokaltevuus, sitd vihemmaén katolle jd4 lunta. Jos katolla on lumiesteitd, kidytetdén muo-

tokertoimelle vahintdan arvoa 0,8.
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Pientaloissa yleisin kattotyyppi on harjakatto. Mikili katto on epdsymmetrinen, lumi-
kuormalle on kolme erilaista kuormitustapausta (kuva 5). Ensimmdiisessd tapauksessa
(i) molemmilla lappeilla on tdysi lumikuorma. Toisessa (ii) tapauksessa pidemmalla
lappeella on tdysi kuorma ja lyhyemmélld puolet kuormasta. Kolmannessa tapauksessa
(ii1) taas lyhyemmélld lappeella on tdysi kuorma ja pidemmaélld puolikas kuormitus.

Symmetriselle harjakatolle tapauksia on kaksi.

Kuormitustapaus (i) Hi(a) ’ l Hi(e)

Kuormitustapaus (ii) 0,5u1(c) | i ex)
Kuormitustapaus (iii) pn(en) I 0,51 ea)

@ a

Harjakatto

KUVA 5. Harjakaton kuormituskaaviot (RIL 201-1-2011, 96)

Mikaéli rakennuksessa on erikorkuisia kattotasoja, tulee alemmalle katolle tapahtuva ki-
nostuminen ottaa huomioon. Alemman katon muotokertoimet ja kinostumispituus maa-

ritellddn seuraavilla kaavoilla 7, 8,9, 10ja 11.

W = maidrdytyy alemman katon kaltevuuden mukaan (7
Mz = s + Hy ()
missa,

U, = kinostuvan lumen muotokerroin

Us = ylemmaltd katolta putoavan lumen kinostumisen aiheuttama muoto-
kerroin

Wy, = tuulen kinostaman lumen aiheuttama muotokerroin

Putoavan lumen aiheuttama muotokerroin:

Kuna < 15%u;, =0 )]
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Kun a > 15°, u; médritetddn lisdkuormasta, joka on 50 % ylemmain ka-
tonviereisen lappeenlasketusta maksimilumikuormasta, jos katolla ei ole

liukuesteitda

missa,

a = ylemmin katon kaltevuus

U, = ylemmin katon muotokerroin

b, = ylemmin kattolappeen vaakamitta (m)

[; = kinostumispituus (m)

Tuulen kinostaman lumen aiheuttama muotokerroin:

_ bi+by _yh
y =22 < (10)
missé,
h = kattojen tasoero (m)
b; ja b, = rakennuksen erikorkuisten osien pituus (m)

¥ = lumen tilavuuspaino (2 kN/m?)

o . 2
sx = ominaislumikuorma maassa (kKN/m”)

Kaavassa 10 esiintyvd reunaehto rajaa pois sen vaihtoehdon, ettd tuuli kinostaisi lunta
korkeamman osan seinustalle yli kattojen tasoeron. Tadmin lisdksi kertoimelle y,, on
esitetty seuraavat vaihteluvilit:

0,8 < u,, < 2,5, jos alemman katon pinta-ala > 6 m?

0,8 < u,, < 1,5, jos alemman katon pinta-ala = 6 m?

Uy = 0,8, jos alemman katon pinta-ala < 1 m?

Kinostumispituus:

l,=2-h (11)
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missa,
I = kinostumispituus (m)
h = kattojen tasoero (m)

Kinostumispituuden vaihteluvili on 2 m < [ < 6 m. Kaavoissa kéytetyt mitat maéritel-

l44n kuvan 6 avulla.

Tapaus (i) | | 1

B4 E

Tapaus (i} Ms

by bz

Tapaus (1) | H1

Yy F Y e
Tapaus (i) Hs 1

T [ApaUs WIEe kySeeseen, Kun b < L

KUVA 6. Lumikuorman kinostuminen (RIL 201-1-2011, 100)
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Kuvan 6 ylemmaéssa tapauksessa rakennuksen alempi katto on niin pitka, ettd lumi paa-
see kinostumaan koko lasketun kinostumispituuden matkalle. Alemmassa tapauksessa
taas alempi katto on lyhyempi kuin kinostumispituus. Tédllaisessa tapauksessa alemman
katon piddssd oleva kerroin mééritetdén interpoloimalla vélilld u; ja p, katkaistuna

alemman katon paéssa.

3.2 Vaakakuormat

Vaakakuormien takia rakennukset tarvitsevat jonkinlaisen jaykistyssysteemin. Jaykis-
tysrakenteiden kautta vaakakuormat siirretdén pystyrakenteille, joiden kautta ne kulkeu-
tuvat perustuksille ja perustuksilta maa- tai kallioperdén. Merkittdvin vaakakuorma on
tuulikuorma. Muita pientaloon vaikuttavia vaakakuormia ovat pystykuormien aiheutta-
mat rakenteiden asennustoleransseista ja vinoudesta tulevat lisdvaakavoimat ja maan-

painekuormat kellarillisissa rakennuksissa.

3.2.1 Tuulikuorma

Tuulikuorma maéritelladn standardissa SFS-1991-1-4 Rakenteiden kuormat. Osa 1-4:
Yleiset kuormat. Tuulikuormat. Tuulikuorman suuruuteen vaikuttavat tuulennopeus,

maaston rosoisuus, maaston paikalliset pinnan muodot ja rakennuksen mitat.

Tuulennopeuden perusarvo v, médritellddn tuulennopeuden 10 minuutin keskiarvona,
10m:n korkeudella maanpinnasta, 50 vuoden toistumisaikaa vastaavana arvona (RIL

201-1-2011, 125). Suomessa perusarvot ovat:

manneralueilla v, = 21 m/s
merialueilla v, = 22 m/s

tunturien lakialueilla v, = 26 m/s

Rakennusta ympérdivéin maaston rosoisuus vaikuttaa tuulen voimakkuuteen. Eurokoo-
dissa maastotyypit on luokiteltu maaston rosoisuuden perusteella viiteen eri maasto-

luokkaan 0, I, IT, I1I, IV (kuva 7).
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Maastoluokka 0
Meari, avoiman mersn darelld oleva rannikkoalus

Maastoluokka |
Jarvi tal alue, jolla on viihiistd kasvillisuutta aikd esteitd

Maastoluokka 11

Alua, jolla on matalaa kasvillisuutta, kuten haindd tal uohoa jo ellisih estaith
{puita, rakennuksia), jotka ovat vihintiin esteen 20-kartaisen korkeudan atii-
syydalla toisistaan

Maastoluokia 11l

Alug, jolla on s@idnndllinen kasvipsite tai rakennuksia tai enllisii esteitd, jotka
ovat esteon 20-kertaista korkeutta lGhempand toisiaan (kuten kylat, esikaupun-
kialusst, pysyvi metsi)

Maastoluckka IV
Alus, jolla vahintian 15 % alasta on rakennusten peitossa ja joiden keskimas-

riinen korkeus ylittad 15 m

KUVA 7. Maastoluokat EC 1 mukaan (RIL 201-1-2011, 127)

Tuulikuorman laskenta aloitetaan maérittdmalla tuulen puuskanopeuspaine maastoluo-
kan ja rakennuksen harjakorkeuden perusteella kuviosta 3 tai taulukosta 3. Tassé tydssd
kédytetddn tuulikuormien madrittimiseen yksinkertaistettua menetelmai, jota kéytetddn
matalilla rakennuksilla, joiden korkeus on pienempi kuin leveys. Tdssd menetelmissa

oletetaan, ettd tuulenpaineella on kaikissa korkeusasemissa sama arvo kuin harjalla.
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Korkeus maanpinnasta z (m)
(]
(+.]

10

02 04

06

08

1
Puuskanopeuspaine q |m(z:l {kN.-‘rnz)

12 14

16

25

KUVIO 3. Nopeuspaineen ominaisarvo eri maastoluokissa EC 1 mukaan (RIL 201-1-

2011, 132)

TAULUKKO 3. Nopeuspaineen ominaisarvo eri maastoluokissa EC 1 mukaan (RIL
201-1-2011,133)

z (m) Maastoluokka
0 | Il 1 v

0 0,66 042 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 0,61 043 0,32
10 1,09 0,76 0,65 0,47 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 0,91 0,74 0,60

Jos rakennus sijaitsee rinteessd, jonka kaltevuus on yli 0.05, tulee puuskanopeuspaineel-

le kdyttdd kaavan 12 mukaista modifioitua arvoa.

4p(2) = ¥Yp " qpo(2)

missa,

qp(z) = modifioitu nopeuspaine

(kN/m?)

yp = paikalliset pinnanmuodot huomioiva suurennuskerroin

dpo(z) = puuskanopeuspaineen ominaisarvo

(kN/m?)
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Kerroin ypmaiiritetdén graafisesti kuvien 8 ja 9 avulla. Kertoimen suuruuteen vaikutta-

vat rinteen kaltevuus ja rakennuksen sijainti rinteessa.

Suojanpuoleinen
kaltevuus &= 0,05

Rakennus-
paikka

(b)

KUVA 8. Nopeuspaineen suurennuskerroin toispuoleisille maastonkohoumille (RIL
201-1-2011, 129)

Suojanpuoleinen
kaltevuus < 0,05

x (negatiivinen) H s X (posiliivinen)

KUVA 9. Nopeuspaineen suurennuskerroin kaksipuoleisille maastonkohoumille (RIL
201-1-2011, 131)
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Kertoimen ypmaiirittdmisessa kaytettdvit suureet:

¢ =kaltevuus H/L, tuulen puolella, tuulen suunnassa

L, = tuulenpuoleisen rinteen pituus (m)
L, = suojanpuoleisen rinteen pituus (m)
H = kohouman/rinteen tehollinen korkeus (m)
x = rakennuksen keskilinjan vaakasuora etdisyys rinteen laelta (m)

Kayriastoistd ndhddédn, ettd mitd jyrkempi maastonkohouma on ja mitd ldhempind sen
huippua rakennus on, sitd suurempi kohouman vaikutus on tuulenpaineeseen. Todella
jyrkilld kohoumilla on jonkin verran tuulenpainetta korottavaa vaikutusta vield niiden

juurellakin, kun taas loivilla kohoumilla vaikutus on todella mititon.

Kun tuulen puuskanopeuspaine on méiéritetty, laskentaa voidaan jatkaa kahdella eri me-

netelméll4, joko kokonaistuulivoimamenetelmailld tai pintapainemenetelmalla.

Kokonaistuulivoimamenetelmé

Kokonaistuulivoimamenetelmé on menetelmistd yksinkertaisempi ja sitd kéytetdan 14-
hinni silloin kun suunnitellaan rakennuksen kokonaisstabiliteettia tai sen saavuttamisen
kannalta tirkeitd rakennusosia, kuten esimerkiksi téssékin tyOssd tarkasteltavia jéykis-

tysrakenteita.

Pientalot ovat padsadntdisesti matalia rakennuksia, joten oletetaan, ettd tuulenpaineella
on sama arvo kaikissa korkeusasemissa. Néin rakennukseen kohdistuva tuulen koko-
naisvoima F,, saadaan kaavan 13 mukaisesti. Kyseisen tuulivoimaresultantin oletetaan

vaikuttavan 0,6/ korkeudella maanpinnasta.

Fy = (cscd) "Gt Qp(h) 'Aref (13)
missé,
F,, = kokonaistuulivoima (kN)

csc; = rakennekerroin (yleensé 1,0)
¢y = voimakerroin
qp(h) = modifioitu tuulen nopeuspaine (kN/m?)

Ayer = tuulen puoleisen sivun pystyprojektion pinta-ala (mz)
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Rakennekerroin cgc, jatetddn usein kaavasta pois, koska sille kdytetddn tavallisesti ar-
voa 1,0. Voimakertoimen ¢y médrittimiseen tarvitaan rakennuksen tehollista hoikkuutta
A, joka madritetdan taulukon 4 avulla. Tdmin jélkeen voimakerroin mééritetdén joko
numeerisesti, tai graafisesti (taulukko 5 tai kuvio 4). Sivu b on tuulta kohtisuoraan vas-

taan oleva sivu ja sivu d on tuulen suuntainen sivu.

TAULUKKO 4. Tehollinen hoikkuus (RIL 201-1-2011, 136; liite 3)

Rakenteen mitlasubteet, tuuli kohtisuoraan Tehollinen holkkuus A
lasoa vasten
F_b_gl kun h <15m, A= 2 hib
—T kunhz50m, A=14 hib
Villialueella 15m < h<50m
h sovellelaan interpoloinia,
_l_ Huom: Tdma ohje el koske hyvin

hoikkia rakennuksia, joille A > 10,

TAULUKKO 5. Taulukko voimakertoimen cf mééritykseen (véliarvot interpoloidaan)
(RIL 201-1-2011, 137)

= _ . ~ Sivusuhde dib S
A 01 | 02 | 0,5 [ 0,7 | 1 I 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_,40 140 _1@.) 1.63 ) ___1,49 1,15 0,70 0,63 0,63

KUVIO 4. Diagrammi voimakertoimen cf maéritykseen (RIL 201-1-2011, 137)
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Pintapainemenetelmé

Pintapainemenetelmd on hieman monimutkaisempi ja pidempi menetelmé tuulikuorman
laskemiseksi. Sitd kdytetddn erityisesti yksittdisten rakenneosien mitoittamiseen, mutta
sen avulla voidaan my0s suunnitella rakennuksen kokonaisstabiliteettia. Lisdksi pinta-

painemenetelméda kéytetdin pintarakenteiden kiinnitysten suunnittelussa.

Pintapainemenetelmissd rakennus jaetaan osapintoihin ja tdmén jélkeen tarkastellaan
osapintoihin kohdistuvia ulkoisia ja sisdisid painekuormia. Téssd tyOssé kasitellddn ai-
noastaan seinien osapintoja. Yksittdiseen osapintaan vaikuttavat ulkopuolinen paine ja
sisdpuolinen paine saadaan kaavoista 14 ja 15. Osapintoihin jako tehdddn kuvan 10

avulla ja eri pintojen painekertoimet 16ytyvit taulukosta 6.

We = Cpe * Qp(h) (14)

missd,
w, = osapintaan vaikuttava ulkopuolinen paine
Cpe = osapinnan ulkoisen paineen kerroin

g, (h) = modifioitu tuulen nopeuspaine

Wi = Cpi Qp(h) (15)

missé,
W, = osapintaan vaikuttava sisdpuolinen paine
Cpe = Osapinnan sisdisen paineen kerroin

g, (h) = modifioitu tuulen nopeuspaine
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KUVA 10. Seinien vydhykkeet (RIL 201-1-2011, 146)

TAULUKKO 6. Ulkopuolisen paineen kertoimet (RIL 201-1-2011, 146)
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Vyo6hyke A B C D E
h/d Cpe,10 | Cpe,l | Cpe,10 | Cpel | Cpel0 | Cpel | Cpel0 | Cpel Cpe, 10 | Cpe,1

5 -1.2 | -14 |-0.8 |-1.1 -0.5 +0.8 | +1.0 -0.7

1 -1.2 | -14 |-0.8 |-1.1 -0.5 +0.8 | +1.0 -0.5

<025 |-12 |-14 |-0.8 |-1.1 -0.5 +0.7 | +1.0 -0.3

Taulukossa 6 esitetddn ulkopuolisen paineen kertoimet kuormitusaloille 1 m’ (cper) Ja

10 m? (cpe,10)- Viliarvot voidaan interpoloida lineaarisesti. Negatiivinen luku tarkoittaa,

ettd kyseessd on imu ja positiivinen tarkoittaa painetta.
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Sisépuolisen paineen kertoimeen c,; vaikuttaa rakennuksen vaipassa olevien aukkojen
koko ja jakauma. Jos rakennuksen yhdelld sivulla olevien aukkojen pinta-ala on vihin-
tadn kaksinkertainen muilla sivuilla olevien aukkojen alaan verrattuna, pidetddn tité si-
vua maarddvand. (RIL 201-1-2011, 157.) Méardéville sivuille sisdpuolisen paineen ker-

roin médritetddn kaavojen 16 ja 17 avulla.

Kaksinkertainen aukkojen pinta-ala:

Cpi = 0.75+ Cpe (16)

Vihintddn kolminkertainen aukkojen pinta-ala:

Cpi = 0.90 - ¢pe (17)

missé,
Cpe = ulkopuolisen paineen kerroin médérddvén sivun vyohykkeessd, jossa

aukot sijaitsevat

Jos rakennuksessa ei ole madrddvad sivua, médritetddn sisdpuolisen paineen kerroin
aukkosuhteen u (kaava 18) ja suhteen //d avulla, missd /# on rakennuksen harjakorkeus

ja d on tuulensuuntaisen sivun pituus (kuvio 5).

__ Zniiden aukkojen pinta—ala,joiden kohdalla cy¢=<0.0
i= (18)

¥ kaikkien aukkojen pinta—ala

Rakennuksille, jotka ovat ldhes neliomaéisid ja joiden aukkosuhdetta ei voida tarkkaan
médrittad, kiytetddn sisdpuolisen paineen kertoimena joko ¢,; = —0.3 tai ¢,; = +0.2.
Valinta tehddén sen mukaan kumpi vaihtoehdoista tuottaa vaarallisemman vaikutuksen.

(RIL 201-1-2011, 159.)
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KUVIO 5. Sisdisen paineen kerroin aukkosuhteen funktiona (RIL 201-1-2011, 158)

Sitten, kun seké ulkoisen- ettd sisdisen paineen kertoimet on méadritetty, ne yhdistetddn

vyOhykkeittdin nettopainekertoimeksi ¢, ., (kaava 19).

Cpnet = Cpe — Cpi (19)
missé,
Cp.net = tuulen nettopainekerroin

Cpe = ulkopuolisen paineen kerroin

Cpi = sisdpuolisen paineen kerroin

Nettopainekertoimia laskiessa tulee ottaa huomioon tuulen paineen vaikutussuunta eri

osapinnoissa (kuva 11).

Ulkopuolinen paing w, ;" Ukapualinen paing w, #
i
e L [ ,nea ”E"J\ v ot £ oof f 28
""\ L " N

TULLL — | — Positiivinen — TUULI - Megatiinen  «— [—
—— P03 _ AJEED  sisapuclinen —, neg POS_ | . sisapuolinen A¥ERY _, neg
— palne w. ey R B paine w. — | —
- Kl - - - - - .
T TR P P
(a) (b)

KUVA 11. Rakennuksen eri osapintojen tuulenpaineet (RIL 201-1-2011, 135)
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Nettopainekertoimien méérittdmisen jilkeen lasketaan lopulliset tuulen nettopaineet wy,,

eri vyohykkeille kaavan 20 mukaisesti.

Wnet = Cpnet " qp (2) (20)
missé,
Wyer = tuulen nettopaine (kN/m?)

q,(2) = tuulen puuskanopeuspaine (kN/m?)

Cpnet= VyOhykkeen nettopainekerroin

Saatuja nettopaineita voidaan kéyttdd yksittdisten rakenneosien mitoittamiseen, tai nii-
den avulla voidaan myds laskea rakennukseen vaikuttava kokonaistuulivoima tarkaste-

lemalla vastakkaisten vyohykkeiden nettopaineita.

3.2.2 Lisdvaakavoimat

Rakenteiden vinouden ja asennustoleranssien takia pystykuormat aiheuttavat rakennuk-
seen lisdvaakavoimia. Lisdvaakavoiman oletetaan vaikuttavan samassa pisteessa kuin
sen aiheuttavan pystykuorman ja sen vaikutussuunnaksi valitaan rakennuksen stabilitee-
tin kannalta maardiva suunta (RIL 201-1-2011, 74). Kuvassa 12 on esitetty periaateku-

va rakennuksen lisdvaakavoimista.

NdT Nd?

l l

— —

Hd1 Hd?

KUVA 12. Rakennuksen lisdvaakavoimat
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Pystykuormien aiheuttamien lisdvaakavoimien laskentaan voidaan kayttdi seuraavia

kaavoja (21 ja 22).

Rakennuksen lyhyempédin suuntaan:

Hy =24 @1)

Rakennuksen pitempéén suuntaan:

Hy =7 -4>-4 (22)

missd,

H,: ja Hyp = lisdvaakavoiman laskenta-arvot
N, =vaikuttava pystykuorma

b = rakennuksen leveys

[ = rakennuksen pituus

Tuulikuorman ja lisdvaakavoimien liséksi kellarillisiin pientaloihin vaikuttaa maan-
painekuorma kellarin seindédn. T4td vaakakuormaa ei kuitenkaan kasitelld tdssé tyossa,

silld se ei varsinaisesti vaikuta rakennuksen rungon jaykistykseen.
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4 RAKENNETYYPIT

Kantavien rakenteiden tehtivdnd on siirtdd rakennukseen kohdistuvat kuormitukset
maaperdin. Esimerkiksi lumen aiheuttama kuormitus siirtyy yldpohjan rakenteita pitkin

kantaville pystyrakenteille, joita pitkin se siirtyy perustusten kautta maaperdén.

Nykyiset pientalot ovat lahinni puurakenteisia, joissa on kantava tolpparunko ja niiden
paille tulevat véli- tai yldpohjapalkistot. Yldpohja toteutetaan yleisimmin valmiilla nau-
lalevyristikoilla. Yleisempié yla-, vili- ja alapohja- sekéd ulkoseindtyyppejd on esitetty

tasséd kappaleessa.

4.1 Ylapohja
Ylédpohja voi olla joko palkki- tai ristikkorakenteinen. Nykyéin kaytetdén tehdasvalmis-

teisia naulalevyristikoita. Pientaloissa ristikot ovat yleensé sahatavarasta valmistettuja ja

tyypillinen jakovéli on k900. Yleisimpia ristikkotyyppejé on esitetty kuvassa 13.

I.LHARJARISTIKKO 5.PUOLISAKSIRISTIKKO

TVAARNAPALKKI

8 KEHARISTIKK

KUVA 13. Yleisimpia ristikkotyyppeja (Heinolan Puurakenne Oy)
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Vesikaton katemateriaalina voidaan kéyttdd tiiltd, peltid tai huopaa. Limmoneristeend
kédytetdén yleisimmin puhallusvillaa, joka voi olla joko mineraalivillaa tai puukuituvil-
laa. Yldpohjan limménléipaisykerroin, eli U-arvo, saa olla enintddn 0.09 W/m’K (Suo-
men rakentamismadrdyskokoelma, D3 Rakennusten energiatehokkuus, Méaardykset ja

ohjeet 2012). Kuvassa 14 on esitetty yksi tyyppiesimerkki ylédpohjarakenteesta.

( ) ( ) )

\ / / LY v . /
R St B SE TR R P TR PR
| | | | | | | | |

|
/ ) ] \ / \ / \ / \
|/ N \ N/ N, |
Ve Ve e \ e N e N
| CN \ \
| | | | | | | ( | | | |
\ / \ \ / \ / \ /

N { A ."j A I 3\ I ! f
) )] | | |
S/ . N N N/ \,

i o—— i
X X O S 9
{—————————————'1'7——1

Peltikate rakennusselostuksen mukaan, konesaumattau, 2-kertaiset tivistetyt saumat
5 mim Vaimennuskaista, 5x50..100 peltirivin keskell3
15 mm Rakennuslevy, havuvaneri, pitkilts sivuilta pontattu
=100 mm Tuuletusvali
Kantava rakenne rakennesuunnitelman ja palomitoiuksen mukaan, kattoristikot
somm  Tuulensuoja, tuulensugjapintainen kivivilla, Apesign=0,034 W/mkK
350mm  LAmmoneriste, kivivilla, Anesign=0,036 W/mK
llman- ja hoyrynsulku rakennesuunnitelman mukaan, saumat ilma- ja hdyrytiiviit
& mm Rakennuslevy, esim. puclikova puukuitulevy
45..50 mim Puukoolaus, k400 (tila sprinkleriputkille)
30mm Rakennuslevy palomitoituksen mukaan, 2-kertainen levytys, pintalevy A2-s1, d0
Pintakasittely huoneselosteen mukaan

KUVA 14. Esimerkki ylédpohjasta (RT 83-11010 Ylépohjarakenteita)

4.2 Valipohja

Vilipohjapalkisto toteutetaan useimmiten sahatavarasta. Suurilla jannevileilld saatetaan

kéyttdd myds viilupuuta tai jotain muuta teollista puutuotetta. Palkiston kokoon ja jako-
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viliin vaikuttavat jannevéli ja kuormitus. Yleisesti kéytetddn jakovilid k400. Vilipohja-
palkit mitoitetaan hyotykuorman pintakuormalle ja omalle painolle. Vilipohjaankin tu-
lee eristekerros, joka toimii déneneristeend. Eristys voidaan toteuttaa joko puhallusvil-

lalla, tai levyilld. Kuvassa 15 on esitetty yksi tyyppiesimerkki vilipohjarakenteesta.

Lattianpaallyste ja pintakasittely huoneselosteen mukaan
18 mm  Rakennuslevy, ymparipontattu havuvaneri {lima- ja ruuvikiinnitys)
z220mm  Kaniava rakenne rakennesuunnitelman mukaan, lattiakannatiajat
=100 mm Aaneneriste, puukuitu- tai mineraalivillaerista
limansulku, ilmansulkupaperi
=44 mm  Laudoitus, ristinlaudoitus 2x(22 x 100) k400
Kattoverhous ja pintakasittely huoneselosteen mukaan

KUVA 15. Esimerkki vélipohjasta (RT 83-10902 Vilipohjarakenteita)

4.3 Alapohja

Pientalojen alapohjat ovat joko maanvaraisia, tai ryOmintétilaisia. Maanvaraisessa ala-
pohjassa kantavana rakenteena toimii maata vasten valettu betonilaatta, kun taas ryo-

mintdtilaisessa alapohjassa kantavat palkit tukeutuvat sokkeliin.

Maanvaraiset alapohjat tehddén betonista, joka raudoitetaan keskitetylld terdsverkolla
ja niiden limménlipéisykerroin saa olla enintiin 0.16 W/m°K (Suomen rakentamis-
maiirdyskokoelma, D3 Rakennusten energiatehokkuus, Méirdykset ja ohjeet 2012). Ku-

vassa 16 on esitetty yksi tyyppiesimerkki maanvaraisesta alapohjasta.

Ryomintitilaiset alapohjat toteutetaan useimmiten kantavilla puupalkeilla, jotka voivat
olla sahatavaraa tai esimerkiksi viilupuuta. My0s alapohjapalkit mitoitetaan hyotykuor-
malle ja omalle painolle, mutta niiden korkeus méérdytyy pitkilti limmoneristysvaati-

muksen mukaan. Jakovélind toimii yleisesti k400. Ryomintdtilan tulee olla vahintdin
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800 mm korkea ja sen pitdé olla tuuletettu. Tuuletus hoidetaan perusmuuriin tehtavilla
aukoilla, joiden yhteenlaskettu pinta-ala on 4 — 8 %o alapohjan pinta-alasta. (RT 82-
10820 Pientalon puurakenteet. Avoin puurakennusjérjestelmd, 4.) Ryomintitilaisen ala-
pohjan limménlipaisykertoimen enimméisarvo on 0.17 W/m’K (Suomen rakentamis-
méidrdyskokoelma, D3 Rakennusten energiatehokkuus, Méirdykset ja ohjeet 2012). Ku-

vassa 17 on esitetty esimerkki ryOmintitilaisesta alapohjasta.

.
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2833 mm Lattialaudoitus ja pintakasittely huoneselosteen mukaan, pontattu attialauta

25 mm limarako
75 mm Kaelaus, 50x75 k600, alla bitumikermikaista/vaimen nuskerros (50 mm) mineraalivilla tai puukuitu-
villa

A0mm Kantava rakenne mkennesuunnitelman mukaan, terdsbetonilaatta, by 45, pintahierto

Sucdatinkanges, saumat lim it=tty ja teipattu
100 mm Lammoneriste, polysty reeni, A Desig=0,036 W/mK, pontatut levyt tai kaksikertaiset levyt, 1 m:n

reuna-alueella 200 mm

20mm  Tasaushiekka
Suedatinkangas

2300mm  Salacjituskerros, rackoko @ 6..16 mm, koneellise sti tiivistetty

Perusmaa paohjarakennussuunnitelman mukaan, hiekka tai moreeni, kallistus sal ojiin vahintaan
1:50

KUVA 16. Esimerkki maanvaraisesta alapohjasta (RT 83-11009 Alapohjarakenteita)
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Lattianpaallyste ja pintakasittely huoneselosteen mukaan

Rakennuslevy, pontattu lastulevy (22 mm) tai 2-kertainen lattialevyksi tarkoitettu kipsilevy (2x15

mm}

Askelddreneristyslevy paallysteen mukaan

lman- ja hayrynsulku, ympari pontattu havuvaner, lima- ja ruuvikiinnitys

Kantava rakenne rakennesuunnitelman mukaan, vaama pa lkki 42x{147+147)
Lammeaneriste, 269 mm, palamaton tai lahes palamaton eriste, esim. mineraalivilla,
ADesigr=0,036 W/mK

Tuulensuoja, 25 mm, esim. kosteuden kestava jaykka puukuitulevy, ADesigr=0,055 W/mK
Harvalaudoitus, 22..25x100, lattiaka nnattajien alapinnassa

RySmintatila, tuuletusaukkojen maard 4.8 %a ry dmintatilan pinta-alasta
Salacjituskerros, rackoko @ 6..16 mm

Suodatinkangas, kayttiluokka N2, savi- ja silttimailla

Perus- tai tayttomaa pohjarakennussuunnitelman mukaan, kallistus salacjiin vahintaan 1:50
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KUVA 17. Esimerkki rydmintitilaisesta alapohjasta (RT 83-11009 Alapohjarakenteita)

4.4 Ulkoseina

Ulkoseinén runko koostuu useimmiten kantavista sahatavarapuutolpista, jotka kiinnitty-

viét sokkelin alaohjauspuun eli alajuoksun kautta. Tasakerta eli yldohjauspuu taas toimii

valipohjan tai yldpohjan kiinnitysalustana. My0s seindrungon syvyys maardytyy pitkalti

lammoneristysvaatimusten mukaan. Runkotolppien yleisin jakovéli on k600. Ulkover-

houksena kéytetddn useimmiten puuta tai tiiltd. Ulkoseindn 1ldammonlidpéisykertoimen

enimmiisarvo on 0.17 W/m’K (Suomen rakentamismiiriyskokoelma, D3 Rakennusten

energiatehokkuus, Médrdykset ja ohjeet 2012). Kuvassa 18 on esitetty esimerkki ulko-

seindrakenteesta.
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Ulkoverhous rakennusselostuksen mukaan, sdankestdva tiilimuuraus ja saumat, muurauslaasti
M100/500, muuraussiteet ruostumatonta terasta, vahintaan 4 kpl I

Tuuletusvali, varmistettava raon sdilyminen muuraustydn aikana

Tuulensuoja, mineraalivilla, Loesign=0,033 W/mK

Kantava rakenne rakennesuunnitelman mukaan, puurunko 48x223 k600

Lammaoneriste, 223 mm mineraalivilla, Loesign=0,036 W/mK

llman- ja héyrynsulku, polyeteenimuovikalvo, saumat ilma- ja hdyrytiiviit

Rakennuslevy, esimerkiksi vaneri, lastulevy, kartonkipintainen kipsil evy

Seinapinta ja pintakasittely huoneselosteen mukaan

KUVA 18. Esimerkki ulkoseinéstd (RT 82-11006 Ulkoseinirakenteita)

40
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5 RUNGON JAYKISTYS

Jaykistiavien rakenteiden tehtidva on siirtdd rakennukseen kohdistuvat vaakavoimat kan-
taville rakenteille, joita pitkin ne siirtyvit lopulta maaperdédn. Lisdksi yksittédiset raken-

nusosat saattavat tarvita erillisjaykistyksid, mutta niité ei késitelld téssa tydssa.

Rakennus tulee jaykistdd sekd pysty- ettd vaakasuunnassa. Pystyjiykistysjirjestelmid
ovat mastojaykistys, kehdjiykistys, ristikkojaykistys ja levyjiykistys. Vaakajiykistys
voi olla joko ristikko- tai levyrakenteinen. Seuraavaksi esitelldén erilaiset jaykistysjar-

jestelmadt padpiirteittdin sekd niiden yleisimmat kayttokohteet.

5.1 Mastojaykistys

Mastojaykistetyissd rakennuksissa jaykistdvani rakenteena toimii momenttijaykésti pe-
rustuksiin liitetyt pilarit, seindt tai useammasta seindstd koostuvat jaykistystornit, jotka
toimivat ulokepalkkien tavoin. Mastopilareita (kuva 19) kdytetdén 1&hinné teollisuusra-
kennuksissa ja muissa suurissa, melko matalissa hallimaisissa rakennuksissa. Seindmas-
toja ja jiykistystorneja kdytetddn paljon kerrostaloissa. Esimerkiksi hissi- tai porraskuilu

toimii usein jaykistystornina.

" —

KUVA 19. Esimerkki mastojaykistyksesta
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5.2 Kehgjaykistys

Kehijaykistyksessd jaykistysjarjestelmd voi koostua esimerkiksi pilari-palkki-pilari-
kehisti, joissa pilari-palkki-liitoksen muodostamat nurkat jaykistdvit rakenteen vaaka-
kuormia vastaan. Niistd nurkkaliitoksista osa voi olla momenttijaykkié ja osa nivellisid
(kuva 20). Pilarin liitos perustuksiin voi olla joko nivelellinen tai jiykka. Kehilld voi-
daan jaykistdd rakennus vain yhteen suuntaan, joten toisen suunnan jiykistimiseen tar-
vitaan joku toinen jaykistysjarjestelma. Kehajiykistystdkin kdytetddn 1dhinnd teollisuus-

rakennuksissa.

e

ATITTT — = =

KUVA 20. Esimerkkeja kehéjaykistyksesti

5.3 Vinosidejaykistys

Vinosidejaykistyksen toiminta perustuu vedettyihin ja/tai puristettuihin vinosauvoihin,
jotka jaykistdvit rakenteen vaakakuormia vastaan. Vinositeet voivat olla osa kantavaa
pystyrakennetta, tai ne voivat olla tiysin erillinen rakenne. Vinosidejiykistystd (kuva
21) voidaan kéyttdd niin hallirakennuksissa, kuin asuin- ja toimistorakennuksissa. Sen

kéyttd on mahdollista myos pientaloissa.



KUVA 21. Esimerkki vinosidejiykistyksesti

5.4 Levyjaykistys

Levyjéykistyksessd rakennuksen rungon aukkoihin asennetut levyt jaykistévit raken-
teen. Levyjaykistys (kuva 22) on yleisin pientaloissa kéytettiva jaykistysjarjestelma.

Sitd voidaan kéyttdd myds teollisuusrakennuksissa ja asuin- ja toimistorakennuksissa.
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Pientaloissa jaykistdvina rakenteena toimivat pystytolppiin kiinnitettdvat puu- tai kipsi-

levyt. Vaakakuormat siirtyvit levyjen tasossa levyiltd pystyrakenteille leikkausvoimana

levyjen reunoihin sijoitettujen liittimien avulla.

KUVA 22. Esimerkki levyjaykistyksesti
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5.5 Pientalon jaykistys

Seinien, joiden on tarkoitus jaykistdd rakennus siithen kohdistuvia vaakavoimia vastaan,
jaykistys tehdddn pientaloilla yleisimmin levyjaykistykselld. Jos on tarvetta tyonaikai-
selle jaykistykselle, niin se voidaan hoitaa myds vinositeitd kdyttden. Tdmén takia kéy-

déén tissd lapi sekd levyjdykistyksen ettd vinosidejdykistyksen mitoittaminen.

55.1 Levyjaykistyksen mitoitus

Pientaloissa jaykistys hoidetaan yleensid joko tuulensuojana kiytettivdn rakennuslevyn
avulla, tai sitten sisépintaan tulevan rakennuslevyn avulla. Jaykistdvané levynd voi toi-
mia niin vaneri kuin kipsilevy tai jokin muu rakennuslevy. Mikali jéykisteend kéytetdin
jotain muuta kuin puulevyé, tulee jiykisteen mitoitus tehdéd kyseisen levyn tyyppihy-
viksynndssid annettujen ohjeiden mukaan. Jaykistelevyjen kiinnittimiseen kéytetdin

nauloja, ruuveja tai hakasia.

Jaykistdvien seinien nurkat on ankkuroitava perustuksiin. Ankkurointi ja seindlle tule-
vat pystykuormat estdvét seindd nousemasta pois paikaltaan tuulikuorman vaikutukses-

ta.

Levyjaykistyksen mitoitus aloitetaan valitsemalla kiytettdvit levymateriaali ja kiinni-
tystapa. Tassd kdydddn ldpi vain puupohjaisten levyjen mitoitus, koska muiden raken-
nuslevyjen mitoitus tehddén valmistajan ohjeiden mukaan. Liittimistd kdydaén lapi yk-
sinkertaistettu naulojen mitoitus, silld sitd voidaan kayttda tietyin edellytyksin myds
ruuveille. Ruuvin kierre otetaan huomioon kéyttdmaélld halkaisijana tehollisen halkaisi-
jan arvoa d.. (Eurokoodi 5. Puurakenteiden suunnittelu. Lyhennetty suunnitteluohje,

35.)

Jaykistdvén seinédn leikkausvoimakestivyyden laskenta aloitetaan jakamalla jaykistdva

seind lohkoihin levyjaon ja aukkojen perusteella (kuva 23).
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e —— —yrreres

(1) Normaalilevyinen seini-
lohko (jaykistavat seind-
lohkot)

(2} Ikkunallinen seindlohko
(el huomioida jaykistavana
rakenneosana)

(3) Kapea seindlohko
LM @ m (jaykistyskestivyyden saa

laskea mukaan)
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KUVA 23. Esimerkki jéykistdvin seindn lohkojaosta (Eurokoodi 5. Puurakenteiden
suunnittelu. Lyhennetty suunnitteluohje, 43)

Seuraavaa yksinkertaistettua mitoitustapaa seinidn leikkausvoimakestdvyydelle voidaan

kayttda kun:

- seind koostuu yhdesté tai useammasta lohkosta, joihin jokaiseen kuu-
luu levy, joka on kiinnitetty puurunkoon

- liitinvili on vakio pitkin jokaisen levyn reunoja

Levyjé, joiden leveys on pienempi kuin /4/4, ei lasketa mukaan jaykistykseen. (Euro-
koodi 5. Puurakenteiden suunnittelu. Lyhennetty suunnitteluohje, 42). Levyn leikkaus-
lommahdus voidaan jattdd huomiotta, mikéli pystytolppien vapaan vélin ja jaykistivin

levyn paksuuden suhde on pienempi, tai yhtd suuri kuin 100 (kaava 23).

2net <100 (23)
missa,

byer = pystytolppien vapaa vili (mm)

t = jaykistdvén levyn paksuus (mm)

Yksittdisen seindlohkon leikkausvoimakestévyys lasketaan kaavojen 24 ja 25 avulla.

FgRrabici
S

Fiyra = (24)
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missa,

F; , ra = seindlohkon leikkausvoimakestivyys N)
Fr rq = yksittéisen liittimen leikkausvoimakestivyys (N)
b; = seindlohkon leveys (mm)

¢; = kaavan 25 mukainen kerroin

s = litinvali (mm)
1,kun b; = 2
c = ) (25)
' z—b', kun b; < h
h 2
missa,

b; = seindlohkon leveys (mm)

h = seinédlohkon korkeus (mm)

Jos seindlohkoja on enemmin kuin yksi, saadaan koko seinidn leikkausvoimakestivyys

seindlohkojen leikkausvoimakestidvyyksien summasta (kaava 26).
Fyra = ZFiypa (26)

Jos seindssd on levytys molemmilla puolilla, kiytetdén sen leikkausvoimakestdvyyden
laskentaan seuraavia sdidntdja (Puurakenteiden suunnittelu, Lyhennetty suunnitteluohje,
42):
- Jos levyt ja liittimet ovat tyypiltdén ja mitoiltaan samanlaiset, niin seinin
vaakaleikkausvoimakestivyys lasketaan molempien levytysten summana.
- Jos kaytetddn erityyppisid levyjd, mutta siirtymikertoimeltaan samanlai-
sia liittimid, voidaan yleensd ottaa huomioon 75 % heikomman puolen
vaakaleikkausvoimakestivyydesta.
- Muissa tapauksissa vahvemman puolen vaakaleikkausvoimakestivyy-

teen saadaan lisdtd enintddn 50 % heikomman puolen kestdvyydesti.

Yksittdisen naulan leikkauskestdvyys saadaan kaavojen 27, 28 ja 29 avulla.

Ry = fmed .} 120 q17 27)

Ym
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missa,

F¢ pq = naulaliitoksen leikkauskestivyys N)

Kmoa = taulukon 7 mukainen liitospuun muunnoskerroin

yu = taulukon 8 mukainen liitospuun materiaaliosavarmuusluku

k; = kaavan (28) mukainen kerroin

d = naulan nimellispaksuus (mm)

ky = (0.5 +—) - ky, edellyttien, etti t > 2d jad < 5mm (28)
missé,

t = levyn paksuus (mm)

d = naulan nimellispaksuus (mm)

k, = kaavan (29) mukainen kerroin

- Neliskulmaisella naulalla k; < 1.4k,

- Pyoreilld naulalla k; < 1.2k,

k, = /% (29)

missé,

D = liitospuun tiheyden ominaisarvo (kg/m3)

Levyn reunoilla olevien liittimien leikkauskestdvyyden mitoitusarvoa saadaan korottaa

kertoimella 1.2.

Naulaliitoksessa naulan tartuntapituuden ¢, tulee olla véhintdén 8d. Jos tartuntapituus on

vihemmén kuin 124, liitoksen leikkauskestiavyyttd pienennetéédn kertoimella 1’;—2(1.

Naulojen minimietdisyydet ovat vanerissa 3d kuormittamattomasta reunasta ja
( 3 + 4sina)d kuormitetusta reunasta, kun a on kuormitussuunnan ja levyn reunan vi-

linen kulma. (Puurakenteiden suunnittelu, Lyhennetty suunnitteluohje, 32.)
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TAULUKKO 7. Muunnoskertoimen k,,,; arvot (Eurokoodi 5. Puurakenteiden suunnitte-
lu. Lyhennetty suunnitteluohje, 17)

L _ Kuorman aikaluokka
Materiaali Kayttiluokka
Pysyva Keskipitka Hetkellinen
1 0,60 0,80 1,10
Szhatavara, Pyérea puu,
Liimapuu, LVL, Vaneri 2 0,60 0.80 1,10
3 0,50 0,65 0,90
Lastulevy P49, OSB/29Y, 1 0,30 0,65 1,10
Kova kuitulevy EN 622-2 2 0,20 0,45 0,80
Lastulevy P6Y, 1 0,40 0,70 1,10
OSB/3 ja OSB/4 2 0,30 0,55 0,90
Puclikovat kuitulevyt: MBH.LAY, 1 0,20 0,60 1,10
MBH.HLS, MDF.LAY ja MDF.HLS 2 - - 0,80

TAULUKKO 8. Materiaalien osavarmuusluku y,, (Eurokoodi 5. Puurakenteiden suun-
nittelu. Lyhennetty suunnitteluohje, 15)

Perusyhdistelmat:

Sahatavara ja pydrea puutavara yleens3 1,4

Havusahatavara, jonka lujuusluokka > C35 1,25

Liimapuu, LVL 1,2
Puulevyt 1,25
Liitokset *)

Onnettomuusyhdistelmat 1,0

* Liitoskestdvyyden mitoitusarvon laskennassa kdytetdédn liittyvén puutuotteen osavar-
muuslukua y,,. Mikéli liittimelld yhdistetdén kahta tai useampaa puutuotetta, joilla on
eri osavarmuusluku, kiytetddn liitoskestdvyydelle niistd suurinta y,,:n arvoa. (Euro-

koodi 5. Puurakenteiden suunnittelu. Lyhennetty suunnitteluohje, 15.)

Seindn leikkausvoimakestivyyttd verrataan seindén kohdistuvaan leikkausvoimaan ja

sen tulee tiyttda seuraava mitoitusehto (kaava 30).

B <10 (30)

FyRad -
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missa,
F, gq = seindin kohdistuva leikkausvoima (kN)

F, rq = seinin leikkausvoimakestivyys (kN)
5.5.2 Vinosidejaykistyksen mitoitus
Vinosidejédykistyksessé tarkastellaan jaykistdvénd rakenteena toimivan veto- tai puris-

tussauvan poikkileikkauskestavyyttd. Vinositeeseen kohdistuva rasitus madritetdén ku-

van 24 mukaisesti.

’f

KUVA 24. Vinositeen rasitus ja solmun vapaakappalekuva

Siteeseen kohdistuva veto- tai puristusjannitys lasketaan kaavan 31 mukaisesti.

__F/cosa

Ot0,a/Oc0a = 1 (3D
missé,

O¢ 0,4 = siteeseen kohdistuva vetojénnitys (N/mm?)

Oc0,a = siteeseen kohdistuva puristusjdnnitys (N/mm?)

F /cos a = siteeseen kohdistuva rasitus (N)

A = siteen poikkileikkauspinta-ala (mm?)
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Veto- ja puristuskestdvyyksien laskennassa kdytettivit kestdvyyksien ominaisarvot saa-

daan taulukosta 9, kun vinositeend kdytetadn puutavaraa.

TAULUKKO 9. Sahatavaran ja liimapuun ominaislujuudet, jiykkyysominaisuudet ja
tiheydet yleisimmissd lujuusluokissa. (Eurokoodi 5. Puurakenteiden suunnittelu. Lyhen-

netty suunnitteluohje, 17)

. Sahatavara Liimapuu
Lujuusluokka
c18(11) | c24(12) | c30(T3) GL28¢ GL32c

Ominaislujuudet (N/mm?)
Taivutus fok 18 24 30 28 3z

fas 11 14 18 16,5 19,5
Veto

[ 0,4 0,4 0,4 0,4 0,45

. o 18 21 23 24 26,5

Puristus

£ oo 2,2 2,5 2,7 2,7 3,0
Leikkaus fu,‘ 3,4 4,0 4,0 2,7 3,2
Jayvkkyysominaisuudet (N/mm?)

. . Eoan 9000 11000 12000 12600 13700

Kimmomoduuli

0 e 300 370 400 390 420
Liukumoduuli G roan 560 690 750 720 780
Tiheydet (ka/m?)
Ominaistiheys P, 320 350 380 380 410
Tiheyden keski- b 380 420 460 430 470
arvo maan

Vetosauva

Puun vetolujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavan 32 mukaisesti (Eurokoodi 5. Puura-

kenteiden suunnittelu. Lyhennetty suunnitteluohje, 15).

ft,o,d = kmod '

missé,

ftok
Ym

ft0a = vetolujuuden mitoitusarvo

ftox = vetolujuuden ominaisarvo

(N/mm?)

Kmoa = taulukon 7 mukainen muunnoskerroin

yu = taulukon 8 mukainen materiaaliosavarmuusluku

(32)

(N/mm?)

Vetosauvan tulee tiyttdd kaavan 33 mukainen mitoitusehto (Eurokoodi 5. Puurakentei-

den suunnittelu. Lyhennetty suunnitteluohje, 25).
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Zrod < 1.0 (33)
ftod

missé,

O¢0,4 = sauvaan kohdistuva vetojénnitys (N/mm?)

fto0q = materiaalin vetolujuus (N/mmz)

Puristussauva
Puun puristuslujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavan 34 mukaisesti (Eurokoodi 5. Puu-

rakenteiden suunnittelu. Lyhennetty suunnitteluohje, 15).

feo,
fc,O,d = kmod ' _;k (34)

missa,

fc,0,a = puristuslujuuden mitoitusarvo (N/mm?)
fc 0k = puristuslujuuden ominaisarvo (N/mm?)
Kmoa = taulukon 7 mukainen muunnoskerroin

yu = taulukon 8 mukainen materiaaliosavarmuusluku

Puristussauvan tulee tiyttdd kaavan 34 mukainen mitoitusehto (Eurokoodi 5. Puuraken-

teiden suunnittelu. Lyhennetty suunnitteluohje, 25).

Ze0d < 1,0 (34)
kcfeod

missé,

0¢,0,a = sauvaan kohdistuva puristusjannitys (N/mm?)

fc,0,a = materiaalin puristuslujuus (N/mm?)

k. = nurjahduskerroin

Nurjahduskerroin k., médritetdén vinositeen hoikkuuden avulla. Hoikkuuteen vaikutta-

vat nurjahduspituus L. ja hoikkuusluku A. Nurjahduspituus mééritetién taulukosta 10.



TAULUKKO 10. Puristussauvan nurjahduspituuksia (Eurokoodi 5. Puurakenteiden
suunnittelu. Lyhennetty suunnitteluohje, 26)

ta padstddn ("mastopilar”™)

Nurjahdus-
Tuentatapa pituus L.
Sauva on Jaykasti kiinnitetty
toisesta ja nivelellisesti toisesta 0,85L
paastdan (esim. jaykkakantainen
hallin paddyn "tuulipilari™)
Sauva on niveldity molemmista 1,0 L
paistaan (normaali tapaus)
Sauva on poikittaistuettu nurjah- 1,0 a
duksen suunnassa valein a
Sauva on jaykasti kiinnitetty toi-
sesta paastaan ja on vapaa toises- 2,501

Hoikkuusluku lasketaan kaavan 35 mukaisesti.

missé,

A = hoikkuusluku

L. = nurjahduspituus
i = poikkileikkauksen jaiyhyyssdde

(mm)

(mm)

Jayhyysséde i lasketaan suorakaidepoikkileikkauksille kaavalla 36.

o~
Il
5l
N

missaé,

i = jayhyyssédde

h = sivumitta nurjahduksen suuntaan

Nurjahduskerroin k. mééritetdan hoikkuusluvun A avulla kuviosta 2.

(mm)

(mm)

(35)

(36)

52
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0.8

[GLzac. GLz8c, GL32c |

K.
04
0.2
0
0 50 100 150 A 200

KUVIO 6. Nurjahduskertoimen méérittiminen (Eurokoodi 5. Puurakenteiden suunnitte-
lu. Lyhennetty suunnitteluohje, 27)
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6 ESIMERKKIKOHTEET

6.1 Kohdel

Ensimmdisend kohteena on Lapualla sijaitseva kaksikerroksinen harjakattoinen omako-
titalo (kuva 24). Talo on puurunkoinen ja siind on puujulkisivu ja tiilikate. Yldpohja on
toteutettu tehdasvalmisteisilla naulalevyristikoilla. Kuormien laskemiseen tarvittavat

tarkemmat tiedot on esitetty liitteen 1 piirustuksissa.

| 15430 | 7800 .
4

ﬁ Katon pinta—ala 134 m’

L A s B L e ey

e e o

KUVA 24. Esimerkkikohde 1

Ensimmadisesti kohteesta lasketaan:
- lumikuorma kaikille kattotasoille
- ylé@pohjan, vilipohjan ja ulkoseinén omat painot

- edelld laskettujen jakaantuneiden kuormien siirtyminen yhdelle runkotolpalle.

Kohteen 1 esimerkkilaskut on esitetty liitteessa 2.

6.2 Kohde?2

Toisena kohteena on Parkanossa sijaitseva puolitoistakerroksinen omakotitalo kuva

(25). Tamékin talo on puurunkoinen, puujulkisivulla ja tiilikatteella. Ylépohja on toteu-
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tettu tehdasvalmisteisilla naulalevyristikoilla. Kuormien laskemiseen tarvittavat tar-

kemmat tiedot 10ytyvit liitteen 3 piirustuksista.

KUVA 25. Esimerkkikohde 2

Toisesta kohteesta lasketaan:

tuulikuorma molemmille sivuille kokonaistuulivoimamenetelmalla

tuulikuorma molemmille sivuille pintapainemenetelmalla

paityseindn levyjiykistyksen mitoitus

sivuseindn tyOnaikaisen vinosidejaykistyksen mitoitus.

Kohteen 2 esimerkkilaskut on esitetty liitteessa 4.
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7 POHDINTA

Opinndytetyon tarkoituksena oli laatia esimerkkejd pientalojen tavanomaisten kuormi-
tusten laskennasta ja jiykistyksen mitoittamisesta. Vaikka tyGssd ei varsinaisesti uusia
asioita késitelty, niin haastetta riitti etenkin tuulikuomien laskemisessa pintapainemene-

telmailla seké rakennuksen jaykistyksen mitoittamisessa.

Pientaloilla jéykistyksen suunnittelu jai usein turhan pienelle huomiolle, vaikka kysees-
sd on rakennuksen toiminnan kannalta erittdin oleellinen asia. Viime vuosien aikana on
ollut turhan monta esimerkkid rakennusten sortumisesta puutteellisen jaykistyksen ta-
kia. Pientaloja toki harvemmin sortuu, mutta myds niissd puutteellinen jaykistyksen
suunnittelu tai toteutus saattaa aiheuttaa ongelmia. Nykydin haasteita aiheuttaa lisdksi
elementtirakentamisen yleistyminen. Elementtirakenteisen talon jaykistyksen suunnitte-
lussa pitdd kiinnittdd erityistd huomiota siihen, ettd levyjaykistyksestd tulee yhtenéinen,

jotta voimat siirtyvét rakenteissa oikealla tavalla.

Pientalojen jdykistyssuunnittelun ohjeistuksessa ja opetuksessa olisi hyvd kiinnittda
huomiota jaykistdvdd seindd rasittavan vaakakuorman maédrittdmiseen. Se osoittautui
ongelmakohdaksi esimerkkilaskuissa ja olemassa olevista ohjeista ei 10ytynyt yhtendistd

ja selkedd menetelmai sen ratkaisemiseen.
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LIUTTEET

Liite 1: Esimerkkikohde 1 piirustukset
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KUVA 1. Esimerkkikohdel: Julkisivu 1 (ei mittakaavassa)
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KUVA 2. Esimerkkikohde 1: Julkisivu 2 (ei mittakaavassa)
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KUVA 3. Esimerkkikohde 1: Leikkaus (ei mittakaavassa)
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KUVA 4. Paarakennuksen kattoristikko (ei mittakaavassa)
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Liite 2: Laskuesimerkki 1

1(14)
Laskutehtava A
Laske Lapualla sijaitsevan kaksikerroksisen omakotitalon kattotasoille tulevat lumi-
kuormat ja piirrd lumikuormakuvaajat. Rakennuksen mitat 16ytyvit liitteen 1 piirustuk-

sista.

Aloitetaan maarittdmalld lumikuorman ominaisarvo s; maassa kuvasta 1.

KUVA 1. Maanpinnan ominaislumikuormat (RIL 201-1-2011, 92)

Lapua sijaitsee kahden vyohykkeen vilissd, joten maapinnan lumikuorman arvo inter-

poloidaan.

2
s = ZEZOAM = 3 25 kN/m?

(jatkuu)
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2 (14)

Seuraavaksi midritetddn muotokertoimen y; arvo kuvasta 2
20 {I‘
1.6

TRL
08

M2

Hi

Il 1 [
T T L

0 R | Y

KUVA 2. Lumikuorman muotokertoimet (RIL 201-1-2011, 95)

Muunnetaan kattokaltevuus 1:2 asteiksi:

" 1
ang =

= a = 26.56° < 30°

Muotokertoimen u, arvo:

w =038

Lasketaan kinostumattoman lumikuorman suuruus:

Gsk = M1 * S = 0.8+ 2.25kN/m? = 1.8kN/m?

Seuraavaksi lasketaan alemmalle kattotasolle (autotalli) kinostuva lumikuorma.

Koska autotalli on rakennuksen paddyn vieressd, ylemmaélté katolta ei pdése liukumaan

lunta, joten pg = 0.
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3(14)

Lasketaan tuulen aiheuttama kinostuminen:

_ (by+by) h

w = 5 h<y o
b2 = 7.8 m
h=385m
kN

14.23m+ 7.8 m 2.0kN/m3-3.85m
Uy = = 2. < =342
2-3.85m 2.25kN/m?2

Alemman katon pinta-ala on > 6 m’ joten 0.8 < u,, < 2.5. Muotokertoimen arvoksi

tulee siis u,, = 2.5

Kinostumisen muotokerroin:

U =pus+u,=0+25=25

Kinostunut lumikuorma:

qsx =tz " Sk = 2.5+ 2.25kN/m? = 5.63kN/m?

Kinostumispituus:

ly=2-h=2-385m=77m

Kinostumispituuden vaihteluvéli on 2 m < [; < 6 m, joten kinostumispituudeksi tulee

ly =6m.

Piirretdédn lasketuista lumikuormista lumikuormakuvaajat (kuva 3).



1.8 kN /m’
Kuormitustapaus (i)
5.625 kN/m’
Kuormitustapaus (i)
1.8 kh/m’ 1.8 kN/m®
Ls=6 m v

L —

KUVA 3. Lumikuormakuvaaja 1

Viimeiseksi lasketaan vield terassin katolle kinostuva lumikuorma.

Kinostumispituus:

l,=2-h=2-136m=272m; 2m<l, <6m

Ylemméltd katolta putoavan lumen aiheuttama kinostuminen:

i b
.uS = l -
s
b, = 1633 m
b, =2.81m
b, =7.265m

l,=272m

65

4(14)
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5(14)

M by _ 08" 7.265m
I,  272m

Tuulen aiheuttama kinostuminen:

by +b h
_(ithy)

ALtW 2 .;
_1633m+281m__ . 20kN/m’ 136m __
b =" 136m 225kN/m?

Terassin katon pinta-ala on > 6 m’, joten 0.8 < y,, < 2.5. Muotokertoimen arvoksi tu-

lee siis w,, = 1.209.

Kinostumisen muotokerroin:

Uy = s + ty = 1.089 + 1.209 ~ 2.30

Kinostunut lumikuorma:

Qsi = Mz * S = 2.30 - 2.25kN/m? ~ 5.2 kN/m?

Piirretdédn lasketuista lumikuormista lumikuormakuvaajat (kuva 4).
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6 (14)
1.8 kN/m’ 1.8 kN/m’
Kuormitustapaus (1)
1.8 kh/m’
o - 0.9 kN/m®
Wormitustapauds L
R VAR R RV
1.8 kN /m’
P - 0.9 kN/m®
: VR R RV I

1.8 kN/m* [ [ ] Kuormitusiapaus (i)

517 kN /m*

tistapous (i)

KUVA 4. Lumikuormakuvaaja 2
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7(14)
Laskutehtava B

Laske rakennuksen ylipohjan, ulkoseinin ja vélipohjan omat painot (kN/m?). Rakenne-
tyypit 16ytyvit liitteen 1 leikkauskuvasta. Eri rakennusmateriaalien painoja on esitetty

taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Rakennusmateriaalien tilavuuspainoja

Materiaali Tilavuuspaino
(kN/m?)
Puu 5
Kattotiili 15
Puhallusvilla 0.3
Mineraalivilla 0.4
Kipsilevy 8

Ylapohja

Ylapohjarakenne:

Tiilikate (t=27 mm)

Ruoteet 50x50 k350

Rimat 22x50 k900

Aluskate

Tehdasvalmisteiset ristikot k900
Puhallusvilla 550 mm

Hoyrynsulku
Rimat 50x50 k400
Kipsilevy 13mm

KUVA 6. Yldpohjarakenne
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Vesikaton paino

Tiilikatteen neliopaino:

Jriii = 15KN/m3 - 0.027 m = 0.41 KN/m?

Lasketaan puuosien (ruoteet ja rimat) neliépaino.

1000

Vivoteet = 0.05m-0.05m-1.0m - (ﬁ) -5kN/m?3 = 0.035 kN/m?
1000

Vyima: = 0.022m-0.05m - 1.0 m - (W) -5kN/m? = 0.005 kN/m?

Yhteensa = 0.04 kN/m?

Vesikaton paino:
Gv.katto = Griiti T Jratpuu = 0.41 kN/mZ + 0.04 kN/mz = 0.45 kN/mz

Muutetaan vesikaton paino vaakanelidlle (kuva 7).

N}

/0 b6
T'm

KUVA 7. Vesikaton paino vaakaprojektiolle

1m
€c0s26.56° = —
X

1m

= c0526.56° 112m
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Kuvasta 2 nahdéén, ettd metri vaakasuuntaan vastaa ylapaarteella 1.12 metrid, joten ker-

rotaan vesikaton paino kertoimella 1.12.

Gokatto = 1.12 - 0.45kN/m? = 0.5 kN/m?

Alakaton paino.
Alakaton paino lasketaan samalla tavalla kuin edelld laskettu vesikaton painokin. Alaka-
ton rakenneosien painot on esitetty taulukossa 2. Lasketaan kattoristikoiden paino mu-

kaan alakaton painoon yksinkertaistettuna ristikon kokonaispainon ja k-jaon avulla.

TAULUKKO 2. Alakaton rakenneosien painot

Rakenneosa Koko k-jako Tilavuus Tilavuuspaino | Nelidpaino
Ristikko 900 1.3 kN/kpl 1.4 kN/m*
Puhallusvilla | 550 mm 0.55 m’/m” 03kN/m’ | 0.17 kN/m”
Rimat 50x50 mm | 400 | 0.006 m’/m’ 5 kN/m’ 0.03 kN/m”
Kipsi 13 mm 0.013 m*/m” 8 kN/m’ 0.1 kN/m”
Yhteensa: 1.7 kKN/m’

Lasketaan lopuksi yhteen vesikaton ja alakaton omat painot, jotta saadaan koko ylapoh-

jarakenteen oma paino.

9yp = Gvkatto T Jakatto = 0.5 kN/mZ + 1.7 kN/mZ =22 kN/mz
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Ulkoseina

Ulkoseindrakenne:

Ulkoverhouspaneli 21x120

Rimat 22x100 k600 ristiin koolaus
Tuulensuojavaneri 9mm @
Runko 48x173 k600

Mineraalivilla 175mm

Hoyrynsulku

Rimat 50x50 k600

Mineraalivilla 50mm

Kipsilevy 13mm — M~
KUVA 8. Ulkoseinédrakenne

Ulkoseinén oma paino lasketaan samalla tavalla kuin yldpohjan oma paino. Ulkoseindn

rakenneosien ja koko rakenteen nelidpainot on esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Ulkoseinin rakenneosien painot

Rakenneosa Koko k-jako Tilavuus Tilavuuspaino | Nelidpaino
Runkotolppa | 48x175mm | 600 0.013 m’/m” 5 kN/m’ 0.07 kN/m”
Verhous | 21x100 mm 0.022 m*/m” 5 kKN/m’ 0.11 kN/m’
Rimat, 22x100 mm | 600 0.007 m*/m* 5 kKN/m’ 0.035 kN/m”
Rimat, 50x50 mm 600 0.004 m*/m” 5 kKN/m’ 0.02 kN/m”
Vaneri 9 mm 0.009 m’/m” 5 kN/m’ 0.045 kN/m”
Min. villa 225 mm 0.225 m’/m” 0.4 kN/m’ 0.09 kN/m”
Kipsilevy 13 mm 0.013 m*/m’ 8 kN/m’ 0.1 kN/m”
Yhteensa: 0.47 kKN/m*




Vélipohja

Vilipohjarakenne:

(Pintakdsittely)

Havuvaneri 18 mm

Vilipohjapalkisto 48x220 k400

Mineraalivilla 100 mm

Rimat 50x50 k300

Kipsilevy 13mm
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WAL AN

KUVA 9. Vilipohjarakenne

Vilipohjan rakenneosien ja koko rakenteen nelidpainot on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Vilipohjan rakenneosien painot

Rakenneosa Koko k-jako Tilavuus Tilavuuspaino | Neliopaino
Palkki 48x220 mm | 400 0.026 m’/m” 5 kN/m’ 0.13 kN/m*
Vaneri 18 mm 0.018 m’/m” 5 kN/m’ 0.09 kN/m*

Min. villa 100 mm 600 0.1 m’/m” 0.4 kN/m’ 0.04 kN/m*
Rimat 50x50 mm | 600 0.008 m’/m” 5 kKN/m’ 0.04 kN/m”
Kipsilevy 13 mm 0.013 m’/m” 8 kN/m’ 0.1 kN/m”
Yhteensa: 0.4 kKN/m’

YHTEENVETO:

Yldpohjan paino: gyp = 2.2 kN/m?

Ulkoseinén paino: gy = 0.47 kN/m?

Vilipohjan paino: gyp = 0.4 KN/m?
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Laskutehtava C
Laske padrakennuksen ensimmadisen kerroksen yhdelle runkotolpalle tuleva pystysuun-

tainen kuormitus.

Ylapohja
Aloitetaan kerddmalla katolta ja yldpohjalta tulevat jakaantuneet kuormat kattoristikon

tuelle kohdistuvaksi pistekuormaksi (kuva 10).

S~/ <=

Lurniku arrric

S~/ <——

Yesikaton paino

/ //‘/ < >

idpohjon paing

K900 <]

i

!

ke00

KUVA 6. Kuormien siirtyminen kattoristikolta runkotolpalle

Katolta tuleva pysyvéa kuorma ristikkometrille:

Jryp = gyp 0.9 m = 2.2kN/m?- 0.9 m = 1.98 kN/m

Ristikolta tuleva pysyva pistekuorma:

13.5m

Gryp = Jiyp " = 1.98kN/m" 6.75 m = 13.4 kN/m
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Katolta tuleva muuttuva kuorma (lumikuorma) ristikkometrille:

Qiyp = Gsx - 0.9 m = 1.8kN/m? - 0.9 m = 0.72 kN/m

Ristikolta tuleva muuttuva pistekuorma:

13.5m
Qk'yp = qk,YP - 2 = 072 kN/m - 675 m = 49 kN/m

Runkotolppien k-jako on tihedmpi kuin kattoristikoiden, joten méérdavéksi kuormitus-
tapaukseksi muodostuu tilanne, jossa yhden ristikon kuorma tulee yhdelle runkotolpalle

(kuva 10). Ristikolta tuelle tuleva kuorma siirtyy siis suoraan runkotolpalle.

Vélipohja
Keritidn vélipohjan jakaantuneet kuormat yhdelté palkilta runkotolpalle kohdistuvaksi

pistekuormaksi (kuva 11).

Hy&tykuanma

| Y¥dlipohjan painz

& & &

L keD0 |
1 T

KUVA 11. Kuormien siirtyminen vilipohjapalkilta runkotolpalle
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Vilipohjapalkille tuleva pysyvéd metrikuorma

Jrvp = gyp 0.4 m = 04KkN/m?-0.4m = 0.16 kN/m

Vilipohjapalkilta tuleva pysyvé pistekuorma

13.5m
Gk,VP = gk,VP - 2 = 016 kN/m - 675 m = 11 kN

Vilipohjapalkille tuleva muuttuva metrikuorma (hy6tykuorma)

Qkyvp = Qnysty - 0.4 m = 2.0kN/m? - 0.4 m = 0.8 kN/m

Vilipohjapalkilta tuleva muuttuva pistekuorma

13.5m
Qk,VP = qk,VP ' 2 =0.8 kN/m -6.75m = 5.4 kN

Ulkoseinat
Keritiddn ulkoseindrakenteen jakaantunut oma paino runkotolpalle tulevaksi pistekuor-

maksi.

Ulkoseinidn metrikuorma

Jrus = gus* 0.6 m = 0.47 kN/m? - 0.6 m = 0.28 kN/m

Y1i- ja alakerran ulkoseiniltd runkotolpalle tuleva pistekuorma

Grus = rus - (24m+2.55m) = 0.28kN/m - (2.4 m + 2.55m) = 1.4 kN

Runkotolpalta perustuksille tuleva pysyva pistekuorma

Yhdistetddn kaikki edelld lasketut pysyvit pistekuormat.

Gk = Gk,YP + Gk,VP + Gk,US = (134 + 1.1 + 14)kN = 159 kN

Runkotolpalta perustuksille tuleva muuttuva pistekuorma
Yhdistetddn kaikki edelld lasketut muuttuvat pistekuormat.

Qk = Qk,YP + Qk,VP = (49 + 54)kN = 10.3 kN
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Liite 3: Esimerkkikohde 2 piirustukset
1(6)

" ——

opl-411-1-94 /

KUVA 1. Esimerkkikohde 2: Asemapiirros (ei mittakaavassa)

(jatkuu)
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KUVA 2. Esimerkkikohde 2: Pohjakuva (ei mittakaavassa)

JS1
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KUVA 3. Esimerkkikohde 2: Julkisivu 1 (ei mittakaavassa)
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KUVA 4. Esimerkkikohde 2: Julkisivu 2 (ei mittakaavassa)
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KUVA 5. Esimerkkikohde 2: Leikkaus (ei mittakaavassa)
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KUVA 6. Esimerkkikohde 2: Rakennuksen sijainti rinteessa (ei mittakaavassa)
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Liite 4: Laskuesimerkki 2

1 (25)
Laskutehtava A
Laske Parkanossa sijaitsevaan puolitoistakerroksiseen omakotitaloon kohdistuva tuuli-
kuorma kokonaistuulivoimamenetelmélld. Rakennuksen mitat ja muut tarvittavat tiedot

16ytyvit liitteen 3 piirustuksista.

Aloitetaan médrittimalld rakennuspaikan maastoluokka liitteen 3 asemapiirustuksen ja

kuvan 1 avulla

Maastoluokka 0
Meri, avoimen meren darelli oleva rannikkoalus

Maastoluokia |
Jarvi tal alue, jolla on viindisth kasvilisuutta aikd esteita

Maastoluckka Il

Alus, jolla on matalaa kasvillisuutta, kuten haindd tal ruohoa ja ellisid estaiti
{puita, rakennuksia), jotka ovat vihintdin estesen 20-karttaisen korkeuden atai-
syydelld toisistaan

Maastoluokia Il

Alug, jolla on s@danndllinen kasvipeite tal rakennuksia tai enllisii esteitd, jotka
owat estean 20-kertaista korkeutta IShampand toisiaan (kuten kylit, esikaupun-
kialuest, pysyvi metsd)

Maastoluokka IV
Alue, jolla vahintian 15 % alasta on rakennusten peitossa ja joiden keskimaa-
rédinen korkeus ylittad 15 m

KUVA 1. Maastoluokat (RIL 201-1-2011, 127)
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Rakennus sijaitsee metsidn keskelld, joten valitaan maastoluokka IIl. Témén jalkeen
médritetdén puuskanopeuspaine maastoluokan ja rakennuksen harjakorkeuden mukaan

kuvasta 2.

g 88 2

[ ]
[=]

=
e

Korkeus maanpinnasta z (m)
R
(5]

—
o o o

0 02 04 06 OB 1 12 14 186
Puuskanopeuspaine q ml{z] [sz}

KUVA 2. Puuskanopeuspaineen graafinen mééritys (RIL 201-1-2011, 132)

Rakennuksen korkeus:

h=78m

Puuskanopeuspaine:

dpo(z) = 0.43 kN /m?

Rakennus sijaitsee rinteessi, joten tarkastetaan maaston paikallisen pinnanmuodon vai-

kutus nopeuspaineeseen kuvien 3 ja 4 avulla.
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laki

x (negativinen )~ ————] x (positiivinen)

KUVA 3. Nopeuspaineen suurennuskerroin toispuoleisille maastonkohoumille (osa 1/2)
(RIL 201-1-2011, 129)

H=15m
L, =150m
x=75m
¢>=£=15—m=0.1
L, 150m
X_5m_ s
L, 150m
2, . v y— — - — S—

-1 0.5 0 05 1 15 2 25 3

KUVA 4. Nopeuspaineen suurennuskerroin toispuoleisille maastonkohoumille (osa 2/2)
(RIL 201-1-2011, 129)

Kuvasta 4 saadaan suurennuskertoimen y, arvoksi yp, = 1.17.
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Lasketaan tuulen modifioitu nopeuspaine:

4p(2) = vp " qpo(2) = 1.17 - 0.43 kN/m? = 0.50 kN/m?

Tuuli pitkalle sivulle

Lasketaan ensin kokonaistuulivoima niin, ettd tuuli puhaltaa rakennuksen pitkalle sivul-

le.

Rakennuksen mitat:

b=17m
d=115m
h=7.8m
Kokonaistuulivoima:

Fy = Cr e Qp(z) 'Aref

Voimakertoimen ¢, médrittimiseen tarvitaan tehollista hoikkuutta A, joka saadaan taulu-

kosta 1.

TAULUKKO 1. Tehollinen hoikkuus (RIL 201-1-2011, 136)

Rakenteen mitlasuhteet, tuul kohtisuoraan Tehollinen holkkuus A
lasoa vasten
je— b — kunh<15m, A= 2 hib
—T kunh=50m, A=14 hib
Villialveella 15m<h<50m
h sovellelaan interpolointia.
_l_ Huom: Tama ohje el koske hyvin

hoikkia rakennuksia, joille A > 10.

—2-22™_p92<1

17m

h<15m,joten A = 2+

(S
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Voimakerroin ¢y saadaan kuvasta 5.

- - - - -

L
=

5 10 20 50

N

"’_ -
NFF==="++
%N-—---

KUVA 5. Voimakertoimen graafinen maaritys (RIL 201-1-2011, 137)

Sivusuhde:
d_ 11.5m_0676
b~ 17m

Voimakertoimen ¢y arvoksi saadaan ¢y = 1.45.

Tuulikuorman vaikutusala:

Ares =b-h=17m-7.8m = 132.6 m* ~ 133 m?
Kokonaisvoima pitkélle sivulle:

Fy =cs-qp(2) - Aper = 1.45-0.50kN/m? - 133m? = 96.4 kN

Saatu voimaresultantti vaikuttaa keskelld rakennusta 0.6h = 4.7 m korkeudella maan-

pinnasta.
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Tuuli lyhyelle sivulle

Seuraavaksi lasketaan kokonaistuulivoima, kun tuuli puhaltaa lyhyemmaélle sivulle.
Rakennuksen mitat:

b=115m
d=17m

h;, = 5.8 m, koska paity ei ole suorakulmio, kdytetdan keskiméaardistd korkeutta
Kokonaistuulivoima:
Ey = Cr e qp(Z) 'Aref

Madéritetddn tehollinen hoikkuus A taulukosta 2.

h<15m,joten 1 =22 =2- 225 =101 ~ 1.0

11.5m

Mairitetddn voimakerroin cy/kdyttdmélld taulukkoa 2.

TAULUKKO 2. Voimakertoimen numeerinen méaéritys (RIL 201-1-2011, 137; liite 3)

Sivusuhde dib
(A 0,1 02 | 05 | 07 | 1 | 2 I 5 l 10 [ 50
<1 1,2 1.2 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1,29 1,29 148 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
10 | 140 | 140 | 160 | 168 | 1,49 | 115 [ 0,70 | 0,63 | 063

Sivusuhde:
d = 17m =1.478
b 11.5m

Interpoloidaan voimakertoimen cyarvo:

;=128 - (1.28 - 0.99) - (1.478 — 1) = 1.14
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Tuulikuorman vaikutusala:

Apes =b-hp=115m-58m = 66.7m* ~ 68 m?

Kokonaisvoima lyhyelle sivulle:

Tuulen suunnan takia kéytetdan tuulenpaineelle modifioimatonta arvoa

qpo(z) = 0.43 kN /m?>.

Fy = ¢ * Gpo(2)  Apey = 114+ 0.43kN/m? - 68 m? = 41.2 kN

Saatu voimaresultantti vaikuttaa keskelld rakennusta 0.6h = 3.5 m korkeudella maan-

pinnasta.
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Laskutehtava B
Laske rakennukseen kohdistuvat tuulivoimat pintapainemenetelmdlld ja piirrd néista

tuulivoimakuvaajat.

Tuulen puuskanopeuspaineelle kdytetidén kohdassa 2A laskettua modifioitua arvoa.

qp(z) = 0.50 kN/m?

Tuuli pitkalle sivulle

Lasketaan ensin pintapaineet, kun tuuli puhaltaa pidemmalle sivulle.

Rakennuksen mitat:

h=78m
b=17m
d=11.5m

Maéiritetdédn seinien vyohykkeet kuvan 6 avulla.

e=min (b; 2h) =2h=15.6 m

e>d
Koska e > d, tarkastellaan tapausta, jossa paddyissd on kaksi vyohykettd A ja B.
Vyohykkeen A pituus:

_ 15.6 m

¢ =312
5 5 oem

Vyohykkeen B pituus:

d—§=11.5m—3.12m=8.38m
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&= b tal 2h sen mukaan,
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KUVA 6. Seinien vydhykkeet (RIL 201-1-2011, 146)
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Madritetdéin ulkopuolisen paineen kertoimet taulukosta 3. Saadut arvot on esitetty taulu-
kossa 4. Negatiiviset arvot ovat seinéstd poispdin kohdistuvaa imua ja positiiviset sei-

nddn kohdistuvaa painetta.

TAULUKKO 3. Ulkopuolisen paineen kertoimet (RIL 201-1-2011, 146)

TAULUKKO 4. Vyohykkeiden ulkopuolisen paineen kertoimet

Vyohyke A B C D E
h/d Cpe,10 | Cped | Cped0 | Cpel | Cpedo | Cped | Cpeio | Cpel | Cpeio | Cpei
5 -1.2 (-14 |-08 |-I.1 -0.5 +0.8 | +1.0 -0.7
1 -1.2 [-14 |-08 |-I.1 -0.5 +0.8 | +1.0 -0.5
<0,25 -1.2 | -14 |-0.8 |-1.1 -0.5 +0.7 | +1.0 -0.3
h_78m _ 67
d 11.5m

Vyohyke

A

B

D

Cpe,lO

-1.2

-0.8

0.8

-0.4

Seuraavaksi maaritetddn sisdpuoliset painekertoimet.

Rakennuksessa ei ole midrddvid seinid, joten sisdpuolinen painekerroin méiritetddn

aukkosuhteen avulla.

Aukkosuhde:

Oletetaan, ettd kaikki seindt ovat yhta tiiviitd, joten aukkosuhde saadaan suoraan seinien

suhteilla.

__ Zniiden aukkojen pinta—ala,joiden kohdalla cpe=<0.0

U=

¥ kaikkien aukkojen pinta—ala

__2d+b _ 2111.5m+17m

= = =0.7
2:d+2:b  2:11.5m+2:17m
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Madritetddn sisdpuolisen paineen kerroin kuvasta 7.

0.8
0.7
06 |
05 |
0.4
0.3 1
0.2 1
®oopa
o
0,1 1
-0.2 |
-04 1
=05 1

hid<0,25

033 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1
7
KUVA 7. Sisdisen paineen kerroin aukkosuhteen funktiona (RIL 201-1-2011, 158)

h_ 7.8 m — 0678
d 115m

cpi = —0.08, kun h/d < 0.25
Cpi = —0.16,kun h/d > 1

Interpoloidaan kertoimen c,; arvo viliarvolle h/d = 0.678.

¢y = —0.137

Negatiivinen ¢p;:n arvo tarkoittaa, ettd tuuli aiheuttaa siséseiniin imua.

Seuraavaksi lasketaan vyohykkeiden nettopainekertoimet ja niiden perusteella lopulliset
tuulenpaineet. Saadut arvot on esitetty taulukossa 5. Nettopainekertoimien laskennassa

on huomioitava se, onko kyseesséd imu vai paine (-/+).



TAULUKKO 5. Vyohykkeiden nettopainekertoimet ja lopulliset tuulenpaineet
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A B D E
Cpe -1.2 -0.8 0.8 -0.4
Cpi -0.137 -0.137 -0.137 -0.137
Cpmet -1.063 -0.663 0.937 -0.263
Wnet = qp(2) * Cpmer | 0.53 kN/m® | 0.33 kN/m® | 0.47 kN/m” | 0.13 kN/m”

Wnet = qp (2) - Cp.net

Whera = 0.50 kN/m? - 1.063 = 0.56 kN/m?

Saatujen tuulenpaineiden perusteella piirretdén tuulivoimakuvaaja, jossa nékyy tuulen-

paineet vyohykkeittdin (kuva 8).

8380

3120

0.33 kN /m’

0.53 kN/m®

(i

qp(z)=0.50 kN/m”

KUVA 8. Tuulen nettopaineet, kun tuulee pitkélle sivulle.

0,13 kN/m’
&’I\ T T T T T T T T T T ’I‘%
= 3
E— 1
= —3
= = 0.33 kN/m’
= —3
E ﬂ 0.53 kN/m®
(N N O O O O A O A
0.47 kN /m?
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Tuuli lyhyelle sivulle

Lasketaan pintapaineet, kun tuuli puhaltaa lyhyemmaille sivulle.

Rakennuksen mitat:

h=78m
b=11.5m
d=17m

Maidritetddn seinien vyohykkeet kuvan 6 avulla.

e=min (b; 2h)=b=11.5m
e < d=> Téssi tapauksessa paddyille tulee kolme vychykettd A, B ja C.

Vyohykkeen A pituus:

_ 11.5m

¢ =23
5 5 oM

Vyohykkeen B pituus:

—=-11.5m=92m

e

ul|

Vyohykkeen C pituus:
d—e=17m—-11.5m=55m

Madritetdéin ulkopuolisen paineen kertoimet taulukosta 3. Saadut arvot on esitetty taulu-

kossa 6.

h_7.8m_0459
d 17m
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TAULUKKO 6. Vyohykkeiden ulkopuolisen paineen kertoimet

Vyohyke A B C D E

Cpeto 12 0.8 0.5 0.8 -0.4

Seuraavaksi médritetddn sisdpuoliset painekertoimet:

Rakennuksessa ei ole méardavid seinid, joten sisdpuolinen painekerroin, mairitetain
aukkosuhteen avulla. Oletetaan, ettd kaikki seindt ovat yhta tiiviitd, joten aukkosuhde

saadaan suoraan seinien suhteilla.

Aukkosuhde:

__ Zniiden aukkojen pinta—ala,joiden kohdalla cpe<0.0

¥ kaikkien aukkojen pinta—ala

_2d+b _ 217m+115m _ o
H=2d+2b 2 17m+2-115m

Sisdisen paineen kerroin kuvasta 7:

h_7.8m_0459
d 17m

cpi = —0.18, kun h/d < 0.25
Cpi = —0.29, kun h/d > 1

Interpoloidaan kertoimen c,; arvo viliarvolle h/d = 0.459.

¢y = —0.207

Seuraavaksi lasketaan vyohykkeiden nettopainekertoimet ja niiden perusteella lopulliset

tuulenpaineet. Saadut arvot on esitetty taulukossa 7.



96

15 (25)
TAULUKKO 7. Vyohykkeiden nettopainekertoimet ja lopulliset tuulenpaineet
A B C D E
Cpe -1.2 -0.8 -0.5 0.8 -0.4
Cpi -0.207 -0.207 -0.207 -0.207 -0.207
Cpnet -0.993 -0.593 -0.293 1.007 -0.263
Wret 0.43 kN/m” | 0.25kN/m” | 0.13kN/m” | 0.43 kN/m" | 0.11 kN/m’

Saatujen tuulenpaineiden perusteella piirretddn tuulivoimakuvaaja, jossa nékyy tuulen-

paineet vyohykkeittdin (kuva 9).

L

—1
1
=
=
=
1
=1
=

0.13 kN/m’ 0.13 kN/mE

3500

L

2
0.25 ki/m 0.25 kN/m*

5200

R N G A v o o o o o

L2300,

=
=
=
=
=
—=
ﬁ“-.
%
—r
—
—
—
—
0.43 KN/’ ‘3 0.43 kN/m?
) O
0.43 kN/m®

i

qp(z)=0.43 kN /m*

KUVA 9. Tuulen nettopaineet, kun tuulee lyhyelle sivulle
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Laskutehtava C
Mitoita rakennuksen jiykistys vaakakuormia vastaan. Mitoitetaan pédtyseinien (tuuli

pitkélle sivulle) levyjaykistys.

Lasketaan ensin viivakuorma, joka kohdistuu seinén yldjuoksun tasoon (kuva 10).

e = 125" Ui 'Qp(z}

KV 2 e
-
ka ]
! I
+—> & [
(=] =
N~ . T
T T |
© g
S L3 ;
_\.\_ ?:: Mo
%
P
KUVA 10. Seinén yldreunan viivakuorman maéritys
Fyr = 96.4kN kohdassa 2 A laskettu kokonaistuulivoima pitkille sivulle
¢ =1174 voimakerroin pitkélle sivulle
H=78m rakennuksen korkeus
a=43m yldpohjan projektion korkeus
b=03m vilipohjan korkeus
h=29m jaykistdvan seinidn korkeus
c=03m sokkelin korkeus
L=17m rakennuksen leveys

Kun tuulivoimaresultantti, joka vaikuttaa korkeudella 0.6H, muutetaan jakaantuneeksi
kuormaksi, saadaan jakaantuneen kuorman korkeudeksi 0.8H. Tamén perusteella koko-

naistuulivoima voidaan muuttaa jakaantuneeksi kuormaksi kertoimen 1.25 avulla.
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Kokonaistuulivoimaa F,, , vastaava jakaantunut tuulikuorma:

F,
Qui = L" =125 ¢ - q,(2z) = 1.25-1.43 - 0.50 kN/m? = 0.89 kN/m?
0.8+ Ares

Yl&juoksun tasoon kohdistuva viivakuorma:
Wi = qyx - (0.8 H) = 0.89kN/m?- (0.8 7.8 m) = 5.6 kN/m

Kyseinen viivakuorma jaetaan kahdelle péédylle, jolloin saadaan yhteen jdykistdvain

seinddn kohdistuva leikkausvoima.

L 17 m
E, =wk-§= 5.6 KN/m:-—— = 47.6 kN

2
Levyjaykistys
Jaykistdvénd levynd toimii 9 mm tuulensuojavaneri. Liittimind kédytetddn 2.8x75 ko-
nenauloja.
Lahtotiedot:
t =9 mm vanerilevyn paksuus
d = 2.8 mm naulan halkaisija
h = 2900 mm seinédn korkeus
b; < % = ZQOme = 725 mm jaykistdvin lohkon minimileveys

Naulan leikkauskestavyys:

fmod . 120 - d17
M

Feo . =
f.Rd ”

Katsotaan kertoimet k,,,,4 ja y» taulukoista 8 ja 9.
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TAULUKKO 8. Muunnoskertoimen k,,,; arvot (Eurokoodi 5. Puurakenteiden suunnitte-
lu. Lyhennetty suunnitteluohje, 17)

Kuorman aikaluokka
Materiaali Kayttiluokka
Pysyva Keskipitka Hetkellinen

1 0,60 0,80 1,10
Sahatavara, Pydrea puu,
Liimapuu, LVL, Vaneri 2 0,60 0,80 1,10

3 0,50 0,65 0,90
Lastulevy P49, 0SB/2Y, 1 0,30 0,65 1,10
Kova kuitulevy EN 622-2 2 0,20 0,45 0,80
Lastulevy P6Y, 1 0,40 0,70 1,10
0OSB/3 ja OSBE/4 2 0,30 0,55 0,90
Puelikovat kuitulevyt: MBH.LAY, 1 0,20 0,60 1,10
MBH.HLS, MDF.LAY ja MDF.HLS 2 - - 0,80

Koska tuulikuorma on méaaraavinid kuormana, valitaan hetkellinen aikaluokka.

kmod =1.1

TAULUKKO 9. Materiaalien osavarmuusluku y,, (Eurokoodi 5. Puurakenteiden suun-
nittelu. Lyhennetty suunnitteluohje, 15)

Perusyhdistelmat:

Sahatavara ja pyorea puutavara yleensa 1,4

Havusahatavara, jonka lujuusluckka = C35 1,25

Liimapuu, LVL 1,2
Puulevyt 1,25
Liitokset *

Onnettomuusyhdistelmat 1,0

Osavarmuusluku y,, valitaan runkotolpan materiaalin mukaan.

yuy = 1.4
Kerroin k;:

k= (0.5 +—) - k,, edellyttiien, ettii t > 2d jad < 5mm

— /&_ /3_50=
kp = 350 /350 1.0
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pr = liitospuun tiheyden ominaisarvo 350 kg/m3

9 mm

o = (0'5 t 2 28mm

) 1.0 = 0.768

Naulan leikkauskestivyys levyssa:

fmod. e, - 120 - d17 = 13- 0768 - 120 - 2.8'7 = 416.8 kN

F, =
f.Rd Ym

Jaykistyslaskennassa naulan leikkauskestivyyttd levyssd saadaan korottaa kertoimella

1.2.

Frpa = 1.2 Rq = 1.2-416.8 kN ~ 500 kN

Seuraavaksi jaetaan jdykistdvd seind lohkoihin levyjaon mukaan (kuva 11). Alle 725

mm leveitd lohkoja ei huomioida jaykistyksessa.

’ 11500 |
A q
]
fam]
a]
[a]
, 1200 |, 1200 , 1200 350 3650 , 1200 1200 , 1200 300
1 1 1 a1 1 il A a1

KUVA 11. Jaykistévin seindn levyjako

Seinédlohkon leikkausvoimakestivyys:

_Frrabir¢

Fiyra = 5

b; = 1200 mm lohkon leveys

s =40 mm littinvali
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1,kun b; = 1
Ci =92, Zh
T‘, kun b; <>
h _ 2900 mm _ 1450
5= 5 = mm
_ 2-1200mm_0828
€= 72900mm
500kN-1.20m- 0.828
Fipra = = 12.4kN

0.04 m

Summataan seinélohkojen leikkausvoimakestavyydet, jotta saadaan koko seinén leikka-

usvoimakestidvyys. Kuten kuvasta 2 nihdéan, seinidlohkoja on 6 kappaletta.

Fyra = 5F;yra = 6 12.4 kN = 74.5 kN

Tarkastetaan, ettd seinin leikkausvoimakestavyys tiyttdd mitoitusehdon. Kdytetidan tuu-
likuormalle laskennallista arvoa, eli kerrotaan se eurokoodin mukaisella varmuusker-
toimella 1.5.

1.5 Fypg  1.5-47.6 kN

_ — 093 < 1.0 OK
Fy ra 745 kN 093 <100
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Laskutehtava D
Mitoitetaan pidemmaén sivun tyonaikainen jaykistys vinosidejdykistyksend tilanteessa,
jossa toinen ensimmaisen kerroksen paddyistd on jo levytetty ja nidin ollen kerdd tuuli-

kuormaa.

Vinosidejaykistys
Valitaan siteeksi 22x100 lauta, lujuusluokka C24. Lauta naulataan kiinni yli- ja ala-
juoksuihin niin, ettd se kulkee neljan runkotolpan halki (kuva 12). Lasketaan vinositeen

kestdvyys seké veto- ettd puristusrasitukselle.

Fw

58

2300

’ 1848 |

1 il

KUVA 12. Vinositeen sijoitus

Aloitetaan madrittdmélld seindn yldjuoksun tasoon vaikuttava leikkausvoima F, gq.
Koska tyonaikaisessa tilanteessa vain pdddyn ensimmaéinen kerros on levytetty, niin las-
ketaan pédtyyn kohdistuva kokonaistuulivoima ensimmdisen kerroksen pinta-alalle ja
kdytetddn tdtd voimaa mitoittavana leikkausvoimana. Kéytetdin taas laskennallista ar-

voa, eli kerrotaan leikkausvoima varmuuskertoimella 1.5.



Fypa =15 ¢+ qp(2) - (29 m-11.5m) = 1.174 - 0.43kN/m? - 33.35 m?
= 25.3kN

Vinositeeseen kohdistuva rasitus

Fyra _ 253KkN

Fside -

cosa cosb58°

= 47.7kN

Siteeseen kohdistuva jénnitys

Fige  47.7-103N

Ot0,d = A

Vetokestavyys

"~ 22mm-100 mm

= 21.7 N/mm?

Lasketaan vinositeen vetolujuuden mitoitusarvo.

feok
Ym

ft,O,d = kmod '

Katsotaan kaavassa esiintyvét muuttujat taulukoista 10, 11 ja 12.
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TAULUKKO 10. Aikavaikutuskertoimen k,,; arvot (Eurokoodi 5. Puurakenteiden
suunnittelu. Lyhennetty suunnitteluohje, 17)

Kuorman aikaluokka

Materiaali Kayttoluokka
Pysyva Keskipitka Hetkellinen
1 0,60 0,80 1,10
Sahatavara, Pydrea puu, ”
Liimapuu, LVL, Vaneri = 0,60 0.80 1,10
3 0,50 0,65 0,90
Lastulevy P4, OSB/2Y, 1 0,30 0,65 1,10
Kova kuitulevy EN 622-2 2 0,20 0,45 0,80
Lastulevy PBY, 1 0,40 0,70 1,10
OSB/3 ja OSB/4 2 0,30 0,55 0,90
Puclikovat kuitulevyt: MBH.LAY, 1 0,20 0,60 1,10
MBH.HLS, MDF.LAY ja MDF.HLS 2 - - 0,80




104

23 (25)

TAULUKKO 11. Materiaalien osavarmuusluku y,, (Eurokoodi 5. Puurakenteiden suun-
nittelu. Lyhennetty suunnitteluohje, 15)

Perusyhdistelmat:

Sahatavara ja pyorea puutavara yleensa 1,4

Havusahatavara, jonka lujuusluokka > C35 1,25

Liimapuu, LVL 1,2
Puulevyt 1,25
Liitokset *1

Onnettomuusyhdistelmat 1,0

TAULUKKO 12. Sahatavaran ja liimapuun ominaislujuudet, jiykkyysominaisuudet ja
tiheydet yleisimmissé lujuusluokissa. (Eurokoodi 5. Puurakenteiden suunnittelu. Lyhen-
netty suunnitteluohje, 17)

. Sahatavara Liimapuu
Lujuusiuokka
c18(11) | c24(12) | c30(13) GL28c GL32c
Ominaislujuudet (N/mm?)
Taivutus ok 18 24 30 28 32
£ 11 14 18 16,5 19,5
Veto
[ 0,4 0,4 0,4 0,4 0,45
) fo 18 21 23 24 26,5
Puristus
'I‘c.ﬂo.l 2,2 2,5 2,7 2,7 3,0
Leikkaus fm 3,4 4,0 4,0 2,7 3,2
Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)
i . E 9000 11000 12000 12600 13700
Kimmomoduuli
[ 300 370 400 390 420
Liukumoduuli Gooan 360 690 750 720 780
Tiheydet (kg/m?)
Ominaistiheys P, 320 350 380 380 410
Tiheyden keski- b 380 420 460 430 470
arvo e
kmod = 11
yM - 1.4‘
frox = 14 N/mm?
14 N/mm?

ft,O,d =1.1 T =11 N/l’l’ll’l’l2
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Tarkistetaan mitoitusehdon perusteella montako sidettd tarvitaan:

o o 21.7 N/mm?
L0d _ 1 = J60d _ /

frod froa 11 N/mm?

=197 =2

Yksi side molemmille sivuille riittaa.

Puristussauva

Lasketaan vinositeen puristuslujuuden mitoitusarvo

2
frod = ko - L22% = 1.1 - 22/M0° _ 16 5 N/mm?
" YMm 1.4

Seuraavaksi méadritetddn nurjahduspituus L. taulukosta 13.

TAULUKKO 13. Puristussauvan nurjahduspituuksia (Eurokoodi 5. Puurakenteiden
suunnittelu. Lyhennetty suunnitteluohje, 26; liite 4)

Nurjahdus-

Tuentatapa pituus [

Sauva on jaykasti kiinnitetty
toisesta ja nivelellisesti toisesta 0,85L
padstian (esim. jaykkikantainen
hallin padadyn “tuulipilari™)

Sauva on niveldity molemmista 1,0L
paistdan (normaali tapaus)

Sauva on poikittaistuettu nurjah- 1,08
duksen suunnassa valein a

Sauva on jaykasti kiinnitetty toi-
sesta padstdadn ja on vapaa toises- 2.51L
ta paastaan ("mastopilari™)

Vinoside naulataan jokaiseen neljdin runkotolppaan, joten nurjahduspituus on L. =

1.0a.

L,=1.0a=1.0 600mm_1132
¢ =1.0a =1 05580 mm
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Seuraavaksi méadritetddn hoikkuusluku. Vinosidetté ei ole tuettu heikompaan suuntaan,

joten h = 22 mm.

Le  Le 1132 mm

i v =

1

0.8 |G14-1:!2 E

1340 | Y L24c, , GL32c
Chd-1240 | [BL24c, OL28c, GL3%: |

0.8 Miero-5-T ¢
ko [|mutGlanat]

0.2

o

0 50 100 150 i 200

KUVA 13. Nurjahduskertoimen méérittdminen (Eurokoodi 5. Puurakenteiden suunnit-
telu. Lyhennetty suunnitteluohje, 27).

k., =0.1

Tarkistetaan puristuskestdvyyden mitoitusehdon perusteella kuinka monta sidettd

tarvitaan.

Ocod 10.42 N/mm?
——<1.0=> =13.1
ke feoa 0.1-16.5 N/mm?

Tarvitaan seitsemén sidettd molemmille sivuille.



