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Käytetyt termit ja lyhenteet 

NR-ristikko Tehdasvalmisteinen kattoristikko, joka tehdään mitalliste-

tuista lankuista. Lankut liitetään yhteen naulalevyillä. 

Yläpaarre Kattoristikon yläreunan lankku. 

Alapaarre Kattoristikon alareunan lankku. 

Uumasauva Kattoristikon sisäsauva. 

Pukkiristikko Tehdasvamisteinen rakennetta jäykistävä ristikko. Asen-

netaan kattoristikoiden väliin, jolloin se estää ristikoiden 

kaatumisen ja jäykistää kattorakennetta pituussuunnassa. 

Vinolautajäykiste Rakenneosan tuki, joka estää rakenteen nurjahtamisen tai 

kaatumisen. Asennetaan vinottain tuettaviin sauvoihin 

nähden. 

Jäykistekenttä Rakennekokonaisuus, jolla vakautetaan jäykistettävä ra-

kenne ja estetään sen muodon muutokset. 

Vetopaarre Lankku, jolla otetaan vastaan yläpohjan jäykistettä kuor-

mittavan vaakavoiman aiheuttama vetorasitus kuorman 

vastakkaisella seinällä. 

 

Ankkurointi Liitos, jolla voidaan välittää rakenteessa tai rakenneosas-

sa vaikuttava voima seuraavalle rakenteelle. Esimerkiksi 

jäykistävän seinän kiinnitys niin, että vaakavoimat siirtyvät 

seinästä liitoksen kautta perustuksille ja siitä edelleen 

maaperään. 

Kiskoankkuri Suuri kulmateräs, jonka välityksellä voidaan kiinnittää pys-

tysauvoja pystysuuntaisille voimille perustuksiin. Mahdol-

listaa suurten pystysuuntaisten kuormien ankkuroinnin pe-

rustuksiin. Ei käytetä vaakavoimien ankkuroinnissa. 
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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli tehdä Excel-laskentaohjelmalla pohja puuraken-

teisen hallin kokonaisjäykistyksen laskentaa varten. Työn tilaajana oli Veistämö M. 

Kortesniemi Ky, joka on Isojoella toimiva puuelementtirakenteisia rakennuksia 

valmistava yritys. Yrityksen tuotantoon kuuluvat pienrakennukset (jätekatokset ja 

varastot) sekä puuelementtirakenteiset hallirakennukset. Hallirakennuksia tehdään 

maatalouteen tuotantotiloiksi ja varastoiksi sekä muille yrityksille mm. tuotanto-, 

toimitila- ja varastorakennuksiksi.  

Rakennusten seinien kantavana runkona toimii sahatavarasta valmistettu tolppa-

runko ja kattorakenteen kantavina osina ovat NR-kattoristikot. Seinät tehdään teh-

taalla valmiiksi elementeiksi ja katto rakennetaan kivijalan päällä moduuleiksi, jot-

ka nostetaan lohkoina seinien päälle (kuva 1). 

 

Kuva 1. Ristikkolohkon asennus 
(Veistämö M.Kortesniemi Ky, [viitattu 27.7.2018]). 
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Tehdyllä mitoitusohjelmalla pystytään laskemaan vesikattotason jäykistys käyttä-

mällä vinolautajäykisteitä tai jäykistysristikoita sekä mitoittamaan ruoteet ristikon 

yläpaarteiden nurjahdustuennaksi. Ristikoiden tuenta voidaan mitoittaa käyttämäl-

lä ristikkopukkeja tai vinolautajäykisteitä, joilla kuormat tuodaan vesikattotasosta 

yläpohjan tasoon. Laskentapohjalla voidaan mitoittaa myös yläpohjan ja ulkoseini-

en jäykistys käyttämällä jäykisteenä rakennuslevyjä tai vinolautajäykisteitä. Mah-

dollista on myös käyttää edellisten yhdistelmiä jäykistyksessä, jos esimerkiksi pel-

kän kipsilevytyksen jäykistyskapasiteetti ei riitä rakennuksen kokonaisjäykistyk-

seen. Ohjelmasta saadaan myös kuormitukset seinien perustuksiin ankkurointia 

varten. Naula- ja ruuviliitosten mitoitus on merkittävässä osassa jäykistyksen las-

kentaa, joten ohjelmasta löytyy osiot erilaisten naula- ja ruuviliitosten mitoitukseen. 

Tässä raportissa käydään läpi laskentaketju vaihe vaiheelta ja esitetään toimenpi-

teet, joilla saadaan aikaan rakenteiden stabiilius sekä viedään runkoon kohdistuvat 

ulkoiset vaakakuormat perustuksille. Rakennusaikaisiin kuormiin ja rakennuksen 

rakennusaikaiseen jäykistykseen ei tässä raportissa tarkemmin perehdytä. Jäykis-

tysmitoituksen kulku on sama kuin kokonaisjäykistyksen laskennassa, mutta esi-

merkiksi osan kuormien kertoimet ovat erilaiset. Rakennusaikaisia kuormia tässä 

tapauksessa olisivat rakenneosien omapaino, tuulikuorma sekä mahdollisesti lu-

mikuorma (riippuen rakennusajankohdasta). Rakentamisesta aiheutuvat kuormat 

jäävät niin pieniksi tämän tyyppisissä rakennuksissa, ettei niitä tarvitse huomioida. 

Raportin lukijalla oletetaan olevan pohjatietoa eurokoodien mukaisesta kuormien 

ja puurakenteiden mitoituksesta. 
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2 KUORMAT 

Kuormista käydään tässä läpi ne, joilla on vaikutusta yksikerroksisten hallimaisten 

rakennuksien kokonaisjäykistyksen laskentaan. Huomioituja kuormia ovat tuuli 

ulkoisena vaakakuormana sekä lumi ja rakenteiden omat painot, jotka aiheuttavat 

lisävaakakuormaa mm. ristikoiden asennusvinouden kautta. Hallirakennuksissa 

vaakakuormitusta voisi aiheuttaa myös siltanosturi esimerkiksi sen ajoliikkeiden 

kautta. Nämä dynaamiset kuormitukset on kuitenkin rajattu pois tästä tarkastelus-

ta, koska yrityksen valmistamissa halleissa nostureille rakennetaan erikseen jäy-

kistetyt nosturiradat.  

Tilojen käytöstä aiheutuvat hyötykuormat on myös rajattu pois laskennasta. Las-

kennassa huomioitavaa hyötykuormaa voisivat olla esimerkiksi käyttöullakkoon 

varastoidut tavarat tai siellä liikkuvat ihmiset. (RIL 201-1-2017, 68.)  

Tarkemmat selvitykset kuormista löytyvät suoraan eurokoodeista tai teoksista RIL 

201-1-2017 ja RIL 205-1-2017, joita on tässä käytetty lähdeteoksina. 

2.1 Oma paino 

Oma paino on pysyvien ja kiinteiden rakenteiden ja rakenneosien aiheuttamaa 

kuormitusta (RIL 201-1-2017, 63). Rakennusosille, kuten esimerkiksi runkotolpalle, 

oma paino lasketaan nimellismittojen ja tilavuuspainon ominaisarvojen mukaan. 

Nimellismittoina käytetään piirustuksissa ilmoitettuja mittoja. Tehdasvalmisteisille 

tuotteille, kuten kattoristikoille, käytetään valmistajan ilmoittamaa omaa painoa. 

(RIL 201-1-2017, 67.)  

Rakennuksen kokonaisjäykistyksen kannalta oleellista on jaotella kuormitukset eri 

rakennusosille. Hallin kattorakenteista kuormat on eritelty vesikatto-, yläpohja- se-

kä päätykolmiorakenteille.  

Vesikattorakenteelle järkevää on käyttää valmiiksi määritettyjä ja yleisesti käytetty-

jä kuormia. Kuormat sisältävät kantavan rakenteen yläpuoliset osat eli vesikatema-

teriaan ja sen alusrakenteet, esim. ruoteet, aluskatteen, tuuletusriman tai alus-
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laudoituksen. Peltikatteille käytetään kuormaa 0,15 kN/m2, huopakatteelle 0,25 

kN/m2 ja tiilikatteelle 0,55 kN/m2. (Pohri Oy, [viitattu 6.8.2018]). 

Yläpohjarakenteen painoon lasketaan mukaan yläpohjan jäykisteet, eristeet ja ala-

kattorakenteet. Eristetylle yläpohjalle käytetään yleisesti arvoa 0,3 kN/m2 (Pohri 

Oy, [viitattu 6.8.2018]). Tässä työssä kuitenkin laskentapohjaan on laskettu ylä-

pohjan oma paino itse käyttämällä materiaalien tilavuuspainoja ja nimellismittoja. 

Yläpohjan omalle painolle oli saatava myös muita arvoja, koska halleja valmiste-

taan myös täysin kylminä rakennuksina, jolloin yläpohjan kuorma jää pienemmäk-

si. Kylmän hallin yläpohjakuormana on käytetty arvoa 0,05 kN/m2. Ristikkoraken-

teiden oma paino tulee muistaa lisätä yläpohjan neliökuormaan, kun rakennuksen 

yläpohjan alapuolisten runko-osien laskennassa tarvitaan yläpohjan omaa painoa. 

Päätykolmioiden painoon on sisällytetty päätymäinen ristikko, päädyn räystäsra-

kenteet sekä päätykolmion verhousrakenteet. Päätyseinän päälle tulevaa pysty-

kuormaa laskettaessa tulee huomioida myös päätyseinän osalla vaikuttavan vesi-

katon paino. Laskennassa käytettyjen päätykolmioiden ja seinärakenteiden painot 

on laskettu materiaalien tilavuuspainojen ja nimellismittojen mukaan. 

2.2 Lumikuorma 

Lumikuorma luokitellaan staattiseksi ja muuttuvaksi kiinteäksi kuormaksi, mikä 

tarkoittaa, että kuorma on tasapainossa ja se ei aiheuta rakenteelle kiihtyvyyttä. 

Kuorman suuruus vaihtelee ajan mukaan ja kuormalle voidaan yksiselitteisesti 

määrittää suuruus ja suunta koko rakenteen matkalla. (RIL 201-1-2017, 21, 96.) 

Lumikuorman ominaisarvo määräytyy maassa olevan lumikuorman mukaan. Lu-

mikuorma määritetään paikkakuntakohtaisesti ja lumikuorman arvoja on esitetty 

erilaisissa taulukoissa ja kartoissa. Lumikuorman määritetty suuruus perustuu mi-

tattuihin lumimääriin ja paikkakuntakohtainen alaraja on määritetty siten, että 

kuorman todennäköinen toistumisväli on kerran 50 vuodessa. (RIL 201-1-2017, 

98.) 
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Kuvio 1. Lumikuormakartta 
(RIL 205-1-2017,37). 
 
 

Katolla olevan lumikuorman määrä lasketaan kaavasta: 

� � ���	�
��     (1) 

missä �� , lumikuorman muotokerroin 

 �� , maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [kN/m2] �	 , tuulensuojaisuuskerroin �
 , lämpökerroin, jonka arvo on tavallisesti 1,0 

Tuulensuojaisuuskertoimella voidaan ottaa huomioon kattolappeen suojaisuus. 

Kerroin voidaan määrittää sen mukaan, onko mastotyyppi tuulinen, normaali vai 
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suojainen. Mikäli lyhemmän kattolappeen pituus on yli 50 m, on tuulensuojaisuus-

kertoimen oltava ≥1. Tuulensuojaisuuskertoimen korotuskertoimet määritetään 

kattolappeen mittasuhteiden ja lyhemmän lappeen pituuden mukaan. (RIL 201-1-

2017, 100.) Tuulensuojaisuus kertoimien arvot on esitetty kuviossa 2 ja taulukossa 

1. 

 

Kuvio 2. Tuulensuojaisuuskertoimet 

(RIL 201-1-2017, 100). 

 

Taulukko 1. Tuulensuojaisuus korotuskertoimet (RIL 201-1-2017, 101). 

 

Mikäli kattorakenteen lämmöneristys on huono, voidaan lumikuormaan keventää 

lämpökertoimella. Lämpökertoimen käyttö vaatii tarkempaa selvitystä ja lumikuor-

man sk tulee kuitenkin olla vähintään 0,5 kN/m2. (RIL 201-1-2017, 101.) Liitteenä 

olevissa laskelmissa ei ole huomioitu edellä mainittuja kertoimia. 

Katon muotokertoimella otetaan huomioon katon muoto sekä katon kaltevuus. 

Muotokerrointa määritettäessä tulee erityisesti ottaa huomioon kohdat, joissa lumi 

voi kinostua. Suuria lumikuormia voi muodostua etenkin kattojen sisätaitteisiin se-

kä korkeampaa rakennusta vasten oleville katoille. Nämä täytyy huomioida suu-



17 

 

remmalla muotokertoimen arvolla. Loivilla katoilla (kattokulma 0° - 30°) muotoker-

roin saa arvon 0,8 ja jyrkillä katoilla (kattokulma 30° - 60°) muotokerroin pienenee 

lineaarisesti. Jos katolla on lumiesteet tai muu vastaava este, muotokerroin ei saa 

alittaa arvoa 0,8. (RIL 201-1-2017, 101-102.) Alla esitetty selventävät kuviot lumi-

kuorman määrityksestä. 

 

Kuvio 3. Lumen muotokertoimen määritys 
(RIL 201-1-2017, 102). 
 
 

Korkeamman rakennuskohteen vieressä olevalle katolle määritetään kinostuvalle 

lumelle korotettu muotokerroin kaavasta 

�� � � � ��     (2) 

Kerroin � ottaa huomioon ylemmältä katolta liukuvan lumen. Muotokerroin liuku-

valle lumelle määritetään ylemmän katon kattokulman mukaan. Mikäli katon kalte-

vuus α ≤ 15°, kerroin saa arvon nolla. Kaltevuuden ollessa yli 15° kerroin laske-

taan kaavasta 

� � ��∗����       (3) 
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missä ��  ylemmän katon muotokerroin �  kinostumispituus, lasketaan kaavasta ls�2h, h on kattojen 

välinen korkeusero. Kinostumispituuden arvo oltava välillä 

2 m ≤ ls ≤  6 m. ��  vieressä olevan ylemmän kattolappeen pituus  

(RIL 205-1-2017, 37.) 

 

Kerroin �� ottaa huomioon tuulesta aiheutuvan kinostuman. Muotokerroin laske-

taan kaavasta 

�� � � ! "��#�$�%&∗%'
     (4) 

missä b1, b2,h mitat saadaan kuviosta 5 ��  maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [kN/m2] γ lumen tilavuuspaino 2 kN/m2 

Kerrointa �� rajoitetaan kattolappeen koon mukaan. Katon ollessa yli 6 m2 kerroin 

saa olla välillä 0,8 ≤ γw  ≤ 2,5. 2 m2:n kokoisille katoille kerroin saa olla välillä 0,8 ≤ γw  ≤ 1,5 ja jos katon koko on alle 1m2, kerroin saa arvon 0,8. Katon koon ollessa 

välillä 6 - 2 m2 kertoimen yläraja-arvo interpoloidaan lineaarisesti. (RIL 201-1-2017, 

105.) 
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Kuvio 4. Kinostuneen lumen muotokertoimen määritystä 
(RIL 205-1-2017, 40). 
 
 

2.3 Tuulikuorma 

Tuulikuorma luokitellaan muuttuvaksi kiinteäksi kuormaksi. Kuorman suuruus vaih-

telee ajan mukaan ja kuormalle voidaan yksiselitteisesti määrittää suuruus ja 

suunta koko rakenteen matkalla. Tuulikuorma määritetään tuulennopeuden tai no-
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peuspaineen perusarvoista. Perusarvot on määritetty siten, että vastaava tuulen-

nopeuden toistumisväli on 50 vuotta (RIL 201-1-2017, 127). 

Rakennuksen kokonaistuulikuorma, jota myös rakennuksen kokonaisjäykistyksen 

laskennassa tarvitaan, voidaan laskea käyttämällä voimakertoimia kuormien las-

kentaan tai vaihtoehtoisesti käyttämällä pintapaineita ja painekertoimia (RIL 201-1-

2017,139). Tässä käydään läpi rakennuksen kokonaistuulikuorman laskenta mata-

lille rakennuksille käyttämällä voimakertoimia. Pintapaineiden käyttämiseen tuuli-

kuormien selvittämiseksi palataan myöhempänä selvitettäessä vesikattoon kohdis-

tuvaa nostetta. 

2.3.1 Maastoluokat  

Rakennukseen vaikuttava tuulen voimakkuus riippuu sitä ympäröivän maaston 

pinnan muodoista ja sen ympärillä olevista esteistä (muut rakennukset, metsät 

jne.). Eurokoodissa jaetaan maasto-olosuhteet pinnan rosoisuuden mukaan vii-

teen eri luokkaan. Erilaiset maastoluokat on kuvattu kuviossa 5. Rakennuksen si-

jaitessa alle 2 km etäisyydellä sileämmästä, luokkaan 0 kuuluvasta maastosta tai 

alle 1 km etäisyydellä sileämmästä, I-, II- tai III- luokkaan kuuluvasta alueesta, tu-

lee käyttää sileämmän alueen tuuliparametreja. Muutosalueilla ei tarvitse huomioi-

da muihin maastoluokkiin kuuluvia alueita, mikäli niiden koko on alle 10 % tarkas-

telualueen koosta. Esimerkiksi merialueilla ei oteta saarten aiheuttamaa suojavai-

kutusta huomioon. Tarkempi menettely tulee kyseeseen Suomen rannikkokau-

pungeissa, joissa maastoluokka muuttuu suoraa luokasta 0 luokkaan IV. Tällöin 

sovelletaan teoksessa RIL 201-1-2017 sivulla 132 esitettyä kuvaa ja taulukkoa. 

(RIL 201-1-2017, 130-132.) 
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Kuvio 5. Maastoluokat 
(RIL 201-1-2017,131). 
 

Maastoluokittelu ei ota huomioon maanpinnan korkeusvaihteluita. Mäessä tai har-

janteella sijaitsevaan rakennukseen kohdistuvaa tuulenpainetta tulee lisätä pinnan 

kaltevuudesta ja rakennuspaikasta riippuvalla kertoimella. Tämä on tarpeen jos 
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maaston kaltevuus on yli 0,05. (RIL 201-1-2017, 130-132.) Raportissa ei sen tar-

kemmin perehdytä maaston pinnanmuotojen vaikutukseen, koska niitä ei ole las-

kelmissa huomioitu. 

2.3.2 Puuskanopeuspaine 

Tuulikuorman laskennassa ominaisarvona käytetään tuulen nopeuspaineen omi-

naisarvoa, joka määräytyy maastoluokan ja rakennuksen korkeuden mukaan. Ra-

kennuksen korkeus lasketaan maanpinnalta rakennuksen ylimpään kohtaan eli 

esimerkiksi harjakattoisen rakennuksen korkeus määräytyy harjan korkeusaseman 

mukaan. (RIL 201-1-2017, 137.) 

Puuskanopeuspaineelle löytyy taulukoista valmiiksi laskettuja arvoja eri maasto-

luokissa ja eri korkeuksilla, kuten taulukosta 2 Liitteen laskelmissa on kuitenkin 

laskettu arvot puuskanopeudelle käyttämällä kuvion 6 kaavaa. 

 

Kuvio 6. Kaava puuskanopeuspaineen laskemiseen 
(RIL 201-1-2017,188). 
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Taulukko 2. Puuskanopeuspaineiden arvot (RIL 201-1-2017, 137). 

 

2.3.3 Kokonaistuulivoiman laskenta voimakertoimen a vulla 

Rakennuksen korkeuden ollessa pienempi kuin sen leveys, voidaan olettaa, että 

tuulenpaine on joka korkeudella sama kuin rakennuksen harjakorkeudella vaikut-

tava arvo (RIL 201-1-2017, 141). 

Rakennukseen vaikuttava kokonaistuulivoima voidaan laskea kaavalla 

1� � ��2 ∗ �3 ∗ 456ℎ8 ∗ 9:	3    (5) 

missä 1� kokonaistuulivoima (kN) ��2 rakennekerroin �3  voimakerroin 456ℎ8 rakennuksen korkeuden mukaan määritetty nopeuspaine 

(kN/m2) 9:	3 Tuulikuorman vaikutusala, rakennuksen tuulta vastaan 

oleva pinta-ala 
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Rakennekertoimelle ��2 voidaan matalilla rakennuksilla käyttää arvoa 1, joka on 

varmalla puolella oleva arvo (RIL 201-1-2017). Liitteen laskelmissa on käytetty 

rakennekertoimelle arvoa 1. Rakennuksen ollessa leveä voidaan käyttää kuviossa 

7 esitettyjä arvoja, joilla on yleensä kokonaisvoimaa pienentävä vaikutus (RIL 201-

1-2017, 140). Näin on menetelty teoksen RIL 201-1-2017 esimerkkilaskelmissa. 

Tämä mahdollisuus pienennyskertoimen käyttöön tuulikuorman laskennassa kan-

nattaa hyödyntää, koska leveillä rakennuksilla jäykistävistä rakenteista tulee muu-

tenkin järeitä. 

 

Kuvio 7. Rakennekertoimen cscd-arvoja 

(RIL 201-1-2017, 142).  

 
Voimakertoimelle �3  saadaan arvo taulukkomitoituksella. Voimakerroin määrite-

tään rakenteen mittasuhteiden avulla. Arvoa määritettäessä huomioidaan tuulen-

puoleisen sivun korkeuden suhde leveyteen (tehollinen hoikkuus) ja tuulen suun-

taisen sivun pituuden suhde tuulen vastaisen sivun pituuteen (sivusuhde). 
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Kuvio 8. Tehollinen hoikkuus 
(RIL 201-1-2017, 140). 
 
Taulukko 3. Voimakertoimen arvoja (RIL 201-1-2017, 141). 

 

2.4 Kuormakertoimet 

Murtorajatilan laskennassa käytetään kertoimia kuormien arvojen suurentamiseen 

tai pienentämiseen, että laskelmiin saadaan tarvittavaa varmuutta eli kuormat 

muutetaan mitoitusarvoiksi. Pysyvien kuormien (esim. rakennuksen omapaino) 

kertoimena on epäedullisten kuormien ollessa kyseessä 1,15 tai 1,35. Arvoa 1,35 

käytetään, kun lauseke sisältää pelkkiä pysyviä kuormia. Mikäli pysyvän kuorman 

vaikutus lisää rakenteen kestävyyttä, käytetään kuorman kertoimena arvoa 0,9. 

(RIL 201-1-2017, 53; RIL 205-1-2017, 27.) 

Muuttuvien kuormien kertoimena käytetään arvoa 1,5. Kun lausekkeessa on use-

ampia muuttuvia kuormia, valitaan määräävä muuttuva kuorma ja muut muuttuvat 
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kuormat kerrotaan yhdistelykertoimilla (>?,�). Kertoimet saadaan taulukosta. (RIL 

205-1-2017, 27.) 

2.4.1 Seuraamusluokat ja kuormakerroin K FI 

Kuorman arvoja voidaan korottaa tai pienentää murtorajatilalaskennassa kertoi-

mella @AB. Kerroin määräytyy rakennuksen seuraamusluokan mukaan eli sen mu-

kaan, minkälaiset taloudelliset, inhimilliset, sosiaaliset tai ympäristölliset vahingot 

rakennuksen sortuma aiheuttaisi. Rakennukset jaetaan kolmeen luokkaan CC3 

(@AB � 1,1) , CC2 (@AB � 1,0) ja CC1 (@AB � 0,9). Luokassa CC1 olevissa raken-

nuksissa ei oleskele pysyvästi ihmisiä ja rakennukset ovat kooltaan pieniä esim. 

pienet varastot ja pienet maatalouden tuotantorakennukset. Luokassa CC2 on ta-

vanomaiset rakennukset ja luokassa CC3 rakennukset, joiden vahingoista voi ai-

heutua suuret inhimilliset tai taloudelliset menetykset esim. konserttisali tai yli 8-

kerroksinen asuintalo. Tarkemmat määrittelyt esim. teoksen RIL 201-1-2017 taulu-

kosta sivulta 26. (RIL 201-1-2017, 26.) 

2.4.2 Käyttöiän vaikutus kuormiin 

Rakennuksen käyttöiän ollessa yli 50 vuotta luonnonkuormien ominaisarvoja koro-

tetaan 10 %. Jos rakennuksen suunniteltu käyttöikä ylittää 100 vuotta, tulee luon-

nonkuormien arvoja korottaa 20 %. (RIL 205-1-2017, 31.) 

2.5 Kestävyyden mitoitusarvon kertoimet puurakentei ssa 

Puurakenteissa rakenneosan mitoitusarvot saadaan kertomalla ominaisarvot ker-

toimella @DE2 ja jakamalla kertoimella FG.  

Kerroin @DE2 ottaa huomioon rakenteen materiaalin, kuorman ajallisen keston ja 

kosteusvaikutuksen. Ajallinen kesto otetaan huomioon kuorman aikaluokan kautta 

eli kauanko kuorma rasittaa rakenneosaa. Esimerkiksi omapaino on pysyväkuor-
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ma; vaikutus kestää yli 10 vuotta ja lumikuorma taas vaikuttaa vain talvella eli noin 

1 viikon – 6 kuukautta eli lumikuorma kuuluu aikaluokkaan keskipitkä. 

Kosteus otetaan huomioon käyttöluokalla, joka määräytyy sen mukaan, missä kos-

teusolosuhteissa rakenneosa on. Käyttöluokka on 1, kun ollaan lämmitetyissä si-

sätiloissa. Käyttöluokka on 2, kun ollaan ulkoilmassa ja katetussa tilassa. Käyttö-

luokka on 3, kun rakenne on ulkona säälle alttiina ja kosteassa tilassa. (RIL 205-1-

2017, 32-33.) Otetaan esimerkkinä talon katon yläpaarteen (sahatavaraa) mitoitus-

tilanne, jossa vaikuttaviksi kuormiksi on valittu vesikatteen omapaino ja lumikuor-

ma. Kertoimelle @DE2 valitaan arvo, joka vastaa sitä kuorman aikaluokkaa ja käyt-

töluokkaa, missä rakenne on. Nyt käyttöluokaksi tulee 2, koska ollaan katetussa 

ulkoilmaan verrattavassa tilassa ja aikaluokaksi lumikuormaa vastaava keskipitkä 

eli kmod saa taulukosta arvon 0,8. (RIL 205-1-2017, 32-33, 49.) 

Taulukko 4. Kmod-arvot (RIL 205-1-2017, 49). 

 

Materiaalin lujuutta pienennetään laskennassa osavarmuuskertoimella FG. Kulle-

kin puiselle rakennusmateriaalille on määritetty oma kertoimensa sen mukaan, 

kuinka todennäköisesti kukin kappale täyttää sille asetetut lujuusominaisuuksien 

ominaisarvot. Sahatavaran kerroin on 1,3 ja liimapuun 1,25. Liitoksissa käytetään 

aina huonomman puutavaran mukaista kerrointa. (Puuinfo Oy 2018, 15). 
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3 NR-KATTORAKENTEEN KOKONAISJÄYKISTYS 

Yrityksen valmistamissa halleissa NR-rakenteinen kattorakenne jäykistetään pää-

sääntöisesti alle 15-17m leveissä halleissa lautajäykistein. Sitä leveämmissä ra-

kennuksissa on käytetty yläpohjan jäykistämiseen jäykistys- ja pukkiristikoita. 

3.1 Kuormitukset 

Vesikattotason jäykisteet ja ristikoiden pystytuenta mitoitetaan rakennuksen pi-

tuussuunnassa vaikuttaville kuormille. Kattorakenteeseen kohdistuu vaakakuorma, 

joka muodostuu esimerkkihalleissa tuulikuormasta, yläpaarteiden nurjahdustuen-

nasta aiheutuvasta stabiloivasta kuormituksesta sekä ristikoiden asennusvinou-

desta aiheutuvasta kuormituksesta. (RIL 248-2013, 21.) Nurjahdustuennasta ai-

heutuva kuormitus käydään läpi kappaleessa ”4. Yläpaarteen nurjahdustuenta”. 

3.1.1 Tuulikuorma 

Kattorakenne jäykistetään yläpaarretasosta jäykistysristikoilla tai vinolautajäykis-

teillä. Vesikattotasoa kuormittaa puolet päätykolmioon kohdistuvasta vaakasuoras-

ta tuulikuormasta. Toinen puoli päätykolmioon kohdistuvasta tuulikuormasta olete-

taan siirtyvän suoraan alapaarretason jäykistysrakenteille. (RIL 248-2013, 21.) 

Tuulen kattoon aiheuttama kitkavoima huomioidaan kokonaisuudessaan katto-

tasoon vaikuttavaa tuulikuormaa laskettaessa, kun katon lapetason ottama tuuli-

kuorma lasketaan pinta-alojen suhteessa voimakerroinmenetelmällä määritetystä 

koko rakennuksen tuulikuormasta. (RIL 248-2013, 21.) Vesikattotasoon vaikuttava 

tuulen aiheuttama kuorma voidaan laskea metrikuormaksi kaavalla 

4�,� � H'6%8I 6J39�5 � J3:93: K1 − M�NMOPQR8  (6) 

missä 9:	3 on rakennuksen tuulen vastaisen sivun pinta-ala 4�6ℎ8 on rakennuksen korkeutta vastaava tuulen nopeuspaine 
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J3 on voimakerroin 9�5 on pinta-ala, jolta tuulikuorma kohdistuu vesikattotasoon 93: on katon kokonaispinta-ala S on rakennuksen tuulen vastaisen sivun leveys J3: on vesikatteen kitkakerroin, joka saa huopakatteilla arvon 

0,02 ja profiloiduilla katteilla kuten, pelti- ja tiilikatteilla ar-

von 0,04 

(RIL 248-2013,22). 

3.1.2 Ristikoiden asennusvinoudesta aiheutuvat kuor mat 

Eurokoodeissa ei ole puurakenteille erillisohjeita rungon pystyrakenteiden asen-

nusvinoudesta johtuvien kuormien huomioimiseen. Eurokoodien mukaisessa Be-

toni- ja teräsrakenteiden suunnittelussa asennusvinoudet huomioidaan, koska niis-

tä aiheutuvat kuormat voivat olla merkittäviä suuresta omasta painosta johtuen. 

(RIL 248-2013, 24.) Asennusvinoudet on kuitenkin otettu tässä huomioon RIL 201-

1-2017 lisävaakavoima menettelyn mukaan. Lisävaakavoimat otetaan laskennas-

sa huomioon ulkoisena kuormana, joka siirretään jäykistävien rakenteiden kautta 

perustuksille ja sitä kautta maaperään (RIL 248-2013,24). 

Ristikoiden asennusvinoudesta aiheutuvat vaakavoimat huomioidaan kaavalla 

TU,2 � IU ∗ VW�X? ≥ VW�X?    (7) 

missä TU,2 on lisävaakavoima rakennuksen pituus suunnassa Z2  on lisävaakavoiman aiheuttava pystykuorma, tässä tapa-

uksessa vesikatteen omapaino ja lumikuorma B on rakennuksen leveys L on rakennuksen pituus 

(RIL 248-2013,24). 
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3.2 Yläpaarretason jäykistys ja ristikoiden tuenta 

Toteutetussa laskentaohjelmassa löytyy laskentaketjut yläpohjan jäykistämiseen 

käyttämällä yläpaarteiden välissä tehdasvalmisteisia jäykistysristikoita tai yläpaar-

teen alapuolelle sijoitettavia vinolautajäykisteitä. Jäykistysristikoiden yhteydessä 

käytetään pukkiristikoita, joilla kuormat tuodaan vesikattotasosta ristikon alapaar-

retason vaakajäykisteille. Vinolautajäykisteiden yhteydessä käytetään lautasoirois-

ta tehtyjä pystytuentalinjoja, jotka naulataan ristikoiden uumasauvoihin. Näillä tu-

entalinjoilla tuodaan vastaavasti kuormat alapaarretasolle kuten pukkiristikoillakin. 

Laskentaketju on luotu siten, että jäykistyskentät tehdään aina rakennuksen mo-

lempiin päätyihin, koska seuraamusluokan CC2 ja CC3 rakennuksien suunnitte-

lussa tulee ottaa huomioon onnettomuustilanne niin, että yhden kannattajan pet-

täminen ei aiheuta jatkuvaa sortumaa. Kahdella jäykistyskentällä voidaan estää 

rakennuksen jatkuva sortuma. (RIL 248-2013,26.) 

3.3 Kattorakenteen kokonaisjäykistys jäykistys- ja pukkiristikoilla 

Jäykistysristikot sijoitetaan rakennuksen molempiin päätyihin yläpaarteiden väliin 

ja paarteiden suuntaisesti. Jäykistysristikko tulee koko lappeen matkalle sivuseinä-

linjalta rakennuksen harjalle. Mitoitusohjelman laskentaketju on tehty siltä pohjalta, 

että jäykistysristikko tuetaan päistä ja puolivälistä lapetta. Eli käytännössä sivusei-

nälle, harjalle ja puoliväliin lapetta jäykistysristikon alapuolelle sijoitetaan pukkiris-

tikot, jotka toimivat tukipisteinä ja ottavat vastaan jäykistysristikon tukireaktiot. Ris-

tikoiden sijoittelua on kuvatta kuvion 9 tasokuvassa. Teoksessa RIL 248-2013 on 

esitetty rakennemalli ja esimerkkilaskelmat jäykistekentästä, jossa jäykistysristikko 

tuetaan vain molemmista päistä. Tämä rakennemalli ei kuitenkaan oikein toimi 

suurilla rakennuksilla, koska pukkiristikoiden määrä nousee suureksi ja pukkien 

viereiset ristikot eivät pysty ottamaan vastaan jäykistysristikon tuennan aiheutta-

maa pistemäistä pystykuormaa. Tämän takia on järkevää sijoittaa pukkiristikoita 

myös keskelle lapetta. 
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Kuvio 9. Kattorakenteen jäykisteet. 
 

Käytettäessä tehdasvalmisteisia jäykiste- ja pukkiristikoita ristikoiden mitoituksesta 

vastaa ristikkosuunnittelija. Päärakennesuunnittelijan tehtävä on laatija ristikko-

kaaviot ja antaa kuormat ominaiskuormina. Ristikkosuunnittelijalle merkitään ristik-

kokaavioihin myös jäykisteiden murtorajatilan taipuman enimmäisarvoksi L/500. 

(Puuinfo Oy 2010, 111). 

3.3.1 NR-jäykisteristikot 

Jäykistysristikot ottavat vastaan siis yläpaarteiden nurjahdustuennan, lisävaaka-

voiman ja tuulen aiheuttamat vaakakuormitukset. Jäykistysristikolle tulevat kuor-

mat oletetaan jatkuviksi kuormiksi ja pukkiristikot toimivat tukipisteinä eli tässä ta-

pauksessa jäykistysristikko mitoitetaan jatkuvana kaksiaukkoisena palkkina. Ylä-

pohjan kuormat jakaantuvat tasan molempien päätyjen jäykisteille eli yhden pää-

dyn jäykisteet mitoitetaan puolelle katon kokonaiskuormasta (RIL 248-2013,48-
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49). Edelleen, jos yhdessä kentässä on useampi jäykisteristikko peräkkäin, kuor-

mitus jakaantuu niille tasan. 

Kohteen rakennesuunnittelijan tehtäväksi jää jäykistysristikon kiinnityksen suunnit-

telu. Tämä on yleensä myös mainittu erikseen ristikkopiirustuksissa. Jäykistysristi-

kon kiinnityksen kiinnikejako saa olla enintään jäykisteristikon paarteen heikom-

man suunnan nurjahdustuennan väli, joka löytyy ristikkosuunnitelmista. Kuviossa 

10 on esitetty jäykistysristikon kiinnitys viereisiin kattoristikoihin apusoiron avulla. 

 

Kuvio 10. Jäykistysristikon kiinnitys 
(RIL 248-2013, 53). 
 

3.3.2 NR-pukkiristikot 

Pukkiristikot voidaan mitoittaa ainoastaan ulkoisille kuormille eli tuulikuormalle ja 

lisävaakavoimille, kun yläpaarteen tuennasta aiheutuvat kuormat pidetään ylä-

paarretasossa. Pukkiristikoiden kohtaa sijoitetaan lisäruoteet, joilla palautetaan 

sisäisten jäykistävien voimien aiheuttamat reaktiovoimat takaisin yläpaarretasoon. 

Ulkoiset voimat viedään pukkiristikoilla alapaarretason jäykisteille. (RIL 248-2013, 

26.) 

Kohteen rakennesuunnittelijan tehtävänä on antaa pukkiristikoista ristikkokaaviot 

ja lähtökuormat ristikkosuunnittelijalle kuten jäykistysristikoistakin. Lähtökuormina 

annetaan pukkiristikoiden yläpäähän aiheutuvat tukireaktiovoimat tuulikuormasta 
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ja lisävaakavoimista. Jäykisteristikon rakennemallina on kaksiaukkoinen jatkuva 

palkki eli tukireaktiot saadaan kaavoista 

tukireaktio päätytuella 

1 � ]�^ ∗ 4_     (8) 

ja tukireaktio välituella 

1 � X̀ ∗ 4_     (9) 

missä q on kuorman  arvo [kN/m] ja L on jäykisteristikon pituus. 

 

Kuvio 11. Esimerkki ristikkokaaviosta. 
 

Kohteissa, joissa Kortesniemellä on käytetty NR-pukkeja ristikkosuunnitelmissa on 

ollut ilmoitettuna vastaavat Fp-kuormanarvot ominaiskuormina. Nämä kuormat 

voidaan syöttää luotuun laskentaohjelmaan lähtökuormiksi ja niille tehdään murto-

rajatilan kuormitusyhdistelmät. Kuormitusyhdistelminä ohjelmassa on keskipitkän 

(omap. + lumi) ja hetkellisen (omap. + lumi + tuuli) aikaluokan kuormitusyhdistel-

mät kuten Puuinfon EC5 hallirakennuksen sovelluslaskemissakin. Hetkellisessä 

aikaluokassa täytyy tarkistaa molemmat vaihtoehdot eli lumi määräävänä muuttu-

vana kuormana ja tuuli määräävänä muuttuvana kuormana. Kuviossa 12 on esitet-

ty laskentaohjelmassa huomioidut kuormitusyhdistelmät. 
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Kuvio 12. Kuormitusyhdistelmät. 

 
Mitoitusta jatketaan suurimmalla kuorman arvolla. Pukkiristikoiden yhteydessä tu-

lee mitoittaa vielä pukkien kiinnitys kattoristikoihin. Pukkien ja kattoristikoiden väli-

nen leikkausvoima saadaan kaavasta 

 1a � 1� � 15 ∗ %N�N    (10) 

missä 15 on vaikuttava vaakavoima ℎ5 on pukkiristikon korkeus �5 on pukkiristikon leveys 

(RIL 248-2013, 54). 

 

Kuvio 13. Pukkiristikossa vaikuttava kuormat 
 
 

Kattoristikoihin määrätään harjalle ja puoliväliin lapetta uumasauva pukkiristikoi-

den kohdalle, johon pukki voidaan kiinnittää naula tai ruuviliitoksella. Liitos mitoite-
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taan voimalle Fa,b. Ylimääräiset uumasauvat tehdään kaikkiin ristikoihin, jolloin voi-

daan suunnitella vain yksi ristikkotyyppi ja samaan sauvalinjaan saadaan tehtyä 

tuentalinja päätyjen välille. Tuentalinja toimii ristikkolohkojen asennusaikaisena 

tuentana sekä tasaa pukkiristikoilta tulevan kuorman alapaarretason jäykisteelle 

(Puuinfo Oy 2010, 118). 

 

Kuvio 14. Ylimääräiset uumasauvat pukkiristikoiden kohdalle. 
 

 

Kuvio 15. Ristikoiden tuentalinja. 
 

Sivuseinän päällä pukkiristikot ankkuroidaan suoraan kiinni seinään. Näiden risti-

koiden liitosta kattoristikoihin ei tarvitse mitoittaa voimalle Fa,b. Pukin liitos sivusei-

nään mitoitetaan voimalle Fp. Pukin liitos esimerkkikohteessa on toteutettu kulma-

raudalla ja mitoitus on tehty Simpson Strong Tie Connector Selector -ohjelmalla.  

Harjalla ja puolivälissä lapetta olevat pukit aiheuttavat kattoristikoille pistemäisen 

pystykuormituksen. Tämä pystykuormitus joudutaan isommissa rakennuksissa 
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ottamaan vastaan ylimääräisellä kattoristikolla eli pukkien viereen tulee 2kpl katto-

ristikoita. (RIL 248-2013, 27.) Yleensä nämä kattoristikot määrätään ristikkosuun-

nitelmissa naulaamaan kiinni toisiinsa vähintään ylä- ja alapaarteista. Vastaavasti, 

jos jäykistysristikoiden tuentapisteissä tarvitaan 2kpl pukkiristikkoa, nämä naula-

taan myös yleensä ulkokehältä toisiinsa kiinni. Naulaustarpeen määrittää ristikko-

suunnittelija.  

3.4  Kattorakenteen kokonaisjäykistys vinolautajäyk istein 

Kattorakenteen vinolautajäykistys soveltuu paremmin hieman pienemmille raken-

nuksille. Seuraavassa esitellään periaate, jonka pohjalta mitoitusohjelmaan on 

luotu laskentaketju. Ristikot tuetaan pystysuunnassa vinolautajäykistein päädyn 

neljäsosa-pisteistä. Välit B/4 mitoitetaan yksiaukkoisina palkkeina, joiden tukina 

toimivat jäykistelinjat. Kattolape jäykistetään pystytuentalinjojen väliltä yläpaartei-

den alapintaan n. 45° kulmaan naulattavilla vinosauvoilla. Vinolaudat mitoitetaan 

leikkausvoimalle Vd nurjahduskestävyyden ja liitosten naulauksen perusteella. 

Lautojen sijoittelu esitetty myös kuviossa 16. 

 

Kuvio 16. Kattorakenteen jäykistyksen periaate. 
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Kuormitukset muodostuvat vastaavasti kuten kappaleessa ”3.1 Kuormitukset” on 

esitetty. 

3.4.1 Vesikattotason vinolautajäykistys 

Vinositeet ottavat vastaan yläpaarteiden nurjahdustuennan, lisävaakavoimat ja 

puolet päätykolmiolle tulevasta tuulikuormasta. Vinositeillä jäykistetään vesikatto-

taso tuentalinjojen väliltä ja tasataan kuormitus tuentalinjoille. Vesikattotasoon vai-

kuttava kuorma jaetaan tasan päätyjen jäykisteiden kesken kuten jäykistysristikko-

jakin käytettäessä. Näin ollen yhden päädyn jäykisteet mitoitetaan puolelle katon 

kokonaiskuormasta (RIL 248-2013,48-49). 

Vesikattotasolle tuleva kuorma käsitellään laskennassa yläpaarteen suuntaisesti 

vaikuttavana viivakuormana, jonka yksikkö on kN/m. Kuormitusyhdistelminä oh-

jelmassa on keskipitkän (omap. + lumi) ja hetkellisen (omap. + lumi + tuuli) aika-

luokan kuormitusyhdistelmät. Hetkellisessä aikaluokassa täytyy tarkistaa molem-

mat vaihtoehdot eli lumi määräävänä muuttuvana kuormana ja tuuli määräävänä 

muuttuvana kuormana. 

 

missä 

4b,� on sisäinen jäykistyskuorma yläpaarteen tasossa omasta painosta 

(laskukaava kappaleessa 4 Yläpaarteen nurjahdustuenta) 
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cd,� on kattoristikoiden asennusvinouden aiheuttama lisävaakavoima 

omasta painosta   4H,� on sisäinen jäykistyskuorma yläpaarteen tasossa lumikuormasta (las-

kukaava kappaleessa 4 Yläpaarteen nurjahdustuenta) 4d,� on kattoristikoiden asennusvinouden aiheuttama lisävaakavoima lumi-

kuormasta   4�,� on tuulikuorma vesikattotasoon eli puolet päätykolmion tuulikuormasta 

ja tuulen kitkakuorma vesikattoon 

Vinolautaa kuormittaa tuentalinjojen välillä jatkuva kuorma Pd ja tuentalinjat toimi-

vat tukipisteinä. Vinolaudan päässä vaikuttaa leikaava voima Vd, joka voidaan las-

kea kaavasta 

e2 � VW∗U�      (11) 

missä Pd on kuorma [kN/m] ja L tukipisteiden välimatka yläpaarteen suuntaisesti.  

 

Kuvio 17. Kuormituskaavio jäykisteelle JK. 
 

3.4.2 Vinolautajäykisteiden mitoitus leikkausvoimal le 

Vinolaudoituksen kestävyys lasketaan puristus- ja nurjahduskestävyyden kautta 

leikkausvoimalle Vd. Lautojen vetokestävyys ei tule tässä tapauksessa mitoittavak-

si rasitustilanteeksi. Liitokset mitoitetaan laudan suuntaiselle voimalle Nd ja leikaa-
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valle voimalle Vd. (Puuinfo Oy 2010, 122-124.) Vastaavaa mitoitusperiaatetta käy-

tetään kaikkien vinolautajäykisteiden laskennassa tässä raportissa.  

Mitoituksessa tarkistetaan ensin vinolautojen puristuskestävyys nurjahdus huomi-

oiden. Esimerkkilaskentana olleen eristetyn hallin tapauksessa jäykisteeksi valittiin 

3kp 32x100 mm lautaa. Lautojen puristuskestävyys saadaan kaavasta 

fg2 � hi,j ∗ ki,?,2 ∗ 9    (12) missä hi,j on nurjahduskerroin ki,?,2 on puristuslujuuden mitoitusarvo [N/mm2] 9 on poikkileikkauksen pinta-ala 
(Puuinfo Oy 2010, 122).  
Nurjahduskertoimen laskennassa selvitetään ensin sauvan hoikkuusluku }j � U~,���  

(RIL 205-1-2017,79). Sauvan nurjahduspituus Lc riippuu sauvan päiden tuennasta. 

Tavallisissa tuentatapauksissa arvo saadaan taulukosta 5. 

Taulukko 5. Puristussauvan nurjahduspituuksia (Puuinfo Oy 2018, 26). 
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Tässä tapauksessa sauvan molemmissa päissä on nivelelliset liitokset eli nurjah-

duspituus on 1,0 L. iz on poikkileikkauksen jäyhyyssäde z-akselin suhteen 

  j � �B�M � � ����$M     (13) 

(RIL 205-1-2017, 79). 

Nurjahduskertoimen laskennassa tarvittava muunnettu hoikkuusluku saadaan 

kaavasta  

}:	�,j � ��� �3,�,'��,��      (14) 

missä ki,?,� on puristuslujuuden ominaisarvo [N/mm2], joka saadaan taulukosta. Esimerkkilaskennassa 32x100 lautajäykisteelle käytetty arvoa lujuusluokan C18 mukaan �?,?X on syysuuntaista kuormitusta vastaavan kimmokertoimen ominaisarvo 
(RIL 205-1-2017,82). 

Edelleen kerroin kz määritettään kaavasta 

0,561 � �i�}:	�,j − 0,3� � }:	�,j� 8   (15)  

missä kerroin  

βc saa arvon �i � � 0,2 ��ℎ����������0,1 �  �������� �� _e_ − ��������  (16) 

(RIL 205-1-2017,82). 

 

Nurjahduskerroin kc,z lasketaan kaavasta  

hi,j � �
��#���$��OP�,�$ ≤ 1     (17) 

(RIL 205-1-2017,82). 



41 

 

Laudan puristuskestävyyden laskennassa tarvittava puristuskestävyyden mitoi-

tusarvo voidaan laskea kaavasta 

ki,?,2 � 3~,�,'∗���W&        (18) 

missä hDE2  on kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin. Tässä tapauksessa mitoittava kuorma oli hetkellisen aika-luokan kuorma ja jäykisteet ovat katetussa ulkotilassa eli kmod saa arvon 1,1. FG on kestävyysominaisuuksien osavarmuusluku ja sahatava-ralle kyseinen kerroin on 1,3 
(Puuinfo Oy 2010, 122; RIL 205-1-2017, 47-49). 

Vinolautojen kestävyys leikkausvoimalle saadaan nurjahduskestävyyden perus-

teella oheisen kuvion 18 ja kaavan mukaan 

 

Kuvio 18. Leikkausvoimakestävyyden määritys. 
 

eg,2 � fg,2 ∗ cos £    (19) 

(Puuinfo Oy 2010, 122). 

Mitoitusehto leikkausvoimakestävyydelle eg,2 ≥ e2. 
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3.4.3 Vinolautajäykisteiden naulaliitosten mitoitus  

Vinolautajäykistyksen kiinnityksessä käytetään tässä tapauksessa sileää ko-

nenaulaa 2,9x76. Naulan paksuus d on 2,9mm, kannanpuoleisen puun paksuus t1 

on 32mm ja tunkeuma ristikon yläpaarteeseen t2 on 44mm. Naulan leikkauskestä-

vyys saadaan kaavasta 

¤2 � ����W&  ∗ h¥ ∗ �h
h	 ∗ ¤�    (20) 

missä 
hDE2  on kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin. Tässä tapauksessa mitoittava kuorma oli hetkellisen aika-luokan kuorma ja jäykisteet ovat katetussa ulkotilassa eli kmod saa arvon 1,1. 
FG on kestävyysominaisuuksien osavarmuusluku ja liitoksille kyseinen kerroin on 1,3 
h¥ huomioi puutavaran tiheyden vaikutusta liitoskestävyyteen. Ominaistiheyden ollessa yli 350kg/m3 naulan leikkauskes-

tävyyttä saa korottaa kertoimella h¥ � � ¥']X?. ρk arvona käy-
tetään heikomman liitettävän kappaleen mukaista ominais-tiheyttä eli tässä tapauksessa 32x100 laudan, jonka lujuus-luokka C18 ja ominaistiheys 320 Kg/m3. Eli korotuskerroin-ta ei huomioida laskennassa. 

h
  �� h	 kertoimet huomioivat naulan tunkeuman. ke on pienennys-kerroin ja kt suurennuskerroin. Tässä tapauksessa t1 ≥ 8d ja t2 ≥ 12d eli käytetään suurennuskerrointa kt, joka saa ar-von kaavasta  
h
 � ��ª " 1 � 0,3 ∗ 
��`2`21 � 0,3 ∗ 
����2^2

   (21) 
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Sileillä pyöreillä nauloilla rajoituksena h
 ≤ 1,1 eli tässä ta-pauksessa kerroin saa arvon 1,1. 
¤� on naulan ominaisleikkauskestävyys, joka lasketaan esipo-raamattomissa liitoksissa kaavasta ¤� � 120�,®. 

(RIL 205-1-2017, 111-112). 

Kyseisessä vinolaudan ja ristikon yläpaarteen välisessä liitoksessa saadaan nau-

lalle 2,9x76mm leikkauskestävyydeksi 680N. 

Vinolaudoituksen liitosten kestävyys tulee mitoittaa laudan suunnassa vaikuttaval-

le voimalle Nd, joka lasketaan kaavasta  

f2 � ¯W°±∗²³´ µ     (22) 

(Puuinfo Oy 2010, 124). Kaavassa nL jäykistekentässä olevien lautojen määrä eli 

voima Nd lasketaan yhtä lautaa kohden. Tarvittava naulamäärä liitosta kohden 

saadaan kaavasta 

! � ¶WgW     (23) 

(Puuinfo Oy 2010, 124). Lautojen päiden ja lautojen jatkosten liitokset mitoitetaan 

voimalle Nd.  

Liitokset tulee mitoittaa päissä myös leikkaavalle voimalle Vd. Jäykisteen liitosten 

kestävyys leikkaavan voiman suunnassa voidaan laskea kaavasta 

eg2,·¸ � !U ∗ ! ∗ ¤2     (24) 

Eli kaavalla lasketaan koko jäykisteen yhdessä liitoksessa olevien naulojen leikka-

uskestävyys.  

Mitoitusehtona 
¯W¯¹W,º» ≤ 1     (25)  

(Puuinfo Oy 2010, 124.) 
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3.4.4  Rakennuksen kattoristikoiden tuentalinjat 

Kattoristikoiden tuulijäykistelinjat tehdään vinolaudoituksilla kattoristikoiden sisä-

sauvojen kylkeen. Tuulijäykistelinjat tehdään sivuseinien välillä rakennuksen pääs-

tä päähän. Kortesniemellä kattorakenteet kasataan kivijalan päällä valmiiksi loh-

koiksi, jolloin koko rakennuksen pituudelle tehtävä jäykistelinja toimii jo asennuk-

sen ja lohkojen nostojen aikana väliaikaisena tuentana. Kuvioissa 19-21 on selvi-

tetty kuvallisesti jäykistyslinjojen rakenteita. 

 

Kuvio 19. Tasokuva esimerkkinä olevan hallin yläpohjasta. 
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Kuvio 20. Ristikoiden tuentalinjat TJ1-TJ3. 
 

 

 

 

Kuvio 21. Ristikoiden tuentalinja. 

Yläpohjan ulkoiset vaakakuormat tuuli ja lisävaakavoimat siirretään tuulijäykisteillä 

alapaarretasolle. Sisäinen yläpaarteiden nurjahdustuennasta aiheutuva jäykistys-

kuorma pidetään yläpaarretasossa tuentalinjojen kohdalle sijoitettavilla lisäruoteil-

la. (RIL 248-2013, 26.) Laskentaohjelmassa yläpaarretasoon vaikuttava ulkoisten 

voimien viivakuorma on muutettu neliökuormaksi ja yhdelle jäykistelinjalle kertyvä 

kuorma määräytyy vaikutusalueen pinta-alan mukaisesti. Vaikutusalueen pinta-

alaan huomioidaan päätykolmion korkeudesta ylempi puolikas, koska puolet tuuli-

kuormasta välittyy suoraan alapaarretason jäykisteelle. Kuviossa 22 on esitetty 
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päätykolmion kuormitusalat kullekin tuentalinjalle. Alapaarretasoon siirrettäville 

kuormille tehdään vastaavat mitoituskuorman kuormitusyhdistelmät kuin yläpaar-

retason jäykisteen mitoituksessa. Mitoitus suoritetaan suurimman kuorman arvon 

tuottavalle kuormitusyhdistelmälle. 

 

Kuvio 22. Jäykistelinjojen kuormitusalueet. 
 

Tuulijäykistelinjoissa olevilla kolmen ristikkovälin levyisillä vinolautapareilla otetaan 

vastaan päätyyn tuleva vaakakuorma. Ristikon uumasauvan ylä- ja alareunaan 

naulattavilla vaakajuoksuilla yhdistetään vinolautaparit toimimaan yhdessä vaaka-

kuormaa vastaan. Eli jäykistelinjan kokonaisjäykistyskapasiteetti saadaan kaikkien 

jäykistelinjassa olevien vinolautaparien summana. Vinolautojen kestävyys laske-

taan puristus- ja nurjahduskestävyyden kautta leikkausvoimalle Vd. Eli mitoituksen 

kulku on vastaava kuin yläpaarretasoon naulatuilla vinolaudoilla. Ensin selvitettään 

laudan nurjahduskestävyys ja tarkistetaan kentässä olevien vinolautojen kestä-

vyys. Lautojen naulaliitokset mitoitetaan leikkaavalle voimalle sekä laudan suun-

nassa vaikuttavalle normaalivoimalle. Vinolautaparin molemmat laudat mitoitetaan 

puristettuina sauvoina. Lautojen vetokestävyys ei tule mitoittavaksi rasitustilan-

teeksi. Vaakasuuntaisia lautoja ei tarvitse erikseen mitoittaa, koska niiden puris-

tuspituus on lyhyempi kuin vinottaisten lautojen. 

Sivuseinien päälle tulevien jäykistelinjojen kuormat jäävät yleensä melko pieniksi, 

kun tuentalinjat tehdään leveyden neljäsosapisteisiin. Tällöin vinolautapareja riittää 

yleensä muutama. Ristikon tukikorkeuden ollessa matala naulataan ristikon kyl-

keen apusoirot, joihin vinolaudat saadaan kiinnitettyä. Näin laudat saadaan hie-

man enemmän vinoon. Mitoituksen kulku tapahtuu aivan vastaavasti kuin muiden-
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kin tuentalinjojen. Tuentalinjojen mitoitusesimerkki löytyy liitteenä olevista laskel-

mista. 

 

Kuvio 23. Sivuseinän päälle tuleva tuulijäykiste 
 

3.5 Ristikon nurjahdukselle alttiiden uumasauvojen tuenta 

Kattoristikoiden puristettuna olevat uumasauvat suunnitellaan siten, että nurjah-

dusta ei pääse ikinä tapahtumaan rakenteen tason suunnassa. Rakenteen tasoa 

vasten kohtisuorassa suunnassa nurjahdustuentaa voidaan joutua tekemään, mi-

käli sauva ei itsessään ole riittävän jäykkä. Nämä sauvat on merkitty ristikkosuun-

nitelmiin ja itse ristikoissa sauvat on merkitty esim. maalaamalla. (RIL 248-2013, 

16.) Ristikkosuunnittelija siis määrittää, mitkä uumasauvat tulee erikseen tukea 

nurjahdusvaaran takia. Ristikkosuunnitelmissa on annettu ohjeet siitä kuinka uu-

masauvat tulee tukea, montako sauvaa saa tukea yhdellä vinolautaparilla ja kuin-

ka liitokset tulee toteuttaa. Eli käytännössä ristikkosuunnittelija suunnittelee uuma-

sauvan tuennan. Kuviossa 24 on esitetty ristikkosuunnitelman ohje uumasauvan 

nurjahdustuennan toteutukselle. Muutamissa Kortesniemellä toteutetuissa isom-

missa kohteissa, joissa on täytynyt teettää kolmannen osapuolen tarkistus kanta-

ville rakenteille, on tarkastava osapuoli pyytänyt vastaavaa rakennesuunnittelijaa 

tarkistamaan uumasauvan nurjahdustuennan. Siksi laskentaohjelmaan on myös 

tuo uumasauvan nurjahdustuennan laskenta otettu mukaan. 
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Kuvio 24. Nurjahdustuentaohje ristikkosuunnitelmassa. 
 
Kun uumasauva tuetaan yhdestä pisteestä, tulee nurjahdustuki sijoittaa keskelle 

sauvaa. Kun tuentapisteitä tarvitaan useampia, tulee tuet sijoittaa tasavälein. Tuki-

sauvat ovat yleensä lautaa ja ne mitoitetaan yleensä vetovoimille, koska niiden 

dimensiot ovat niin pienet, että niitä ei voida mitoittaa puristettuina sauvoina. (RIL 

248-2013, 16.) Suomessa otetaan sahatavarasauvan nurjahdustuella vakautta-

vaksi nurjahdustuentavoiman mitoitusarvoksi vähintään 

 12 � ¶WX?, missä f2 on sauvan puristusvoiman mitoitusarvo, joka saadaan ristikko-

suunnitelmasta. Kaava perustuu sahatavarasauvalle oletettuun alkukäyryyteen 

L/300. Kun vierekkäisten ristikoiden uumasauvat sidotaan toisiinsa kiinni, saadaan 

jäykistävän voiman vaakakomponentti kaavasta  

1°,2 � !12.      (26) 

Kaavassa n on yhdellä vinolautaparilla tuettujen sauvojen määrä. (RIL 248-2013, 

16.) 

Vaakasuuntaiset nurjahdustukilaudat ja jatkosliitokset mitoitetaan voimalle 6! − 1812, kun tuetun uumasauvan tuentavoima otetaan suoraan vinositeellä. Vi-

nosidonnalla kuormitukset viedään NR-rakenteen ylä- ja alapaarretasolle. Tuettu-

jen uumasauvojen päät tulee olla kytkettynä toisiinsa vaakasauvalla. Yhteen kyt-

kevänä sauvana voi toimia vesikaton ruodelaudoitus tai alapaarretasossa esim. 
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yläpohjan levytyksen harvalaudoitus. Yleensä ruodelaudoituksen käyttöaste tulee 

jo korkeaksi muista kuormista ja sen kapasiteetti ei riitä ottamaan uumasauvan 

tuennasta aiheutuvaa nurjahdustukivoimaa 6! − 181°,2. Liitosten mitoituksessa 

tulisi siis huomioida vielä kyseinen kuorma. Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää myös 

uumasauvojen päissä erillistä vaakasauvaa. Tämän vaakasauvan dimensiot ja 

liitoksen ovat vastaavat kuin varsinaisena nurjahdustukena olevalla laudalla. (RIL 

248-2013, 17, 58.) Tämä ala- ja yläpaarteen laudoitusten kestävyys uumasauvan 

nurjahdustuenta voimalle päärakennesuunnitelijan tulisi tarkistaa, koska ristikko-

suunnittelija ei ota niiden mitoitukseen kantaa. 

Vinosidelaudat ja niiden liitokset mitoitetaan vähintään voimalle  

1°µ,2 � A¼,W²³´ µ     (27) 

Kulma α on vinositeen ja vaakalaudan välinen kulma (RIL 248-2013, 17). Euro-

koodi 5:n Suomen kansallisen liitteen mukaan jokaisen tuen jousijäykkyyden C 

tulee täyttää ehto 

� ≥ ½2 � 2 cos ½�`?°D ¿¿ ∗ ¶Wa     (28) 

missä 

C on nurjahdustuennan jäykkyys 

m on välein a tuettujen kenttien lukumäärä 

Nd uumasauvan puristusvoiman mitoitusarvo 

a uumasauvan tuentaväli eli vaakasuuntaisten tukilautojen 

väli  

(RIL 248-2013, 17). 
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Kuvio 25. Esimerkki uumasauvan nurjahdustuennasta 
(RIL 248-2013, 16). 
 

Nurjahdustuennan jäykkyys määritetään laskennallisten liitosliukumien perusteella. 

Käytetään esimerkkinä yllä olevaa kuvaa. Kun yhdellä jäykistyskentällä tuetaan 4 

uumasauvaa ja vaakalaudat ovat vähintään kolmen ristikkovälin pituisia huomioi-

daan jäykkyyslaskennassa seuraavat liitosliukumat: 

- vaakasuuntaisen nurjahdustukilaudan ja uumasauvan liitoksen liukuma 

voimasta Fd 

- vaakatukilaudan jatkosten eli laudan päiden ja uumasauvan liitoksen liuku-

ma voimasta 2Fd (jatkos oletetaan pahimpaan paikkaan eli vinositeen vie-

reiseen uumasauvaan) 

- vaakatukilaudan ja vinosidotun uumasauvan liitoksen liukuma voimasta 3Fd 

- vinositeen päiden liitoksissa vaakasuuntainen liitosliukuma voimasta Fnα,d. 

(RIL 248-2013,17). 

Fd on vakauttava nurjahdustuentavoima ja Fnα,d on vinosidonnan liitoksissa vaikut-

tava voima.  

 

Nurjahdustuennan jäykkyys voidaan näin ollen laskea kaavasta 
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 � � AWÀ � AW6�Á$Á�Á�8ÂWÁ$ÂÃ,W»Ä,QÅ¼
� ¸Ä,QÅ¼ÆÇW#�ÇÃ,W 12  (29) 

missä È2 on kiinnikkeen leikkausvoima vaakalaudan ja uumasau-

van välisessä liitoksessa voimasta Fd eli È2 � AW°  

Èµ,2 on kiinnikkeen leikkausvoiman vaakakomponentti vi-

nositeen liitoksessa voimasta Fn,d eli Èµ,2 � A¼,W°  

@É,3�° on kiinnikkeen murtorajatilan keskimääräinen lopputilan 

siirtymäkerroin. 

 

@É,3�° � $� �̧PO6�#Ê$�WPQ    (30) 

 

missä h2	3 on tässä käyttöluokasta riippuva liitoksen virumaluku, kun 

liitin yhdistää kahta puuosaa, joiden ajasta riippuva toi-

minta on samanlainen, käytetään liitoksen virumaluvulle 

kaksinkertaista arvoa. Tässä tilanteessa yhdistetään toi-

siinsa sahatavaraa käyttöluokassa 2, jolloin virumaluku on 

2*0,8=1,6. >� on yhdistelykerroin kuorman pitkäaikaisarvolle. Käytetään 

yhdistelykerrointa sille muuttuvalle kuormalle, joka aiheut-

taa lujuuteen nähden suurimman jännityksen, tässä tapa-

uksessa lumikuormalle eli >� � 0,2. @	: on esiporaamattoman naula- ja ruuviliitoksen siirtymäker-

roin @	: � ËD�,X 2�,Ì]?  [N/mm]. ρm on sahatavaran keskimää-

räinen tiheys [kg/m3] ja d liittimen halkaisijan nimellismitta 

[mm]. Sahatavaran keskimääräinen tiheys valitaan liitettä-

vistä puutavaroista huonomman lujuusluokan omaavan 

materiaalin mukaan. 

(RIL 248-2013, 18, 58-59; RIL 205-1-2017, 29,46,50.) 
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Nurjahdustuentojen liitoksissa tulee ottaa huomioon, että kiinnikevälit, reuna- ja 

päätyetäisyydet ovat riittävät ja täyttävät vaaditut vähimmäisarvot sekä uumasau-

van, että tukilaudan osalta. Päätyetäisyys vaatimusten takia laudat täytyy jatkok-

sissa limittää eli päittäisjatkoksia ei voi käyttää. (RIL 248-2013, 19.) 
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4 YLÄPAARTEEN NURJAHDUSTUENTA 

4.1 Yleistä 

NR-rakenteiden puristetut paarteet tarvitsevat yleensä nurjahdustuennan raken-

teen tasoa vasten kohtisuorassa suunnassa. Yläpaarteissa puristavaa voimaa ai-

heuttavat katon omapaino ja lumikuorma. Näille kuormille nurjahdustuenta myös 

mitoitetaan. Yläpaarteiden lisäksi muita tuettavia paarteita ovat esimerkiksi irtohar-

jallisen ristikon yläosassa oleva vaakapaarre sekä ulokkeellisen kannattajan tai 

keskeltä tuetun ristikon alapaarre, joka vaatii kiepahdustuennan. (RIL 248-2013, 

19.) 

4.2 Kuormitus 

Yläpaarteiden sivuttaistuennasta aiheutuva vaakakuormitus on jäykistystason si-

säinen kuorma. Eli sauvoihin kohdistuu tasapainoehtojen mukaisesti tuentavoimiin 

nähden yhtä suuri vastakkaissuuntainen voima. Tuentavoimat pyritään pitämään 

yläpaarretasossa. Käytännössä tuentavoimat palautetaan yläpaarretasoon pääty-

jen jäykistyskenttien tuentapisteisiin sijoitetuilla puristussauvoilla, tässä tapauk-

sessa lisäruoteilla. Mikäli tuentavoimia ei eliminoida suljetulla systeemillä, voidaan 

tuentavoimat joutua siirtämään jopa perustusrakenteiden kautta takaisin vesikatto-

tasoon. (RIL 248-2013, 14-15.) 

Yläpaarretason sisäisen jäykistyskuorman selvittämiseksi lasketaan ensin oma-

painon ja lumikuorman aiheuttama keskimääräinen puristusvoima. 
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Kuvio 26. Yläpaarteen kuormituskaavio 
(Puuinfo Oy 2010, 108). 
 

Kuvion 26 mukainen jatkuvan kuorman aiheuttama momentti ristikon tukipisteiden 

välillä 

Í� � �V'U$`      (31) 

missä k kattoristikkojako Z� kuormitus 6omapaino tai lumikuorma8 L ristikon alapaarteen jänneväli 
ja keskimääräinen puristusvoima 

f� � G'a      (32) 

missä  a kattoristikon keskimääräinen korkeus 
(Puuinfo Oy 2010, 108). 

Lumikuorman ja omapainon aiheuttama puristusvoima muutetaan murtorajatilan 

mitoituskuormaksi 

f2 � 1,15 ∗ c� � 1,5 ∗ 4�    (33) 

(RIL 248-2013, 48). Kun liitteen mitoituksissa kattoruoteet mitoitetaan toimimaan 

sekä vedettyinä että puristettuina sauvoina ja peltikatteen kiinnitys mitoitetaan niin, 

että se pystyy siirtämään tuentapisteen kuormaa viereiselle ruoteelle. Vesikattota-
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son jäykistys mitoitetaan tuulikuorman ja lisävaakavoimien lisäksi puristettujen 

yläpaarteiden aiheuttamalle stabiloivalle kuormitukselle, joka on ensimmäisen nur-

jahdusmuodon mukainen eli muodon, jossa paarteet kaartuvat yhteen suuntaan. 

42 � h� °¶WX?�      (34) 

missä f2  on yläpaarteen keskimääräisen puristusvoiman mitoitusar-vo n on jäykistyskenttään sidottujen vierekkäisten ristikoiden lukumäärä l on jäykistysjärjestelmän pisin mahdollinen nurjahdusaallon pituus eli lappeen pituus 
h� � � ! Î 1��X�       

ottaa huomioon sen, että yli 15m pitkillä paarteilla sivuttai-nen käyryys saa olla enintään 50mm. Lyhyemmillä paarteil-la sallitaan L/300. 
(RIL 248-2013, 44).  
Mikäli ruoteet toimivat vain vedettyinä sauvoina ja peltikate ei pysty siirtämään 

voimia, tulee jäykistyskenttä tarkistaa myös paarteiden S-nurjahdusmuodolle. Jäy-

kistysjärjestelmälle kohdistuu kuormitus 

4°5,2 � °�¶W�??a      (35) 

missä k on NR-suunnitelmassa esitettyä ruodejakoa a vastaava paarteen nurjah-

dustuennan käyttöaste. Jäykistysjärjestelmän kuormana käytetään suuremman 

arvon saavaa kuormaa. (RIL 248-2013, 44.) 

Yläpaarteen keskimääräinen puristusvoima voidaan myös määrittää riittävällä 

tarkkuudella kertomalla NR-suunnitelmassa esitetty keskipitkän aikaluokan puris-

tusvoima kertoimella 0,85 (RIL 248-2013, 49). 
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4.3 Ruoteiden mitoitus nurjahdustuennaksi 

Käytetään siis ruodelaudoitusta yläpaarteiden nurjahdustuentana. Ruoteiden teh-

tävä on kuljettaa paarteiden sivuttaistuennasta ja lisavaakavoimista aiheutuvat 

kuormitukset päädyissä oleville jäykistyskentille. Ruoteet kuljettavat myös tuulen 

vesikattoon aiheuttamat kitkavoimat jäykisteille ja tasoittavat päätyjen tuulikuormi-

en väliset erot. (RIL 248-2013, 49.) 

Ruoteiden mitoituksessa tulee tarkistaa ruoteiden kestävyys kuormituksille. Ruo-

detta kuormittaa keskipitkässä aikaluokassa tuentakuormituksesta ja lisävaaka-

voimasta aiheutuva normaalivoima sekä vesikatteenpainon ja lumikuorman aiheut-

tama taivutusmomentti. Kattoruode mitoitetaan jatkuvana palkkina, jonka jänneväli 

on 1,2m. Ruode mitoitetaan vedettynä tukimomentin kohdalla ja puristettuna ken-

tässä. Ruoteen tulee kestää puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutus ja vedon ja 

taivutuksen yhteisvaikutus, jolloin ruode toimii systeemissä sekä vedettynä että 

puristettuna. (RIL 248-2013, 51-52.) Laskennassa käytettävät kaavat löytyvät liit-

teen laskelmista. 

Liitoksista tulee mitoittaa ruoteen liitos ristikkoon ja tuuletusriman liitos ristikkoon. 

Ruoteiden jatkosten kiinnitykset ja liitokset jäykistäviin ristikoihin mitoitetaan vielä 

erikseen. (RIL 248-2013, 51-52.) 

Ruoteiden liitokset tulee mitoittaa voimalle 

15,2 � h° ∗ ¶N,WX?     (36) 

missä f5,2 on paarteen keskimääräinen puristusvoima h° on ristikkosuunnitelmassa käytettyä ruodeväliä vastaava paarteen sivusuunnan nurjahduksen käyttöaste 6≤1,08 
(RIL 248-2013, 19). 

Yleensä ristikkosuunnitelmissa nurjahdustuentaan käytetty ruodejako on suurempi 

kuin todellinen käytetty ruodejako. Tiheämpi ruodejako voidaan huomioida ruotei-

den ja liitosten mitoituksessa (Puuinfo Oy 2010, 114). Tällöin edellinen kaava voi-

daan kirjoittaa muotoon 
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15,2 � h° ∗ ¶N,WX? ∗ aaÏ¹    (37) 

missä a on todellinen ruodejako �¶g on ristikkosuunnitemissa nurjahdustuentana käytetty ruo-dejako  
Tuuletusriman kiinnikeväli tulee täyttää ehto 

� ≤ gW∗aAN,W      6388 
(RIL 248-2013, 35). 

missä 

 15,2  on edellä esitetty nurjahdustuentavoim  

a  on ruodejako 

¤2 on naulan leikkauskestävyyden mitoitusarvo. 

Ruoteiden päätyliitokset mitoitetaan tuentavoimalla ottaen huomioon myös lisä-

vaakavoima. Jatkosvoima lasketaan kaavasta 

1°5,2 � 4%2� � �642 � 4d,28 ≥ 15,2 � 4d,2�  (39) missä a on ruodejako 42  on ensimmäisen nurjahdusmuodon mukainen tuentavoima 4d,2  on lisävaakavoimavoiman mitotus arvo. HUOM! kuorma päätyä kohden. Lisävaakavoiman laskennasta tarkemmin vesikattotason jäykistyksen laskennassa. 15,2 on yhdessä ruodeliitoksessa vaikuttava vaakavoima 
(RIL 248-2013, 20,22 ja 51.) 

Lisäksi tulee tarkistaa yläpaarteen nurjahdustuennan jousijäykkyys. Jokaisen ruo-

teen tulee täyttää jousijäykkyyden ehto  
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� ≥ 62 � 2 cos6�`?°D 88 ∗ ¶Wa     (40) 

(RIL 205-1-2017, 170). 

Jousijäykkyyden laskenta ketju löytyy liitteenä olevista laskemista. 

4.4 Peltikatteen kiinnitys ruoteisiin ja mitoitus t uulen imukuormitukselle 

Laskentaohjelmassa katon kokonaisjäykistyksen ja ruoteiden jatkosten mitoituk-

sessa oletetaan, että peltikate ja sen kiinnitys pystyy estämään paarteiden S-

nurjahdusmuodon. Kate tulee kiinnittää joka ruoteeseen pituusyksikköä kohden 

vaikuttavalle voimalle 
15,2 hÔ  . Kaavassa k on ristikkojako. (RIL 248-2013, 51.) Las-

kenta esitetty liitteen laskelmissa. Kaavan kautta saatava ruuvien määrä neliömet-

rille ei välttämättä ole riittävä kiinnitys tuulen imukuormitukselle. Kiinnitys imu-

kuormitukselle täytyy tarkista erikseen. Ruoteiden kiinnitys on niin ikään tarkistet-

tava tuulen imukuormitukselle. (RIL 248-2013,51.) 

Vesikattoon aiheutuvat imukuormitukset on laskettu teoksen RIL 201-1-2017 oh-

jeiden mukaan pintoihin vaikuttavien painekertoimien avulla. Laskentaohjelmaan 

on luotu taulukkolaskenta ulkoisen paineen kertoimille eri katon vyöhykkeille. Läh-

töarvoina käytetään kyseisessä teoksessa sivulla 156 esitettyjä suositusarvoja 

harjakatoille. Esimerkkilaskelmissa on käytetty arvoja katon kaltevuudella 15°, 

koska tuo kattokulma on valmiiksi annetuista arvojoukoista lähimpänä kyseisten 

rakennusten kattokulmaa. 

Katto jaetaan vyöhykkeisiin F-I teoksen RIL 201-1-2017 sivun 155 kuvan mukai-

sesti. Räystään alapintaan vaikuttaa vastaava paine kuin ulkoseinään. Ohjelma 

laskee rakennuksen päämittojen mukaisesti vyöhykkeille pinta-alat. Räystäät 

huomioidaan mukaan katon mittoihin. Vyöhykkeen pinta-alojen mukaan määräytyy 

vyöhykkeelle ulkoisen paineen Cpe kerroin. Pinta-alan ollessa ≤ 1 m2 määräytyy 

arvo taulukon arvon Cpe,1 mukaan ja pinta-alan ollessa ≥ 10 m2 määräytyy arvo 

taulukon arvon Cpe,10 mukaan. Pinta-alan ollessa välillä 1 - 10 m2 ohjelma laskee 

arvon seuraavan logaritmisen intepolaation mukaan  
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�5	 � �,� − ��5	,� − �5	,�?��Õc�?9      (41) 

(RIL 201-1-2017, 147-148). 

Sisäpuoliselle paineelle Cpi käytetään vaarallisemman vaikutuksen tuovaa arvoa 

+0,2 tai -0,3 (RIL 201-1-2017,163). Nyt kun mitoitetaan vesikattoon tulevaa imu-

kuormitusta, käytetään arvoa 0,2. 

Ohjelma laskee neliökuormat eri vyöhykkeille F-I. Kattoon vaikuttava imukuorma 

muodostuu ulko- ja sisäpuolisen paineen kuormaresultanttien vektorisummana  

1�Ö456ℎ8 ∗ 6J5	 � J5�8     (42) 

(RIL 201-1-2017, 144). Tuulen nopeuspaineen ominaisarvona on käytetty harjan 

korkeudella vaikuttavaa arvoa. 

Mitoituksessa käytetään suurinta vyöhykkeille muodostuvista kuorman arvoista. 

Laskennassa huomioidaan molemmat tuulen suunnat; tuuli kohti päätyseinää ja 

tuuli kohti sivuseinää. Laskennassa ruoteiden ja peltikatteen kiinnitys on tarkistettu 

tuulen imukuormitukselle ja imukuormituksen ja leikkauksen yhteisvaikutukselle. 

Kiinnikkeiden määrä mitoitetaan niin, että ulosvetokestävyys on suurempi kuin 

imukuorma ja että leikkaus- ja ulosvetokestävyys ovat riittäviä kuormien yhteisvai-

kutukselle. Kestävyys tarkistetaan ruodeliitoksessa sileävartisten naulojen kaavalla 

A×Ø,Wg×Ø,W � AÙ,WgÙ,W ≤ 1    (43) 

ja peltikatteen liitoksessa ruuviliitoksen kaavalla  

6A×Ø,Wg×Ø,W8� � 6AÙ,WgÙ,W8� ≤ 1    (44) 

(RIL 205-1-2017, 120).  

4.5 Ruoteiden kiinnityksestä 

Ruoteiden kiinnityksissä on huomioitava käytettävien kiinnikkeiden paksuus. Ris-

tikkosuunnitelmissa esitetään ruoteiden ja nurjahdustukien kiinnityksessä käytettä-
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vien kiinnikkeiden suurin sallittu paksuus. Ristikoissa käytetään yleisesti 42mm 

paksua puutavaraa alle 15m jännevälille tuleville ristikoille. Suuremmilla paarrepi-

tuuksilla puutavara muuttuu yleensä 48mm paksuksi. Ristikoissa, jotka on valmis-

tettu 42mm puutavarasta, voidaan kiinnityksissä käyttää enintään 3mm paksuja 

nauloja. Tällöin käytettään 2,9mm konenauloja ja 48mm puutavarasta valmistetuil-

la ristikoilla voidaan käyttää 3,1mm konenauloja. Tämä perustuu siihen, että Euro-

koodi 5:n mukaan esiporaamattomien naulojen reunaetäisyys tulee olla vähintään 

7d, kun naulan paksuus d on alle 5mm ja puutavaran lujuusluokka on enintään 

C40. (RIL 248-2013, 33.) 

Aluskatteen yhteydessä käytetään ruoteen alla korotusrimaa, että peltikatteen ja 

aluskatteen väliin saadaan tuulettuva ilmatila. Korotusriman leveys tulee olla vä-

hintään 48mm. 22-32mm paksuille rimoille suositeltava minimikiinnitys on naula 

2,8x75 K400. (RIL 248-2013, 34.)  

Ruoteiden jatkoksissa tulee huomioida riittävät päätyetäisyydet, mikäli liitos on 

voimaa välittävä. Esimerkki halleissa on korokerimana käytetty 22x50 puutavaraa 

ja sen päällä ei pystytä ruoteiden päittäisjatkoksia toteuttamaan, koska päätyetäi-

syyden tulisi olla 15d eli esimerkiksi 2,9mm naulalla vähintään 43,5mm. Ruoteet 

täytyy siis jatkoksissa limittää ja viedä riittävästi yli ristikon, että päätyetäisyydet 

täyttyvät. Toinen vaihtoehto on tehdä päittäisliitos ja käyttää vieressä jatkoslautaa, 

joka ulotetaan viereisille ristikoille. Molemmat tavat esitetty kuvassa. Voimaa välit-

tämättömissä liitoksissa voidaan käyttää päittäisjatkoksi. Ristikkosuunnitelmissa 

esitetään yläpaarteen nurjahdustuentaväli ja jos käytetty ruodeväli on enintään 

puolet nurjahdustuentavälistä ja enintään 400mm, voidaan ruoteet jatkaa päittäis-

liitoksella, kun vierekkäisiä jatkoksia ei tehdä samalle ristikolle. Eli joka toinen ruo-

de toimii nurjahdustuentana ja tällöin väliin jäävän päittäisliitoksen ei tarvitse toimia 

voimaa välittävänä.  (RIL 248-2013, 35.) 
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Kuvio 27. Ruoteiden limijatkos ja jatkoslauta 
(RIL 248-2013, 35). 
 
 

4.6 Päätyjen jäykistekenttien tuentapisteisiin sijo itettavat lisäruoteet 

Yläpaarteen nurjahdustuennasta aiheutuva osuus jäykistyskentän tukireaktioista 

palautetaan takaisin vesikattotasoon tuentapisteiden kohdalle sijoitetuilla lisä-

ruoteilla (RIL 248-2013, 53). Tukipisteinä toimivat sivuseinä- ja harjalinjalle sekä 

lappeen puoliväliin sijoitetut tuentalinjat tai NR-pukit. Jäykistysristikoiden ja pukki-

en tapauksessa tukireaktioiden arvot saadaan 

sivuseinille ja harjalle kaavasta 

 Ú2 � ]�^ 42_     (45) 

ja lappeen puoliväliin kaavasta  

 Ú2 � X̀ 42_     (46) 

L:n ollessa jäykisteristikon pituus. Ruoteiden määrä lasketaan ruoteen puristus-

kestävyyden kautta  fi,2 � hi ∗ � ∗ ℎ ∗ k,?,2    (47) 
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Nurjahdustuenta voimat aiheutuvat rakenteiden omasta painosta ja lumikuormas-

ta, joten puristuskestävyyden mitoitusarvoa k,?,2 määritettäessä täytyy muistaa, 

että kyseessä on keskipitkän aikaluokan kuormitustilanne.  

Tarvittava ruoteiden määrä tukipisteessä saadaan  

!:ÉE2	 � ÛW¶~,W      (48) 

(RIL 248-2013, 53). Yleensä liitoksen naulamäärä mitoittaa kuitenkin tarvittavan 

ruoteiden määrän. Otetaan esimerkiksi liitteenä olevan kylmän hallin laskenta, jos-

sa ruoteen puristuskestävyyden kannalta harjalla ja sivuseinällä tarvittaisiin 1kpl 

lisäruode ja puolivälissä lapetta 2kpl lisäruodetta. Liitosten mitoitus kasvattaa kui-

tenkin tarvittavaa ruodemäärää. Yhteen 32x100 ruoteen liitoksen saadaan mah-

tumaan  
%X2 − 1 � �??X∗],� − 1 Ü 5 naulaa (RIL 248-2013, 53). Yhden naulan leikkauskestävyy-

den ollessa 0,53kN saadaan laskettua kaavalla ! � ÛWgW, että yhdellä yläpaarteen 

liitoksella tarvitaan harjalla ja sivuseinällä 6kpl naulaa ja lappeen puolivälissä 39kpl 

naulaa. Kun yhdelle laudalle mahtuu 5kpl naulaa, saadaan tarvittavaksi lautamää-

räksi harjalle ja sivuseinälle 2 lautaa ja puoliväliin lapetta 8 lautaa. Harjalla on kui-

tenkin huomioitava, että lisäruoteita tulee molemmilta lappeilta 2kpl. Lisäruoteet 

asennetaan rinnakkain yhtenäiseksi kentäksi pukkiristikoiden kohdalle. 

 

Kuvio 28. Lisäruoteet. 
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5  RAKENNUKSEN YLÄPOHJATASON JÄYKISTYS 

Laskentaohjelmalla luotiin laskentaketjut, joilla voidaan mitoittaa yläpohjan eli risti-

kon alapaarretason jäykisteet käyttämällä levyjäykisteitä tai vinolaudoitusta jäykis-

teenä. Jäykän yläpohjatason tehtävänä on siirtää sille tulevat vaakakuormat edel-

leen jäykistäville seinille, joiden välityksellä kuormat siirretään perustuksille.  

5.1 Yläpohjatasoon vaikuttavat kuormat 

Lähes aina riittää, että rakennuksen stabiliteetti tarkistetaan kahdelle tuulensuun-

nalle eli tuuli kohti rakennuksen päätyseinää ja tuuli kohti rakennuksen sivuseinää. 

Rakennuksen epäsymmetrisestä jäykistyksestä syntyvät kiertävät voimat voidaan 

myös jättää yleensä huomioimatta. (Gyproc 2016, 454.) 

Rakennuksen yläpohjatason yläpuolella vaikuttavat vaakakuormat tulevat koko-

naisuudessaan rasittamaan yläpohjatason jäykistystä.  Yläpohjatason ja sokkelin 

väliseen alueeseen kohdistuvasta tuulikuormasta puolet välittyy suoraan sokkelille 

ja puolet yläpohjan jäykisteelle. Yläpohjatasoon vaikuttava kokonaisvaakakuorma 

saadaan laskemalla yhteen kattoon vaikuttavat vaakavoimat ja puolet seiniin vai-

kuttavista vaakavoimista. (Gyproc 2016, 454.) 

5.1.1 Kuormitukset kun tuuli kohti rakennuksen sivu seinää 

Kuormien laskennassa lasketaan kuormat yläpohjatason suunnassa vaikuttavana 

viivakuormana. Tuulikuorman lisäksi huomioidaan lisävaakavoimat kattorakenteen 

omasta painosta ja lumikuormasta. Lisävaakavoimat lasketaan kaavasta 

 4dI,� � H'∗I�X?  [kN/m]     (49) 

missä  

B on rakennuksen leveys  

(RIL 248-2013, 60-61). 
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Tuulikuormitus sivuseinälle lasketaan kattoon kohdistuvan tuulikuorman ja puolen 

seinärakenteeseen kohdistuvan tuulikuoman summasta eli  

4�,I,� � 4�,� ∗ 6ℎ� � %�� 8    (50) 

 Missä tuulenpaine 4�,� � J3 ∗ 4�6ℎ8. (RIL 248-2013, 61). 

 
 
Kuvio 29. Kuormitukset vesikattotasoon rakennuksen lyhyemmässä suunnassa. 
 

Laskennassa tarvitaan jatkossa näiden kuormien murtorajatilan sekä käyttörajati-

lan kuormitusyhdistelmiä. Murtorajatilan kuormitusyhdistelmäksi esimerkkilasken-

tojen halleissa tuli hetkellisen aikaluokan kuormitusyhdistelmä, tuuli määräävänä 

muuttuvana kuormana eli  ÝI,2 � 1,15 ∗ cdI,� � 1,5 ∗ >? ∗ 4dI,� � 1,5 ∗ 4�,I,�,  >? �  0,7  (51) 

Pienehköissä puurakenteisissa rakennuksissa tämä tulee käytännössä aina mää-

rääväksi kuormitusyhdistelmäksi, koska lisävaakavoimat jäävät hyvin vaatimatto-

miksi. Käyttörajatilan kuormitusyhdistelmässä kuormat lasketaan yhteen ilman ker-

toimia eli   ÝI,� � cdI,� � 4dI,� � 4�,I,�   (52) 

5.1.2 Kuormitukset kun tuuli kohti rakennuksen päät yseinää 

Tilanteessa, missä tuuli on kohti päätyseinää, kuormat huomioidaan seuraavasti. 

Ristikon yläpaarretasossa vaikuttavat voimat tuodaan yläpohjatasoon laskentaoh-

jelmassa joko pukkiristikoiden tai pystytuentalinjojen avulla. Yläpaarretasosta tuo-
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daan tuulikuormat sekä lisävaakavoimat alas yläpohjatasoon. Laskennassa kuor-

mat huomioidaan pistekuormina jäykisteiden kohdalla. Sivuseinän kohdalla kuor-

mat ankkuroidaan jäykisteeltä seinän yläpäähän eli niitä ei huomioida yläpohjan 

jäykistyksen laskennassa. (Puuinfo Oy 2010, 120.) Pukkiristikoilta ja jäykistelinjoil-

ta tulevat kuormat käydään läpi kappaleissa 3.3.2 ja 3.4.4. Harjalinjalla täytyy 

muistaa huomioida, että kuormitusta kertyy molemmilta lappeilta. 

Lisäksi osa päätyyn tulevasta tuulikuormasta tulee suoraan rasittamaan yläpohjan 

jäykisteitä. Yläpohjan jäykistettä rasittaa puolet seinärakenteeseen kohdistuvasta 

tuulivoimasta sekä puolet päätykolmioon kohdistuvasta tuulivoimasta. (RIL 248-

2013, 61.) Yläpohjatasoon suoraan vaikuttava tuulikuorma voidaan laskea kaavas-

ta  

ÝU,2 � 1,5 ∗ 4�,� ∗ 6%ß'#%'� � %�� 8   (53) 

missä  

htk  on ristikon tukikorkeus 

 hk  on ristikon harjakorkeus 

h1  on seinän korkeus 
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Kuvio 30. Kuormitukset vesikattotasoon rakennuksen pidemmässä suunnassa. 

5.1.3 Rasitukset yläpohjatason jäykisteelle 

Yläpohjan jäykisteen ajatellaan toimivan tässä tapauksessa päistään nivelellisesti 

tuettuna yksiaukkoisena palkkina (katso kuviot 29 ja 30). Suurimmat leikkausvoi-

mat syntyvät päihin tukina toimivien seinälinjojen kohdalle ja suurin momentti vai-

kuttaa puolivälissä jänneväliä. Tuulen puoleiselle sivulle syntyy puristusta ja vas-

taavasti vastakaiselle sivulle syntyy vetoa. Kuormituksesta aiheutuvat leikkaus-

voimat otetaan vastaan jäykisteillä ja niiden liitoksilla. Voiman vastaisen sivun sei-

nän yläpuu liitoksineen mitoitetaan aiheutuvalle vetävälle voimalle, koska puun 

puristuslujuus on suurempi kuin vetolujuus ei puristuskestävyyttä tarvitse tarkistaa. 

Paarteen ollessa puristettuna ei nurjahdusvaaraa synny, koska paarre on käytän-

nössä jatkuvasti tuettu. (Leskelä & Gyproc 2017, 4.) 
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Kun tuuli vaikuttaa kohti sivuseinää, saadaan päätyseinien kohdalla vaikuttava 

jäykistyskentän suurin leikkausvoiman arvo kaavasta  

e2 � àá,W∗U�      (54) 

Tuulen vaikuttaessa kohti päätyseinää huomioidaan myös jäykistelinjojen kohdilla 

vaikuttavat pistekuormat. Esimerkkilaskennoissa tuentalinjat sijaitsevat harjalinjalla 

sekä kattolappeiden puolivälissä. Tässä tapauksessa sivuseinälinjoilla vaikuttava 

jäykistyskentän suurin leikkausvoiman arvo saadaan kaavasta 

e2 � à±,W∗I� � 1�,2 � �∗A�,W�     (55) 

Rasitustilanteissa voiman vastaiselle sivulle syntyvä vetävän voiman laskentaan 

tarvitaan kentän maksimi momentti. Edellä mainitun mukaisesti tuulen vaikuttaes-

sa sivuseinälle kentän maksimi momentti voidaan laskea kaavasta 

ÍI,2 � àá,W∗U$
`     (56) 

Tuulen vaikuttaessa kohti päätyseinää maksimi momentti voidaan laskea kaavasta 

ÍU,2 � à±,W∗I$
` � A$,W∗Iâ � �∗A�,W∗Iâ    (57) 

Tuulen vaikuttaessa kohti sivuseinää vetopaarre mitoitetaan voimalle 

1
,2 � Gá,WI       (58) 

ja tuulen vaikuttaessa kohti päätyseinää voimalle 

1
,2 � G±,WU      (59) 

5.2 Yläpohjan jäykistys rakennuslevyillä 

Laskentaohjelmassa yläpohjan levyjäykistys voidaan mitoittaa käyttämällä RIL 

205-1-2017 esitettyä levyjäykisteiden yleisen mitoitusmenetelmän kaavoja tai kip-

silevyjäykisteiden yhteydessä Gyprocin jäykistyssertifikaatin laskentaohjeiden mu-
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kaista laskentatapaa. Levyjen asennuksessa noudatetaan edellä mainittujen teos-

ten ohjeistuksia ja käytetään niissä levytyypeille määrättyjä kiinnikkeitä. 

Laskentapohjaan on koottu yläpohjan levytykseen käytettävät vaneri- ja kipsilevyt 

taulukkoon ja luotu niistä alasvetovalikot. Valittaessa käytettäväksi levyksi esimer-

kiksi havuvaneri 12mm ohjelma poimii automaattisesti sille tarkoitetun kiinnikkeen 

ja tuo laskentaan tarvittavat levyn liuku- ja kimmomoduulit sekä kiinnikkeen leikka-

uskestävyyden arvon kaavoihin.  

 

Kuvio 31. Ote laskentaohjelman levy ja kiinnikevalikoista jäykistävissä levytyksis-
sä. 
 
Vanerien arvot ohjelmaan on poimittu Metsäwoodin suoritustasoilmoituksista Met-

sä Wood 2018a Metsä Wood 2018b. Kipsilevyjen ja niiden kiinnikkeiden arvot on 

saatu Gyprocin tuotesertifikaatista  Nro VTT-C-11904-17 ja arvot on muutettu 

suunnitteluarvoiksi jakamalla materiaalin osavarmuuskertoimella 1,3 (Leskelä & 

Gyproc 2017, 9). Vanerilevyjen kiinnikkeiden leikkauskestävyysarvot on laskettu 

RIL 205-1-2017 naulatun puulevyn liitosten ohjeen mukaisesti. 

 
Vanerilevyjen kiinnityksessä voidaan käyttää standardin EN 14592 mukaisia nau-

loja ja ruuveja (RIL 205-1-2017, 155). Levyn reunoilla olevien kiinnikkeiden leikka-

usvoimakestävyyden mitoitusarvoa voidaan suurentaa kertoimella 1,2. Vanerien ja 

kipsilevyjen kiinnityksessä jäykistäviin ylä- ja välipohjiin liittimien jako rajataan niin, 

että suurin liitinväli saa reunoilla olla 150mm ja muualla 300mm. Levyn keskialu-

eella kiinnikeväli saa olla 2x suurempi kuin levyn reunoilla, mutta suurimmat liitin-
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välin arvot eivät saa ylittyä. (RIL 205-1-2017, 155; Leskelä & Gyproc 2017, 10.) 

Lisäksi lasikuitumattovahvisteisilla ja kartonkipintaisilla kipsilevyillä pienin mahdol-

linen kiinnikeväli on K 70mm (Leskelä & Gyproc 2017, 9). Vanerilevyjä kiinnitettä-

essä pienin mahdollinen kiinnikeväli määräytyy RIL naulaliitosten ohjeiden mukai-

sesti. Syysuuntainen kiinnikeväli runkotolpassa määrää kiinnikejaon. Puulevyn ja 

puutavaran esiporaamattomissa liitoksissa kiinnikevälejä saa pienentää kertoimel-

la 0,85. Eli pienin mahdollinen kiinnikejako on 0,85*10d, missä d on kiinnikkeen 

paksuus. Naulan paksuus saa olla vanerissa enintään 0,5 x levyn paksuus. (RIL 

205-1-2017, 115-116.)  

Jäykistelevyt kiinnitetään katossa K400 jaolla olevaan koolauslaudoitukseen ja 

levyjen päissä käytetään koolausvälin levyisiä 22x100 lautoja, joihin levyt saadaan 

kiinnitettyä määrätyllä liitinjaolla (RIL 248-2013, 63). Levyt pyritään asentamaan 

siten, että levyjako menisi ristikkojaolla, jolloin koolauslaudat saadaan kiinnitettyä 

myös ristikkoon. 

5.2.1 Levyjäykisteen yleinen mitoitusmenetelmä 

Yleisessä mitoitusmenetelmässä määritetään levykentän yksittäiselle levylle koh-

distuva vaakavoima ja verrataan sitä levyn leikkausvoimakestävyyteen. Yksittäi-

seen levyyn kohdistuva vaakavoima lasketaan levyjen jäykkyyskertoimien avulla. 

Yleisellä mitoitusmenetelmällä pystytään huomioimaan myös levyn kiinnitystavan 

merkitys levyn jäykistävyyteen (RIL 205-1-2017, 159). 

Yksittäisen levyn jäykkyyskerroin määritetään kaavasta 

��,ã � �
äÅ∗ �Å∗�Å$»�PO,Å∗�Å�# �Å�Å∗å�P×¼,Å∗ßÅ

   (60) 

missä �� on kiinnitystapakerroin, arvo saadaan taulukosta �� on liitinjako ℎ� on levyn korkeus �� on levyn leveys �� on levyn paksuus 
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æD	a°,� on levyn liukumoduuli, arvo saadaan taulukosta @	:,� on liittimen siirtymäkerroin 

(RIL 205-1-2017, 159). 

Liittimen siirtymäkertoimelle on kipsilevyillä poimittu arvot Gyprocin jäykistyssertifi-

kaatista. Vanerijäykisteille siirtymäkertoimet on laskettu naulakiinnikkeille kaavalla  

@	: � ¥��,�2�,Ì]?     (61) 

Missä ËD on puuosien keskimääräinen tiheys ja nyt kun tiheydet 

ovat eri suuret niin ËD � çË,�ËD,� 

 on kiinnikkeen paksuus 

(RIL 205-1-2017, 97). 

Ruuveilla siirtymäkerroin lasketaan kaavasta 

@	: � ¥��,�2�]      (62) 

(RIL 205-1-2017, 97). 
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Kuvio 32. Kaksitukinen jäykistävä vaakarakenne 
(RIL 205-1-2017, 162). 
 

Kaikille levykentän erikokoisille levyille määritetään oma jäykkyyskerroin. Jäykis-

tyskenttään vaikuttava vaakavoima jakaantuu levyille niiden jäykkyyksien suhtees-

sa eli yksittäisen levyyn vaikuttava vaakavoima saadaan laskettua jäykkyyksien 

suhteen avulla. Mitoituksen yksinkertaistamiseksi levyjen päätysaumat ajatellaan 

samaan kohtaan, kuten yllä olevassa kuvassa. Rakennusvaiheessa levyt tulee 

kuitenkin asentaa siten, että vierekkäisten levyjen päätysaumat limitetään. (RIL 

205-1-2017, 162.) 

Yksittäisen levyn vaakavoima määritetään kaavalla   

1�,ã,�2 � K èÅ,Ù∑ èÅ,ÙR ∗ 1ã,�2    (63) 

missä 1ã,�2 on levyjonoa kuormittava vaakavoima 
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��,ã on yksittäisen levyn jäykkyyskerroin ∑ ��,ã on levyjonossa olevien levyjen jäykkyyskerrointen summa 

(RIL 205-1-2017, 160). 

Yksittäisen levyn vaakavoima määritetään erikseen levykentän eri kokoisille levyil-

le. Yksittäisen levyn vaakavoimaa vastaava leikkausvoimakestävyys määritetään 

kaavasta 

1�,ã,g2 � AQ,¹W,Å∗�Å&Å∗Å     (64) 

missä 13,g2,� on levyn kiinnikkeen leikkausvoimakestävyys �� on levyn leveys F� on kiinnitystapakerroin, arvo saadaan taulukosta �� on kiinnikejako 

(RIL 205-1-2017, 160). 

Kiinnitystapakertoimilla �� ja F� huomioidaan levyn kiinnitystapa eli se, millaiseen 

runkoon levy kiinnitetään. Seuraavassa kuvassa esitetään kaavastot levyn kiinni-

tystapakerrointen laskentaa.  
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Kuvio 33. Levytyksen kiinnitystapakertoimet 
(RIL 205-1-2017, 161). 
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Yläpohjan levyjäykisteen kiinnitysrunkona toimii 22x100 K400 koolaus, joka on 

naulattu ristikon alapaarteiden alapintaan. Levyjen päiden alla on myös tuenta. 

Vaakakuorman vaikuttaessa päätyseinien suuntaisesti tilanne jäykistyslevyssä on 

seuraavan kaltainen 

 

Kuvio 34. Levytyksen kiinnitystapa yläpohjajäykisteessä. 

eli vastaava kiinnitystapa kuin kiinnitystapakerroin kuvan kohdassa nro 3 eli tuulen 

ollessa päätyseinän suuntaisesti käytetään laskennassa kohdan nro 3 kaavoja. 

Vastaavasti kun vaakakuorma vaikuttaa sivuseinän suuntaisesti eli 22x100 koola-

uksen suuntaisesti vastaa tilanne kohdan nro 6 tilannetta ja käytetään laskennas-

sa tilanteen mukaisia kaavoja. 

Jäykistyslevykentässä olevien erikokoisten levyjen tulee kaikkien täyttää mitoi-

tusehto 1�,ã,�2 ≤ 1�,ã,g2. 

RIL 205-1-2017 mukaan hallirakennusten vaakasiirtymää ei tarvitse tarkistaa, jos 

siitä ei ole haittaa (RIL 205-1-2017, 98). Laskentaohjelmaan on kuitenkin luotu 

laskentaketjut rakennuksen siirtymän tarkistamiseksi.  
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Kuvio 35. Vaakarakenteen leikkausvoiman aiheuttama siirtymä 
(RIL 205-1-2017, 164). 
 

Päistään tuetun vaakarakenteen siirtymä määritetään kuvan mukaan keskimääräi-

sen leikkausvoiman Qmean aiheuttaman siirtymän mukaan. Tarvittaessa huomioi-

daan myös momentin aiheuttama siirtymä. Laskettua siirtymää verrataan raja-

arvoon, joka on H/300 missä H on korkeus tarkasteltavassa kohdassa rakennusta. 

Tässä tapauksessa siis yläpohjan tasossa. (RIL 205-1-2017, 163-164, 98.) 

Kaksitukisessa vaakarakenteessa yksittäistä levyä kuormittava käyttörajatilan vaa-

kavoima muodostuu seuraavasti 1�,ã,�� � 1�,ã,D	a°,�� � ÈD	a° (RIL 205-1-2017, 

163). Eli, koska leikkausvoima tukien välillä muuttuu lineaarisesti, käytetään leik-

kaavana voimana keskimääräistä leikkaavaa voimaa, jolloin voidaan käyttää levy-

jonon kaikissa levyissä samaa leikkaavan voiman arvoa.  Levyä kuormittava vaa-

kavoima voidaan laskea kaavasta 
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1�,ã,�� � K èÅ,Ù∑ èÅ,ÙR ∗ AÙ,ë'�     (65) 

Yksittäisen levyn leikkausvoiman aiheuttama siirtymä määritetään kaavasta  

ì� � AÅ,Ù,ë'èÅ,Ù      (66) 

Jännevälin keskellä oleva suurin siirtymä saadaan summaamalla perättäisten levy-

jen siirtymät ja jakamalla saatu summa puoliksi eli siirtymä voidaan esittää kaava-

muodossa 

ìD	a° � íÅ,�#íÅ,$#íÅ,�…íÅ,¼�     (67) 

.(RIL 205-1-2017, 160.) 

Momentin aiheuttama siirtymä saadaan kaavasta 

ìD � X∗G',�×Ø∗U$
�â∗2$∗MN∗�N    (68) 

missä Í�,Daï on vaakarakenteen maksimimomentti käyttörajatilassa _ on vaakarakenteen jänneväli  on vaakarakenteen paarteiden etäisyys toisistaan 95 on paarteen poikkileikkauksen pinta-ala �5 on paarteen kimmomoduuli 

(RIL 205-1-2017, 163). 

Siirtymän mitoitusehto voidaan esittää kaavamuodossa  

ìã � ìD ≤ T 300Ô     (69)                                                                                                                             

5.2.2 Levytyksen lommahdus ja paneelileikkauskestäv yys 

Lommahduksella tarkoitetaan puristuksessa olevan levymäisen rakenteen nurjah-

dusta niin, että se menettää stabiliteettinsä. Käytettäessä kipsilevyä jäykistävänä 

rakenteena ei lommahdusta tarvitse tarkistaa, kun noudatetaan Gyprocin antamia 
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suunnitteluarvoja ja asennusohjeita ja runkojako on alle 600mm (Leskelä & Gyp-

roc 2017, 10). 

Levyn taivutusjäykkyyden ollessa samanlainen z-akselin ja x-akselin suhteen voi-

daan levyn kriittinen leikkausjännitys lommahduksen suhteen laskea kaavasta 

kã,i:�
 � 3,3 ∗ h ∗ �� ∗ 6
ÅaÅ8�   (70) 

missä �� on levyn taivutuskimmomoduulin ominaisarvo (taulukko-

arvo) �� on levyn paksuus �� on levyn takana olevan kiinnitysrungon k-jako h on levyn lommahduskerroin, joka määritetään kuviosta 42 

(RIL 205-1-2017, 167). 

 

Kuvio 36. Lommahduskerroin 
(RIL 205-1-2017, 166). 
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Lommahduskertoimen määrityksessä tarvittavat arvot k1 ja k2 voidaan laskea seu-

raavista kaavoista, kun taivutusjäykkyys on samanlainen z- ja x-akselin suhteen. 

h� � iÅaÅ     (71) 

missä 

J� on tuennan k-jako, joka määritetään kuvasta levynkentät 

lommahdustarkastelussa, tässä tapauksessa uuman pi-

tuus on levyn pituus 

�� on tuennan k-jako, joka määritetään kuvasta levynkentät 

lommahdustarkastelussa, tässä tapauksessa uuman le-

veys on alakaton koolausjako 

(RIL 248-2013, 64.) 
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Kuvio 37. Levykentät lommahdustarkastelussa  
(RIL 205-1-2017, 168). 
 

Mitoitusehtona levyn leikkausjännityksen lommahduksen suhteen on täytettävä 

ehto kã,i:�
 ð kã,�, missä  kã,� on paneelileikkauslujuuden ominaisarvo (RIL 248-

2013, 64). 

Levyn paneelileikkauskestävyyttä tarkasteltaessa verrataan levyyn kohdistuvaa 

leikkausjännitystä levyn paneelileikkaus lujuuteen. Mitoitusehtona on ñã,2 ò kã,2. 

(RIL 248-2013, 64.) 

Levyyn kohdistuva leikkausjännitys voidaan laskea kaavasta 

ñã,2 � ]� ∗ ¯WI∗
     (72) 

missä e2 on levykentän suurin leikkausvoima S on levykentän pituus leikkausvoiman suunnassa 
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� on levyn paksuus 

(RIL 248-2013, 64). 

Levyn paneelileikkauslujuus saadaan kaavasta 

kã,2 � ���W&  ∗ kã,�    (73) 

(RIL 248-2013, 64). 
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5.2.3 Levyjäykisteen mitoitus Gyprocin ohjeen mukaa n 

Yläpohjan jäykisteen ollessa kipsilevy laskentaohjelmaan on luotu kaavastot uu-

simman A-insinöörien ja Gyprocin yhteistyössä laatiman suunnitteluohjeen mukai-

sesti.  

Ohjeessa levykentän kuormituskestävyys levykentän leikkausvoimalle voidaan 

laskea seuraavasta kaavasta, kun kuormitus on levyn lyhyemmän sivun suuntai-

sesti 

¤2 � �°gÙW&dU      (74) 

missä ! on levyjen lukumäärä kuorman suunnassa ¤ã2 on levyn kiinnikkeen laskentaleikkauskestävyys T on levyn pituus _ on yläpohjan pituus F on ruuvauskaavion huomioon ottava kerroin, joka saa-

daan Gyproc suunnitteluohjeen taulukosta 

(Leskelä & Gyproc 2017, 5). 

Vastaavasti levykentän kuormituskestävyys levykentän leikkausvoimalle voidaan 

laskea seuraavasta kaavasta, kun kuormitus on levyn pidemmän sivun suuntai-

sesti 

¤2 � �°gÙW&IU      (75) 

missä  

B  on levyn leveys  

(Leskelä & Gyproc 2017, 5). 
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Kuvio 38. Gyprocin ohjeen mukaiset kiinnitystapakertoimet erikokoisille levyille ja 
kiinnikejaoille  
(Leskelä & Gyproc 2017, 7). 
 

A-insinöörien laatimassa suunnitteluohjeessa on taulukkoon annettu valmiiksi kiin-

nitystapakertoimia muutamille vakiokokoisille levyille eri kiinnikejaoilla. Lisäksi oh-

jeesta löytyy kaavat, joilla voidaan laskea F ja � kertoimet muissa tapauksissa.  
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Kuvio 39. γ ja β kerrointen laskenta Gyprocin ohjeen mukaan taulukosta poikkea-
vissa tapauksissa (Leskelä & Gyproc 2017, 8). 
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Tämän Gyprocin ohjeen mukaan pystytään nopeasti tarkastamaan levykentän ka-

pasiteetti jäykistyksessä. Ongelmana on, että jäykistyksessä jo 10mm muutos 

kiinnikejakoon vaikuttaa merkittävästi mitoituskestävyyteen. Eli valmiilla taulukko-

arvoilla ei pystytä vielä täysin optimoimaan levytyksen kiinnikejakoa. Lisäksi suu-

rissa rakennuksissa yläpohjan levytyksen jäykistyskapasiteetti alkaa olemaan ra-

jallinen ja saattaa olla, että joudutaan menemään tiheämpään kiinnikejakoon kuin 

K 100mm. Gyprocin ohjeessa annettu vaihtoehtoinen laskentatapa F ja � kertoimil-

le koettiin erittäin työlääksi, joten sitä ei päädytty käyttämään. Gyprocin ohjeissa 

annetaan kuitenkin lupa käyttää myös RIL Puurakenteiden suunnitteluohjeen 

gamma- ja beeta-kertoimia (Leskelä & Gyproc 2017, 7). Näin ollen myös kipsilevy-

tykset voidaan mitoittaa käyttämällä levyjäykistyksen yleistä mitoitusmenetelmää, 

koska nyt jäykkyyskertoimet voidaan laskea kipsilevyille. Laskentatapojen tuloksia 

verrattiin muutamilla eri kokoisilla levykentillä, kuorman arvoilla ja erilaisilla kiinni-

kejaoilla. Levytyksen jäykistyskapasiteetti oli aina prosentin sisällä toisistaan eri 

laskentakaavoilla. 

Ohjeessa levykentän kuormituskestävyys levykentän leikkausvoimalle voidaan 

laskea seuraavasta kaavasta, kun kuormitus on levyn lyhyemmän sivun suuntai-

sesti 

¤2 � �°gÙ,W&dU      (76) 

Kuormituksen ollessa levyn lyhyemmän reunan suuntaisesti voidaan kentän keski-

kohdan vaakasuuntainen siirtymä laskea kaavasta 

� � 6äd$¸ � dI
ó8 DU�'`°     (77) 

ja kuormituksen ollessa levyn pidemmän sivun suuntaisesti kaavasta 

� � 6äI$¸ � Id
ó8 DU�'`°     (78) 

kaavoissa ¤ã,2 on käytettävän kiinnikkeen laskentaleikkauskestävyys F on ruuvauskaavion huomioon ottava kerroin � on ruuvauskaavion huomioon ottava kerroin T on levyn korkeus 
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@ on käytetyn kiinnikkeen siirtymäkerroin (arvo Gyproc tau-

lukosta) S on levyn leveys æ on levyn liukumoduuli (arvo Gyproc taulukosta) � on levyn paksuus  � on levyjen lukumäärä kuormaa kohtisuorassa suunnassa ! on levyjen lukumäärä kuorman suunnassa _ on levykentän pituus ô� on levykentän pituudelle kohdistuva ominaiskuorma 

(Leskelä & Gyproc 2017, 5.) 

5.2.4 Yläpohjan levyjäykisteeseen liittyvien rakent eiden mitoitukset 

Yläpohjan levytykset kiinnitetään kattoristikoihin 22x100 K400 koolauksen välityk-

sellä. RIL 248-2013 NR-kattorakenteen jäykistyksen suunnittelu ja toteuttaminen 

teoksen jäykistyksen laskentaesimerkissä koolauksen kiinnitys on mitoitettu ylä-

pohjan painolle. Eli niin, että koolausten naulaliitosten tartuntavoimakestävyys riit-

tää kannattelemaan yläpohjan eristeiden, höyrynsulkukalvon, koolauksen ja levy-

tyksen painon. Rakenteiden paino lasketaan aina tapauskohtaisesti, mutta nor-

maalitilanteessa ominaiskuorma on n. 0,3 kN/m2. Kuorma muutetaan mitoitus-

kuormaksi kertoimella 1,35. Koolauspuun liitokseen kohdistuva voima lasketaan 

kaavasta 

1�,2 � h ∗ h� ∗ c�,2    (79) 

missä h on ristikoiden keskeltä keskelle -jako h�  on koolauksen keskeltä keskelle -jako c�,2 on yläpohjarakenteen paino murtorajatilassa 

Liitokseen tarvittava naulamäärä saadaan vertaamalla koolauspuuhun kohdistu-

vaa voimaa liittimen tartuntakestävyyteen 

! � A',WgW      (80) 
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missä 

¤2 on naulan tartuntavoimakestävyys. Laskentaohjelmassa 

käytetään RIL 205-1-2017 taulukon 8.2bS arvoja 

(RIL 248-2013, 65-66.) 

Katon koolauksia tehtäessä täytyy kiinnikkeenä käyttää profiloituja nauloja, koska 

sileävartista naulaa ei saa käyttää kun kiinnikkeeseen kohdistuu pysyvien tai pit-

käaikaisten kuormien ulosvetorasitusta (RIL 205-1-2017, 118). 

Yläpohjan levyjäykistys tulee myös ankkuroida kiinni seinien yläpäähän vaa-

kasuuntaisia voimia vastaan, että kuormat saadaan luotettavasti välitettyä pystyra-

kenteille (Leskelä & Gyproc 2017, 2). Kuviossa 40 on esitetty yläpohjan liittymän 

toteutus sivu- ja päätyseinälle.  



87 

 

 

Kuvio 40. Levytyksen liittymät sivu- ja päätyseiniin. 
 

Levytyksen koolaukset kiinnitetään liitoslankun välityksellä pääty- ja sivuseinien 

yläpäähän. Päätyseinällä liitoslankku voidaan tehdä yksimittaisena, mutta si-

vuseinillä lankut asennetaan ristikkojen väliin. Lankkujen naulaliitokset mitoitetaan 

seinän suuntaiselle leikkaavalle voimalle ja seinää vasten kohtisuoralle viivakuor-

malle. Liitoslankkujen leveydessä on huomioitava, että liitoksiin saadaan riittävät 

reunaetäisyydet. Laskentaesimerkki löytyy liitteen eristetyn hallin laskelmista. 
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5.3 Yläpohjan jäykistäminen vinolautajäykisteillä 

Vinolaudoituksen kestävyys lasketaan puristus- ja nurjahduskestävyyden kautta 

kentän suurimmalle leikkausvoimalle Vd. Lautojen vetokestävyys ei tule tässä ta-

pauksessa mitoittavaksi rasitustilanteeksi. Liitokset mitoitetaan laudan suuntaiselle 

voimalle Nd ja leikaavalle voimalle Vd. (Puuinfo Oy 2010, 122-124.) Eli käytettävä 

laskentaketju on käytännössä sama kuin kohdassa 3.4 Kattorakenteen kokonais-

jäykistys vinolautajäykistein. Kaavoja ei käydä tässä sen tarkemmin läpi, koska ne 

on esitetty jo aiemmin ja löytyvät myös liitteen esimerkkilaskelmista. 

Vinolautajäykisteet mitoitetaan kentän suurimmalle leikkausvoimalle  Vd. Laskenta-

ohjelmaan luodun laskentaketjun pohjana on rakennemalli, jossa yläpohjan tasos-

sa olevat vinolautajäykisteet jäykistävät kentän levymäiseksi rakenteeksi. Rakenne 

toimii rasitustilanteessa kuten päistään vapaasti tuettu palkki. Näin ollen suurim-

mat leikkausvoimat muodostuvat aina vaakakuorman suuntaisesti olevien ulkosei-

nien kohtaan. Mitoituksessa käytännössä siis mitoitetaan kuormituksen suunnasta 

riippuen ulkoseinän kohdalle riittävä määrä vinolautoja joko laudan nurjahduskes-

tävyyden tai liitosten perusteella. Yleensä naulaliitokset lopullisesti mitoittava tar-

vittavan lautamäärän.  

Lautakentät on muodostettava niin, että voimat saadaan välitettyä koko yläpohjan 

alueelta luotettavasti ulkoseinille. Esimerkkinä olevassa kylmässä hallirakennuk-

sessa suurin leikkausvoima muodostuu päätyseinille, joka mitoittaa yläpohjan vi-

nolautajäykistyksen. Vinolaudat sijoitetaan 45 asteen kulmaan rakennukseen näh-

den. Tarvittava lautamäärä oli esimerkkihallissa sen verran suuri, että vinolaudoi-

tukset tehdään ristiin koko päädyn leveydeltä. Toiseen suuntaan menevät laudat 

sijoitetaan ristikon alapaarteen yläpuolelle ja toisen suunnan laudat paarteen ala-

puolelle, jolloin ei pääse muodostumaan lautojen risteämiskohtia ja lautojen alla ei 

tarvitse käyttää erikseen koolauskapulointia.  
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Kuvio 41. Yläpohjan vinolautajäykisteet. 
 

Lakentaohjelmassa rasitukset yläpohjalle määräytyvät kohdan 5.1.3 mukaisesti. 

Laskentaohjelmaan määritetään käytettävän vinolaudoituksen dimensiot, keskeltä 

keskelle -jako sekä määritetään tarvittavat käytettävän materiaalin materiaaliomi-

naisuudet. Annettujen arvojen mukaan ohjelma laskee puristuskestävyyden nur-

jahdus huomioiden vinojäykistesauvalle.  
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Kuvio 42. Yläpohjan vinolautajäykisteet päädyssä. 
 

Kun laudoitus tulee päätyyn tuplana, laudat ovat 45°:n kulmassa rakennukseen 

nähden ja kun laudoitusjako on K, saadaan päädyn suuntainen jako s laudoituk-

selle kaavalla JÕ�£ ∗ @. Näin ollen koko päädyn lautojen kapasiteetti leikkaavalle 

voimalle saadaan kaavasta 

eg,2,	�°ä � I ∗ eg,2    (81) 

missä S on päädyn leveys � on laudoituksen jako päädyn suunnassa 

  eg,2 on yhden sauvan kestävyys leikkausvoimalle 

(eg,2 � fg,2 ∗ JÕ�£) 

(Puuinfo Oy 2010, 122). 

Vastaavasti sivuseinällä lautaliitoksia tulee puolet vähemmän kuin päädyssä eli 

jako s on 2x lautajako päädyssä. Sivuseinän kapasiteetti lasketaan kaavasta 
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eg,2,	�°ä � U ∗ eg,2    (82) 

(Puuinfo Oy 2010, 122). 

Kapasiteetin tulee olla riittävä molemmilla seinillä. Päätyseinällä leikkausvoima-

kestävyyttä verrataan leikkausvoimaan, joka aiheutuu päätyseinän suuntaisista 

vaakakuormista ja sivuseinän mitoituksessa päinvastoin.  

Naulaliitosten kapasiteetti tulee vastaavasti tarkistaa sekä päädyn että sivuseinän 

leikkaavalle voimalle ja laudan suuntaiselle normaalivoimalle. Koko seinän kapasi-

teetti leikkaavalle voimalle naulaliitosten mukaan saadaan laskettua kaavasta  

eg,2,5ää
� � I ∗ ! ∗ ¤2    (83) 

missä S on päädyn leveys � on laudoituksen jako päädyn suunnassa ! on naulamäärä yhdessä laudan liitoksessa päätyseinään ¤2 on yhden naulaliitoksen leikkauskestävyys 

(Puuinfo Oy 2010, 124). Leikkausvoimakestävyyden on oltava suurempi kuin leik-

kaavan voiman. 

Vinolaudan naulauksen kestävyys laudan suunnassa tarkistetaan laudassa vaikut-

tavalle normaalivoimalle Nd. Laudassa vaikuttava normaalivoima lasketaan kaa-

vasta 

f2 � ¯W∗I∗²³´ µ     (84) 

(Puuinfo Oy 2010, 124).  

Naulauksen mitoitusehto normaalivoimakestävyydelle on 

¶W°∗gW ≤ 1     (85) 

(Puuinfo Oy 2010, 124).  
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Myös vinolaudoitusten jatkokset tulee naulata niin, että ne pystyvät välittämään 

laudassa vaikuttavan normaalivoiman eteenpäin eli jatkosten naulaukset mitoite-

taan myös voimalle Nd (Puuinfo Oy 2010, 124).  

Esimerkkinä olleessa kylmässä ratsastusmaneesissa laudoitusjaoksi mitoitettiin 

K1000mm, ja jaon mukaisella lautamäärällä laudan suuntaiselle voimalle tarvitaan 

liitokseen 10kpl 3,1x90 konenaulaa. 10kpl naulaliitokset tarvitaan siis laudoituksen 

liitokseen päätyseinään sekä lautojen jatkosliitoksiin. Kun huomioidaan riittävät 

naulavälit ja reunaetäisyydet voidaan 32x100 lautaan sijoittaa 5 naulaa rinnakkain 

eli naulat on sijoitettava kahteen riviin. Tämä on huomioitava sekä laudoituksen 

liitoksessa päätyseinään että lautojen jatkoksissa. Lautoja ei voida suoraan jatkaa 

rinnakkain ristikon paarteen kohdalla, koska laudan ja ristikon alapaarteen liitok-

seen ei saada mahtumaan 10 naulaa. Lautojen jatkos toteutetaan paarteiden vä-

lissä limittämällä laudat ja kiinnittämällä toisiinsa 10 naulalla. Seuraavassa esitetty 

kyseiset liitokset. 
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Kuvio 43. Yläpohjan jäykistelautojen liitokset päätyseinään. 
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Kuvio 44. Yläpohjan jäykistelaudan jatkoksen naulaus. 

5.4 Vetopaarteiden mitoitus 

Yläpohjan jäykistetty taso toimii kuten korkea levyuumainen palkki, joten vaaka-

voimaa vastaan kohtisuorille sivuille aiheutuu normaalivoimat. Voiman puoleiselle 

sivulle aiheutuu puristusta ja voiman vastaiselle sivulle aiheutuu vetoa. Yläpohjan 

mitoituksessa mitoitetaan näihin normaalivoiman vaikutuskohtiin sauvat vetovoi-

malle. Laskentaohjelmassa kuorman vaikuttaessa päätyseinien suuntaisesti si-

vuseinille vetopaarteiksi mitoitetaan seinän yläpäässä olevat yläsidepuut. Voiman 

vaikuttaessa sivuseinien suuntaisesti vetopaarteeksi mitoitetaan koolausten tai 

jäykistyslaudoituksen kiinnityslankku. Vetopaarteen vetokestävyys saadaan lasket-

tua kaavasta 

k
,?,2 � ���W∗��∗3ß,�,'&      (86) 
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missä 

h% on kerroin, joka huomioi sauvan koon taivutus ja vetolu-

juuteen. Huomioidaan, kun vedetyn sauvan suurempi si-

vumitta on alle 150mm. Lasketaan kaavasta h% �
6�X?% 8?,� ≤ 1,3. 

(RIL 205-1-2017, 50.) 

Vetopaarteessa vaikuttava voima lasketaan jakamalla kentän maksimimomentti 

jäykistävän kentän korkeudella. Kun voima vaikuttaa päätyseinän suuntaisesti 

saadaan paarteen vetojännitys laskettua kaavoilla paarteen vetovoima  

12 � GWI      (87) 

paarteen vetojännitys  

ñ
,2 � AWM       (88) 

missä  

A  on vetopaarteen poikkipinta-ala.  

(RIL 248-2013, 64.) 

Mitoitusehto paarteen poikkileikkauksen vetokestävyydelle on ñ
,2 ò k
,?,2 (RIL 

248-2013, 64). 

Vetopaarteen jatkosten naulaus täytyy mitoittaa myös normaalivoimalle eli kiinni-

tyksen täytyy pystyä välittämään normaalivoima viereiselle lankulle. Yläsidepuut ja 

koolausten kiinnityspuut asennetaan seinäelementtien päälle 4800mm pitkinä 

lankkuina. Lankkujen molempien päiden liitos mitoitetaan vaikuttavalle vetovoimal-

le. Tarvittava kiinnikemäärä jaetaan tasaisesti lankun pituudelle. Yhden pään lii-

toksessa tarvittava naulamäärä saadaan kaavasta ! � AWgW, missä Rd yhden naulalii-

toksen leikkauskestävyys (RIL 248-2013, 64). Tarvittava naulamäärä koko lankulle 

saadaan kertomalla yhden pään liitoksessa tarvittava naulamäärä kahdella.  
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Kuvio 45. Vetovoima elementin yläsidepuussa. 
 

5.5 Kattoristikoiden liitokset kantavien ulkoseinie n päälle 

Käytetyistä lähdeteoksista ja opinnäytetyötä varten läpikäydyistä aineistoista ei 

löytynyt mitoitusohjeita ristikoiden kulmalevykiinnitykseen kantavien ulkoseinien 

päälle. Käydyissä teoksissa todetaan, että liitokset tulee toteuttaa kohteen raken-

nesuunnitelmien mukaisesti. Ristikkovalmistaja Sepa Oy:n ristikoiden asennusoh-

jeen mukaan kiinnitys voidaan toteuttaa kulmaraudan kampanaulauksella 4+4 N 

4x40, kun kyseessä on normaalit alle 12m alapaarrepituudella olevat ristikot. Kat-

toristikoissa on usein kulmalevyn kiinnityskohdassa naulauslevy. Tämä ei kuiten-

kaan estä liitoksen tekemistä, vaan naulat voidaan naulata naulalevyn läpi. (Sepa 

Oy.) 

Rakennuksen jäykistystä mitoitettaessa tehdyllä ohjelmalla ristikoiden liitosten ul-

koseiniin ei tarvitse välittää vaakavoimia, koska voimat yläpohjatason vaakajäykis-

teeltä siirretään ulkoseinille erillisillä liitoslankuilla. Ristikoiden liitokset on mitoitettu 

vesikattotasoon tuulivoiman aiheuttamalle nosteelle, koska sitä ei ole muille raken-

teille mitoitettu. Tuulen aiheuttaman nostevoiman laskenta on käyty läpi kohdassa 
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4.4 Peltikatteen kiinnitys ruoteisiin ja mitoitus tuulen imukuormitukselle käytiin läpi 

sivuilla 59 ja 60, joten tässä ei siihen enää perehdytä. Välialueen ristikot ja pääty-

mäinen ristikko mitoitetaan eri kuormille. Välialueen ristikoille määräytyy kuormitus 

tuulen neliökuorman ja ristikoiden keskeltä keskelle jaon mukaan. Tämä kuorma 

puolitetaan ristikon molempien päiden liitoksille. Nostavasta voimasta kompensoi-

daan pois katon omapaino. Mitoituskuorma omalle painolle saadaan kaavalla 

0,9 ∗ æ�. Ristikon kulmalevyllä ankkuroitava voima saadaan kaavasta 
AW�?,Æ∗ó'� . Oh-

jelmasta saadaan siis ulos ankkuroitava voima. Ohjelmaan ei ole laadittu kaavas-

toja kulmalevyliitosten mitoitusta varten. Kulmalevy voidaan mitoittaa esimerkiksi 

Simpson Strong Tie Connector Selector -ohjelmalla. Mitoitusesimerkki löytyy liit-

teen esimerkkihallien laskennoista. 
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6 RAKENNUKSEN ULKOSEINIEN JÄYKISTYS 

Yläpohjatasoon tulevat vaakasuuntaiset voimat siirretään sen tukina toimiville pää-

ty- ja sivuseinille. Yläpohjan tulee olla ankkuroituna seinien yläpäähän niin, että 

liitokset pystyvät välittämään kuormitukset seinille. Tämä ankkurointi on käyty läpi 

kappaleessa 5 Rakennuksen yläpohjatason jäykistys. Yläpohjatasosta vaaka-

kuorma jakaantuu aina tuulen suuntaisille jäykistäville seinille. Jäykistysseinien 

tulee kestää vaakasuuntainen kuormitus sekä siitä aiheutuvat pystysuuntaiset 

voimat. Seinän alareunassa vaikuttaa vastaavan suuruinen vaakavoima kuin sei-

nän yläreunassakin. Seinän alapää tulee ankkuroida perustuksiin tälle vaakasuun-

taiselle leikkaavalle voimalle. Jäykistävien seinälohkojen reunoihin aiheutuu myös 

pystysuuntaiset kuormitukset. Seinälohkon reunimmaiset pystytolpat ankkuroidaan 

perustuksiin näille pystysuuntaisille kuormille jäykin liittimin. Eli seinän kiertyminen 

tason suunnassa estetään nurkkien ankkuroinnilla. Seinien ja yläpuolisten raken-

teiden omat painot voidaan huomioida tilanteessa edullisina, kompensoivina voi-

mina. (RIL 205-1-2017, 156,158; Leskelä & Gyproc 2017, 3.) 

 

Kuvio 46. Kuormien jakaantuminen rakennuksen runkoon 
(Leskelä & Gyproc 2017, 3). 
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Seinien, joiden on tarkoitus kestää sille kertyvät vaakaleikkausvoimat tulee jäykis-

tää tason suunnassa rakennuslevyillä, vinojäykisteillä tai momenttiliitoksilla (RIL 

205-1-2017, 156). Laskentaohjelmaan on luotu laskentaketjut, joilla voidaan mitoit-

taa jäykistävien seinien jäykistyskyky käyttämällä rakennuslevyjä tai vinojäykistei-

tä. Jäykistyksessä voidaan käyttää myös edellä mainittujen jäykisteiden yhdistel-

mää.  

6.1 Seinien jäykistäminen rakennuslevyillä 

Laskentaohjelmassa jäykistysseinät mitoitetaan RIL 205-1-2017 jäykistysseinien 

yksinkertaistetun analyysin mukaisesti. Samaa laskentamenetelmää voidaan käyt-

tää myös kipsilevyille. Yksinkertaistettua analyysiä käytettäessä tulee joko jäykis-

tyslohkon päissä olevat pystysauvat ankkuroida perustuksiin tai seinän alajuoksu 

ankkuroidaan perustuksiin tasavälein siten, että vähintään yksi kiinnityspiste tulee 

jokaisen jäykistävän levyn kohdalle (RIL 205-1-2017, 156).  

Yksinkertaistetulla menetelmällä määritettäessä seinän vaakaleikkausvoimakestä-

vyyttä jäykistävä seinä voi koostua useammasta lohkosta. Koko seinän vaakaleik-

kausvoimakestävyys lasketaan jäykistävien lohkojen leikkauskestävyyksien sum-

mana eli 1ã,g2 � ∑ 1�,ã,g2. Ehtoina mitoitukselle on, että liitinväli on sama levyn kai-

killa reunoilla ja jokaisen jäykistykseen mukaan huomioitavan levyn leveyden tulee 

olla vähintään H/4. (RIL 205-1-2017, 156-157.) 

Yksittäisen seinälohkon eli levyn vaakaleikkausvoimakestävyys voidaan laskea 

kaavasta 

1�,ã,g2 � AQ,¹,W�ÅiÅ     (89) 

missä 13,g,2 on yksittäisen kiinnikkeen leikkausvoimakestävyys �� on seinälohkon eli levyn leveys � on kiinnikejako 

J� � " 1, h�! �� ≥ %���Å% , h�! �� ò %�
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missä h on seinän eli levyn korkeus (RIL 205-1-2017, 157). 

 

Kuvio 47. Kaksiosainen jäykistysseinä 
(RIL 205-1-2017, 158). 
 

Jäykistyslevytyksiä suunniteltaessa tulee muistaa, että levytyksiä asennettaessa 

käytetään levytykseen soveltuvaa kiinnikettä ja että asennuksessa noudatetaan 

levytyypin mukaisia ohjeita. 

Laskentaohjelmaan luotiin taulukkomainen laskentapohja, johon valmiiksi alasve-

tovalikkoihin sijoitettiin eri levyvaihtoehtoja sekä levytyypin mukaiset kiinnikkeet ja 

niiden leikkausvoimakestävyyden mitoitusarvot. Kipsilevykiinnikeiden arvot on saa-

tu Gyprocin tuotesertifikaatista Nro VTT-C-11904-17 ja arvot on muutettu suunnit-

teluarvoiksi jakamalla materiaalin osavarmuuskertoimella 1,3 (Leskelä & Gyproc 

2017, 9). Vanerilevyjen kiinnikkeiden leikkauskestävyysarvot on laskettu RIL 205-

1-2017 naulatun puulevyn liitosten ohjeen mukaisesti. 

Myös yksinkertaistetussa laskentamenetelmässä voidaan levyn reunoilla olevien 

liitinten leikkauskestävyyttä kasvattaa kertoimella 1,2. Vanerien ja kipsilevyjen 

kiinnityksessä suurin sallittu kiinnikeväli levyn reunoilla on nauloilla 150mm ja ruu-

veilla 200m. Levyn keskialueella kiinnikeväli saa olla 2x suurempi kuin levyn reu-

noilla, mutta kuitenkin enintään 300mm. (RIL 205-1-2017, 155; Leskelä & Gyproc 
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2017, 10.) Lisäksi lasikuitumattovahvisteisilla ja kartonkipintaisilla kipsilevyillä pie-

nin mahdollinen kiinnikeväli on K 70mm (Leskelä & Gyproc 2017, 9). Vanerilevyjä 

kiinnitettäessä pienin mahdollinen kiinnikeväli määräytyy RIL naulaliitosten ohjei-

den mukaisesti. Syysuuntainen kiinnikeväli runkotolpassa määrää kiinnikejaon. 

Puulevyn ja puutavaran esiporaamattomissa liitoksissa kiinnikevälejä saa pienen-

tää kertoimella 0,85. Eli pienin mahdollinen kiinnikejako on 0,85*10d, missä d on 

kiinnikkeen paksuus. Naulan paksuus saa olla vanerissa enintään 0,5 x levyn pak-

suus. (RIL 205-1-2017, 115-116.) 

Seinissä, joissa huomioidaan molempien puolien levytys, eli ulkopuolen tuulen-

suojalevy ja sisäverhouslevy, jäykistyksessä, noudatetaan seuraavia sääntöjä: 

- Seinän vaakaleikkausvoimakestävyys lasketaan molempien levytysten 

summana, mikäli levyt ja liittimet ovat tyypiltään ja mitoiltaan samanlaiset. 

- Käytettäessä erityyppisiä levyjä mutta siirtymäkertoimeltaan samanlaisia 

kiinnikkeitä voidaan huonomman puolen vaakaleikkausvoimakestävyydestä 

huomioida 75 %. 

- Muissa tapauksissa heikomman puolen levytyksen vaakaleikkausvoimakes-

tävyydestä voidaan huomioida enintään 50 %. (RIL 205-1-2017, 158; Les-

kelä & Gyproc 2017, 10.) 

Molempien puolien levytyksessä menetellään samalla tavalla sekä puulevyjen että 

kipsilevyjen kanssa.  

Käytettäessä vanerilevyjä jäykisteenä voidaan levyn leikkauslommahdus jättää 

huomioimatta, kun �°	
 �Ô ≤ 100, kun �°	
 on levytyksen kiinnitysrungon vapaa väli 

ja � on levyn paksuus (RIL 205-1-2017, 159). Käytettäessä rungon jäykisteenä 

kipsilevyjä voidaan leikkauslommahdus jättää huomioimatta, mikäli noudatetaan 

Gyprocin antamia suunnitteluarvoja ja asennusohjeita ja seinän runkojako on enin-

tään K600mm (Leskelä & Gyproc 2017, 10). 

Ovi- tai ikkuna-aukollisia seinälohkoja ei voida huomioida vaakaleikkausvoimakes-

tävyyden laskennassa, jos levyn leveys aukon kohdalla jää alle H/4 tai levy katke-

aa kokonaan, kuten kuviossa 48. kaksiosainen jäykistysseinä. Ovi- tai ikkuna-
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aukollisilla seinälohkoilla voidaan kuitenkin siirtää ulkoisia voimia jäykistyslohkojen 

välillä eli ne toimivat liittävänä rakenteena. (RIL 205-1-2017, 158-159.) 

Rakennukset, joissa seinäkorkeus on suurempi kuin käytettävien rakennuslevyjen 

pituus, voidaan jäykistyslevytys toteuttaa kahdella levyllä jatkamalla. Levyjen jat-

koksissa päätysauman takana tulee olla tuki, joka siirtää jäykistävien levyjen 

kuormat runkotolpille. Päätysaumojen takana olevan kapuloinnin tulee liittyä tiiviisti 

pystyrunkoon. Kapulointi esim. lovetaan pystyrunkoon. (Leskelä & Gyproc 2017, 

11.) Mitoituksessa jatketut levytykset huomioidaan niin kuin rakennuksessa olisi 

kaksi kerrosta. Eli ylempänä olevalle levyriville määritetään oma kuormituksensa, 

jolle levytyksen leikkausvoimakestävyys lasketaan. Alemman kerroksen jäykistys-

levytystä rasittaa siihen kohdistuva tuulivoima sekä ylemmästä kerroksesta kerty-

vät kuormat. Alemmalle levytykselle kertyy siis suurempi kuorma, jolle alemman 

levykentän leikkausvoimakestävyyden pitää olla riittävä. Kuormitukset kertyvät siis 

jatketussa levytyksessä kuten kuviossa 52. Kuormien jakaantuminen rakennuksen 

runkoon. Mikäli jatketussa levytyksessä on esimerkiksi ikkuna-aukko ylemmässä 

levykerroksessa niin kyseistä seinälohkoa ei huomioida ylemmän kerroksen leik-

kausvoimakestävyyteen. Ikkuna-aukon alapuolella oleva levy voidaan kuitenkin 

huomioida alemman kerroksen leikkausvoimakestävyyden laskennassa.  
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Kuvio 48. Levytys kahdessa kerroksessa ja vaakaleikkausvoimakestävyyden las-
kennassa huomioitavat levyt. 

6.1.1 Kuormitukset päätyseinien levyjäykisteille 

Päätyseinien levyjäykisteitä kuormittaa päätyseinien suuntainen tuulikuorma sekä 

lisävaakavoimat kattorakenteen omasta painosta ja lumikuormasta. Lisävaaka-

voimat lasketaan kaavasta 4dI,� � H'∗I�X?  [kN/m], missä B on rakennuksen leveys 

(RIL 248-2013, 60-61). 

 

Levyjäykisteen mitoitusta varten on selvitettävä levyn yläreunan korkeudella vai-

kuttava leikkaava voima, jolle levytys mitoitetaan. Esimerkkinä olevassa rakennus-

levyillä jäykistetyssä hallissa ulkoseinät ovat korkeampia kuin rakennuslevyjen 

pituus, jolloin levytys koostuu kahdesta päällekkäisestä levystä. Molemmille levy-

kerroksille selvitetään levykerroksen yläreunan korkeudella vaikuttava leikkaus-

voiman arvo. Ylempää levykerrosta kuormittaa vesikattotasoon vaikuttava tuuli-

kuorma sekä puolet ylempään levykerrokseen kohdistuvasta tuulikuormasta. Toi-

nen puoli kuormituksesta ohjautuu suoraan alemmalle levykentälle. Kaavamuo-

dossa kuormitus voidaan esittää kuvion 50 mukaan 

1�,� � 4�,� ∗ 6ℎ] � %$� 8    (90) 
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Alempaa levykerrosta kuormittaa vesikattotason ja ylemmän levykerroksen tuuli-

kuorma sekä puolet alemman levyn tuulikuormasta. Toinen puoli suoraan alem-

paan levyyn kohdistuvasta tuulikuormasta välittyy suoraan perustuksiin. Kaava-

muodossa alemman levyn kuormitus voidaan esittää kaavalla 

1�,� � 4�,� ∗ 6ℎ] � ℎ� � %�� 8. Kaavoissa qw,k on neliökuorma (kN/m2) eli kuormitus 

on rakennuksen sivuseinään kohtisuoraan vaikuttava viivakuorma kyseisen levyn 

korkeudella. Lasketut lisävaakavoimat ovat niin ikään kuormituksina kN/m.  

 

Kuvio 49. Tuulikuorman jakaantuminen päädyn levyjäykisteille. 
 

Lopuksi muodostetaan mitoituskuorma päätyjen levyjäykisteille, joka tässä tapa-

uksessa on hetkellisen aikaluokan mitoituskuorma tuulen ollessa määräävä muut-

tuva kuorma eli  ÝI,2 � 1,15 ∗ cdI,� � 1,5 ∗ >? ∗ 4dI,� � 1,5 ∗ 1�,�,  >? �  0,7. 

Yhden päädyn jäykisteitä kuormittaa puolet sivuseinään kohtisuoraan kohdistuvas-

ta kuormituksesta eli 

1I,2 � àá,W∗U�      (91) 

6.1.2 Kuormitukset sivuseinien levyjäykisteille 

Sivuseinien levyjäykisteitä kuormittaa sivuseinien suuntaisesti vaikuttava tuuli-

kuorma sekä lisävaakavoimat kattorakenteen omasta painosta ja lumikuormasta.  

Lisävaakavoima rakennuksen sivuseinän suunnassa lasketaan kaavasta 

TU,2 � IU ∗ VW�X? ≥ VW�X?    (92) 
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missä TU,2 on lisävaakavoima rakennuksen pituus suunnassa Z2  on lisävaakavoiman aiheuttava pystykuorma, tässä tapa-

uksessa vesikatteen omapaino ja lumikuorma B on rakennuksen leveys L on rakennuksen pituus 
(RIL 248-2013,24). 

Muuten kuormitukset muodostetaan aivan vastaavasti kuin päätyseinien levy-

jäykisteiden leikkauskuorman laskennassa. 

6.2 Seinien jäykistäminen lautajäykistein 

Seinien vinolautajäykisteet mitoitetaan seinän yläpäässä vaikuttavalle leikkaavalle 

vaakavoimalle. Vaakavoiman aiheuttavat oman painon ja lumikuorman aiheutta-

mat lisävaakavoimat sekä tuulikuorma. Tuulikuormasta huomioidaan vesikattoon 

vaikuttava tuulikuorma sekä puolet seinärakenteeseen kohdistuvasta tuulikuor-

masta. Puolet seinärakenteeseen kohdistuvasta tuulikuormasta välittyy suoraan 

perustuksille. Kuormitus kertyy siis samalta alueelta kuin yläpohjatason jäykisteelle 

eli seinien jäykisteet mitoitetaan suoraan yläpohjatason reunoilla vaikuttavalle leik-

kaavalle voimalle. 
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Kuvio 50. Seinien vinolautajäykisteitä. 
 

Vinolaudoituksen kestävyys lasketaan puristus- ja nurjahduskestävyyden kautta 

seinän yläpääntasossa vaikuttavalle leikkaavalle voimalle Vd. Lautojen vetokestä-

vyys ei tule tässä tapauksessa mitoittavaksi rasitustilanteeksi. Laudan puristuskes-

tävyyden laskentaa nurjahduksen kannalta ei käydä tässä kohtaa sen tarkemmin 

läpi, koska se on esitetty jo aiemmin ja löytyy myös liitteen esimerkkilaskelmista. 

Liitokset mitoitetaan laudan suuntaiselle voimalle Nd ja leikaavalle voimalle Vd. 

(Puuinfo Oy 2010, 122-124.) 

Laskennassa selvitetään riittävä lautamäärä, jolla saadaan seinä jäykistettyä leik-

kaavalle voimalle Vd. Mitoituksessa lautamäärä tarkistetaan sekä laudan kestä-

vyyden kannalta että liitosten kestävyyden kannalta. Yhden laudan leikkauskestä-

vyys saadaan laskettua kaavasta  eg,2 � fg,2 ∗ cos £    (93) 

Missä fg,2 on laudan puristuskestävyys nurjahdus huomioiden 

(Puuinfo Oy 2010, 122). 

Tarvittava lautamäärä laudan leikkauskestävyyden kannalta saadaan laskettua 

kaavasta 

!� � ¯W¯¹,W     (94) 
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Kuvio 51. Vinolaudoituksen leikkauskestävyys. 
 

Seuraavaksi mitoitetaan laudan päiden ja jatkosten liitokset laudan suuntaiselle 

voimalle Nd. Yhteen vinolautaan kohdistuva normaalivoima lasketaan kaavasta 

f2 � ¯W°�∗²³´ µ     (95) 

(Puuinfo Oy 2010, 124). 

Tarvittava naulamäärä laudan päässä ja jatkoksessa saadaan kaavasta 

! � ¶WgW     (96) 

missä ¤2 on naulan leikkausvoimakestävyys. 

Laudan päiden liitosten naulamäärä tarkistetaan leikkaavalle voimalle. Koko sei-

nän liitosten kapasiteetti lasketaan kaavasta 

eg,2,	�°ä � !� ∗ ! ∗ ¤2    (97) 

Mitoitusehto 
¯W¯¹,W,�PÅ¼ä ≤ 1. 

Mitoituksessa saadaan laskettua siis koko seinän jäykistämiseen tarvittava lauta-

määrä. Lautamäärä voidaan jakaa tasaisesti koko seinän matkalle tai sijoittaa vä-

hintään 2 kenttään seinän molempiin päihin symmetrisesti. Vinolaudat asennetaan 
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30-60° kulmaan ja niin, että laudan yläpää on kiinni seinän yläsidepuussa ja ala-

pää seinän alasidepuussa.  

Vinolautajäykisteissä yleensä kriittisin mitoitus on liitosten mitoitus laudan suuntai-

selle voimalle. Halleissa rakennuksen kapeammalle päätyseinälle on yleensä sijoi-

tettuna isoja oviaukkoja ja päädyissä tarvittava jäykistyskapasiteetti on yleensä 

suuri. Tämä johtaa siihen, että vinolautojen määrää ei pystytä kasvattamaan ko-

vinkaan suureksi, jotta lautakentät saadaan seinälle mahtumaan. Tästä syystä 

naulamäärät päiden ja jatkosten liitoksissa nousevat suuriksi ja niitä ei millään 

saada mahtumaan pelkästään seinän alaohjauspuuhun. Seinän pystyihin voidaan 

loveta lankku syrjälleen, jolloin naulausalaa saadaan huomattavasti lisättyä päissä. 

Laudan jatkokset sijoitetaan aina puoleenväliin runkopystyjä ja lautojen takana 

käytetään erillistä jatkoslautaa. Molemmat laudat naulataan jatkoslautaan liitok-

sessa tarvittavalla naulamäärällä. Alla muutama kuva esimerkkilaskennassa olleen 

hallin vinojäykistelautojen naulaliitosten toteutuksesta. 
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Kuvio 52. Seinien vinolautajäykisteiden liitoksia. 
 

6.3 Seinien ankkurointi perustuksiin ja seinäelemen ttien liitos 

alasidepuuhun 

Puuelementtirakenteisessa hallissa sokkelin päälle asennetaan ensiksi lankku 

alasidepuuksi, johon elementit saadaan helposti kiinnitettyä. Alasidepuu kiinnite-

tään sokkeliin joko betonikiinnikkeillä alasidepuun läpi tai perustuksissa olevilla 

harjaterästartunnoilla, jotka tuodaan alasidepuun läpi ja taitetaan alasidepuun 

päälle lekalla lyömällä. Puuelementit kiinnitetään alasidepuuhun joko ruuveilla tai 

nauloilla. Nämä liitokset tulee mitoittaa vaakasuuntaiselle leikkaavalle voimalle, 

joka on yhtä suuri kuin seinän yläreunassa vaikuttava leikkaava voima (Leskelä & 

Gyproc 2017, 3). Sekä alasidepuun ja elementin liitoksessa tarvittava kiinnikejako 

voidaan laskea kaavasta 

�Daï � gW∗I¯W      (98) 

missä ¤2 on käytettävän kiinnikkeen leikkausvoimakestävyys S on liittyvän seinän pituus e2 on leikkausvoiman mitoitusarvo 

(RIL 248-2013, 68). 
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Kiinnikejaot tulee tarkistaa jokaiselle seinälle erikseen, koska kiinnikejakoon vai-

kuttaa kuormituksen suuruus ja liittyvien seinien pituus.  

Alasidepuun liitoksissa sokkeliin käytettäville harjateräksille leikkausvoimakestä-

vyys oletetaan samaksi kuin teräslevyllisille tappivaarnaliitoksille sekä teräksen ja 

puun välisille pulttiliitoksille (RIL 248-2013, 67). Samoilla kaavoilla voidaan siis 

selvittää liitosten kestävyys kiila-ankkureille ja betoniruuveille. Seuraavilla kaavoilla 

on laskettu ohjelmaan valmiiksi erikokoisille harjateräksille, betoniruuveille ja kiila-

ankkureille alasidepuun ja perustusten välisen liitoksen leikkausvoimakestävyys.  

Pultin tai vaarnan myötömomentti Í� � 0,3 ∗ kÉ,� ∗ �,^    (99) 

missä  on kiinnikkeen paksuus [mm] kÉ,� on kiinnikkeen vetomurtolujuuden ominaisarvo, betoniruu-

veille ja kiila-ankkureille arvot poimittiin Sormatin tuotetie-

doista 

Puun reunapuristuslujuus syiden suunnassa 

k%,?,� � 0,082 ∗ 61 − 0,01 ∗ 8 ∗ Ë�  ,  [ ¶DD$]  (100) 

missä  Ë� on käytetyn puutavaran ominaistiheys 

Pultin tai vaarnan leikkausvoimakestävyys 

¤� � � !
⎩⎪⎨
⎪⎧ k% ∗ � ∗ 

1,3 ∗ k% ∗ � ∗  ∗ [�2 � â∗G�3�∗2∗
$ − 1]
3 ∗ çÍ� ∗ k% ∗    (101) 

missä k% on puun reunapuristuslujuuden ominaisarvo � on puun paksuus  on kiinnikkeen paksuus [mm] Í� on pultin myötömomentti 

(RIL 205-1-2017, 122-125.) 
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Betoniruuvien ja kiila-ankkurien tapauksessa tarkistettiin vielä, että lasketut leikka-

usvoimakestävyydet eivät ylitä Sormatin kiinnikkeilleen antamia kestävyysarvoja. 

6.4 Jäykistävien seinälohkojen reunimmaisten pystyj en ankkurointi 

perustuksiin 

Jäykistävien seinien reunoille aiheutuu vaakakuormituksesta alla olevan kuvan 

mukaisesti pystysuuntaisia voimia. Kukin jäykistävä seinälohko tulee ankkuroida 

reunoistaan perustuksiin näille pystyvoimille. Esimerkkilaskennoissa hallien seinät 

on jaoteltu jäykistyslohkoihin kuten alla olevassa kuvassa, eli isot oviaukot katkai-

sevat seinät lohkoihin.  

 

Kuvio 53. Kuormitukset jäykistävässä seinässä 
(RIL 248-2013, 66). 
 

Pystysuuntaiset vetovoimat seinien reunoilla voidaan laskea kaavasta 

1
,2 � ½ I�I�#I$¿ ∗ ½Aá,W∗%QI� ¿    (102) 

Missä S� �� S�  ovat seinälohkojen pituudet ℎ3 on jäykistysseinän korkeus 1I,2 on leikaava vaakavoima 
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(RIL 248-2013, 68). 

Pystyvoimista voidaan vähentää pysyvistä kuormista aiheutuvat vastakkaissuun-

taiset voimat (RIL 205-1-2017, 158). Esimerkkihalleissa huomioitavia kuormia oli-

vat seinien ja kattorakenteen omat painot. Tilanteessa edulliset kuormat otetaan 

murtorajatilan kuormitustarkastelussa huomioon kaavalla 

12 � 0,9 ∗ æ�     (103) 

(RIL 205-1-2017, 158). 

Mikäli rakenteiden paino on suurempi kuin ylöspäin suuntautuva voima, seiniä ei 

tarvitse ankkuroida pystyvoimille. Muussa tapauksessa jäljelle jäävät voimat ank-

kuroidaan perustuksiin. Esimerkkinä olleissa hallirakennuksissa pystyvoimat ank-

kuroitiin Simpson Strong Tien kiskoankkureilla ja mitoituksessa noudatettiin kysei-

sen valmistajan ohjeita. 

 

 

Kuva 2. Kiskoankkuri 
(Simpson Strong Tie b [viitattu 23.11.2018]). 
 

Esimerkkinä olleen kylmän hallin pystyankkuroinnissa käytettiin kiskoankkuria 

HD420M20G. Kyseiselle ankkurille puu-betoni-liitoksen vetokestävyyden ominai-

sarvo lasketaan kaavasta 
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¤�,� � � ! Î! ∗ ¤�a
,��^,^���W
    (104) 

missä 

¤�a
,� on yhden puuhun tulevan kiinnikkeen poikittaiskestävyy-

den ominaisarvo 

! on kiinnikemäärä puuhun 

hDE2 on kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnosker-

roin, saa tässä arvon 1,1 

(Simpson Strong Tie a). 

Kestävyys muutetaan mitoitusarvoksi kaavalla 

¤�,2 � ���W&  ∗ ¤�,�    (105) 

Missä 

hDE2 on kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnosker-

roin, saa tässä arvon 1,1 

FG on materiaalin osavarmuuskerroin ja saa tässä arvon 1,4 

valmistajan ohjeen mukaisesti 

(Simpson Strong Tie a). 

Kiskoankkurin betoniin liittävän kiinnityspultin kestävyyden tulee olla  

1�,2 ∗ "����� hú��Õ !"    (106) 

Missä 

 

1�,2 on kiskoankkuria kuormittava vetovoima 
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"����� hú��Õ !" on valmistajan määrittämä taulukkoarvo, joka 

käytetylle kiskoankkurille oli 1,78 

(Simpson Strong Tie a). 

Kiskoankkurin betoniin kiinnityksessä käytettiin Sormatin kiila-ankkuria S-KAK 

20/130 KZN. Kiila-ankkurille saadaan vetokestävyyden kuormitusarvo Sormatin 

taulukosta ja kyseisen kuormitusarvon tulee olla suurempi kuin  1�,2 ∗ "����� hú��Õ !".  
Suurien rakennusten päädyissä pystysuuntaiset kuormitukset saattavat nousta 

melko suuriksi, jolloin ankkuroinnin suunnittelu on melko haastavaa. Yhdelle run-

kotolpalle ei ole kiskoankkureilla välttämättä mahdollista saada riittävää ankkuroin-

tia. Esimerkiksi liitteenä olevassa kylmässä hallissa tilanne ratkaistiin niin, että 

nurkissa kiskoankkurit kiinnitettiin myös nurkassa olevan sivuseinän elementin 

reunimmaiseen pystyyn ja nurkkaelementit ankkuroitiin toisiinsa kiinni päädyssä 

vaikuttaville pystyvoimille, jolloin kuormitusta pystyttiin jakamaan myös toiselle 

pystytolpalle. Jäykistyskentän toisessa reunassa kiskoankkurit sijoitettiin useam-

malle pystylle, jotka sijoittuivat jäykistävän lautakentän alapään kohdalle. Liitteistä 

löytyy laskelmat molempien hallien pystyankkuroinnista sekä asennusdetaljit. 
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7 LOPPUSANAT 

Opinnäytetyön liitteenä on eristetystä ja kylmästä hallista tehdyt mitoitukset raken-

nuksen kokonaisjäykistyksestä. Laskelmissa käydään vaihe vaiheelta läpi koko 

mitoitusketju peruskuormien määrityksestä alkaen ja päättyen siihen, että vaaka-

kuormitukset on saatu vietyä perustuksille asti. Eristetyn hallin laskennassa on 

ristikoiden ja vesikattotason tuenta toteutettu vinolautajäykisteillä ja yläpohjan sekä 

seinien jäykistys levyjäykistein. Kylmän hallin laskennassa on ristikoiden ja vesi-

kattotason jäykistys toteutettu jäykistys- ja pukkiristikoilla. Seinien ja yläpohjantaso 

on jäykistetty vinolautajäykisteillä. Liitteenä on myös Cads-ohjelmistolla tuotetut 

rakennepiirustukset molemmista kohteista. 

Ohjelmalla pystytään mitoittamaan tällä hetkellä rakennusten kokonaisjäykistys, 

kun rakennuksessa on symmetrinen harjakatto ja rakennus on malliltaan suorakai-

teen muotoinen. Tällä hetkellä ohjelmalla pystytään huomioimaan jäykistykseen 

ainoastaan rakennuksen ulkoseinät. Tarkoitus on kuitenkin jatkaa laskentapohjan 

kehittämistä ja luoda laskentaketjut, joilla pystytään mm. väliseiniä huomioimaan 

jäykistyksessä.  

Opinnäytetyö tarjosi kiitettävästi haastetta. Työn jälkeen on helppo todeta, että 

rakennuksen kokonaisjäykistyksen laskenta on erittäin haastava tehtävä ja vaatii 

paljon työtä, kun jäykistys mitoitetaan alusta loppuun kunnolla. Suurehkoissa puu-

rakenteisissa halleissa jäykistyksen laskenta muodostaa mielestäni olennaisim-

man osan rakennuksen mitoitusta, jos halutaan varmistaa rakennuksen kestävyys 

ja vakaus.  

Suomenkielisiä lähdeteoksia aiheesta löytyy vähän ja haastavinta työssä oli osa-

kokonaisuuksien sovittaminen toisiinsa. Lisäksi jokaisesta rakennusosan jäykis-

tysvaiheesta ei välttämättä teoksista löytynyt yrityksen käyttämälle toteutustavalle 

suoraan esimerkkitapauksia. Esimerkiksi ristikoiden tuentaan ei löytynyt lähdete-

osta, jossa olisi esitetty laskentaketju ristikoidentuentaan vinolautajäykisteillä. 

Näissä tilanteissa pyrittiin soveltamaan ristiin käytettävissä olleita RIL:in ja Puuin-

fon esimerkkilaskelmia. 
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LIITE 1. Eristetyn rakennuksen kokonaisjäykistyksen laskenta 

 

  

PUURAKENTEISEN ELEMENTTIHALLIN JÄYKISTYS

JÄYKISTYKSEN TARKOITUKSENA ON SAADA RAKENNUS JA YKSITTÄISET OSAKOKONAISUUDET 
KESTÄMÄÄN ULKOISTEN VAAKAKUORMIEN JA ULKOISISTA PYSTYKUORMISTA AIHEUTUVIEN 
VAAKAKUORMIEN RASITUKSET.

VAAKAKUORMAT:
ULKOINEN VAAKAKUORMA ON RAKENNUKSEEN VAIKUTTAVA TUULIKUORMA.

YLÄPOHJAN- JA VESIKATTORAKENTEEN OMASTA PAINOSTA SEKÄ LUMIKUORMASTA TULEVAT 
PYSTYKUORMAT AIHEUTTAVAT VAAKAKUORMIA PURISTETTUJEN YLÄPAARTEIDEN 
POIKITTAISSUUNTAINSEN NURJAHDUSTUENNAN KAUTTA. MYÖS KATTORISTIKOIDEN 
ASENNUSVINOUDEN AIHEUTTAVAT VAAKAKUORMIA.

PERIAATE VAAKAKUORMAN SIIRTYMISESTÄ PERUSTUKSILLE:

SIVUSEINÄLLE JA KATTOLAPPEELLE VAIKUTTAVA VAAKAKUORMA

1. RAKENNUKSEN SIVUSEINÄÄN VAIKUTTAVASTA TUULIKUORMASTA PUOLET SIIRRETÄÄN SEINÄN 
ALAREUNAN KAUTTA PERUSTUKSILLE

2. PUOLET SIVUSEINÄÄN VAIKUTTAVASTA KUORMASTA JA KOKO KATTOON VAIKUTTAVA KUORMA 
SIIRRETÄÄN VAAKATASOSSA OLEVALLE YLÄPOHJAN JÄYKISTYSRAKENTEELLE

3. YLÄPOHJAN JÄYKKÄ VAAKATASO SIIRTÄÄ KUORMAT PÄÄTYSEINIEN YLÄREUNAAN

4. PÄÄTYSEINIEN YLÄREUNASTA KUORMA SIIRTYY PÄÄTYJEN JÄYKISTYSRAKENTEIDEN KAUTTA 
PERUSTUKSILLE

5. PÄÄTYSEINIEN YLÄREUNAAN SIIRRETYJEN KUORMIEN PYRKIMYS KIERTÄÄ JÄYKISTYSSEINIÄ 
KULMANSA YMPÄRI ESTETÄÄN SEINIEN PYSTYKUORMIEN PÄINVASTAISELLA VAIKUTUKSELLA JA 
SEINIEN ANKKUROIMISELLA PERUSTUKSIIN.

PÄÄTYYN VAIKUTTAVA VAAKAKUORMA

1. YLÄPOHJATASON ALAPUOLELLE TULEVASTA TUULIKUORMASTA PUOLET SIIRRETÄÄN SEINÄN 
ALAREUNAN KAUTTA PERUSTUKSILLE 

2. PUOLET YLÄPOHJATASON ALAPUOLELLE JÄÄVÄSTÄ KUORMASTA JA KAIKKI YLÄPOHJATASON 
YLÄPUOLELLE JÄÄVÄT KUORMAT SIIRRETÄÄN YLÄPOHJAN JÄYKISTYSRAKENTEESEEN

3. YLÄPOHJAN VAAKATASOSSA OLEVA JÄYKISTYSRAKENNE SIIRTÄÄ KUORMAT SIVUSEINIEN 
YLÄOSAAN

4. SIVUSEINIEN YLÄREUNASTA KUORMA SIIRTYY SIVUSEINEN JÄYKISTYSRAKENTEIDEN KAUTTA 
PERUSTUKSILLE

5. SIVUSEINIEN YLÄREUNAAN SIIRRETYJEN KUORMIEN PYRKIMYS KIERTÄÄ JÄYKISTYSSEINIÄ 
KULMANSA YMPÄRI ESTETÄÄN SEINIEN PYSTYKUORMIEN PÄINVASTAISELLA VAIKUTUKSELLA JA 
SEINIEN ANKKUROIMISELLA PERUSTUKSIIN.
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KOHTEEN TIEDOT

Tilaaja:

Puhelin:

Sähköposti:

Lähiosoite:

Postinro / Toimipaikka:

Tonttitiedot:

Rakennuksen käyttötarkoitus:

RAKENNUKSEN MITAT RAKENNUKSEN OMATPAINOT

Leveys B (runko) 12,33 m Ulkoseinä gus,k 0,45 kN/m2

Pituus L (runko) 23,99 m Yläpohja gyp,k 0,25 kN/m2

Seinän korkeus h1 4,7 m Vesikatto gvk,k 0,15 kN/m2

Ristikon tukikorkeus htk 1 m Päätykolmio gpk,k 0,25 kN/m2

Ristikon harjakorkeus hk 3,06 m Väliseinä gvs,k kN/m2

Räystään pituus sivulla r1 0,7 m Välipohja gvp,k kN/m2

Räystään pituus pääty r2 0,7 m Ristikko gR,k 0,1 kN/m2

Sokkelin korkeus h0 0,3 m

Katon ala 367 m2

Päädyn tuulikuorma osuus Ayp 13 m2

Katon kaltevuus 1/X 1/3

18,435 ° 0,322 rad

Maastoluokka 3

Rakennuksen korkeus maanpinnasta 8,06 m

Rakennuksen laskentakorkeus 8,06 m

Tuulen nopeuspaine qp(h) = 0,43 kN/m2

HUOM! Rajoite qp0(z) ≥ 0,32

Lumikuorma maassa Sk 2,5 kN/m2

Katon muotokerroin µ1 0,8

Lumikuorma katolla qL,k = 2 kN/m2

Opinnäytetyön mallihalli, eristetty

Heinävesi

Puutarhatuotteiden myymälähalli
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*Tuulen voimakertoimelle Cf voidaan tavanomaisissa rakennuksissa käyttää arvoa

1.3, kun rakennus on umpinainen, tai arvoa 1.6, jos rakennus on osittain avoin ja

tuulen puoleisen seinän aukkojen pinta-ala on enintään 30% rakennuksen ulkoseinän

kokonaispinta-alasta

Tuulen voimakerroin Cf 1,3

Vesikaton kitkakerroin Cfr 0,04

(Pelti- ja tiilikate 0,04 ja huopakate 0,02)

Tuulen vaikutusalue  Ayp 13 m2

Katon pinta-ala Afr 367 m2

Päädyn pinta-ala Aref 83 m2

qp(h) = 0,43 kN/m2

B 12,33 m

Vesikattotason kuorma qw,k tuulen vaikutusalueesta 

ja tuulen kitkavoimasta vesikattoon

1,02 kN/m

Yläpohja- ja vesikattorakenteen omanpainon ja lumikuorman aiheuttamien 

puristettujen yläpaarteiden nurjahdustuennan aiheuttamat vaakakuormat Fk

Ristikkojako K 1,2 m

Omapaino gk 0,5 kN/m2

Lumikuorma qk 2 kN/m2

Ristikon jänneväli L 12,33 m

Ristikon keskimääräinen korkeus a 2,03 m

Puristava voima omasta painosta Puristava voima lumikuormasta

5,62 kN 22,47 kN

* Kaava johdettu Maksimi Momentti M=(K*g*L2)/8

Yläpaarteen puristusvoima N=M/a

Sisäinen jäykistyskuorma yläpaarteen Sisäinen jäykistyskuorma yläpaarteen

 tasossa omasta painosta  tasossa lumesta

0,36 kN/m 1,45 kN/m

Ristikoiden määrä n 21 kpl Lisäristikot 0 kpl

Yläpaarteen pituus Lp 6,5 m

Kerroin KLp 1

Kattoristikoiden vinouden aiheuttama lisävaakakuorma

Omasta painosta

0,05 ≥ 0,05

0,05 Kn/m Tee valinta!

 4ô ,k = 
H56%8I (cf*Ayp+cfr*Afr*(1-

M�5M:	3))=

*fg = 
�∗b�∗U$` /� � ∗ fq 

= 
h ∗ 4h ∗ _�8 /� �

qg,k 
=KLp ∗ ! ∗ fc50 ∗ _� � qq,k 

= KLp∗ ! ∗ f450 ∗ _� �

@_� � min 1; 15_�

gH,k 
=

I�U� ∗ U�∗b��X? ≥ U�∗b��X? =
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Lumesta

0,18 ≥ 0,20 Kn/m

0,20 Kn/m Tee valinta!

B1=B+2*r1= 13,73 m L1=L+2*r2= 25,39 m

Kuormien yhteisvaikutus vesikattotasoon päädyn jäykisteille eri kuormitustapauksissa.

HUOM! Yhden päädyn jäykisteille.

KT1. omapaino + lumi (aikaluokka keskipitkä)

Pd= 1,48 kN/m

KT2. omapaino + lumi (määräävä muuttuva kuorma) + tuuli (aikaluokka hetkellinen)

Pd= 1,94 kN/m MITOITTAVA KUORMA

KT3. omapaino + lumi + tuuli (määräävä muuttuva kuorma) (aikaluokka hetkellinen)

Pd= 1,87 kN/m

YLÄPAARTEIDEN NURJAHDUSTUENTA JA RUOTEIDEN MITOITUS

HUOM! RUOTEIDEN MITOITUS KESKIPITKÄSSÄ AIKALUOKASSA! (aikaluokka keskipitkä, 1,15*Ng+1,5*Nq)

Yläpaarteen keskimääräinen puristusvoima Np,d 40,16 kN

Yläpaarteen nurjahdustuentaväli aNR[mm] 740 (NR-suunnitelmasta)

Käyttöaste, kn 1 (NR-suunnitelmasta)

Ruodejako, a [mm] 400

Jos puristuksvoimaksi otetaan NR-suunnitelmassa esitetty keskipitkän aikaluokan puristusvoima

 Nmax,d voidaan se muuttaa keskimääräiseksi puristusvoimaksi kertoimella 0,85.

Sivuttaistuennasta aiheutuva vaakakuormitus yhdelle ruoteelle (todellisen ruodejaon mukaan)

434 N

korokerima 22x50 ja kiinitys N. 2.9x75 Rd 410 N

* Kannanpuoleisen puun minimi paksuus 7d

* Naulan tunkeuma vähintään 8d

*Naulan reunaetäisyys 7d

378 mm

Ruoteen 32x100 kiinnitys n. 2,9x90 Rd 475 N

Tarvittava naulamäärä n=Fpd/Rd 1 kpl

qH,k 
=

S1_1 ∗ _1 ∗ 4h150 ≥ _1 ∗ 4h250 =

Z � �� ∗ 61,15 ∗ 6qg,k +gH,k)+1,5*(qq,k +qH,k))

Z � 12 ∗ 1,15 ∗ (qg,k 
+gH,k)+1,5∗(qq,k 

+qH,k)+1,5∗ψ0 ∗ 4ô, h , ψ0= 0,6

Z � �� ∗ 61,15 ∗ (qg,k 
+gH,k)+1,5∗ψ0∗(qq,k 

+qH,k)+1,5 ∗ 4ô, h8, ψ0= 0,7

� � � ∗ ¤215,2 �

1�,  � �°∗¶2X? ∗ aaÏ¹ =
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Ruoteiden päätyliitokset 

Mitoitetaan tuentavoimalle ottaen huomioon myös lisävaakavoima.

1,18 ≥ 0,58

1,18 kN TEE VALINTA!

2,59 kN/m

0,36 kN/m

Tarvittava naulamäärä n 3 kpl

Ruoteiden kiinnitys 3 N/liitos

Korokeriman kiinnitys, K 350 mm

Peltikatteen kiinnitys ruoteisiin

(pystyykö peltikate estämään, paarteiden s-nurjahdusmuodon)

Vaikuttava voima 0,36 kN/m

Käytetään itseporautuvia kateruuveja 4.8x25

Ruuvin mitoituskestävyys ohuessa teräslevyssä Rd 0,35 kN (RIL 248-2013)

Ruuvi väli joka ruoteeseen s 967 mm

Ruuvia/m2 2,6

TARKISTETAVA VIELÄ TUULEN IMUKUORMITUKSELLE!

Ruoteiden kestävyys

Ruoteita kuormittaa keskipitkässä aikaluokassa ristikoiden tuentakuormituksesta aiheutuva normaalivoima,

sekä katteen painon ja lumikuormituksen aiheuttama taivutusmomentti. Kattoruoteet mitoitetaan jatkuvana

palkkina, jonka tukien väli on kattotuoli jako. Tarkistetaan puristetun ruoteen kestävyys kentässä ja vedetyn

ruoteen kestävyys tukimomentin kohdalla.

Ruoteen puristusvoima 1,18 kN

Ruode 32 x 100 3200 A [mm2]

Normaalijännitys (veto tai puristus) σc/t,d 0,37 N/mm2

Katteen ja ruoteiden omapaino gk 0,09 kN/m2

Lumikuorma katolla qk 2 kN/m2

Kuorma yhdelle ruoteelle pd 1,24 kN/m

Taivutusmomentti reunakentän aukossa (3-aukkoinen)

0,14 kNm

Taivutusjännitys reunakentässä 

8,38 N/mm2

taivutusmomentti tuella (2-aukkoinen)

0,22 kNm

Taivutusjännitys tuella

13,09 N/mm2

15,2 � 4d,2� � � 42 � 4d,2 ≥ 15,2 � 4d,2*a

42 � 1,15 ∗ 4b,� � 1,5 ∗ 4H,�
4d,2 � 1,15 ∗ cd,� � 1,5 ∗ 4d,�

15,2/h

15,2 � 4d,2a

Í�,2 � 0,080 ∗ �2 ∗ _�

ñD�,2 � 6 ∗ Í�,2� ∗ ℎ�
Í�,2 � 0,125 ∗ �2 ∗ _�

ñD�,2 � 6 ∗ Í�,2� ∗ ℎ�
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Puristuslujuuden mitoitusarvo (syysuuntaan)

kmod 0,8 11,08 N/mm2

γM 1,3

Fc,o,k 18 N/mm2 (C18)

E0,05 6000 N/mm2

Taivutuslujuuden mitoitus arvo

1,36 14,4 N/mm2

Kh ≤ 1,3

1,30

Fm,k 18 N/mm2 (C18)

Vetolujuuden mitoitusarvo

8,0 N/mm2

Ft,0,k 10 N/mm2 (C18)

Hoikkuusluku

1200 mm

273066,7 mm4

9,24 mm

129,9

Muunnettu hoikkuusluku

2,265 > 0,3, nurjahdus huomioitava!

K-kerroin

Alkukäyryydestä riippuva kerroin sahatavaralle βc 0,2

3,26

Nurjahduskerroin kc

0,178

Yhdistetty puristus ja taivutus

0,77 OK!

Yhdistetty veto ja taivutus

0,96 OK!

Ruoteet toimivat siis sekä vedettyinä, että puristettuina sauvoina!

1i,?,2 � hDE2∗A~ ,�,'FG

h% � 6150ℎ 8?,� 1D,2 � hDE2 ∗ h% ∗ 1D.�FG

1
,?,2 � hDE2 ∗ h% ∗ 1
 ,?,�FG

_i � 1,0 ∗ _
� � � ∗ ℎ]12

 � �9
} � _i 

}:	� � }� ∗ ki,E,��?,?X

@ � 0,5 ∗ 61 � �i ∗ }:	� − 0,3 � }:	��8

hi � 1
@ � @� − }:	�� ≤ 1

ñi,2hi ∗ 1i,?,2 � ñD�,21D,2 ≤ 1
ñ
,21
 ,?,2 � ñD�,21D,2 ≤ 1
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YLÄPAARTEEN NURJAHDUSTUENNAN JOUSIJÄYKKYYS (RUOTEET)

Vaatimus jousijäykkyydelle

Yläpaarteen puristusvoima Nd 40,16 kN

Ruodejako jota käytetty kattoristikon mitoituksessa a 740 mm

a:n pituisten kenttien lukumäärä m 9

210,5 N/mm

Jäykisteet molemmissa päädyissä joten vaatimus 105,2685 N/mm

Siirtymäkerroin yhdelle naulalle

ρm 380 kg/m3 (C18)

d 2,9 mm

579 N/mm

Siirtymäkerroin ruodeliitokselle

Kattoristikko mitoitettu ruodejaolla 740 mm

Todellinen ruodejako 400 mm

Kaikki ruodelaudat hyödynnetty nurjahdustuennassa.

Tuentaan osallistuu käytännössä nauloja nliitin 5,55

3212 N/mm

Ruoteiden jatkokset välein 4,8 m

Lappeen pituus/2 12,695 m

Ruoteiden jatkoksia njatkos 6 kpl

535,32 N/mm

Nurjahdustuennan jäykkyys ylittää vaatimuksen 5,1 kertaisesti

Ruoteiden ja peltikatteen kiinnitys tuulen imukuormitukselle

Rakennuksen kattokulma 18,4 °

Tuulen imukuormat vesikattoon

� ≥ 62 � 2 ∗ cos6180� 88 ∗ f2�

� ≥� ≥

@	: � ËD �,X ∗ ?,`30

@	:,���
E � !���
�° ∗ h	:

TUULI KOHTI SIVUSEINÄÄ, käytetty arvoja α=15°

m
2

Cpe,10 Cpe,1 Cpe cpi

qw,k 

[kN/m2]

RÄYSTÄÄN ALAPINTA 17,773 0,8 1 0,8 0,35

6,50 -0,9 -2 -1,11 -0,2 0,57

27,94 -0,8 -1,5 -0,8 -0,2 0,43

133,37 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 0,22

133,37 -0,4 -0,4 -0,4 -0,2 0,26

40,93 -1 -1,5 -1 -0,2 0,52

[kN/m2]

ALUE

G

16,12 qp(h) 0,43

I

J

F

H

ú � � !� �2ℎ
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TUULI KOHTI PÄÄTYSEINÄÄ, käytetty arvoja α=15°

m
2

Cpe,10 Cpe,1 Cpe cpi

qw,k 

[kN/m2]

RÄYSTÄÄN ALAPINTA 9,611 0,8 1 0,80 0,35

3,80 -0,9 -2 -1,36 -0,2 0,68

4,66 -0,8 -1,5 -1,03 -0,2 0,53

33,86 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 0,22

131,98 -0,4 -0,4 -0,4 -0,2 0,26

ALUE

G

F

H

I

12,33 qp(h) 0,43 [kN/m2]ú � � !� �2ℎ
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mitoittava arvo qw,k 0,68 kN/m2

1,0 kN/m2

Ruoteiden liitokset

Kiinnitys naula 2,9x90 Rd 244 N

Nauloja /liitos 3 kpl

Nauloja /m2 6,3 kpl

Rd/m2 1,525 kN/m2

K.a 66,5 % OK!

Yhteisvaikutus

0,97 OK!

Peltikatteen kiinnitys

Kiinnitys ruuvi 4.8x25 Rd 775 N

1 ruuvi /m2 k.a 1,31

Yhteisvaikutus (n määrä ruuvia)

0,93 OK!

Ruuvien määrä n 3 kpl/m2

4�,2 � 1,5 ∗ 4�,�

1aï,2¤aï,2 � 1ã,2¤ã,2 ≤ 1

6 1aï,2! ∗ ¤aï,28��6 1ã,2! ∗ ¤ã,28�≤ 1
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KATON JÄYKISTYS LAUTAJÄYKISTEIN

Ristikot pystytuetaan vinolautajäykistein (TJ) päädyn neljäsosa pisteistä.

Välit n. B/4 mitoitetaan yksiaukkoisina palkkeina, jonka tukina toimivat jäykistelinjat.

Ristikoiden yläpaarteiden nurjahduksen S-muoto estetään ruoteilla ja peltikaton 

kiinnityksellä ruoteisiin.

Välit B/4 jäykistetään yläpaarteen alapintaan naulattavilla vinolaudoilla.

Vinolaudat mitoitetaan leikkausvoimalle Vd nurjahduskestävyyden

ja liitosten naulauksen perusteella.

Viivakuorma vesikattotasoon wk,d 1,94 kN/m

Kuormat ja rasitukset vesikaton jäykisteelle JK

n. B/4 (piirustuksista) 4,4 m

4,68 kNm

4,26 kN

Í2 � ô�,2 ∗ 6S48�
8

e2 � ô�,2 ∗ S42
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VINOLAUDOITUKSEN PURISTUSKESTÄVYYS

Yläpaarteen alapintaan tehdään jäykiste JK vinolaudoin 

Lauta 32 x 100 C18

Lauta määrä nL 3 kpl

Lähtötietoja: Hoikkuusluku

b 100 mm

h 32 mm 1697 mm

A 3200 mm2

Fc,0,k 18 N/mm2 273066,7 mm4

E0,05 6000 N/mm2

kmod 1,1 9,24 mm

γM 1,3

α 45 °

rad 0,785 183,7

L 1697 mm

Muunnettu hoikkuusluku

3,203

Kz-kerroin

Alkukäyryydestä riippuva kerroin sahatavaralle βc 0,2

5,92

Nurjahduskerroin kc,z

0,092

Puristuslujuus

15,23 N/mm2

Puristuskestävyys

4,47 kN

Vinolautojen määrä 3 kpl

3,16 kN

9,5 kN

Leikkausvoima Vd 4,3 kN

Käyttöaste 44,9 % OK!

> 0,3, nurjahdus 

huomioitava!

Laudat naulataan ristikoiden yläpaarteen alapuolelle 45 asteen kulmaan.

Vinolaudoituksen kestävyys leikkausvoimalle Vd vinolaudoituksen 

nurjahduskestävyyden perusteella

_i,� � 1,0 ∗ _
�j � � ∗ ℎ]12

 j � �j9
}j � _i,� j

}:	�,j � }j� ∗ ki,E,��?,?X

hj � 0,5 ∗ 61 � �i ∗ }:	�,j − 0,3 � }:	�,j �8

hi,j � 1
hj � hj� − }:	�,j� ≤ 1

ki,?,2 � hDE2 ∗ ki,?,�FG

fg2 � hi,j ∗ ki,?,2 ∗ 9

eg,2 � fg,2 ∗ cos£
eg,2,·¸ � !U ∗ eg,2
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Vinolaudoituksen kiinnitys Naula 2,9x76 Rd 0,564 kN

Vinolaudan naulauksen kestävyys laudan suunnassa

2,01 kN

Naulamäärä n 4 kpl

Mitoitusehto 0,89 OK!

HUOM! Vinolautojen jatkokset mitoitetaan voimalle Nd!

Mitoitus leikkaavalle voimalle päissä

Naulamäärä n 4 kpl

6,8 kN

Mitoitusehto 0,63 OK!

RISTIKOIDEN TUULIJÄYKISTELINJOJEN MITOITUS

Yläpohjan ulkoiset vaakakuormat, tuuli ja lisävaakavoimat, siirretään tuulijäykisteillä

alapaarretasolle. Sisäinen jäykistyskuorma pidetään yläpaarretasossa lisäruoteiden avulla.

Jäykistelinjat tehdään 3 ristikkovälin vinolautapareilla. Vaakalaudoilla yhdistetään 

vinolautaparit toimimaan yhdessä päätyyn tulevaa tuulikuormaa vastaan.

Ulkoisten kuormien kuormitusyhdistelmät

Kuormat yhden päädyn jäykisteille

Lisävaakavoima omasta painosta gH,k 0,05 kN/m

Lisävaakavoima lumikuormasta qH,k 0,20 kN/m

Tuulikuorma qw,k 1,02 kN/m

KT1. Omapaino + Lumi (keskipitkä)

0,36 kN/m 0,35 kN/m2

Vinolaudoituksen kestävyys leikkausvoimalle Vd vinolaudoituksen 

naulauksen perusteella

f2 � e2!U ∗ cos£
f2! ∗ ¤ ≤ 1

eg,2,·¸ � !U ∗ ! ∗ ¤2
e2eg,2,·¸ ≤ 1

Z2,� � 1,15∗gH,k+1,5∗qH,k
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KT2. Omapino + lumi (määräävä) + tuuli (hetkellinen)

1,28 kN/m 1,24 kN/m2

KT3. Omapino + lumi + tuuli (määräävä) (hetkellinen)

1,80 kN/m 1,75 kN/m2 MITOITTAVA KUORMA

Käytettävä kuorma 1,75 kN/m2

Kuormitusalat Kuormitukset

TJ1 1 m2 1,8 kN

TJ2 2,5 m2 4,4 kN

TJ3 5,7 m2 10,0 kN  

TUULIJÄYKISTEET TJ

Vinolautajäykisteet 3 ristikkovälin jäykisteet

Jäykistyssysteemi TJ3

Lauta 22 x 100 C18

Lauta määrä (vinolautapari) nL 4 kpl

Lähtötietoja:

b 100 mm

h 22 mm

A 2200 mm2

Fc,0,k 18 N/mm2

E0,05 6000 N/mm2

kmod 1,1

γM 1,3

Yhden kentän korkeus 2800 mm

Yhden kentän leveys 3600 mm

Vinolaudat kulmassa 0,661 rad

37,9 °

2,5Vinolautaparien määrä 

jäykistyssysteemissä

Z2,� � 1,15 ∗ gH,k+1,5∗qH,k+1,5∗ψ0 ∗ 4ô, h, ψ0= 0,6

Z2,] � 1,15 ∗ gH,k+1,5∗ψ0∗qH,k+1,5 ∗ 4ô, h, ψ0= 0,7
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Laudan pituus L 1520 mm

Hoikkuusluku

1520 mm

88733,3 mm4

6,35 mm

239,4

Muunnettu hoikkuusluku

4,173 > 0,3, nurjahdus huomioitava!

Kz-kerroin

Alkukäyryydestä riippuva kerroin sahatavaralle βc 0,2

9,60

Nurjahduskerroin kc,z

0,055

Puristuslujuus

15,23 N/mm2

Puristuskestävyys

1,84 kN

Jäykistyssysteemin kestävyys  vinolaudoituksen nurjahduskestävyyden perusteella

Vinolautojen määrä nL 10 kpl

1,45 kN

14,5 kN

Leikkausvoima Vd 10,0 kN

Käyttöaste 68,8 % OK!

_i,� � 1,0 ∗ _
�j � � ∗ ℎ]12

 j � �j9
}j � _i,� j

}:	�,j � }j� ∗ ki,E,��?,?X

hj � 0,5 ∗ 61 � �i ∗ }:	�,j − 0,3 � }:	�,j �8

hi,j � 1
hj � hj� − }:	�,j� ≤ 1

ki,?,2 � hDE2 ∗ ki,?,�FG

fg2 � hi,j ∗ ki,?,2 ∗ 9

eg,2 � fg,2 ∗ cos£
eg,2,Û· � !U ∗ eg,2
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Jäykistyssysteemin kestävyys  vinolaudoituksen naulauksen perusteella

Vinolaudoituksen kiinnitys Naula 2,9x76 Rd 0,564 kN

Vinolaudan naulauksen kestävyys laudan suunnassa

1,26 kN

Naulamäärä/liitos n 3 kpl

Mitoitusehto 0,75 OK!

Mitoitus leikkaavalle voimalle päissä

Naulamäärä n 3 kpl

16,9 kN

Mitoitusehto 0,59 OK!

Vinolautajäykisteet 3 ristikkovälin jäykisteet

Jäykistyssysteemi TJ2

Lauta 22 x 100 C18

Lauta määrä (vinolautapari) nL 2 kpl

Lähtötietoja:

b 100 mm

h 22 mm

A 2200 mm2

Fc,0,k 18 N/mm2

E0,05 6000 N/mm2

kmod 1,1

f2 � e2!U ∗ cos£
f2! ∗ ¤ ≤ 1

eg,2,Û· � !U ∗ ! ∗ ¤2
e2eg,2,·¸ ≤ 1
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γM 1,3

Yhden kentän korkeus 2600 mm

Yhden kentän leveys 3600 mm

Vinolaudat kulmassa 0,625 rad

35,8 °

2,5

Laudan pituus L 1480 mm

Hoikkuusluku

1480 mm

88733,3 mm4

6,35 mm

233,1

Muunnettu hoikkuusluku

4,064

Kz-kerroin

Alkukäyryydestä riippuva kerroin sahatavaralle βc 0,2

9,13

Nurjahduskerroin kc,z

0,058

Puristuslujuus

15,23 N/mm2

Puristuskestävyys

1,94 kN

Jäykistyssysteemin kestävyys  vinolaudoituksen nurjahduskestävyyden perusteella

Vinolautojen määrä nL 5,00 kpl

1,57 kN

7,8 kN

> 0,3, nurjahdus 

huomioitava!

Vinolautaparien määrä 

jäykistyssysteemissä

_i,� � 1,0 ∗ _
�j � � ∗ ℎ]12

 j � �j9
}j � _i,� j

}:	�,j � }j� ∗ ki,E,��?,?X

hj � 0,5 ∗ 61 � �i ∗ }:	�,j − 0,3 � }:	�,j�8

hi,j � 1
hj � hj� − }:	�,j � ≤ 1

ki,?,2 � hDE2 ∗ ki,?,�FG

fg2 � hi,j ∗ ki,?,2 ∗ 9

eg,2 � fg,2 ∗ cos£
eg,2,Û· � !U ∗ eg,2
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Leikkausvoima Vd 4,4 kN

Käyttöaste 55,8 % OK!

Jäykistyssysteemin kestävyys  vinolaudoituksen naulauksen perusteella

Vinolaudoituksen kiinnitys Naula 2,9x76 Rd 0,564 kN

Vinolaudan naulauksen kestävyys laudan suunnassa

1,08 kN

Naulamäärä/liitos n 3 kpl

Mitoitusehto 0,64 OK!

Mitoitus leikkaavalle voimalle päissä

Naulamäärä n 3 kpl

8,5 kN

Mitoitusehto 0,52 OK!

f2 � e2!U ∗ cos£
f2! ∗ ¤ ≤ 1

eg,2,Û· � !U ∗ ! ∗ ¤2e2eg,2,·¸ ≤ 1
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Jäykistyssysteemi TJ1

Ristikoiden kylkeen naulataan 41x70 kiinnityspuut vinolaudoille ensimmäiseen ristikkoväliin.

Yläpuolen ruoteet toimivat kuormaa välittävänä rakenteena (laudat toimivat yhdessä).

Lauta 22 x 100 C18

Lauta määrä (vinolautapari) nL 2 kpl

Lähtötietoja:

b 100 mm

h 22 mm

A 2200 mm2

Fc,0,k 18 N/mm2

E0,05 6000 N/mm2

kmod 1,1

γM 1,3

Yhden kentän korkeus 600 mm

Yhden kentän leveys 1200 mm

Vinolaudat kulmassa 0,464 rad

26,6 °

1,0

Laudan pituus L 1342 mm

Hoikkuusluku

1342 mm

88733,3 mm4

6,35 mm

211,3

Muunnettu hoikkuusluku

3,683 > 0,3, nurjahdus huomioitava!

Kz-kerroin

Alkukäyryydestä riippuva kerroin sahatavaralle βc 0,2

7,62

Nurjahduskerroin kc,z

0,070

Puristuslujuus

Vinolautaparien määrä 

jäykistyssysteemissä

_i,� � 1,0 ∗ _
�j � � ∗ ℎ]12

 j � �j9
}j � _i,� j

}:	�,j � }j� ∗ ki,E,��?,?X

hj � 0,5 ∗ 61 � �i ∗ }:	�,j − 0,3 � }:	�,j �8

hi,j � 1
hj � hj� − }:	�,j� ≤ 1
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15,23 N/mm2

Puristuskestävyys

2,34 kN

Jäykistyssysteemin kestävyys  vinolaudoituksen nurjahduskestävyyden perusteella

Vinolautojen määrä nL 2 kpl

2,10 kN

4,2 kN

Leikkausvoima Vd 1,8 kN

Käyttöaste 41,7 % OK!

Jäykistyssysteemin kestävyys  vinolaudoituksen naulauksen perusteella

Vinolaudoituksen kiinnitys Naula 2,9x76 Rd 0,564 kN

Vinolaudan naulauksen kestävyys laudan suunnassa

0,98 kN

Naulamäärä/liitos n 3 kpl

Mitoitusehto 0,58 OK!

Mitoitus leikkaavalle voimalle päissä

Naulamäärä n 3 kpl

3,4 kN

Mitoitusehto 0,52 OK!

Lisäruoteiden mitoitus

Välit B/4 mitoitetaan yksiaukkoisina palkkeina, jonka tukina toimivat jäykistelinjat.

 Yläpaarteen nurjahdustuentavoimista aiheutuva kuormanosuus palautetaan takaisin kattotasoon

jäykistyslinjojen kohdille sijoitetuilla lisäruoteilla.

Kuorma nurjahdustuennasta

1,30 kN/m

Kuormien jakaantuminen tuille.

Tukireaktio sivuseinällä: Pituuden mitattu piirustuksista.

Kuorma pituudelta 1,04 m

Kuorma 1,35 kN

ki,?,2 � hDE2 ∗ ki,?,�FG

fg2 � hi,j ∗ ki,?,2 ∗ 9

eg,2 � fg,2 ∗ cos£
eg,2,Û· � !U ∗ eg,2

f2 � e2!U ∗ cos£
f2! ∗ ¤ ≤ 1

eg,2,Û· � !U ∗ ! ∗ ¤2
e2eg,2,·¸ ≤ 1

42 � 1,15 ∗ 4b,� � 1,5 ∗ 4H,�

_ � !. S8 / cos£



20(49) 

 

 

Tukireaktio puolivälissä lapetta 3,23 m

Kuorma 4,19 kN

Tukireaktio harjalla 4,40 kN

Kuorma 5,71 kN

Ruoteen puristuskestävyys

Lähtötietoja:

b 100 mm

h 32 mm

A 3200 mm2

Fc,0,k 18 N/mm2

E0,05 6000 N/mm2

kmod 0,8

γM 1,3

Laudan pituus L 1200 mm

Hoikkuusluku

1200 mm

273066,7 mm4

9,24 mm

129,9

Muunnettu hoikkuusluku

2,265 > 0,3, nurjahdus huomioitava!

Kz-kerroin

Alkukäyryydestä riippuva kerroin sahatavaralle βc 0,2

3,26

Nurjahduskerroin kc,z

0,178

Puristuslujuus

11,08 N/mm2

Puristuskestävyys

6,32 kN

_ � !. S4 /cos£

_ � !. S4 / cos£

_i,� � 1,0 ∗ _
�j � � ∗ ℎ]12

 j � �j9
}j � _i,� j

}:	�,j � }j� ∗ ki,E,��?,?X

fi,2 � @i ∗ � ∗ ℎ ∗ ki,?2

hj � 0,5 ∗ 61 � �i ∗ }:	�,j − 0,3 � }:	�,j �8

hi,j � 1
hj � hj� − }:	�,j� ≤ 1

ki,?,2 � hDE2 ∗ ki,?,�FG

fg2 � hi,j ∗ ki,?,2 ∗ 9
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Ruoteen puristuskestävyyden kannalta

Lisäruode harjalla 1 kpl

Lisäruode räystäällä 1 kpl

Lisäruode puolivälissä lapetta 1 kpl

Ruoteen kiinnitykseen mahtuu enintään 

5 naulaa

Kiinnitys naula

2,9 x 90

Naulan leikkauskestävyys Rd 0,47 kN

Naulojen lukumäärä harjalla,n 13 kpl

Naulojen lukumäärä räystäällä, n 3 kpl

Naulojen lukumäärä puolivälissä  lapetta, n 9 kpl

Ruoteiden lukumäärä harjalla, nr 3 kpl

Ruoteiden lukumäärä räystäällä, nr 1 kpl

Ruoteiden lukumäärä puolivälissä  lapetta, nr 2 kpl

YLÄPOHJAN JÄYKISTYS LEVYJÄYKISTEELLÄ

KUORMAT RAKENNUKSEN LYHYEMMÄSSÄ SUUNNASSA

Lisävaakavoima kattorakenteen omasta painosta

0,04 kN/m

Lisävaakavoima lumikuormasta

0,16 kN/m

Tuulikuorma 3,05 kN/m

ℎ5 − 1

cdI,� � c� ∗ S150
4dI,� � 4� ∗ S150

4�,I,� � 4�,� ∗ 6ℎ�# ℎ�2 8
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Kuormitusyhdistelmä murtorajatilassa

KT. Rakennuksen omapaino + lumikuorma + tuulikuorma (määräävä) (hetkellinen)

4,79 kN/m

Päädyissä vaikuttava voima

344,5 kNm

ALEMMAN LEVYN YLÄREUNAAN KOHDISTUVA VAAKAKUORMA

Tuulikuorma 57,4 kN

Kuormitusyhdistelmä käyttörajatilassa

KT. Rakennuksen omapaino + lumikuorma + tuulikuorma (määräävä) (hetkellinen)

3,25 kN/m

Levykentän kuormat ja rasitukset

Levykentän suurin  momentti 233,9 kNm

Levykentän suurin leikkausvoima 39,0 kN

KUORMAT RAKENNUKSEN PIDEMMÄSSÄ SUUNNASSA (MRT)

Kuorma tuentalinjoilta TJ2 puolivälissä lapetta F2,d 4,4 kN

Kuorma tuentalinjalta TJ3 harjalla F3,d 10,0 kN

Tuulikuorma päätyyn 3,70 kN/m

ÝI,�,2 � 1,15 ∗ gHB,k+1,5∗ψ0∗qHB,k+1,5 ∗ 4�,I,�,� , ψ0= 0,7

1I,�,2 � ôI,�,2 ∗ _2
4�,I,�,� � 4�,� ∗ 6ℎ] � ℎ� � ℎ�2 8

ÝI,� � gHB,k+qHB,k+4�,I,�

Í� � ô�,2 ∗ _�8
e� � ô�,2 ∗ _2

ôU,2 � 1,5 ∗ 4�,� ∗ 6ℎ�� � ℎ�2 � ℎ�2 8
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Levykentän kuormat ja rasitukset

Rakennuksen leveys, B 12,33 m

Levykentän suurin  momentti 114,52 kNm

Levykentän suurin leikkausvoima 32,16 kN

KUORMAT RAKENNUKSEN PIDEMMÄSSÄ SUUNNASSA (KRT)

Kuormat NR-pukeilta puolivälissä lapetta F2,k 2,9 kN

Kuormat NR-pukeilta harjalla F3,k 6,7 kN

Tuulikuorma päätyyn 2,47 kN/m

Levykentän kuormat ja rasitukset

Levykentän suurin  momentti 76,35 kNm

Levykentän suurin leikkausvoima 21,44 kN

Í2 � ôU,2 ∗ S�8 � 1�,2 ∗ S4 � 1],2 ∗ S4
e2 � ôU,2 ∗ S2 � 1�,2 � 1],22

ôU,� � 4�,� ∗ 6ℎ�� � ℎ�2 � ℎ�2 8

Í� � ôU,� ∗ S�8 � 1�,� ∗ S4 � 1],� ∗ S4
e� � ôU,� ∗ S2 � 1�,� � 1],�2
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Levytyksen lähtotiedot

Rakennuksen runkovahvuus 173 mm

B L

Levykentän koko 12150 x 23810

Jäykistyslevyn koko 1200 x 2400

Rinnakaiset täydet levyt, n1 10 kpl

Viimeisen rivin levyn leveys, n2 150 mm

Peräkkäiset täydet levyt, m1 9 kpl

Viimeisen rivin levyn pituus m2 2210 mm

Käytettävä levy GN13

Levyn paksuus 13 mm

Ei 1615 N/mm2

G mean 670 N/mm2

Gi 515 N/mm2

Käytettävä kiinnike Ruuvi 3.9x32 (GN13)

Rd 338 N * Mitoitusarvo laskettu arvoilla kmod=1,1 ja γM=1,3

Kser 800 N/mm * Arvo laskettu Vanerin ja C18 puutavaran tiheyksillä

Rr,d 405,6 N

Käytettävä liitin jako s 90 mm

LEVYJEN MITOITUS RAKENNUKSEN LYHYEMMÄSSÄ SUUNNASSA

Kiinnitystapakertoimet

Levykoko 1200x2400

γ-kerroin 0,892

β-kerroin 1,00

Levykoko 1200x2200

γ-kerroin 0,895

β-kerroin 1,11

Yksittäisen levyn jäykkyyskerroin

Levykoko 1200x2400

1657,1

* Jäykistysmitoituksessa liittimen kestävyyttä 

voidaan korottaa kertoimella 1,2

963 � 2 ℎ�8� � 8163 �ℎ � 108 �
636ℎ�8� � 26ℎ�8] � 183 � 106ℎ�8

963 � 2 ℎ�8� � 8163 �ℎ � 108 �
636ℎ�8� � 26ℎ�8] � 183 � 106ℎ�8

��,ã � 1
� ∗ � ∗ ℎ�@	: ∗ �] � ℎ� ∗ æD	a° ∗ �
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Levykoko 1200x2200

1776,7

Yksittäisen levyn vaakavoima

Levykoko 1200x2400 5187 N

Levykoko 1200x2200 5562 N

Fi,v,Ed voimaa vastaava leikkausvoimakestävyys

Levykoko 1200x2400 6061 N

Mitoitusehto

Käyttöaste 85,6 % OK!

Levykoko 1200x2200 6045 N

Mitoitusehto Käyttöaste 92,0 % OK!

Kipsilevyn lommahdusta ei tarvitse tarkistaa kun noudatetaan Gyproc

ohjeita ja rankajako <600mm.

Yläpohjan siirtymä (Siirtymää ei tarvitsisi tarkistaa hallirakennuksissa)

Kaksitukisen vaakarakenteen siirtymää määritettäessä 

Yksittäisen levyn vaakavoima

Levykoko 1200x2400 1761,1 N

Levykoko 1200x2200 1888,1 N

Yksittäisen levyn leikkausvoiman aiheuttama siirtymä

Levykoko 1200x2400 1,06 mm

��,ã � 1
� ∗ � ∗ ℎ�@	: ∗ �] � ℎ� ∗ æD	a° ∗ �

1� ,ã,�2 � ��,ã∑ ��,ã ∗ 1ã,�2

1� ,ã,�2 � ��,ã∑ ��,ã ∗ 1ã,�2

1� ,ã,g2 � 13,g2,� ∗ �F ∗ �
1�,ã,�2 ≤ 1�,ã,g2

1� ,ã,g2 � 13,g2,� ∗ �F ∗ �1�,ã,�2 ≤ 1�,ã,g2

1�,ã,�� � ��,ã∑ ��,ã ∗ 1ã,��2

1�,ã,�� � 1� ,ã,D	a°,�� � ÈD	a° � ÈDaï2

1�,ã,�� � ��,ã∑ ��,ã ∗ 1ã,��2

ì� � 1�,ã,����,ã
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Levykoko 1200x2200 1,06 mm

10,6 mm

Momentista aiheutuva siirtymä

3,05 mm

Vaakarakenteen jänneväli L 23810 mm

Vaakarakenteen paarteiden välinen etäisyys d 12150 mm

Veto- ja puristuspaarre Ap 8304 mm2

48 x 173

Paarteiden kimmomoduuli Ep 7400 N/mm2 (C24)

Siirtymä yhteensä leikkausvoimasta ja momentista

13,67 mm

Sallittu siirtymä h/300 17 mm

Käyttöaste 82,0 % OK!

LEVYJEN MITOITUS RAKENNUKSEN PIDEMMÄSSÄ SUUNNASSA

Kiinnitystapakertoimet

Levykoko 1200x2400

γ-kerroin 1,17

β-kerroin 10,2

Levykoko 1200x2200

γ-kerroin 1,21

β-kerroin 9,105125

Yksittäisen levyn jäykkyyskerroin

Levykoko 1200x2400 5651,74

Levykoko 1200x2200 4641,93

Yksittäisen levyn vaakavoima

Levykoko 1200x2400 3274,997 N

ìD	a° � ì�,� � ì�,� � ì�,] …� ì�,°

ì� � 1�,ã,����,ã

ìD � 5 ∗ Í�,Daï ∗ _�24 ∗ � ∗ 95 ∗ �5

ìD � ìã

94 ∗ 6ℎ�8�� 81100
956ℎ�8 � � 3

��,ã � 1
� ∗ � ∗ ℎ�@	: ∗ �] � ℎ� ∗ æD	a° ∗ �

1� ,ã,�2 � ��,ã∑ ��,ã ∗ 1ã,�2

94 ∗ 6ℎ�8�� 81100
956ℎ�8 � � 3

��,ã � 1
� ∗ � ∗ ℎ�@	: ∗ �] � ℎ� ∗ æD	a° ∗ �



27(49) 

 

 

Levykoko 1200x2200 2689,844 N

Fi,v,Ed voimaa vastaava leikkausvoimakestävyys, levykoko 1200x2400

9232,3 N

Mitoitusehto Käyttöaste 35,5 % OK!

Fi,v,Ed voimaa vastaava leikkausvoimakestävyys, levykoko 1200x2200

8910,7 N

Mitoitusehto Käyttöaste 30,2 % OK!

Yläpohjan siirtymä (Siirtymää ei tarvitsisi tarkistaa hallirakennuksissa)

Kaksitukisen vaakarakenteen siirtymää määritettäessä 

Yksittäisen levyn vaakavoima

Levykoko 1200x2400 990,8 N

Levykoko 1200x2200 813,8 N

Yksittäisen levyn leikkausvoiman aiheuttama siirtymä

Levykoko 1200x2400 0,18 mm

Levykoko 1200x2200 0,18 mm

1,9 mm

Momentista aiheutuva siirtymä

0,09 mm

Vaakarakenteen jänneväli L 12150 mm

Vaakarakenteen paarteiden välinen etäisyys d 23810 mm

Veto- ja puristuspaarre Ap 5904 mm2

48 x 123

Paarteiden kimmomoduuli Ep 7400 N/mm2 (C24)

Siirtymä yhteensä leikkausvoimasta ja momentista

2,02 mm

Sallittu siirtymä h/300 17 mm

Käyttöaste 12,1 % OK!

1� ,ã,�2 � ��,ã∑ ��,ã ∗ 1ã,�2

1� ,ã,g2 � 13,g2,� ∗ �F ∗ �
1�,ã,�2 ≤ 1�,ã,g2

1� ,ã,g2 � 13,g2,� ∗ �F ∗ �
1�,ã,�2 ≤ 1�,ã,g2

ì� � 1�,ã,����,ã

ìD	a° � ì�,� � ì�,� � ì�,] …� ì�,°

1�,ã,�� � 1� ,ã,D	a°,�� � ÈD	a° � ÈDaï2

ìD � 5 ∗ Í�,Daï ∗ _�24 ∗ � ∗ 95 ∗ �5

1�,ã,�� � ��,ã∑ ��,ã ∗ 1ã,��2
1�,ã,�� � ��,ã∑ ��,ã ∗ 1ã,��2

ì� � 1�,ã,����,ã

ìD � ìã
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KOOLAUSPUIDEN KIINNITYKSEN MITOITUS

Alakaton koolaus 22 x 100 K 0,4 m

Kiinnitys Naula 2,9x76

Alakatto gk 0,13 kN/m2

Kuormitusyhdistelmä murtorajatilassa 0,18 kN/m2

Ristikkojako K 1,2 m

Aiheutuva voima 84,24 N

Naulan ulosvetokestävyys Rd 122 N

Liitoksen naulamäärä

1 kpl

VETOPAARTEIDEN MITOITUS

Levykentän vetopaarteena käytetään rakennuksen pidemmän seinän suunnassa

Yläsidepuuta 48 x 173 C24

Paarteen poikkileikkaus ala A 8304 mm2

Paarrepuun vetolujuus

Missä

ft,0,k 14,5 N/mm2 12,27 N/mm2

kmod 1,1

γM 1,3

0,972

Valinta kh 1

Paarteen vetovoima 27,94 kN

Paarteen vetojännitys 3,36 N/mm2

Käyttöaste 27,4 % OK!

VETOPAARTEEN JATKOSTEN MITOITUS

Elementin yläpuut toimivat vetopaarteiden jatkoksina.

Jatkoksessa tarvittava naulamäärä jaetaan tasan elementin yläsidepuun pituudelle L= 4800 mm

Vetopaarteen naulaus naula 3,1x90 Rd 764 N

Liitoksen naulamäärä 37 kpl

1,35 ∗ c�
1�,2 � h ∗ h� ∗ c2

! � 1�,2¤2

k
,?,2 � hDE2 ∗ h% ∗ k
,?,�FG

h% � 6150ℎ 8?,�≤ 1,3, h�! ��ℎ���������� ℎ ò 150

12 � Í2Sñ
,2 � 129

! � 12¤2
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Nauloja/ 4,8m lankku 2*n 74 kpl

Nauloja rinnan 5 kpl K 318 mm

Levykentän vetopaarteena käytetään rakennuksen lyhemmän seinän suunnassa

Koolauksen kiinnityspuuta 48 x 123 C24

Paarteen poikkileikkaus ala A 5904 mm2

Missä 12,76 N/mm2

ft,0,k 14,5 N/mm2

kmod 1,1

γM 1,3

1,040

Valinta kh 1,04

Paarteen vetovoima 4,77 kN

Paarteen vetojännitys 0,81 N/mm2

Käyttöaste 6,3 % OK!

VETOPAARTEEN JATKOSTEN MITOITUS

Elementin yläpuut toimivat vetopaarteiden jatkoksina.

Jatkoksessa tarvittava naulamäärä jaetaan tasan kiinnityspuun pituudelle L= 4800 mm

Vetopaarteen naulaus naula 3,1x90 Rd 764 N

Liitoksen naulamäärä 7,00 kpl

Nauloja/ 4,8m lankku 2*n 14 kpl

Naulausjako k 336 mm

k
,?,2 � hDE2 ∗ h% ∗ k
,?,�FG

h% � 6150ℎ 8?,�≤ 1,3, h�! ��ℎ���������� ℎ ò 150

12 � Í2_ñ
,2 � 129

! � 12¤2
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RISTIKOIDEN KIINNITYS SIVUSEINILLÄ JA PÄÄTYSEINILLÄ

Kuva. Tuulen vaikutusalueet harjakattoisessa rakennuksessa

Rakennuksen kattokulma 18,4 °

Tuulen imukuormat vesikattoon

TUULI KOHTI SIVUSEINÄÄ, käytetty arvoja α=15°

m
2

Cpe,10 Cpe,1 Cpe cpi

qw,k 

[kN/m2]

RÄYSTÄÄN ALAPINTA 17,773 0,8 1 0,8 0,35

6,50 -0,9 -2 -1,11 -0,2 0,57

27,94 -0,8 -1,5 -0,8 -0,2 0,43

133,37 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 0,22

133,37 -0,4 -0,4 -0,4 -0,2 0,26

40,93 -1 -1,5 -1 -0,2 0,52

16,12 qp(h) 0,43 [kN/m2]

ALUE

F

G

H

I

J

ú � � !� �2ℎ
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Ristikot K 1,2 m

Noste yhdelle ristikon kiinnitykselle( mitoituskuormia, kerroin 1,5)

Alue F,H, räystään ap. Fd, noste 3,85 kN

Alue G,H, räystään ap. Fd, noste 3,47 kN

Alue I,J Fd, noste 3,64 kN

Mitoittava Fd,noste 3,85 kN

Kompensoiva katon omapaino 3,71 kN

Ankkuroitava voima Fd 0,15 kN

TUULI KOHTI PÄÄTYSEINÄÄ, käytetty arvoja α=15°

m
2

Cpe,10 Cpe,1 Cpe cpi

qw,k 

[kN/m2]

RÄYSTÄÄN ALAPINTA 9,611 0,8 1 0,80 0,35

3,80 -0,9 -2 -1,36 -0,2 0,68

4,66 -0,8 -1,5 -1,03188 -0,2 0,53

33,86 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 0,22

131,98 -0,4 -0,4 -0,4 -0,2 0,26

Ristikot K 1,2 m

Noste yhdelle ristikon kiinnitykselle

Alue F,G Fd, noste 7,39 kN

Alue H Fd, noste 2,68 kN

Alue I Fd, noste 3,21 kN

Jätetään huomioimatta välialueen ristikoiden kiinnityksessä Alue F,G, koska kuormitualueella

ainoastaan päätymmäinen ristikko (TARKISTA). Päätymmäisen ristikon kiinnitys erikseen.

Mitoittava Fd,noste 3,21 kN

Kompensoiva katon omapaino 3,71 kN

Ankkuroitava voima Fd -0,50 kN

VÄLIALUEEN RISTIKOIDEN KIINNITYS SIVUSEINÄLLÄ

Tuuli sivuseinälle

Ankkuroitava voima Fd 0,15 kN

Tuuli päätyyn Ankkuroitava voima Fd -0,50 kN

Tuuli sivuseinälle mitoittaa

Kulmien mitoitus Simpson Connector selector ohjelmalla

1kpl kulma ABR90 Naulaus 6+4

12,33 qp(h) 0,43

I

[kN/m2]

ALUE

F

G

H

0,9 ∗ æ�

ú � � !� �2ℎ

0,9 ∗ æ�
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Sivuseinän ja katon liitosta rasittavat vaakakuormat otetaan vastaan erillisellä kiinnityspuulla.

Koolauksen kiinnityspuu 48 x 123 (C24)

Kiinnitysnaula elementtiin 3,1x90 Rd 0,76 kN

Koolauksen kiinnitys 2,9x76 Rd 0,52 kN

Kuorma sivuseinän suunnassa Fd 32,16 N

Naulajako 3,1x90  koolauspuussa 567 mm

Naulajako 2,9x76  laudassa 388 mm

Kuorma sivuseinää vastaan (otetaan huomioon molempien sivuseinien liitos)

2,39 kN/m

Naulajako 3,1x90  koolauspuussa 317 mm

Naulajako 2,9x76  laudassa 217 mm

Päätymmäisen ristikon kiinnitys

Tuuli sivuseinälle

Ankkuroitava voima Fd 0,08 kN

Päätyristikkoon kulmalevyt K 1 m

Ankkuroitava voima/kulma Fd 0,006 kN

Tuuli päätyseinälle

Ankkuroitava voima Fd 0,60 kN/m

Päätyristikkoon kulmalevyt K 1 m

12 � Ý22
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Kulmien mitoitus Simpson Connector selector ohjelmalla

kulma ABR90 Naulaus 6+4

VÄLIKATON KOOLAUKSEN KIINNITYSPUUN KIINNITYS PÄÄTYSEINÄÄN

Koolauksen kiinnityspuu 48 x 123 (C24)

Kiinnitysnaula 3,1x90 Rd 764 N

22x100 koolauslaudan kiinnitys 2.9x76 Rd 520 N

Vaakakuorma Vd 57,4 kN

Naulajako koolauspuussa 2n/liitos s 328 mm

22x100 koolauslaudan kiinnitys 2.9x76 4n K400 k.a 89,6 %

Yläsidepuun kiinnitys seinäelementtiin päätyseinällä 

Yläsidepuu 48 x 173 (C24)

Kiinnitysnaula 3,1x90 Rd 764 N

Vaakakuorma Vd 57,4 kN

Naularyhmä n 5 kpl

820 mm�Daï � Se2! ∗ ¤2
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SEINIEN LEVYJÄYKISTYS

MITTOJA

Ulkoseinän korkeus h 4,7 m

Alemman levyn korkeus h1 3 m

Ylemmän levyn korkeus h2 1,65 m

PÄÄTYSEINIIN KOHDISTUVAT VAAKAKUORMAT

YLEMMÄN LEVYN YLÄREUNAAN KOHDISTUVA VAAKAKUORMA

Lisävaakavoima kattorakenteen omasta painosta 0,04 kN/m

Lisävaakavoima lumikuormasta 0,16 kN/m

Tuulikuorma 2,19 kN/m

Kuormitusyhdistelmä murtorajatilassa

KT. Rakennuksen omapaino + lumikuorma + tuulikuorma (määräävä) (hetkellinen)

3,50 kN/m

Päädyissä vaikuttava voima 41,99 kN

ALEMMAN LEVYN YLÄREUNAAN KOHDISTUVA VAAKAKUORMA

Tuulikuorma 3,50 kN/m

cdI,� � c� ∗ S150
4dI,� � 4� ∗ S150

4�,I,�,� � 4�,� ∗ 6ℎ]# ℎ�2 8

ÝI,�,2 � 1,15 ∗ gHB,k+1,5∗ψ0∗qHB,k+1,5 ∗ 4�,I,�,� , ψ0= 0,7

1I,�,2 � ôI,�,2 ∗ _2
4�,I,�,� � 4�,� ∗ 6ℎ] � ℎ� � ℎ�2 8
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Kuormitusyhdistelmä murtorajatilassa

KT. Rakennuksen omapaino + lumikuorma + tuulikuorma (määräävä) (hetkellinen)

5,46 kN/m

Päädyissä vaikuttava voima 65,54 kN

SIVUSEINIIN KOHDISTUVAT VAAKAKUORMAT

Vesikattotasoon kohdistuvat kuormat tuodaan alas ristikoiden tuulijäykistelinjoilla.

Vesikattotasosta tuleva kuorma sivuseinä Fd 11,11 kN

Tuulikuorma ylemmälle levylle

14,9 kN

Kuorma sivuseinälle ylemmälle levylle FL,2,d 25,98 kN

Tuulikuorma alemmalle levylle

12,10 kN

Kuorma sivuseinälle alemmalle levylle 38,08 kN

ÝI,�,2 � 1,15 ∗ gHB,k+1,5∗ψ0∗qHB,k+1,5 ∗ 4�,I,�,� , ψ0= 0,7

1I,�,2 � ôI,�,2 ∗ _2

1�,�,2 � 1,5 ∗ ℎ�2 � ℎ
� � ℎ�2 ∗ 4�,� ∗ S2

1�,�,2 � 1,5 ∗ 4�,� ∗ ℎ�2 � ℎ�2 ∗ S21U,�,2 � 1�,�,2 � 1U,�,2
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HUOMIOITA LEVYTYKSEN SUUNNITTELUUN!

Liittimen leikkauskestävyyden mitoitusarvoja saa suurentaa kertoimella 1,2

Levyjen leveyden oltava vähintään h/4.

Ovi tai ikkuna-aukolliset lohkot eivät lisää kestävyyttä.

Molemminpuolinen levytys:

Muissa tapauksissa huomioidaan 50% huonomman puolen kestävyydestä.

Nauloilla liitinväli reunoilla min. 150mm ja keskellä puolet suurempi tai 300mm, sen mukaan kumpi pienempi.

Ruuveilla reunaetäisyys min. 200mm.

Pienin sallittu kiinnikeväli saa olla kartonkipintaisilla ja lasikuitumattovahvistetuilla kipsilevyillä k 70 mm.

Jos molemmin puolin levyt ja liittimet tyypiltään ja mitoiltaan samanlaiset lasketaan kestävyys molempien 

levyjen summana.

Jos käytetään erilaisia levyjä, mutta siirtymäkertoimelta samanlaisia liittimiä huomioidaan 75% huonomman 

puolen kestävyydestä.

PÄÄTY OIKEA Käytetyt kaavat

YLEMPI LEVYKERROS

Käytettävä kiinnike Tslevyruuvi 4,2x32 (GTS)

Rd 380 N

Kser 1300 N/mm

456 N

Liitin jako s 100 mm

Huonomman levykerroksen kerroin k 0,75

ULKOPUOLEN LEVYT

PUU LEVYT

Levyn 

leveys b 

[mm]

Levyn 

korkeus 

h [mm]

c Fv,Rd [N]
Levymäär

ä [kpl]
ΣFv,Rd [N]

Levy 1. 1200 1650 OK 1,00 4104,0 6 24624,0

Levy 2. 820 1650 OK 0,99 2787,4 1 2787,4

Käytettävä kiinnike Ruuvi 3.9x32 (Gek13)

Rd 550 N

Kser 1300 N/mm

660 N

Liitin jako s 100 mm

Huonomman levykerroksen kerroin k 1

SISÄPUOLEN LEVYT

KIPSILEVYT

Levyn 

leveys b 

[mm]

Levyn 

korkeus 

h [mm]

c Fv,Rd [N]
Levymäär

ä [kpl]
ΣFv,Rd [N]

Levy 1. 1200 1650 OK 1,00 7920,0 6 47520,0

Levy 2. 640 1650 OK 0,78 3276,8 1 3276,8

ΣFv,Rd 78,21 kN

FB,2,d 41,99 kN

Käyttöaste 54 %

Levyn tyyppi

Levyn tyyppi

GEK13

GEK13

GTS 9

GTS 9

¤:,2 � 1,2 ∗ ¤2

� ≥ ℎ4

J � � 1, h�! � ≥ ℎ22�ℎ , h�! � ò ℎ2

1ã,g2 � h ∗ ¤:,2 ∗ � ∗ J�

� ≥ ℎ4

¤:,2 � 1,2 ∗ ¤2
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ALEMPI LEVYKERROS

Käytettävä kiinnike Tslevyruuvi 4,2x32 (GTS)

Rd 380 N

Kser 1300 N/mm

456 N

Liitin jako s 70 mm

Huonomman levykerroksen kerroin k 0,75

ULKOPUOLEN LEVYT

PUU LEVYT

Levyn 

leveys b 

[mm]

Levyn 

korkeus 

h [mm]

c Fv,Rd [N]
Levymäär

ä [kpl]
ΣFv,Rd [N]

Levy 1. 1200 3000 OK 0,80 4690,3 5 23451,4

Levy 2. 820 3000 OK 0,55 2190,1 1 2190,1

Käytettävä kiinnike Ruuvi 3.9x32 (Gek13)

Rd 550 N

Kser 1300 N/mm

660 N

Liitin jako s 70 mm

Huonomman levykerroksen kerroin k 1

SISÄPUOLEN LEVYT

KIPSILEVYT

Levyn 

leveys b 

[mm]

Levyn 

korkeus 

h [mm]

c Fv,Rd [N]
Levymäär

ä [kpl]
ΣFv,Rd [N]

Levy 1. 1200 3000 OK 0,80 9051,4 5 45257,1

ΣFv,Rd 70,90 kN

FB,2,d 65,54 kN

Käyttöaste 92 %

PÄÄTY VASEN

YLEMPI LEVYKERROS

Käytettävä kiinnike Tslevyruuvi 4,2x32 (GTS)

Rd 380 N

Kser 1300 N/mm

456 N

Liitin jako s 100 mm

Huonomman levykerroksen kerroin k 0,75

ULKOPUOLEN LEVYT

PUU LEVYT

Levyn 

leveys b 

[mm]

Levyn 

korkeus 

h [mm]

c Fv,Rd [N]
Levymäär

ä [kpl]
ΣFv,Rd [N]

Levy 1. 1200 1650 OK 1,00 4104,0 6 24624,0

Levy 2. 820 1650 OK 0,99 2787,4 1 2787,4

Käytettävä kiinnike Ruuvi 3.9x32 (Gek13)

Rd 550 N

Kser 1300 N/mm

660 N

Liitin jako s 100 mm

Huonomman levykerroksen kerroin k 1

SISÄPUOLEN LEVYT

KIPSILEVYT

Levyn 

leveys b 

[mm]

Levyn 

korkeus 

h [mm]

c Fv,Rd [N]
Levymäär

ä [kpl]
ΣFv,Rd [N]

Levy 1. 1200 1650 OK 1,00 7920,0 6 47520,0

Levy 2. 640 1650 OK 0,78 3276,8 1 3276,8

ΣFv,Rd 78,21 kN

FB,2,d 41,99 kN

Käyttöaste 54 %

GEK13

GEK13

Levyn tyyppi

Levyn tyyppi

GTS 9

GTS 9

Levyn tyyppi

GEK13

Levyn tyyppi

GTS 9

GTS 9

¤:,2 � 1,2 ∗ ¤2

� ≥ ℎ4

� ≥ ℎ4

¤:,2 � 1,2 ∗ ¤2

¤:,2 � 1,2 ∗ ¤2

� ≥ ℎ4

� ≥ ℎ4

¤:,2 � 1,2 ∗ ¤2
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ALEMPI LEVYKERROS

Käytettävä kiinnike Tslevyruuvi 4,2x32 (GTS)

Rd 380 N

Kser 1300 N/mm

456 N

Liitin jako s 70 mm

Huonomman levykerroksen kerroin k 0,75

ULKOPUOLEN LEVYT

PUU LEVYT

Levyn 

leveys b 

[mm]

Levyn 

korkeus 

h [mm]

c Fv,Rd [N]
Levymäär

ä [kpl]
ΣFv,Rd [N]

Levy 1. 1200 3000 OK 0,80 4690,3 5 23451,4

Levy 2. 820 3000 OK 0,55 2190,1 1 2190,1

Käytettävä kiinnike Ruuvi 3.9x32 (Gek13)

Rd 550 N

Kser 1300 N/mm

660 N

Liitin jako s 70 mm

Huonomman levykerroksen kerroin k 1

SISÄPUOLEN LEVYT

KIPSILEVYT

Levyn 

leveys b 

[mm]

Levyn 

korkeus 

h [mm]

c Fv,Rd [N]
Levymäär

ä [kpl]
ΣFv,Rd [N]

Levy 1. 1200 3000 OK 0,80 9051,4 5 45257,1

ΣFv,Rd 70,90 kN

FB,2,d 65,54 kN

Käyttöaste 92 %

SIVUSEINÄ YLÖSPÄIN

YLEMPI LEVYKERROS

Käytettävä kiinnike Huopanaula DPN 3.1x32 (GTS)

Rd 338 N

Kser 800 N/mm

405,6 N

Liitin jako s 150 mm

Huonomman levykerroksen kerroin k 0,5

ULKOPUOLEN LEVYT

PUU LEVYT

Levyn 

leveys b 

[mm]

Levyn 

korkeus 

h [mm]

c Fv,Rd [N]
Levymäär

ä [kpl]
ΣFv,Rd [N]

Levy 1. 1200 1650 OK 1,00 1622,4 12 19468,8

Käytettävä kiinnike Ruuvi 3.9x32 (Gek13)

Rd 550 N

Kser 1300 N/mm

660 N

Liitin jako s 200 mm

Huonomman levykerroksen kerroin k 1

SISÄPUOLEN LEVYT

KIPSILEVYT

Levyn 

leveys b 

[mm]

Levyn 

korkeus 

h [mm]

c Fv,Rd [N]
Levymäär

ä [kpl]
ΣFv,Rd [N]

Levy 1. 1200 1650 OK 1,00 3960,0 10 39600,0

Levy 2. 1020 1650 OK 1,00 3366,0 2 6732,0

ΣFv,Rd 65,80 kN

FB,2,d 25,98 kN

Käyttöaste 39 %

Levyn tyyppi

GEK13

GEK13

Levyn tyyppi

GTS 9

Levyn tyyppi

GEK13

Levyn tyyppi

GTS 9

GTS 9

¤:,2 � 1,2 ∗ ¤2

� ≥ ℎ4

� ≥ ℎ4

¤:,2 � 1,2 ∗ ¤2

¤:,2 � 1,2 ∗ ¤2

� ≥ ℎ4

� ≥ ℎ4

¤:,2 � 1,2 ∗ ¤2
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ALEMPI LEVYKERROS

Käytettävä kiinnike Huopanaula DPN 3.1x32 (GTS)

Rd 338 N

Kser 800 N/mm

405,6 N

Liitin jako s 150 mm

Huonomman levykerroksen kerroin k 0,5

ULKOPUOLEN LEVYT

PUU LEVYT

Levyn 

leveys b 

[mm]

Levyn 

korkeus 

h [mm]

c Fv,Rd [N]
Levymäär

ä [kpl]
ΣFv,Rd [N]

Levy 1. 1200 3000 OK 0,80 1297,9 20 25958,4

Käytettävä kiinnike Ruuvi 3.9x32 (Gek13)

Rd 550 N

Kser 1300 N/mm

660 N

Liitin jako s 200 mm

Huonomman levykerroksen kerroin k 1

SISÄPUOLEN LEVYT

KIPSILEVYT

Levyn 

leveys b 

[mm]

Levyn 

korkeus 

h [mm]

c Fv,Rd [N]
Levymäär

ä [kpl]
ΣFv,Rd [N]

Levy 1. 1200 3000 OK 0,80 3168,0 18 57024,0

Levy 2. 1020 3000 OK 0,68 2288,9 18 41199,8

ΣFv,Rd 124,18 kN

FB,2,d 38,08 kN

Käyttöaste 31 %

SIVUSEINÄ 2.

YLEMPI LEVYKERROS

Käytettävä kiinnike Huopanaula DPN 3.1x32 (GTS)

Rd 338 N

Kser 800 N/mm

405,6 N

Liitin jako s 150 mm

Huonomman levykerroksen kerroin k 0,5

ULKOPUOLEN LEVYT

PUU LEVYT

Levyn 

leveys b 

[mm]

Levyn 

korkeus 

h [mm]

c Fv,Rd [N]
Levymäär

ä [kpl]
ΣFv,Rd [N]

Levy 1. 1200 1650 OK 1,00 1622,4 7 11356,8

Levy 2. 790 1650 OK 0,96 1022,8 6 6136,6

Levy 3. 420 1650 OK 0,51 289,1 1 289,1

Käytettävä kiinnike Ruuvi 3.9x32 (Gek13)

Rd 550 N

Kser 1300 N/mm

660 N

Liitin jako s 200 mm

Huonomman levykerroksen kerroin k 1

SISÄPUOLEN LEVYT

KIPSILEVYT

Levyn 

leveys b 

[mm]

Levyn 

korkeus 

h [mm]

c Fv,Rd [N]
Levymäär

ä [kpl]
ΣFv,Rd [N]

Levy 1. 1200 1650 OK 1,00 3960,0 7 27720,0

Levy 2. 790 1650 OK 0,96 2496,4 6 14978,4

ΣFv,Rd 60,48 kN

FB,2,d 25,98 kN

Käyttöaste 43 %

Levyn tyyppi

GEK13

GEK13

GTS 9

GTS 9

Levyn tyyppi

GTS 9

Levyn tyyppi

GEK13

GEK13

GTS 9

Levyn tyyppi

¤:,2 � 1,2 ∗ ¤2

� ≥ ℎ4

� ≥ ℎ4

¤:,2 � 1,2 ∗ ¤2

¤:,2 � 1,2 ∗ ¤2

� ≥ ℎ4

� ≥ ℎ4

¤:,2 � 1,2 ∗ ¤2
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LEVYN LEIKKAUSLOMMAHDUS

Pystyrungon vapaa väli bnet 537 mm

Levyn paksuus t 13 mm

Levyn leikkauslommahdus voidaan jättää huomioimatta, jos 41,31 OK

SEINIEN ANKKUROINTI PERUSTUKSIIN JA SEINÄELEMENTIN LIITOS ALASIDEPUUHUN

PÄÄTY 1.

Leikkaava vaakavoima FB,1,d 65539 N

Perustuksiin/alasidepuuhun liittyvää seinää B 7310 mm

ALASIDEPUUN KIINNITYS

Kiinnike Ruuvi 6x100

Rd 1549 N

Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin väli 172,8 mm

S 150 mm

ALEMPI LEVYKERROS

Käytettävä kiinnike Huopanaula DPN 3.1x32 (GTS)

Rd 338 N

Kser 800 N/mm

405,6 N

Liitin jako s 150 mm

Huonomman levykerroksen kerroin k 0,5

ULKOPUOLEN LEVYT

PUU LEVYT

Levyn 

leveys b 

[mm]

Levyn 

korkeus 

h [mm]

c Fv,Rd [N]
Levymäär

ä [kpl]
ΣFv,Rd [N]

Levy 1. 1200 3000 OK 0,80 1297,9 6 7787,5

Levy 2. 790 3000 OK 0,53 562,5 6 3375,1

Käytettävä kiinnike Ruuvi 3.9x32 (Gek13)

Rd 550 N

Kser 1300 N/mm

660 N

Liitin jako s 150 mm

Huonomman levykerroksen kerroin k 1

SISÄPUOLEN LEVYT

KIPSILEVYT

Levyn 

leveys b 

[mm]

Levyn 

korkeus 

h [mm]

c Fv,Rd [N]
Levymäär

ä [kpl]
ΣFv,Rd [N]

Levy 1. 1200 3000 OK 0,80 4224,0 4 16896,0

Levy 2. 1020 3000 OK 0,68 2288,9 2 4577,8

Levy 3. 790 3000 OK 0,53 1373,0 6 8238,1

ΣFv,Rd 40,87 kN

FB,2,d 38,08 kN

Käyttöaste 93 %

GEK13

GEK13

GEK13

Levyn tyyppi

Levyn tyyppi

GTS 9

GTS 9

¤:,2 � 1,2 ∗ ¤2

� ≥ ℎ4

� ≥ ℎ4

¤:,2 � 1,2 ∗ ¤2

�°	
� ≤ 100

�Daï � ¤2 ∗ S1I,�,2
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ALASIDEPUUN KIINNITYS SOKKELIIN

Kiinnike Betoniruuvi 8x120

Rd 4,44 kN

Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin väli 0,495 m

s 450 mm

HUOM! Harjaterästangoille oletettu sama leikkauskestävyys kuin teräslevylliselle tappivaarnaliitokselle.

Arvoihin käytetty kaavat

Tappivaarnan myötömomentti

Puun reunapuristuslujuus (C24)

Pultin leikkausvoimakestävyys

Tappivaarnaliitoksen mitoituskestävyys

Betoniruuveille ja kiila-ankkureille käytetty samaa laskenta kaavaa ja tarkistettu ettei Sormat taulukkoarvot ylity.

Käytetyt arvon betoniruuveille ja kiila-ankkureille Sormat taulukoista.

PÄÄTY 2.

Leikkaava vaakavoima FB,1,d 65539 N

Perustuksiin/alasidepuuhun liittyvää seinää B 7310 mm

ALASIDEPUUN KIINNITYS

Kiinnike Ruuvi 6x100

Rd 1549 N

Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin väli 172,8 mm

S 150 mm

ALASIDEPUUN KIINNITYS SOKKELIIN

Kiinnike Betoniruuvi 8x120

Rd 4,44 kN

Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin väli 0,495 m

s 450 mm

�Daï � ¤2 ∗ S1I,�,2

Í� � 0,3 ∗ kÉ,� ∗  �,̂
k%,?,� � 0,082 ∗ 1 − 0,01 ∗  ∗ Ë�  , [ f���]

¤2 � 0,8 ∗ hDE2FG ∗ ¤�

�Daï � ¤2 ∗ S1I,�,2

�Daï � ¤2 ∗ S1I,�,2
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SIVUSEINÄ KUVASSA YLÖSPÄIN

Leikkaava vaakavoima FL,1,d 38080 N

Perustuksiin/alasidepuuhun liittyvää seinää L 23988 mm

ALASIDEPUUN KIINNITYS

Kiinnike Ruuvi 6x100

Rd 1549 N

Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin väli 975,8 mm

S 600 mm

ALASIDEPUUN KIINNITYS SOKKELIIN

Kiinnike Betoniruuvi 8x120

Rd 4,44 kN

Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin väli 2,797 m

s 1200 m

SIVUSEINÄ KUVASSA ALASPÄIN

Leikkaava vaakavoima FL,1,d 38080 N

Perustuksiin/alasidepuuhun liittyvää seinää L 14968 mm

ALASIDEPUUN KIINNITYS

Kiinnike Ruuvi 6x100

Rd 1549 N

Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin väli 608,9 mm

S 600 mm

ALASIDEPUUN KIINNITYS SOKKELIIN

Kiinnike Betoniruuvi 8x120

Rd 4,44 kN

Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin väli 1,745 m

s 1200 m

�Daï � ¤2 ∗ S1I,�,2

�Daï � ¤2 ∗ S1I,�,2

�Daï � ¤2 ∗ S1I,�,2

�Daï � ¤2 ∗ S1I,�,2
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56,08 kN

0,00 kN

Ankkuroitavaksi jäävät pystyvoimat

-49,78 kN

EI TARVETTA ANKKUROINNILLE!

Sivuseinä 

Vaakavoima sivuseinä Fd 32,16 kN

Jäykistävät seinän osat L1 7,2 m

L2 6,42 m

Jäykistävän seinän korkeus Hf 4,7 m

Pystysuuntaiset vetovoimat seinien päissä

11,10 kN

Seinä- ja kattorakenteiden omastapainosta aiheutuva pystyvoima seinän päissä

Seinärakenne gs,k 0,45 kN/m
2

Yläpohja gy,k 3,08 kN/m

16,83 kN

15,01 kN

Ankkuroitavaksi jäävät pystyvoimat

-5,73 kN

-3,91 kN

EI TARVETTA ANKKUROINNILLE!

1b,�,2 � 0,9 ∗ c,� ∗ T3 � c�,� ∗ _�2
1b,�,2 � 0,9 ∗ c,� ∗ T3 � c�,� ∗ _�2

1
 ,�,2 � 1
 ,2 − 1b,�,2

1
,2 � _�_� � _� ∗ 612 ∗ T3_� 8

1b,�,2 � 0,9 ∗ c,� ∗ T3 � c�,� ∗ _�2
1b,�,2 � 0,9 ∗ c,� ∗ T3 � c�,� ∗ _�2

1
 ,�,2 � 1
 ,2 − 1b,�,2
1
 ,�,2 � 1
 ,2 − 1b,�,2
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Ristikoiden kiinnityskulmien mitoitus 
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Päätyristikon kiinnityskulmien mitoitus 
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LIITE 4. Liittymäleikkaukset halli eristetty 
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KOHTEEN TIEDOT

Tilaaja:

Puhelin:

Sähköposti:

Lähiosoite:

Postinro / Toimipaikka:

Tonttitiedot:

Rakennuksen käyttötarkoitus: Ratsastusmaneesi

Opinnäytetyö mallihalli, kylmä

Tampere

RAKENNUKSEN OMATPAINOT

Ulkoseinä gus,k 0,21 kN/m2

Yläpohja gyp,k 0,05 kN/m2

Vesikatto gvk,k 0,15 kN/m2

Päätykolmio gpk,k 0,21 kN/m2

Väliseinä gvs,k
kN/m2

Välipohja gvp,k kN/m2

Ristikko gR,k 0,15 kN/m2

Lumikuorma maassa Sk 2,5 kN/m2

Katon muotokerroin µ1 0,8

Lumikuorma katolla qL,k = 2 kN/m2

RAKENNUKSEN MITAT

Leveys B (runko) 22 m

Pituus L (runko) 43,584 m

Seinän korkeus h1 4,3 m

Ristikon tukikorkeus htk 1,1 m

Ristikon harjakorkeus hk 3,3 m

Räystään pituus sivulla r1 0,7 m

Räystään pituus pääty r2 0,66 m

Sokkelin korkeus h0 0,7 m

Katon ala 1072 m2

Päädyn tuulikuorma osuus Ayp 24 m2

Katon kaltevuus 1/X 1/5

11,310 °

Maastoluokka 2

Rakennuksen korkeus maanpinnasta 8,3 m

Rakennuksen laskentakorkeus 8,3 m

Tuulen nopeuspaine qp(h) = 0,62 kN/m2



 

2(41) 

 

 



 

3(41) 

 

 

Tuulen voimakerroin päätyseinä Cf 1

Tuulen voimakerroin sivuseinä Cf 1,37

Vesikaton kitkakerroin Cfr 0,04

(Pelti- ja tiilikate 0,04 ja huopakate 0,02)

Tuulen vaikutusalue  Ayp 24 m
2

Katon pinta-ala Afr 1072 m
2

Päädyn pinta-ala Aref 143 m
2

qp(h) = 0,62 kN/m
2

B 22,00 m

Vesikattotason kuorma qw,k tuulen vaikutusalueesta 

ja tuulen kitkavoimasta vesikattoon

1,68 kN/m

Yläpohja- ja vesikattorakenteen omanpainon ja lumikuorman aiheuttamien 

puristettujen yläpaarteiden nurjahdustuennan aiheuttamat vaakakuormat Fk

Ristikkojako K 0,9 m

Omapaino gk 0,35 kN/m
2

Lumikuorma qk 2 kN/m
2

Ristikon jänneväli L 22,00 m

Ristikon keskimääräinen korkeus a 2,2 m

 4ô ,k = 
H56%8I (cf*Ayp+cfr*Afr*(1-

M�5M:	3))=

Puristava voima omasta painosta Puristava voima lumikuormasta

8,66 kN 49,50 kN*fg = 
�∗b�∗U$` /� � ∗ fq 

= (
h ∗ 4h ∗ _�8 /�8 �

* Kaava johdettu Maksimi Momentti M=(K*g*L
2
)/8

Yläpaarteen puristusvoima N=M/a

Sisäinen jäykistyskuorma yläpaarteen Sisäinen jäykistyskuorma yläpaarteen

 tasossa omasta painosta  tasossa lumesta

0,76 kN/m 4,36 kN/m

Ristikoiden määrä n 49 kpl Lisäristikot kpl

Yläpaarteen pituus Lp 11,2 m

Kerroin KLP 1

qg,k 
=KLp ∗ ! ∗ fc50 ∗ _� � qq,k 

= KLp∗ ! ∗ f450 ∗ _� �

@_� � min 1; 15_�
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NR-Suunnitelmassa esitetty keskipitkän aikaluokan puristusvoima

Nmax,d 74,2 kN

Keskimääräinen puristusvoima yläpaarteessa 0,85*Nmax,d 63,07 kN

Kerroin 0,85 *RIL 248-2013, jos puristusvoimaksi otetaan NR-suunnitelmassa esitetty

keskipitkän aikaluokan puristusvoima Nmax,d

Poikittaistuennan aiheuttama jäykistysjärjestelmän kuormitus koko katossa

5,56 kN/m

Ristikoiden määrä n 49 kpl

Yläpaarteen pituus Lp 11,2 m

Kerroin KLP 1

Kattoristikoiden vinouden aiheuttama lisävaakakuorma

Omasta painosta

0,05 ≥ 0,06

0,06 Kn/m Tee valinta!

Lumesta

0,31 ≥ 0,36 Kn/m

0,36 Kn/m Tee valinta!

B1=B+2*r1= 23,4 m L1=L+2*r2= 44,904 m

Murtorajatilan laskentakuorma

0,61 kN/m

42=KLp ∗ ! ∗ f250 ∗ _� �

@_� � min 1; 15_�

gH,k
 
=

I�U� ∗ U�∗b��X? ≥ U�∗b��X? =

qH,k 
=

S1_1 ∗ _1 ∗ 4h150 ≥ _1 ∗ 4h250 =

4d,2 � 1,15 ∗ cd,� � 1,5 ∗ 4d,�
Kuormien yhteisvaikutus vesikattotasoon päädyn jäykisteille eri kuormitustapauksissa.

HUOM! Yhden päädyn jäykisteille.

KT1. omapaino + lumi (aikaluokka keskipitkä)

Pd= 3,08 kN/m

KT2. omapaino + lumi (määräävä muuttuva kuorma) + tuuli (aikaluokka hetkellinen)

Pd= 3,84 kN/m MITOITTAVA KUORMA

Z � �� ∗ 642 � 4d,2)

Z � 12 ∗ 42 � 4d,2�1,5∗ψ0 ∗ 4ô , h , ψ0= 0,6
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YLÄPAARTEIDEN NURJAHDUSTUENTA JA RUOTEIDEN MITOITUS

HUOM! RUOTEIDEN MITOITUS KESKIPITKÄSSÄ AIKALUOKASSA!

Yläpaarteen keskimääräinen puristusvoima Np,d 63,07 kN

Yläpaarteen nurjahdustuentaväli aNR[mm] 700 (NR-suunnitelmasta)

Käyttöaste, kn 1 (NR-suunnitelmasta)

Ruodejako, a [mm] 400

Sivuttaistuennasta aiheutuva vaakakuormitus yhdelle ruoteelle (todellisen ruodejaon mukaan)

721 N

korokerima 22x50 ja kiinitys N. 2.9x75 Rd 410 N

228 mm

Ruoteen 32x100 kiinnitys n. 3,1x90 Rd 532 N

Tarvittava naulamäärä n=Fpd/Rd 2 kpl

Ruoteiden päätyliitokset ja kiinnitys jäykistäviin ristikoihin

Mitoitetaan tuentavoimalle ottaen huomioon myös lisävaakavoima.

1�,  � �°∗¶2X? ∗ aaÏ¹ =

� � � ∗ ¤215,2 �

1,23 ≥ 0,84

1,23 kN TEE VALINTA!

Yhdelle päädylle qd 2,78 kN/m

Yhdelle päädylle qH,d 0,30 kN/m

Tarvittava naulamäärä n 3 kpl

Ruoteiden kiinnitys 3 N/liitos TEE VALINTA!

Korokeriman kiinnitys, K 200 mm TEE VALINTA!

15,2 � 4d,2� � � 42 � 4d,2 ≥ 15,2 � 4d,2*a

Peltikatteen kiinnitys ruoteisiin

(pystyykö peltikate estämään, paarteiden s-nurjahdusmuodon)

Vaikuttava voima 0,80 kN/m

Käytetään kateruuveja 4.8x25

Ruuvin mitoituskestävyys ohuessa teräslevyssä Rd 0,35 kN (RIL 248-2013)

Ruuviväli joka ruoteeseen s 437 mm

Ruuvia/m
2

5,7

TARKISTETAVA VIELÄ TUULEN IMUKUORMITUKSELLE!

15,2/h
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Ruoteiden kestävyys

Ruoteita kuormittaa keskipitkässä aikaluokassa ristikoiden tuentakuormituksesta aiheutuva normaalivoima,

sekä katteen painon ja lumikuormituksen aiheuttama taivutusmomentti. Kattoruoteet mitoitetaan jatkuvana

palkkina, jonka tukien väli on kattotuoli jako. Tarkistetaan puristetun ruoteen kestävyys kentässä ja vedetyn

ruoteen kestävyys tukimomentin kohdalla.

Ruoteen puristusvoima 1,23 kN

Ruode 32 x 100 3200 A [mm
2
]

Normaalijännitys (veto tai puristus) σc/t,d 0,38 N/mm
2

Katteen ja ruoteiden omapaino gk 0,15 kN/m
2

Lumikuorma katolla qk 2 kN/m
2

Kuorma yhdelle ruoteelle pd 1,27 kN/m

Taivutusmomentti reunakentän aukossa (3-aukkoinen)

0,08 kNm

Taivutusjännitys reunakentässä 

4,82 N/mm
2

taivutusmomentti tuella (2-aukkoinen)

0,13 kNm

Taivutusjännitys tuella

7,53 N/mm
2

Puristuslujuuden mitoitusarvo (syysuuntaan)

kmod 0,8 11,08 N/mm
2

γM 1,3

Fc,o,k 18 N/mm
2
 (C18)

E0,05 6000 N/mm
2

Taivutuslujuuden mitoitus arvo

1,36 14,4 N/mm
2

Kh ≤ 1,3

1,30

Fm,k 18 N/mm
2
 (C18)

Vetolujuuden mitoitusarvo

8,0 N/mm
2

Ft,0,k 10 N/mm
2
 (C18)

15,2 � 4d,2a

Í�,2 � 0,080 ∗ �2 ∗ _�

ñD�,2 � 6 ∗ Í�,2� ∗ ℎ�

Í�,2 � 0,125 ∗ �2 ∗ _�

ñD�,2 � 6 ∗ Í�,2� ∗ ℎ�

1i,?,2 � hDE2∗A~ ,�,'FG

1D,2 � hDE2 ∗ h% ∗ 1D.�FGh% � 6150ℎ 8?,�

1
,?,2 � hDE2 ∗ h% ∗ 1
 ,?,�FG
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Hoikkuusluku

900 mm

273066,7 mm
4

9,24 mm

97,4

Muunnettu hoikkuusluku

1,699 > 0,3, nurjahdus huomioitava!

K-kerroin

Alkukäyryydestä riippuva kerroin sahatavaralle βc 0,2

2,08

Nurjahduskerroin kc

0,304

Yhdistetty puristus ja taivutus

0,45 OK!

Yhdistetty veto ja taivutus

0,57 OK!

Ruoteet toimivat siis sekä vedettyinä, että puristettuina sauvoina!

ñi,2hi ∗ 1i,?,2 � ñD�,21D,2 ≤ 1
ñi,21
 ,?,2 � ñD�,21D,2 ≤ 1

_i � 1,0 ∗ _
� � � ∗ ℎ]12

 � �9
} � _i 

}:	� � }� ∗ ki,E,��?,?X

@ � 0,5 ∗ 61 � �i ∗ }:	� − 0,3 � }:	��8

hi � 1
@ � @� − }:	�� ≤ 1
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YLÄPAARTEEN NURJAHDUSTUENNAN JOUSIJÄYKKYYS (RUOTEET)

Vaatimus jousijäykkyydelle ast 180

Yläpaarteen puristusvoima Nd 63,07 kN

Ruodejako jota käytetty kattoristikon mitoituksessa a 700 mm

a:n pituisten kenttien lukumäärä m 17

357,3 N/mm

Jäykisteet molemmissa päädyissä joten vaatimus 178,666 N/mm

Siirtymäkerroin yhdelle naulalle

ρm 380 kg/m
3

(C18)

d 2,9 mm

579 N/mm

Siirtymäkerroin ruodeliitokselle

Kattoristikko mitoitettu ruodejaolla 700 mm

Todellinen ruodejako 400 mm

Kaikki ruodelaudat hyödynnetty nurjahdustuennassa.

Tuentaan osallistuu käytännössä nauloja nliitin 6 mm

3472 N/mm

Ruoteiden jatkokset välein 4,8 m

Lappeen pituus/2 22,452 m

Ruoteiden jatkoksia njatkos 10 kpl

347,24 N/mm

Nurjahdustuennan jäykkyys ylittää vaatimuksen 1,9 kertaisesti

� ≥ 62 � 2 ∗ cos6180� 88 ∗ f2�

� ≥� ≥

@	: � ËD �,X ∗ ?,`30

@	:,���
E � !���
�° ∗ h	:

� � @	:,���
E!�a
�E
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Rakennuksen kattokulma 11,3 °

Tuulen imukuormat vesikattoon

TUULI KOHTI SIVUSEINÄÄ, käytetty arvoja α=15°

m
2

Cpe,10 Cpe,1 Cpe cpi

qw,k 

[kN/m2]

RÄYSTÄÄN ALAPINTA 31,4328 0,8 1 0,8 0,49

6,89 -0,9 -2 -1,08 -0,2 0,79

60,76 -0,8 -1,5 -0,8 -0,2 0,62

450,84 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 0,31

450,84 -0,4 -0,4 -0,4 -0,2 0,37

74,54 -1 -1,5 -1 -0,2 0,74

TUULI KOHTI PÄÄTYSEINÄÄ, käytetty arvoja α=15°

m
2

Cpe,10 Cpe,1 Cpe cpi

qw,k 

[kN/m2]

RÄYSTÄÄN ALAPINTA 15,444 0,8 1 0,80 0,49

6,89 -0,9 -2 -1,08 -0,2 0,79

12,53 -0,8 -1,5 -0,80 -0,2 0,62

77,69 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 0,31

428,27 -0,4 -0,4 -0,4 -0,2 0,37

mitoittava arvo qw,k 0,79 kN/m2

1,2 kN/m2

Ruoteiden liitokset

Kiinnitys naula 3,1x90 Rd 345 N

Nauloja /liitos 3 kpl

Nauloja /m2 8,3 kpl

Rd/m2 2,875 kN/m2

K.a 41,1 % OK!

ALUE

G

F

H

I

[kN/m2]

ALUE

G

16,6 qp(h) 0,62 [kN/m2]

16,6 qp(h) 0,62

I

J

F

H

4�,2 � 1,5 ∗ 4�,�

ú � � !� �2ℎ

ú � � !� �2ℎ

Yhteisvaikutus

0,9 OK!

Peltikatteen kiinnitys

Kiinnitys ruuvi 4.8x25 Rd 775 N

1 ruuvi /m2 k.a 1,52

Yhteisvaikutus (n määrä ruuvia)

0,97 OK!

Ruuvien määrä n 6

1aï,2¤aï,2 � 1ã,2¤ã,2 ≤ 1

6 1aï,2! ∗ ¤aï,28��6 1ã,2! ∗ ¤ã,28�
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KUORMAT RISTIKKOKAAVIOON PUKKIRISTIKON SUUNNITTELUA VARTEN

Yläpohjan ulkoiset vaakakuormat, tuuli ja lisävaakavoimat, siirretään jäykisteristikoilta

NR-pukeilla alapaarretasolle.

Kuormat pukkiristikoille

Räystäällä P1 Kuorma Fp

Tuulesta 0,88 kN

Omanpainon lisävaakavoimasta 0,06 kN

lumikuorman lisävaakavoimasta 0,38 kN

Pukin ja ristikon välinen leikkausvoima

Fa,w,k 1,01 kN

Fa,g,k 0,07 kN

Fa,q,k 0,43 kN

Lappeen puolivälissä P2 Kuorma Fp

Tuulesta 2,95 kN

Omanpainon lisävaakavoimasta 0,21 kN

lumikuorman lisävaakavoimasta 1,26 kN

Pukin ja ristikon välinen leikkausvoima

Fa,w,k 6,97 kN

Fa,g,k 0,50 kN

Fa,q,k 2,99 kN

15,�,� � 316 ∗ 4�,� ∗ �
15,b,� � 316 ∗ cd,� ∗ �
15,H,� � 316 ∗ 4d,� ∗ �

15,�,� � 58 ∗ 4�,� ∗ �
15,b,� � 58 ∗ cd,� ∗ �
15,H,� � 58 ∗ 4d,� ∗ �

1a � 1� � 15 ∗ ℎ5�5

1a � 1� � 15 ∗ ℎ5�5
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Harjalla P3 Kuorma Fp

Tuulesta 0,88 kN

Omanpainon lisävaakavoimasta 0,06 kN

lumikuorman lisävaakavoimasta 0,38 kN

Pukin ja ristikon välinen leikkausvoima

Fa,w,k 3,16 kN

Fa,g,k 0,23 kN

Fa,q,k 1,35 kN

NR-PUKIT

Pukki

Korkeus 

hp [mm]

Leveys   

bp [mm]

Fp,w,k    

[kN]

Fp,g,k    

[kN]

Fp,q,k    

[kN]

Fa,w,k    

[kN]

Fa,g,k    

[kN]

Fa,q,k    

[kN]

P1 1030 900 0,88 0,06 0,38 1,01 0,07 0,43

P2 2130 900 2,95 0,21 1,26 6,97 0,50 2,99

P3 3220 900 0,88 0,06 0,38 3,16 0,23 1,35

15,�,� � 316 ∗ 4�,� ∗ �
15,b,� � 316 ∗ cd,�

15,H,� � 316 ∗ 4d,�

1a � 1� � 15 ∗ ℎ5�5

LOPPU MITOITUS OPINNÄYTETYÖHÖN ILMAN RISTIKKOSUUNNITELMIA

Mitoittava kuormitusyhdistelmä

KT2. omapaino + lumi (määräävä muuttuva kuorma) + tuuli (aikaluokka hetkellinen)

Pd 3,84 kN/m

Peräkkäisiä jäykistyssysteemejä / pääty 2

Kuorma /JR Pd 1,92 kN/m

Jäykistysristikon pituus 11,218 m

Tukireaktiot

Jäykistysristikko kaksiaukkoisena palkkina (harjalla, puolivälissä ja päissä pukit)

Tukireaktio sivuseinällä 4,04 kN

Tukireaktio puolivälissä lapetta 13,46 kN

Tukireaktio harjalla 4,04 kN

Jäykistysristikon kiinnitys yläpaarteeseen

Tuentaväli ristikkosuunnitelmasta 1200 mm

Kiinnitys 2n 3,1x90 K 1200

Ú�,2 � 316 ∗ Z2 ∗ �
Ú�,2 � 58 ∗ Z2 ∗ �

Ú],2 � 316 ∗ Z2 ∗ �

� � 0,5 ∗ Scos£
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Lisäruoteiden mitoitus

 Yläpaarteen nurjahdustuentavoimista aiheutuva osuus jäykistysristikoiden tukireaktioista palautetaan

kattotasoon pukkien kohdalle sijoitetuilla lisäruoteilla.

Nurjahdustuentavoimista aiheutuvat tukireaktiot

Kuorma nurjahdustuennasta

1,39 kN/m

Tukireaktio sivuseinällä 2,92 kN

Tukireaktio puolivälissä lapetta 20,49 kN

Tukireaktio harjalla 2,92 kN

Ruoteen puristuskestävyys

10,78 kN

Ruode 32 x 100

nurjahduskerroin kc 0,304 (kuva 6.9 s.79, RIL 205-1-2017)

Fc,0,k 18 N/mm
2

Fc,0,d 11,08 N/mm
2

kmod 0,8

γM 1,3

Ruoteen puristuskestävyyden kannalta

Lisäruode harjalla 1 kpl

Lisäruode räystäällä 1 kpl

Lisäruode puolivälissä lapetta 2 kpl

Ruoteen kiinnitykseen mahtuu enintään 

5 naulaa

Kiinnitys naula

3,1 x 90

Naulan leikkauskestävyys Rd 0,532 kN

Naulojen lukumäärä harjalla,n 6 kpl

Naulojen lukumäärä räystäällä, n 6 kpl

Naulojen lukumäärä puolivälissä  lapetta, n 39 kpl

Ruoteiden lukumäärä harjalla, nr 2 kpl

Ruoteiden lukumäärä räystäällä, nr 2 kpl

Ruoteiden lukumäärä puolivälissä  lapetta, nr 8 kpl

42
ÚH,�,2 � 316 ∗ 42 ∗ �

ÚH,�,2 � 58 ∗ 42 ∗ �
ÚH,],2 � 316 ∗ 42 ∗ �

fi,2 � @i ∗ � ∗ ℎ ∗ ki,?2

ℎ5 − 1
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NR-PUKKIEN MITOITUS

Ulkoisten kuormien kuormitusyhdistelmät

Kuormat yhden päädyn jäykisteille

Lisävaakavoima omasta painosta gH,k 0,03 kN/m

Lisävaakavoima lumikuormasta qH,k 0,18 kN/m

Tuulikuorma qw,k 0,84 kN/m

KT1. Omapaino + Lumi (keskipitkä)

0,30 kN/m EPÄTOSI

KT2. Omapino + lumi (määräävä) + tuuli (hetkellinen)

1,06 kN/m EPÄTOSI

KT3. Omapino + lumi + tuuli (määräävä) (hetkellinen)

1,48 kN/m MITOITTAVA KUORMA

Käytettävä kuorma Pd 1,48 kN/m

Z2,� � 1,15∗gH,k+1,5∗qH,k

Z2,� � 1,15 ∗ gH,k+1,5∗qH,k+1,5∗ψ0 ∗ 4ô, h, ψ0= 0,6

Z2,] � 1,15 ∗ gH,k+1,5∗ψ0∗qH,k+1,5 ∗ 4ô, h, ψ0= 0,7

Räystäällä P1 3,11 kN

Keskellä lapetta P2 10,38 kN

Harjalla 3,11 kN

NR-PUKIT

Pukki

Korkeus 

hp [mm]

Leveys   

bp [mm]

Fp             

[kN]

Fa=fb    

[kN]

P1 1030 900 3,11 3,56 /1kpl pukki

P2 2130 900 5,19 12,28 /2kpl pukkia rinnan

P3 3220 900 3,11 11,14 / 1kpl pukki

NR- pukki kiinnitetään NR ristikkoon pukin kohdassa olevaan uumasauvaan.

Kiinnitys ristikon puolelta naula 3,1x90.

Naula 3,1x90 Rd 0,76 kN

P1 ruuvia/ liitos 5 kpl Jako K 150 mm

P2 ruuvia/ liitos 17 kpl Jako K 100 mm

P3 ruuvia/ liitos 15 kpl Jako K 200 mm

15 � 316 ∗ Z2 ∗ �
15 � 58 ∗ Z2 ∗ �

15 � 316 ∗ Z2 ∗ �

1a � 1� � 15 ∗ ℎ5�5

P2 ja P3 pukkien alapäässä vaikuttava voima Fp jaetaan/tasataan alapohjatason jäykisteelle

pukkiryhmien välille tehtävällä jäykistelinjalla.

P1 pukkien alapäässä vaikuttava voima Fp ankkuroidaan kiinnityskulmin suoraan sivuseinän yläpäähän.
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P1 PUKKIEN KIINNITYS ULKOSEINÄN PÄÄLLE

Vaikuttava voima Fp 3,11 kN

Kulmien mitoitus Simpson Connector selector ohjelmalla

Kiinnitys kulmalevy ABR70 1kpl/liitos Rd 1,3 kN

Kulmalevyjä/pukki 3 kpl

Kiinnitys n. 4.0x40 4+4

Uumasauvan nurjahdustuennan tarkastus

Nurjahdustuettavan sauvan puristusvoima NR-suunnitelmasta

Nd 8,63 kN

Nurjahdustuentalaudat

22 x 100

Yhdellä vedetyllä vinosauvalla jäykistettävien sauvojen lkm

n 6 kpl

Vakauttava nurjahdustuentavoima

0,1726 kN

1,0356 kN

Vaakasuuntaisen laudan kiinnitys

Reunaetäisyys 7d 20,3 mm

Käytettävä naula 2,9 x 76

(HUOM! kmod 0,8) Rd 410 N

Liitosvoima vinositeen kohdalla 863 N

Tarvittava naulamäärä n 3 kpl

Vedettynä sauvana toimiva vinosidonta ja sen liitokset mitoitetaan voimalle:

Vinosidonnan kulma vaakatasoon nähden α 30 ° rad 0,524

1,04 kN

1195,81 N

Liitokseen tarvittava naulamäärä

3 kpl

Liitoksissa käytettävä naula Naulamäärä 

2,9 x 76 n 3 kpl

Kuormitukset viedään vinosidonnan avulla NR-rakenteen ylä- ja /tai

alapaarteen tasolle, jossa täytyy olla uumasauvat yhteenkytkevä vaakasauva.

Yhteenkytkevänä sauvana voi toimia ruodelautoitus ja alakaton koolauslaudoitus.

Yleensä ruodelaudoitus on jo tiukkaan mitoitettu, jolloin ylä ja/tai alareunassa

sauvat kytketään toisiinsa laudalla. Kiinnitys kuten varsinaisen nurjahdustukena toimivan 

vaakalaudan kiinnitys.

12 � f2/501°,2 � ! ∗ 12

1°��,2

1°,2 � ! ∗ 12
1°,µ,2 � 1°,2cos£

! � 1°,µ,2¤2
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Tuennan jäykkyys

Uumasauvan nurjahdustuennalla on oltava vähintään jäykkyys (jousivakio) Cvaad.

Uumasauvan nurjahdustuenta väli 1500 mm

a:n pituisten kenttien lukumäärä m 2 kpl

Nd 8630,00 N

11,5 N/mm

Arvioidaan nurjahdustuennan jäykkyys liitossiirtymien avulla. Otetaan mukaan

seuraavien liitosten siirtymät; vaaka-asennossa olevan nurjahdustukilaudan

liitos uumasauvaan sen jatkosliitokset sekä kiinnitys vinosidottuun uumasauvaan

ja vedettyn vinositeen liitosliukumat kahdessa liitoksessa (kts. Ohje RIL 248-2013 s.18)

Nurjahdustuennan jäykkyys

Puun keskimääräinen tiheys ρm 380 Kg/m
2

Naulan paksuus d 2,9 mm

Yhdistelykerroin (lumikuorma) Ѱ2 0,2

Liitoksen virumaluku (sahatavara, ktl. 2)

1,6

Naulan leikkausvoima vaakatuessa

58 N

Naulan leikkausvoiman

vaakakomponentti vinositeessä

345 N

579 N/mm

292 N/mm

41,8 N/mm

Nurjahdustuennan jäykkyys ylittää vaatimustason 3,6 kertaisesti

� � _/2

�ãaa2 � 62 � 2 cos6180°� 88 ∗ f2�

� � 12� � @É,3�°9È2 � 2Èµ,2 ∗ 12
@É,3�° � 23 ∗ @	:1 � >� ∗ h2	3

@	: � ËD �,X ∗ ?,`30

h2	3 � 2 ∗ 0,8
È2 � 12/!

Èµ,2 � 1°,2!
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YLÄPOHJAN JÄYKISTYS VINOLAUDOITUKSELLA

KUORMAT RAKENNUKSEN LYHYEMMÄSSÄ SUUNNASSA

Lisävaakavoima kattorakenteen omasta painosta

0,05 kN/m

Lisävaakavoima lumikuormasta

0,29 kN/m

Tuulikuorma 4,60 kN/m

cdI,� � c� ∗ S150
4dI,� � 4� ∗ S150

4�,I,� � 4�,� ∗ 6ℎ�# ℎ�2 8
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Kuormitusyhdistelmä murtorajatilassa

KT. Rakennuksen omapaino + lumikuorma + tuulikuorma (määräävä) (hetkellinen)

7,27 kN/m

Yläpohjan kuormat ja rasitukset

kentän suurin  momentti 1726,2 kNm

kentän suurin leikkausvoima 158,4 kN

Kuormitusyhdistelmä käyttörajatilassa

KT. Rakennuksen omapaino + lumikuorma + tuulikuorma (määräävä) (hetkellinen)

4,95 kN/m

Yläpohjan kuormat ja rasitukset

kentän suurin  momentti 1174,5 kNm

kentän suurin leikkausvoima 107,8 kN

ÝI,2 � 1,15 ∗ gHB,k+1,5∗ψ0∗qHB,k+1,5 ∗ 4�,I,� , ψ0= 0,7

Í2 � ôI,2 ∗ _�8
e2 � ôI,2 ∗ _2

ÝI,� � gHB,k+qHB,k+4�,I,�

Í� � ô�,2 ∗ _�8
e� � ô�,2 ∗ _2

KUORMAT RAKENNUKSEN PIDEMMÄSSÄ SUUNNASSA (MRT)

HUOM!

Kuormat NR-pukeilta puolivälissä lapetta 20,75 kN

Kuormat NR-pukeilta harjalla 12,45 kN

Tuulikuorma päätyyn 4,02 kN/m

Huomioi pukkien määrä pystyjäykiste linjoilla, pukkien 

laskennassa annettu kuorma Fp on yhtä pukkia kohden!

1�,2 � 2 ∗ 2 ∗ 1�,5
1],2 � 2 ∗ 2 ∗ 1],5

ôU,2 � 1,5 ∗ 4�,� ∗ 6ℎ�� � ℎ�2 � ℎ�2 8
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Yläpohjan kuormat ja rasitukset

Rakennuksen leveys, B 22 m

kentän suurin  momentti 425,93 kNm

kentän suurin leikkausvoima 71,22 kN

KUORMAT RAKENNUKSEN PIDEMMÄSSÄ SUUNNASSA (KRT)

Kuormat NR-pukeilta puolivälissä lapetta 8,84 kN

Kuormat NR-pukeilta harjalla 5,30 kN

Tuulikuorma päätyyn 3,67 kN/m

Yläpohjan kuormat ja rasitukset

kentän suurin  momentti 299,99 kNm

kentän suurin leikkausvoima 51,89 kN

Í2 � ôU,2 ∗ S�8 � 1�,2 ∗ S4 � 1],2 ∗ S4
e2 � ôU,2 ∗ S2 � 1�,2 � 1],22

1�,� � 2 ∗ 1�,5
1],� � 2 ∗ 2 ∗ 1],5

Í� � ôU,� ∗ S�8 � 1�,� ∗ S4 � 1],� ∗ S4
e� � ôU,� ∗ S2 � 1�,� � 1],�2

ôU,� � 4�,� ∗ 6ℎ�� � ℎ�2 � ℎ�2 8

VINOLAUDOITUKSEN PURISTUSKESTÄVYYS

Alapaarteen alapintaan tehdään vinolaudoitus 32 x 100 C18

Laudoitus jako K 1000

Lähtötietoja:

b 100 mm

h 32 mm

A 3200 mm
2

Fc,0,k 18 N/mm
2

E0,05 6000 N/mm
2

kmod 1,1

γM 1,3

α 45 °

rad 0,785

L 1273 mm

Laudat naulataan ristikoiden alapaarteen ala- ja yläpuolelle 45 asteen kulmaan 

siten, että vinolaudoitus on symmetrinen katon harjalinjan suhteen.
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Hoikkuusluku

1273 mm

273066,7 mm
4

9,24 mm

137,8

Muunnettu hoikkuusluku

2,402 > 0,3, nurjahdus huomioitava!

Kz-kerroin

Alkukäyryydestä riippuva kerroin sahatavaralle βc 0,2

3,60

Nurjahduskerroin kc,z

0,159

Puristuslujuus

15,23 N/mm
2

Puristuskestävyys

7,77 kN

_i,� � 1,0 ∗ _
�j � � ∗ ℎ]12

 j � �j9
}j � _i,� j

}:	�,j � }j� ∗ ki,E,��?,?X

hj � 0,5 ∗ 61 � �i ∗ }:	�,j − 0,3 � }:	�,j�8

hi,j � 1
hj � hj� − }:	�,j� ≤ 1

ki,?,2 � hDE2 ∗ ki,?,�FG

fg2 � hi,j ∗ ki,?,2 ∗ 9

Tuuli päätyseinän suuntaisesti

Vinolaudoituksen k-jako k 1000 mm

Vinolaudoituksen k-jako ulkoseinän suunnassa s 707 mm

Päätyseinän pituus B 22000 mm

5,50 kN

171,0 kN

Leikkausvoima Vd 158,4 kN

Käyttöaste 92,6 % OK!

Vinolaudoituksen kestävyys leikkausvoimalle Vd vinolaudoituksen 

nurjahduskestävyyden perusteella

eg,2 � fg,2 ∗ cos£
eg,2,	�°ä � S� ∗ eg,2
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Mitoitus päädyn leikkaavalle voimalle

Naulamäärä n 10 kpl

227,1 kN

Mitoitusehto 0,70 OK!

Tuuli sivuseinän suuntaisesti

3,27 kN

Naulamäärä n 10 kpl

Mitoitusehto 0,45 OK!

Mitoitus sivuseinän leikkaavalle voimalle

Naulamäärä n 10 kpl

225,0 kN

Mitoitusehto 0,32 OK!

VETOPAARTEIDEN MITOITUS

Kentän vetopaarteena käytetään rakennuksen pidemmän seinän suunnassa

Yläsidepuuta 48 x 198 C24

Paarteen poikkileikkaus ala A 9504 mm
2

Paarrepuun vetolujuus

Missä

ft,0,k 14,5 N/mm
2

11,66 N/mm
2

kmod 1,1

γM 1,3

0,946

Valinta kh 0,95

Paarteen vetovoima 78,46 kN

Paarteen vetojännitys 8,26 N/mm
2

Käyttöaste 70,8 % OK!

eg,2,	�°ä � S� ∗ ! ∗ ¤2
e2eg,2,	�°ä ≤ 1

f2 � e2 ∗ �_ ∗ cos£
f2! ∗ ¤ ≤ 1

eg,2,	�°ä � _� ∗ ! ∗ ¤2e2eg,2,	�°ä ≤ 1

k
,?,2 � hDE2 ∗ h% ∗ k
,?,�FG

h% � 6150ℎ 8?,�≤ 1,3, h�! ��ℎ���������� ℎ ò 150

12 � Í2S
ñ
,2 � 129
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Rakennuksen kattokulma 11,3 °

Tuulen imukuormat vesikattoon

TUULI KOHTI SIVUSEINÄÄ, käytetty arvoja α=15°

m
2

Cpe,10 Cpe,1 Cpe cpi

qw,k 

[kN/m2]

RÄYSTÄÄN ALAPINTA 31,4328 0,8 1 0,8 0,49

6,89 -0,9 -2 -1,08 -0,2 0,79

60,76 -0,8 -1,5 -0,8 -0,2 0,62

450,84 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 0,31

450,84 -0,4 -0,4 -0,4 -0,2 0,37

74,54 -1 -1,5 -1 -0,2 0,74

Ristikot K 0,9 m

Noste yhdelle ristikon kiinnitykselle( mitoituskuormia, kerroin 1,5)

Alue F,H, räystään ap. Fd, noste 6,12 kN

Alue G,H, räystään ap. Fd, noste 5,73 kN

Alue I,J Fd, noste 6,32 kN

Mitoittava Fd,noste 6,32 kN

Kompensoiva katon omapaino 3,32 kN

Ankkuroitava voima Fd 3,00 kN

TUULI KOHTI PÄÄTYSEINÄÄ, käytetty arvoja α=15°

m
2

Cpe,10 Cpe,1 Cpe cpi

qw,k 

[kN/m2]

RÄYSTÄÄN ALAPINTA 15,444 0,8 1 0,80 0,49

6,89 -0,9 -2 -1,08 -0,2 0,79

12,53 -0,8 -1,5 -0,8 -0,2 0,62

77,69 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 0,31

428,27 -0,4 -0,4 -0,4 -0,2 0,37

Ristikot K 0,9 m

Noste yhdelle ristikon kiinnitykselle

Alue F,G Fd, noste 10,69 kN

Alue H Fd, noste 4,87 kN

Alue I Fd, noste 5,84 kN

16,6 qp(h) 0,62 [kN/m2]

ALUE

F

G

H

I

J

16,6 qp(h) 0,62

I

[kN/m2]

ALUE

F

G

H

ú � � !� �2ℎ

ú � � !� �2ℎ

0,9 ∗ æ�
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Jätetään huomioimatta välialueen ristikoiden kiinnityksessä Alue F,G, koska kuormitualueella

ainoastaan päätymmäinen ristikko (TARKISTA). Päätymmäisen ristikon kiinnitys erikseen.

Mitoittava Fd,noste 5,84 kN

Kompensoiva katon omapaino 3,32 kN

Ankkuroitava voima Fd 2,52 kN

VÄLIALUEEN RISTIKOIDEN KIINNITYS SIVUSEINÄLLÄ

Tuuli sivuseinälle

Ankkuroitava voima Fd 3,00 kN

Tuuli päätyyn Ankkuroitava voima Fd 2,52 kN

Kulmien mitoitus Simpson Connector selector ohjelmalla

2kpl kulma ABR90 Naulaus 6+4

Päätymmäisen ristikon kiinnitys

Tuuli sivuseinälle

Ankkuroitava voima Fd 1,38 kN

Päätyristikkoon kulmalevyt K 1 m

Ankkuroitava voima/kulma Fd 0,06 kN

Tuuli päätyseinälle

Ankkuroitava voima Fd 10,34 kN

Päätyristikkoon kulmalevyt K 1 m

Ankkuroitava voima/kulma Fd 0,47 kN

Kulmien mitoitus Simpson Connector selector ohjelmalla

kulma ABR90 Naulaus 6+4

KOOLAUKSEN KIINNITYSPUUN KIINNITYS PÄÄTYSEINÄÄN

Koolauksen kiinnityspuu 48 x 148 (C24)

Kiinnitysnaula 3,1x90 Rd 764 N

Vaakakuorma Vd 158,4 kN

Naulajako koolauspuussa 1n/liitos s 212 mm

Yläsidepuun kiinnitys seinäelementtiin päätyseinällä

Yläsidepuu 48 x 198 (C24)

Kiinnitysnaula 3,1x90 Rd 764 N

Vaakakuorma Vd 158,4 kN

Naularyhmä n 6 kpl

637 mm

0,9 ∗ æ�

�Daï � Se2! ∗ ¤2
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SEINIEN VINOLAUTAJÄYKISTYS

KUORMAT JÄYKISTÄVIEN SEINIEN YLÄREUNAAN

Kuorma päätyseinille Vd 158,42 kN

Kuorma sivuseinille Vd 71,22 kN

PÄÄTYSEINIEN VINOLAUTAJÄYKISTYS

Seinärunkojen sisäpintaan tehdään vinolautajäykiste kentät.

Vinolautajäykiste 32 x 100 C18

Lähtötietoja:

b 100 mm

h 32 mm

A 3200 mm
2

Fc,0,k 18 N/mm
2

E0,05 6000 N/mm
2

kmod 1,1

γM 1,3

α 45

rad 0,785398

Runkojako K 600 mm

L 849 mm

Hoikkuusluku

849 mm

273067 mm
4

9,24 mm

91,9

Muunnettu hoikkuusluku

1,60 > 0,3, nurjahdus huomioitava!

Kz-kerroin

Alkukäyryydestä riippuva kerroin sahatavaralle βc 0,2

1,91

_i,� � 1,0 ∗ _
�j � � ∗ ℎ]12

 j � �j9
}j � _i,� j

}:	�,j � }j� ∗ ki,E,��?,?X

hj � 0,5 ∗ 61 � �i ∗ }:	�,j − 0,3 � }:	�,j�8
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Nurjahduskerroin kc,z

0,338

Puristuslujuus

15,23 N/mm
2

Puristuskestävyys

16,48 kN

11,65 kN

Lautojen määrä /pääty nl 16 kpl

186,42 kN

Kuorma Vd 158,42 kN

Mitoitusehto

Käyttöaste 84,98 % OK!

Vinolaudoituksen kestävyys leikkausvoimalle Vd vinolaudoituksen 

nurjahduskestävyyden perusteella

hi,j � 1
hj � hj� − }:	�,j� ≤ 1

ki,?,2 � hDE2 ∗ ki,?,�FG
fg2 � hi,j ∗ ki,?,2 ∗ 9

eg,2 � fg,2 ∗ cos£
eg,2,	�°ä � !� ∗ eg,2

e2eg,2,	�°ä ≤ 1

Vinolaudoituksen kiinnitys Naula 3,1x90 Rd 0,76 kN

Vinolaudan naulauksen kestävyys laudan suunnassa

14,00 kN

Naulamäärä n 20

Mitoitusehto

Käyttöaste 92,12 % OK!

HUOM! Vinolautojen jatkokset mitoitetaan voimalle Nd!

Mitoitus päädyn leikkaavalle voimalle

243,2 kN

Mitoitusehto

Käyttöaste 65,14 % OK!

Vinolaudoituksen kestävyys leikkausvoimalle Vd vinolaudoituksen naulauksen 

perusteella

f2 � e2!� ∗ cos£
f2! ∗ ¤ ≤ 1

eg,2,	�°ä � !� ∗ ! ∗ ¤2e2eg,2,	�°ä ≤ 1
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SIVUSEINIEN VINOLAUTAJÄYKISTYS

Seinärunkojen sisäpintaan tehdään vinolautajäykiste kentät.

Vinolautajäykiste 32 x 100 C18

Lähtötietoja:

b 100 mm

h 32 mm

A 3200 mm
2

Fc,0,k 18 N/mm
2

E0,05 6000 N/mm
2

kmod 1,1

γM 1,3

α 45

rad 0,785398

Runkojako K 600 mm

L 849 mm

Hoikkuusluku

849 mm

273067 mm
4

9,24 mm

91,9

Muunnettu hoikkuusluku

1,60 > 0,3, nurjahdus huomioitava!

Kz-kerroin

Alkukäyryydestä riippuva kerroin sahatavaralle βc 0,2

1,91

Nurjahduskerroin kc,z

0,338

Puristuslujuus

15,23 N/mm
2

Puristuskestävyys

16,48 kN

_i,� � 1,0 ∗ _
�j � � ∗ ℎ]12

 j � �j9
}j � _i,� j

}:	�,j � }j� ∗ ki,E,��?,?X

hj � 0,5 ∗ 61 � �i ∗ }:	�,j − 0,3 � }:	�,j�8

hi,j � 1
hj � hj� − }:	�,j� ≤ 1

ki,?,2 � hDE2 ∗ ki,?,�FG
fg2 � hi,j ∗ ki,?,2 ∗ 9
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11,65 kN

Lautojen määrä /sivuseinä nl 10 kpl

116,51 kN

Kuorma Vd 71,22 kN

Mitoitusehto

Käyttöaste 61,12 % OK!

Vinolaudoituksen kiinnitys Naula 3,1x90 Rd 0,76 kN

Vinolaudan naulauksen kestävyys laudan suunnassa

10,07 kN

Naulamäärä n 15

Mitoitusehto

Käyttöaste 88,35 % OK!

HUOM! Vinolautojen jatkokset mitoitetaan voimalle Nd!

Mitoitus sivuseinän leikkaavalle voimalle

114 kN

Mitoitusehto

Käyttöaste 62,47 % OK!

Vinolaudoituksen kestävyys leikkausvoimalle Vd vinolaudoituksen 

nurjahduskestävyyden perusteella

Vinolaudoituksen kestävyys leikkausvoimalle Vd vinolaudoituksen naulauksen 

perusteella

eg,2 � fg,2 ∗ cos£
eg,2,	�°ä � !� ∗ eg,2

f2 � e2!� ∗ cos£
f2! ∗ ¤ ≤ 1

e2eg,2,	�°ä ≤ 1

eg,2,	�°ä � !� ∗ ! ∗ ¤2e2eg,2,	�°ä ≤ 1
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SEINIEN ANKKUROINTI PERUSTUKSIIN JA SEINÄELEMENTIN LIITOS ALASIDEPUUHUN

PÄÄDYT

Leikkaava vaakavoima Vd 158421 N

Perustuksiin/alasidepuuhun liittyvää seinää B 16180 mm

ALASIDEPUUN KIINNITYS

Kiinnike Konenaula 3,1x90

Rd 764 N

Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin väli 78,0 mm

S 70 mm

ALASIDEPUUN KIINNITYS SOKKELIIN

Kiinnike T10 A500 HW

Rd 6 kN

Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin väli 0,613 m

s 600 m

�Daï � ¤2 ∗ Se2

�Daï � ¤2 ∗ Se2

HUOM! Harjaterästangoille oletettu sama leikkauskestävyys kuin teräslevylliselle tappivaarnaliitokselle.

Arvoihin käytetty kaavat

Tappivaarnan myötömomentti

Puun reunapuristuslujuus (C24)

Pultin leikkausvoimakestävyys

Tappivaarnaliitoksen mitoituskestävyys

Betoniruuveille ja kiila-ankkureille käytetty samaa laskenta kaavaa ja tarkistettu ettei Sormat taulukkoarvot ylity.

Käytetyt arvon betoniruuveille ja kiila-ankkureille Sormat taulukoista.

Í� � 0,3 ∗ kÉ,� ∗ �,^
k%,?,� � 0,082 ∗ 1 − 0,01 ∗  ∗ Ë�  , [ f���]

¤2 � 0,8 ∗ hDE2FG ∗ ¤�

SIVUSEINÄT

Leikkaava vaakavoima Vd 71216 N

Perustuksiin/alasidepuuhun liittyvää seinää L 43180 mm

ALASIDEPUUN KIINNITYS

Kiinnike Konenaula 3,1x90

Rd 764 N

Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin väli 463,2 mm

S 450 mm

�Daï � ¤2 ∗ _e2
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ALASIDEPUUN KIINNITYS SOKKELIIN

Kiinnike T10 A500 HW

Rd 6 kN

Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin väli 3,638 m

s 1200 m

�Daï � ¤2 ∗ _e2

JÄYKISTYSSEINIEN ANKKUROINTI PERUSTUKSIIN PYSTYVOIMILLE

PÄÄDYT

Vaakavoima pääty Fd 158,42 kN

Jäykistävät seinän osat B1 8,6 m

B2 8,6 m

Jäykistävän seinän korkeus Hf 4,3 m

Pystysuuntaiset vetovoimat seinien päissä

39,61 kN

Seinä- ja kattorakenteiden omastapainosta aiheutuva pystyvoima seinän päissä

1
,2 � S�S� � S� ∗ 612 ∗ T3S� 8

Seinärakenne gs,k 0,21 kN/m
2

Yläpohja gy,k 0,94 kN/m

7,13 kN

7,13 kN

Ankkuroitavaksi jäävät pystyvoimat

32,47 kN

32,47 kN

1b,�,2 � 0,9 ∗ c,� ∗ T3 � c�,� ∗ S�2
1b,�,2 � 0,9 ∗ c,� ∗ T3 � c�,� ∗ S�2

1
,�§,2 � 1
,2 − 1b,�,2
1
 ,�,2 � 1
 ,2 − 1b,�,2
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P1 pukin kiinnitys seinän päälle, kulmarautojen mitoitus 

 



 

40(41) 

 

 
Ristikoiden kiinnityskulmien mitoitus 
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 Päätyristikoiden kiinnityskulmien mitoitus 
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LIITE 8. Liittymäleikkaukset kylmä halli 
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