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Naulalevyristikkorakenteisen (NR-rakenne) katon kokonaisjäykistys on yleisesti rakennesuunnitte-
lussa vähälle huomiolle jäävä osa. Katon kokonaisjäykistyksen laiminlyöminen voi huonoimmassa 
tapauksessa johtaa katon sortumiseen. Ongelman taustalla ovat suunnittelijoiden puutteellinen tie-
totaso sekä epäselvyydet vastuun- ja tehtävänjaosta. Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli pereh-
tyä NR-rakenteiseen kattoon sopiviin jäykistysvaihtoehtoihin sekä tuottaa esimerkkilaskelma, jota 
voidaan soveltaa jäykistyksen laskennassa. 
 
Työn alussa perehdyttiin NR-suunnitteluun ja vastuunjakoon suunnittelijoiden välillä. Jäykistys-
suunnittelun laskentaa pohjustettiin tutustumalla NR-suunnittelussa tarvittavien kuormien lasken-
nan perusteisiin ja tarkastelemalla erilaisia jäykistysvaihtoehtoja. Näiden jälkeen työssä syvennyt-
tiin jäykistyslaskennassa vaikuttavien kuormien laskentaan ja esimerkkilaskelmien mukaiseen jäy-
kistämisen laskentaan. 
 
Opinnäytetyössä saatiin laadittua esimerkkilaskelma, jota voidaan käyttää jäykistyssuunnittelua oh-
jaavien kuormien laskentaan sekä vaaka- ja pukkiristikoilla toteutettavan jäykistyksen mitoitukseen. 
Laskelma soveltuu parhaiten käytettäväksi tapauksissa, joissa jäykistys toteutetaan vaaka- ja puk-
kiristikoilla. Toinen opinnäytetyön tuotos oli esimerkkikohteen katon 3D-malli, jossa olivat mukana 
työssä mitoitetut jäykisteet. Työn mallinnus tehtiin 3DTrussme-ohjelmalla. 
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Stiffening NR-structured (nail plate truss structured) roofs is usually that part of a designing process 
that gets less attention than the other parts. In the worst scenario, if NR-structures are missing 
some of the necessary stiffening parts, it can lead to the roof to collapse. This is a consequence of 
designers' lack of information and uncertainty of sharing responsibilities between designers.  
 
The purpose of this thesis was to find out how the stiffening of the NR-structured roof can be done 
and compile the principles for the calculations. The focus of this work was on nail plate truss stiff-
eners.     
 
The work was started by getting familiar with instructions and regulations that guide the planning 
of the NR-structures and stiffening calculations. The principles were demonstrated by using a de-
tached house as an example. NR-trusses and truss stiffeners were designed on the 3D-TrussMe 
program. 
 
The result of the work was example calculations which can be used afterwards during the stiffening 
calculations. These examples are for calculating loads that need to be considered in stiffening the 
roof. The other result of the work was a 3D-model of the roof which includes all the stiffeners from 
calculation. 
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1 JOHDANTO 

Suomessa NR-rakenteiset yläpohjat ovat hyvin yleisiä etenkin pientalo-, maatalous-, tehdas- ja lii-

ketilarakentamisessa. Naulalevyristikkorakenteisten yläpohjien puutteellinen jäykistäminen on vuo-

sien saatossa johtanut usean katon sortumaan. Suunnittelijoiden tietämystä ja ymmärrystä lisää-

mällä tällaisilta onnettomuuksilta voidaan välttyä. Keskeisessä osassa on myös tehtävän- ja vas-

tuunjaon selkeyttäminen suunnittelijoiden välillä. (1, s. 3.)    

 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena on perehtyä NR-rakenteisen katon kokonaisjäykistyksen toteu-

tusvaihtoehtoihin sekä ristikoiden mitoittamiseen. Päähuomio tarkastelussa on jäykistyskuormien 

määrittämisessä ja naulalevyristikkorakenteisissa jäykistysvaihtoehdoissa eli vaaka- ja pukkiristi-

koissa. Työn toisena tavoitteena on tuottaa esimerkkilaskelma, jota voidaan käyttää jäykistyksen 

laskennassa. 

 

Työn alussa perehdytään yleisellä tasolla NR-suunnitteluun ja suunnittelijoiden väliseen vastuun-

jakoon. Tämän jälkeen työssä syvennytään normien mukaiseen kuormien määrittämiseen, jäykis-

tysvaihtoehtoihin ja kokonaisjäykistyksen laskentaan vaikuttavien kuormien määrittämiseen. Lo-

puksi tarkastellaan esimerkkilaskelmia jäykistyksen laskennasta.  

 

Työn tilaajana toimii Ristek Oy, joka on vuonna 2007 perustettu johtava suomalainen naulalevyval-

mistaja kotimaan markkinoilla. Ristek Oy:n tuotevalikoimaan kuluu naulalevytuotannon lisäksi mo-

derni NR-suunnitteluohjelma 3DTrussme, jolla tämän opinnäytetyön suunnittelu tehdään. Kotimaan 

lisäksi Ristek Oy:llä on naulalevy- ja suunnitteluohjelmavientiä useisiin Euroopan maihin, kuten Vi-

roon, Saksaan ja Norjaan. Tulevaisuudessa yritys hakee kasvua etenkin viennin kautta. (2, s. 1.)  



  

7 

 

2 NR-SUUNNITTELU 

Naulalevyrakenteiden suunnittelu tehdään hyväksytyllä NR-suunnitteluohjelmalla. Näitä ohjelmia 

on Suomessa viisi: Ristek Oy:n 3DTrussMe, Sepa Oy:n Roof-Cad, MiTek Finland Oy:n TrussCon 

ja Pamir sekä Sweco Oy:n WoDe 2000 (3, s. 1). Suomessa suunnitteluohjelmat perustuvat In-

specta Sertifiointi Oy:n sovellusohjeeseen nimeltään Naulalevyrakenteiden suunnittelu: Eurokoodi 

5 - EN1995:2004+A1:2008 (4, s. 9). Jokaisen suunnitelman tarkastajan tulee olla pätevöitynyt NR-

suunnittelija. Suunnittelijan pätevyydet voi saada sellainen henkilö, jolla on suoritettuna insinöörin 

tutkinto (RI tai DI), suunnittelukokemusta noin 1 000 kuvan verran, teoriatentti NR-rakenteiden 

suunnittelusta ja ohjelmakohtainen tentti suunnitteluohjelman käytöstä. (3, s. 1.) 

 

NR-suunnittelu toteutetaan aina kohde- ja tehdaskohtaisesti kyseisen tehtaan tapoja vaalien. Ra-

kennuttaja tilaa NR-rakenteet ristikkotehtaalta. Tehdas suunnitteluttaa ristikot joko omilla suunnit-

telijoillaan, jos heillä tällaisia on, tai tilaa suunnittelun suunnittelupalveluja tarjoavilta yrityksiltä. Tyy-

pillistä on ostaa suunnittelua alihankintana suunnittelutoimistoilta, joissa on pätevöityneitä NR-

suunnittelijoita, sillä kaikilla tehtailla ei ole omia pätevöityneitä suunnittelijoita. (4, s. 8.)  

2.1 Suunnittelijoiden välinen vastuunjako 

Rakennushankkeeseen ryhdyttäessä tulee hankkeeseen ryhtyvällä olla käytettävissä suunnitteluun 

tehtävän vaativuusasteeseen soveltuvat suunnittelijat. Vastaavan rakennesuunnittelijan, joka mää-

ritetään jo rakennuslupaa haettaessa, tulee vastata rakenteiden toimivasta ja turvallisesta kokonai-

suudesta sekä erillisten rakenneosasuunnitelmien yhteensovittamisesta. (1, s. 10.)  

Vastaavan rakennesuunnittelijan tehtäviin rakennushankkeessa sisältyvät 

- rakennejärjestelmän staattinen määrittäminen (sisältää vaaka- ja pystyrakenteiden, perus-

tusten ja kokonaisvaikutuksen huomioimisen) 

- jäykistävien rakenteiden määrittäminen ja mitoitus (sisältää työn ja asennuksen aikaisten 

tukirakenteiden määrittämisen) 

- rakennepiirustusten ja -laskelmien sekä muiden asiakirjojen laadinta 
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- lähtötietojen toimittaminen NR-suunnittelijalle (sisältää kaikki NR-rakenteiden mitoitukseen 

tarvittavat tiedot: kuormitus-, mitta-, toimintamallitiedot, mahdolliset paloluokkavaatimukset 

sekä alustava jäykistyssuunnitelma) 

- rakenneosien suunnitelmien tarkastus sekä suunnitelmien yhteensovittaminen (1, s. 11–

12). 

 

NR-suunnittelijan tehtäviin rakennushankkeessa sisältyvät 

- NR-rakenteiden mitoitus (sisältää mitoituksen taipuma- ja lujuusehdoin, tukipintojen ja lii-

tosten mitoituksen) 

- mahdollisten lähtötietojen epäselvyyden tarkastaminen 

- mahdollisten mitoituksessa ilmenevien rakenteellisten ongelmien selvittäminen rakenne-

suunnittelijan kanssa 

- valmiiden NR-rakenteiden laskelmien toimittaminen vastaavalle rakennesuunnittelijalle tar-

kastettavaksi ennen toteutusta (1, s. 11–12). 

2.2 NR-suunnittelu käytännössä 

NR-suunnittelija vastaanottaa ristikkokaaviot, joiden perusteella suunnittelee ristikot. Vaikka 3D-

mallinnus on kehittynyt huimasti viime vuosien aikana, ristikkokaaviot ovat lähes poikkeuksetta 

naamakuvia ristikosta. Rakennesuunnittelijan tulee ilmoittaa kaaviossa ristikon ulkomitat, ristikon 

maksimi kuormitusleveyden, kuormitukset ja tukien sijainnit (4, s. 9). Näillä tiedoilla ristikkosuunnit-

telija pystyy mallintamaan ja mitoittamaan ristikot.  

 

Ristikkosuunnittelua helpottaa, jos kaavioiden mukana on yläpohjantasokuva, josta NR-suunnitte-

lija pystyy tarkastamaan ristikoiden kuormitusleveydet ja mahdolliset kinoslumikuormat. IFC-malli 

tai 3D-DWG-malli helpottavat ristikkosuunnittelijaa koko katon mallintamisessa. Näiden mallien 

käyttö tuo aina lisää varmuutta suunnitteluun niin ristikkosuunnittelijalle kuin myös rakennesuunnit-

telijalle (4, s. 9). Ristikoiden tilauskaavio esitetty kuvassa 1. Kuvassa lumikuorma on ilmoitettu ka-

tolla-arvona, nykyään tilauskaavioissa suositaan käytettäväksi maassa-arvoa. Kuvan 1 tilauskaa-

vion mittoihin voisi vielä lisätä räystään paksuuden.  
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KUVA 1. Ristikkotilauskaavio (5, s. 11) 
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3 NR-SUUNNITTELUN KUORMAT 

Kuormien laskennassa keskitytään ristikoiden mitoituksen kannalta olennaisiin kuormiin, joita ovat 

omapaino, hyötykuormat, lumikuorma ja tuulikuorma. Tarkemmat ohjeet löytyvät teoksista RIL 201-

1-2017 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat ja RIL 205-1-2009 Puurakenteiden suunnitte-

luohje.  

3.1 Omapaino 

Rakenteen omapaino on pysyvä ja kiinteä kuorma, joka lasketaan nimellismittojen ja tilavuuspai-

nojen perusteella (6, s. 31). Kattoristikoiden omapaino muodostuu ristikoiden yläpuolisista vesikat-

torakenteista, ristikon omasta painosta sekä alakattorakenteista ja niihin mahdollisesti ripustetuista 

eristeistä (7, s. 11). 

 

Ristikkosuunnittelussa käytettäviä kuormien minimiarvoja ovat  

- peltikate 0,15 kN/m2 

- huopakate 0,25 kN/m2 

- tiilikate 0,55 kN/m2 

- alapaarteen omapaino lämmin rakennus 0,3 kN/m2 

- alapaarteen omapaino kylmä rakennus 0,1 kN/m2 (8, s. 1). 

3.2 Hyötykuormat 

Hyötykuorma on muuttuvaa sekä liikkuvaa kuormaa. Hyötykuorma aiheutuu tilan käytöstä, esimer-

kiksi varastoinnista tai ihmisten liikkumisesta tilassa. Ristikoiden laskennassa hyötykuormia esiin-

tyy käyttöullakko- ja kehäristikoissa. Näitä laskettaessa käytetään yleensä hyötykuorman vakiota 2 

kN/m2. (9, s. 63–64; 4, s. 1.) 
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3.3 Lumikuorma 

Lumikuorma määräytyy lumikuorman paikkakuntakohtaisen ominaisarvon Sk mukaan. Tämä omi-

naisarvo kertoo maassa olevan lumikuorman arvon. Ominaisarvot perustuvat kuvassa 2 esitettyyn 

lumikuormakarttaan. (9, s. 100.) 

 

KUVA 2. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot Sk (10, s.11) 

 

Lumikuormat katolla määritetään kaavalla 1. (9, s. 100.)  

KAAVA 1. Katolla vaikuttava lumikuorma  

𝑆 = 𝑈𝑖 ∗ 𝐶𝑒 ∗ 𝐶𝑡 ∗ 𝑆𝑘        

𝑈𝑖  = katon muotokerroin, joka on yleensä 0,8. Katon kaltevuuden ollessa ≥ 30° voi kerrointa pie-

nentää. (9, s. 102) 

𝐶𝑒  = tuulensuojakerroin, joka määräytyy rakennuksen tulensuojaisuuksien ja rakennuksen koon 

mukaan 

𝐶𝑡  = lämpökerroin, joka on tavallisesti 1,0 
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Tuulensuojaisuuskerroin ja lämpökerroin määräytyvät RIL 201-1-2017 -ohjeen mukaan. Näille voi-

daan normaalitapauksissa olettaa arvo 1,0 ja näin lumikuorman laskennan kaava pelkistyy kaavan 

2 muotoon. (9, s. 100–102.) 

 

KAAVA 2. Lumikuorman pelkistetty kaava 

𝑆 = 𝑈𝑖 ∗ 𝑆𝑘     

3.4 Lumikuormat ristikkosuunnittelussa 

Päärakennesuunnittelija toimittaa ristikon tilauskaaviossa NR-suunnittelijalle tarvittavat tiedostot. 

Suunnittelua aloittaessaan NR-suunnittelijan olisi hyvä muistaa tarkastaa kaavioissa ilmoitettu 

paikkakuntakohtainen lumikuorma huomioiden kuntaliitokset. Jos NR-suunnittelija saa suunnitte-

luun avuksi vain ristikoiden naamakuvat, tulee hänen luottaa päärakennesuunnittelijan merkan-

neen kaavioihin tarvittavat kinoslumikuormat. Mikäli suunnittelija saa itselleen yläpohjantasokuvan, 

pystyy hän tarkastamaan mahdolliset jiirit ja katon tasoerot, joihin kinoslumikuormaa muodostuu.  

3.5 Tuulikuorma 

Rakennuksen tuulikuorman arvo Suomessa voidaan laskea yksinkertaisen menettelyn mukaan sil-

loin, kun kyseessä on tavanomainen rakennus. Näin laskettuna tuulikuorman arvoon vaikuttavat 

maastoluokka, rakenteen korkeutta vastaava nopeuspaine sekä rakenteen tuulta vastaan kohti-

suora projektiopinta-ala. Kokonaistuulikuorman ominaisarvo voidaan määrittää kaavalla 3. (6, s. 

39.) 

 

KAAVA 3. Kokonaistuulikuorman ominaisarvo 

𝐹𝑤𝑘 = 𝑐𝑓 ∗ 𝑞𝑘(ℎ) ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑓        

𝑐𝑓  = rakenteen voimakerroin  

𝑞𝑘(ℎ)= rakennuksen korkeutta h vastaava nopeuspaine 

𝐴𝑟𝑒𝑓  = rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala 
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Maastoluokka määräytyy rakennusta ympäröivän maaston, kasvillisuuden tai rakennetun ympäris-

tön mukaan. Ympäröivät maasto-olosuhteet vaikuttavat rakennukseen kohdistuvaan tuulen nopeu-

teen.  Kuvan 3 perusteella voidaan arvioida rakennukselle sopiva maastoluokka. (9, s. 131.) 

 

 

KUVA 3. Maastoluokkien kuvaukset (9, s. 131) 

 

Tuulen nopeuspaine saadaan, kun tiedetään rakennuksen kokonaiskorkeus sekä maastoluokka, 

jossa rakennus sijaitsee. Nopeuspaine voidaan määrittää riittävällä tarkkuudella käyrästöstä, joka 

on esitetty kuvassa 4. (6, s. 38–39.)  
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KUVA 4. Nopeuspaineen ominaisarvot eri maastoluokissa (10, s.13) 

 

Voimakerroin määräytyy rakennuksen mittasuhteiden ja hoikkuuden perusteella, mutta yksinker-

taistetun menettelyn perusteella voidaan käyttää taulukossa 1 esitettyjä arvoja (6, s. 39). 

 

TAULUKKO 1. Yksinkertaistetussa menettelyssä käytettäviä voimakertoimen arvoja (6, s. 39) 
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4 NR-RAKENTEISEN KATON JÄYKISTYSTAVAT 

NR-rakenteinen katto tulee jäykistää rakennuksen pituus- ja poikkisuunnassa. NR-ristikot mitoite-

taan suunnitteluvaiheessa vaakatuulelle, mutta koko kattoon kohdistuva vaakasuuntainen tuuli-

kuormitus tulee ohjata jäykistävien rakenteiden välityksellä kantaville rakenteille ja niitä pitkin pe-

rustuksille. Jäykistysjärjestelmävaihtoehtoja ovat vaaka- ja pukkiristikot tai paikalla rakennettavat 

vinorevaukset. Alapaarretason levyjäykistys toimii poikkisuuntaisena jäykisteenä molempiin ta-

pauksiin.  

4.1 Vaakaristikot yläpaarteiden välissä 

Vaakaristikot ovat reunimmaisten kattoristikoiden yläpaarteiden väliin asennettavia, joko tehdas-

valmisteisia (kuva 5) tai paikalla rakennettavia jäykisteristikoita. Niiden tehtävänä on ottaa vastaan 

kattorakenteen yläpaarretason tuulikuormat, yläpaarretason nurjahdustuennan aiheuttamat sisäi-

set voimat sekä rakenteen vinoudesta aiheutuvat voimat. Paikalla rakennettavien jäykistysristikoi-

den paarteina tomivat NR-ristikoiden yläpaarteet. Uumasauvat asennetaan yläpaarteiden alapin-

taan siten, että solmuvälit mitoitetaan NR-kannattajan yläpaarteen vaatiman sivuttaistuentavälin 

mukaan. (7, s. 18–19.) 

 

 

KUVA 5. Yläpaarteiden välissä oleva vaakaristikko 

4.2 Pukkijäykistys 

Vaakasuuntaisten jäykisteristikoiden yhteydessä käytetään yleensä pukkiristikoita ottamaan vas-

taan vaakaristikoista aiheutuvat tukireaktiot. Pukit voivat olla tehdasvalmisteisia (kuva 6) tai paikalla 
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rakennettuja. Pystypukit asennetaan yleensä rakennuksen molempiin päätyihin samoihin kanna-

tinväleihin kuin vaakaristikot ja tarvittaessa myös rakennuksen keskelle. Pukit asennetaan yleensä 

seinä- ja harjalinjalle. Mikäli pukkijäykistystä käytetään ilman vaakaristikoita, tulee pukkeja asentaa 

niin tiheästi, että yläpuolella toimiva jäykiste pystyy välittämään pukkien väliin jääviltä ruoteilta tu-

levat pituussuuntaiset vaakavoimat pukeille. Pukkijäykistystä tehtäessä tulee huomioida niiden vie-

reisille NR-rakenteille aiheutuvat lisäkuormitukset. Näitä lisäkuormia voidaan pienentää, jos puk-

keja asennetaan kahteen peräkkäiseen väliin. (11, s. 20.) 

       

KUVA 6. Pukkiristikko seinälinjalla ja harjalinjalla 

 

Vaaka- ja pukkiristikot yhdessä muodostavat jäykistysjärjestelmän, jossa vaakasuuntaisen ristikon 

tukireaktiot otetaan vastaan pukkiristikolla ja kuljetetaan niiden kautta ristikon alapaarteelle. 

Kuvassa 7 on esitetty 3D-malli vaaka- ja pukkiristikoista. 
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KUVA 7. 3D-malli vaaka- ja pukkiristikoista 

4.3 Levy- tai vinolaudoitusjäykistys 

Jäykistys voidaan toteuttaa myös suoraan paarteisiin kiinnitetyllä puulevyllä, ponttilaudoituksella 

tai korkeaprofiilisella pellillä, joka toimii myös vaakajäykisteenä. Levyjäykistys lasketaan samalla 

tavalla kuin levyjäykistetty seinä. Sivuseinälinjalla kuormat tulee johtaa alas esimerkiksi jäykistys-

pukeilla. (11, s. 20.) 

 

Yläpaarteiden väliin asennettava jäykisteristikko voidaan korvata NR-kannattajien paarteisiin nau-

latulla vinolaudoituksella. Kuvassa 8 esitettynä vinolaudoituksen periaate. Vinolaudoitusta käyte-

tään erityisesti pientaloissa, joissa vain muutama lauta naulattuna päädystä vinosti harjalle päin voi 

riittää. (11, s. 21.) 

 

KUVA 8. Periaatekuva vinolaudoituksesta (1, s. 31) 
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5 NR-KATTORAKENTEEN KOKONAISJÄYKISTYKSEN KUORMAT 

Rakennuksen kantavat rakenteet tulee jäykistää pituussuunnassa, jotta saadaan aikaan vakaa ra-

kenne ja estetään liialliset taipumat. Katon jäykistäville rakenteille kohdistuu vaakakuormitus. Tämä 

kuormitus on tuulikuorman, mahdollisen vaakasuuntaisen hyötykuorman, asennusvinouden aiheut-

taman kuorman ja yläpaarteiden sekä nurjahtavien uumasauvojen puristuksesta aiheutuvan vaa-

kasuuntaisen stabiloivan kuormituksen yhdistelmä. (1, s. 21.) 

5.1 Tuulesta aiheutuva vaakakuormitus 

Kattorakenteeseen yläpaarteentasolle kohdistuva tuulikuorma lasketaan kaavalla 4. Yläpaarreta-

son ottama tuulikuorma lasketaan pinta-alojen suhteessa voimakerroinmenetelmää käyttäen talon 

kokonaistuulikuormasta. Tämän vuoksi kaavaan sisällytetään tuulen aiheuttama kitkavoima, joka 

jaetaan koko lappeelle. Lapetasoa jäykistäville rakenteille kohdistuva tuulikuorma pystytään laske-

maan keskimääräisenä pituusyksikön kuormana kaavalla 4. (1, s. 21–22; 11, s. 22–23.) 

 

KAAVA 4. Yläpohjan ottama tuulikuorma 

 𝑞𝑡,𝑘 =
𝑞𝑘(ℎ)

𝐵
∗ (𝑐𝑓 ∗ 𝐴𝑦𝑝 + 𝐶𝑓𝑟 ∗ 𝐴𝑓𝑟 ∗ (1 −

𝐴𝑦𝑝

𝐴𝑟𝑒𝑓
))                                     

𝑞𝑡,𝑘  = lapetason jäykistäville rakenteille tuleva tuulikuorma 

𝑞𝑘(ℎ) = rakennuksen korkeutta vastaava tuulennopeuspaine (käyrästö) 

𝐵 = rakennuksen leveys tuulta vastaan kohtisuorassa suunnassa 

𝑐𝑓  = voimakerroin, tavallisesti umpinaiselle rakennukselle käytetään arvoa 1,3, mutta jos rakennus 

on osittain avoin eli tuulen puoleisen sivun aukkojen pinta-ala on enintään 30 %, ulkoseinien pinta-

alasta käytetään arvoa 1,6. 

𝐴𝑦𝑝= puolet ristikon projektiopinta-alasta 

𝐴𝑓𝑟= katon pinta-ala 

𝐴𝑟𝑒𝑓= rakennuksen projektiopinta-ala, eli tuulta vastaan kohtisuora ala 

 

Yläpohjatasoon kohdistuva tuulikuorma jaetaan tasan rakennuksen molempiin päätyihin tuleville 

jäykistyskentille kaavalla 5.  
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KAAVA 5. Päädyn jäykistyskentän tuulikuorma 

𝑞𝑤,𝑘 = 𝑞𝑡,𝑘/2       

5.2 Rakenteen vinoudesta aiheutuva lisävaakavoima 

Lisävaakavoima aiheutuu rakenteiden mahdollisesta vinoudesta tai kuormitusten epäedullisem-

masta vaikutussuunnasta. NR-kattorakenteen vinoudesta aiheutuva voima on yleensä muihin kuor-

miin verrattuna niin pieni, että se voidaan jättää huomioimatta. Lisävaakavoiman aiheuttama kuor-

man lisäys lasketaan kattorakenteen omalle painolle sekä lumikuormalle. Rakennuksen lyhyem-

mässä suunnassa lisävaakavoima lasketaan kaavalla 6 ja pidemmässä suunnassa kaavalla 7. (1, 

s. 24.) Opinnäytetyön esimerkkilaskelmassa jäykistysristikoiden lisävaakavoima kuitenkin huomi-

oitiin, jotta esimerkkiä voidaan tulevaisuudessa soveltaa myös suurempien rakennusten lasken-

taan. 

 

KAAVA 6. Lisävaakavoima rakennuksen lyhyemmässä suunnassa 

𝐻𝐵,𝑑 =
𝑃𝑑∗𝐵

150
       

         

KAAVA 7. Lisävaakavoima rakennuksen pidemmässä suunnassa 

𝐻𝐿,𝑑 =
𝐵

𝐿
∗

𝑃𝑑

150
≥

𝑃𝑑∗𝐿

250
                

𝐻𝐿,𝑑= lisävaakavoima rakennuksen pidemmässä suunnassa 

𝑃𝑑= lisävaakavoiman aiheuttavan pystykuorman mitoitusarvo 

B = rakennuksen leveys 

L = rakennuksen pituus 
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5.3 Kattoristikoiden puristettujen paarteiden aiheuttama kuormitus 

Yläpaarteiden poikittaistuenta aiheuttaa jäykistysjärjestelmään kuormitusta. Kyseinen kuormitus 

lasketaan kaavalla 8. Tämä pituusyksikölle kohdistuva stabiloiva kuormitus esittää nurjahdustu-

ennan ensimmäistä muotoa, jossa ristikoiden paarteet kaartuvat tukipisteiden välillä yhteen suun-

taan. (1, s. 22–23.) 

 

KAAVA 8. Yläpaarteiden poikittaistuennan aiheuttama kuormitus 

𝑞𝑑 = 𝑘𝑙 ∗
(𝑛∗𝑁𝑑)

50𝑙
      

𝑁𝑑= yläpaarteen puristusvoiman mitoitusarvo 

𝑛 = jäykistyskenttään sidottujen viereisten kattotuolien lukumäärä  

𝑙 = yläpaarteen pituus 

𝑘𝑙  = pienennyskerroin alkukäyryydestä, joka on yli 15 m pitkillä paarteilla 1 ja lyhyemmillä lasketaan 

kaavalla 9. 

 

KAAVA 9. Pienennyskerroin alkukäyryydestä 

𝑘𝑙 = 𝑚𝑖𝑛 {

1

√
15

𝑙

      

           

Jos kattoruoteet toimivat ainoastaan vedettyinä sauvoina, tulee yläpaarteet tarkastaa myös toisen 

nurjahduksen eli S-nurjahduksen varalta. Tässä nurjahduksen muodossa joka toiselle ruoteelle 

kohdistuu voima qnp,d. S-nurjahdusmuodon aiheuttama kuormitus lasketaan kaavalla 10. Jäykistys-

kenttään kohdistuvaksi kuormaksi laskennassa valitaan nurjahdusmuodoista suuremman arvon 

saava. (1, s. 23.) 

 

KAAVA 10. S-nurjahdusmuodon aiheuttama kuormitus 

𝑞𝑛𝑝,𝑑 =
𝐹𝑛𝑝

2𝑎
        

𝐹𝑛𝑝 = yläpaarteen puristusvoiman mitoitusarvo 

𝑎 = NR-suunnitelmissa käytettävä ruodejako 
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Tässä opinnäytetyössä laaditussa esimerkkilaskelmassa S-nurjahduksen muoto voitiin sulkea las-

kelmista pois, sillä kohteen ruoteet toimivat sekä vedettyinä että puristettuina ja yläpaarretason 

jäykistävät rakenteet pystyivät siirtämään tuentakuormia. 

5.4 Uumasauvan nurjahdustuenta 

NR-rakenteissa voi olla nurjahdustuennan vaativia uumasauvoja. Opinnäytetyön esimerkkilaskel-

missa ei tarkasteltu uumasauvojen nurjahdustuentaa, sillä esimerkkikohteen ristikoiden uumasau-

vat eivät sitä vaatineet. Käydään kuitenkin läpi nurjahdustuennan perusperiaatteet.  

 

Jos jokin ristikon uumasauva vaatii nurjahdustuennan, tulee NR-suunnittelijan merkata kyseinen 

sauva ristikkolaskelmiin ja liittää ohje nurjahdustuennan toteutuksesta. Ristikkolaskelmasta saa-

daan sauvassa vaikuttava normaalivoima, jonka perusteella pystytään laskemaan nurjahdustu-

ennan vaatima naulamäärä. Yleensä nurjahdustuenta toteutetaan laudoilla, jotka eivät toimi puris-

tettuina sauvoina. Jos tuenta toteutetaan yhdestä pisteestä, lauta sijoitetaan uumasauvan keskelle 

kuten kuvassa 10. Muutoin laudat sijoitetaan tasavälein, esimerkiksi uumasauvan kolmannespis-

teisiin. (1, s. 16.) 

 

KUVA 10. Uumasauvan nurjahdustuennan periaate (1, s.16) 

 

Ristikkolaskelmasta saatavan uumasauvan puristusvoiman avulla lasketaan kaavan 11 mukaisesti 

sauvassa vaikuttava nurjahdustuentavoima.  

KAAVA 11. Ristikonsauvassa vaikuttava nurjahdustuentavoima 
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𝐹𝑑 = 𝑁𝑑/50              

𝐹𝑑= nurjahdustuentavoiman mitoitusarvo 

Nd = uumasauvan puristusvoiman mitoitusarvo 

 

Kun peräkkäisten NR-rakenteiden uumasauvoja sidotaan toisiinsa kuvassa 10 esitetyllä tavalla, 

saadaan voiman vaakakomponentti kaavalla 12. (1, s. 16.) 

 

KAAVA 12. Jäykistävän voiman vaakakomponentti 

𝐹𝑛,𝑑 = 𝑛 ∗ 𝐹𝑑       

𝑛 = peräkkäisten yhdellä vinositeellä puristettujen sauvojen lukumäärä 

 

Vinosidonta mitoitetaan voimalle, joka saadaan kaavalla 13. 

 

KAAVA 13. Vinossa nurjahdustuessa vaikuttava voima 

𝐹𝑛∝,𝑑 =
𝐹𝑛,𝑑

𝑐𝑜𝑠∝
       

∝ = vinositeen suuntakulma nurjahdustukilautaa vasten 

 

Vaakasuuntainen nurjahdustuki voimalle saadaan mitoitettua kaavalla 14. 

 

KAAVA 14. Vaakasuuntaisessa nurjahdustuessa vaikuttava voima 

𝐹 = (𝑛 − 1) ∗ 𝐹𝑑       

     

Tarvittavat naulamäärät liitoksiin saadaan laskettua, kun liitoksissa vaikuttavia voimia verrataan 

käytettävän naulan leikkauskestävyyteen. Naulojen leikkauskestävyydet löytyvät esimerkiksi RIL 

205-1-2009 -ohjeesta sivulta 218.  

 

Nurjahdustuennasta aiheutuva kuorma viedään vinosidonnan avulla NR-rakenteen ylä- tai alapaar-

teen tasolle. Ylä- tai alapaarteella täytyy olla uumasauvojen päät yhteen kytkevä vaakasauva. Sau-

vana toimii esimerkiksi paarteiden ruodelauta, jos tämän mitoituksessa on huomioitu myös nurjah-

dustukivoima. Jos nurjahdustukivoimaa ei ole huomioitu ruoteiden mitoituksessa tai ruoteita ei ole 
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ollenkaan tai ne ovat suurella etäisyydellä toisistaan (>400 mm), käytetään sidonnassa erillistä si-

delautaa. (1, s. 17.) 

 

Nurjahdustuennassa tulee huomioida, että kullakin sivuttaistuella on tarvittava jäykkyysarvo. Jäyk-

kyysarvo huomioidaan laskemalla nurjahdustuen toteutuva jäykkyysarvo kaavan 16 mukaan ja sitä 

verrataan kaavalla 15 laskettavaan jäykkyyden vähimmäisarvoon. Lisäksi mitoituksessa tulee huo-

mioida Eurokoodi 5:n mukaiset liittimien minimivälit ja reuna- ja päätyetäisyysvaatimukset. (1, s.17–

19.) 

 

KAAVA 15. Nurjahdustuennan vähimmäisarvo 

𝐶 ≥ (2 + 2 ∗ cos (
180°

𝑚
)) ∗

𝑁𝑑

𝑎
    

m = välein a poikittaistuettujen kenttien lukumäärä 

Nd = NR-suunnitelmasta saatava sauvan puristusvoima 

𝑎 = tukiväli 

 

KAAVA 16. Nurjahdustuennan jäykkyys 

𝐶 =
𝐹𝑑

𝛿
  

δ = liitoskulmien summa vaaka- ja vinositeiden kiinnityksestä uumasauvaan 

5.5 Alapaarretason jäykistäminen 

Alapaarretason jäykistäminen voidaan toteuttaa joko levyjäykisteillä tai vinolaudoituksella. Pienta-

loissa käytetään usein alapaarretason jäykisteinä alapaarteen yläpintaan 45°:n kulmaan naulatta-

via vinolautoja. Alapaarretason jäykistyksessä käytettävien jäykisteiden tulee siirtää kuormat jäy-

kistäville seinälinjoille. Opinnäytetyössä laaditussa esimerkkilaskelmassa tarkasteltiin RIL248-

2013 esimerkin mukaista havuvanerilevyllä toteutettua jäykistystä. Vaihtoehtoinen levyjäykistyksen 

ratkaisu olisi kipsilevyillä toteutettu jäykistys, joihin kipsilevyvalmistajilta löytyvät mitoitusohjeet. 

Alapaarretason mitoituksessa huomioidaan rakenteiden omapaino, lumikuormitus ja tuulikuormi-

tus. Puolet NR-rakenteeseen kohdistuvasta vaakasuorasta tuulikuormasta kohdistuu ylä- ja puolet 

alapaarretasolle kuvan 11 mukaisesti.  
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KUVA 11. Päädyn vaikutuspinta-alat (7, s.30) 

Tuulikuormitus saadaan määriteltyä, kun tiedetään tuulenpaine harjankohdalla. Tuulikuormitus har-

jalla lasketaan kaavalla 17. Kuormien vaikutus tarkastellaan hetkellisessä aikaluokassa. Kuormien 

ajatellaan muodostavan viivakuormituksen, jota tarkastellaan määräävässä suunnassa eli joko ra-

kennuksen lyhyemmästä tai pidemmästä suunnasta. (1, s. 60.) 

KAAVA 17. Tuulikuormitus harjalla 

𝑞𝑤,𝑘 = 𝑐𝑓 ∗ 𝑞𝑘(ℎ)     

𝑐𝑓   = voimakerroin 

𝑞𝑘(ℎ) = rakennuksen korkeutta h vastaava nopeuspaine 

                    

Lisävaakavoimat ovat alapaarteen tasollakin niin pieniä, että niitä ei tarvitsisi tarkastella NR-katto-

rakenteessa (1, s. 24). Esimerkkilaskelmissa nämä voimat kuitenkin huomioitiin. Lisävaakavoimat 

alapaarteen tasolle lasketaan myös kaavoilla 6 ja 7. Tuulikuormitus rakennuksen lyhyemmässä 

suunnassa lasketaan kaavalla 18 ja tuulikuormitus rakennuksen pidemmässä suunnassa laske-

taan kaavalla 19. (1, s. 60–61.)  

 

KAAVA 18. Tuulikuormitus alapaarteen tasolla rakennuksen lyhyemmässä suunnassa 

𝑞𝑤,𝐵,𝑘 = 𝑞𝑤,𝑘 ∗ (ℎ2 +
ℎ1

2
)    
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KAAVA 19. Tuulikuormitus alapaarteentasolla rakennuksen pidemmässä suunnassa 

𝑞𝑤,𝐿,𝑘 = 𝑞𝑤,𝑘 ∗ (
0,5∗ℎ2

2
+

ℎ1

2
)    

ℎ1= seinän korkeus 

ℎ2 = päätykolmion korkeus            

 

Näistä kuormista muodostetaan hetkellisen aikaluokan mukainen kuormitustapaus murtorajati-

lassa. Määräävän kuormitussuunnan perusteella levykentät mitoitetaan suurimmalle momentille 

sekä leikkausvoimalle. Levyjen mitoituksessa on huomioitava levyjen lommahdus, paneelileikkaus-

kestävyys ja liitinten kesto rasituksille. 
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6 YLÄPOHJAN JÄYKISTYKSEN ESIMERKKILASKELMAT 

Suunnittelun kohteena oli pientalo, jossa on 142,7 m2 kerrosalaa. Kuvassa 12 on esitettynä raken-

nuksen pohjapiirustus. Rakennuksen runko on perinteinen sahatavararunko. Kattorakenne toteu-

tettiin naulalevyristikoilla. Ristikkomalleina kohteessa olivat harja- ja saksiristikot. Tarkasteltavaan 

esimerkkikohteeseen löytyvät rakennesuunnittelijan suunnittelemat ja toteutuneet jäykistetavat. 

Näitä ei kuitenkaan huomioitu katon jäykistyksen osalta tässä työssä.   

 

 

KUVA 12. Esimerkkikohteen pohjapiirustus 

Kohteen katto mallinnettiin 3DTrussme-ohjelmalla. Esimerkkilaskelmissa tarkasteltavaan kohtee-

seen oli jo aiemmin tänä vuonna suunniteltu pelkät ristikot, joiden ristikkolaskelmia käytettiin tie-

donlähteenä jäykistyksessä tarvittavien kuormien laskentaan. Esimerkkilaskelmien alussa tutustut-

tiin kohteeseen ja lähtöarvoihin, jotka määrittivät tarkasteltavan kohteen kuormia. Laskennan kan-

nalta oleellisia kuormia olivat rakenteiden omapaino, lumikuorma, tuulikuorma, lisävaakavoimat 

sekä NR-kannattajaryhmän sivuttaisesta tuennasta jäykistysristikoille aiheutuva vaakakuormitus. 

Nämä kuormitukset laskettiin luvussa 5 esiteltyjen kaavojen mukaisesti. Esimerkkilaskelmat löyty-

vät kokonaisuudessaan liitteestä 1. 
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6.1 Jäykistys- ja pukkiristikko 

Kuormien määrittämisen jälkeen esimerkkilaskelmissa käytiin läpi kaksi vaihtoehtoista tapaa kuor-

mittaa vaakasuuntaisia jäykistysristikoita. Vaihtoehto yksi käsitteli tilannetta, jossa jäykistysristi-

koille oletettiin kohdistuvan ainoastaan tuulikuormaa, joka laskettiin kaavalla 5. Vaihtoehdossa 

kaksi jäykistysristikolle kohdistui tuulikuorma, omanpaino ja lumikuorma. Liitteessä 1 sivuilla 5 ja 6 

esitetään kuormitusten tarkempi laskenta sekä ristikoiden mallit. Jäykistysristikoiden kuormien las-

kemisen jälkeen ristikot mallinnettiin ja laskettiin 3DTrussme-ohjelmalla. Jäykistysvaihtoehtojen 1 

ja 2 laskelmien perusteella (liite 2, laskelmat J1 ja J2) todettiin vaihtoehdon 2 olevan määräävä.  

Pukkiristikoiden mitoituksessa kuormina käytettiin suoraan jäykistysristikoilta saatuja ominaistuki-

reaktioita. Pukkiristikot mallinnettiin sekä harja- että seinälinjalle. Pukkiristikoiden ominaistukireak-

tioista saatiin kuormat, jotka siirrettiin harja- ja saksiristikoiden alapaarteelle harjalinjalla. Seinälin-

jalla olevien pukkiristikoiden aiheuttamia kuormia ei tarvinnut siirtää ristikoille, sillä niiden aiheutta-

mat voimat ohjautuvat seinän kantaville rakenteille ja sieltä perustuksille. 

Jäykistys- ja pukkiristikoiden laskemisen jälkeen esimerkkilaskelmassa käytiin läpi yläpaarteen 

vaatima nurjahdustuennan mitoitus, tarkasteltiin ruoteiden kestävyys ja mitoitettiin tarvittavat lisä-

ruoteet. Kuvassa 13 jäykistys- ja pukkiristikoilla toteutetun yläpohjan tasokuva.  

 

KUVA 13. Vaaka- ja pukkiristikoilla jäykistetyn yläpohjan tasokuva (liite 1, s. 12) 
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Rakennuksen oikean päädyn jäykistysristikot sijoitettiin mallinnuksessa ensimmäiseen k-900-jaol-

liseen ristikkoväliin. Näin vältyttiin useammilta ristikkomalleilta. Tässä tehtiin oletus, että päädystä 

kohdistuva tuulikuormitus ohjautuu ruoteiden avulla jäykistysristikoille. Rakennuksen oikeassa pää-

dyssä harjaristikot vaativat pukkien aiheuttaman kuormituksen kestääkseen ristikoiden tuplaami-

sen, eli jäykistys- ja pukkiristikoilla toteutetussa vaihtoehdossa jouduttiin tässä tapauksessa lisää-

mään kattoristikoiden määrää, jotta rakenteet saatiin kestämään. 

6.2 Alapaarretason jäykistäminen havuvanerilevyllä 

Esimerkkilaskelmassa tarkasteltiin alapaarretason jäykistys levyjäykisteellä. Levyjäykistykselle 

vaihtoehtoisia tapoja ovat puulevyjäykisteet, kuten esimerkissä tarkasteltu havuvanerilevy, sekä 

kipsilevytykset. Kipsilevyille löytyvät materiaalivalmistajien sivuilta erilliset Eurokoodin mukaiset 

suunnitteluohjeet. Alapaarretason jäykistykseen vaikuttavien kuormien laskennan perusteet esitel-

tiin luvussa 5.5. Alapaarretason jäykistykselle ei laskelmissa käsitelty vaihtoehtoista tapaa. 

6.3 Vinolaudoitus yläpaarteen alapintaan 

Yläpaarretason jäykistyksen toteuttaminen jäykistys- ja pukkiristikoilla on etenkin omakotitalora-

kentamisessa harvoin käytetty jäykistysmuoto, sillä pientalon katossa vaikuttavat voimat ovat ver-

rattain pieniä. Yleensä pientaloissa käytetään yläpaarteen alapintaan harjalinjalta seinälle 45 as-

teen kulmaan naulattavia lautoja. Tähän jäykistystapaan esimerkkilaskelmassa esitettiin vertailu-

laskelma liitteen 1 laskelmassa s. 17.  

Vertailulaskelmassa hyödynnettiin jäykistysristikoiden laskennasta saatua tukireaktiota (liite 2 las-

kelma J2). Laskuissa tukireaktion ajateltiin olevan yläpaarteen tasoon kohdistuvan voiman resul-

tantti, joka kohdistui harjalinjalle. Tästä voimasta voitiin laskea 45°:n kulmaan naulattavan laudan 

läpi kulkeva voima. Kyseisen voiman avulla laskettiin liitoskohtainen naulojen määrä naulan leik-

kauskestävyyden avulla ja laudalle tehtiin kestävyystarkastelu. Vertailulaskelman mukaan nau-

lausta mitoitettaessa tulee jäykistysristikon tukireaktioiden olla laskettuna. Vertailulaskelmassa ylä-

paarteen jäykistyslauta ankkuroitiin ulkoseinälle lankulla, joka kiinnitettiin kulmaraudoilla ristikon 

reunavertikaaliin ja seinän yläjuoksuun. 
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6.4 Jäykistysvaihtoehdon valinta 

Jäykistyssuunnittelussa rakennuksen koko on erittäin ratkaisevassa asemassa mietittäessä, miten 

jäykistys kannattaa toteuttaa. Jäykistysjärjestelmä vaaka- ja pukkiristikoista pientalokohteessa on 

harvoin kannattavaa, sillä usein vähäisillä pystyvinorevauksilla saadaan hoidettua rakenteen vaa-

tima tuulijäykistys. Pystyvinorevauksien ongelmaksi voidaan kuitenkin todeta se, että vielä tänäkin 

päivänä suunnittelijat luottavat ”naulausvakioihin” eikä jokaista rakennusta tarkasteta vallitseville 

voimille. Ajallisesti tarkasteltuna suunnittelijan kuluttama aika revausten laskemiseen on verratta-

vissa vaaka- ja pukkijäykisteiden suunnitteluun, joten oikein toteutettuna molemmat vievät suunnil-

leen saman verran aikaa.  

 

Suuremmissa hallirakennuksissa jäykistys- ja pukkiristikoiden käyttäminen on huomattavasti kan-

nattavampaa, sillä vallitsevat voimat ovat suurempia. Kuvassa 14 on esitetty koko katon 3D-malli, 

jossa vaaka- ja pukkiristikot ovat jäykisteinä. Parhaimmillaan tällä jäykistysmuodolla voidaan työ-

maalla tapahtuvaa prosessia nopeuttaa ja saada aikaan tehokkaasti toteutettu rakennusvaihe.  

 

 

KUVA 14. Koko katon 3D-malli 
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7 YHTEENVETO 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tarkastella naulalevyristikkorakenteisen katon eri jäykistys-

vaihtoehtoja ja luoda esimerkkilaskelmat tukemaan kattorakenteen kokonaisjäykistyksen suunnit-

teluprosessia. Opinnäytetyössä pyrittiin vertailemaan jäykistysjärjestelmiä keskenään ja tekemään 

päätelmät, joiden avulla voitaisiin päätyä oikean jäykistystavan valintaan.  

 

Työssä saatiin laadittua kuvaus suunnitteluperusteista ja kuormien määrittämisestä sekä esimerk-

kilaskelmat suunnitteluprosessin tueksi suunniteltaessa koko katon ristikoita ja jäykistystä 

3DTrussme-ohjelmalla. Työn laskentavaiheessa tuotettiin Mathcad-laskentapohja, joka soveltuu 

jatkossa ohjaamaan jäykistyksen laskentaa.   

 

Ongelmallista työssä oli yhtenäisen tiedon löytäminen. Suunnitteluohjeita löytyy useasta teoksesta, 

mutta niiden välillä on hieman poikkeavuuksia. Työhön kuitenkin onnistuttiin poimimaan tähän tar-

kasteluun oleellisimmat tiedot ja näin saatiin aikaan kokonaisuus, josta on hyötyä tulevaisuudes-

sakin.  

 

Työ osoittautui tarpeelliseksi, sillä oppaita, joissa käsitellään katon jäykistystä kokonaisuutena, on 

hyvin vähän. Yleisesti ristikkosuunnittelijan osuus suunnitteluprosessissa on suunnitella pelkät ris-

tikot, mutta 3D-mallinnuksen yleistyessä on mahdollista, että katon jäykisterakenteita aletaan 

enemmän mallintamaan ja suunnittelijoiden välinen työnjako tulee muuttumaan.  
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