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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Kiintea kuorma

Muuttuva kuorma

Dynaaminen kuorma

Paarre

Nurjahdus

Laajarunkoinen

NR-rakenne

Kiinteasti rakenteeseen jakautunut kuorma, jonka suuruus ja

suunta on yksikasitteisesti maaritetty koko rakenteelle.
Kuorma, jonka jakautuminen rakenteelle saattaa vaihdella.

Kuorma, jolla on kiihtyvyytta. Esimerkiksi siltanosturi, joka kiihtyy

tai hidastuu aiheuttaa dynaamista kuormaa.

Ristikkorakenteen uloin sauva, ei kuitenkaan pystysauvat.

Yleensa tarkoitetaan yla- tai alapaarretta.
Sauvan stabiliteetin menettaminen puristavasta voimasta.

Rakennus, jonka kattokannattajat ovat tehdasvalmisteiset ja jan-
nevaliltaan vahintaan 18 metria tai paikalla valmistetut ja janneva-

liitdan vahintaan 15 metria.

Naulalevyliitoksin koottuja kattokannattajia tai jaykistavia rakenne-

osia.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda nopea ja tarkka laskentapohja puurankarunkoisten
NR-ristikoin kootun hallirakennuksen kokonaisjaykistysten laskentaan. Tyon toimeksianta-
jana on A-Insindorit Oy. A-Insinddrit Oy on Kiinteistd- ja rakennusalalla toimiva suunnittelu-
ja konsulttitalo. Toimeksiantajalla on kasvava suunnittelutarve puurankarunkoisille hallira-

kennuksille.

Laskentaohjelmaksi valikoitui Mathcad, koska se on toimeksiantajalla laajasti kaytossa,
seka opinnaytetyd antoi mahdollisuuden opetella kyseisen ohjelman kayttéa. Mathcad an-
taa selkeat tulosteet laskennasta, ja jokainen laskentavaihe on nakyvilla. Tyossa on kay-
tetty paaosin Suomen Rakennusinsindodrien Liitto RIL ry:n teoksia seka Puuinfon erilaisia

laskentaesimerkkeja ja koulutusmateriaaleja.

Laskentapohja sisaltaa laskentaketjut NR-ylapohjan jaykistykseen erilaisilla jaykistysvaih-
toehdoilla. Laskentapohjassa pystytaan mitoittamaan myos rakennuksen seinien jaykistyk-
set ja perustuksiin ankkuroinnit muutamalla eri menetelmalla. Jaykistysmenetelmina on
kaytetty jaykistysta rakennuslevyilla, NR-jaykisteristikoilla ja vinolaudoituksilla. Kyseisia
menetelmia voi valita rakennekohtaisesti ja myos yhdistelemaan pienella vaivalla, jos esi-
merkiksi kattolevytyksen jaykistyskapasiteetti ei riita. Tyossa kaydaan lapi jaykistyksen

teoriaa kirjallisuuden avulla seka lopuksi esitelldan varsinaista laskentapohjaa.
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2 YLEISTA RAKENNUSTEN JAYKISTAMISESTA

Rakennukset on suunniteltava siten, etta niiden lujuus ja vakaus sailyy koko niille maarite-
tyn kayttéian (Ymparistoministerion asetus kantavista rakenteista 477/2014). Rakennusten
suunnittelussa tulee huomioida rakennusten kaytoésta johtuvat erilaiset haitalliset vaikutuk-
set, kuten muodonmuutokset, halkeamat, varahtelyt ja painumat. Rakennusvaiheessa ra-

kenteiden lujuus ja vakaus tulee olla vahintaan sama kuin kayttotilanteessa. Rakennusvai-
heessa kuormitukset voivat olla erilaisia kuin kayttotilanteessa. Nama tulee huomioida eri-
laisina mitoitustilanteina. Esimerkkina hallirakennus saattaa tarvita ylapohjatasoon asen-

nusaikaista jaykistysta ennen sisakattolevytysta.

Rakennusten suunnittelu Suomessa tapahtuu paaosin eurokoodien ja niita tarkentavien
ymparistoministerion antamien asetusten seka ohjeiden perusteella (Ymparistoministeriod
(YM), 2016, s. 7). Eurokoodeissa ja ymparistdministerion asetuksien kansallisilla valin-
noilla rakenteiden kuormituksille annetaan erilaisia vahimmaisarvoja ja vaatimuksia, joita
on noudatettava. Suomessa rakennuksia voidaan suunnitella myds muilla suunnittelujar-
jestelmilla. Nama ovat aina tapauskohtaisia ja rakennusvalvonnan paatettavissa. Edelly-
tyksena eri suunnittelujarjestelman kaytolle on vahintaan samantasoinen rakenteiden luo-

tettavuus kuin eurokoodeilla saavutetaan.

Rakennuksen jaykistyksen tavoitteena on sailyttaa rakenteiden stabiilius ja siirtda raken-
nukseen kohdistuvat ulkoiset vaakakuormat perustuksien kautta maaperaan (RIL-248-

2013, 2013, s. 9). Yleisimpia jaykistysten kautta siirrettavia vaakakuormituksia ovat tuuli-
kuorma, rakenteiden vinoudesta ja epakeskisyydesta aiheutuvat vaakakuormat seka kie-

pahdus- ja nurjahdustuennan kuormat.

2.1 Erilaisia kokonaisjaykistyksen menetelmia

NR-ylapohjallarakenteella varustetun puurankarunkoisen rakennuksen yleisin jaykistys-
tapa on muodostaa levymaisia jaykistekenttia rakennuslevyja, erilaisia NR-rakenteita ja vi-
nolaudoituksia kayttaen (RIL-248-2013, 2013, s. 9). Jokainen kokonaisjaykistykseen osal-
listuva rakenne jaykistetaan levykentaksi ja kentan kuormitukset siirretaan litososia hyo-

dyntamalla seuraavalle jaykistekentalle, kunnes kaikki rakennukseen kohdistuvat
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vaakakuormat ovat siirtyneet perustuksille. Levyjaykistyksessa jaykisteet siirtavat vaaka-

kuormat, joten rakennuksen runko siirtaa vain pystykuormat perustuksille.

Muita jaykistystapoja ovat esimerkiksi mastojaykistys tai kehajaykistys (RIL-248-2013,
2013, s. 9-10). Mastojaykistyksessa rungon alapaan liitos perustuksiin on momenttijaykka
ja siirtda vaakakuormat suoraan perustuksille. Kehajaykistyksessa rungon pysty- ja vaaka-
rakenne liitetaan momenttijaykasti. Tassa tyossa keskitytaan tutkimaan ensisijaisesti levy-
jaykistysmenetelmaa, joka on yleinen NR-ylapohijalla toteutetuissa puurankarunkoisissa

halleissa. Kuviossa 1 on esitetty edella mainittuja jaykistystapoja.

A

Kuvio 1. Mastojaykistys, levyjaykistys ja kehajaykistys (RIL-248-2013, 2013, s. 10).

2.2 Jaykistyssuunnittelu hallirakennuksissa yleisesti

Kokonaisjaykistyksen tarkoitus on siirtda vaakasuuntaiset kuormat rakenteiden avulla pe-
rustuksille, jotka johtavat ne maaperaan (VTT, 2006, s. 4) Rakennesuunnittelua toteutta-
essa rakennesuunnittelijan tulisi koota selkea ja yksinkertainen selostus, kuinka rakennuk-
sen kokonaisjaykistys toteutetaan. Selostuksessa olisi suositeltavaa olla myos selkea

kuva, josta selviaa rakennuksen jaykistavat rakenteet.

Hallirakennuksissa tyypillisin kokonaisjaykistysmenetelma on levyjaykistys. Kyseisella me-
netelmalld vaakasuuntaiset kuormat voidaan siirtda seuraavasti (VTT, 2006, s. 5): Raken-
nukseen kohdistuva tuulikuorma jakaantuu puoliksi ala- ja ylareunaan. Kattoon kohdistuva
tuulikuorma johdetaan jaykistysrakenteilla seinan ylareunaan. Seinien ylareunassa oleva

jaykistetty ylapohjataso siirtda ulkoiset kuormat jaykistavien seinien ylapaahan.
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Ylapohjarakenteen liitoksen seiniin tulee kestaa kyseisiin kohtiin kohdistuvat kuormat, jotta
ne siirtyvat asianmukaisesti seinille. Seinat suunnitellaan jaykiksi rakenteiksi, jotka siirtavat

ulkoiset kuormat perustuksille.

NR-rakenteisen ylapohjan jaykistys toteutetaan samoin. Ristikoiden ylapaarretaso jaykiste-
taan levykentaksi ja ristikoiden sivusuuntainen kaatuminen estetaan tuennoilla. Kuviossa 2

on esimerkki rungon toimintaselosteeseen liitettavasta jaykistyspiirustuksesta.

Kuvio 2. Periaatepiirros vaakakuormien siirtdmisesta perustuksille (VTT, 2006, s. 4).
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3 KUORMITUKSET

Rakennuksen kuormat jaetaan erilaisiin luokkiin niiden aikaluokan mukaan (RIL-201-1-
2017, 2017 s. 31). Luokkia ovat pysyvat, muuttuvat ja onnettomuuskuormat. Pysyviin
kuormiin luokitellaan esimerkiksi rakenteiden omapaino ja kiinteiden laitteiden oma-
paino. Muuttuviin kuormiin luokitellaan rakennuksen hyétykuorma, lumikuorma seka
tuulikuorma. Onnettomuuskuormiin luokitellaan erilaisia onnettomuustilanteita, kuten

tormaykset ja rajahdykset.

Opinnaytety6ssa huomioidaan vain kokonaisjaykistykselle oleelliset kuormitukset. Naita
ovat omapaino, lumikuorma ja tuulikuorma. Rakenteiden omapaino aiheuttaa pysty-
suuntaista kuormitusta rungolle seka lisavaakakuormitusta rakenteiden asennusvinou-
den takia. Lumikuormasta aiheutuu seka pystysuuntaista kuormitusta etta lisavaaka-

kuormitusta.

Muita kokonaisjaykistykselle oleellisia kuormia ovat hydtykuormat. Hyoétykuorma on tilo-
jen kaytosta aiheutuvaa kuormitusta. Siihen sisaltyy esimerkiksi normaali henkilokaytto,
ajoneuvot, tavaroiden varastointi ja siirrettdvat valiseinat (RIL-201-1-2017, 2017, s. 68).
Hyotykuormat voivat olla staattisia tai dynaamisia. Dynaamisia hyotykuormia voivat

muodostaa esimerkiksi siltanosturin liikkeista aiheutuvat kiihdytys- ja jarrutusvoimat.

3.1 Omapaino

Omapaino luokitellaan pysyvaksi ja kiinteaksi kuormaksi (RIL-201-1-2017, 2017, s. 63).
Yleisesti rakenteiden omapainon laskennassa kaytetaan materiaalin tilavuuspainon
ominaisarvoa seka nimellismittoja, jotka saadaan rakennesuunnitelmista. Tilavuuspai-
non ominaisarvoja eri materiaaleille 16ytyy esimerkiksi teoksen RIL-201-1-2017 liit-

teesta A.

Rakennuksen jaykistykseen vaikuttavia rakenteiden omia painoja muodostuu esimer-
kiksi vesikatosta, ylapohjasta, ristikoista ja seinista. Taulukosta 1 selviaa Rakennustie-
tokortin RT-85-10495 Puuristikot ja kehat mukaisia ohjeellisia vahimmaisarvoja raken-

neosan omapainoille.



Taulukko 1. Naulalevykannattimien ohjeellisia vahimmaiskuormituksia (Rakennustieto,
1993, s. 10).

Naulalevykannattimen ohjeellisia véhimméiskuormituksia kN,/m?.

Kuormitus Ylapaarre Alapaarre
Omapaino 0,05 0,05
Kate

— kattotiili 0,55

— betonikattotiili 0,55

— kuitusementtilevy 0,30

— bitumikermi 0,30

— muofolevy 0,15

— sileé ohutlevy 0,15

Sisdkattoverhous ja

|Gmméoneriste 0,30 0,30
Hyotykuorma 1,5

(kaytisullakko-

kannattimelle)

Muut kvormat Suomen rakentamismadrays-
— |umikuorma kokoelman osan B1 mukaan
— tuulikuorma

3.2 Lumikuorma

Lumikuorman luokitus on muuttuva kiintea kuorma (RIL-201-1-2017, 2017 s. 96-98). Lu-

mikuorma vaihtelee rakennuksen maantieteellisen sijainnin perusteella. Kuviossa 3 on
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esitetty lumikuorman ominaisarvoja maan pinnalla (s;). Kuviossa 3 olevat arvot ovat lumi-

kuorman arvoja, jotka toteutuvat keskimaarin kerran 50 vuoden aikana.

Kuvio 3. Lumen ominaisarvot maan pinnalla (RIL-201-1-2017, 2017, s. 98).

Lumikuorman mitoitusarvo lasketaan rakennuksen katolle edella mainitusta ominaisar-
vosta maan pinnalla (si) (RIL-201-1-2017, 2017, s. 101). Lumikuorman maaraan raken-
nuksen katolla vaikuttaa esimerkiksi katon muoto, pinnan karheus, ymparoiva maasto, tuu-
lisuus ja lampétilan vaihtelut. Katon lumikuorma maaritetaan kaavasta (RIL-201-1-2017,
2017, s. 100)

s = 1iCeCesi (1)
missa

Ui on lumikuorman muotokerroin

Sk on lumikuorman ominaisarvo maan pinnalla [kKN/m?]

C. on tuulensuojaisuuskerroin
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Ct on lampodkerroin, jonka arvo tavallisesti on 1,0

Tuulensuojaisuuskerroin huomioi rakennuksen sijoituspaikan maastotyypin suojaisuuden
(RIL-201-1-2017, 2017, s.101). Maastotyypit jaetaan kolmeen luokkaan: tuulinen, normaali
ja suojaisa. Tuulisella maastotyypilla kerroin yleensa pienentaa lumikuormaa, normaalilla
ei vaikuta lumikuormaan ja suojaisalla se korottaa lumikuormaa. Normaalitilanteissa kaava
yksinkertaistuu muotoon (RIL-201-1-2017, 2017, s. 100)

S = WiS (2)

Katon muotokerroin maaraytyy paaosin katon kaltevuuskulman ja kattomuodon mukaan
(RIL-201-1-2017, 2017, s. 101). Katon muotokertoimeen vaikuttavat myos erilaiset ulkone-
mat ja esteet, joihin lumi voi keraantya, seka katon vieressa olevat korkeammat rakennuk-

set ja erilaiset kattojiirit.

Rakennusten lumikuorman laskennassa on huomioitava kattomuodon aiheuttamat erilaiset
kinostumat ja niiden kuormituskaaviot (RIL-201-1-2017, 2017, s. 101). Kuviosta 4 selviaa

harjakattoisen rakennuksen erilaisia lumikuorman kuormituskaavioita.

1 pa) [ pi{a)

2 0,5pxay) T P )
3 pde) [ 1 05p e’

Kuvio 4. Harjakaton lumikuorman kuormituskaaviot (RIL-201-1-2017, 2017, s. 102).

Taulukossa 2 on esitetty lumikuorman muotokertoimen laskentakaavoja katon kaltevuuden
perusteella (RIL-201-1-2017, 2017, s. 102). Alla oleva taulukko 2 patee, jos lunta ei esteta
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liukumasta katolta lumiesteilla tai vastaavilla. Jos lunta estetaan liukumasta, on muotoker-

toimen arvo oltava vahintaan 0,8.

Taulukko 2. Lumikuorman muotokertoimet, kun lunta ei esteta liukumasta katolta (RIL-201-
1-2017, 2017, s. 102).

Katon kaltevuuskulma o 0° <a<30° 30° < a <60° o > 60°
M1, M2 0,8 0,8(60 — a)/30 0,0
U3 0,8 + 0,8 /30 1,6 1,6

3.3 Tuulikuorma

Rakennusten tuulikuorma luokitellaan muuttuvaksi kiinteaksi kuormaksi (RIL-201-1-2017,
2017, s. 127-129). Rakennuksen tuulikuormien yksinkertainen esitystapa esittaa tuulen eri
tuulenpaineiden ryhmana, minka vaikutuksen voimakkuutena oletetaan tuulenpaineryh-
man suurimpien puuskien voima. Tuulikuorma voidaan maarittaa joko tuulennopeuden tai

nopeuspaineen perusarvoista, joiden suurin arvo toistuu keskimaarin 50 vuoden valein.

Tuulikuorman nopeuspaineen perusarvoon vaikuttaa rakennuksen korkeus seka maasto-
luokka (RIL-201-1-2017, 2017, s. 130). Maastoluokan valintaan vaikuttaa rakennuksen si-
jainti ja sitd ympardivan maaston rosoisuus. Maastoluokat jaetaan viiteen eri luokkaan. Ku-
viosta 5 selviaa eri maastoluokkien vaatimukset. Suurimman tuulennopeuden perusarvon
tuottaa maastoluokka 0, joka sijaitsee tyypillisesti rannikkoalueilla meren aarella. Pienin

tuulennopeuden perusarvo sadaan maastoluokasta IV.
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Maastoluokka 0: Meri, avoimen meren Maastoluokka I: Jarvi tai alue, jolla on
aarella oleva rannikkoalue, vahaista kasvillisuutta eiki esteita.

Maastoluokka i: Alue, jolla on

Maastoluokka II: Alue, jolla on matalaa saanndllinen kasvipeite tai rakennuksia
kasvillisuutta, kuten heinaa tai ruohoa ja tai erllisia esteitd, jotka ovat esteen 20-
erillisid esteitd (puita, rakennuksia), jotka kertaista korkeulta lahempana toisiaan

oval vahintaén esteen 20-kertaisen (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyvé
korkeuden etaisyydelld toisistaan. metsa).

Maastoluokka IV: Alue, jolla vahintaan
15 % alasta on rakennusten peitossa ja
joiden keskimé&arainen korkeus ylittaa
15 m.

Kuvio 5. Maastoluokkien kuvaukset (RIL-201-1-2017, 2017, s. 131).

Puuskanopeuden perusarvo maaritetddn maastoluokan ja rakennuksen korkeuden mu-
kaan (RIL-201-1-2017, 2017, s. 130). Puuskanopeuden perusarvo voidaan maarittaa ta-

vallisissa tapauksissa kuvion 6 kayrastoista.
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Kuvio 6. Puuskanopeuspaineen ominaisarvo eri maastoluokissa (RIL-201-1-2017, 2017, s.
136).

Puuskanopeuspaineen valmiita arvoja eri maastoluokissa korkeuden perusteella 10ytyy
my0s esimerkiksi teoksesta RIL-201-1-2017. Interpoloimalla naita arvoja pystytaan

maarittelemaan tarkempi arvo tutkittavalle korkeudelle. Edella mainitut tavat perustuvat
kuvion 7 logaritmifunktioille. Jokaiselle maastoluokalle on oma logaritmifunktio, joka las-

kee puuskanopeuspaineen rakennuksen korkeuden perusteella.

- 42
0,00893:|In MJ +0,0625:In max(l, Z)J maastoluokassa 0
"\ 0,003 0,003
- -2
000794 In %] +0,0556.In| Max(1. Z)J maastoluokassa |
L 0,01 0,01
[ 2,2\]° max(2, )
,0(2) =10,00995-|In %] +0,0697-In ] maastoluokassa Il }
1 0,05 0,05
- -2
0,01279:| In w] +0,0895:In max(5 z)] maastoluokassa Il
0.01513-In ma:ﬂoo Z)H +0,1059-In [ma’:“oo Z)] maastoluokassa IV

Kuvio 7. Tuulen nopeuspaineen funktiot korkeuden (z) arvolla eri maastoluokissa (RIL-
201-1-2017, 2017, s. 188).



Rakennuksen kokonaistuulivoima voidaan maarittéda kahdella eri tavalla (RIL-201-1-
2017, 2017, s. 138). Voimakerroinmenetelmassa tarkastellaan koko rakennukseen koh-
distuvaa kokonaistuulivoimaa yhden voimakertoimen avulla. Osapainemenetelmassa
lasketaan ensin rakennuksen ulkopintoihin eri osille vaikuttavia painekertoimia, jotka
kerrotaan puuskanopeuspaineella. Kokonaistuulivoiman laskennassa osapainemenetel-
malla ulkopintoihin kohdistuvaan tuulikuormaan lisataan viela sisaisen paineen kertoi-
mella kerrottu puuskanopeuspaine ja nama summataan yhteen. Molemmissa tavoissa
tulee ottaa huomioon tuulesta aiheutuva katon kitkakuorma. Voimakerroinmenetel-
massa kitkakuorma sisaltyy voimakertoimeen. Kitkakuorman maaritys on esitetty tar-

kemmin osapainemenetelman maarityksessa.

3.3.1 Voimakerroinmenetelma

Voimakerroinmenetelma jaetaan erikseen matalille ja korkeille rakennuksille (RIL-201-1-
2017, 2017, s. 140). Jotta voidaan kayttaa voimakerroinmenetelmaa matalille rakennuk-
sille, on rakennuksen korkeuden oltava pienempi kuin sen leveys tai pienempi kuin 15
metrid. laskentapohjassa keskitytaan vain matalien rakennusten laskentaan. Matalille ra-
kennuksille oletetaan vain yksi tuulennopeuspaine, joka maaritetdan rakennuksen harjan
korkeudelle. Kokonaistuulivoiman kaava on yleensa muotoa (RIL-201-1-2017, 2017, s.
140).
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Ey = cscqcr qp(h)Ares (3)

missa
E, on kokonaistuulivoima [KN]
cscq on rakennekerroin, matalille rakennuksille 1

Cr on voimakerroin, sisaltaa tuulen kitkakuorman vaikutukset

q,(h) on puuskanopeuden harjan korkeudella [KN/m?]
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Arer O tuulikuorman vaikutuspinta-ala [m?]

Voimakerroin (¢ ) maaritetaan rakennuksen tehollisen hoikkuuden (A) ja sen sivusuhteiden

mukaan. Tehollisen hoikkuuden kaava matalille rakennuksille on (RIL-201-1-2017, 2017,
s. 140).

A=2h/b (4)
missa

h on rakennuksen korkeus

b on rakennuksen tuulen vastainen sivumitta

Taulukosta 3 ilmenee voimakertoimen arvoja tehollisen hoikkuuden ja sivusuhteen mu-
kaan. Sivusuhteessa (d) tarkoittaa tuulen suuntaista sivua ja (b) tuulen vastaista sivua.

Voimakertoimen valiarvot voidaan interpoloida taulukon arvoista (Puuinfo, 2020, s. 13).

Taulukko 3. Voimakertoimen arvoja huomioiden rakennuksen mittasuhteiden ja hoikkuu-
den vaikutus (RIL-201-1-2017, 2017, s. 141).

Si1._I usuhde dib

A 0,1 0,2 0,5 0.7 1 2 5 10 50
<1 1.2 1.2 1.37 1,44 1.28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1,29 1.28 1,48 1,55 1,38 1.07 0,65 0,58 0,58
10 1,40 140 | 1,60 1,68 1,49 1,15 070 | 063 | 083

3.3.2 Osapainemenetelma

Osapainemenetelmalla kokonaistuulivoima jaetaan ulkoiseen kuormaan, sisaiseen kuor-
man ja kitkakuormaan. Rakennuksen kokonaistuulivoima on siis naiden kolmen summa.
Ulkoisen kuorman kaava on (RIL-201-1-2017, 2017, s. 143).

We = qp(Ze)Cpe ()

missa



w, on yksittaisen pinnan ulkoinen kuorma korkeudella z, [kN/m?]

qp(z.) on puuskanopeuspaine korkeudella z, [kN/m?]

cpe  ON ulkoisen paineen kerroin
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Ulkoisen paineen kerroin pohjaltaan suorakulmaisille rakennuksille muodostuu taulukon 4

arvoista rakennuksen korkeuden ja tuulen suuntaisen sivun suhteen mukaan. Osapaine-

menetelmassa rakennukseen muodostetaan erilaisia lohkoja kuvion 8 mukaan.

Taulukko 4. Ulkopuolisen paineen kertoimet pohjaltaan suorakulmaisten rakennusten pys-

tysuorille seinille (RIL-201-1-2017, 2017, s.150).

| Vhyke | A | B | ©

 hid | Cpato | Cpet | Cpato | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpeio
5 1.2 | -14 | 08 | -1,1 -0,5 +0.8
1 1.2 14 <08 | -1.1 -0,5 +0.8
<025 42 | -14 | 08 | -1,1 0,5 +0,7

| Cpat

+1,0
+1,0

+1,0

| Cpe1o | Cpat

-0,7
-0.5
-0,3
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Kuvio 8. Pystyseinia koskeva vyohykekaavio (RIL-201-1-2017, 2017, s. 150).
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Kerroin c,, muodostetaan logaritmisen interpolointifunktion mukaan kyseisen lohkon pinta-

alan perusteella. Interpolointifunktio on muotoa (RIL-201-1-2017, 2017, s. 148).

Cpe = Cpe1~ (Cpel - CpelO) log,0A

missa

cper  ON ulkoisen paineen kertoimen taulukkoarvo alle 1m? vaikutusalalle

Cper1o ON ulkoisen paineen kertoimen taulukkoarvo yli 10m? vaikutusalalle

A on lohkon vaikutusalan pinta-ala [m?]

(6)
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Taulukkoarvoja voi joutua interpoloimaan korkeuden ja tuulen suuntaisen sivun suhteen

ennen kuin arvot syétetaan funktioon.

Sisadisen kuorman painekertoimeen vaikuttaa rakennuksen ulkoseinissa olevien aukkojen
lukumaara, koko ja jako (RIL-201-1-2017, 2017, s. 163). Lahes nelion muotoisille raken-
nuksille voidaan sisaisen paineen kerroin valita kahdesta arvosta c,; = 0,2 ja ¢,; = —0,3.
Se arvo valitaan, joka tuottaa epaedullisemman vaikutuksen. Sisaisen paineen kertoimen
valinnassa tulee huomioida kuorman suunnat. Positiivinen arvo on painetta ja negatiivinen

arvo imua. Sisaisen kuorman kaava on muotoa (RIL-201-1-2017, 2017, s. 143).

w; = qp(zi)cpi (7)
missa

w; on yksittaisen pinnan sisainen kuorma korkeudella z; [kKN/m?]

qp(z;) on puuskanopeuspaine korkeudella z; [kN/m?]

Cpi  On sisaisen paineen kerroin

Rakennuksen kitkakuorma muodostuu tuulen edetessa rakennuksen pinnalla (RIL-201-1-
2017, 2017, s. 143, 169). Rakennuksen kitkakuorma ei ole yleensa merkittava pienissa ra-
kennuksissa. Pitkissa rakennuksissa kitkakuorman vaikutus tulee huomioida. Kitkakuorma
kasvaa rakennuksen kitkapinta-alan kasvaessa. Rakennuksen kitkakuorma riippuu kate-
materiaalista, kattopinta-alasta seka erilaisista ikkunasyvennyksista ja kohoumista. Taulu-
kossa 5 on kitkakertoimen arvoja eri katemateriaaleille. Rakennuksen kitkakuorma muo-

dostuu kitkakertoimen ja puuskanopeuspaineen tulosta.
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Taulukko 5. Kitkakertoimen arvoja eri katemateriaaleilla (RIL-201-1-2017, 2017, s. 169).

| Pinta Kitkakerroin cy
silea (teras, silea betoni) 0,01
karhea (karhea betoni, kattohuopa) 0,02
hyvin karhea (aalto-, ripa- tai poimuprofilointi) 0,04

3.4 Kuormitusyhdistelmat

Rakenteiden tarkastelussa kaytettavat kuormitusyhdistelméat voidaan jakaa murtorajatilan
ja kayttorajatilan yhdistelmiin (RIL-201-1-2017, 2017, s. 40). Murtorajatilan kuormitusyhdis-
telma muodostuu ylla lasketuista kuormista ja varmuutta lisdavista osavarmuuskertoimista.
Tavallisesti pysyvissa kuormissa osavarmuuskerroin on 1,15. Jos kuormitusyhdistelmassa
on vain pysyvia kuormia, kaytetaan kerrointa 1,35. Jos pysyva kuorma vahentaa muiden
kuormien haitallista vaikutusta kertoimeksi muodostuu 0,9. Muuttuvilla kuormilla osavar-
muuskerroin on 1,5. Kun muuttuvia kuormia on enemman kuin yksi, vahennetaan muiden
ei-maaraavien kuormien vaikutusta yhdistelykertoimilla (y, ;). Eri kuormilla on erilaiset yh-
distelykertoimet, ja taman takia tulee kayda lapi kaikki tarvittavat kuormitusyhdistelmat

epaedullisimman kuormituksen loytamiseksi.

Kuormitusyhdistelmiin kuuluu myos seuraamusluokan (CC) luoma kuormakerroin (kg,)

(RIL-201-1-2017, 2017, s. 26—27). Seuraamusluokat jakaantuvat kolmeen luokkaan (CC1,
CC2 ja CC3). Luokassa CC1 voidaan vahentaa kuormaa luvulla 0,9, CC3-luokassa kuor-
mia korotetaan luvulla 1,1 ja luokassa CC2 kuormakerroin on 1,0. Luokat perustuvat ra-
kenteiden vaurioitumisen aiheuttamiin seuraamuksiin. CC1-luokkaan kuuluu vahapatdisia
rakennuksia, kuten varastot ja maatalousrakennukset, joissa vaurioitumisen seuraamukset
ovat vahaiset. CC3-luokkaan kuuluvat suuren riskin rakennukset, kuten korkeat kerrostalot
ja monet julkiset rakennukset. Jos rakennus ei kuulu kumpaankaan naista luokista, se kuu-
luu CC2-luokkaan.
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3.5 Puurakenteiden materiaaliominaisuudet mitoituksessa

Puurakenteiden kestavyyden mitoituksessa kaytetaan puun materiaaliominaisuuden osa-
varmuuslukua (y,) ja kuorman keston seka kosteusvaikutuksen huomioivaa muunnosker-
rointa (k,,0q4) (RIL-205-1-2017, 2017, s. 48). Sahatavaralle materiaaliominaisuuden osa-
varmuuslukuna kaytetaan 1,3. Liimapuun ollessa kyseessa kerroin on 1,25. Puurakentei-
den naulaliitoksien tartuntalujuuksille on myos oma osavarmuuskerroin, joka on 1,3. k;,,4 -
kerroin huomioi kosteuden vaikutuksen kolmella eri kayttdluokalla. Kayttéluokassa 1 puu-
rakenne on lampimassa sisatilassa, jossa kosteusvaihtelu on pienta. Kayttoluokassa 2 ra-
kenne voi olla ulkotiloissa, mutta ei suoraan saalle alttiina. Kayttoluokassa 3 puurakenne
on ulkona kosteudelle alttiina. Taulukosta 6 selviaa k,,,,4 kertoimia eri kayttdluokissa ja

kuorman aikaluokissa eri materiaaleilla.

Taulukko 6. Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskertoimen arvoja (RIL-205-1-
2017, 2017, s. 48).

Materiaali Kaytto- Kuorman aikaluokka

luokka | pPysyva | Pitka- | Keski- | Lyhyt- | Hetkel-
aikainen | pitkd | aikainen| linen

0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Sahatavara, Pyorea puutava-
ra, Liimapuu, LVL, Vaneri,
CLT

Lastulevy P4" ja P5, OSB/2",
Kova kuitulevy

0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
0,20 0,30 0,45 0,60 0,80

Lastulevy P6" ja P7,
OSB/3 ja OSB/4

0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
0,30 0,40 0,55 0,70 0,90

020 | 040 | 060 | 080 | 1,10
) ] ) 045 | 0,80

Puolikovat kuitulevyt:
MBH.LA", MBH.HLS,
MDF.LA" ja MDF.HLS

N=a2N=2N=WN =

') Saadaan kayttaa vain kayttéluokassa 1.
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4 NR-RISTIKOIN TOTEUTETUN RANKARUNKOISEN HALLIN KOKO-
NAISJAYKISTYS

Tyossa kaydaan lapi vesikattotason jaykistys, kuormien siitaminen vesikattotasolta yla-
pohjatasolle, ylapohjatason jaykistys, seinien jaykistys seka seinien ankkurointi perustuk-
siin. Tyo rajattiin NR-rakenteisilla harjaristikoilla ja puurankarungolla toteutetun hallin koko-
naisjaykistykseen. Teoksen RIL- 205-1-2017 sivun 98 mukaan rakennuksen ja yksittaisten
rakenteiden vaakasiirtyma ei aiheuta yleensa haittaa, joten vaakasiirtymatarkastelu on ja-
tetty tyodsta pois. Vaakasiirtyma tulee kuitenkin huomioida laajarunkoisten hallirakennusten
jaykistystarkasteluissa. Raja-arvoksi vaakasiirtymalle RIL antaa H/300, missa H on raken-

nuksen kokonaiskorkeus.

Kattoristikon uumasauvan nurjahdustuenta liittyy oleellisesti NR-ylapohjan jaykistykseen.
Taman mitoituksen tekee kuitenkin aina NR-suunnittelija ristikkosuunnittelun yhteydessa.
Siksi uumasauvan nurjahdustuentaa ei erikseen kasitella tydossa. Nurjahdusilmiota kasitel-
laan myodhemmin vesikattotason jaykistyksen yhteydessa ylapaarteen kannalta.

4.1 Vesikattotason jaykistys

NR-rakenteisen ylapohjan vesikattotason tyypillisia jaykistystapoja ovat esimerkiksi NR-
jaykisteristikot, vinolaudoitukset ja levyjaykistys seka naiden yhdistelmat (RIL-248-2013,
2013, s. 26).

NR-jaykisteristikot ovat ylapaarteiden valiin asennettavia suorakaiteenmuotoisia NR-ristik-
korakenteita, joiden tarkoitus on ottaa vastaan ulkoiset ja sisaiset kuormat seka jaykistaa
ylapohjataso. Tama jaykistysmenetelma sopii hyvin harja- ja pulpettiristikoille. Jaykisteristi-
kot mitoitetaan ylapaarteen tasossa vaikuttavalle vaakakuormalle. Yleensa jaykisteristikot
asennetaan rakennuksen paatyihin, mutta pitkissa rakennuksissa voidaan tarvita myos ra-
kennuksen keskella jaykisteristikoita. NR-suunnittelija mitoittaa jaykisteristikot rakenne-

suunnittelijan antamilla 1ahtétiedoilla.

Vesikattotason vinolaudoitus voidaan asentaa kattoristikon ylapaarteen kumpaankin pin-

taan. Laudoituksen asennuskulma on tyypillisesti 45 astetta, jotta ne vastaanottavat ja
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siirtavat kuormitukset tehokkaasti. Laudoituksen kiinnitys tapahtuu naulaamalla. Tata me-
netelmaa kaytetaan yleisesti pienemmissa rakennuksissa. Mitoitettavia kohtia kyseisella

menetelmalla on laudan nurjahduskestavyys ja liittimien leikkauskestavyys.

Levyjaykistyksessa jaykistavana levyna voidaan kayttaa rakenteellisia levyja, kuten vane-
ria, lastulevya, kuitulevya tai korkeaprofiilista peltikatetta. Peltikatteen mitoitus jaykista-
vaksi rakenteeksi on tyodlain. Mitoitukset tapahtuvat kunkin levyn levyjaykistysohjeiden mu-

kaisesti.

NR-jaykisteristikoiden ja vinolaudoituksen tapauksessa tulee ottaa huomioon rakennuksen
seuraamusluokka. Eurokoodi 1:n osassa 1-7 vaaditaan CC2- ja CC3-luokan rakennuk-
sissa vahintaan kahta jaykistekenttaa (RIL-248-2013, 2013, s. 26). Tyypillisesti jaykistysra-
kenteita sijoitetaankin rakennuksen kumpaankin paatyyn, jolloin vaatimus toteutuu. Tama
huomioi onnettomuustilanteen ja estaa jatkuvan sortumisen, jos toisen puolen jaykiste-

kentta vaurioituu.

4.1.1 Vesikattotason kuormitus

Rakennuksen vesikattotasolle oleellisia kuormituksia ovat tuulikuorma, rakenteiden
omasta painosta ja lumesta johtuvat lisdvaakavoimat seka NR-ristikon ylapaarteen nurjah-
duksesta aiheutuvat stabiloivat voimat (RIL-248-2013, 2013, s. 21-24). Rakennuksen lisa-
vaakavoimille ei puurakenteiden eurokoodissa ole varsinaista ohjetta. Lisavaakavoimat
muodostuvat pystykuormituksesta ja mahdollisesta asennusvinoudesta. Tyypillisesti naita
ei huomioitaisi kuin betoni- ja terasrakenteissa niiden suuren omapainon takia. Teos RIL-
248-2013 kuitenkin suosittelee ottamaan nama kuormat puurakenteissakin huomioon eri-
tyisesti suurissa hallirakennuksissa. Vesikattotason tuulikuorma muodostuu voimakerroin-
menetelmaa kayttamalla kaavasta (RIL-248-2013, 2013, s. 22)

ap(h) A
Aw,x = pT (CfAyp + CfrAfr(l - A_}::)) (8)

missa

q,(h) on tuulen nopeuspaine [kN/m?]
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B on rakennuksen leveys [m]

Cr on tuulen voimakerroin

A,, on puolet kattoristikon projektiopinta-alasta [m?]
Cr on tuulen kitkakerroin

Ag  onrakennuksen katon pinta-ala [m?]

Vesikattotaso ottaa vastaan vain osan rakennuksen paadylle tulevista kuormista. Tuulen
kitkakuorma otetaan kokonaan huomioon. Teoksen RIL-201-1-2017 sivulla 170 esitetyn
kuvion 9 mukaan kitkakuormaa voitaisiin pienentaa rakennuksen pituuden suhteessa. Ly-
hyissa rakennuksissa ei kitkakuormaa edes kuvan perusteella tarvitse huomioida ollen-
kaan.

Kitkakuorman vaikutusala A,

d
H\
8 \\)

Kuvio 9. Kitkakuorman vaikutusala (RIL-201-1-2017, 2017, s. 170).
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Rakennuksen asennusvinoudesta aiheutuville kuormille on oma kaavansa teoksessa RIL-
201-1-2017 (RIL-248-2013, 2013, s. 26). Rakennuksen lisdvaakavoiman kaava lyhyem-
massa suunnassa on muotoa (RIL-201-1-2017, 2017, s. 79).

Hpgye = ~& 9)

T 150

ja pidemmassa suunnassa

B Ny Ng
= —_—>
Hyk L 250 — 150 (10)

missa
Nj on lisdvaakavoiman aiheuttaman kuorman ominaisarvo [kN]
B on rakennuksen leveys [m]
L on rakennuksen pituus [m]

Lisavaakavoimien suunta valitaan maaraavan vaikutuksen mukaan stabiliteetin suhteen.

4.1.2 Ylapaarteen nurjahdustuenta

NR-rakenteita suunniteltaessa tulee huomioida puristettujen paarteiden nurjahdustuenta
(RIL-248-2013, 2013, s. 14). NR-ristikot suunnitellaan jaykaksi rakenteen tason suun-
nassa, eli NR-ristikko ei nurjahda tasonsa suuntaisesti. Tasoa vastaan kohtisuorassa
suunnassa NR-ristikon sauvat tulee tarkistaa nurjahduksen varalta. Yleisesti nurjahdustu-
ettavia sauvoja on ylapaarre, uumasauvat ja esimerkiksi kaksiosaisten ristikoiden vaa-
kaosat. Tyypillisesti NR-suunnittelija maarittda nurjahdustuettavat sauvat ja tukien paikat.
Rakennesuunnittelijan on huomioitava kuitenkin ylapaarteen nurjahdustuenta ja siita synty-

vat stabiloivat kuormat.

Paarteiden nurjahduksen aiheuttaa niissa vaikuttava puristava normaalivoima, joka aiheu-

tuu paarteiden paalla olevista pystysuuntaisista kuormista, kuten rakenteen omasta
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painosta ja lumikuormasta (RIL-248-2013, 2013, s. 14). Ylapaarteen keskimaarainen pu-
ristusvoima saadaan NR-suunnitelmista tai voidaan johtaa maksimimomentin kaavasta ris-

tikon keskimaaraisella korkeudella. Puristavan normaalivoiman kaava on (Lahtela, 2020)

k*gp*L?
Ny == (11)
missa
k on ristikkojako [m]

Ik on pystykuorman ominaisarvo [kN/m?]

L on ristikon jannevali [m]

a on ristikon keskimaarainen korkeus [m]

4.1.3 Nurjahduksen ensimmainen muoto

Ristikon ylapaarre voi nurjahtaa kahteen muotoon (Lahtela, 2020; RIL-248-2013, 2013, s.
14). Nurjahduksen ensimmainen muoto tarkoittaa, ettad paarre taipuu yhteen suuntaan kiin-
nityspisteidensa valilla, kuten kuvio 10 selventaa. Sivuttaistukien kuormitus jakaantuu ta-
san jaykistysjarjestelman tukipisteille. Naita tukipisteille ohjautuvia stabiloivia kuormia ei
tarvitse vieda perustuksille asti, jos tukipisteet mitoitetaan toimimiaan molempiin suuntiin.
Kaytannossa tama tarkoittaa yleensa lisaruoteiden mitoittamista jaykistejarjestelman pai-
hin. Tata menetelmaa kutsutaan suljetuksi jaykistyssysteemiksi, kun stabiloivat kuormat

pidetaan tasossa eika johdeta eteenpain.
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Kuvio 10. Esimerkki tuentavoimien siirtymisesta suljetussa jaykistyssysteemissa: ensim-
mainen muoto, jossa paarteet kaartuvat yhteen suuntaan (RIL-248-2013, 2013, s. 14).

Nurjahduksen ensimmaisesta muodosta aiheutuu jaykistysjarjestelmalle tasainen kuormi-
tus, joka saadaan kaavasta (RIL-248-2013, 2013, s. 22)

— . "Nk
qr = ki oL (12)
missa
n on ristikkojen lukumaara jaykistekentassa

ki on pienennyskerroin, joka huomioi yli 15 metria pitkien paarteiden erilaiset

asennustoleranssit, jotka saadaan kaavasta (RIL-248-2013, 2013, s. 22)
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1
kL={ m (13)

4.1.4 Nurjahduksen toinen muoto

Nurjahduksen toisessa muodossa, jota myos S-muodoksi kutsutaan, paarre pyrkii taipu-
maan vastakkaisiin suuntiin kuvion 11 mukaan. (RIL-248-2013, 2013, s. 15).

Fy nFs
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Kuvio 11. Esimerkki tuentavoimien siirtymisesta ns. S-nurjahduksessa (RIL-248-2013,
2013, s. 15).

Jos kattoruoteet eivat toimi puristettuina seka vedettyina sauvoina, eivatka paarretason
muut rakenteet kuten levytys, peltikate tai tuuletusrima pysty siitdmaan tuentapisteiden
kuormia viereisille ruoteille, nurjahdusmuoto saattaa muuttua S-muotoon (RIL-248-2013,
2013, s. 15). Talloin jaykistysjarjestelman kuormitus tulee tarkistaa myos kaavasta (RIL-
248-2013, 2013, s. 44)
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kN
@i = Toot (14)

missa

k, ruodevalin a mukainen paarteen nurjahduksen kayttdaste, joka saadaan NR-suun-

nitelmasta
a, ruodejako [m]
Suuremman kuormituksen antanut stabiloiva kuormitus valitaan maaraavaksi.

S-nurjahduksesta aiheutuva kuormitus voi olla mitoittava tietyissa tapauksissa ja vaikuttaa
merkittavasti vesikattotason jaykistykseen. Teoksessa RIL-248-2013 mainitaan, etta pelti-
katteen tulisi olla vahintaan 45 mm korkealla prdfiililla ja ainevahvuus oltava vahintaan 0,7
mm, jotta peltikatetta voidaan kayttaa katon jaykistyksessa. Tasta ei kuitenkaan ole varsi-
naista mitoitusohjetta, eika profiilipeltikatteen ominaisuutta siirtdéa kuormia ole tarkemmin
perusteltu. Jos peltikatetta kaytetdan S-nurjahduksen estamiseen, tulee peltikatteen kiinni-

tys mitoittaa mydhemmin esitetylle kuormalle Fp ;.

S-nurjahduksen voisi estaa myos tarpeeksi jaykalla tuuletuslankulla, joka estaa paarteen

nurjahduksen kuvion 12 mukaan (Lahtela, 2020). Tassa menetelmassa lankku mitoitetaan
S-nurjahduksen voimille, jotka kdydaan lapi tarkemmin ruoteiden mitoituksen yhteydessa.
Ideana on, etta lankku on tarpeeksi jaykka kestdamaan vaakasuuntaiset voimat ja estaa S-
nurjahduksen ristikkokohtaisesti. Muut rakenteet, kuten ruoteet, siirtavat tuulikuormat ja li-

savaakavoimat jaykisteille.
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Kuvio 12. S-nurjahduksen estaminen jaykalla tuuletuslankulla (Lahtela, 2020).

4.1.5 Kattoruoteiden mitoitus

Kattoruoteet maaraytyvat yleensa vesikattomateriaalin mukaan tietylle k-jaolle (RIL-248-
2013, 2013, s. 33). Vesikatteen vaatima ruodejako saattaa olla suurempi tai pienempi kuin
NR-suunnitelmassa annettu ylapaarteen nurjahdustukivali. Tama tulee huomioida varsi-
naista ruodejakoa maarittaessa. Tyypillinen ruodekoko peltikatteelle on sahatavaralla
32x100 k300-400. Kiinnitykset ylapaarteeseen tai tuuletusrimaan tapahtuu yleensa naulaa-
malla. Naulausta suunnitellessa tulee ottaa huomioon paaty- ja reunaetaisyydet seka NR-
ristikon rajoitteet naulaukseen. Naita rajoituksia ja etaisyyksia l10ytyy tarkemmin esimerkiksi
teoksesta RIL-205-1-2017.

Ruoteiden valintaan vaikuttaa myds se, kaytetaanko niita siirtamaan ja tasaamaan vesikat-

totason kuormituksia. Talloin ruoteet tulee mitoittaa asianmukaisesti oikeille kuormituksille
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(RIL-248-2013, 2013, s. 51). Ruoteet siirtavat paarteiden nurjahdustuennasta aiheutuvat
kuormat, lisavaakavoimista aiheutuvat kuormat ja tuulikuormat paatyjen jaykisteille. Teok-
sen RIL-248-2013 mukaan hetkellinen aikaluokka ei mitoita ruoteita, vaan ne mitoitetaan
keskipitkassa aikaluokassa omasta painosta ja lumesta aiheutuville nurjahduskuormille
seka lisavaakavoimille. Huomiona tasta, etta em. teoksessa erikseen mainitaan ruoteiden
siirtavan myos tuulikuormia. Jos tuulikuorma otettaisiin mukaan, muuttuisi aikaluokka het-
kelliseksi ja muunnoskerroin k,,,,; kasvaisi, mika tarkoittaisi parempaa laskennallista kes-

tavyytta ruoteille ja ruoteiden liitoksille.

Ruoteiden kestavyystarkastelussa tarkistetaan nurjahduskuormien aiheuttama puristus ja
veto seka pystykuormista aiheutuva momentti. Ruoteet ovat tyypillisesti yli nelja ja puoli
metria pitkia, joten mitoitukset tarkistetaan kaksi- ja kolmiaukkoisina palkkeina. Vedon ja
taivutuksen yhteistarkastelu tehdaan suurimman momentin kohdalla, joka on normaalisti
tuella. Puristuksen ja taivutuksen yhteistarkastelu suoritetaan taas suurimman aukkomo-
mentin kohdalla, koska puristuskestavyys perustuu ruoteen nurjahdukseen, mita ei tuella

paase tapahtumaan.

Ruoteiden liitokset kattoristikon paarteisiin tulee mitoittaa kuviossa 10 esiintyvalle kuormi-
tukselle F, 4 (RIL-248-2013, 2013, s. 51). Kyseinen kuorma on yhden kattoristikon nurjah-

duksesta aiheutuva tuentavoima, joka saadaan kaavalla (RIL-248-2013, 2013, s. 19)

N
FP.d:kn'SL(;i (15)

misséa

k, on ristikkosuunnitelmassa kaytetyn ruodevalin vastaava paarteen nurjahduk-

sen kayttdaste, joka saadaan ristikkosuunnitelmasta

N,q on paarteen keskimaaraisen puristusvoiman mitoitusarvo [N]

Tama kuormitus vastaa NR-suunnitelmassa ilmoitettua nurjahdustukivalia. Todellinen ruo-
dejako voi olla pienempi, joten kuormitusta voidaan vahentaa todellisen ruodejaon mu-

kaiseksi naiden mittojen suhteella (Puuinfo, 2010, s. 114).
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Ruoteiden alla kaytetaan tyypillisesti tuuletusrimaa, joten ruoteet eivat ole suoraan kiinni
ylapaarteessa (RIL-248-2013, 2013, s. 51). Talléin tuuletusriman kiinnityksen jako tulee
mitoittaa kaavalla (RIL-248-2013, 2013, s. 50)

_ an.d
S=%, (16)
missa
a on ruodejako [mm]

Ry on kaytettavan naulan leikkauskestavyyden mitoitusarvo [N]

Jos ruoteet mitoitetaan toimimaan molempiin suuntiin, tulee niiden jatkokset ja paatyliitok-
set mitoittaa edella esitetylle kuormalle Fp ; seka lisdvaakavoimille. Ruoteen jatkosvoiman
kaava on muotoa (RIL-248-2013, 2013, s. 51)

Fopa + quaa = a(qq + qua) = Fpq + quaa (17)
missa

qua OnN lisdvaakavoiman mitoitusarvo pituusyksikkéa kohden [KN/m]

q4 on nurjahduksen 1. muodon aiheuttaman tuentavoiman mitoitusarvo [kN/m]

Kuviosta 13 selviaa tyypillisia ruoteiden jatkoksia.
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Kuvio 13. Ruoteiden limittdminen tai jatkoslaudan kaytto (RIL-248-2013, 2013, s. 35).

Ylla mainitut mitoitukset eivat valttamatta ole maaraavia, koska ruoteiden ja peltikatteen
kiinnitys tulee mitoittaa viela tuulen imukuormitukselle (RIL-248-2013, 2013, s. 49). Seu-
raavaksi maaritetaan suurin tuulen imukuormitus harjakatolle osapainemenetelmalla seka

mitoitetaan peltikatteen ja ruoteiden kiinnitys kyseiselle imuvoimalle.

Eurokoodi 5:n Suomen kansallisessa liitteessa edellytetaan, etta jokaisella nurjahdustuella
on oltava tietty jaykkyysarvo, jota kutsutaan jousivakioksi (RIL-248-2013, 2013, s. 17).
Jaykkyysarvo saadaan kaavasta (RIL-248-2013, 2013, s. 17)

1807\ Ng
62(2+2cosm)a (18)
missa

a on ruodejako [m]

N, on paarteen puristusvoiman mitoitusarvo [kN]

m on valein a poikittaistuettujen kenttien lukumaara (> 2)

Nurjahdustuen, eli tassa tapauksessa ruoteen jousijaykkyyden, arvo muodostuu tuen liitok-
sista, ruoteesta ja tukivoiman aiheuttamista taipumista (RIL-205-1-2017, 2017, s. 171).

Tasta esitetaan laskelma laskentapohjan lapikaynnin yhteydessa.
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4.2 Vesikattotason kuormien johtaminen ylapohjatasolle

Vesikattotason jaykistyksesta aiheutuvat kuormat tulee johtaa erillisilla pystysuuntaisilla
jaykistysrakenteilla ylapohjatason jaykistekenttdan (RIL-248-2013, 2013, s. 26). Siirrettavia
kuormia ovat tuulikuormat ja lisavaakavoimat. Stabiloiva kuormitus, eli ylapaarteiden nur-
jahdustuennasta syntyva kuormitus, pidetaan yleensa vesikattotasossa, kuten luvun 4.1.3
alussa on mainittu. Kuormien siirtamisessa kaytettavia yleisia menetelmia ovat pystysuun-

taiset NR-pukit ja erilaiset pystysuuntaiset vinolaudoitukset.

NR-pukkeja kaytetaan NR-jaykisteristikkojen yhteydessa, ja ne asennetaan yleensa jaykis-
teristikon paihin, jolloin pukin kuormitus on yhta suuri kuin jaykisteristikon tukireaktio (RIL-
248-2013, 2013, s. 27, 54). NR-pukkien vaakasuuntaiset voimat aiheuttavat pystysuun-
taista kuormitusta pukin dimensioiden suhteessa, mika tulee huomioida kattoristikoita
suunniteltaessa. Kuormituksen ollessa suuri voidaan pystykuormitus ottaa vastaan erilli-
sella kattoristikolla. NR-pukit suunnitteleva NR-suunnittelija mitoittaa pukit rakennesuunnit-
telijan antamilla mitoilla ja kuormituksilla. Rakennesuunnittelijan tehtavaksi jaa mitoittaa
pukkien kiinnitys. Pukkien kiinnitys mitoitetaan pystysuuntaiselle kuormitukselle, joka saa-
daan pukin vaakasuuntaisesta voimasta kertomalla se pukin korkeuden ja leveyden suh-

teella.

Pystysuuntaisia vinolaudoituksia voidaan kayttaa vesikattotason kuormien siirtdmiseen
ylapohjatasolle (Puuinfo, 2010 s. 120-122). Pystysuuntaisia vinolaudoituksia kaytetaan
yleisimmin vesikattotason vinolaudoitusten yhteydessa. Vesikattotason kuormitus jaetaan
vinolaudoituksille niiden kappalemaaran mukaan. Vinolautojen asennus tapahtuu tyypilli-
sesti kuvion 14 mukaisella tavalla. Kuviosta 14 poiketen vinolautaparien paiden valille
asennetaan viela vaakasuuntaiset laudat tasaamaan kuormia vinolautojen valilla. Vi-
nolaudoituksen mitoituksessa huomioidaan lautojen puristuskestavyys seka liittimien leik-

kauskestavyys.



41

Kuvio 14. Ristikkoylapohjan jaykistys vinolaudoituksella (RIL-248-2013, 2013, s. 73).

4.3 Ylapohjatason jaykistys

Ylapohjatason jaykistyksen tehtavana on ottaa vastaan ulkoiset kuormitukset seka vesikat-
totason jaykistyksesta aiheutuvat voimat ja siirtda ne turvallisesti rakennuksen jaykistaville
seinille (Gyproc, 2021, s. 454; RIL-248-2013, 2013, s. 61). Ylapohjataso jaykistetaan toimi-
maan jaykkana tasorakenteena, jolloin ulkoiset kuormat siirtyvat seinille. Vesikattotason
kuormat tuodaan ylapohjatasolle kohdan 4.2 mukaisesti. Muut ylapohjatasossa vaikuttavat
kuormitukset ovat tuulikuorma ja lisdvaakavoimat. Muita kuormituksia voisi olla esimerkiksi
vaakasuuntainen hydtykuorma ja nosturin aiheuttamat dynaamiset vaakavoimat. Raken-
nuksen ylapohjatason jaykistys tarkistetaan yleensa vain kahdelle tuulen suunnalle, paa-
dyn ja sivun suunnalle. Paadyn suunnassa rakennuksen tuulen vastainen projektiopinta-
ala on usein suurempi kuin sivun suunnassa, mutta talloin ei vesikattotason jaykistyskuor-

mia tarvitse huomioida.

Ylapohjatason kuormitukset lasketaan lisavaakavoimien osalta samoin kuin kohdassa
4.1.1 maaritetty. Ylapohjatason tuulikuorma pituusyksikkoa kohti muodostuu sivun suun-
nassa kaavasta (RIL-248-2013, 2013, s. 61)



Aw.Lk = 9p (h)cf (% + %) (1 9)
missa
qp(h) on tuulen nopeuspaine [kN/m?]

Cr on tuulen voimakerroin

hy on seinan korkeus [m]
h, on kattoristikon harjakorkeus [m]
hs on kattoristikon tukikorkeus [m]

ja paadyn suunnassa kaavasta (RIL-248-2013, 2013, s. 61)
h
Qw.sx = Gp(M)cs(hy + 71) (20)

Sivun suuntaiseen jaykistyskuormaan lisataan viela vesikattotason jaykistyksesta aiheutu-
vat voimat riippuen siita, miten jaykistys on suunniteltu toimivaksi. Tyypillisesti ne huomioi-
daan pistekuormana tuennan varsinaisessa kohdassa. Kuviossa 15 nakyy tuulikuormien

jakaantuminen hallirakennukselle paadyn suunnassa. Puolet tuulikuormasta jakaantuu siis
suoraa seinan ja perustuksen liitokselle. Kuviosta 16 selviaa kuormien jakaantuminen yla-

pohjakentassa.
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Kuvio 15. Kuormien jakaantuminen puurunkoisissa symmetrisissa halleissa (Gyproc, 2021,

s. 454).
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Kuvio 16. Kuormien jakaantuminen levykentassa (RIL-248-2013, 2013, s. 62).
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4.3.1 Vinolaudoitus ylapohjatasolla

Rakennuksen ylapohjataso voidaan jaykistaa alapaarteeseen kiinnitettavilla vinolaudoilla
(Puuinfo, 2010, s.120-122). Laudoitus mitoitetaan toimimaan vedettyna ja puristettuna ra-
kenteena. Tasta johtuen mitoitukset tehdaan vain puristuksen suhteen, koska laudan veto-
lujuus on suurempi kuin puristuslujuus nurjahduksessa. Mitoitus tapahtuu leikkaavalle voi-
malle V,, joka saadaan paadyn suunnassa yksiaukkoisen palkin kaavasta (Puuinfo, 2010,
s. 120)

v, = fat (21)

missa

q4 on ylapohjatason mitoituskuorma, joka sisaltaa tuulen ja lisavaakavoimien vai-

kutuksen ja mahdolliset vesikattotason johdetut kuormat [KN/m]
L on tuulen vastaisen sivun pituus [m]

Tyypillinen asennustapa on asentaa vinolaudoitus alapaarteeseen 45 asteen kulmassa
harjan suhteen symmetrisesti. Vinolaudoituksen puristuskestavyys perustuu tassa tapauk-
sessa laudan nurjahdukseen ristikkovaleissa. Laudan nurjahduskestavyys maaritetaan ja
muutetaan vastaamaan ylla maaritettya mitoittavaa leikkausvoimaa kosinilausetta hyodyn-

tamalla. Kaava on muotoa (Puuinfo, 2010, s. 122)

Vra = NrgqcoOsa (22)
missa

Vra  ON laudan kestavyys nurjahduskestavyyden perusteella [kN]

Nrg on laudan nurjahduskestavyys [kKN]

a on vinolautojen asennuskulma [°]
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Vinolautojen naulaukset mitoitetaan voimalle V,;. Lautojen jatkokset ja paatyliitokset tulee
mitoittaa voimalle N, joka saadaan myds kosinilauseen avulla voimasta V,;. Lautojen paat

tulee ankkuroida asianmukaisesti, jotta levykentan kuormat siirtyvat seinille.

4.3.2 Levyjaykistys ylapohjatasolla

Ylapohjataso voidaan jaykistaa erilaisia rakennuslevyja, kuten kipsi-, vaneri- ja puukuitule-
vyja, kayttaen (RIL-205-1-2017, 2017, s. 154). Levytys asennetaan alapaarteen alapinnan
koolauspuihin. Levyt voidaan asentaa harjan suuntaisesti tai harjan suunnan vastaisesti.
Rakennuslevyilla jaykistaessa tulee kuormat saattaa seinille tarvittaessa erillisilla kiinnitys-
puilla (RIL-248-2013, 2013, s. 30). Kuviossa 17 on esitetty yksi vaihtoehto levykentan
kuormien siirtamiseen. Vahaisilla kuormituksilla kattoristikot ja niiden kiinnitykset voivat
siirtaa levykentan kuormat suoraa seinalle. NR-rakenteisessa ylapohjassa paadylle vaadi-

taan lahes aina erillinen kiinnityspuu, jonka naulaus mitoitetaan voimalle V.

424

KIINNITYSPUU

Kuvio 17. Esimerkki kuormia siirtavasta kiinnityspuusta sivuraystaalla.

Teos RIL-205-1-2017 antaa levyjaykistykseen kaksi erilaista mitoitusmenetelmaa, yksin-
kertaistetun analyysin ja levyjaykistyksen yleisen mitoitusmenetelman (RIL-205-1-2017,
2017, s. 154, 159). Yksinkertaistetulla menetelmalla maaritetaan yksittaisen levyn vaaka-

leikkausvoimakestavyys liittimen leikkauskestavyyden, liitinjaon ja levyn mittojen suhteiden
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avulla. Yksittaisen levyn vaakaleikkausvoimakestavyys saadaan kaavasta (RIL-205-1-
2017, 2017, s. 157)

FfRrabici
Fi,v,Rd = % (23)

missa

Frra ON yksittaisen liittimen leikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo [N]

b; on levyn leveys [mm]
s on liitinjako [mm]

1, kun b; > h
Ci = 2

2b; h
Tl,kun b; < >

RIL-205-1-2017 yksinkertaistettua menetelmaa kayttaessa tulee kuitenkin huomioida sen
soveltamisen rajoitteet. Esimerkiksi kuorman tulee olla tasan jakautunutta, jolloin levyken-
tan analysointi ei onnistu rakennuksen sivun suunnassa, koska vesikatolta tuodaan piste-
maisia kuormia ylapohjan levykentalle. Myos levykentan jannevalin L tulee olla valilla 2B <
L < 6B, missa B on levykentan leveys ja h on levyn korkeus. Rakennuksen sivun suuntai-
sia kuormituksia voidaan kuitenkin tarkastella pelkastaan ylapohjatason nahden, jolloin
tuulikuormaan huomioidaan koko ristikon projektiopinta-ala seka puolet seinan korkeu-
desta. Talloin oletetaan koko ristikkoylapohjan olevan jaykka ja saadaan tasainen kuorma

ylapohjatasolle.

Levyjaykistyksen yleisellda mitoitusmenetelmalla mitoitus perustuu liittimien kiinnitystapa-
kertoimiin, liittimien liitossiirtymiin ja levyn jaykkyyskertoimiin (RIL-205-1-2017, 2017, s.
154). Yksittaisen levyn jaykkyyskerroin saadaan kaavasta (RIL-205-1-2017, 2017, s. 159)

1
2
sihi | hi

+
Kser,ib? biGmean,iti

Cip =

(24)
Bi




missa

Bi on levyn kiinnitystapakerroin, taulukkoarvo RIL-205-1-2017 s. 161

S; on liitinjako [mm]

h; on levyn korkeus [mm]
b; on levyn leveys [mm]
t; on levyn paksuus [mm]

Gmean,iON levyn liukumoduuli paneelileikkauksessa [N/mm?]

Kser,; ON liittimen siirtymakerroin [N/mm]
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Yksittaisen levyn vaakavoima jakaantuu levyjen jaykkyyksien suhteen, joten yksittaisen le-

vyn vaakavoima saadaan kaavasta (RIL-205-1-2017, 2017, s. 160)

Ci,v
Fi,v,Ed = (Zc'v> Fv,Ed
i,

missa
F,rq 0N levyjonoa kuormittava vaakavoima [KN]
C;,  on yksittaisen levyn jaykkyyskerroin

2. C;,, on levyjonossa olevien levyjen jaykkyyskertoimien summa

Vastaava yksittaisen levyn leikkauskestavyys muodostetaan kaavasta (RIL-205-1-2017,

2017, s. 160)

FrRrabi
YiSi

Fiyra =
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missa
Frra ON yksittaisen liittimen leikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo [N]
b; on levyn leveys [mm]
S; on liitinjako [mm]
Vi on levyn kiinnitystapakerroin, taulukkoarvo RIL-205-1-2017 s.161

Molemmissa menetelmissa levyn lommahdus tulee ottaa huomioon, jos ehto b,../t < 100
ei tayty (RIL-205-1-2017, 2017, s. 154). Kaavassa b,,.; on tolppien valinen vapaa vali ja t
on levyn paksuus. Tama ehto ei kuitenkaan tule usein maaraavaksi tyypillisimmilla runko-
jaoilla. Esimerkiksi runkovali yndeksan millimetrin levylla ja 48 mm runkopuulla tulisi olla yli

900 mm, jotta ehto ei tayty.

Levyjaykistys voidaan toteuttaa myos lineaariseen kimmoteoriaan perustuvalla laskenta-
menetelmalla (Leskela, 2005, s. 20-21). Tassa laskentatavassa levyjen oletetaan toimivan
leikkauksessa lineaarisen kimmoisesti ja runkopuut ovat jaykkia seka nivelellisesti kiinni-
tetty paistaan. Liitinvalin tulee olla tasainen ja liittimien oletetaan toimivan lineaarisen kim-
moisesti ennen leikkausmurtumista. Menetelmassa levyjen oletetaan toimivan levyuumai-
sena palkkina siirtden levykentan kuormitukset seinille tai jaykistavien seinien tapauksessa

perustuksille.

Lineaarisen kimmoteorian mukaisessa menetelmassa lasketaan yhden liittimen leikkaus-
voima kayttaen kiinnitystapakertoimia. Nama kiinnitystapakertoimet eivat kuitenkaan ole
samat kuin teoksen RIL-205-1-2017 menetelmissa. Liittimen leikkausvoiman kaavan kiinni-

tystapakerroin a saadaan kaavasta (Leskela, 2005, s. 25)

X. 2 V. 2
a= (ffif) +(z£f§z) (27)

missa
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Xmax ON YKsittdisen ruuvin x-koordinaatti (B / 2) levyn nurkassa
Ymax ON YKsittdisen ruuvin y-koordinaatti (H / 2) levyn nurkassa
™, x? on n kpl ruuvien x-koordinaattien nelididen summa
™, y? on n kpl ruuvien y-koordinaattien neliéiden summa
Kyseiselle kertoimelle on valmis laskuri Laskentapalvelut.fi sivustolla.

Yksittaisen liittimen leikkausvoima yla- ja valipohjan tapauksessa saadaan kaavasta (Les-
keld, 2005, s. 31)

Foq = s (28)
missa

a on ylla maaritetty kiinnitystapakerroin [-/mm?]

H on levyn korkeus [mm]

L on levykentan leveys [mm]

wy on levykentan mitoituskuorma pituusyksikolle [kN/m]

n on levyjen maara kuormituksen suunnassa

Levyn asennussuunnasta riippuen kaavassa vaihdetaan levyn korkeus H levyn leveyteen
B. Kuviosta 18 nakyy levyjen asettelu seka leikkauskuormituksen jakaantuminen kentan

eri levyille.
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Kuvio 18. Leikkausvoimien jakaantuminen yla- tai valipohjissa (Leskeld, 2005, s. 31).

Teoksen RIL-205-1-2017 antamilla yksinkertaistetulla seka yleisella mitoitusmenetelmalla
voidaan mitoittaa vain puulevyja (RIL-205-1-2017, 2017, s. 154). Teoksessa mainitaan,
ettd huokoisia kuitulevyja tai muita kuin puulevyja kayttaessa tulee mitoitus tehda kyseisen
levyn valmistajan tyyppihyvaksytyn ohjeen mukaan. Lineaarisen kimmoteorian menetelma
toimii levytyypista riippumatta, koska se perustuu liittimien leikkauskestavyyteen ja erilai-
siin ruuvauskaavioihin eika nojaudu leikkauskestavyyden maarittamisessa levyn ominai-

suuksiin.

Ylapohjan jaykistystavasta riippumatta ylapohjakentan vetopaarre ja sen jatkoksien kesta-
vyys tulee mitoittaa (RIL-248-2013, 2013, s. 64—65; Leskela, 2005, s. 42). Vetopaarteena
toimii yleensa seinan ylajuoksu tai elementtirakenteisissa halleissa ylasidepuu. Vetopaar-
teen normaalivoima lasketaan kaavasta (Leskela, 2005, s. 42)

szd

Nea = =" (29)

missa

L on ylapohjakentan leveys [m]



Wy on ylapohjatason mitoituskuorma [kN/m?]

d on ylapohjakentan pituus [m]
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Vetopaarteen mitoitus vedolle tehdaan em. kuormalle, kuten myos liitoksen mitoitus. Kuvi-

ossa 19 on kaksi tapaa toteuttaa vetopaarteen jatkos.

Yldsidontapuun jatkes naulauslevyilld Ylasidontapuun jatkos naulauspuulla

Naulalevyt ylé- ja alapuolella

T
e

IIIHEENIL

N N |
N ¥ |
‘Vl 1200 ) |
M [l \
Kuvio 19. Mahdollisia tapoja vetopaarteen jatkoksen toteuttamiseen.

1200

4.4 Seinien jaykistys

Rakennuksen seinat tulee jaykistaa siten, etta ne siirtavat ylapohjatasolta tulevat kuormat

hallitusti perustuksille (RIL-205-1-2017, 2017, s. 156; Gyproc, 2021, s. 454). Ylapohjan

vaakasuuntainen kuorma jakaantuu jaykistaville seinille niiden sijaintien mukaan. Tavalli-

sesti suorakaiteen muotoisissa rakennuksissa seinan ylapaan mitoituskuorma muodostuu

kaavasta (Gyproc, 2021, s. 454)

Fd == 5
missa
L on tuulta kohtisuoraa olevan sivun pituus [m]

Wy on ylapohjatason mitoituskuorma [KN/m]

(30)
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Jos rakennuksessa on ulkoseinien lisaksi muitakin jaykistavia seinia, tulee kuormitus jakaa
seinien sijaintien suhteen. Tassa tapauksessa ylapohjan on oletettava toimivan notkeana

tasossaan.

Jaykistysseinan kuormitukset on esitetty kuviossa 20. Seinan ylapaahan ylapohjalta koh-
distuva pistekuorma aiheuttaa seinan alareunaan kyseisen suuruisen vastakkaissuuntai-
sen voiman (RIL-205-1-2017, 2017, s. 158). Jaykistysseina tulee ankkuroida alareunas-
taan perustuksiin vaakavoimalle F,;. Seinan ylareunan pistekuorma aiheuttaa myds
nostetta jaykistavien seinalohkojen reunimmaisiin runkotolppiin. Jaykistavat seinalohkot

tulee ankkuroida reunimmaisista runkotolpistaan vaakavoimasta aiheutuvalle nosteelle.

FV.F_I:I
T T [ . e A T T «
T Ap‘ bnet L ¢ *
(1 (1) (2) (1) (1) (3) (1)
L] ot L]
bl
et~

Kuvio 20. Kuormien jakaantuminen jaykistavalla seinalla (RIL-205-1-2017, 2017, s.158).

Tyypillisimpia seinien jaykistystapoja on levyjaykistys ja vinolautajaykistys. Tyossa kay-

daan viela naiden lisaksi lapi seinien jaykistys NR-pukkeja kayttamalla.

Jaykistystavasta riippumatta seinan alajuoksun kiinnitys vaakasuuntaista leikkausvoimaa
F,; vastaan mitoitetaan samalla tavalla (RIL-248-2013, 2013, s. 66; Leskela, 2005, s. 70).
Alajuoksu voidaan kiinnittda perustuksiin esimerkiksi harjaterastartunnoilla, kemiallisesti

injektoitavilla kierretangoilla tai kiila-ankkureilla. Kaytettavan kiinnikkeen jakovali saadaan

kaavasta

Smax = ~L8 (31)
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missa

Ry on kaytettavan liittimen mitoitusleikkauskestavyys [N]

Ly on jaykistettavan seinan alajuoksun mitta (kts. kuvio 19) [mm]

Seinien jaykistyksessa voidaan hyddyntaa kaikkia luvussa 4.3 maaritettyja levyjaykistys-
menetelmia (RIL-205-1-2017, 2017, s. 156, 159; Leskelad, 2005, s. 20, 21). Yhteista nailla
menetelmilla on vaatimus, etta seina tulee olla riittdvasti ankkuroitu perustuksiin. Tyypilli-
sesti seinien levyjaykistyksessa ei kestavyydessa huomioida aukollisia seinalohkoja. Nai-
den aukollisten lohkojen kuitenkin oletetaan siirtavan seinan kuormitukset seuraavalle jay-
kistavalle lohkolle. Kuviossa 20 lohko (2) ei lisda kyseisen seinan jaykistyskestavyytta.
Joissain tapauksissa voidaan aukollisetkin seinalohkot huomioida, jos ikkunan ylla tai alla
on taysi levy. Tama kuitenkin muuttaa jaykistystarkastelun luonnetta huomattavasti, eika

sen laskentaan ole suoraa ohjetta yleisesti saatavilla.

Lineaarisen kimmoteorian menetelma seinien jaykistyksessa poikkeaa hieman ylapohjata-
son jaykistyslaskennasta (Leskelad, 2005, s. 43). Seinien jaykistyksessa yhden liittimen

leikkausvoima saadaan kaavasta

Foa =< (32)
missa

a on kiinnitystapakerroin [-/mm?]

H on levyn korkeus [mm]

F, on seinan mitoituskuorma [kN]

n on levyjen maara kuormituksen suunnassa
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Levyjaykistetyssa seinassa voidaan hyddyntaa rungon molemminpuolista levytysta (RIL-
205-1-2017, 2017, s. 158). Molemminpuolisen levytyksen huomioimisessa on kolme eri
vaihtoehtoa. Jos molemmat levyt ja niiden liittimet ovat samanlaiset ja -mittaiset, voidaan
seinan vaakaleikkausvoimakestavyys laskea naiden levytyksien summana. Jos levyt ovat
erilaisia, mutta levyjen liittimien siirtymakerroin K,,- on sama, lasketaan heikomman levy-
tyksen kestavyydesta 75 % mukaan koko kestavyyteen. Viimeisena vaihtoehtona on, etta
levyt ja liittimet ovat erilaiset, jolloin heikomman levyn kestavyydesta voidaan ottaa huomi-

oon vain 50 %.

Lineaarisen kimmoteorian menetelmassa voidaan kayttaa myos edella mainittua siirtyma-
kertoimesta riippuvaa kerrointa. Tarkempi tapa kuitenkin on jakaa vaakaleikkauskuorma

ulko- ja sisapuolisille levyille niiden liittimien siirtymakertoimien suhteessa.

Levyjaykisteita kayttamalla seinat tulee ankkuroida nostevoimalle jokaisen jaykistavan sei-
nalohkon reunimmaisista runkotolpista (RIL-248-2013, 2013, s. 66, 69; Leskela, 2005, s.
70). Ankkuroitava voima saadaan kaavasta (RIL-248-2013, 2013, s. 69)

F
Frqg = L_jhf (33)
missa
hs on seinan korkeus [mm]

Kuviosta 21 selviaa jaykistelohkot B; ja B, kyseisen seinan tapauksessa. Seinan perus-
tuksiin liittyvaa alajuoksua eli mittaa L; on siis tassa tapauksessa B; + B,. Seinien ankku-
rointi nosteelle toteutetaan esimerkiksi perustuksiin injektoiduilla kierretangoilla seka tar-

koitukseen sopivilla kiskoankkureilla.



95

K 3Fsq/d Feal4 < Fso

" o« | ot
he
J Fea + -9 —

Nl 3Fss/4 Fosld

Fed V¥ Fis Fea ¥ Fi
B L B.
A

Kuvio 21. Seinan levyjaykistys (RIL-248-2013, 2013, s. 66).

Seinien lautajaykistys toteutetaan samalla tavalla kuin ylapohjatason vinolautajaykistys.

Kuviossa 22 on esitetty yksi tapa jaykistaa rakennuksen nosto-ovellinen paatyseina kah-

deksi eri jaykistelohkoksi. Seinien vinolaudoituksen mitoitus toteutetaan edella maaritetylle

kuormalle F,;. Kuvan tapauksessa oletetaan, etta nosto-oven ylla oleva osa siirtaa kuormia

jaykistelohkojen valilla. Laudoituksen mitoituskulku on selitetty luvussa 4.3.1. Vinolaudoi-

tuksen ankkurointi nostevoimalle toteutetaan kuten levyjaykistyksessa, eli ankkuroinnit

asennetaan jaykistelohkojen paihin.



56

' : y , Fd
T
o b * =) ™ 4 I s e s
R | IS BN . “ FEd | A | e
. ~ o T — e e s ra P
e, i3 sl e - - Y
N RN I~ o L
I S, — ™ 4 o ra -
=~ . e o] s s
R BN o N # Y -1 -+
R o > z o VA e
i T R W Iy o < -
o~ ~, \ -, - I
> 5, W s < %
> y - o
R IR e |
. = =, ™ £ . - T
= ~ = e £ e “ s
~ . Q\ - by - " P /; o
. S s -
T \.Q Mo, Q ~ o ; 4 //f
- R Tl e i s s
n Sl ¥ - £
o W, :: ] 5 e -
by S 2 w s “ e i
- “ y e, s - v S
S, N - by ~ - P 7 o
o > ~ s < o
i AN Q = - ; s -

N oo NI R IR o -
R o, . RN E ’ s o L
T, o, M Er ey s
T s
oo R | I | BN L PR Py VA
Ay . A . - s ks oL
o s - aIN
B R R | A o :

. W R | s o b - s

=
Ftd Ftd Ftd Ftd

Kuvio 22. Nosto-ovellisen paatyseinan mahdollinen jaykistys vinolaudoin.

Seinien jaykistys NR-pukeilla seuraa samaa periaatetta kuin luvussa 4.2. NR-pukit asen-

netaan kuitenkin tassa tapauksessa seinien runkotolppien valiin. Runkovalia tulee suuren-

taa yleensa k-jaolle 1200 mm, tai joka toinen runkotolppa voidaan asentaa pituussuuntai-

sesti seindan nahden kuvion 23 mukaisesti. Pituussuuntaisesti asennettu runkotolppa toi-

mii myds mahdollisen levytyksen tukena. Kuviossa 24 on esimerkki, kuinka NR-pukit voi

asentaa runkotolppien valiin. NR-suunnittelijalle annetaan pukin mitat ja kuormitukset, joi-

den perusteella han mitoittaa pukit ja niiden tarvittavan lukumaaran. Rakennesuunnitteli-

jalle jaa pukkien kiinnityksen mitoitus seka pukkiryhmien ankkurointi perustuksiin. Pukkien

nostevoima maaraytyy myos jaykistekentan leveyden ja seinan korkeuden perusteella ku-

ten muillakin jaykistysmenetelmilla.
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1200

Kuvio 23. NR-pukkien mahdollinen asennustapa, vaakaleikkaus.

Fd

Ftd

—————————

—————————

Ftd

Ftd

Ftd

Kuvio 24. Nosto-ovellisen paadyn jaykistys NR-pukeilla.
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5 LASKENTAPOHJAN ESITTELY

Tyossa kaytettiin esimerkkina erasta toimeksiantajan asiakaskohdetta, joka suunniteltiin
opinnaytetyon laskentapohjaa kayttaen. Kohde oli noin 130-nelidinen hallirakennus, joka
toteutettiin elementtirakenteisena. Kohteen vesikaton jaykistys toteutettiin NR-jaykisteita
kayttamalla ja kuormat siirrettiin ylapohjatasolle pystysuuntaisilla NR-pukeilla. Ylapohjan ja
seinien jaykistyksessa kaytettiin kipsilevyjaykistysta, jotka mitoitettiin lineaarisen kimmo-
teorian menetelmalla. Laskentapohjan mitoitukset on tehty paaosin teoksen RIL-248-2013

esimerkkeja seuraamalla ja soveltamalla.

Ensimmaisena laskentapohjassa on kohteen tietojen syottdsivu. Tanne syotetdan kohteen

yleistiedot seka rakennuksen erilaisia mittatietoja laskentaa varten.

Rakennuksen tietojen sydttasivu

Kohteen tiedot:

Osoite: Hallitie 1

Paikkakunta: 04150 Martinkyld

Asiakas: Raimo Rakennuttaja

Laskennan laatija: Matias Kangasniemi RI OP

Rakennuksen kaytictarkoitus: Varastohalli

Seuraamusiuckka: kg = Seuraamusluokla: CC2 ~

Vesikate: ¢ = Kate: Aalto—, ripa—, tai poimuprofiili ¥

Rakennuksen mitta- ja massatiedot PP i S h(herjas |
Sivun pituus: L:=14696-mm T e T

Paadyn leveys: B:=8722.mm I -
Runkopaksuus: brunka = 148 mm N S L
Seinan korkeus: Rz =4720 «mm

Sokkelin korkeus: Pperystus = 600 - mm

Ristikon tukikorkeus: By =520 - mm

Ristikon harjakorkeus: Piparia = 1976 - mm sl
Ristikkojako: k:=1200.mm

Raystaspituus sivulla: ry =600 - mm

Raystaspituus paadylla: g =400 - mm - _
Ristikoiden lukumaara: n, =13 | TPEmEUE)
Ruodejako: k, =300 mm ' B

Ylapaarteen paksuus: by, =42 mm

Runkojako: E o = 600 mm

Kuvio 25. Laskentapohjan tietojen syottosivu.
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5.1 Kuormitukset

Laskentapohjaan syotetaan vesikatolle, ylapohjalle ja seinalle jokaiselle oman painon omi-
naisarvo. Vesikatolle ja ylapohjalle on myos erillinen kohta lisdkuormituksille. Naita lisa-
kuormituksia voivat olla esimerkiksi aurinkopaneelit vesikatolla tai ripustuskuorma ylapoh-
jassa. Lisakuormituksen arvo saadaan esimerkiksi aurinkopaneelien tapauksessa laitteen
valmistajalta. Pohjaan on liitetty taulukko 1, josta voi tarvittaessa poimia oman painon oh-

jeellisia vahimmaisarvoja.

Lumikuorman laskentaketjuun syotetdan paikkakuntakohtainen lumikuorman ominaisarvo
maassa (sy) seka tieto mahdollisista lumiesteista. Ketju laskee kattokaltevuuden huomioi-

den lumikuorman arvon katolla yksinkertaistetulla kaavalla (2).

Tuulikuorman puuskanopeuspaineen laskentaan syotetaan vain maastoluokka, ja pohja on
automatisoitu valitsemaan oikea logaritmifunktio laskemaan puuskanopeuspaineen omi-
naisarvon rakennuksen kokonaiskorkeuden perusteella. Pohjaan on syotetty omat ket-
junsa voimakerroinmenetelmalle seka osapainemenetelmalle. Voimakertoimen (c;) maari-
tyksessa pohja laskee rakennuksen sivusuhteet ja teholliset hoikkuudet rakennuksen paa-
dyn ja sivun suunnassa. Taman perusteella valitaan RIL-201-1-2017:n voimakerrointaulu-
kosta oikeat arvot, joiden mukaan pohja interpoloi lineaarisesti voimakertoimen arvot kum-
mallekin suunnalle. Kuviossa 26 on voimakertoimen laskennan syottoruutu.

Tayta tiedot alla olevasta taulukosta esimerkin mukaan Esimerkki

Kuvio 26. Osa voimakertoimen laskentaketjusta.

| . Sivusuhde d'b ;
A | 0.1 02 | 05 | 07 1 2 | 5 | 10 | 50
<1 1,2 1,2 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1.29 1, 148 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
| 10 1,40 1.40 1,60 1,68 1,49 1,15 0,70 0,63 0,63 Esimerkki taulukon arvoilla ss on
1,723 ja A on 1,336
88iumin =0.5 Q=137 88 ity min = 1 Qpiity11 = 1.28
Mivimin=1.0  Qupusg=1.48 ity min = 1.0 Qpiiyrn =1.28
S8gipumar = 0-T Qi = 1.44 SSpiiity. maz = 2 Q piiity21 = 0.99
Avivwrmar =30  Quipuze=1.55 Apiiity maz = 1.0 Qpiityzz = 0.99
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Tuulikuorman osapainemenetelman laskentaketju oli hyvin tydlas maarittda. Seinien ja
harjakaton ulkoisen paineen kertoimet muodostuvat kuitenkin automaattisesti kummallekin
tuulensuunnalle alussa syo6tettyjen mittatietojen perusteella. Pohja huomioi eri lohkojen
vaikutusalueet seinille ja katolle seka antaa joka lohkolle oman painekertoimensa. Kuvi-
ossa 27 nakyy tuulikuormien yhteenvetosivu, jossa on tuulikuormat osapainemenetelmalla

lohkoittain seinille ja katolle seka voimakerroinmenetelman antamat tuulikuorman arvot.

Sisaisen paineen kerroin: ¢y =0.3 Lahes nel|9ma|5|lle rakennuksille, joiden aukkosuhdetia ei voida tarkkaan arvioi-
da, kdytetaan vaarallisemman vaikutuksen tuottavaa arvoa vaihtoehdoista ¢y =

-0,3 jac, = +0,2.
Tuulikuormat lohkoittain
ar EN .. kN
Qusk.sivra.A "= Cpe.sive.A " Op+ Cpi= Gp=—0.535 — Quok ity A "= Cpe ity A * I+ Cpi* Gy =—0.535
m m
EN EN
Qusksivns 13 = Cpe.sivu. B * Gp + Cpis 4= —0-297 ey Qunke piity. B ™= Cpe. piity B~ Tp + Cpi = §p=—0.297 T
1o EN kN
Guok sivne.C °= Cpe.sivn.C * Gp+ Cpi* §p=—0.119 - ok pitiity.C = Cpe.padty. * Op~+ Cpi* Gp=—0.119 —
. kN ... EN
Dok sivs 1= Cpe i1 * A+ Cpi* 4= 0.614 — Guoke piity.D ™= € pe.pity. D * Ip + Cpi* 4= 0.641 T
. EN
Dook sivee B = Copesivne 17+ U+ Cpi » G =—0.039 Quok ity 2 "= Cpe. piity 12 T+ Cpi* G =—0.093 ==
m m
EN EN
Gk sivuF = Cpe.siou. " Ap+ Cpi s dp=—0-ATT = ook piity.F = Cpe.paty. b~ Ip+ Cpi» dp=—0.507 E
EN EN
Gk sivns € 1= Cpe.sivon.2 * Gp + Cpi» Gp=—0.204 Y Guoke pisiity C = Cpe.piiity.C: * Op+ Cpi» §p=—0.T88 g
. kN . kN
Dok sivns H = Cpe wiv b * Tp T Cpi» 0 =0.014 pg Quuk pisity. 1T = Cpe. paiity 11 * Tp + Cpi* @ = —0.206 e
. EN EN
Quok.sivad = Cpe.sivud ~p+ Cpi~ G =—0.046 — Quok ity 7= Cpe. piaty 1 * T+ Cpi* Gp=—0.146 =
m m
) kN
Dk sivud = Cpe.sivud " Ip+ Cpi~ 9p= —0.347 =51 -+
m

Tulosten tarkastelu:
- Laskuri laskee kaikille lohkoille arvot, vaikka lohkoja ei rakennukseen tulisikaan.

- Cpi arvo valitaan sen perusteella, kumpi aiheuttaa suurimpia kuormituksia. Tama valinta on laskennan laatijan vastuulla.
- Alla vertailun vuoksi voimakertoimella laskettu tuulikuorman arvo

. kN i
Dok sivn.cf = CaCd * Clsionu* Tp = 0.856 = b £ - : e i
= |
m 1 i 2axaa d T T e
Dok piaty.cf = CsCd * Cf.paity * Ip= 0-643 — I 3 as=zes L || e
m

Kuvio 27. Tuulikuormien yhteenveto.

5.2 Vesikattotason jaykistys

Vesikattotason jaykistys alkaa vesikattotasossa olevan viivakuorman maarittamisella. Tuu-

likuorman laskentaan paatyi voimakerroinmenetelma yksinkertaisuutensa vuoksi. Se
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tuottaa myos suuremman tuulikuorman, joten se antaa myds varmuutta mitoituksiin. Tuuli-
kuorman arvo vesikattotasolle lasketaan luvussa 4.1.1 maaritetylla kaavalla (8). Lisavaa-
kavoima ja nurjahduksesta aiheutuva stabiloiva voima lasketaan myds luvussa 4.1.1 kaa-
voilla. Nurjahduksen toisen muodon, eli S-muodon kuormituksia ei tadssa lasketa, koska
pohjassa oletetaan peltikatteen estavan S-nurjahduksen. Lisavaakavoimien laskentaan on

otettu kaavoihin (9) ja (10) poiketen raystaat viela huomioon.

Mitoitukset alkavat kattoruoteiden maarittelysta. Pohjaan syotetaan ruoteen poikkileikkaus-
mitat seka valitaan lujuusluokka, jolloin pohja automaattisesti poimii tarvittavat materiaa-
liarvot laskentaan. Pohjassa ruoteiden mitoittavat kuormat muodostuvat kattorakenteen
omasta painosta ja lumesta aiheutuvasta momentista seka ylapaarteen puristavasta voi-
masta aiheutuvasta vaakavoimasta. Puristava voima voidaan poimia NR-suunnitelmasta ja
kertoa luvulla 0,85, tai se voidaan johtaa maksimimomentin kaavasta ristikon keskimaarai-
sella korkeudella. Mitoitustarkastelut tehdaan yhteisvaikutustarkasteluna nurjahdukselle ja
suurimmalle kenttamomentille seka vedolle ja suurimmalle momentille, oli se sitten kentta-
tai tukimomentti. Ruoteiden mitoitus toteutetaan keskipitkassa aikaluokassa, eika tuulta

huomioida laskennassa.

Taman jalkeen valikoituu kerroin, joka huomioi, toimivatko ruoteet seka vedettyina etta pu-
ristettuina. Kerroin jakaa vesikattotason kuormat kummankin paadyn jaykistykselle, jolloin
niiden mitoituskuorma on puolet koko vesikattotason kuormituksesta. Kuviossa 28 on esi-

tetty ruoteiden mitoituksien tuloksia.
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Yhteisvaikutusten tarkastelu:

. . | OTerd Tm.1d
Puristus ja taivutus: Ruodey,, = + =61.894%
key+feod )
(o D’m 2.4
Veto ja taivutus: Ruode,p,=—"2 4 =83.239%
Feoa m.d

Jos molemmat ehdot toteutuvat, niin ruoteet toimivat sekd vedettyind, ettd puristettuina sauvoina ja
kuormitukset voidaan jakaa tasan kummankin paadyn jaykisteille.

Ruoteiden mitoituksen huomioiva kerroin: ri=max|| if Ruodey,, <1 .| if Ruode,,<1 |=05

- Jos ruoteet eivat toimi molempiin suuntiin o =
——h— — = 0.5 0.5
jaykistekuormaa ei jaeta tasan kummankin

paadyn jaykisteille if Ruode,, > 1 if Ruode,,,,>1

R |+
Kuvio 28. Ruoteiden mitoitustarkastelu.

Ruoteiden kiinnitys mitoitetaan erikseen. Kiinnitysten mitoituksen alkuun on luotu laskenta-
pohjat naulojen leikkauslujuuden maarittamiseen RIL-205-1-2017:n kaavojen mukaan.
Pohjaan syo6tetaan naulan halkaisija seka pituus, jolloin pohja antaa naulan mitoitusleik-
kauskestavyyden. Puun tiheysvaikutuskerroin on jatetty pois kaavasta, koska yleisimmat
ruodelaudat ovat C18- tai C24-lujuusluokkaa, jolloin tiheysvaikutuskerroin ei korota leik-
kauslujuutta. RIL-205-1-2017-teoksessa mainitaan, ettd naulan leikkauskestavyyden arvoa
voidaan korottaa tiheysvaikutuskertoimella. Tasta voi tulkita, etta tiheysvaikutuskerroin ei
myodskaan pienenna leikkauskestavyytta, joten sen takia se on jatetty pois. RIL-205-1-
2017:n mukainen naulan leikkauslujuuden laskentakaava on muotoa (RIL-205-1-2017,
2017, s. 112)

kmod 5, K
Ry =", {kz Ry (34)

YMm
missa
knoa ©ON kuorman aikaluokan ja kosteusvaikutuksen huomioiva muunnoskerroin
Ym on materiaalin osavarmuusluku

k on tiheysvaikutuskerroin, joka saadaan kaavasta
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ko = Jas (35)
k: on naulan leikkauskestavyyden korotuskerroin

ke on naulan leikkauskestavyyden pienennyskerroin

Ry, on naulan leikkauskestavyyden ominaisarvo [N]

Pk on liitettavien puuosien ominaistiheys [kg/m?]

Pohja mitoittaa valituille liittimille naulausjaon tuuletusrimalle seka ruoteen liitoksen naula-

maaran. Ruoteen lopullinen naulamaara maaritetdan kuitenkin tuulen imukuormitustarkas-

telun kohdalla. Ruoteiden jatkosten ja paatyliitosten naulamaara mitoitetaan viela tassa

kohtaa kaavasta (17) saadulla kuormalla. Kuviossa 29 on esitetty ruoteiden jousijaykkyy-

den tarkistus.

Nurjahdustukien jousijaykkyyden tarkistus

Tuettujen kenttien lukumaara ylapaarteessa
NR-suunnitelman ruodejaolla:

Ruoteiden jousijaykkyyden vaatimus:

Jaykisteet molemmissa paadyisss, joten vaatimus:

Esiporaamattoman naulaliitoksen siirtymakerroin:

Liitinm&ara todellisen ruodejaon mukaan:
Ruodejatkoksien vili:

Ruoteiden jatkoksia lappeella:

Siirtymakerroin litoksessa:

Nurjahdustukien jaykkyyden kayttdaste:

My i = Lyp+kyp =15

180° N,
Coonna™= (2+2-(:os( ]] ? —481.34

Mieeniia knp mm

N
Connd=Coaad =2 =240.660 ——
mim

0.8
. (dy=mm N N
Km:pmml-".u Lo drgagl Tl

30 mm mimn

_ kne
Msigin = —
T

*Mpyge =4

Jatkosvali:=k-4=4.8 m

T i=ceil | -
Juthos [Jatkose:iﬂi ]

N
Ko\ giitos = Tisgin * Kooy = 2250.82 ——
mim

c
vaad —12.8%

I  Mntkos

Kuvio 29. Nurjahdustukina toimivien ruoteiden jousijaykkyyden tarkistus.
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Koska pohjassa oletetaan, etta peltikate estda S-nurjahduksen, on peltikatteen kiinnityk-
sille oma laskentaketju. Kiinnityksen mitoituksessa maaritetaan mitoitusleikkaus- seka mi-
toitusulosvetokestavyydet ruodenaulalle ja peltikateruuville. Liitokset mitoitetaan yhteisvai-
kutuksena vedolle ja leikkaukselle. Vetokuorma on tuulen imukuorma, joka on maaritetty
harjakaton osapaineiden avulla. Pohja valitsee automaattisesti suurimman tuulen imukuor-
mituksen mitoitukseen. Leikkausvoimana on paarteen nurjahdustuennasta aiheutuva sta-

biloiva kuormitus, joka saadaan kaavasta (15).

Seuraavaksi paastaan varsinaisiin vesikattotason jaykistysmenetelmiin. Pohjaan on luotu
vaihtoehdoiksi NR-jaykisteristikot seka ylapaarteeseen kiinnitettava vinolaudoitus. Levyjay-
kistys jatettiin tassa vaiheessa viela pois. Tata voisi kayttaa esimerkiksi huopakattoisessa
rakennuksessa, jossa huovan alla on katevaneri. Katevanerilla saadaan estettya S-nurjah-
dus ja jaykistettya koko vesikattotaso tehokkaasti. Vesikattotason kuormitusyhdistelmat
nakyvat kuviossa 30. Pohja valitsee maaraavimman kuormitusyhdistelman automaatti-

sesti.

Kuormitusyhdistelmat koko katon jaykisteille yldpaarretasoon:

Omap-+tuuli 1+lumi 0,7 Qdypa =115 ke (Hpge+Ggpn) + 1.5 kg Quieypep+ 0.7+ 1.5« kg« (Hpgp + Ggpea) = 2.844 —
m
. - + . kN
Omap+lumi 1+tuuli 0,6 Qaypa =115 ke (Hpp+dup ) + 1.5k 06q 0 oo+ 1.5k (Hpp+q,5,) =2.978 —
. . &
_ 1 ) ... kN
Omap-+lumi 1 Qayp3i=115 kg (Hpg+ dgpq) + 1.5 kg+ (Hpge + Gy 1) =2.317 T
Maaraava kuormitusyhdistelma g;:=max (qy.p1 > dayp2 > dayps) = 2-978 koq=1.1
: . . =

Kuvio 30. Vesikattotason kuormitusyhdistelmat pituusyksikkoa kohti.

NR-jaykisteristikoiden laskentaketjussa valitaan tulevatko jaykisteristikot koko lappeen mit-
taisena vai kaksi ristikkoa per lape. Jaykisteristikon kuormat esitetdan ominaiskuormina pi-
tuusyksikkoa kohti, jotta kuormat voidaan suoraa ottaa NR-kaavioihin. Seuraavaksi pohja
laskee jaykisteristikon tukireaktiot, joista saadaan ristikon mittojen suhteella tukireaktiosta
aiheutuva leikkausvoima ylapaarretta vasten. Jaykisteristikon kiinnitys tapahtuu talle leik-
kaavalle voimalle. Pohjan oletus oli, etta stabiloivat voimat pidetaan vesikattotasossa.

Tasta johtuen luotiin pieni ketju hyédyntaen ruoteiden mitoituksessa saatua tietoa, jotta
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jaykisteristikoiden paihin voidaan mitoittaa tarvittavat lisaruoteet palauttamaan stabiloivat

voimat tuille.

Vesikattotason vinolaudoituksen laskentaketjussa maaritetdan kaytettavan laudan dimen-
siot seka lujuusluokka. Pohja osaa poimia oikeat materiaaliarvot laskentaan. Vinolaudoi-
tusta kayttadessa kuormien siirto ylapohjatasolle suoritetaan pystysuuntaisin vinolaudoituk-
sin. Tassa kohtaa tulee valita pystyvinolaudoituslinjojen lukumaara. Vesikattotason vi-
nolaudoituksen jaykistekenttien koko riippuu naista. Jaykistekentan reunassa vaikuttava
leikkaava voima maaritetaan vesikattotason kuormasta valittujen pystylinjojen jaon mu-
kaan. Lautojen nurjahduskestavyys maaritetaan syotetyn asennuskulman mukaan, joka
tyypillisesti on 45 astetta. Tama muutetaan leikkauskestavyydeksi kosinilauseen avulla ja
verrataan kentan reunan leikkaavaan voimaan. Kaytettavat naulat mitoitetaan leikkaavalle
voimalle. Laudan jatkokset ja paatyliitokset mitoitetaan laudan suuntaiselle voimalle, joka

saadaan myo0s kosinilauseella kentan reunassa vaikuttavasta leikkaavasta voimasta.

5.3 Vesikattotason kuormien johtaminen ylapohjatasolle

Laskentapohjassa on kaksi vaihtoehtoa kuormien johtamiselle. Ensimmaisena on pysty-
suuntaiset NR-pukit, joita kaytetdaan NR-jaykisteristikoiden kanssa. NR-pukkien mitoittavia
ominaiskuormia ei ole tassa esitetty, koska NR-suunnittelija saa ne jaykisteristikoiden tuki-
reaktioista. Pukin korkeus ja leveys kuitenkin maaritetaan, jotta saadaan maaritettya vaa-
kasuuntaisesta voimasta aiheutuva pystysuuntainen voima. Pystysuuntainen voima muo-
dostuu vaakasuuntaisesta voimasta kerrottuna pukin dimensioiden suhteella. Pukit kiinni-
tetaan talle pystysuuntaiselle kuormitukselle, ja muualla kuin seinalinjalla tama pystysuun-
tainen kuormitus tulee huomioida kattoristikkokaavioissa. Kuviossa 31 osa NR-pukkien
ketjusta.
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- Laskentapohja ei mitoita pukkien kiinnitystd, vain kiinnityksen mitoituskuorman. Liitokset tulee mitoittaa erikseen.
- Ylapaarteiden nurjahdustuennasta aiheutuvat stabiloivat voimat pidetaan palautetaan jaykistysjarjestelman tuille, joten

NR-pukit mitoitetaan vain ulkoisille kuormille

- NR-pukit mitoitetaan aina jaykisteristikon paahan, eli harjalle tulee vahintaan kaksi pukkia

Tassd kdytetddn samaa jakoa kuin jiykisteristikoissa:

L.’VR =4.598 m

NR-pukkien kokoja kattoristikon eri pisteissi:

NR-pukin korkeus harjalinjalla:

NR-pukin korkeus seinélinjalla:

NR-pukin korkeus lappeen puolessa valissa:
NR-pukin leveys:

NR-pukin pistekuorma ylapaihan murtorajatilassa:

NR-pukin pystysuuntainen leikkausvoima

Ry harja = 1880 mm Rpgrja=1976 mm

By, ceing =440 mm B =520 mm
h, gy =1130 mm

bp:=k—bm,—2 mm=1156 mm

F,:=T)p4=3.423 kN

Fo

vaakasuuntaisesta pistekuormasta:
- Harjalinjalla Fye by harja~+ by =5.566 KN
Fye Ry i+ b, = 1.303 kN
F,-hy,py+b,=3.316 kN

- Seinalinjalla
- Paarteen keskella

NR-pukin kiinnitykset esim. kulmalevyilld, kestdvyydet valmistajien
taulukoista ylla olevien murtorajatilakuormitusten mukaan

NR-pukin ja kattoristikon vélinen leikkausvoima huomioitava
kattoristikkokaaviossa pistekuormana

Jos yldpaarteiden viliin tuleva jéykisteristikko on yldpaarteen
mittainen, niin lappeen puolessa vilissa olevan NR-pukin laskuja ei tarvitse huomioida

Kuvio 31. NR-pukin maaritys.

Pohjan toinen vaihtoehto kuormien johtamiseen ovat pystysuuntaiset vinolautaparit. Tas-
sakin maaritetaan kaytettavan laudan dimensiot ja lujuusluokka. Pystysuuntaisten tukilinjo-
jen lukumaara ja kuormitus on maaritetty jo edella vesikattotason vinolaudoituksessa. Vi-
nolaudoitus mitoitetaan samoin kuin vesikattotason tapauksessa eli nurjahduksen perus-
teella. Pohjaan syotetaan vinolautaparien ja liitoksen naulojen lukumaara seka jaykiste-
kentan leveys. Jaykistekentan leveys muodostuu siita, montako ristikkoa vinolaudoitus si-
too. Kentan korkeus lasketaan automaattisesti ristikon harjakorkeudesta. Jaykistekentan
koko maarittaa lautojen asennuskulman, jota kaytetaan sini- ja kosinilauseissa. Mitoituksia
on kaksi eri ketjua seinalinjalle ja harjalinjalle. Harjalinjan mitoitus antaa suurimman kaytto-
asteen. Taman takia ei ole erikseen montaa laskentaketjua, vaikka paadyssa olisi esimer-
kiksi kuusi tuentalinjaa. Harjalinjalla olevia vinolautoja kaytetaan myos seina- ja harjalinjan

valeilla, koska se yksinkertaistaa laskentapohjaa ja tuo varmuutta rakenteisiin. Seinalinjan
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mitoitus tehdaan erikseen, koska sen kuormitus on aina puolet lappeen seuraavasta tuen-

talinjasta. Kuviossa 32 on osa vinolautaparien laskentaketjua.

Vinolaudan puristuskestavyys: Nyari =y fena-brh=3.469 kN
Vinolaudan leikkauskestavyys: Viar;=Npyrj- cos (ag;- 1°) =3.128 kN
Valittu vinolautaparien maara perakkain: Ny =3

Kayttdaste puristuslujuuden mukaan: Vao (Vm_ﬁ -nVL} =48.635%

Liittimien kestivyys:

Naulam&ara vinolaudan liitoksissa: Ty L naula = 3
yhden vinolautaparin normaalivoima Nyp;=Vy+ (nyy - cos (ap;- 1°)) = 1.687 kN
Kayttdaste vinolaudan suuntaisesti: Nar;+ {Rd.ﬁ'nVL.m) =02.967%

Kuvio 32. Vinolautaparien mitoitustarkastelu

5.4 Ylapohjatason jaykistys

Ylapohjatason kuormitukselle on oma laskentaketju, joka huomioi, mita menetelmia vesi-
kattotasolla on kaytetty. Ylapohjatason tuulikuorma lasketaan myos voimakerroinmenetel-
malla luvun 4.1.3 kaavasta (19). Lisavaakavoimat lasketaan samoin kuin vesikattotasolla.
Pohja laskee ylapohjatason kuormituksen seka paadyn etta sivun suunnassa ja maarittaa
molemmille maaraavan kuormitusyhdistelman. Ylapohjan jaykistysmenetelmina pohjassa
on vinolautajaykistys seka levyjaykistys. Vinolautajaykistyksen ketju on samanlainen kuin
vesikattotason vinolaudoituksessa. Poikkeuksena on jatkosten mitoitus, joka on lisatty pe-
raan. Pohja laskee suurimman yksittaisen laudassa vaikuttavan normaalivoiman riippu-
matta kuormituksen suunnasta ja mitoittaa naulamaaran kyseiselle voimalle. Osa jatkosten

mitoituksesta on esitetty kuviossa 33.
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Vinolautojen jatkosten mitoitus:

J\rd_up.;&fdy -'!\rd_up_niw

Jatkoksen kuormitus: N, :=max \ =3.178 EN
n’up.pcﬁ!.y na.p.ﬂii:u
Maulamaara jatkoksessa per puoli: ceil (NJ+RJ_@}=5
Esimerkki jatkoksesta: W ! F
Il‘."'_-._.\. -_5‘____ x:.;r'. :
":;’ .
/x//
i /_.-/f./
= W 8

Kuvio 33. Vinolautojen jatkosten mitoitus.

Ylapohjan levyjaykistys lasketaan lineaarisen kimmoteorian menetelmalla. Tama mene-
telma on yksinkertaisin, ja silld voidaan mitoittaa seka vanereita etta kipsilevyja. Pohjaan
on koottu Gyprocin ja Knaufin kipsilevyjen materiaaliominaisuuksia seka tyyppihyvaksytty-
jen levyn ja liittimien yhdistelmien leikkauskestavyyksia seka siirtymakertoimia. Pohjaan
maaritetaan levyn koko, valitaan alasvetovalikosta tyyppi ja liitin seka kiinnitystapakertoi-
met kyseisen menetelman mukaan. Laskentaketjun viereen on liitetty taulukko, josta l16ytyy
kiinnitystapakertoimia yleisimmille levykoille ja liitinvaleille. Pohja laskee taman perusteella
yhden liittimen kuormituksen ja vertaa sita mitoituskestavyyteen seka laskee ylapohjaken-

tan vaakasuuntaisen siirtyman paadyn ja sivun suunnassa.

Riippumatta kumpaa jaykistysmenetelmaa kaytetaan ylapohjatasossa, mitoittaa pohja yla-
pohjan jaykistekentan vetopaarteen. Pohjan syotetdan vetopaarteen dimensiot ja lujuus-
luokka, jonka perusteella lasketaan vetokestavyys. Vetopaarteen normaalivoima maarite-
taan ylapohjakentassa vaikuttavan maksimimomentin kautta. Kuviossa 34 on esitetty veto-

paarteen normaalivoiman maaritys laskentapohjassa.
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Paarteen tiedot: b:=148 mm h:=48 mm Seok
/. | = Lujuusluokka: C24 v
pmﬂ
I - o
Paarteen vetovoima: F,;:=max Tt ity I qd'ﬁ_‘w =17.817 kN
2. L 2B

Kuvio 34. Vetopaarteen normaalivoiman maaritys.

5.5 Seinien jaykistys

Seinien jaykistykseen on luotu kolme eri laskentaketjua eri jaykistysmenetelmille. Ensim-
mainen ketju on seinien jaykistys NR-ristikoilla. Tdama on samankaltainen kuin edella esi-
tetty NR-pukkien kayttd. Tassa pystysuuntaiset NR-pukkiristikot asennetaan seinan runko-
valeihin. Tahan syotetaan pukin korkeus, leveys ja lukumaara, jotta pohja voi laskea pukin
tai pukkiryhman ankkuroitavan nostevoiman korkeuden ja leveyden suhteella. NR-pukin
kuormitus on sama kuin ylapohjakentan reunassa oleva leikkaava voima. Pukin kuormitus
on esitetty ominaisarvoina, jotta se saadaan suoraan NR-kaavioon. Suositeltu toimintatapa
on laittaa pukkien lukumaaraksi yksi, jolloin NR-suunnittelija maarittaa pukkien lukumaaran

ja nostevoiman saadaan sen jalkeen, kun NR-suunnitelmat ovat saapuneet.

Toisena seinien jaykistysvaihtoehtona on levyjaykistys. Tassakin paadyttiin lineaarisen
kimmoteorian menetelmaan sen yksinkertaisuuden vuoksi. Pohja huomioi halutessa ulko-
ja sisapuolisen levytyksen seka jakaa seinalle tulevan kuormituksen ulko- ja sisapuolisille
levytyksille liittimien siirtymakertoimien suhteen. Laskentaketjuun syotetaan levyjen mitat
ja taysien levyjen lukumaaran seinassa. Seina ajatellaan yhtena jaykisteyksikkona, jossa
aukolliset lohkot siirtavat kuormat seuraavalle taydelle lohkolle. Levyt valitaan alasvetovali-
kosta, kuten myds levyyn sopiva liitin, jolloin pohja poimii tarvittavat lahtotiedot laskentaan.
Laskentapohja on luotu suorakaiteen muotoisille rakennuksille, joten levyjaykistysketjuja
on nelja kappaletta jokaiselle seinalle. Rakennuksen seinien aukotus saattaa olla hyvinkin
erilainen verrattuna toisiinsa, joten on hyva olla mahdollisuus tarkistaa ne kaikki. Pohja siis

laskee levyjen leikkausvoimakestavyyden ja seinan ylareunan siirtyman.

Kolmas seinien jaykistysmenetelma on vinolaudoitus. Laskentaketju on hyvin samanlainen

kuin edellisissa vinolaudoituslaskennoissa. Maaritetaan kuormitus, lasketaan laudan
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nurjahduskestavyys, lasketaan leikkauskestavyys nurjahduskestavyyden perusteella kosi-

nilauseen avulla ja mitoitetaan naulauksen kapasiteetti laudan suuntaiselle kuormitukselle.

5.6 Seinien ankkurointi perustuksiin

Seinien ankkuroinnissa pohja mitoittaa halutut liittimet seinan alareunan tasolla vaikutta-
valle leikkausvoimalle. Vaihtoehtoina alasidepuun ankkurointiin on annettu laskentaketju,
jolla voi laskea harjaterastartunnan tai kierretankotartunnan leikkauskestavyyden. Laskija
voi myds syottaa suoraan halutun liittimen kestavyyden esimerkiksi kiila-ankkurin valmista-
jan maarittaman leikkauskestavyyden. Tassa kohtaa on myds laskentaketjut naulan ja ruu-
vin leikkauslujuuksille elementtirakenteisia halleja ajatellen, milla voidaan mitoittaa ele-
mentin alapaan kiinnitys. Jokainen seina kaydaan yksitellen lapi ja maaritetaan halutun
ankkuroinnin ja kiinnityksen liitinvali. Seinan tietoihin syotetaan halutut liittimet ja alajuok-
sun mitta seinalla, eli esimerkiksi nosto-oven kohta ei tassa tapauksessa lisda alajuoksun

mittaa.

Seinien nostevoiman ankkuroinnille on seinakohtaiset laskentaketjut, joissa pohja huomioi
rakenteen ylapuoliset omat painot ennen lopullista ankkuroitavaa voimaa. Pohja ei mitoita
varsinaista ankkurointia, mutta se laskee ankkuroitavan voiman. Ankkuroinnin mitoitus voi-
daan tehda erikseen kiinnikkeen valmistaja ohjeen mukaan. Tassa nostevoima lasketaan
kertomalla vaakaleikkausvoima seinan korkeuden ja leveyden suhteella, jossa seinan le-
veys on alajuoksun pituus. Seina ankkuroidaan paistaan seka aukkojen reunoista naille

maaritetyille voimille.
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6 YHTEENVETO

Laskentapohjalla pystytaan toistaiseksi mitoittamaan symmetrisilla harjaristikoilla toteute-
tun puurankarunkoisen hallin kokonaisjaykistys. Tulevaisuudessa tavoitteena on lisata
pohjaan mahdollisuus epasymmetrisille harjaristikoille seka pulpettiristikoille. Mahdollisena
lisdyksena on myoOs vesikattotason jaykistys rakennuslevyilla. Tata menetelmaa voitaisiin
hyodyntaa huopakattoisissa rakennuksissa. Jatkokehitysideana myos kaikkien rakenne-
osien levyjaykistyksiin voitaisiin lisata vanerit seka OSB-levyt, joiden materiaaliarvot saa-
taisiin suoraan teoksen RIL-205-1-2017 taulukoista. Liittimien kestavyydet ja siitymaker-

toimet laskettaisiin em. teoksen ohjeilla.

Muita lisayksia pohjaan voisi olla S-nurjahduksen estaminen tuuletuslankulla kuten lu-
vussa 4.1.4 on esitetty. Seinien levyjaykistykseen voisi lisata mahdollisuuden erilaisten

jaykisteyksikdiden huomioimiseen seka valiseinien kayttamiseen jaykistyksessa.

Opinnaytetyon aihe oli mielenkiintoinen, mutta haastava. Aiheeseen sisaltyi monta eri osa-
aluetta, jotka olivat haastavaa koota yhteen. Lahteet olivat hajanaisia, ja niita piti koota
harkitusti yhteen. Rakennuksen kokonaisjaykistys on oleellinen osa rakennesuunnittelua.
Perusteellisesti suoritettuna jaykistyslaskenta vie paljon aikaa. Valmiilla laskentapohjalla
pystytaan suorittamaan nama laskennat huomattavasti pienemmassa ajassa, ja siita saa-
daan siistit tulosteet rakennusvalvontaa varten. Naen, etta laskentapohjasta saadaan toi-
meksiantajalle jatkossa merkittavaa hyotya tydajan saastymisen kautta. Opinnaytetyon ta-
voite luoda suunnittelutoimintaa tukeva, suhteellisen helppokayttdinen, mutta riittavan mo-

nipuolinen laskentapohja hallirakennusten kokonaisjaykistykseen saavutettiin.
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