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1 JOHDANTO  

 

Tilaajana toimii Omatalo Oy. Opinnäytetyön aiheena on puurakenteisen hallin suunnittelu. Hallin on 

tarkoitus tulla osaksi Omatalon valmista mallistoa. Hallin jatkosuunnittelu ja mitoituksen tarkastami-

nen tulee tehdä Omatalon toimesta. 

 

Omatalo Oy on Pohjois-Savossa Sonkajärvellä sijaitseva talotehdas, joka perustettiin yli 80 vuotta 

sitten. Mallistosta löytyy laaja valikoima erilaisia taloja. Elementit valmistetaan tehdasympäristössä 

kuivassa ja valvotussa tilassa.   

 

Suunnitteluun kuului hallin yleissuunnittelua ja rakenteiden mitoitusta. Suunnittelussa tuli ottaa huo-

mioon Omatalon tuotantolinjan kapasiteetti ja elementtien valmistustapa. Keskeistä sisältöä olivat 

rakennuksen kokonaisjäykistys, aukonylityspalkit ja pilarit. Laskemisessa käytetiin Exceliä ja lisäksi 

laskentaohjelmia. 

  

 

2 RAKENNESUUNNITTELU 

 

Rakenteiden suunnittelulle on määritetty ohjeita ja standardeja. Puurakenteiden tulee täyttää stan-

dardissa EN 1990:2002 ja sitä koskevassa kansallisessa liitteessä olevat perusvaatimukset.  

 

Rakenteiden suunnittelu tehtiin seuraavien kirjojen ohjeiden mukaan. Kirjat ovat materiaaliltaan kat-

tavia ja niissä on esitetty mitoitusesimerkkejä. 

 

Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry:n julkaisema kirja RIL 201-2-2017 Suunnitteluperusteet ja 

rakenteiden kuormat. Perustuu Eurokoodi 1 suunnittelustandardin versioihin EN 1991-1-2, EN 1991-

1-5, EN 1991-1-6, EN 1991-1-7, EN 1991-3, EN 1991-4 ja niiden Suomenkansallisiin liitteisiin. 

 

Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry:n julkaisema kirja RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suun-

nitteluohje. Perustuu Eurokoodi -suunnittelustandardin versioon EN 1995-1-

1:2004+AC:2006+A1:2008+A2:2014 ja sen Suomen kansalliseen liitteeseen. 

 

Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry:n julkaisema kirja RIL 248-2013 NR-kattorakenteen jäy-

kistyksen suunnittelu ja toteuttaminen. 

 

Tässä opinnäytetyössä on hyödynnetty kirjojen lisäksi Puuinfon laatimaan Eurokoodi 5 lyhennettyä 

suunnitteluohjetta, joka on tiivistetty versio Suomen Rakennusinsinöörien Liiton tekemistä teoksista 

RIL 205-1-2017 ja RIL 205-2-2019. Ohjeesta on kerrottu puuinfon suvuilla näin: 

 

”Ohje on pyritty laatimaan sen tasoiseksi, että sen avulla voi selvitä vähäisistä ja tavanomaisista ra-

kennussuunnittelutehtävistä.” 

 

Ohje on hyvä, koska sitä päivitetään ajantasaiseksi, jos Eurokoodi 5 tulee muutoksia. Ajantasaisuus 

on käyttäjän vastuulla. 

 

Työn tarkoituksen oli suunnitella ja mitoittaa hallirakennus Omatalon mallistoon, jota voidaan jatko-

kehittää. Alustavina lähtötietoina hallin ulkomitat ovat 10 m * 15 m. Pinta-alaltaan 150 m2. Hallissa 

tulee olla nosto- tai haitariovet, jotta hallissa voidaan säilyttää ja huoltaa suurempiakin koneita. Hal-

lin käyntiovi tulee integroituna nosto- tai haitarioveen.  

 

Mitoittamisen kannalta tärkeitä tarkastelun kohteita ovat rakennuksen kokonaisjäykistys, aukonyli-

tyspalkit ja pilarit. Jäykistys on tarkoitus toteuttaa levyjäykistyksellä. Mitoittamalla selviää, tarvit-

seeko levyjä muuttaa kipsilevystä vahvempaan, esimerkiksi vaneriin. Aukonylityspalkki määräytyy 
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aukon leveyden mukaan. Huomioitavaa on, ovatko molemmat ovet samankokoisia. Yksi tarkastelun 

kohde on ulkoseinä, johon aukonylityspalkki tukeutuu. Laskennalla tulee selvittää, kestääkö reuna-

tolppa tavanomaisena runkotolppana, vai tarvitseeko lisätä useampi runkotolppa tai pilari. 

 

Rakennus mitoitettiin Iisalmeen. Lumikuorma maassa 2,6 kN/m2 ja maastoluokka 2. 
 

Elementtijako oli tärkeä huomioida pohjaa suunnitellessa. Elementit ovat 1,2 m ja 2,4 m leveitä. Tar-

vittaessa nurkkaelementit voivat poiketa standardimitoista. 

 

Räystään pituus 600 mm. Rakennuksen sisäkorkeus ~ 5 m. 

 

Rakennuksessa on harjakatto, jonka kaltevuus on 1:2,5. Harjalinja on keskellä rakennusta pituus-

suunnassa.  

 

 

Kuva 1. Hahmotelma pohjakuvasta. 
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 Kuva 2. Ote Archicad-mallista. 

 

 Kuva 3. Ote Archicad-mallista. 
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Kuva 4. Elementin havainnollistava leikkaus ja liitos. 

 

 

2.1 Kuormat 
  

2.1.1 Omapaino 

 

Nimellisten tilaavuuspainojen ja nimellismittojen perusteella laskettava ominaisarvo. Tehdastuotteille 

käytetään valmistajan ilmoittamaa omapinoa.  

  

Kuivalle Havupuulle ja liimatuille havupuutuotteille tilavuuspainona käytetään 4-5 kN/m3. Omapai-

noon kuuluvat kaikki rakenteessa olevat rakennusosat, kantavat ja ei-kantavat sekä laitteet.  

 

Rakennuksen omapainot: 

- Yläpohja  0,80 kN/m2 

- Räystäs  0,14 kN/m2 

- Ulkoseinä  0,62 kN/m2 

- Aukonylityspalkki 0,35 kN/m 

 

Omapainon laskemiseen tarvitaan Rakennekerroksen paksuus ja materiaalin ominaistiheys. Materi-

aalitiheydet ovat kirjatta standardiin SFS-EN 1991-1-1-1+AC.  

 

2.1.2 Hyötykuorma 

 

Tilojen käytöstä aiheutuva kuorma. Määritellään tilan käyttötarkoituksen mukaan. 

Taulukossa 1 ominaisarvot tavallisimmille hyötykuormille. Hyötykuormia tulee tarkastella rakenteelle 

epäedullisimmassa kohdassa, koska niiden oletetaan olevan liikkuvia kuormia. 
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TAULUKKO 1.  Tavallisimpien hyötykuormien ominaisarvot (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 

5. PAINOS) 

 
 

2.1.3 Lumikuorma 

 

Katon ominaislumikuorma qk (kaava 1). lasketaan kertomalla maanpinnalla oleva lumikuorma sk 

(kuva 5). ja katon muotokertoimen mukaan määräytyvä muotokerroin μi (kuva 2). Katon kaltevuu-

den ollessa 0–30 astetta μi on 0,8. Lumikuorma muuttuu eri vuodenaikojen mukaan, mutta sen on 

kiinteä kuorma. 

 
𝑞𝑘= 𝑠𝑘 ∗ 𝜇𝑖       (1) 

 

missä 

 

sk = maanpinnalla oleva lumikuorma 

µi = muotokerroin 

 

Halli suunniteltiin Iisalmeen, joten maanpinnalla oleva lumikuorma sk on 2,6 kN/m2 
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KUVA 5. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot sk. (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAI-

NOS) 

 
 

  

  
KUVA 6. Lumikuorman muotokertoimet. (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS) 
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2.1.4 Tuulikuorma (Voimakerroinmenetelmä) 

 

Tavanomaisten rakennusten yhteydessä voidaan käyttää tuulikuorman laskemiseen yksinkertaistet-

tua menetelmää. Vaakasuuntaisen kokonaistuulikuorman Fw,k (kaava 2). laskuun tarvitaan maasto-

luokka (Taulukko 2), nopeuspaineen ominaisarvoarvo qp0 (kuva 7)., määräytyy maaston pinnan ja 

rakennuksen korkeuden mukaan, tuulta vastaan oleva pinta-ala Aref ja voimakerroin Cf (Taulukko 3). 

 

 𝐹𝑤,𝑘 = 𝐶𝑓 ∗ 𝑞𝑝 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑓   (2) 

 

missä 

 

Cf   = voimakerroin 

qp    = nopeuspaineen ominaisarvo 

Aref = tuulta vastaan oleva pinta-ala 

 

Hoikkuus 

  

𝜆 =
2∗ℎ

𝑏
, 𝑘𝑢𝑛 ℎ ≤ 15𝑚   (3) 

 

missä  

 

h = rakennuksen korkeus 

b = rakennuksen pituus 

 

Halli suunniteltiin maastoluokkaan 2. 

 

Rakennuksen korkeus: 

 

Seinä  4,8 m 

Vesikatto  2,4 m 

 

Rakennuksen lyhyempi sivu: 

 

Pituus  9,6 m 

Pinta-ala Aref  57,6 m2 

Hoikkuus λ  1,4 

Sivusuhde d/b  1,75 

Voimakerroin cf 1,08 (interpoloitu) 

 

Rakennuksen lyhyempi sivu: 

 

Pituus  16,8 m 

Pinta-ala Aref  121 m2 

Hoikkuus λ  0,86 

Sivusuhde d/b  0,57 

Voimakerroin cf 1,40 (interpoloitu) 
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TAULUKKO 2. Maastoluokat (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS) 

 
 

TAULUKKO 3. Voimakerroin cf (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS) 

 
 

 
KUVA 7. Nopeuspaineen ominaisarvot (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS) 

 

 

 

 

2.2 Rakenteiden suunnittelu 
 

Puurakenteet suunnitellaan SFS-EN 1990 ja sitä koskevan kansallisen liitteen mukaan. 

SFS-EN 1990 standardin luvun 2 perusvaatimukset täyttyvät puurakenteiden osalta, jos käytetään 

rajatilamitoitusta ja osavarmuuslukumenetelmää SFS-EN 1990 standardin ja sen kansallisten liittei-
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den mukaan, kuormat ja niiden yhdistelyt SFS-EN 1991 standardin ja sen kansallisten liitteiden mu-

kaan ja kestävyyksien osalta noudatetaan SFS-EN 1995 standardia ja sen kanallisia liitteitä. (RIL 

205-1-2017. Puurakenteiden suunnitteluohje) 

 

Murto- ja käyttörajatilat pitää käsitellä erikseen. Rajatilamitoituksessa otetaan huomioon materiaa-

liominaisuudet, kuorman vaikutusaika, viruminen, ilmasto-olosuhteet ja mitoitustilanteet. 

 

2.2.1 Murtorajatila 

 

Rajatilat, jotka liittyvät ihmisten turvallisuuteen tai rakenteiden varmuuteen (rakenteen väsyminen, 

murtuminen tai vaurioituminen), tulee luokitella murtorajatiloiksi. Rakenteen kestävyyttä tarkastel-

laan murtorajatilassa ja mitoituskuormaan lisätään kuomitusyhdistelystä riippuvat kertoimet. Kuormi-

tusyhdistelyt on esitetty kohdassa 2.2.4.  

 

2.2.2 Käyttörajatila 

 

Rajatilat, jotka liittyvät rakenteen/rakenneosien normaalikäytön toimintaan, käyttäjien mukavuuteen 

tai rakennuksen ulkonäköön, tulee luokitella käyttörajatiloiksi. Käyttörajatilassa lasketaan taipuma ja 

muodonmuutostila. 

  

2.2.3 Seuraamusluokka 

 

Seuraamusluokat määritellään luotettavuuden tasoluokitusta varten vaurion tai vian seuraamuksia 

tarkastelemalla. 

 

TAULUKKO 4. Seuraamusluokat (SFS-EN 1990 + A1+ AC) 

 

Luotettavuusluokat RC1, RC2 ja RC3 määräytyvät seuraamusluokan pohjalta. 

 

TAULUKKO 5. Kuormakertoimet (SFS-EN 1990 + A1+ AC) 
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2.2.4 Kuormitusyhdistelyt 

 

Tarkastellessa kestävyyttä ja tasapainoa rakenteessa, lasketaan mitoituskuorma kuormitusyhdiste-

lyillä (kuva 8). 

 
 

 KUVA 8. Kuormitusyhdistelyt. (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS) 

 

  
2.2.5 Materiaaliominaisuudet 

 

Sahatavaran pitää olla standardin EN 14081-1 mukaista. Havupuun lujuusluokat C14-C50 on stan-

dardissa EN338. (RIL 205-1-2017) 

 

Liimapuun pitää olla standardin EN 14080 mukaista. Havupuusta valmistetun liimapuun lujuusluokat 

ovat samassa standardissa. (RIL 205-1-2017) 

 

Rakenteen käyttöluokka ja kuormien aikaluokka vaikuttavat mitoitukseen. 

 

TAULUKKO 6. Osavarmuusluvut ϒm (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS) 
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TAULUKKO 7. Muunnoskertoimet kmod (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS) 

 

 

TAULUKKO 8. Virumaluvun kdef arvot (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS) 

 

 

TAULUKKO 9. Kuormien aikaluokat (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS) 

 

 

 

2.2.6 Käyttöluokat 

 

Materiaalit pitää jaotella käyttöluokkiin 1,2 tai 3. Tämän myötä voidaan mitoituksessa huomioida 

ympäristöolosuhteista tulevat muodonmuutokset rakenneosissa. (RIL 205-1-2017) 
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Käyttöluokka 1. Materiaalin kosteus vastaa lämpötilaa 20◦C, ympäröivän ilman suhteellinen kosteus 

ylittää arvon 65 % vuodessa vain muutaman kerran. Puurakenne, mikä on lämpimässä sisätilassa tai 

vastaavassa kosteusolossa. 

 

Käyttöluokka 2. Materiaalin kosteus vastaa lämpötilaa 20◦C, ympäröivän ilman suhteellinen kosteus 

ylittää arvon 85 % vuodessa vain muutaman kerran. Kuivat, ulkoilmassa olevat rakenteet. 

 

Käyttöluokka 3. Kaikki rakenteet, jossa ilmasto-olosuhteet johtavat suurempiin kosteusvaurioihin, 

mitä käyttöluokassa 2. Säälle alttiit, ulkotilassa olevat rakenteet. 

 

2.3 Kantavien rakenteiden mitoitus 
 

Kantavat rakenteet pyritään mitoittamaan taloudellisesti ja kestämään kuormitukset ja rasitukset 

koko määritetyn käyttöiän. Rakenteissa pyritään ensisijaisesti käyttämään Omatalon varastovahvuu-

teen kuuluvia tuotteita, jotka ovat listattuna erillisessä tiedostossa. 

 

2.3.1 Käyttörajatilamitoitus 

 

Taipumat: 

  

 

KUVA 9. Taipuman muodostuminen (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS) 

 

 

KUVA 10. Taipumien ja rakennuksen vaakasiirtymien enimmäisarvot (Eurokoodi 5 Lyhennetty suun-

nitteluohje 5. PAINOS) 
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2.3.2 Aukonylityspalkki 

 

Aukonylityspalkki tukeutuu ulkoseinän kantavaan runkoon. Pystykuormat palkille tulevat vesikaton 

omapainosta ja lumikuormasta. Aukonylityspalkki on liimapuuta GL30C. Mitoituksessa tulee tarkas-

tella taipuma, taivutus, leikkaus ja tukipaine. Mitoituksen perusteella aukonylityspalkiksi valikoitui 

liimapuu GL30C 495x140. Mitoittavaksi tekijäksi tuli tukipaine, jonka käyttöaste oli 89 %. Palkki ver-

hoillaan molemmilta puolilta yhdennäköiseksi rakennuksen kanssa. 

 

Kuormat aukonylityspalkille: 

- Yläpohja    0,80 kN/m2 

- Räystäs    0,14 kN/m2 

- Lumikuorma  2,08 kN/m2 

- Aukonylityspalkki   0,35 kN/m 

 

Taipumamitoitus 

 

Kuormitusalat: 

 
 KUVA 11. Palkin kuormitusala 

 
 

Aukon leveys 4,8 m. Palkin molemmissa päissä runkotolppa 3x42mm = 0,126 m.  
 

Palkin pituus  5,052 m. 

Kuormitusleveys  4,8 m 

Kuormituspituus 4,8 m (puolet rakennuksen syvyydestä) + 0,6 m (räystäs) = 5,2 m 

 

 Palkin materiaali GL30C. 
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Käyttörajatilakuormat   gk = 4,2 kN/m 

qk = 11,2 kN/m 

 

 Hetkellinen taipuma    

 

 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 =
𝑙

300
    (4) 

 

missä 

 

l = palkin pituus 

 

 Jäyhyysmomentti    

 

 𝑖𝑦 =
𝑏∗ℎ3

12
    (5) 

 

missä  

 

b = palkin leveys  

h = palkin korkeus 

 

 Hetkellinen taipuma pysyvistä kuormista   

 

𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺 =
5∗𝑠∗𝑔𝑘∗𝐿4

384∗𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛∗𝑖𝑦
   (6) 

 

missä  

 

s = kuormitusalan leveys  

gk = omapainon käyttörajatilakuorma  

L = palkin pituus 

Emean = kimmomoduuli  

iy = jäyhyysmomentti 

 

 Hetkellinen taipuma muuttuvista kuormista  

 

𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑄 =
5∗𝑠∗𝑞𝑘∗𝐿4

384∗𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛∗𝑖𝑦
   (7) 

 

missä 

 

s = kuormitusalan leveys  

qk = hyötykuorman käyttörajatilakuorma  

L = palkin pituus  

Emean = kimmomoduuli  

iy = jäyhyysmomentti. 
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 Kokonaistaipuma  

  

 𝑊𝑓𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {
(1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓) ∗ 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺 + (1 + 0,2 ∗ 𝑘𝑑𝑒𝑓) ∗ 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑙𝑢𝑚𝑖 + (0,7 + 0,3 ∗ 𝑘𝑑𝑒𝑓) ∗ 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡,ℎ𝑦ö𝑡𝑦

(1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓) ∗ 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺 + (1 + 0,3 ∗ 𝑘𝑑𝑒𝑓) ∗ 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡,ℎ𝑦ö𝑡𝑦 + (0,7 + 0,2 ∗ 𝑘𝑑𝑒𝑓) ∗ 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑙𝑢𝑚𝑖

        (8) 

 

  missä 

 

  kdef = virumaluku 

  Winst,G = hetkellinen taipuma pysyvistä kuormista  

  Winst,lumi = hetkellinen taipuma lumikuormasta 

  Winst,hyöty = hetkellinen taipuma hyötykuormasta 

   

 

KUVA 12. Kokonaistaipuma (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS) 

 

Murtorajatilakuormat: 

  

 Keskipitkä aikaluokka qd = 21,3 kN/m  

 Pysyvä aikaluokka qd = 5,7 kN/m 

 

 Momentti   

 

𝑀𝑑 =
𝑞𝑑∗𝐿2

8
    (9) 

   

missä  

 

qd = keskipitkän aikaluokan murtorajatilakuorma ja  

L = palkin pituus. 

  

Taivutus  

  

𝜎m,y,d =
𝑀𝑑

𝑏∗ℎ2

6

    (10) 

 
missä  

 

Md = momentti 

b = palkin leveys  

h = palkin korkeus 

 

 fm,y,d =
𝒇𝒎,𝒌∗𝒌𝒎𝒐𝒅

𝜸𝒎
   (11) 

 

missä  

 

fm,k = taivutuksen ominaislujuus 
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kmod = muunnoskerroin  

γm = osavarmuusluku 

 

Mitoitusehto   

𝜎𝑚,𝑦,𝑑 ≤ 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 ∗ 𝑓𝑚,𝑦,𝑑   (12) 

 

missä  

 

kcrit = kiepahduskerroin (taulukkoarvo). 

 

 Leikkaus 

 Leikkausvoimakestävyys 

 

𝑣𝑑 =
𝑞∗𝑙

2
    (13) 

 

missä  

 

q = keskipitkän aikaluokan murtorajatilakuorma  

L = palkin pituus 

 

Leikkausjännitys 

 

 𝜏𝑑 =
3

2
∗

𝑣𝑑

𝑏𝑒𝑓∗ℎ
    (14) 

 

missä  

 

vd = leikkausvoimakestävyys 

bef = leikkuasvoiman pienennyskerroin  

h = palkin korkeus 

 

Leikkauslujuus  

 

 𝑓𝑣,𝑑 =
𝑓𝑣,𝑘∗𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑚
    (15) 

 

missä  

 

fv,k = leikkauksen ominaislujuus 

kmod = muunnoskerroin  

γm = osavarmuusluku. 

 

Mitoitusehto   

𝜏𝑑 ≤  𝑓𝑣,𝑑    (16) 
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Tukipaine 

Puristusjännitys palkissa 

 

 𝜎𝑐,90,𝑑 =
𝐴𝑑

𝑏∗𝑙
    (17) 

 

missä  

 

Ad = murtorajatilan tukireaktio omapainosta ja hyötykuormasta 

b = palkin leveys  

l = kosketuspinnan pituus syiden suunnassa 

 

Palkin puristuslujuus syysuuntaa vastaan 

 

 𝑓𝑐,90,𝑑 =
𝑓𝑐,90,𝑘∗𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑚
   (18) 

 

missä  

 

fc,90,k = puristuksen ominaislujuus 

kmod = muunnoskerroin  

γm = osavarmuusluku 

 

Mitoitusehto   

𝜎𝑐,90,𝑑 ≤ 𝑘𝑐,⟂ ∗ 𝑓𝑐,90,𝑑   (19) 

   

missä  

 

kc,Ʇ = tukipainekerroin. 

 

 
2.3.3 Runkotolppa, aukonylityspalkilta tuleva lisäkuorma 

 

Puolet aukonylityspalkin kuormasta tulee Aukonylityspalkkia kannattelevalle runkotolpalle. Kuorman 

kasvaessa suureksi, voidaan lisätä useampi runkotolppa vierekkäin, tai vaihtoehtoisesti korvata run-

kotolppa pilarilla, joka upotetaan seinän sisään. Tukipainekestävyys palkissa ja alajuoksussa tulee 

tarkastaa valitulle pilarille/runkotolpille. Kyseiseen kohteeseen Valikoitui 3 kappaletta 42x198 runko-

tolppaa yhteen niputettuna. Alajuoksun tukipainekestävyys tuli mitoittavaksi tekijäksi. Alajuoksun 

kiskopainemitoituksen käyttöaste 91 %. Tolppa on tuettu heikommassa suunnassa kipsilevyllä. Mi-

toituksessa tulee tarkastella murtorajatilakuormat, alajuoksun tukipaine ja nurjahdus vahvempaan 

suuntaan. Aukonylityspalkki tulee niputettujen runkotolppien päälle. 
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Kuva 13. Leikkauskuva oviaukon mitoista. 

 

Pystykuormat: 

Omapainosta   Nd1 = 10,52 kN 

Lumesta   Nd2 = 28,37 kN 

  

Tuulikuorma    qp = 0,58 kN/m2 

 

Murtorajatilakuormat: 

Hetkellinen aikaluokka  68,6 kN 

Keskipitkä aikaluokka  54,7 kN 

pysyvä aikaluokka  14,21 kN 

 

Alajuoksun kiskopainemitoitus 

 

Puristusjännitys alajuoksussa 

 

 𝜎𝑐,90,𝑑 =
𝐴𝑑

𝑏∗𝑙
    (20) 

 

missä  

 

Ad = tukireaktio 

b = tolpan leveys  

h = tolpan syvyys 
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Alajuoksun puristuslujuus syysuuntaa vastaan 

 

 𝑓𝑐,90,𝑑 =
𝑓𝑐,90,𝑘 ∗ 𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑚
   (21) 

 

missä  

 

fc,90,k = puristuksen ominaislujuus 

kmod = muunnoskerroin  

ϒm = osavarmuusluku 

 

Tehollisen kosketuspinnan pituus  

 

 𝑙𝑐,90,𝑒𝑓 = 30 𝑚𝑚 + 𝑙   (22) 

 

missä  

 

l = palkin leveys 

 

Tukipainekerroin 

 

 𝑘𝑐,ꓕ =
𝑙𝑐,90,𝑒𝑓

𝑙
∗ 𝑘𝑐,90   (23) 

 

missä  

 

l = kosketuspinnan pituus puun syiden suunnassa  

kc,90 = kerroin, johon vaikuttaa materiaali ja etäisyys tuen reunasta 

 

Mitoitusehto  

  

𝜎𝑐,90,𝑑 ≤ 𝑘𝑐,⟂ ∗ 𝑓𝑐,90,𝑑   (24) 

 

Nurjahdus vahvempaan suuntaan (hetkellinen aikaluokka) 

 

Taivutusjännitys  

 

 𝜎𝑚,𝑦,𝑑 =
6∗𝑀𝑑

𝑏∗ℎ2     (25) 

 

missä  

 

Md = taivutusmomentin maksimiarvo 

b = palkin leveys  

h = palkin syvyys  

 

Taivutuslujuus  
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 𝑓𝑚,𝑦,𝑑 =
𝑓𝑚,𝑘∗𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑚
   (26) 

 

missä  

 

fm,k = taivutuksen ominaislujuus 

kmod = muunnoskerroin  

ϒm = osavarmuusluku 

 

puristusjännitys 

 

 𝜎𝑐,0,𝑑 =
𝑁𝑑

𝑏∗ℎ
    (27) 

 

missä  

 

Nd = normaalivoiman maksimiarvo 

b = palkin leveys  

h = palkin syvyys 

 

Puristuslujuus 

 

 𝑓𝑐,0,𝑑 =
𝑓𝑐,0,𝑘∗𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑚
   (28) 

 

missä  

 

fc,0,k = puristuksen ominailujuus 

kmod = muunnoskerroin 

ϒm = osavarmuusluku 

 

Mitoitusehto  

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
+

𝜎𝑐,0,𝑑

𝑘𝑐,𝑦∗𝑓𝑐,0,𝑑
≤ 1   (29) 

 

missä  

 

kc,y = nurjahduskerroin (taulukkoarvo), johon vaikuttaa materiaali ja sen hoikkuus-      

        luku. 

 

  



         

         27 (44) 

Taipuma  

Jäyhyysmomentti 

 

 𝑖𝑦 =
𝑏∗ℎ2

12
    (30) 

 

missä  

 

b = tolpan leveys  

h = tolpan syvyys 

 

Hetkellinen taipuma tuulikuormasta 

 

 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡 =
5∗(𝑘∗𝑐𝑝,𝑛𝑒𝑡∗𝑞𝑘(ℎ))∗𝑙𝑡4

384∗𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛∗𝑖𝑦
   (31) 

 

missä  

 

k = kuormaleveys 

cp,net = tuulenpaineen nettopainekerroin 

qk(h) = tuulikuorma 

lt = tolpan pituus 

E0,mean = kimmomoduuli 

iy = jäyhyysmomentti 

 

Lopputaipuma 

 

 𝑊𝑓𝑖𝑛 = (1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓) ∗ 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡   (32) 

 

missä  

 

kdef = virumaluku 

  

Mitoitusehto   

𝑤𝑓𝑖𝑛 ≤
𝑙

300
    (33) 

 

 

 

2.3.4 Ulkoseinän levyjäykistys 

 

Rakennuksen jäykistys toteutetaan levyjäykistyksellä. Kantavan rungon ulkopinnassa ja sisäpinnassa 

oleva kipsilevy jäykistää rakenteen rakennetta kuormittavia vaakavoimia vastaan.  

 

Jäykistys tehdään Gyprocin kipsilevyllä. Mitoitus pohjautuu Gyprocin laatimaan Gyproc levyjäykistyk-

sen suunnitteluohjeeseen. Vertailu tapahtui laskentapalvelut.fi ohjelman avulla. 
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Kavennetut kipsilevyt voi ottaa mukaan mitoitukseen, RIL-205-2-2107 ehtojen mukaan. Mitoituk-

sessa voidaan ottaa huomioon levyt, joiden leveys on suurempi kuin H/4. (RIL-205-1-2017) Tässä 

laskussa on käytetty kipsilevyä, jonka korkeus H = 3,2 m ja leveys L = 1,2 m. Näin ollen kaikki yli 

0,8 m leveät kipsilevyt voidaan huomioida. 

 

Rakennuksen sisäpinnassa jäykistävänä levynä toimii Gyproc GR13 Erikoiskova kipsilevy, joka kiinni-

tetään 3,9x32mm kipsilevyruuveilla. Ulkopinnassa jäykistävänä rakenteena toimii Gyproc GTS 9 tuu-

lensuojalevy, joka kiinnitetään 17/32 mm hakasilla. 

 

Rakennuksen mitat: 

Ulkoseinän korkeus  4,8 m 

 Vesikaton korkeus (harjalla)  2,4 m 

 Ulkoseinän pituus  16,8 m 

 Ulkoseinän leveys   9,6 m  

  

 Pistekuorma päätyseinälle  Fd = 48,93 kN 

 Pistekuorma sivuseinälle  Fd = 16,24 kN 

 

  𝐹𝑑 = 1,5 ∗ 𝑊𝑘 ∗
𝐿

2
   (34) 

 

  missä  
 

Wk = viivakuorma seinän yläreunassa  

L = seinän pituus 

 

 Gyproc GR13 EK yhden levyn kuormituskestävyys Rd = 7,13 kN 

 Gyproc GTS 9 yhden levyn kuormituskestävyys  Rd = 3,18 kN 

 

  𝑅𝑑 =
𝑛∗𝑅𝑣𝑑

𝛾∗𝐻
    (35) 

 
missä  

 

n = levyjen lukumäärä 

Rvd = levyn ja runkotolpan välisen kiinnikeliitoksen laskentaleikkauskestävyys 

ϒ = ruuvauskaavion huomioon ottava kerroin  

H = levyn korkeus 

 

Ulkoseinä on kahdelta puolelta levytetty. Liitintyypit ovat erilaisia ja siitymäkerroin Kser on molem-
milla eri, Voidaan heikomman levyn Kuormituskestävyydestä ottaa huomioon 50 %. (Gyproc levyjäy-

kistyssertifikaatti suunnitteluohje, 08/2022) 

 
Päätyseinälle tarvittava vähimmäislevymäärä → 6 kpl molempia levyjä. 

 
Gyproc GR13 Ek → 7,13 kN * 6 kpl = 42,8 kN 

Gyproc GTS 9    → (3,18 kN * 6 kpl) * 50 % = 9,54 kN 
   ∑ 42,8 kN + 9,54 kN = 52,34 kN 

 

Käyttöaste  48,93 kN / 52,34 kN ≈ 94 % 
 

Sivuseinälle tarvittava vähimmäislevymäärä → 2 kpl molempia levyjä. 
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Gyproc GR13 Ek → 7,13 kN * 2 kpl = 14,26 kN 

Gyproc GTS 9    → (3,18 kN * 2 kpl) * 50 % = 3,18 kN 
   ∑ 14,26 kN + 3,18 kN = 17,44 kN 

 
Käyttöaste  16,24 kN / 17,44 kN ≈ 93 % 

 

 
2.3.5 Seinien ankkurointi 

 

Alaohjauspuu ankkuroidaan perustuksiin vaakavoimalle Fd. Elementti ruuvataan alaohjauspuuhun 

elementin alareunasta. 

 

 

Kuva 14. Havainnollistava    Kuva 15. Havainnollistava 

alaohjauspuun kiinnitys perustuksiin.   elementin liitos alaohjauspuuhun. 

 

Sivuseinillä pitää ottaa huomioon reunimmaisen runkotolpan ankkurointivoima. Päätyseinillä vesika-

ton omapaino pienentää ankkurointivoimaa, joten sitä ei tarvitse huomioida erikseen.  

 

Leikkausvoima-ankkuroinnin suurin liitinväli 

 

 𝑠𝑚𝑎𝑥 =
𝑅𝑑∗(𝑏1+𝑏2… )

𝐹𝑑
   (36) 

 

missä  

 

Rd = betoniruuviliitoksen mitoituskestävyys 

b1, b2 .. = seinälohkojen leveydet  

Fd = seinän yläreunaan kohdistuva laskentakuorma 

 

Reunimmaisen runkotolpan ankkurointivoima 

 

 𝐹𝑡,𝑑 =
𝐹𝑑

(𝐿1+𝐿2…)∗ℎ𝑓
   (37) 

 

missä  

 

Fd = seinän yläreunaan kohdistuva laskentakuorma 

L1, L2.. = seinälohkon leveys  

hf = seinän korkeus 
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2.3.6 NR-ristikko yläpohjan jäykistys 

 

NR-ristikoilla tehdyn yläpohjan jäykistys rakennuksen pituussuunnassa. Jäykistys toteutetaan reu-

nimmaisten NR-ristikoiden välissä olevilla NR-jäykisteristikoilla. (RIL 248-2013 LIITE B.1) 

 

Ruoteina käytetään sahatavara 25x100 C24, kiinnitykseen naulaa 3,1x90. 

Tuuletusrimana käytetään sahatavaraa 31x48 C24, kiinnitykseen naulaa 2,8x75. 

Katteena on peltikate. Alapaarretaso jäykistetään havuvanerilla. 

 

 

KUVA 16. NR-jäykisteristikko (RIL 248-2013 sivu.52) 

 

  

KUVA 17. Leikkauskuva jäykistysrakenteesta (RIL 248-2013 sivu.53) 

 

Yläpohjan tuulikuorma 

 

 𝑞𝑡,𝑘 =
𝑞𝑘(ℎ)

𝐵
∗ (𝐶𝑓 ∗ 𝐴𝑦𝑝 + 𝐶𝑓𝑟 ∗ 𝐴𝑓𝑟 ∗ (1 −

𝐴𝑦𝑝

𝐴𝑟𝑒𝑓
)  (38) 

 

 missä 

 

 qk(h) = nopeuspaine 

 B = rakennuksen leveys 

 Cf = tuulen voimakerroin 

 Ayp = puolet ristikon pinta-alasta 

 Cfr = kitkakerroin katon pintamateriaalille 

 Afr = katon pinta-ala 

 Aref = rakennuksen pinta-ala 
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Kummankin päädyn jäykistekenttiin kohdistuva tuulikuorma 

  

 𝑞𝑤,𝑘 =
𝑞𝑡,𝑘

2
    (39) 

 

Murtorajatilakuorma ristikolle 

 
 𝑃𝑑 = (1,15 ∗ 𝑔𝑘 + 1,5 ∗ 𝑞𝑘) ∗ 𝑘   (40) 

 

 missä 

 

 gk = kattorakenteen omapaino 

 qk = lumikuorma 

 k = ristikkojako 

 

Ristikkomomentti 

  

 𝑀𝑑 =
𝑃𝑑∗𝐵2

8
    (41) 

 

 missä 

 

 B = rakennuksen leveys 

 

Normaalivoima ylä- ja alapaarteessa 

 

 𝑁𝑑 =
𝑀𝑑

ℎ𝑘
    (42) 

 

 missä 

 

 hk = ristikon korkeus 

 

Yläpaarteen suurin puristusvoima 

 

 𝑁𝑚𝑎𝑥,𝑑 = 𝐾𝑓𝑖 ∗ 𝛾𝑔 ∗ 𝑔𝑘 + 𝐾𝑓𝑖 ∗ 𝛾𝑞 ∗ 𝑞𝑘  (43) 

 

missä 

 

kfi = kuormakerroin 

ϒg = osavarmuusluku 

gk = kattorakenteen omapaino 

ϒq = osavarmuusluku 

qk = lumikuorma 
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Yläpaarteen keskimääräinen puristusvoima 

 

 𝑁𝑝,𝑑 = 𝑁𝑚𝑎𝑥,𝑑 ∗ 0,85   (44) 

 

Poikittaistuennan aiheuttama jäykistysjärjestelmän kuormitus kummassakin päädyssä 

 

𝑞𝑑 = 𝑘𝑙 ∗
𝑛∗𝑛𝑝,𝑑

50∗𝑙
    (45) 

 

 missä 

 

 kl = pienennyskerroin, kun rakennuksen l ≤ 15m 

 n = jäykistekenttään tulevien ristikoiden määrä  

 np,d = keskimääräinen puristusvoima 

 l = jäykisteristikon jänneväli 

 

Lisävaakavoimista aiheutuva kuormitus jäykisteristikolle 

Lisävaakavoima kattorakenteen omapainosta 

 

 𝑔𝐻,𝑘 =
(

𝐵

𝐿
)∗ (𝑔𝑦𝑝,𝑘∗𝐿) 

150
≥

(𝑔𝑦𝑝,𝑘∗𝐿)

250
   (46) 

 

 missä 

 

 B = rakennuksen leveys 

 L = rakennuksen pituus 

 gyp,k = kattorakenteen omapaino 

 

Lisävaakavoima lumikuormasta 

  

 𝑞𝑙𝐻,𝑘 =
(

𝐵

𝐿
)∗ (𝑔𝑙,𝑘∗𝐿) 

150
≥

(𝑔𝑙,𝑘∗𝐿)

250
   (47) 

 

 missä 

 

 B = rakennuksen leveys 

 L = rakennuksen pituus 

 gl,k = lumikuorma 

 

Murtorajatilan laskentakuorma päätyä kohden 

 

 𝑞ℎ,𝑑 =
1,15∗𝑔𝐻,𝑘+1,5∗𝑞𝑙𝐻,𝑘

2
   (48) 

  

Yläpaarteiden nurjahdustuenta ruoteilla. 

Ruoteen sahatavara 25x100 C24. Ruoteet kuljettavat voimat jäykisteristikolle ja toimivat sekä puris-

tettuina että vedettyinä sauvoina. Ruoteiden alla on tuuletusrima 31x48. 
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Sivuttaistuennasta aiheutuva vaakakuormitus 

 

 𝐹𝑑 =
𝑘𝑛∗𝑁𝑑

50
    (49) 

 

 missä 

 

 kn = yläpaarteen nurjahduksen käyttöaste sivusuuntaan 

 Nd = yläpaarteen keskimääräinen puristusvoima 

 

Tuuletusriman naulausväli  

 

 𝑠 =
𝑎∗𝑅𝑑

𝐹𝑝,𝑑
    (50) 

 

 missä 

 

 a = ruodejako 

 Rd = naulan mitoituskestävyys 

 Fp,d = liitoksessa vaikuttava voima 

 

Tarvittavien naulojen määrä ruoteessa yhdessä liitoksessa 

 

 𝑛 =
𝐹𝑑

𝑅𝑑
    (51) 

 

 missä 

 

 Fd = liitoksessa vaikuttava voima 

 Rd = naulan mitoituskestävyys 

 

Ruoteiden kestävyys 

Yhdistetty puristus ja taivutus 

  

 
𝜎𝑐,𝑑

(𝑘𝑐∗𝑓𝑐,0,𝑑)
+

𝜎𝑚,1,𝑑

𝑓𝑚,𝑑
≤ 1   (52) 

 

 missä 

 

 σc,d = normaalijännitys 

 kc = nurjahduskerroin 

 fc,0,d = puristuslujuuden mitoitusarvo 

 σm,1,d = taivutusjännitys reunakentässä 

 fm,d = taivutuslujuuden mitoitusarvo 
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Yhdistetty veto ja taivutus 

 

 
𝜎𝑐,𝑑

𝑓𝑡,0,𝑑
+

𝜎𝑚,2,𝑑

𝑓𝑚,𝑑
≤ 1   (53) 

 

 missä 

  

 σc,d = normaalijännitys 

 ft,0,d = vetolujuuden mitoitusarvo 

 σm,2,d = taivutusjännitys tuella 

 fm,d = taivutuslujuuden mitoitusarvo 

 

Yhdelle NR-ristikolle tuleva vaakasuuntainen viivakuorma 

 

Kuormitustapaus 1, keskipitkä aikaluokka 

 

 𝑞1,𝑑 =  𝑞𝑑 + 𝑞𝐻,𝑑   (54) 

 

 missä 

 

 qd = nurjahdustuentakuorma 

 qH,d = lisävaakavoima 

 

Kuormitustapaus 2, hetkellinen aikaluokka 

 

tuulikuorma 

 

 𝑞𝑊,𝑑 = 𝛾𝑞 ∗ 𝜑0 ∗ 𝑞𝑊,𝑘   (55) 

 

  missä 

 

  ϒq = osavarmuusluku 

  ψ0 = yhdistelykerroin 

  qW,k = jäykistekenttään kohdistuva tuulikuorma 

 

Kuormitustapaus 2, hetkellinen aikaluokka 

 

  𝑞2,𝑑 = 𝑞𝑑 + 𝑞𝐻,𝑑 + 𝑞𝑊,𝑑   (56) 

 

  missä 

  

 qd = nurjahdustuentakuorma 

 qH,d = lisävaakavoima 

 qW,d = tuulikuorma 
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Jäykisteristikon tukireaktiot 

 

kuormitustapaus 1 

 

 𝑇1,𝑑 =
𝑙

2
∗ 𝑞1,𝑑    (57) 

 

 missä 

 

 l = jäykisteristikon pituus 

 q1,d = vaakasuuntainen viivakuorma 

  

kuormitustapaus 2 

 

 𝑇2,𝑑 =
𝑙

2
∗ 𝑞2,𝑑    (58) 

 

 missä 

 

 l = jäykisteristikon pituus 

 q2,d = vaakasuuntainen viivakuorma 

 

Jäykisteristikko tulee mitoittaa NR-rakenteiden suunnitteluohjelmalla. 

 

Lisäruoteet harjalla ja sivuseinien kohdalla 

 

Jäykistävien voimien aiheuttama tukireaktio 

 

 𝑇𝑑 =
𝑙

2
∗ 𝑞𝑑    (59) 

 

 missä 

 

 l = jäykisteristikon pituus 

 qd = Poikittaistuennan aiheuttama jäykistysjärjestelmän kuormitus 

 

Ruoteen puristuskestävyys 

 

 𝑁𝑐,𝑑 = 𝑘𝑐 ∗ 𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝑓𝑐,0,𝑑   (60) 

 

 missä 

 

 kc = nurjahduskerroin 

 b = ruoteen paksuus 

 h = ruoteen leveys 

 fc,0,d = puristuslujuuden mitoitusarvo  
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Naulojen tarvittava lukumäärä 

 

 𝑛 =
𝑇𝑑

𝑅𝑑
    (61) 

 

 missä 

 

 Td = jäykistävien voimien aiheuttama tukireaktio 

 Rd = naulan leikkauskestävyys 

 

Ruoteen puristuskestävyyden kannalta yksi lisäruode riittäisi, mutta yhteen ruoteen liitokseen mah-

tuu enintään 5 naulaa.  

 

Tarvittavien ruoteiden lukumäärä 

 

 𝑛𝑟 =
𝑛

5
    (62) 

 

 missä 

 

 n = tarvittavien naulojen lukumäärä 

 

NR-pukit harjan kohdalla ulkoisten kuormien tukina 

 

KUVA 18. NR-pukki (RIL 248-2013 sivu.55) 

 

Yläpohjan ulkoiset vaakakuormat, tuuli ja lisävaakavoima, siirretään jäykisteristikoilta NR-pukeilla 

alapohjatasolle. Suurin ulkoisten kuormien aiheuttama rasitus saadaan hetkellisen aikaluokan kuor-

mitustapauksessa, jossa tuuli on määräävänä. (RIL 248-2013 sivu.54) 

 

kuormitustapaus 3 

 

 𝑞3,𝑑 = 1,15 ∗ 𝑔𝐻,𝑘 + 0,7 ∗ 1,5 ∗ 𝑞𝐻𝑙,𝑘 + 1,5 ∗ 𝑞𝑊,𝑘 (63) 

 

 missä 

 gH,k = lisävaakavoima omasta painosta 

 qHl,k = lisävaakavoima lumikuormasta 
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 qW,k = tuulikuorma 

 

 Tukireaktio 

 

  𝑇3,𝑑 =
𝑙

2
∗ 𝑞3,𝑑    (64) 

 

  missä 

 

  l = jäykisteristikon pituus 

  q3,d = kuormitustapaus 3 

 

NR-pukin ja NR-rakenteen välinen leikkausvoima 

 

 𝐹𝑎 = 𝐹𝑑 = 𝐹𝑝 ∗
ℎ𝑝

𝑏𝑝
   (65) 

 

 missä 

 

 Fp = T3,d = vaakasuuntainen pistekuorma  

 hp = NR-pukin korkeus 

 bp = NR-pukin leveys 

 

 

2.3.7 Alapaarretason jäykistys 

 

Alapaarretason jäykistys toteutetaan havuvanerilla 2700x1200x12 (5 viilua). Havuvaneri kiinnitetään 

alapaarteen alapinnassa olevaan 25x100 k400 koolauspuuhun osakierteisellä levyruuvilla 4,5x45. 

Koolauspuu kiinnitetään kattotuolin alapaarteeseen naulalla 2,8x75.(RIL 248-2013 LIITE B3.) 

Alapaarretason vaakasiirtymää ei tarkastella, hallirakennuksessa siitä ei ole yleensä haittaa (KUVA 

10). (RIL 205-1-2017 s.98) 

 

Levykentän vetopaarteena käytettiin esimerkin mukaan seinän yläohjauspuuta C24 48x198. 

 

Kuormat ja rasitukset 

 

Rakennuksen lyhyempi sivu 

 

Lisävaakavoima kattorakenteen omapainosta 

 

 𝑔𝐻𝐵,𝑘 =
𝑔𝑘∗𝐵

150
    (66) 

 

 missä 

 gk = kattorakenteen omapaino 

 b = rakennuksen leveys 
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Lisävaakavoima lumikuormasta 

  

 𝑞𝐻𝐵,𝑘 =
𝑞𝑘∗𝐵

150
    (67) 

 

 missä 

 qk = lumikuorma 

 b = rakennuksen leveys 

 

Tuulikuorma 

 

 𝑞𝑤,𝐵,𝑘 = 𝑞𝑤,𝑘 ∗ (ℎ1 +
ℎ2

2
)   (68) 

 

 missä 

 

 qw,k = tuulenpaine 

 h1 = Seinän korkeus 

 h2 = yläpohjan korkeus 

 

Alapaarteen tasossa vaikuttava vaakasuuntainen viivakuormitus 

Rakennuksen lyhyempi sivu 

  

 𝑊𝐵,𝑑 = 1,15 ∗ 𝐾𝑓𝑖 ∗ 𝑔𝑘 + 1,5 ∗ 𝐾𝑓𝑖 ∗ 𝑞𝑤,𝑘 + 1,5 ∗ 𝐾𝑓𝑖 ∗ 0,7 ∗ 𝑞𝑘 (69) 

 

 missä 

 

 Kfi = kuormaakerroin 

 gk = lisävaakavoima kattorakenteen omapainosta 

 qw,k = tuulikuorma 

 qk = lisävaakavoima lumikuormasta 

 

Levykentän suurin momentti 

 

 𝑀𝑑 =
𝑊𝐵,𝑑∗𝐿2

8
    (70) 

 

 missä 

 

 WB,d = Alapaarteen tasossa vaikuttava vaakasuuntainen viivakuormitus 

 L = rakennuksen pituus 

 

 

Leikkausvoima 

 

 𝑉𝑑 =
𝑊𝐵,𝑑∗𝐿

2
    (71) 

 

missä 
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 WB,d = Alapaarteen tasossa vaikuttava vaakasuuntainen viivakuormitus 

 L = rakennuksen pituus 

 

  

Levytyksen suurin liitinväli 

 

 𝑠𝑚𝑎𝑥 =
𝑅𝑑
𝑉𝑑
𝐵

    (72) 

 

 missä 

 

 Rd = ruuvin mitoituskestävyys jäykistysmitoituksessa 

 Vd = leikkausvoima 

 B = rakennuksen leveys 

 

Levyn lommahdusjännitys 

 

 𝑓𝑣,𝑐𝑟𝑖𝑡 = 3,3 ∗ 𝑘 ∗ 𝐸𝑘 ∗ (
𝑡

𝑎
)2   (73) 

 

 missä 

 

 k = lommahduskerroin 

 Ek = taivutuksen ominaisarvo 

 t = uuman paksuus (levyn paksuus) 

 a = uuman korkeus (alakaton koolausjako) 

 

Mitoitusehto 

 

 𝑓𝑣,𝑐𝑟𝑖𝑡 > 𝑓𝑣,𝑘    (74) 

 

 missä  

  

 fv,k = paneelimitoitusleikkauksen mitoitusarvo 

 

Levyn paneelileikkauskestävyys 

 

Levyyn kohdistuva leikkausjännitys 

 

 𝜎𝑣,𝑑 =
3

2
∗

𝑉𝑑

𝐵∗𝑡
    (75) 

 

 missä 

 

 Vd = leikkausvoima 

 B = rakennuksen leveys 

t = uuman paksuus (levyn paksuus) 
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Levyn paneelileikkauslujuus 

 

 𝑓𝑣,𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑚
∗ 𝑓𝑣,𝑘   (76) 

 

 missä  

 

 Kmod = muunnoskerroin 

 ϒm = osavarmuusluku 

 fv,k = paneelimitoitusleikkauksen mitoitusarvo 

 

Mitoitusehto 

 

 𝜎𝑣,𝑑 < 𝑓𝑣,𝑑    (77) 

 

Levykentän vetopaarteen mitoitus. Käytetään levykentän vetopaarteina seinäm yläjuoksua C24 

48x198. 

 

Paarteen vetovoima 

 

 𝐹𝑑 =
𝑀𝑑

𝐵
    (78) 

 

 missä 

 

 Md = levykentän suurin momentti 

 B = rakennuksen leveys 

 

Paarteen vetojännitys 

 

 𝜎𝑡,𝑑 =
𝐹𝑑

𝐴
    (79) 

 

 missä 

  

 Fd = paarteen vetovoima 

 A = paarrepuun poikkileikkausala 

Mitoitusehto 

 

 𝜎𝑡,𝑑 < 𝑓𝑡,𝑑    (80) 

 

 missä 

 

 ft,d = Paarrepuun vetolujuus 

 

Koolauspuiden kiinnityksen mitoitus 
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koolauspuun liitokseen vaikuttava voima 

 

 𝐹𝑘,𝑑 = 𝑘 ∗ 𝑘𝑘 ∗ 𝑔𝑘,𝑑   (81) 

 

 missä  

 

 k = kattotuolien keskeltä keskelle jako 

 kk= koolauksen jako keskeltä keskelle 

 gk,d = sisäkaton omapaino murtorajatilassa (pysyvä aikaluokka) 

 

Liitoksen naulamäärä 

  

 𝑛 =
𝐹𝑘,𝑑

𝑅𝑑
    (82) 

 

 missä  

 

 Fk,d = koolauspuun liitokseen vaikuttava voima 

 Rd = naulan tartuntavoimakestävyys 

 

Laskennassa selviää, että havuvaneri kestää alapaarretasoon tulevat kuormat. Levy tulee kiinnittää 

liitinvälillä s= 160 mm. Koolauspuut kiinnitetään kahdella naulalla/liitos. Levyjen päätyjatkoksiin tu-

lee laittaa poikittaiset laudat koolauspuiden väliin. 
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3 POHDINTA 

 

Opinnäytetyön tavoitteena oli keskittyä kantaviin ja jäykistäviin rakenteisiin. Laskennassa selvisi, että 

rakenteiden poikkileikkaukset pysyivät järkevissä mitoissa ja käytettävät materiaalit tavanomaisina. 

Tämän myötä rakennusmateriaalien saatavuus ja hinta pysyvät parempina. 

 

Hallin sisäkatto toteutettiin havuvanerilla, joka toimii alapaarretason jäykistävänä rakenteena. Havu-

vanerin etu kipsilevyyn verrattuna on tekniikan, valaistuksen ja muiden kattoon kiinnitettävien tava-

roiden kiinnityshelppous. Sisäseinissä käytettävä Gyproc erikoiskova GR13 kipsilevy kestää kovaa 

rasitusta ja sen iskunkestävyys on hyvä. Kyseinen kipsilevy valikoitui, koska normaalin Gyproc eri-

koiskovan EK13 jäykistyskestävyys ulkoisia voimia vastaan ei ollut riittävä. Ulkoverhous on lähtökoh-

taisesti pystypaneeli, että elementit voidaan saumoja lukuun ottamatta paneloida tehdasympäris-

tössä, joka nopeuttaa hallin paikalleen rakennusta. Rakennuksen perustuksiin ei otettu työssä kan-

taa, mutta rakennuksen ankkuroinnin tarkastelussa käytettiin betonista valmistettavaa sokkelia. Ele-

menttijako pohjautui valmiiseen elementtimalliin. Nosto-ovien koko mitoitettiin sopimaan elementti-

jakoon, jotta vältyttäisiin erikoiskokoisilta elementeiltä. Pohjan mitoitus onnistuttiin toteuttamaan 

täysillä 2,4 metriä leveillä elementeillä. Ikkunoiden koossa ja sijoittelussa otettiin huomioon levyjäy-

kistyksen kapasiteetti. 

 

Opinnäytetyö oli kiinnostava ja opettava kokonaisuus. Työvaiheessa pääsi perehtymään puuraken-

teiden mitoitukseen RIL:n kirjojen ja puuinfon laatimien ohjeiden kautta. Samalla pystyi hyödyntä-

mään kursseilla opittua tietoa rakenteiden mitoituksesta. Etenkin rakennuksen rungon jäykistämi-

sestä kipsilevyllä ja Gyprocin suunnitteluohjeeseen perehtyminen opetti paljon. 

 

Onnistuin saavuttamaan asetetut tavoitteet, vaikka opinnäytetyön ohjaus ja asioista keskustelu jäi 

suunniteltua vähäisemmälle. Rakennuksen mallintaminen Archicadilla Omatalon aloituspohjaan jäi 

tekemättä muuttuneen työtilanteen takia. 

 

Tuloksina saatiin hallin kantavien rakenteiden poikkileikkaukset, materiaalit ja ulkoseinien jäykistyk-

sen toimivuus kipsilevyllä. Excel laskupohjaa voidaan hyödyntää, jos hallin mittoihin halutaan muu-

tosta. Omatalo vastaa hallin jatkosuunnittelusta ja mitoituksen tarkastamisesta. 
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Muutos

 
Vastuullinen suunnittelija: nimi, tutkinto, allekirjoitus ja päiväys

Opiskelija Teemu 1 13.3.2024

Suunnitteluala

AR
Tiedoston nimi

HALLI-MALLI.pln
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Puurakenteinen Halli

Leveys: 16,8 m (7*2,4m elementtiä)
Syvyy: 9,6 m (4*2,4m elementtiä)
Sisäkorkeus: 5 m
Räystäs 0,6 m

Kattokaltevuus: 21,8 º 1 ; 2,5

Iisalmessa
Lumikuorma maassa: 2,6 kN/m2

Maastoluokka: 2

Nosto-ovi 2kpl (toisella pitkällä sivulla molemmat)
Leveys: 4,8 m
Korkeus: 4,5 m

Käyttöluokka 2
Seuraamusluokka CC2

Omapainot

Vesikatto

kerros kerroksen leveys mat.tiheys kerroksen q
paksuus
m m [kN/m3] [kN/m2]

kattopelti 0,0006 78,5 0,062 (Ruukki Classic)
Ruode 0,025 0,1 4,2 0,0350
Tuuletusrima 0,034 0,048 4,2 0,00762
(aluskate)
yläpaarre 0,125 0,048 4,2 0,028
Puhallusvilla 0,4 1 0,400
Mineraalivilla 0,1 1 0,100
alapaarre 0,125 0,048 4,2 0,028
(höyrynsulku)
Koolaus 0,048 0,048 4,2 0,032
Havuvaneri 0,012 5 0,060

yht. 0,8 kN/m2

Räystäs

kerros kerroksen leveys mat.tiheys kerroksen q
paksuus
m [kN/m3] [kN/m2]

kattopelti 0,0006 78,5 0,062 (Ruukki Classic)
Ruode 0,025 0,1 4,2 0,021
Tuuletusrima 0,034 0,048 4,2 0,005
yläpaarre 0,125 0,048 4,2 0,017
Aluslauta 0,015 0,097 4,2 0,038

yht. 0,1 kN/m2

(Materiaalitiheydet SFS-EN 1991-1-1-1+AC)



Lumikuorma

Lumikuorma maassa sk 2,6 kN/m2
(Iisalmi)

Kattokaltevuus 21,8 %
Muotokerroin µ 0,8

2,08 kN/m2

Tuulikuorma (Lyhyempi sivu)

Maastoluokka 2
korkeus seinä 4,8 m
korkeus katto (harja) 2,4 m
koko korkeus 7,2 m

d 16,8 m
b 9,6 m

(Puuinfo Lyhennetty suunnitteluohje, painos 5).

Sivusuhde d/b 1,75
Tehollinen hoikkuus λ 1,5

Interpolidaan Voimakerroin Cf

cf1 1,31
cf2 1,01
cf 1,08

Voimakerroin Cf 1,08

𝑞𝑘 = µ ∗ 𝑠𝑘

𝑐𝑓1 = 1,28 +

1,38 − 1,28

3 − 1
∗ (λ − 1)

𝑐𝑓 = 𝑐𝑓1 +

𝑐𝑓2 −
𝑐𝑓1

2 − 1
∗ (

𝑑

𝑏
− 1)

𝑐𝑓2 = 0,99 +

1,07 − 0,99

3 − 1
∗ (λ − 1)



(Puuinfo Lyhennetty suunnitteluohje, painos 5).

Nopeuspaine qp 0,58 kN/m2

Pinta-ala tuulta vastaan Aref 57,6 m2

36,2 kN

qw,k = cscd * Cf * qp 0,63 kN/m2

Tuulikuorma (Pidempi sivu)

Maastoluokka 2
korkeus seinä 4,8 m
korkeus katto (harja) 2,4 m
koko korkeus 7,2 m

d 9,6 m
b 16,8 m

(Puuinfo Lyhennetty suunnitteluohje, painos 5).

Sivusuhde d/b 0,57
Tehollinen hoikkuus λ 0,86

Fw,k = Cf * qp * Aref



Interpolidaan Voimakerroin Cf

cf1 1,40 →

Voimakerroin Cf 1,40

(Puuinfo Lyhennetty suunnitteluohje, painos 5).

Nopeuspaine qp 0,58 kN/m2

Pinta-ala tuulta vastaan Aref 120,96 m2

97,9 kN

qw,k = cscd * Cf * qp 0,81 kN/m2

Fw,k = Cf * qp * Aref

1,37 +
1,44 − 1,37

0,7 − 0,5
∗ (

𝑑

𝑏
− 0,5)
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Aukonylityspalkki

Palkin materiaali

Liimapuu GL30C (Standardi EN 14080)
Ominaislujuudet N/mm2

Taivutus fm,k 30

Veto ft,0,k 19,5

ft,90,k 0,5

Puristus fc,0,k 24,5

fc,90,k 2,5

Leikkaus fv,k 3,5

fr,k 1,2

Jäykkyysominaisuudet N/mm2

Kimmomoduuli E0,mean 13000

E0,05 10800

E90,mean 300

liukumoduuli Gmean 650

G0,05 540
Tiheydet kg/m3
Ominaistiheys ρk 390

Tiheyden keskiarvo ρmean 430

Virumaluku kdef 0,8
ψ 0,2
kfi 1

kmod 0,8

ϒm 1,25

Palkin koko b 0,14 m
h 0,495 m

Yläpohjan kuormat

Kattorakenteen Omapaino gk1 0,75 kN/m2

Räystään Omapaino gk2 0,14 kN/m2

Lumikuorma qk 2,08 kN/m2

Palkin omapaino gk3 0,35 kN/m



Kuorma-alat

Kuorman leveys katon OP 4,8 m 4800 mm
Kuorman leveys Räystään OP 0,6 m 600 mm
Palkin pituus 5,052 m 5052 mm

Taipumamitoitus

Käyttörajatilakuorma gk 4,0 kN/m 4043,427 N/mm

qk 11,2 kN/m 11232 N/mm

Hetkellinen taipuma Winst l/300 16,84 mm

Iy 1415019375 mm4

Hetkellinen taipuma pysyvistä kuormista Winst,G 2,22 mm

Hetkellinen taipuma muuttuvista kuormista Wins,Q 5,17 mm

Hetkellinen taipuma yhteensä Winst 7,39 mm

Kokonaistaipuma Wfin 10,0 mm
Max 10,4 mm

Käyttöaste 62 %

Murtorajatilakuorma

Keskipitkä aikaluokka qd 21,1 kN/m

Pysyvä aikaluokka qd 5,5 kN/m

Momentti

Md 67,3 kNm𝑀𝑑 =
𝑞𝑑 ∗ 𝐿

2

8

Iy = ∗

𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡, 𝐺
=

5 ∗ 𝑠 ∗ g𝑘 ∗ 𝐿
4

384 ∗ 𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝐼𝑦

𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡, 𝑄
=

5 ∗ 𝑠 ∗ 𝑞𝑘 ∗ 𝐿4

384 ∗ 𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝐼𝑦



Taivutus

Palkin pituus L 5,1 m
Kiepahdustukien väli a 4,8 m
Palkin korkeus h 0,495 m 495 mm
Palkin leveys b 0,140 m 140 mm

Taivutus fm,k 30

kmod 0,8

ϒm 1,25

Kiepahduspituus lef 5,052 m

Kiepahduskerroin kcrit 1,0

lef/b 36,1

h/b 3,5

Mitoitusehto
→ 11,8 ≤ 19,2

σm,y,d 11,8 N/mm2

fm,y,d 19,2 N/mm2

Käyttöaste 61 %

Leikkaus

Leikkausvoimakestävyys 53,30 kN

Leikkausvoiman pienennys bef = b 140 mm

Leikkausjännitys τd 1,15 N/mm2

Leikkauslujuus fv,d 2,24

Mitoitusehto  τd ≤ fv,d → 1,15 ≤ 2,24

Käyttöaste 52 %

8

𝜎𝑚 𝑦 𝑑 ≤ 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡 ∗ 𝑓𝑚 𝑦 𝑑

𝑉𝑑 =
𝑞 ∗ 𝐿

2

3

2
∗

𝑉𝑑

𝑏𝑒𝑓 ∗ ℎ

𝑓𝑣, 𝑘 ∗ 𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑀



Tukipituus

Tukipainekerroin kc,ꓕ 2,2

Kosketuspinnan pituus syiden suunnassa l 126 mm
Kolme runkotolppaa palkin alla

Tehollinen kosketuspinnan pituus lc,90,ef 156 mm

kc,90 1,75

Max leikkausvoima hyötykuormasta Vq 28,4 kN

Tukireaktio omapainosta Ag = Vg 10,2 kN

Tukireaktio hyötykuormasta Aq = Vq 28,4 kN

Tukireaktio Ad 54,3 kN

Puristusjännitys palkissa σc,90,d 3,1 N/mm2

Palkin puristuslujuus syysuuntaa vastaan fc,90,d 1,6 N/mm2

Mitoitusehto
→ 3,078 ≤ 3,467

Käyttöaste 89 %

Vertailu
taipumamitoitus taivutus leikkaus tukipaine

Käsin 62 % 61 % 52 % 89 %
Finwood 67 % 62 % 53 % 89 %
Ero 8,5 % 1,1 % 2,9 % 0,2 %

𝜎𝑐 90 𝑑 ≤ 𝑘𝑐 ꓕ ∗ 𝑓𝑐 90 𝑑

𝐴𝑑

𝑏 ∗ 𝑙



Finwood

Omapainon arvoa laskettu 9%, Excel laskussa räystään omapaino on otettu omalla pienemmällä omapainolla.
Finnwoodissa ei saa laitettua kun koko kuormituspituuden, joten koko omapinoa piti pienentää suhteessa.



Frame

Taipuma käyttörajatilassa 7,0 mm

Taipuma murtorajatilassa 9,8 mm

MRT momentti 62,29 kNm

MRT leikkaus 51,91 kN
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Aukonylityspalkin tukitolppa (tuettu heikommassa suunnassa kipsilevyllä)

Tolpan materiaali

Sahatavara 42*198 C24 (Standardi EN 338:2016)
Ominaislujuudet N/mm2 C24 C30
Taivutus fm,k 24 30

Veto ft,0,k 14,5 19
ft,90,k 0,4 0,4

Puristus fc,0,k 21 24
fc,90,k 2,5 2,7

Leikkaus fv,k 4 4

Jäykkyysominaisuudet N/mm2

Kimmomoduuli E0,mean 11000 12000
E0,05 7400 8000
E90,mean 370 400

liukumoduuli Gmean 690 750
G0,05 460 500

Tiheydet kg/m3
Ominaistiheys ρk 350 380

Tiheyden keskiarvo ρmean 420 460

Virumaluku kdef 0,8
ψ 0,2
kfi 1
kmod 0,8
ϒm 1,3

Tolpan koko b 126 mm
h 198 mm
A 24948 mm

Kuormat

Kattorakenteen Omapaino gk1 0,75 kN/m2

Räystään Omapaino gk2 0,14 kN/m2

Lumikuorma qk 2,08 kN/m2

Palkin omapaino gk3 0,28 kN/m

Tuulikuorma qp 0,58 kN/m2



Kuorma-alat

Kuormapituus katon OP 4,8 m 4800 mm
Kuormapituus Räystään OP 0,6 m 600 mm
kuormaleveys 2,526 m 2526 mm

Tolpan pituus lt 4,257 m 4257 mm

Pystykuormat

Omapainosta Nd1 10,04 kN

Lumesta Nd2 28,37 kN

Tuulikuorma

Taivutusmomentti tuulikuormasta Mw,k 3,65 kNm

Pinta-ala 10,8 m2

Tuulenpaineen nettopinekerroin Cp,net 1,1

(Puuinfo lyhennetty suunnitteluohje, painos 5.)

𝑀𝑤, 𝑘
=

𝐶𝑝, 𝑛𝑒𝑡
∗ 𝑞𝑘 ℎ ∗ 𝑘 ∗ 𝑙𝑡2

8



Murtorajatilan kuormat

Hetkellinen aikaluokka

57,7 kN
Max

68,1 kN

Pysyvät Kuormat Gkj 10,04 kN

Hyöty- ja lumikuorman ominaisarvosta isompi Qk,1 28,37 kN

Hyöty- ja lumikuorman ominaisarvosta pienempi Qk,2

Tuulikuorman ominaisarvo Qk,t 15,54 kN

Keskipitkä aikaluokka
54,1 kN

Pysyvä aikaluokka
13,55 kN

Alajuoksun kiskopainemitoitus

Tukireaktio Ad 54,10 kN

Puristusjännitys alajuoksussa 2,17 N/mm2

Alajuoksun puristuslujuus syysuuntaa vastaan 1,54 N/mm2

kc,90-kerroin 1,25
l= 3*42mm = 126mm
h = 48mm

Tehollinen kosketuspinnan pituus 156,00 mm

Tukipainekerroin 1,55

Mitoitusehto
2,2 ≤ 2,4

Käyttöaste 91 %

1,15 ∗ 𝐺𝑘𝑗 + 1,5 ∗ 𝑄𝑘
, 𝑡
+ 1,05 ∗ 𝑄𝑘

, 1

1,15 ∗ 𝐺𝑘𝑗 + 1,5 ∗ 𝑄𝑘
, 1 + 0,9

∗ 𝑄𝑘
, 𝑡

1,15 ∗ 𝐺𝑘𝑗 + 1,5 ∗ 𝑄𝑘
, 1

1,35 ∗ 𝐺𝑘𝑗

1,15 ∗ 𝐺𝑘𝑗 + 1,5 ∗ 𝑄𝑘

𝜎𝑐, 90, 𝑑 =
𝐴𝑑

𝑏 ∗ 𝑙

𝑓𝑐, 90, 𝑑 =
𝑓𝑐, 90, 𝑘 ∗ 𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑚

𝑙𝑐, 90, 𝑒𝑓 = 30𝑚𝑚+ 𝑙 + 30𝑚𝑚

𝑘𝑐, ꓕ =
𝑙𝑐, 90, 𝑒𝑓

𝑙
∗ 𝑘𝑐

, 90

𝜎𝑐 90 𝑑 ≤ 𝑘𝑐 ꓕ ∗
fc,90,d



Nurjahdus vahvempaan suuntaan (hetkellinen aikaluokka)

Maksimi normaalivoima Nd 41,34 kN

Nurjahduskerroin kc,y 0,45

Nurjahduspituus 4257,00 mm

Jäyhyyssäde 57,16 mm

Hoikkuusluku 74,48

Puristusjännitys 1,66 N/mm2

kmod 1,10

Puristuslujuus 17,8 N/mm2

Max taivutusmomentti Md 5,48 kNm

Taivutusjännitys 6,65 N/mm2

Taivutuslujuus 20,3 N/mm2

Mitoitusehto 0,535 ≤ 1

Käyttöaste 53 %

𝐿𝑐, 𝑧 = 1,0 ∗ 𝑙𝑡

𝑖𝑦 =
ℎ

√12

λ𝑦 =
𝐿𝑐, 𝑧
𝑖𝑦

𝜎𝑐, 0, 𝑑 =
𝑁𝑑

𝑏 ∗ ℎ

𝑓𝑐, 0, 𝑑 =
𝑓𝑐, 0, 𝑘 ∗ 𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑚

𝜎𝑚, 𝑦, 𝑑
=
6 ∗ 𝑀𝑑

𝑏 ∗ ℎ2

𝑓𝑚, 𝑦, 𝑑
=
𝑓𝑚, 𝑘

∗ 𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑚

𝜎𝑚, 𝑦, 𝑑

𝑓𝑚, 𝑦, 𝑑

+
𝜎𝑐, 0, 𝑑

𝑘𝑐, 𝑦 ∗ 𝑓𝑐, 0, 𝑑
≤ 1



Nurjahdus vahvempaan suuntaan (keskipitkä aikaluokka)

Maksimi normaalivoima Nd 54,10 kN

Nurjahduskerroin kc,y 0,45

4257,00 mm

Jäyhyyssäde 57,16 mm

74,48

Puristusjännitys 2,17 N/mm2

kmod 0,80

Puristuslujuus 12,9 N/mm2

Mitoitusehto 0,37 ≤ 1

Käyttöaste 37 %

Taipuma (kolme tolppaa vierekkäin)

Jäyhyysmomentti 81505116 mm4

Hetkellinen taipuma tuulikuormasta 7,7 mm

Lopputaipuma 13,84 mm

kdef (Taulukko B.3.2) 0,8

Mitoitusehto

7,7 ≤ 14,2

Käyttöaste 54,2 %

Vertailu

Taipuma
Käsin 54 %

Finnwood 51 %
Ero 6 %

𝐿𝑐, 𝑧 = 1,0 ∗ 𝑙𝑡

𝑖𝑦 =
ℎ

√12

λ𝑦 =
𝐿𝑐, 𝑧
𝑖𝑦

𝜎𝑐, 0, 𝑑 =
𝑁𝑑

𝑏 ∗ ℎ

𝑓𝑐, 0, 𝑑 =
𝑓𝑐, 0, 𝑘 ∗ 𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑚

𝜎𝑐, 0, 𝑑
𝑘𝑐, 𝑦 ∗ 𝑓𝑐, 0, 𝑑

≤ 1

I𝑦 =
∗

𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡 =
5 ∗ 𝑘 ∗ 𝑐𝑝

, 𝑛𝑒𝑡
∗ 𝑞𝑘 ℎ ∗ 𝑙𝑡4

384 ∗ 𝐸0 𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝐼𝑦

Wfin = 1 + kdef ∗ Winst

𝑊𝑓𝑖𝑛 ≤
𝑙

300



Finnwood



Frame

Momentti 4,961 kNm
Leikkaus 4,661 kN

Taipuma 10,1 mm
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https://www.gyproc.fi/documents/sertifikaatti/gyproc-levyjaykistys-suunnitteluohje-082022.pdf

Lyhyemmän seinän jäykistys kipsilevyllä. Molemmat päädyt samanlaisia. US-1 ja US-3.
Mitoituksessa huomioitu ohjeen asettamat reunaehdot ja vaatimukset.

3200*1200mm Ruuvausväli 100mm
Kipsilevy Gyproc GTS 9 Gyproc GR 13 Erikoiskova
Kiinnike Beck 17/32 CNK 12 ITW BYG Spit 3,9x32

Käyttöluokka 2 1
Rvk 332 744 N
Kser 220 950 N/mm
H 3200 3200 mm
B 1200 1200 mm

Kiinnitystapa kiinnikekaavio 5) liitinväli 100mm
γ 2,76 10-5/mm

β 5,22 10-8/mm2

Selvennyksiä:
Rvk Ominaisleikkauslujuus
Kser Siirtymäkerroin
kmod 1,1 (hetkellinen aikaluokka,sahatavara, käyttöluokka 1 ja 2)
γm 1,3 (sahatavara)
Hakanen Beck 17/32 CNK 12
Ruuvi ITW BYG Spit 3,9x32
H/4 800 mm Levyn min leveys, joka voidaan otta huomioon mitoituksessa

(RIL 205-1-2017 s.156)

Yhden levyn Leikkauskestävyys
Leikkauskestävyys Rvd Gyproc GTS 9 280,9 N 50 %           → 140,5 N
Leikkauskestävyys Rvd Gyproc GR 13 Erikoiskova 629,5 N

Jos käytetään erityyppisiä levyjä, mutta siirtymäkertoimeltaan samanlaisia liittimiä, 
voidaan yleensä ottaa huomioon 75% heikomman puolen vaakaleikkausvoimakestävyydestä.
Muussa tapauksessa voidaan ottaa huomioon 50%.

Yhden levyn kuormituskestävyys
Kuormituskestävyys Rd Gyproc GTS 9 1590,4 N 1,59 kN
Kuormituskestävyys Rd Gyproc GR 13 Erikoiskova 7127,9 N 7,13 kN

sisäseinällä on n täyttä levyä
Kuormituskestävyys Rd Gyproc GR 13 Erikoiskova 42,77 kN

Levyjen kpl 6,00 kpl

Ulkoseinällä on n täyttä levyä
Kuormituskestävyys Rd Gyproc GTS 9 9,54 kN

Levyjen kpl 6,00 kpl

Kuormituskestävyys koko seinälle
Kuormituskestävyys koko seinälle 52,31 kN

𝑅𝑣𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑅𝑣𝑘/𝛾𝑚

𝑅𝑑 = 𝑛 ∗ 𝑅𝑣𝑑/𝛾 ∗ 𝐻



Mitoitettava kuorma

qk(h) 0,58 kN/m2
Nopeuspaine

cf 1,40 Voimakerroin
a 2,4 m Yläpohjan korkeus
h 4,8 m Seinän korkeus
H 7,2 m Koko rakennuksen korkeus
L 16,8 m Pidempi sivu
b 9,6 m Lyhyempi sivu

Viivakuorma yläreunassa Wk 3,88 kN/m

Pistekuorma seinälle Fd 48,93 kN

Käyttöaste 94 %

Reunimmaisen runkotolpan ankkurointivoima Ft,d = Fd / (L1+L2+L3) * hf

hf 4,8 m Seinän korkeus
h 3,2 m Levyn korkeus
Fd 48,93 kN Seinän yläreunaan kohdistuva laskentakuorma
L1 2,742 m
L2 3,042 m
L3 2,685 m Levyn leveys

Reunimmaisen runkotolpan ankkurointivoima 27,73 kN

(Laskentapalvelu.fi)

pidemmän seinän jäykistys kipsilevyllä. Seinä jossa ei ole nosto-ovia. US-2.
Mitoituksessa huomioitu ohjeen asettamat reunaehdot ja vaatimukset.

3200*1200mm Ruuvausväli 100mm
Kipsilevy Gyproc GTS 9 Gyproc GR 13 Erikoiskova
Kiinnike Beck 17/32 CNK 12 ITW BYG Spit 3,9x32

Käyttöluokka 2 1
Rvk 332 744 N
Kser 220 950 N/mm
H 3200 3200 mm
B 1200 1200 mm

Kiinnitystapa kiinnikekaavio 5) liitinväli 100mm
γ 2,76 10-5/mm

β 5,22 10-8/mm2

𝑊𝑘 = 𝑐𝑓 ∗ 𝑞𝑘 ℎ ∗ (𝑎 + ℎ/2)

𝐹𝑑 = 1,5 ∗ 𝑊𝑘 ∗
𝐿

2



Selvennyksiä:
Rvk Ominaisleikkauslujuus (taulukko)
Kser Siirtymäkerroin (taulukko)
kmod 1,1 (hetkellinen aikaluokka,sahatavara, käyttöluokka 1 ja 2)
γm 1,3 (sahatavara)
Hakanen Beck 17/32 CNK 12
Ruuvi ITW BYG Spit 3,9x32
H/4 800 mm Levyn min leveys, joka voidaan otta huomioon mitoituksessa

Yhden levyn Leikkauskestävyys
Leikkauskestävyys Rvd Gyproc GTS 9 280,9 N 50 %           → 140,5 N
Leikkauskestävyys Rvd Gyproc GR 13 Erikoiskova 629,5 N

Jos käytetään erityyppisiä levyjä, mutta siirtymäkertoimeltaan samanlaisia liittimiä, 
voidaan yleensä ottaa huomioon 75% heikomman puolen vaakaleikkausvoimakestävyydestä.
Muussa tapauksessa voidaan ottaa huomioon 50%.

Yhden levyn kuormituskestävyys
Kuormituskestävyys Rd Gyproc GTS 9 1590,4 N 1,59 kN
Kuormituskestävyys Rd Gyproc GR 13 Erikoiskova 7127,9 N 7,13 kN

sisäseinällä on n täyttä levyä
Kuormituskestävyys Rd Gyproc GR 13 Erikoiskova 57,02 kN

Levyjen kpl 8,00 kpl

Ulkoseinällä on n täyttä levyä
Kuormituskestävyys Rd Gyproc GTS 9 12,72 kN

Levyjen kpl 8,00 kpl

Kuormituskestävyys koko seinälle
Kuormituskestävyys koko seinälle 69,75 kN

Mitoitettava kuorma

qk(h) 0,58 kN/m2
Nopeuspaine

cf 1,08 Voimakerroin
a 2,4 m Yläpohjan korkeus
h 4,8 m Seinän korkeus
H 7,2 m Koko rakennuksen korkeus
L 16,8 m Pidempi sivu
b 9,6 m Lyhyempi sivu

Viivakuorma yläreunassa Wk 2,26 kN/m

Pistekuorma seinälle Fd 16,29 kN

Käyttöaste 23 %

pidemmän seinän jäykistys kipsilevyllä. Seinä jossa on kaksi 4,8m leveää nosto-ovea. US-4.
Mitoituksessa huomioitu ohjeen asettamat reunaehdot ja vaatimukset.

3200*1200mm Ruuvausväli 100mm
Kipsilevy Gyproc GTS 9 Gyproc GR 13 Erikoiskova
Kiinnike Beck 17/32 CNK 12 ITW BYG Spit 3,9x32

Käyttöluokka 2 1
Rvk 332 744 N
Kser 220 950 N/mm
H 3200 3200 mm
B 1200 1200 mm

Kiinnitystapa kiinnikekaavio 5) liitinväli 100mm
γ 2,76 10-5/mm

β 5,22 10-8/mm2

𝑊𝑘 = 𝑐𝑓 ∗ 𝑞𝑘 ℎ ∗ (𝑎/2 + ℎ/2)

𝐹𝑑 = 1,5 ∗ 𝑊𝑘 ∗
𝐿

2

𝑅𝑣𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑅𝑣𝑘/𝛾

𝑅𝑑 = 𝑛 ∗ 𝑅𝑣𝑑/𝛾 ∗ 𝐻



Selvennyksiä:
Rvk Ominaisleikkauslujuus
Kser Siirtymäkerroin
kmod 1,1 (hetkellinen aikaluokka,sahatavara, käyttöluokka 1 ja 2)
γm 1,3 (sahatavara)
Hakanen Beck 17/32 CNK 12
Ruuvi ITW BYG Spit 3,9x32
H/4 800 mm Levyn min leveys, joka voidaan otta huomioon mitoituksessa

Yhden levyn Leikkauskestävyys
Leikkauskestävyys Rvd Gyproc GTS 9 280,9 N 0,5           → 140,5 N
Leikkauskestävyys Rvd Gyproc GR 13 Erikoiskova 629,5 N

Jos käytetään erityyppisiä levyjä, mutta siirtymäkertoimeltaan samanlaisia liittimiä, 
voidaan yleensä ottaa huomioon 75% heikomman puolen vaakaleikkausvoimakestävyydestä.
Muussa tapauksessa voidaan ottaa huomioon 50%.

Yhden levyn kuormituskestävyys
Kuormituskestävyys Rd Gyproc GTS 9 1590,4 N 1,59 kN
Kuormituskestävyys Rd Gyproc GR 13 Erikoiskova 7127,9 N 7,13 kN

sisäseinällä on n täyttä levyä
Kuormituskestävyys Rd Gyproc GR 13 Erikoiskova 42,77 kN

Levyjen kpl 6,00 kpl

Ulkoseinällä on n täyttä levyä
Kuormituskestävyys Rd Gyproc GTS 9 9,54 kN

Levyjen kpl 6,00 kpl

Kuormituskestävyys koko seinälle
Kuormituskestävyys koko seinälle 52,31 kN

Mitoitettava kuorma

qk(h) 0,58 kN/m2
Nopeuspaine

cf 1,08 Voimakerroin
a 2,4 m Yläpohjan korkeus
h 4,8 m Seinän korkeus
H 7,2 m Koko rakennuksen korkeus
L 16,8 m Pidempi sivu
b 9,6 m Lyhyempi sivu

Viivakuorma yläreunassa Wk 2,26 kN/m

Pistekuorma seinälle Fd 16,29 kN

Käyttöaste 31 %

𝑊𝑘 = 𝑐𝑓 ∗ 𝑞𝑘 ℎ ∗ (𝑎/2 + ℎ/2)

𝐹𝑑 = 1,5 ∗ 𝑊𝑘 ∗
𝐿

2

𝑅𝑣𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑅𝑣𝑘/𝛾

𝑅𝑑 = 𝑛 ∗ 𝑅𝑣𝑑/𝛾 ∗ 𝐻



Yhden seinän Tarkastus osaseininä laskentapalvelun ohjelmalla:





Yhteensä 56,10 kN
Kuormitus 48,93 kN
Käyttöaste 87,2 %

Käyttöaste on vähän pienempi kuin käsinlaskussa.

Koko rakennusta tarkastellessa voimat jakautuvat
osaseinille. Käyttöaste riittää silti hyvin.

Voidaan todeta, että kyseinen levytys on riittävä rakennuksen
Jäykistämiseen.



Laskentapalvelun laskelma
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Päätyseinän ankkurointi perustuksiin RIL 248-2013

Alaohjauspuu ankkuroidaan perustukseen vaakavoimalle Fd

Käytetään ankkurointiin Sormat Betoniruuvi S-CSA+ HEX 10X100/15/45 ML

Leikkausvoima-ankkuroinnin suurin liitinväli

1,10 m 1104,6 mm

Valitaan ankkurointiväliksi 1 metri, kun
Käytetään betoniruuvia 100x10 ja perustus
on vähintään luokan C20/25 betonia.

Päätyseinän yläjuoksun ankkurointi

Konenaula 3,1x90

Vaakavoima Fd 48,93 kN

Aikaluokka Hetkellinne
Käyttöluokka 1

Naulan leikauskestävyys Rd 760 N (RIL 205-1-2017 s.111)

Suurin liitinväli s

0,1315 m → 131,5 mm

Käytetään ankkurointiin konenaulaa 3,1x90
liitinvälillä 130 mm.

𝑠𝑚𝑎𝑥 =
𝑅𝑑 ∗ (𝐵1 + 𝐵2 + 𝐵3)

𝐹𝑑

𝑠𝑚𝑎𝑥 =
𝑅𝑑

𝐹𝑑

𝐵1 + 𝐵2 + 𝐵3



Reunimmaisen runkotolpan ankkurointivoima Ft,d = Fd / (L1+L2+L3) * hf

h 3,2 m Levyn korkeus
Fd 48,93 kN Seinän yläreunaan kohdistuva laskentakuorma
L1 2,742 m
L2 3,042 m
L3 2,685 m Levyn leveys

Reunimmaisen runkotolpan ankkurointivoima 27,73 kN

Betoniruuvin 100x10 lisäksi elementtien päihin lisätään
järeämpi kiinnitys, joka kumoaa reunimmaisen runkotolpan
ankkurointivoiman. 

Esimerkiksi Sormatin takakartio-ankkurilla Liebig Superplus BLS M16-25/200/40 ZN,
kuormitusarvo on 58,8 kN, kun perustus on vähintään luoka C20/25 betonia. 
Edellyttäen, että ankkurin aluslevy on rittävän suuri,eikä painu Alaohjauspuusta läpi.

Sivuseinän ankkurointi perustuksiin RIL 248-2013

Sivuseinän yläosaan kohdistuva vaakakuorma Fd 16,29 kN

L1 2,400 m seinän 1 leveys
L2 2,400 m seinän 2 leveys
L3 2,400 m seinän 3 leveys
hf 4,800 m Seinän korkeus

Alaohjauspuun ankkurointi perustuksiin

Käytetään samaa betoniruuvia kuin päätyseinässä.

Rd 6,38 kN

Leikkausvoima-ankkuroinnin suurin liitinväli

2,82 m 2820,6 mm

Valitaan ankkurointiväliksi 2,5 metri, kun
Käytetään betoniruuvia 100x10 ja perustus
on vähintään luokan C20/25 betonia.

𝑠𝑚𝑎𝑥 =
𝑅𝑑 ∗ (𝐵1 + 𝐵2 + 𝐵3)

𝐹𝑑



Sivuseinän yläjuoksun ankkurointi

Konenaula 3,1x90

Vaakavoima Fd 16,29 kN

Aikaluokka Hetkellinne
Käyttöluokka 1

Naulan leikauskestävyys Rd 760 N (RIL 205-1-2017 s.111)

Suurin liitinväli s

0,3359 m → 335,9 mm

Käytetään ankkurointiin konenaulaa 3,1x90
liitinvälillä 300 mm.

Seinäosan L1 reunatolpan ankkurointivoima Ft,d = Fd / (L1+L2+L3) * hf

h 3,2 m Levyn korkeus
Fd 16,29 kN Seinän yläreunaan kohdistuva laskentakuorma
L1 2,400 m seinäosan leveys
L2 2,400 m seinäosan leveys
L3 2,400 m seinäosan leveys

Reunimmaisen runkotolpan ankkurointivoima Ft,d 10,86 kN

seinärakenteen omapaino    gs,k 0,62 kN/m2
kerros kerroksen leveys mat.tiheys kerroksen q

kattorakenteen omapaino    gl,k 2,03 kN/m paksuus
m [kN/m3] [kN/m2]

Seinärakenteen ja kattorakenteen omapainosta ulkoverhous 0,028 4,2 0,118
aiheutuva pystyvoima seinän reunassa: koolaus 0,025 0,1 4,2 0,018

tuulensuoja 0,009 7,7 0,069
runko 0,246 0,042 4,2 0,072

5,42 kN villa 0,246 1 0,246
kipsilevy 0,013 7,7 0,100

Pystysuuntaisen ankkurointivoiman määrä 5,44 kN yht. 0,62 kN/m2

Ankkurointivoima on senverran pieni, että yksi
100x10 betoniruuvi pystyy ottamaan sen vastaan.
Näin ollen sivuseinille ei tervitse lisätä
järeämpiä ankkureita.

𝑠𝑚𝑎𝑥 =
𝑅𝑑

𝐹𝑑

𝐵1 + 𝐵2 + 𝐵3

𝐹𝑔, 𝑑
= 0,9 ∗ 𝑔𝑠, 𝑘

∗ ℎ𝑓 + 𝑔𝑙
, 𝑘

∗
𝑙

2



Tarkastus kaavalla (2.37.2S) RIL 205-1-2017 ja RIL 248-2013 s.68

d 10 mm Pultin paksuus
t 45 mm puun paksuus
Fu,k 800

My 95545,72 Nmm Myötömomentti

fh 27 N/mm2
Reunapuristuslujuus sahatavara C24

Rk 12150 N
12,15 Kn

10154,07 N min
10,15 kN

15237,33 N
15,24 KN

Rk 10,15 kN

Rd 6,38 kN 𝑅𝑑 = 0,8 ∗
𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑚
∗ 𝑅𝑘
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NR-ristikoilla toteutetun yläpohjan jäykistys rakennuksen pituussuunnassa RIL 248-2013

Rakennuksen mitat

B 10,1 m Leveys
L 16,8 m Pituus
h1 4,8 m Seinän korkeus

h2 2,4 m Päätykolmion korkeus

Jäykistys tehdään reunimmaisten ristikoiden välissä olevalla jäykistepukilla.

Pystykuormat

Kattorakenteen omapaino g1 0,75 kN/m2

Räystään omapaino g2 0,14 kN/m2

Lumikuorma q 2,08 kN/m2

Vaakakuormat

Tukikorkeus tk 0,4 m

Harjakorkeus hk 2,4 m
Alapaarre ap 10,1 m
Kaltevuus 21,8 º 0,38 rad

NR-ristikoiden jako k 0,9 m
Ristikon paksuus t 0,042 m
Ristikon lujuus C40

Tuulesta aiheutuva vaakakuorma

Nopeuspaine q(h)k 0,58 kN/m2

Rakennuksen korkeus h 7,2 m
Rakennuksen pinta-ala Aref 60,6 m2

Puolet ristikon pinta-alasta Ayp 8,1 m2

Katon pinta-ala Afr 182,8 m2

Tuulen voimakerroin Cf 1,08

Kitkakerroin, pelti Cfr 0,04

Yläpohjan tuulikuorma qt,k

0,87 kN/m
𝑞𝑡, 𝑘 =

𝑞𝑘(ℎ)

𝐵
∗ (Cf ∗ Ayp + Cfr ∗ Afr ∗ (1 −

𝐴𝑦𝑝

𝐴𝑟𝑒𝑓

)



Kummankin päädyn jäykistyskenttiin kohdistuu tuulikuorma

0,43 kN/m

Puristusvoima keskipitkässä aikaluokassa (normaalivoima)

Seuraamusluokks CC2
Osavarmuusluvut γg 1,15 pd 3,586809

γq 1,5

Kuormakerroin Kfi 1,0
Ristikkojako K 0,9 m

3,59 kN/m
45,74 kNm Ristikkomomentti
19,06 kN Normaalivoima ylä- ja alapaarteessa

Yläpaarteen suurin puristusvoima

3,99 kN/m2

Nmax,d 39,0 kN

Yläpaarteen keskimääräinen puristusvoima saadaan riittävän tarkaksi Nmax,d * 0,85.

Keskimääräinen puristusvoima yläpaarteessa Np,d 31,2 kN
Jäykisteristikon jänneväli l 5,4 m (ilman räystästä)
Pienennyskerroin, kun rakennuksen l ≤ 15 m kl 1,0
Jäykistekenttään tulevien ristikoiden määrä n 9,3 kpl
(ruode toimii puristettuna ja vedettynä sauvana)

Poikittaistuennan aiheuttama jäykistysjärjestelmän kuormitus kummassakin päädyssä:

1,07 kN/m

Lisävaakavoimista aiheutuva kuormitus jäykistysristikolle:

Lisävaakavoima kattorakenteen omapainosta gyp,k 0,75 kN/m2

gh,k 0,0507 ≥ 0,0506 kN/m

Lisävaakavoima lumikuormasta ql,k 2,08 kN/m2

qIH,k 0,1401 ≥ 0,1398 kN/m

MRT laskentakuorma päätyä kohden: qh,d 0,134173 kN/m

𝑞𝑤, 𝑘 =
𝑞𝑡, 𝑘
2

𝐾𝑓𝑖 ∗ 𝛾𝑔 ∗ 𝑔𝑘 + 𝐾𝑓𝑖 ∗ 𝛾𝑞 ∗ 𝑞𝑘

𝑞𝑑 = 𝑘𝑙 ∗
𝑛 ∗ 𝑁𝑝

, 𝑑

50 ∗ 𝑙

𝑔𝐻, 𝑘 =
𝐵

𝐿
∗ (𝑔𝑦𝑝

, 𝑘
∗ 𝐿)/150 ≥ (𝑔𝑦𝑝, 𝑘 ∗ 𝐿)/250

q𝐼𝐻, 𝑘 = ∗ (𝑔𝑙
, 𝑘
∗ 𝐿)/150 ≥ (𝑔𝑙

, 𝑘
∗ 𝐿)/250

𝑝𝑑 = 1,15 ∗ 𝑔𝑘 + 1,5 ∗ 𝑞𝑘 ∗ 𝑘

𝑀𝑑 = 𝑝𝑑 ∗ 𝐵2/8

𝑁𝑑 = 𝑀𝑑/ℎ𝑘



Käytetään ruoteita sahatavara 25*100 C24. Ruoteet kuljettavat voimat jäykistysristikoille.
(keskipitkä aikaluokka)

koko lujuus kiinnitys
Ruode 25*100 C24 2N 3,1*90/ liitos
Tuuletusrima 31*48 C24 2,8*75 k200

Ruoteiden liitos paarteisiin:

Yhden NR-rakenteen yläpaarteen sivuttaistuennasta aiheutuva vaakakuormitus määritetään
yksittäisen puristetun rakenneosan kaavalla Fd=kn*Nd/50

Yläpaarteen keskimääräinen puristusvoima Np,d 31,21 kN

Yläpaarteen nurjahduksen käyttöaste sivusuuntaan kn 0,90 ?

Liitoksessa vaikuttava voima Fd 0,56 kN
0,62

Reunaehdot leikkausvoiman taulukkoarvoille:

t2 > 12*d → 44 > 33,6
t1 ≥ 8*d 31 ≥ 22,4

Tuuletusriman kiinnitys
Naulan mitoituskestävyys 2,8*75 Rd 0,47 kN

Naulausväli s, kun ruodejako       a 0,3 m

0,25 m

Ruoteen kiinnitys:

Naulan tartuntapituus 68 mm (yltää yläpaarteeseen parantaen sen kiinnitystä)

Että naulalle voidaan hyödyntää täyttä leikkauskestävyyttä
ja että sileän naulan ulosvetokestävyyteen ei tarvitse tehdä vähennyksiä,  
tartuntapituuden on oltava vähintään 12*d = 36mm
Tartuntapituus on 68 mm,  ehto täyttyy.

Naulan mitoituskestävyys 3,1*90 Rd 0,56 kN

Tarvittavien naulojen määrä/liitos n 1,00 → 2 naulaa

Jotta päätyetäisyysvaatimus a3,t = 15d = 46,5 mm täyttyy, ruoteen jatkokset limitetään.

Päätyliitoksissa ja kiinnityksissä jäykistäviin ristikoiihin naulamäärä mitoitetaan kaavan (3.10)
mukaiselle tuentavoimalle ottaen huomioon myös lisävaakavoiman.

Jatkosvoima
0,36 ≥ 0,60 kN

Tarvittavien naulojen lukumäärä/liitos n 1,07 → 2 naulaa

𝑠 =
𝑎 ∗ 𝑅𝑑

𝐹𝑝 𝑑

𝐹𝑛𝑝, 𝑑 + 𝑞𝐻
, 𝑑
∗ 𝑎 = 𝑎 ∗ 𝑞𝑑 + 𝑞𝐻

, 𝑑
≥ 𝐹𝑝

, 𝑑
+ 𝑞𝐻

, 𝑑
∗ 𝑎



Ruoteiden kestävyys (keskipitkä aikaluokka) Sahatavara C24

Mitoitetaan jatkuvana palkkina, tukiväli 0,9m

Tarkastetaan puristetun ruoteen kestävyys kentässa
ja vedetyn ruoteen kestävyys tukimomentin kohdalla.

Ruoteen puristusvoima Fnp,d+qh,d*a 0,601989 kN 601,9891 N

Normaalijännitys σc/t,d 0,240796 N/mm2

Pellin ja ruoteen omapaino gk 0,0826 kN/m2

Lumikuorma katolla qk 2,08 kN/m2

Pystykuorma pd 0,964 kN/m

Taivutusmomentti reunakentän aukossa M1,d 0,062 kNm (3-aukkoinen)

Taivutusjännitys reunakentässä σm1,d 6,000 N/mm2

Taivutusmomentti tuella M1,d 0,098 kNm (2-aukkoinen)

Taivutusjännitys tuella σm2,d 9,375 N/mm2

Puristuslujuuden mitoitusarvo fc,0,d 12,9 N/mm2

Taivutuslujuuden kokovaikutuskerroin kh 1,3 1,431 RIL 205-1-2017

Taivutuslujuuden mitoitusarvo fm,d 19,2 N/mm2

Vetolujuuden kokovaikutuskerroin kh 1,08 1,084 RIL 205-1-2017

Vetolujuuden mitoitusarvo ft,0,d 9,68 N/mm2

Hoikkuus λ 124,7
Nurjahduskerroin kc 0,18

Yhdistetty puristus ja taivutus

0,42 < 1 Käyttöaste 42 %

Yhdistetty veto ja taivutus

0,51 < 1 Käyttöaste 51 %

Ruoteet toimivat sekä vedettyinä että puristettuina sauvoina

NR-jäykistysristikon mitoitus

Molemmissa päissä oleva jäykisteristikko ottaa vastaan 
NR-rakenneryhmän sivuttaistuennasta sekä lisävaakavoimista ja tuulesta aiheutuvan vaakakuormituksen.

(kuvat RIL 248-2013 s.52-53)

Jäykisteristikon laskentamalli

Yhdelle NR-jäykistysristikolle tuleva vaakasuuntainen viivakuorma:

Tuulikuorma osavarmuusluku γq 1,5

yhdistelykerroin ψ0 0,6

Kuormitustapaus 1, keskipitkä aikaluokka
Omapaino + Lumi Nurjahdustuentakuorma qd 1,07 kN/m

Lisävaakavoima qH,d 0,13 kN/m

Yhteensä q1,d 1,21 kN/m 0,833087

Kuormitustapaus 2, hetkellinen aikaluokka
Omapaino + Lumi + Tuuli Nurjahdustuentakuorma qd 1,07 kN/m

Lisävaakavoima qH,d 0,13 kN/m

Tuulikuorma qw,d 0,39 kN/m

Yhteensä q2,d 1,59 kN/m

𝜎𝑐, 𝑑
(𝑘𝑐 ∗ 𝑓𝑐 0 𝑑)

+
𝜎𝑚, 1, 𝑑

𝑓𝑚 𝑑

≤ 1

𝜎𝑐, 𝑑
𝑓𝑡 0 𝑑

+
𝜎𝑚2, 𝑑
𝑓𝑚 𝑑

≤ 1

𝑘ℎ =
150

ℎ
0,2 ≤ 1,3

𝑘ℎ =
150

ℎ
0,2 ≤ 1,3



Jäykistysristikon tukireaktiot:

Jäykistysristikon pituus 5,4 m
Kuormitustapaus 1

3,3 kN
Kuormitustapaus 2

4,3 kN

Jäykisteristikko tulee mitoittaa NR-rakenteiden suunnitteluohjelmalla. 
Hetkellinen taipuma lasketaan murtorajatilan kuormitukselle q2,d = 1,59 kN/m

Vaakataipuma saa olla enintään L/500, eli 5400/500 = 10 mm.

Lisäruoteiden mitoitus harjalla ja sivuseinien kohdalla

Jäykistävistä voimista aiheutuva osuus jäykistysristikoiden tukireaktioista palautetaan kattotasoon
harjan ja sivuseinien kohdalle sijoitetuilla lisäruoteilla.

Jäykistävien voimien aiheuttama tukireaktio

Td 2,91 kN

Ruoteen puristuskestävyys

Nd 5,82 kN

Ruoteen puristuskestävyyden kannalta riittäisi yksi lisäruode.

Ruoteen kiinnitykseen mahtuu enintään nauloja:

(100/(5*d)-1) = 5,45 kpl

→ Ruoteen kiinnitykseen mahtuu enintään 5 kpl 3,1*90 naulaa rinnakkain.

Naulan leikkauskestävyys Rd 0,56 kN
Naulojen tarvittava lukumäärä n 5,20 kpl
Ruoteiden lukumäärä nr 1,04 kpl

Sijoitetaan kaksi lisäruodetta vierekkäin sivuseinien kohdalle, sekä
harjan molemmille puolille. Naulauksella 5n3,1x90.

NR-pukit harjan kohdalla - NR-jäykisteristikon ulkoisten kuormien tukina

Yläpohjan ulkoiset vaakakuormat, tuuli ja lisävaakavoima, siirretään jäykisteristikoilta
NR-pukeilla alapohjatasolle. Rakennuksen harjalinjan kohdalla on kaksi NR-pukkia.

Nr-pukin korkeus harjalinjalla hp 2,35 m

Nr-pukin leveys bp 0,86 m

Suurin ulkoisten kuormien aiheuttama rasitus saadaan hetkellisen aikaluokan
kuormitustapauksessa, jossa tuuli on määrääväna ( lumikuorman yhdistelykerroin ψ=0,7)

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

Lisävaakavoima lumikuormasta qHl,k 0,14 kN/m

Tuulikuorma qw,k 0,43 kN/m

Kuormitustapaus 3:

0,85 kN/m

Tukireaktio 

2,3 kN

NR-pukille kohdistuva vaakasuuntainen pistekuorma Fp 2,3 kN
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NR-pukin ja NR-rakenteen välinen leikkausvoima

6,4 kN

Käytetään NR-pukin ja NR-ralenteen paarteen välisessä liitoksessa ankkurinauloilla 4*40
kiinnitettyjä kulmalevyjä. Kulmalevyliitokset mitoitetaan kulmalevyjen teknisen hyväksynnän mukaan (ETA tai varmennustodistus)
käyttäen kaikissa nurkissa liitosvoimana hetkellisen aikaluokan leikkausvoimaa Fb,d = 6,4 kN.

Näin NR-rakenteen mitoituksessa voidaan olettaa, että alaspäin kohdistuva pistekuorma
tulee kokonaan yläpaarteelle ja ylöspäin suuntautuva pistekuorma kohdistuu alapaarteeseen.

Käytetään kulmalevyä 100x100x100x2,5 naulauksella 18+23n4x40

Liitoksen leikkauskestävyys tällä naulauksella 
teknisen hyväksynnän mukaan on Rk 14,30 kN

Mitoituskestävyys (ristikkosauvat C35)

Rd 12,58 kN

Käyttöaste 51 %

Alla olevalla kulamlevylla AB105 naulauksella 8+11n4x40 R1,k = 8,5/kmod^0,3 = 8,26 kN.

Käyttöaste 77 % , kestää.

AB-Kulmalevyt-AB-70-90-105.pdf
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Kattoristikolle tulevat kuormat
3,59 kN/m

45,74 kNm Ristikkomomentti
19,06 kN Normaalivoima ylä- ja alapaarteessa

3,99 kN/m2 Yläpaarteen suurin puristusvoima

1,07 kN/m Poikittaistuennan aiheuttama jäykistysjärjestelmän 
kuormitus kummassakin päädyssä

Jäykisteristikon kuormat

0,13 kN/m Lisävaakavoimista aiheutuva kuormitus jäykistysristikolle

Kuormitustapaus 2, hetkellinen aikaluokka
Omapaino + Lumi + Tuuli Nurjahdustuentakuorma qd 1,07 kN/m

Lisävaakavoima qH,d 0,13 kN/m

Tuulikuorma qw,d 0,39 kN/m

Yhteensä q2,d 1,59 kN/m Yhdelle NR-jäykistysristikolle tuleva 
vaakasuuntainen viivakuorma

NR-jäykistepukin kuormat
Kuormitustapaus 3:

0,85 kN/m Suurin ulkoisten kuormien aiheuttama rasitus
Tukireaktio 

2,3 kN NR-pukille kohdistuva vaakasuuntainen pistekuorma Fp

6,4 kN
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LIITE 9

Alapaarretason jäykistys havuvanerilla Ril 248-2013

(Esimerkkikuva RIL 248-2013 s.62)

Jäykistetään NR-rakenteiden alapaarretaso havuvanerilevyllä 2700*1200*12 ( 5 viilua)
Kyseisiä levyjä on 6,2 kpl peräkkäin ja 8 kpl rinnakkain.

Havuvaneri kiinnitetään alapaarteen alapintaan kiinnitetyihin koolauspuihin osakierteisillä 
levyruuveilla 4,5x45.

Kiinnitys on levyn kaikilla reunoilla samanlainen. Tässä tapauksessa
jokaisen kiinnikkeen saama voima on levyreunan suuntainen.

Rakennuksen mitat

B 9,6 m Leveys
L 16,8 m Pituus
h1 4,8 m Seinän korkeus
h2 2,4 m Yläpohjan korkaus

Kuormat ja rasittukset

Kattorakenteen omapaino gk 0,75 kN/m2

Lumikuorma katolla qk 2,08 kN/m2

Tuulenpaine qw,k 0,63 kN/m2

 
NR- kannattajien jako k 0,9 m

Rakennuksen lyhyempi sivu

Lisävaakavoima kattorakenteen painosta

gHB,k 0,05 kN/m

Lisävaakavoima lumikuormasta

qHB,k 0,13 kN/m

Tuulikuormitus

qw,B,k 3,02 kN/m
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Rakennuksen pidempi sivu

Kattorakenteen painosta sivuseinälle

gL,k 3,612 kN/m

Lumikuormitus sivuseinälle

qL,k 9,984 kN/m

Lisävaakavoima kattorakeneen omapainosta

gHL,k 0,048 ≥ 0,051 kN/m

Lisävaakavoima lumikuormasta

qHL,k 0,133 ≥ 0,140

Tuulikuormitus

qw,L,k 1,89 kN/m

Kuormitusyhdistelmä murtorajatilassa

Hetkellinen aikaluokka

Alapaarteen tasossa vaikuttava vaakasuuntainen viivakuormitus

Rakennuksen lyheympi sivu WB,d 4,7 kN/m

Rakennuksen pidempi sivu Wb,d 3,0 kN/m

Vesikaton jäykistyksestä aiheituvat pistevoimat

Sivuseinän kohdalla Fjs 2,3 kN

Harjalinjalla Fjh 4,6 kN
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Levykentän kuormat ja rasitukset

Levykentän kuorma WB,d 4,7 kN/m

Levykentän suurin momentti

Md 166,55 kNm

Leikkausvoima

Vd 39,66 kN

Levytyksen suurin liitinväli

Jäykistelevyn korkeus 2700 mm
Jäykistelevyn leveys 1200 mm
Jäykistelevyn paksuus 12 mm
Rinnakkaisten levyjen määrä 6 kpl
Perättäisten levyjen määrä 8 kpl
Ruuvin koko 4,5*45

Ruuvin leikkauskestävyys RIL205-1-2017

Hetkellinen aikaluokka
Käyttöluokka 1

Ruuvin leikkauskestävyys Rr,d 570,0 N

Jäykistysmitoituksessa levyjen liitinkestävyyttä voidaan
korottaa kertoimella 1,2 (RIL 205-1-2017 9.2.3.1)

Ruuvin mitoituskestävyys jäykistysmitoituksessa Rd 684,0 N

Suurin liitinväli

165,6 mm

Valitaan liitinväliksi s = 160 mm

Levyjen päissä tulee käyttää koolauspuiden välissä lautaa,
joihin levyjen päät saadaan kiinnitettyä liitinvälillä 160mm.
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Levyn lommahdus

Ek 6387 N/mm2
(RIL 205-1-2017 Taulukko 3.9S s.59) keskimääräinen arvo 9124 N/mm2 * 0,7

Gk 245 N/mm2
(RIL 205-1-2017 Taulukko 3.9S s.59) keskimääräinen arvo 350 N/mm2 * 0,7

k2 0,077

Uuman paksuus tu 12 mm
Uuman pituus (levyn pituus) c 2700 mm
Uuman korkeus (alakaton koolausjako) a 400 mm

c/a 6,75

RIL 205-1-2017 kuva 9.14es S.166 k 0,9

Levyn lommahdusjännitys

fv,crit 17,07 N/mm2

Paneelimitoitusleikkauksen mitoitusarvo fv,k 3,5 N/mm2
(RIL 205-1-2017 Taulukko 3.9S s.59)

Mitoitusehto fv,crit > fv,k

17,07 > 3,5

Käyttöaste 21 %  →  Ei Lommahda

Levyn paneelileikkauskestävyys

Levyyn kohdisuva leikkausjännitys

σv,d 0,52 N/mm2

Levyn paneelileikkauslujuus

fv,d 3,08 N/mm2

Mitoitusehto σv,d < fv,d

0,52 < 3,08

Käyttöaste 17 %  →  Ei paneelileikkautumista

Levykentän vetopaarteen mitoitus

Käytetään levykentän vetopaarteina seinän yläojauspuuta C24 48*198

Paarrepuun vetolujuus
Hetkellinen aikaluokkka
Käyttöluokka 1 ft,d 14 N/mm2

(RIL 205-1-2017 Taulukko 3.3S)

Paarrepuun poikkileikkausala A 9504 mm

Paarteen vetovoima

Fd 17 kN

Paarteen vetojännitys

σt,d 1,8 N/mm2

Mitoitusehto σt,d < ft,d
1,83 < 14

Käyttöaste 13 %  →  Seinän yläohjauspuun poikkileikkaus on riittävä
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Vetopaarteen jatkosten mitoitus

Naula 3,1X90
Aikaluokka hetkellinen
Käyttöluokka 1

Naulan leikkaiskestävyys Rd 760 N

Liitoksen naulamäärä

n 23 kpl

Koolauspuiden kiinnityksen mitoitus

Koolauspuu Lauta 25*100 k400
Naula 2,8*75

Kuormitusyhdistelmä murtorajatilassa 1,35*Kfi*gk (pysyvä aikaluokka)

Sisäkaton omapaino gk,k 0,09 kN/m2

Sisäkaton omapaino Murtorajatilassa gk,d 0,12 kN/m2

NR-kannattajien jako keskeltä keskelle k 0,90 m

Koolauksen jako keskeltä keskelle kk 0,40 m

Koolaupuun liitokseen aiheutuva voima
Fk,d 0,04 kN

Naulan tartuntavoimakestävyys
Aikaluokka pysyvä
Käyttöluokka 1 Rd 122,00 N

Liitoksen naulamäärä

n 0,34 kpl

Laitetaan liitokseen 2 kpl 2,8*75 naulaa. 
Tämän johdosta kattoon on vara kiinnittää 
asioita, osumatta kattotuoliin.

Sisäkaton omapaino
kerros kerroksen leveys mat.tiheys kerroksen q

paksuus
m [kN/m3] [kN/m2]

koolaus 0,025 0,1 4,2 0,026
Vaneri 0,012 5 0,060

yht. 0,09 kN/m2

(Materiaalitiheydet SFS-EN 1991-1-1-1+AC)
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