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1 JOHDANTO

Rankarunko on kantavaseindinen rakennusjarjestelmd. Kantavat seinat voivat olla korkeudeltaan
kerroskohtaisia, jolloin vaakarakenne kiinnitetadn seinan paalle. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa
kahden kerroksen korkuisia kantavia seinid, jolloin vaakarakenne kiinnitetdan seinan kylkeen. (Puu-
info 2020.) Puurankarunkoiset rakennukset ovat yleinen naky modernissa rakennusmaailmassa, ja
niitd kdytetdan monissa eri ymparistoissa niiden keveyden, kestdvyyden ja ymparistoystavalli-
syysominaisuuksien vuoksi. Tassa opinndytetydssa keskitytdaan erityisesti levyjdykistyksen kayttéon
puurankarunkoisissa rakennuksissa. Levyjaykistyksen toimintaperiaatteena on jaykistaa rakennus

vaakavoimia vastaan, joista tuulikuorma on merkittdvin Suomessa.

Puurankarunkoisen rakennuksen jaykistamisessa on kuitenkin haasteita, erityisesti rakennuksen kor-
keuden ja rungon syvyyden kasvaessa. Korkeissa ja hoikissa rakennuksissa vaakavoimien aiheutta-
ma kuorma kasvaa merkittavasti, ja taman takia jaykistyksen suunnittelussa on otettava huomioon
erilaiset tekijat, kuten rakennuksen geometria ja materiaalit. Myds seindrakenteen ankkurointi perus-

tukseen on olennainen osa jaykistyskokonaisuutta.

Opinnaytetytssa kaydaan lapi rankarunkoisen seindn toimintaperiaatetta, vertaillaan rankarunkoisen
seinan eri materiaalivaihtoehtoja, esitetdan seinan ankkurointimahdollisuuksia ja lasketaan levyjay-

kistys kaksikerroksiselle omakotitalolle seké pysty- ja vaakasuuntainen ankkurointi.
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2 HIILINEUTRAALI JA VAHAPAASTOINEN RAKENTAMINEN

Suomessa julkisiin rakennushankkeisiin kdytetadn vuosittain noin 7 miljardia euroa, mika vastaa noin
30 prosenttia kaikista julkisista hankinnoista. Vihreilld julkisilla hankinnoilla pyritdén vahentamaan
ympdristohaittoja julkisissa hankinnoissa. Tama on merkittava vaikuttamisen kohde, silla julkisten

hankintojen arvo kattaa noin 14 prosenttia koko EU:n bruttokansantuotteesta.

Vuonna 2014 paivitetty EU:n hankintadirektiivi ja siihen liittyva Suomen hankintalain uudistus ovat
parantaneet puitteita ymparistohaittojen vahentamiselle ja kestavan kehityksen periaatteiden huo-
mioimiselle julkisissa hankinnoissa. Euroopan komissio laati vuonna 2016 suositukset vihreiden jul-
kisten toimitilahankkeiden kriteereiksi, ja ndiden pohjalta ymparistdministerié on laatinut vapaaeh-
toiset suositukset julkisille rakennushankkeille Suomessa. (Ymparistoministerid julkaisuaika tuntema-

ton.)

Hiilineutraali ja vahapaastdinen rakentaminen ovat keskeisia kasitteita kestdavan kehityksen tavoittei-
den saavuttamisessa. Naita lahestymistapoja kdytetadn vahentamaan rakennusalan hiilijalanjalkea ja
minimoidaan ymparistovaikutuksia rakennusten elinkaaren aikana. Keskeisia nakodkohtia hiilineutraa-
liin ja vahapaastoiseen rakentamiseen ovat muun muassa materiaalien valinta, energiatehokkuus,
uusiutuvan energian kaytto, jatehuolto ja kierrdtys, rakennusten kayton optimointi ja elamdnkaaren

analyysi.

Hiilineutraali ja véhapaastbinen rakentaminen edustavat kestévan kehityksen periaatteita rakennus-
alalla, ja niiden avulla voidaan véhentda merkittavasti rakennusalan ilmastovaikutuksia ja edistaa

kestavaa kehitysta.
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3 LEVYJAYKISTYS PUURANKARUNKOISISSA RAKENNUKSISSA

3.1 Toimintaperiaate

Rakennus tulee jaykistaa vaakavoimia vastaan. Suomessa padasiallisena vaakavoimana vaikuttaa
tuulikuorma. Jaykistyksen haasteellisuuteen vaikuttavia tekijéité ovat mm. rakennuksen korkeus se-
kd rakennuksen runkosyvyys. Mita hoikempi ja korkeampi rakennus on, sita kovemmalle vaaka-
kuormien rasitukselle rakennus altistuu. Yli kaksikerroksisissa rakennuksissa jaykistavien rakenteiden

seka niiden liitoksien voimat kasvaa merkittavasti.

Puurakenteiset kerrostalot ovat betonirakenteisia huomattavasti kevyempia omapainoltaan. Ongel-
mana rakennuksen keveydessa on se, ettd vaakakuormien aiheuttama noste pyrkii kaatamaan ra-
kennusta. Suunnitteluhaasteena ilmenee siis rakennuksen kerroksittainen ankkurointi korkeissa ja

hoikissa puurakenteisissa rakennuksissa.

Levyjaykisteen tarkoituksena on vastaanottaa vaakavoimasta Fd aiheutuva leikkausvoima Q. Levy-
jaykiste kiinnitetadn rankoihin, jotka vastaanottavat vaakavoiman aiheuttaman momentin M. Levytys
on kiinnitettdva jokaiseen runkotolppaan, koska levytys tukee myds runkotolpan heikompaa suuntaa
nurjahdusta vastaan. Levy tulee kiinnittda myos levyn keskella sijaitsevaan runkotolppaan levyn

lommahduksen estamiseksi. (Puuinfo 2020.)

Rankarunkoinen seina pitaa sisallaan eri kerroksia, joista jokaisella on oma tehtdvansa. Seindraken-
teen sisépuolinen levytys vaikuttaa merkittavasti jaykistysteknisten ominaisuuksien liséksi palo- ja

aanitekniseen toimintaan. Suositeltavaa on kayttéa kahta paallekkaista levykerrosta seinén sisapuo-
lella, joista alimmaisen kerroksen vanerilevy toimii jaykistavana seka kiinnityspintana. Molemmat le-

vykerrokset voivat toimia sekd palo- etté aaniteknising levytyksina.

RO

TN

RN

RN

Kuva 1 Rankarakenteinen seindrakenne (Virtanen 2024).
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Rakenne ulkoa sisélle

ulkoverhous
tuuletusrako
tuulensuoja ja lisaldammoneriste
kantava runko ja ldmmoneriste

hoyrynsulkumuovi

o vk W N

kipsilevy

IIman- ja hdyrynsulkukerroksen muodostamiseen kaytetddn yleisesti muovikalvoa, mutta nykyisin on
olemassa myés ilman- ja hoyrynsulkukankaita, jotka reagoivat ilmankosteuteen ja parantavat raken-
teen kuivumiskykya. Suunnittelun haasteena on varmistaa ilman- ja héyrynsulkukerroksen jatkuvuus

rakenteiden liitosalueilla. Lapiviennit voidaan tiivista tdhan tarkoitetuilla tiivistystuotteilla.

Rakennuksen vaipan vuotaminen on yleisin kosteusvaurioiden aiheuttaja. Mikali héyrynsulku vuotaa,
se aiheuttaa nopeasti kosteusvaurioita rakenteessa, koska talviaikainen sisailman kosteus padsee
tunkeutumaan kylmiin eristeisiin. Rakenteen tulee siis olla diffuusiotiivis, eli vesihdyrya lapaisema-
ton. Kun kaytetaan riittavan korkean vesihdyryn vastustuskyvyn omaavaa tuotetta (sd-arvo > 8 m),
voidaan puhua asianmukaisesta héyrynsulusta. Héyrynsulkumuovin kanssa kaytetdan ldhes aina mi-
neraalivillaa, joka ei sido kosteutta. Koska rakenne kuivuu ulospdin, on ulkoseinan diffuusiovastuk-
sen oltava mahdollisimman pieni. Erityisesti viileissa rakennuksissa voi hdyrynsulun ulkopintaan tii-

vistya kosteutta, mika lisaa kosteusriskia. (Tiivistalo 2023.)

Kuva 2 Vuotava rakenne talvella (Tiivistalo 2023).



12 (49)

Kuva 3 Tiivis rakenne talvella (Tiivistalo 2023).

Rangan tukipainekestavyyteen ala- ja ylaohjauspuussa vaikuttavat rankojen poikkileikkaus ja ranka-
jako. Nama ovat olennaisia tekij6ité perinteisissa rankaseinissa. Ladmmaoneristeen ominaisuudet vai-
kuttavat my0s seinan palotekniseen toimintaan. Palossa sulamatonta ldmmoneristettd, kuten kivivil-
latuotteita tai paremmin kosteutta hylkivaa villaa, kuten mineraalivillaa suositellaan téllaisiin kaytto-
tarkoituksiin. (Puuinfo 2020).

Kuva 4 Kivivilla PAROC eXtra 100 565x870 (Paroc 2019).
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My®6s tuulensuojakerroksella on vaikutusta seindn palo-, dani ja jaykistystekniseen toimintaan.
Rakennuksen tuulensuojakerros on tarkea osa rakennuksen ulkovaippaa, joka suunnitellaan suojaa-
maan rakennusta ulkoisilta ilmavirtauksilta ja kosteudelta. Tama kerros on erityisen tarkea etenkin

korkeissa rakennuksissa, joissa tuulen aiheuttama paine-ero voi olla merkittava.

Tuulensuojalevyja kaytetaan rakennusten ulkoseinien ja kattojen rakenteissa tuulelta suojaavana,
lammittdvana ja kestavyytta lisdavana elementtind. Tuulensuojalevyja voi kayttad myds [ammoneris-
tekerrosten valissa tuulelta suojaavana ja kylmasiltoja estdavana elementtind. Levyt on kasitelty para-
fiinilla, joka parantaa levyn sopeutumista pohjoismaisiin, kosteisiin olosuhteisiin. Levyt suojaavat ra-
kennuksia, estaen kosteuden paasemisen lampderistyksen kerroksiin. Konvektiolle herkat tuulensuo-
jalevyt laskevat vesihdyryn lapi. Taten ne takaavat rakenteen kuivumisen. Tuulensuojalevyt varas-
toivat lampoa eivatka anna rakenteen jaahtya niin nopeasti. Se auttaa tasoittamaan tilan sisalampé-
tilaa. (Nordic Fibreboard 2021.)

Tyypillisia materiaaleja ovat tuulensuojakipsilevyt tai eristévat esim. Runkoleijonan tuulensuojalevyt.
Ndiden materiaalien valinta riippuu rakennuksen sijainnista, ilmastosta ja rakenteen tarpeista. Puu-
runkoisen seinan ulkoverhouksen taustalla on oltava aina yhtendinen tuuletusvali. Ulkoverhous voi-

daan toteuttaa erilaisilla tarkoitukseen soveltuvilla tuotteilla, kuten ulkoverhouspaneelilla.

3.2 Levymateriaalit ja rungot

Kipsi on usein kaytetty rakennusmateriaali rakennuksen tuulensuojana seka jaykistelevyna sen erin-
omaisen vesihdyryn lapédisevyyden, tuulitiiviyden seka lujuuden ansiosta. Levy koostuu kartonkipin-

noista seka kipsikivesta ja toimii hyvin akustiikkaominaisuuksien johdosta my6s danieristeena. Kipsi-
levyn ytimeen sitoutunut vesi antaa tuotteelle hyvan palonkesto-ominaisuudet. Palotilanteessa kipsi-

levyn sitoutunut vesi hdyrystyy ja siten hidastaa palon leviamistd. (Knauf 2024).

Kuva 5 Kipsilevy (Puutoimi julkaisuaika tuntematon).

LVL-levyja eli viilupuuta kaytetdan jaykistavina levyina erityisesti silloin, kun tarvitaan suurta kesta-
vyytta tai jaykistavalle rakenteelle varattu tila on rajallinen. Suurta kestavyytta vaativia tilanteita
ovat muun muassa tavallista pidemmat rankajaot tai seinalle sijoitetut suuret ikkunat. Viilupuu val-
mistetaan liimaamalla 3 mm paksuisia kuusiviiluja yhteen. Viilupuun enimmaisleveys on 2,5 metria,
mutta valmistustekniikka mahdollistaa jopa 25 metrin pituisien elementtien valmistamisen. (Lappia
2022).
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Kuva 6 Viilupuu (Puuinfo 2020).

Vaneri on laajasti maailmalla kaytdssa oleva rakennustuote. Perusominaisuuksiltaan vaneri on hyvin
lujaa ja iskunkestavaa. Vaneria kaytetadn seinissa ja valipohjissa jaykisteena sen alhaisen hinnan
seka hyvien ominaisuuksien takia. Vanerit ovat rakenteeltaan joko koivu-, havu- tai sekavanereita.
(Puuinfo 2020.)

Kuva 7 Vanerilevy (Puutoimi julkaisuaika tuntematon).

Rankarunkoinen seina on toimintatavaltaan kantava seind ja sen korkeus vaihtelee yhden ja kahden
kerroksen valilta. Kaksikerroksisessa rankarungossa vaakarakenne kiinnitetaan rankarungon kylkeen,
kun taas yhteen kerrokseen ulottuvassa seindssa vaakarakenne kiinnitetaan rankarungon paalle.
Tyypillisesti rankarunkoa kaytetdan 1-2 kerroksisissa rakennuksissa, mutta rankarunkoa voidaan
kayttda myos 3-8 kerroksisissa kerrostaloissa. Talloin tulee kuitenkin varautua alimpien kerrosten
erityisen tihedan rankajakoon. (Puuinfo 2020.)
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Kuva 8 Rankarunkoinen rakennus (Virtanen 2022).

Runkomateriaalina kaytetdan useimmiten sahatavaraa. Sahatavara voi olla joko rakennesahatavaraa
tai liimattua sahatavaraa. Molempia tuotteita kdytetadn kantavissa rungoissa, mutta erityisesti ra-
kennesahatavara on suunniteltu kantaviin runkoihin kaytettdvaksi. Rakennesahatavara on lujuus-
luokiteltua ja mitallistettua sahatavaraa, jonka lujuusluokka on useimmiten C24. Muita rankarungos-
sa kaytettyja materiaaleja ovat LVL-P (Laminated Veneer Lumber — Paralled) tai LVL-C (Cross) viilu-

puut seka liimapuu. (Puuinfo 2020.)

3.3 Rakennustyypit
Rankarunkoinen puukerrostalo on yleistyva rakennustyyppi. Sddsuojassa rakennettu rankarunkoinen
suurelementti tuodaan tehtaalta tydmaalle hyvin pitkalle esivalmistettuna. Elementeista 16ytyy ikku-
nat ja ovet valmiiksi asennettuina. Pitkdlle viedyn esivalmistusasteen takia rungon pystyttdminen

tydmaalla on nopeaa, noin kerros viikossa. (Puuinfo 2020.)
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Suurelementti Kehapalkisto

Voimia siirtava liitos

Kuva 10 Rankarunkoinen suurelementti elementtitehtaalla (LapWall Oy 2018).
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Ulkoseindelementit toimivat puukerrostalon jaykistavina seinind ja ovat useimmiten yhden kerroksen
korkuisia ja seindn pituisia suurelementteja. Tyypillisesti suurelementin runko on joko yksirunkoinen
tai ristirunkoinen. Ristirunkoisessa suurelementissa runko on kahdessa eri tasossa limitettyna. Huo-
mioitavaa on, ettd kantavat seinat tulee sijaita samoilla kohdilla eri kerrosten valilld. Tama tulee ot-
taa huomioon rakennuksen tilasuunnittelussa. Ulkoseinien lisaksi puukerrostalossa huoneistojen vali-

set seindt ovat jaykistavia ja kantavia pitkien jannemittojen takia. (Puuinfo 2022).

Pientaloista yli puolet toteutetaan levyjaykisteisina rankarunkoina niiden vankkarakenteisuuden ja
tehokkaan jaykistyksen ansiosta. Runko muodostuu useimmiten 600 mm valein pystytetyistd runko-
tolpista, jotka kiinnittyvat yla- ja alajuoksuihin. Seinien jaykistyksessa kdytetdan levyja, jotka kiinni-

tetdan rankarunkoon.
Muita rankarunkoisia rakennuksia voivat olla mainittujen lisdksi:

e toimisto- ja lilkerakennukset
o teollisuusrakennukset, kuten puunjalostuksessa ja varastoinnissa
e koulut ja julkiset rakennukset, joiden kerrosmaéara on maltillinen

e mokit ja loma-asunnot

3.3.1 Jaykistysseinat

Levyjaykisteinen runko muodostuu jaykistavista seinista ja vaakarakenteista. Jaykistavat vaakara-
kenteet siirtavat kuormia jaykistaville seindrakenteille, joista kuormat siirretdan edelleen perustuksil-
le. Pientalot jaykistetdan lahes poikkeuksetta levytyksella. Jaykistdvat levyt sijaitsevat seindraken-
teen sisd- tai ulkopinnassa. Levyt lisddvat rakenteen jaykkyytta ja véahentavat taipumista esimerkiksi
tuulen ja muualla maailmassa maanjaristyksien vaikutuksesta. Rankarunkoiset seinat mahdollistavat

hyvan eristystason, mikd parantaa pientalojen energiatehokkuutta

Rankarunkoinen seina mahdollistaa nopean ja tehokkaan rakentamisen, silla runko ja seinat voidaan
valmistaa elementteina tehtaalla ja koota paikan paalla lyhentden valmistusaikaa ja kustannuksia.
Seinatyyppi tarjoaa myds suunnittelijoille joustavuutta erilaisten arkkitehtuurisien ratkaisujen toteut-
tamiseen. Seindratkaisuja voidaan muokata vastaamaan erilaisia esteettisia ja toiminnallisia vaati-

muksia.

Puurakenteisissa kerrostaloissa jaykistavat seinat ovat olennainen osa rakennuksen stabiliteettia ja
kestavyyttd. Jaykistavat seindt ovat suunniteltu lisadmaan rakennuksen jaykkyyttd ja vastustamaan
esimerkiksi tuulen, ja muualla ulkomailla maanjaristyksen, aiheuttamia voimia. Jaykistavat seinat si-
jaitsevat yleensa rakennuksen pituussuunnassa ja ne muodostavat rakenteellisen verkoston, joka es-
taa rakennuksen kiertymista ja taipumista. Naita seindrakenteita voi olla esimerkiksi puusta, betonis-

ta tai teraksestd, mutta puukerrostaloissa materiaali on yleensa puista CLT-elementtid.



18 (49)

Jaykistavien seinien suunnittelussa otetaan huomioon rakennuksen kokonaisjaykkyys seka paikalli-
sen kuormitukset ja olosuhteet. Riittavan jaykistyksen varmistaminen on tarkeda rakennuksen tur-
vallisuuden ja kestavyyden kannalta, erityisesti alueilla, joilla on korkeampi tuulikuormitus tai mah-
dollisuus maanjaristyksiin. Lisaksi jaykistavat seinat voivat tarjota myds aanieristysta ja paloturvalli-

suutta riippuen kaytetyistd materiaaleista ja rakenteen kokonaisuudesta.

Levyjaykisteisessa rankarungossa yhdistyy vahva rakenne, energiatehokkuus ja tehokas rakentami-
nen. (Puuinfo 2020).

3.3.2 Jaykistavat vaakarakenteet

Puurakenteiset valipohjat ovat yksi kestdvdn rakentamisen ratkaisuista, jotka ovat yhta suosituimpia
ymparistdystavallisyyden ja energiatehokkuuden vuoksi. Puurakenteisia vélipohjia on kaytetty erityi-
sesti asuinrakennuksissa, mutta niita kdytetaan myds toimisto- ja lilkerakennuksissa. Rakenneratkai-
sun etuna on niiden keveys, joka helpottaa niiden asennusta ja vahentaa rakennuksen kokonaispai-
noa. Ne myds tarjoavat erinomaisen eristyskyvyn, mika auttaa saastamaan energiaa ja lammityskus-
tannuksia. Lisaksi puurakenteiset valipohjat ovat helppoja korjata ja muokata, mika tekee niista ka-

tevan vaihtoehdon moniin rakennustyyppeihin.

Massiivipuulevyista tehty levyjaykisteinen valipohja toimii samojen periaatteiden mukaisesti kuin jay-

kistédva seind. Massiivipuulevyt vastaanottavat leikkausvoiman Q ja valipohjarakenteen reunoilla ole-

vat paarteet vastaanottavat momentin M. (Puuinfo 2020.)

Kuva 11 Jaykistavan valipohjan leikkausvoima ja momentti (Puuinfo 2020).
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Jaykistetty vaakarakenne, joka on tehty massiivipuulevyistd, ei valttamatta tarvitse erillista jatkuvaa
paarretta, koska massiivipuulevyt voivat luonnollisesti vastaanottaa paarrereunan voiman. Talldin
riittaa, etta paarrereunan voima siirretdan massiivipuulevyjen liitosten yli esimerkiksi teraslevyjen

avulla.

Massiivipuulevyjen liitoksissa leikkausvoima siirretaan ruuviliitoksella. Jos tarvitaan suurempaa lu-

juutta ja jaykkyytta massiivipuulevyjen liitoksissa, suositellaan kaytettavaksi vinoruuviliitosta.

Jos vaakakuormitus kohdistuu rinnakkaisille massiivipuulevyjen pitkille sivuille, massiivipuulevyt voi-
daan suunnitella toimimaan rinnakkaisina palkkeina, joille kuormitus jakautuu levyjen jaykkyyksien
mukaisesti. (Puuinfo.)

Jaykistavat valipohjat ovat joustavia rakenteita materiaaliominaisuuksien seka liitoksissa kaytettavien
liittimien takia. Valipohja koostuu jaykistdvasta palkistosta, jonka paalla on usein kaksi kerrosta va-

neri-, lastu- tai kipsilevya.

Puun ja betonin yhdistdéminen on my®s mahdollinen vaihtoehto valipohjissa. Laattavalipohjat ovat
yleisida puurakenteisissa kerrostaloissa ja muissa suurissa rakennuksissa. Ne koostuvat puupalkkien
paalle asennetuista betonilaatoista tai -levyistd. Tama rakenne yhdistaa puun kestdvyyden ja beto-

nin jaykkyyden, mika tekee siita erittdin tehokkaan ratkaisun suurten tilojen kantamiseen.

Viilipohjarakenne H K o(1 | f; L
kN)

400 | 400 | 0,50 |16 | 6,0
mm |mm |mm | Hz | m
360 | 400 | 0,50 |17 |54
mm |mm |mm | Hz | m
300 | 400 | 050 |19 |45
mm |mm |mm | Hz | m

Kuva 12 Valipohjarakenne (Puuinfo 2020).
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4 ANKKUROINTI

Ankkuroinnin tehtava on estda seinan pituussuuntainen kaatuminen. Kuvassa 13 seina ei ole ankku-
roitu, joten seinadlle ei ole tukea kaatumista vastaan. Kuvassa 14 yksittdinen ankkuroitu seina ei kaa-
du vaakasuuntaisen voiman vaikutuksesta. Kun useamman seinan yhdistelma on ankkuroitu pais-

taan, seinien reunimmaiset runkotolpat on kiinnitettava toisiinsa. (Bay Area Retrofit 2023.)

]
(&1

Kuva 13 Ankkuroimaton seina (Bay Area Retrofit 2023).

)

Kuva 14 Ankkuroitu seind (Bay Area Retrofit 2023).

4.1 Seinan etureunan ankkurointi

Yleisen osion mukaisessa mitoituksessa seindn tuenta kaatumista vastaan on toteutettava joko etu-
reunan ankkuroinnilla tai riittdvén suuren pystyvoiman kohdistamisella seinén etureunalle. Seina
voidaan ankkuroida joko perustuksiin tai valipohjaan kuvan 15 esittdmalla tavalla. Kuvassa 16 esite-
tdan tarkemmin ankkuroinnin ja seinan valisen kiinnityksen toteutus. Ankkurointi on tehtava vahin-
taan ensimmaiseen runkotolppaan. (prEN 1995-1-1 2022, 268.)
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]

Kuva 15 Etureunan ankkurointi vélipohjaan ja perustukseen (prEN 1995-1-1 2022, 269).

== =T
4 ]\ s 4 | .
1~ r— 1~ T
| I— 3 — 3

Kuva 16 Ankkuroinnin kiinnitys runkotolppaan (prEN 1995-1-1 2022, 269).

4.2  Yhdistetty ankkurointi

Yhdistettya ankkurointia ei voida toteuttaa samalla tavalla kuin etureunan ankkurointia. Yhdistettya
ankkurointia ei voida korvata riittavalla pystyvoimalla, vaan ankkurointi tehddan ainoastaan alajuok-

suun, jolloin runkotolppien ei tarvitse kiinnittya perustukseen. (prEN 1995-1-1 2022, 453-454.)

Kuvan 17 mukaisessa monikerroksisessa rakennuksessa runkotolppien ankkuroinnin sijaan alajuoksu
ankkuroidaan alla olevaan rakenteeseen, eli perustukseen tai valipohjaan.
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Kuva 17 Ankkurointi valipohjan Iapi ja perustuksiin (prEN 1995-1-1 2022, 454).

Kuva 18 Ankkurointi pienemmilld kiinnikkeilla (prEN 1995-1-1 2022, 454).
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5 LEVYJAYKISTEEN MITOITUSMENETELMAT

5.1 Laskentateoriat ja suunnitteluohjeet

5.1.1 Kipsilevyjaykistysrakenteiden suunnitteluohje (versio 1, 24.1.2017)
Levyt kuorman kohtisuorassa suunnassa

m

Kuva 19 Kipsilevyjaykistysrakenteiden suunnitteluohje (Saikkonen Marko 2022).

R . .
R; = % Kuormituskestévyys
H F . . .. .
(ﬁK m) (’" i Ylareunan vaakasuuntainen siirtyma
HF . . .. .
Ny = % Reunimmaisen runkotolpan ankkurointivoima

Levyt kuorman suunnassa

m

bk

n

Kuva 20 Kipsilevyjaykistysrakenteiden suunnitteluohje (Saikkonen Marko 2022).

nRvd

R; = i Kuormituskestavyys
BB mFy . . . .
u= ( P Hm)( Ylareunan vaakasuuntainen siirtyma
BF,
N, = m5fgq

o Reunimmaisen runkotolpan ankkurointivoima
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H levyn korkeus (mm)

B levyn leveys (mm)

t levyn paksuus (mm)

G levyn liukumoduuli (N/mm?)

n levyjen lukumaara kuorman suunnassa

m levyjen lukumaara kuorman kohtisuorassa suunnassa

y ruuvauskaavion huomioon ottava kerroin (-/mm)

B ruuvauskaavion huomioon ottava kerroin (-/mm)

Rvd levyn ja runkopuun valisen kiinnikeliitoksen laskentaleikkauskestavyys (N)
K levyn ja runkopuun valisen kiinnikeliitoksen siirtymakerroin (N/mm)
Fq seinan ylareunaan kohdistuva laskentakuorma (N)

Fx seinan ylareunaan kohdistuva ominaiskuorma (N)

Jos seindlohkossa on levytys molemmilla puolilla, noudatetaan seuraavia saantéja:

e Jos levyt ja liittimet ovat tyypiltdan ja mitoiltaan samanlaiset, niin seindn vaakaleikkausvoi-
makestavyys lasketaan molempien levytysten summana

e Jos kaytetaan erityyppisia levyja, mutta siirtymdkertoimeltaan samanlaisia liittimia, voidaan
yleensa ottaa huomioon 75 % heikomman puolen vaakaleikkausvoimakestdvyydesta. Muissa
tapauksissa vahvemman puolen vaakaleikkausvoimakestavyyteen saadaan lisdta enintadn

50 % heikomman puolen kestévyydesta.

Ruuvauskaaviot
Ruuvaus- | Levy- |, 2400 1200mm*2700 1200mm*3000 1200mm*3200
kaavio kOl‘(U mm mm L nm ! mm T 3 i mm mnt
Ruuvi- | Kerroin y | Kerroin | Kerroin »| Kerroin | Kerroin y | Kerroin #| Kerroin ¥ | Kerroin g
vali (105 mm] | M08 mm?] | 103 mm] | [M108mm3] | [M0Smm] | [*110%mm?] | ["10%mm] | ["108mm?)]
100mm | 3,68 6.87 3,24 5.92 2.91 522 2,76 491
150mm | 5,59 10.41 4,93 8,98 441 7.90 4,13 7.34
5) 200mm | 746 13.91 6,35 11.58 5.88 10,54 5,55 9,88
771 | 100mm | 350 6,54 3,10 5,66 2.76 495 2,58 4,59
150mm | 5,33 9,94 4,69 8.56 4,19 7.52 3,86 6.87
8)  [200mm | 7,00 13.08 5.96 10.89 5.49 9,87 5,09 9,08

Kuva 21 Ruuvauskaavio (Kipsilevyjaykistysrakenteiden suunnitteluohje 2022).
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5.1.2 Jaykistysseinien yksinkertaistettu analyysi (RIL 205-1-2017)

Tassa kohdassa esitettya yksinkertaistettua menetelmaa kaytetdan vain sellaisten jaykistysseinien
yhteydessa, jotka on ankkuroitu kunkin jaykistavan osaseinan paasta tai kunkin seindlohkon kohdal-
ta. Talléin jaykistdvan osaseindn padssa oleva pystysauva on ankkuroitu alapuoliseen rakenteeseen
tai seinan alajuoksu on ankkuroitu tasavalein siten, etta vahintaan yksi kiinnityspiste tulee kunkin

lohkon eli jaykistavan levyn kohdalle

Seuraavassa tarkastellaan kuormitusta, jossa voima Fv,ed vaikuttaa seinan ylareunaan, kun pysty-
kuormat tai ankkurointi estavat samalla seinan nousemisen paikaltaan. Seindanvaakaleikkausvoima-

kestavyyden mitoitusarvo Fyrd voidaan maarittaa yksinkertaistetulla menetelmalla, kun

e seina koostuu yhdesta tai useammasta lohkosta, joihin jokaiseen kuuluu levy, joka on kiinni-
tetty puurungon toiselle puolelle
e liitinvali on vakio pitkin jokaisen levyn reunoja

e jokaisen levyn leveys on vahintdan h/4

Seindn vaakaleikkausvoimakestévyys 1. kerroksessa

Kun seina koostuu useasta seindlohkosta, seinan vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo
Fyra = 2FiyRa

Missa Fiv,rd ON seindlohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo seuraavien kohtien mukai-

sesti.

Seindlohkoa rasittavaa kuvan 14 mukaista vaakavoimaa Fiv,ed vastaava leikkausvoimakestavyyden

mitoitusarvo.

Seindlohkoa rasittavaa kuvan 14 mukaista vaakavoimaa vastaava vaakaleikkausvoimakestévyyden

mitoitusarvo saadaan kaavasta:

_ FyRra*bixcy
Fi,v,Rd - s
F,rd yksittdisen liittimen leikkausvoimakestévyyden mitoitusarvo
b seindlohkon leveys
S liitinvali

*D;

C; = Zh‘ kun b <§ (kaava B.7.7)
Cl' =1 kun bi > h

2

missa h on seinan korkeus
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Kuva 22 Voimat, jotka vaikuttavat: a) seindlohkoon b) puurunkoon ja c) levyyn.

Kuvan 22 mukaiset ulkoiset pystyvoimat Ficed ja F,itEed maaritetdan kaavasta:

_ __ Fiygah
Ficpa = Fitpa ==
L

missa h on seinan korkeus

e Pystyvoimasta FitEed saa vahentdd pysyvasta kuormasta johtuvan runkotolpan puristusvoi-

man Fi,g,d = 0,9Gj,inf

Kuvan 23 mukaisilla ovi- tai ikkuna-aukkoja sisaltavilla seindlohkoilla voidaan siirtda ulkoisia voimia

siten, ettd niilla voidaan kytked yhteen jaykistdvat osaseinat.

Levyn leikkauslommahdus voidaan jattaa huomioimatta, mikali bret/t<100, kun bnet on tolppien vali-

nen vapaa vali ja t on levyn paksuus.

Jotta keskitolpan voidaan katsoa muodostuvan tuen levylle, saa liitinvali keskitolpassa olla enintdan

levyn reunojen liitinvali kaksinkertaisena.

Jos jokainen lohko on valmisosa, osoitetaan, ettd leikkausvoimat siirtyvat asianmukaisesti lohkojen

valilla.

Pystytolppien ja vaakasuuntaisten puusauvojen valisilla kosketusalueilla tarkistetaan syysuuntaan

vastaan kohtisuora puristuskestavyys.
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Kuva 23 Esimerkki kaksiosaisesta jaykistysseinasta, johon kuuluu ikkunallinen ja muita kapeampi
seindlohko

(1) Normaalilevyinen jaykistéva seinalohko
(2) Aukollinen seindlohko (ei huomioida jaykistavana rakenneosana)

(3) Kapea seindlohko (jaykistyskestavyyden saa laskea mukaan)
Seindlohkoille, joissa on levytys molemmilla puolilla, noudatetaan seuraavia saantdja:

e Jos levyt ja liittimet ovat tyypiltddn ja mitoiltaan samanlaiset, niin seindn vaakaleikkausvoi-
makestavyys lasketaan molempien levytysten summana

e Jos kaytetaan erityyppisia levyja, mutta siirtymékertoimeltaan samanlaisia liittimia, voidaan
yleensa ottaa huomioon 75 % heikomman puolen vaakaleikkausvoimakestdvyydesta. Muissa
tapauksissa vahvemman puolen vaakaleikkausvoimakestavyyteen saadaan lisatd enintaan

50 % heikomman puolen kestavyydesta.

(2) ] 1
-f‘ x 00 ) -:‘
(3) ]
o— Y _5io

Kuva 24 Levyn suurimmat sallittavat liitinvalit, kun jaykistysseind on mitoitettu yksinkertaistetulla
menetelmalld (Eurokoodi 5 — lyhennetty suunnitteluohje)

(1) Suurin liitinvali valitolpissa enintaan 2x (liitinvali reunalla) kuitenkin enintdgan 300 mm
(2) Levyn reuna
(3) Naulavali enintddn 150 mm ja ruuvivali enintdan 200 mm
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Levyn liitinvali saa olla reunoilla enintdan 150 mm, kun liittimet ovat nauloja, ja 200 mm, kun liitti-
met ovat ruuveja. Valitolpilla suurin liitinvadli saa olla enintdan reunojen liitinvali kaksinkertaisena tai

300 mm, sen mukaan, kumpi on pienempi.

5.1.3 Levyjaykisteen yleinen mitoitusmenetelma

Yleistd mitoitusmenetelmda, jossa otetaan huomioon jaykistavan levyn kiinnitystapa, kaytetaan yk-

sinkertaistetun analyysin vaihtoehtona

Yksittdisen levyn jaykkyyskerroin maaritetdan kaavasta

Coo = 1/ e 20 )
' Kseri * b7~ b1 * Gean,i * ti

missa

Pi kuvasta 5 saatava kerroin

Si liitinjako

hi levyn korkeus

bi levyn leveys

ti levyn paksuus

Gmean,i levyn liukumoduuli

Kser,i liittimien siirtymakerroin

Yksittdisen levyn vaakavoima maaritetdan kaavasta

C.
Fiypa = (—m))*F Ed
i, 1ci,) v

missa

Fv,ed levyjonoa kuormittava vaakavoima

Civ yksittdisen levyn jaykkyyskerroin

ZCiyv levyjonossa olevien levyjen jaykkyyskertoimien summa

Yksittdista levya rasittavaa vaakavoimaa Fiv,ed vastaava leikkausvoimakestavyys maaritetaan kaavas-

ta
Frrai * b;
fRd,i i
F,; =
i,v,Rd Vi * S
missa
Ffrd,i levyn liittimien leikkausvoimakestévyys

bi levyn leveys



Si

kuvasta 5 saatava kerroin

liitinjako

Yksittdisen levyn leikkausvoiman aiheuttama siirtyma maaritetdadn kaavasta

W = Fi,v,Ek
' Ci,v
missa
Fiv,Ex levyd kuormittava vaakavoima kayttorajatilassa
Civ levyn jaykkyyskerroin
Nro Kiinnitystapa v - kerroin B - kerroin
g ] 0 4 . [
(y ) '.3‘ , EI;EI .,_'.E.' 1___3{&;
\2*51 (373 \5) &) |5
2
Kerroin Kerroin
0.989969 0.960105
b

Kuva 25 Kiinnitystapakertoimet (Puuinfo levyjaykisteen mitoitusohjelma).
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6 TEORIAT KAYTANNOSSA

Laskelmat on tehty kahdelle seindlohkolle, jossa seitsemén perakkaistd levya kuorman kohtisuorassa
suunnassa seka nelja levya kuorman suunnassa ilman ovi- tai ikkuna-aukkoja. Laskelmien vertai-

luarvoina on kaytetty Puuinfon levyjaykisteen mitoitusohjelmaa.

6.1 Kasinlaskenta

Lahtotiedot:
e levyja 7 kpl
e kuorman osavarmuusluku 1,50
e kuorma (MRT)
o Fv,Ed 12 kN
o Fv,Ek 8 kN
e kuorman pitkaaikaisosuus 20 %
e sallittu siirtyma 6 mm

e EN 520 kipsikartonkilevy — tyyppi N — 13 — 1200x2700
e runkomateriaali sahatavara C24

e rankajako 600 mm

e harvakierteinen kipsilevyruuvi — 3,9x32 — tyyppi N

e liitinjako 100 mm

IFig

mod Ts.
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6.1.1 Yksinkertaistettu analyysi

Seindlohkoa rasittavaa vaakavoimaa vastaava vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo

Lahtotiedot:

Fr,rd 338,46 N
° 1200 mm
‘ 0,89

’ 100 mm
Fiyra = Ff.RabC _ 338,46N+1200mm=0,89

N 100mm

Fiyra = 3,61 kN

Ulkoiset pystyvoimat

FivEa 12 kN
h 2700 mm
b 1200 mm

Fi,pah 12 %2700 mm
Ficra = Fieea = = —= ~500mm
L

Fi,C,Ed = 27 kN



6.1.2 Levyjaykisteen yleinen mitoitusmenetelma

Yksittdisen levyn jaykkyyskerroin
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Bi 0,96
s 100 mm
h; 2700 mm
b, 1200 mm
t; 12,5 mm
Gmean,i 900
Kser,i 800
o= 1 _ 1
vy sy * h? h; 100mm * 27002mm 2700mm
Bi * Kyer,; * bi3 by * Grean,i * ti 0,96 800 x 12003mm 1200mm * 900 * 12,5mm
Ci, = 1415,82 N/mm
Yksittdisen levyn vaakavoima
Fypa 12 kN
Civ 1415,82 N/mm
2C;, 1399,6 N/mm
F _ (i) P _ (1415,82 N/mm) 12 kN
bwEd =\ xc,, ) Ve 1399,6 N/mm

Fiypa = 12,14 kN

Vaakavoimaa vastaava leikkausvoimakestavyys

Frra,i 338,46 N
b; 1200 mm
Vi 0,99

S 100 mm

Frrai*b; 33846 N+ 1200 mm
Fiyra = : =
b Y * S; 0,99 * 100 mm

Fi,U,Rd = 4’,10 kN
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Yksittdisen levyn leikkausvoiman aiheuttama siirtyma

Fi,v,Ek 8 kN

Ciy 1415,82 N/mm
Fi v ek 8 kN

w; = =

Ci, 141582 N/mm
w; = 5,65 mm (krt)

w; = 8,48 mm (mrt)

Kaksitukisen vaakarakenteen keskimaarainen leikkausvoiman aiheuttama siirtyma tason jéannevalin

keskella

_ wi,l + 0),;2 + 0),:3 (Ui'n
wmean - 2

_ 5,65 mm + 5,65 mm + 5,65 mm + 5,65 mm + 5,65 mm + 5,65 mm + 5,65 mm

2
Wmean = 19,78 mm
6.1.3 Kipsilevyjaykistysrakenteiden suunnitteluohje

Lahtotiedot:
H levyn korkeus 2700 mm
B levyn leveys 1200 mm
t levyn paksuus 12,5 mm
G levyn liukumoduuli 900
n levyjen lukumadra kuorman suunnassa 1(4)
m levyjen lukumaara kuorman kohtisuorassa suunnassa 1(7)
y ruuvauskaavion huomioon ottava kerroin 3,24 % 1075
B ruuvauskaavion huomioon ottava kerroin 5,92 %1078
Rvd levyn ja runkopuun valisen kiinnikeliitoksen 338,46 N

laskentaleikkauskestavyys
K levyn ja runkopuun valisen kiinnikeliitoksen 800 N/mm

siirtymakerroin

F, seindn yléreunaan kohdistuva laskentakuorma 12000 N
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F, seinan ylareunaan kohdistuva ominaiskuorma 8000 N

Levyt kuorman kohtisuorassa suunnassa

1!."

m

Kuva 26 Levyt kuorman kohtisuorassa suunnassa (Kipsilevyjaykistysrakenteiden suunnitteluohje
2022).

Kuormituskestavyys
nRvd 1%*338,46N
Rd = = P —
YH 3,24%x107°%x2700mm
R, = 3,87 kN

Ylareunan vaakasuuntainen siirtyma

U= (ﬁHZ H )(ka) _ (5,92*10‘3*27002 2700mm )(7*8000N)
K Bt/ \ n 800N /mm 1200mm=12,5mm=900 4

u=592mm

Reunimmaisen runkotolpan ankkurointivoima

MHFg _ 1%2700 mm+12000N
nB 7%1200mm

Nd =
N; =3,9kN reunimmainen runkotolppa

Ry * 7kpl = 27,1 kN

Fg _ 12kN
Rg*7kpl ~ 27,1kN

= 44,3 % kayttoaste



Levyt kuorman suunnassa

m

[ ]

Kuva 27 Levyt kuorman suunnassa (Kipsilevyjaykistysrakenteiden suunnitteluohje 2022).

Kuormituskestavyys

nRvd __ 1x338,46kN

Rd = - ——
YH 3,24x107>%2700mm

R, =3,87kN

Ylareunan vaakasuuntainen siirtyma

U= (BBZ B ) mFy _ (5,92*10—812002 800N /mm )(4*8000N)

22 4 =
K HtG n 800N/mm 2700mm=12,5mm=*900 4

u = 0,32mm

Reunimmaisen runkotolpan ankkurointivoima

MBFy _ 4x1200mmx12000N
nH 4%2700mm

Nd =
N, =53 kN

Ry * 4kpl = 15,48 kN

Fg _ 12kN

_ e _
Rt kol — 15.58kN 76 % kayttoaste
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ESIMERKKILASKELMAT

Esimerkkilaskelmissa on laskettu kaksikerroksiselle omakotitalolle (Kimara K 106) levyjaykisteet ja
ankkurointi pysty- ja vaakasuunnassa. Laskelmissa on huomioitu jaykistdvan seinan ikkunat, joita
ensimmaisessa kerroksessa on yksi kappale ja toisessa kerroksessa kaksi kappaletta. Tall6in koko-
naisia 1200x2700 mm kipsilevyja seinan sisapuolelle mahtuu alakertaan viisi kappaletta ja ylakertaan

kolme kappaletta.

1100

Kuva 28 Mitoitettava jaykistéva seina (Kimara julkaisuaika tuntematon).

Seinan ulkomitta d 7,1m

Seindn sisamitta 6,5m

Taysien levyjen lukumaara 5 kpl H1
Taysien levyjen lukumaara 3 kpl H2
Korkeus h 7,30 m

Leveys tuulen suunnassa b 8,30 m



7.1  Kuormat

2xh _ 2x73
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Tehollinen hoikkuus A = > rrale 1,76
. d 7,1
Sivusuhde - = = =10,86
b 8,3
Sivusuhde d/b
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 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
19 1,40 1,40 1,60 1,668 1,49 1,15 0,70 0,63 &

Kuva 29 Voimakerroin Cr(Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 2020).

Voimakerroin Cr

Qk(h)

Qw,k

MRT kerroin

Qw,d

1,38

0,45 kN/m2

0,77 KN/m2

1,5

1,16 kN/m2

interpoloitu

MRT

40

1 e | |
o

Gy (KNIT)

0
04 05 06 OF 08 08 10 1

1 12

£ [

Kuva 30 Nopeuspaineen ominaisarvot qk(h) (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 2020).
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Tuulen kohtisuorassa suunnassa olevan seinan pituus on 8,3 metria, jolloin kuormitusleveys seinalle
on 4,15 metria. H1 kuormakorkeudella tarkoitetaan valipohjaan kohdistuvaa kuormaa ja H2 kuorma-

korkeudella vesikatosta ja seindn yldosasta kohdistuvaa kuormaa ylapohjaan.

Kuormaleveys 4,15m

Kuormakorkeus H1 2,7m

Kuormakorkeus H2 3,25 m

Katto

Kuormaleveys 4,15m

Kuormakorkeus 3,25 m

H2 15,70 kN 2,075 % 3,25 * .4

2,62 kN/levy

Vilipohja

Kuormaleveys 4,15m

Kuormakorkeus 2,7m

H1 13,05 kN 2,075 % 2,7 * qy q

2,17 kN/levy
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M
4 H2/3
A -\
o —> \ .
S
H1/5
= ? g
[] 9
ﬂ&' Y )] A Y
A
F
—1200

Kuva 31 Kuormien jakautuminen kattorakenteeseen ja vadlipohjaan (Virtanen 2024).

H2 H1
A=—x+544+—%27—-—Fx*x12=0
3 5
F ! (HZ 54-)-}— H1 2,7
= — % -
12\3 (5 - )

Ankkurointivoima F

Ankkurointivoimassa lasketaan seindarakenteelle kohdistuvat pystyvoimat, jotka tasapainotetaan asi-

anmukaisella ankkuroinnilla.
1
F = §(5,23 *54) + (2,61%2,7) =21,22 kN

Htot

523 kN + 2,61 kN = 7,84 kN /levy

Valitaan: Gyproc GR13 EK kiinnikevali 100 mm

Gyproc levyjen kiinnitys runkotolppiin, ei vaakakoolauksiin.
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7.2 Jaykistysseinan ankkurointi

Jaykistysseina ankkuroidaan kulmalevyn Iapi perustukseen kunkin osaseinan paasta kiila-ankkureilla.

Kulmalevy kiinnitetdan runkotolppaan 4x40 mm ankkurinauloilla.
Levyn korkeus h=27m

Kattorakenteen omapaino g, = 0,5 kN/m2

Katon omapainon viivakuorma seinalle g, = g *0,5=1,8kN/m

Ankkurinaula 4x40

Naulan pituus I = 40 mm
Naulan paksuus d = 4mm
Tunkeumaehdot 12+d =48
8xd =32
Kulmalevyn paksuus t1 =25
Kulmalevyn tunkeutuma t2=1—-t1=375
Puun tiheyden mukaan laskettu kerroin kp = % =1
. . t2
Korjauskerroin ks = (0,6 +0,9 E) *kp = 1,275
Aikavaikutuskerroin kmod = 1,1
Materiaaliosavarmuusluku ~ yM = 1,4
Naulan ominaisuusleikkauskestévyys R, =120 xdY7 x N = 1,267 kN
Naulan mitoitusleikkauskestavyys Ry = (%) * K« R, = 1,269 kN
Kiila-ankkuri Hilti HST3 M10/160
Suunniteltu vetokestdvyys  N,; = 8kN
Seindlohkolle tulevat vaakakuormat 28,75 kN

Seindlohkon ankkurointivoima 21,22 kN
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Tarkastetaan kiila-ankkureiden kestavyys

21,22kN
3«8kN

=088<1 kestaa

Lasketaan 4x40 mm ankkurinaulojen tarvittava maara kulmalevyn lapi runkotolppaan.

F1.t.Ed 21,22kN .
= = = 5,57 valitaan 6 kpl
3*Rd 3%1,269

Jaykistysseinan osaseinan paatyjen ankkurointi 3 kpl Hilti HST3 M10/160 kiila-ankkureilla ja 4x40

mm ankkurinauloilla 6kpl/liitos.

Ankkurinauloja kiinnittdessa huomioitava Eurokoodi 5 maaraamat vahimmaisreunaetaisyydet.

vahvistettu kulmalevy
65x90x90x2.5

7

Kulmalevyn kiinnitys 6 kpl

4x40 ankkurinauloilla

®o0® |0’ o

e o[- -

eo||- -

- R =S in}

HST3 kiila-ankkuri

Kuva 32 Kulmalevyjen, kiila-ankkurien ja ankkurinaulojen sijoittelu (Virtanen 2024).

7.3  Kulmalevyn kestavyys
Wurth 90x90x65x2,5 kulmalevy, tyyppi A

Levyn korkeus 90 mm

Levyn leveys 65 mm

Levyn paksuus 2,5 mm kulmavahvistettu
Levyn taipuma 250 N/mm?  kestaa

Levyn vetolujuus 360 N/mm?  kestda
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15

Kuva 33 Ankkuroinnissa kaytettdva kulmalevy (Wurth 2018).

7.4 Vaakasuuntainen ankkurointi

Alajuoksu ankkuroidaan vaakasuunnassa Sormat S-CSA+ HEX 10x100/15/45 ML betoniruuvilla. Vaa-
kasuuntaisessa ankkuroinnissa maaraavana tekijana ruuvin ja alajuoksun valinen liitos seka puun

reunapuristuslujuus.

Ruuvin mydtémomentti

M, = 0,3f, ,d*®

Missa,

fuk 510 N/mm?  ruuvin vetomurtolujuuden ominaisarvo

’

M, = 60910,4 Nmm

Lasketaan alaohjauspuun reunapuristuskestavyys
frox = 0,082 % (1 —0,01xd) = Py

Missa,

d = ruuvin paksuus

P, = puun ominaistiheys

Faox = 0,082 % (1 — 0,01  10) * 470

fh,O,k = 34’,68 N/mmz
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Lasketaan keskimaardinen reunapuristus, joka kohdistuu ruuvin reian reunaan alaohjauspuussa

A; =h=d

Missa,

d = ruuvin halkaisija

h = ainepaksuus

A, = 48 % 10 = 480 mm?
Keskimaaraiseksi reunapuristukseksi saadaan
Ry = Fpox * 4s

R, = 166464 N

R, = f—ﬂ’; =11890,3 N
Missa,

YM =14

R, = 11,89 N/mm?

fort=d

Kuva 34 Reunapuristus (Rak-54.1200 Rakenteiden lujuusoppi)

Lasketaan ruuviliitoksen leikkausvoimakestavyys Rk

) 3% M,
R = min 0,4-*fh*tu*d* 1+W

Missa,
tu = alaohjauspuun paksuus

3+0,06%106
34,68+10+482

R, = min (0,4 * 34,68 * 48« 10 * |1 +

Rk = 7,38 kN
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R
YM

g =
Missa,

YM =14

R; =527 kN

Yhden betoniruuvin leikkauslujuus 5,27 kN

Kuva 35 Puikkoliitosteoria (Puuinfo 2019).

Lasketaan betoniruuvien tarvittava maara alaohjauspuussa

H1 + H2
5,27 kN

13,03+15,70
5,27

= 5,45 kpl
Valitaan ankkurointivaliksi 1,2 metrid, kun kdytetdan betoniruuvia Sormat HEX 10x100.

7.5 Levyjen rasitus

H1 =13,03 kN

H2 = 15,70 kN

Lasketaan levytyksen ja liittimien valisen liitoksen leikkauskestdvyys Rvd
Ryqa = Kmoa * Ruk/Ym

Missa

Kmoa = 1,1

R, =744 N liittimen ominaisleikkauslujuus (sertifikaatti)



yM = 1,3

744
Ry = 11572
R,q = 629,54 N

Lasketaan yhden Gyproc GR13 EK levyn kuormituskestavyys Rqd

nR
Rd — vd
YH

Missa

n=1

y =324

H = 2700 mm

o - 1 % 629,54
47324 %1075 % 2700

R, =7196 N

7,2 kN

Gyproc GR13 EK levyn kuormituskestavyys R4 = 7,2 kN

7,13 kN * 3 kpl = 21,39 kN

1570 _ 7304 H2

21,39

Alimmaisia levyja laskettaessa huomioon otetaan H1 ja H2 kuormitukset

13,03 kN + 15,70 kN = 28,73 kN

7,2kN % 5kpl = 36 kN

27— 80% H1
36
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8 TULOKSET

Vaakavoimaa vastaava leikkausvoimakestavyys
Yksinkertaistettu analyysi 3,61 kN
Yleinen mitoitusmenetelma 4,10 kN

Vaakavoimaa vastaavassa leikkausvoimakestdvyydessa yksinkertaistettu analyysi jattaa tuloksen sel-
vasti varman puolelle.

Esimerkkilaskelmissa jaykistettiin kaksikerroksinen omakotitalo Gyproc GR13 EK kipsilevytyksella.
Levykapasiteeteiksi saatiin 73 % ja 80 %. Pystysuuntainen ankkurointi jarjestettiin kolmella kiila-
ankkurilla kulmalevyn |api perustukseen ja vaakasuuntainen ankkurointi 1,2 metrin valein Sormat
M10 betoniruuveilla.

Ankkuroinnissa kaytettiin Wurthin kulmavahvistettua 65x90x90x2,5 kulmalevya.
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9 POHDINTA

Tyo oli alusta alkaen miellyttava tehda oman mielenkiintoni kohdistuessa puurakenteisiin. Tydn aika-
na sain oppia itse opinndytetyon sisallosta, mutta myds ohjelmista ja eri lahteista, joita tydssa kay-
tettiin. Puuinfon levyjaykisteen mitoitusohjelma olikin tyon selkdranka, jonka antamiin arvoihin verta-
sin omia kasinlaskennan arvoja. Arvojen vertailu ja ylipaataan tietamys siitd, mita mitoitusohjelma
laskee ja mista arvot syntyvat, olikin tydn opettavaisimpia asioita.

Tydn aikana huomioni kiinnittyi, miten monella eri tavalla rankarunkoinen rakennus voidaan suunni-

tella. Rakenteelle on olemassa useita eri materiaalivaihtoehtoja niin rungon, eristeiden, ulkoverhoilun
kuin sisaverhoilunkin osalta. Perustoimintaperiaate sdilyy kuitenkin aina materiaalista rijppumatta. Ei

ole siis merkitystd, onko ulkoverhoiluna tiiliverhous vai vaakapanelointi, tai levyjaykisteena kipsilevy

vai vanerilevy.

Levyjaykisteen suunnitteluvaiheessa kiinnitin huomioni, miten moni asia vaikuttaa jaykisteen lopputu-
loksiin. Levyvaihtoehdoista on valittava oikea levy jaykisteeksi, joskin pientaloissa paddytaan kipsile-
vyyn léhes poikkeuksetta. On kuitenkin vaihtoehtona valita esimerkiksi vaneria tai LVL-levyd, jolloin
levyn antama jaykistekapasiteetti kasvaa huomattavasti. Kiinnitystavoissa I6ytyy eroavaisuuksia ja
jokaiselle kiinnitystavalle 16ytyy myds omat kiinnitystapakertoimet, jotka vaikuttavat oleellisesti las-
kennan lopputuloksiin. On myos tehtava paatds liitinjaosta, eli onko yhden ruuvin vali esimerkiksi sa-
ta vai sataviisikymmentd millimetria. Ruuveista puhumattakaan, joista ldytyy useita eri vaihtoehtoja
eri leikkausvoimakestavyyksilla seka tartuntapituuksilla. Pientaloissa rungon yhdenpuoleinen levytys
riittdd useimmiten, mutta kuormituksien ylittdessa sallitun rajan, voidaan asia ratkaista isomman
kuormituskestdvyyden levytykselld tai tarvittaessa molemminpuolisella levytyksella.

Huomattuani kohtalaisen suuren vaakavoiman kohdistuessa yhteen levyyn, valitsin erikoiskovan kip-
silevyn jaykisteeksi. Valinta osuikin ilmeisen oikeaan levykapasiteettien noustessa 80 prosenttiyksik-
kdon. Tydssa mielenkiintoista oli perehtya eri levyjen, kulmalevyjen, ruuvien ja kiila-ankkureiden
ominaisuuksiin ja kapasiteetteihin. Etenkin betoniruuvien ja kulmalevyjen osalta suunnittelijalle omi-
naista tietoa oli hyvin helposti |6ydettavissa. Ankkurointivoiman vahentamiseksi voidaan kayttaa jay-
kistavia valiseinia.

Tybssa kdyttamiani teorioita on vaikeaa verrata suoraan keskendan, koska jokaisessa teoriassa laske-
taan hieman eri asioita. Yksinkertaistetun- ja yleisen mitoitusmenetelmén tuloksia verratessa huo-
mioni kiinnittyy kuitenkin vaakavoimaa vastaavan leikkausvoimakestavyyden arvoon. Koska yksinker-
taistettu menetelma on nimensa mukaisesti yksinkertainen, jattaa se tuloksen prosentuaalisesti huo-
mattavastikin varman puolelle. Yksinkertaistetulla analyysilla tulokseksi saatiin 3,61 kN, kun taas ylei-
selld mitoitusmenetelmalla sama arvo on 4,10 kN.
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Overturning%20and%20Hold%20Downs%20julkaisuaika%20tuntematon.%20Verkkojulkaisu.%20https:/bayarearetrofit.com/shear-wall-overturning/
Overturning%20and%20Hold%20Downs%20julkaisuaika%20tuntematon.%20Verkkojulkaisu.%20https:/bayarearetrofit.com/shear-wall-overturning/
https://puuinfo.fi/rakenteet/rankarakenteet/rungon-toimintaperiaate/
https://puuinfo.fi/rakenteet/rankarakenteet/rakennuksen-jaykistys/
https://www.tiivistalo.fi/hoyrynsulkujen-ominaisuudet/
https://ym.fi/vahahiilinen-rakentaminen
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