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Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda pientalon levyjaykistyksen mitoittamiseen Excel-
laskentapohja. Opinnaytetydn toimeksianto saatiin yritykselta AsiloPlan Oy. Jaykistyksen
mitoittaminen kasin vie aikaa ja on usein monivaiheista, joten virheiden mahdollisuus on
suuri. Laskentapohjan tarkoituksena on saada tulokset nopeasti ja pienella vaivalla.
Laskentapohjan tuloksia voidaan hyddyntaa rakennesuunnittelussa, ja ne voidaan
tarvittaessa esittda rakennusvalvonnalle tai asiakkaalle.

Opinnaytety6 aloitettiin tutkimalla rankarakenteisten puutalojen ja niiden jaykistamisen
historiaa. Ty0ssa tutkittiin levyjaykistyksen mitoitukseen vaikuttavia tekijoita ja yleisia
ehtoja sen toteuttamiselle. Tutkimuksen paapainona oli perehtya mitoituksessa kaytettaviin
kaavoihin ja laskea esimerkkikohteen jaykistyskapasiteetti. Tutkittuun tietoon pohjaten
luotiin toimeksiantajan tarpeisiin soveltuva laskentapohja.
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The aim of the thesis was to create an Excel template for dimensioning sheet panel
bracing in timber construction. The thesis subject was given by the corporation AsiloPlan
Oy. Dimensioning by hand is time consuming and has many phases so there is a high risk
of errors. The purpose of the template is to get results quickly with minimal effort. The
results of the template are used in structural engineering and can be presented when
needed.

The thesis was started by studying the history and bracing of hard-built timber
constructions. The study examined the factors affecting the dimensioning of sheet
paneling and the general conditions for its implementation. The focus of the study was to
study with the formulas used in dimensioning and to calculate the rigidity capacity of the
example object. Based on the researched data, a template suitable for the client's needs
was created.

The result of the thesis was a template that would be reliable and easy to use. The thesis
presents the rigidity calculations of an example target.
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Vesikaton korkeus

Kitkakuorman vaikutusalue

Yksittaisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala
Seinan leveysmitta

Seinalohkon leveys

Voimakerroin

Kitkakerroin

Levyn mittojen mukaan maaraytyva kerroin
Jaykkyyskerroin

Ulkoisen paineen painekerroin
Sisaisenpaineen painekerroin
Rakennekerroin

Liittimen leikkausvoimakestavyys
Kitkavoima

Ulkoiset pystyvoimat

Vaakavoima

Vaakavoima kayttorajatilassa
Vaakaleikkauskestavyys

Tuulikuorma
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Kser,i

Levyjaykistys

qe(h)

dp(Ze)

ti

Ze
Zi
Bijavi

Ye
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Ulkoinen tuulikuorma laskettuna pintapaineiden avulla
Sisapuolinen tuulikuorma laskettuna pintapaineiden avulla
Liukumoduuli

Seinan korkeus

Liittimen siirtymakerroin

Jaykistysmenetelma, jossa rungon jaykistavana rakenteena kay-

tetaan rakennuslevyja

Maaston pinnan mukaan modifioitu nopeuspaine, joka maarite-

taan harjan korkeudella
Puuskanopeuspaine

Liitinvali

Levyn paksuus

Ulkopintoihin vaikuttava tuulenpaine
Sisapintoihin vaikuttava tuulenpaine
Ulkoisen paineen nopeuspainekorkeus
Sisapuolisen paineen nopeuspainekorkeus
Kiinnitystapakertoimet

Kerroin, joka huomioi, ettei paine- ja imuvoimien huippuarvot

esiinny samanaikaisesti

Leikkausvoiman aiheuttama siirtyma
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya levyjaykistamisen periaatteisiin ja laskentamenetel-
miin seka kehitella Excel laskentapohja. Laskentapohja kehitetdan erityisesti rankaraken-
teisten rakennusten seinien levyjaykistyksen mitoitukseen. Laskentapohjasta on tarkoitus
tehda helppokayttdinen ja kaikkiin kohteisiin soveltuva, mika nopeuttaa jaykistyksen mitoi-
tusta kasinlaskentaan verrattuna. Tydssa kasitelladn paasaantoisesti jaykistavia seinia ja
niiden mitoitusta. Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii AsiloPlan Oy, joka esitti tarpeen

tallaiselle tyolle.

Tarkasteltaessa pientalorakentamisen arkkitehtuurin kehitysta vuosien varrella voidaan
huomata ikkunakokojen kasvaneen. Aukkojen kasvaessa ja lisdantyessa seinan jaykistys-
kapasiteetin tarkastelu ja mitoitus korostuvat. Rankarakenteisten pientalojen seinien jay-

kistys on useimmiten toteutettu levyjaykistysmenetelmalla.

Levyjaykistyksen mitoitus kasin tehtyna vie aikaa. Virheiden mahdollisuudet kasin lasketta-
essa kasvavat, eika niitd edes valttamatta huomaa tehneensa. Laskentapohjalla tulos saa-
daan selville nopeasti, mika on myos kustannustehokasta ja vahentaa virheiden mahdolli-
suutta. Koska laskentapohjaan tarvitsee syottaa vain vahan lahtdarvoja, laskennan tarkis-

taminen on vaivattomampaa verrattuna kasinlaskentaan.

TyOssa kasitellaan jaykistavien seinien ja niihin liittyvien kuormien laskentaa. Ylapohjan
jaykistysta seka muiden rakennesuunnitteluun liittyvien kuormien laskentaa ei tarkas-
tella.Laskentapohjan mitoitus perustuu eurokoodeihin ja Suomen rakennusinsinéorien lii-
ton ohjeisiin. Valmistajien laskenta- ja mitoitusohjeet on otettu huomioon laskentapoh-

jassa.

Tybssa on hyddynnetty tekoalya oikeinkirjoituksen tarkistukseen, lahteiden selvittamiseen
ja Excel-laskentapohjan kehittamiseen. Tekoalya on kaytetty vain ideoinnin tukena seka

inspiraation lahteena.
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2 RANKARAKENTEISEN RAKENNUKSEN JAYKISTYS

2.1 Yleista

1900-luvun kaupungistuvassa Suomessa asuntojen tarve lisdantyi (Berger & Book, 2023).
Markkinoille kaivattiin tehokkaampia, nopeampia ja kustannustehokkaampia rakennerat-
kaisuja. Nykyinen Suomessa kaytettava rankarakenne on kehitetty ottamalla mallia kehitty-
neimmista maista. Rakennusten osat pystyttiin valmistamaan teollisesti, mika nopeutti ra-
kentamista ja puun tarve pienentyi. Rankarakenteiset rakennukset jaykistettiin aluksi kayt-

tamalla vinolaudoitusta.

Rankarakenteisen pienrakennuksen jaykistys voidaan toteuttaa levyjaykistyksella tai run-
gon valeihin asennettavilla valikapuloilla (Puuinfo, 2020c). Naista tavoista levyjaykistysme-
netelma on nykyaikana yleisempi vaihtoehto. Paasaantoisesti asuinpienrakennusten jay-
kistys toteutetaan ulko- ja sisapuolisella levytyksella. Kevyissa rakenteissa, kuten katok-

sissa, jaykistys voidaan toteuttaa myds vinositeiden avulla.

Puukuitulevyjen kayttoé on yleistymassa, mika tarkoittaa jaykistyskapasiteetin suunnittelun
tarkempaa tarkastelua. Puukuitulevyjen jaykistysominaisuudet eivat ole samanlaiset kuin
esimerkiksi kipsilevyilla. Opinnaytetydntekija teki vertailun Knauf KXT9 -levyn ja Hunton 25
mm -levyn valilla, ja kiinnikkeena kaytettiin 25 mm:n “"selalla” varustettua hakasta. Tuulen-

suojakipsilevy oli noin 45 % parempi kestavyydeltaan.

Jaykistyksen riittavyyden tarkempaa tarkastelua ei pidetéa samassa arvossa kuin kantavien
rakenteiden kestavyyden tarkastelua. Puutteellisen tiedon vuoksi jaykistysta saatetaan yli-
mitoittaa tai pahimmassa tapauksessa mitoittaa riittamattomasti. Runko vaatii tarvittavan

jaykkyyden toimiakseen oikein, ja opinnaytetydontekijan mielesta jaykistyksen mitoitukselle

pitaisi antaa enemman painoarvoa rakennesuunnittelussa.

2.2 Levyjaykistyksen kaytto

Levyjaykistysta kaytetaan paasaantoisesti seinien jaykistykseen, mutta myos ylapohjan

jaykistys voidaan toteuttaa levyjaykistamalla (Knauf, 2020, s. 10). Jaykistavina levyina
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kaytetaan siihen tarkoitukseen soveltuvia rakennuslevyja. Ylapohjassa jaykistavat levyt
kiinnitetaan suoraan kattokannattajiin tai kannattajiin kiinnitettyihin sekundaaripalkkeihin.

Levyn omapaino ei saa aiheuttaa liittimien kantojen lapimenoa kartonkipinnasta.

Runkotolppien nurjahduskestavyytta voidaan parantaa tolppajaon tihentamiselld (Puuinfo,
2020c). Tiheammalla runkojaolla tolppien valiin asennettavat villat joudutaan leikkaamaan
tolppien valiin sopiviksi. Nurjahdus ja kiepahdus on siis kannattavampaa estaa toisella ta-
paa, kuten levyjaykistysmenetelmaa kayttaen. Levyjaykistyksen kapasiteetin riittdessa run-
gon jaykistamiseen ei tarvitse tihentaa runkojakoa tai lisata jaykistyskapasiteettia esimer-

kiksi jaykistavilla valiseinilla.

2.3 Levyjaykistyksen periaate

Levyjaykisteinen runko koostuu jaykistavista pysty- ja vaakarakenteista (Puuinfo, 2020b).
Vaakarakenteet valittdvat kuormat jaykistaville pystyrakenteille. Vaakakuormituksen suu-
ruus jaykistavalle pystyrakenteelle on riippuvainen sen mekaanisesta toiminnasta. Voimien
jakautuminen maaritellaan kuormitusleveydella tai seinien jaykkyyksien suhteella. Jaykis-

tyksella estetdan runkotolppien nurjahdus seka kiepahdus.

Levyt kiinnitetaan liittimilld puurankaan (Suomen standardisoimisliitto (SFS), 2014, s. 91).
Levyn reunoilla liittimet ovat tasavalein ja muut liitinvalit ovat enintaan kaksinkertaiset le-
vyn reunojen liitinvaleihin nahden. Seinalohkot jaetaan erillisiksi lohkoiksi aukon molem-

milla puolilla.

Seinien levyjaykistys on kannattavaa toteuttaa ulkoseinien avulla, koska talléin tilojen

muunneltavuus sailyy ja jaykistysseinien suunnittelu on yksinkertaista (Knauf, 2020, s. 3).
Valiseinien sijoittaminen symmetrisesti estaa rakennusta kiertymasta vaakavoimien vaiku-
tuksesta. Vaantovaikutus on otettava huomioon mitoituksessa, jos valiseinia ei pystyta si-

joittamaan symmetrisesti. Vaakakuormat tarkastellaan paaty- ja sivuseinia vasten.



13

2.4 Levyjaykistysta koskevat vaatimukset

Jaykistavat seinat tulee suunnitella siten, etta ne kestavat pysty- ja vaakakuormat (Suo-
men rakennusinsindorien liitto (RIL), 2017a, s. 156). Jaykistaviin seiniin ei saa aiheutua
halkeamia tai suuria taipumia. Seinan tuennan on oltava riittava kaatumista ja liukumista
vastaan (SFS, 2014, s. 88). Seinan vaakaleikkausvoimakestavyys tulee maarittaa. Se voi-
daan maarittda standardin EN 594 mukaisesti kokein tai laskennallisesti (SFS, 2012, s. 6).

Seinien materiaali ja rakenne taytyy huomioida.

Jaykistavien seinalohkojen leveys taytyy olla vahintaan h/4 (SFS, 2014, s. 88). Ehdon alit-
tavat lohkot eivat lisaa jaykistyskapasiteettia. Ikkuna- ja oviaukkoja ei lasketa jaykistykseen
mukaan. Seinan koostuessa molemminpuolisista jaykistavista rakennelevyista voidaan
vahvemman levyn kestavyytta lisatd heikomman levyn vaakaleikkausvoimakestavyyden
arvolla, mikali liitimet ja levyt ovat tyypiltdan ja mitoiltaan samanlaiset. Erilaisia levyja,
mutta samantyyppisia liittimia kaytettaessa lisataan vahvemman puolen kestavyyteen 75
% heikomman puolen kestavyydesta. Muissa tapauksissa kestavyytta kasvatetaan enin-
taan 50 %.

Levyn liitinvali saa olla reunoilla enintdan 150 mm nauloja kaytettaessa ja ruuveilla 200
mm (RIL, 2017a, s. 159). Valitolpilla liitinvali saa olla enintdan 300 mm. Valitolppien liitin-
valiksi valitaan joko kaksinkertainen reunojen liitinvali tai 300 mm riippuen siita, kumpi arvo

on pienempi. Kuvassa 1 on esitettyna maksimiliitinvalit.

& A
b

| -I
¥ ¥

(1) Suwnn litinvak valitolpissa enintaan 2x(litinvali reunalla) kuitenkin enintaan 300 mm
(2) Levyn reuna
(3) Naulavali enintian 150 mm tai ruuvivali enintdan 200 mm

Kuva 1. Maksimiliitinvalit (RIL, 2017a, s. 159)
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3 SUUNNITTELUN LAHTOTIEDOT

3.1 Arkkitehtisuunnittelu

Arkkitehtisuunnittelu maarittaa rakennuksen ulkomuodon ja pinta-alat (Rakennustieto,
2020, s. 2). Valmiista arkkitehtimallista saadaan jaykistyksen laskentaan tarvittavat tiedot.
Laskentaan tarvittavia tietoja ovat rakennuksen korkeus, sijainti, rakennetyypit ja jaykista-

vien seinien paikat.

Rakennuksen muoto vaikuttaa tukivoimien resultantin kohtaan (Teknologian tutkimuskes-
kus VTT (VTT), 2006, s. 34). Arkkitehdin suunnitelmaan perustuen voidaan valita oikea
laskentatapa seinille tulevien kuormien maaritykseen. Opinnaytetydntekijan mielesta hel-
poin ja yksinkertaisin rakennuksen muoto kuormien maarittdmiselle on symmetrinen, mutta
usein rakennukset ovat epasymmetrisen muotoisia. Epasymmetrisen rakennuksen kuor-

mien laskeminen seinille on ty6laampaa ja vaatii enemman laskemista.

3.2 Kuormat

Rakennuksen jaykistyksen riittavyytta tarkasteltaessa selvitetaan seinille tulevat kuormituk-
set. Jaykistyksen kuormat koostuvat tuulikuormasta ja lisavaakavoimasta (Knauf, 2020, s.
5-7). Kokonaistuulikuorman resultantin oletetaan sijaitsevan tuulta vastaan kohtisuoran
projektiopinta-alan painopisteessa. Puupientaloissa ei lisavaakavoimaa tarvitse ottaa huo-

mioon.

Rakennuksen korkeuden ja syvyyden kasvaessa seinia kuormittavat voimat kasvavat, jol-
loin jaykistamisen suunnittelusta tulee haasteellisempaa (Puuinfo, 2020b). Puurakentei-
sissa taloissa on tarkasteltava seinan ankkurointi, koska rakenteen omapaino ei riita ku-

moamaan ankkurointivoimia.

Tyypillisesti levyjaykisteisessa rungossa vaakarakenteet valittavat kuormat seinille (Puu-
info, 2020b). Jaykistavan vaakarakenteen ollessa jaykka jakaantuvat kuormat seinien jayk-
kyyksien suhteessa kiertokeskion kautta. Hyvin jaykkia rakenteita ovat useimmiten betoni-

rakenteet. Puurakenteiset vaakarakenteet ovat joustavia, mika johtuu



15

materiaaliominaisuuksista ja kaytettavista liittimista. Joustavassa rungossa kuorma jakaan-
tuu seinille kuormitusleveyteen perustuen. Tasta huolimatta laskettaessa rankarakenteisen
puutalon seinille tulevia voimia ajatellaan vaakarakenteet jaykiksi, ja talloin kuormat ja-
kaantuvat kiertokeskion kautta seinille. Tarvittavat kaavat ja niiden merkinnat kiertokeskion
paikan maarittamiseen seka voimien laskentaan on esitetty taulukossa 1 ja kuvassa 2,

joka loytyy puurakenteiden jaykistyssuunnittelun ohjeesta (VTT, 2006, Liite 1, s. 2).

Kuva 2. Kiertokeskion sijainti ja merkinnat (VTT, 2006, Liite 1, s. 2)

Taulukko 1. Kaavat kiertokeskion ja voimien laskentaan (VTT, 2006, Liite 1, s. 2)

X; — Zb}-i)(i .}f — belxi
i z b_yi ’ Z bxl

Sxi = (‘Xl _X\} S_‘,.*'L = (‘,VJ _.}{‘;)
Tuulen suunta W,: Tuulen suunta W,

b W ey Sy by Wy ex syi ba
Hxi = %= Wx + = Hxi = : -

bej beis.fri +Zb>jsf;- beisfj“LZb.ﬂSﬁ.i
J J J J
W ey sxi b)ri byl Wy ex s by‘i
H, = ) Hy = Wy 2
’ beisfﬂ+z'bxisfj } Zb).'i } Zb)eisfﬂ' +Zb):isf.i
j J j J

Taulukon 1 symbolit:
bi on seinan jaykkyyskerroin

Xs on kiertokeskion X-koordinaatti
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Ys on kiertokeskion Y-koordinaatti

Si on seinan painopisteen etaisyys kiertokeskiosta
w on tuulikuorma

e on tuulikuorman etaisyys kiertokeskiosta

Hi on seinalle tuleva voima

3.3 Jaykisteiden materiaaliominaisuudet

Jaykistavien seinien rakennetyypeista saadaan selville, onko seindssa molemminpuolinen
vai yksipuolinen jaykistava levy ja mita materiaalia levyt ovat. Levyjen materiaaliominai-
suudet loytyvat valmistajien sivuilta. Kun tiedetaan hankkeessa kaytettavien levyjen val-

mistaja, voidaan heidan tietojensa perusteella mitoittaa jaykistyskapasiteetti.

Taulukoissa 2 ja 3 on kuvattu Gyproc:n ja Knauf:n taulukkoarvot erilaisille liitin- ja levy-yh-
distelmille. Lisaksi edella mainittujen valmistajien sivuilta I0ytyy taulukoituna levyjen liuku-

moduulit.



Taulukko 2. Gyproc -levyjen ja -liittimien arvot (Gyproc, 2022, s. 15)
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Ominais: Siirtyma- maksimi-
Levytyyppi Kiinnike Kaytto- leikkauslujuus kerroin Minimi- jako
luokka Kaer jako ;
R, [N] reuncilla
[Nfmm)]
Glasroc® X GXU 9 Storm BeA155/38 VZHZ 2 213 150 70 150
Tuulensuojalevy Beck 14035 CNK 2 368 180 70 150
2 299 230 30 150
Glasroc® GTX 8 Tuulensuojalevy Verpa Senco N!.?BGA' .
ruostumaton teras, luokka A2 3 160 140 30 150
BeA 155/38 WVZHZ 2 287 180 70 150
BeA 155/38 WVZHZ 3 222 180 70 150
Gyproc GTS 9 tal GTS 13 Beck 17/32 CNK 12 2 332 220 70 150
Tuulensuojalevy
Verpa Senco B.V. N17TBGA 2 319 200 70 150
Verpa Senco B.V. N17BXBB 2 278 180 70 150
Gyproc GN 13, GN 13 W tai 4Pro™ BeA 155/38 VZHZ 1 307 180 70 150
Gyproc GEK 13 Erikoiskova tai GRI | g5 155/38 vzHZ 1 438 270 70 150
13 Kylppari
BeA 155/38 VZHZ 1 438 270 70 150
Gyproc GR 13 Erikoiskova Verpa Senco B.V. N17TBXEB * 1 360 170 30 150
Verpa Senco B.V. N17BXBB ** 1 417 270 70 150
Gyproc GR 13 White Erikoiskova BeA 155/38 VZHZ 1 562 400 70 150
BeA 155/38 VZHZ 1 661 300 70 150
Gyproc GH 13 Habito™ Verpa Senco B.V. N17TBXEB * 1 560 190 30 150
Verpa Senco B.V. N17BXBB ** 1 560 300 70 150
Gyproc GH 13 Habito + Birch Verpa Senco B.V. N17BXBB 1 1002 850 70 150
Plywood 42
BeA 155/38 WVZHZ 1 508 250 70 150
Gyproc GFL 15 FireLine Verpa Senco B.V. N17BXBB * 1 550 100 30 150
Verpa Senco B.V. N17BXBB ** 1 550 250 70 150
BeA 155/38 WVZHZ 1 508 250 70 150
Gyproc GFL 18 FireLine
Verpa Senco B.V. N21BXBB 1 413 250 70 150




Taulukko 3. Knauf -levyjen ja -liittimien arvot (Knauf, 2020, s. 14)
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| Hitimen omi- - Gimen siir-
- . - Kaytto- | naisleikkaus- N .
Liitin tyyppi Liitin Levy Iuo{(tka kapasiteetti tyr[np?;:::;?m
[kN]

Ruuvi Senco 39A32MC (3,9x32) KN 13 1 0,45 650
Ruuvi ITW BYG Spit 151600 (3,9x32) KEK 13 1 0,55 1500
Ruuvi  [Prof 3,8 x 45 ja Knauf SN39 KPS 15 1 0,45 650
Ruuvi Senco 39A32MC (3,9x32) KXT 9 2 0,51 2000
Ruuvi Senco 39A32MC (3,9x32) KXT 13 2 0,66 1050
Ruuvi* |Senco 39A42MC (3,9x42) KPS 15 1 0,56 740
Hakanen |Senco N15BAB (1,57x31,7x11,1) KN 13 1 0,34 300
Hakanen* [Senco V17BXBB (1,57x38x11,1) KPS 15 1 0,42 280
Hakanen |BeA 16/38 NKHZ (1,59x38x10,9) KEK 13 1 0,4 350
Hakanen |Senco P15BABB (1,57x32x25,4) KXT9 2 0,53 350
Hakanen |BeA 155/38 VZHZ (1,59x38x10,9) KXT 9 2 0,35 500
Hakanen |BeA 155/38 VZHZ (1,59x38x10,9) KXT 13 2 0,47 550
Naula Senco HJ15ASAVR (3,1x32) KXT9 2 0,55 1150
Naula |BeA TC 25 x 35, kampa (2,5x35) KXT 9 2 0,37 650
Ruuvinaula | TC 30 x 45 NK PH2 (3,0x45) KXT 13 2 0,51 650
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4 LEVYJAYKISTYKSEN MITOITUS

4.1 Kuormien maaritys

Seinien jaykistyksen mitoittaminen alkaa seinille tulevan vaakavoiman maarittamisesta.
Seinille tuleva vaakavoima koostuu tuulen aiheuttamasta paineesta (Puuinfo, 2020b). Ark-
kitehtisuunnitelmista saatavilla tiedoilla saadaan vaakavoiman vaikutusala laskettua seka

sijaintitiedoilla maaritettyd maastoluokka rakennukselle.

4.2 Tuulikuormat

Tuulikuorman maarittaminen alkaa nopeuspaineen laskemisella (RIL, 2017b, s. 129). No-
peuspaineen arvoon vaikuttaa rakennuksen sijainti ja korkeus. Maastoluokan valinta vai-
kuttaa tuulen nopeuspaineen arvoon. Maastoluokkia on viisi. Tuulen nopeuspaineen arvot
ovat taulukoitu rakennuksen korkeuden ja maastoluokan mukaan. Naista arvoista interpo-
loimalla saadaan nopeuspaineen arvo mitoitettavalle rakennukselle. Tuulikuormien vaiku-
tus maaritetdan rakenteeseen tai rakenneosaan (RIL, 2017b, mts. 139). Tuulikuormat voi-
daan laskea joko kayttamalla voimakertoimia cttai pintapaineiden perusteella kayttaen ker-

toimia cp.

Helpoin ja yleisempi tapa laskea tuulikuormaa on maarittaa nopeuspaine kayttamalla voi-
makertoimia. Nopeuspaine saadaan muutettua tuulikuorman arvoksi Kn kertomalla se

kuormitusalalla, joka lasketaan esimerkiksi yksi kerroksisen talon paadyssa kaavalla (1)
h
A=B-(;+a) (1)

missa
on kuormitusala
on paadyn leveys

on seinan korkeus

®» T W >

on vesikaton korkeus
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4.2.1 Tuulikuorma pintapaineiden avulla laskettuna

Tuulenpaineita ja niista laskettavia painekuormia hyodynnetaan mitoitettaessa rakenteen

osia (RIL, 2017b, s. 138). Ulkopintoihin vaikuttava tuulenpaine we saadaan kaavasta (2)

We = CIp(Ze)Cpe (2)

missa
gr(ze) on puuskanopeuspaine
Cpe on ulkoisen paineen painekerroin

Ze on ulkoisen paineen nopeuspainekorkeus

Sisapintoihin vaikuttava tuulenpaine wisaadaan kaavasta (3) (RIL, 2017b, s. 138)

Wi = (p (Zi)Cpi (3)

missa
gr(ze) on puuskanopeuspaine
Cpi on sisaisen paineen painekerroin

Zi on sisapuolisen paineen nopeuspainekorkeus = (ze)

Seinaan kohdistuva nettopaine on ulko- ja sisdpinnan paineiden ero etumerkit huomioiden
(RIL, 2017b, s. 139). Pintaa kohti suuntautuva paine on positiivinen ja pinnasta poispain
suuntautuva imu negatiivinen. Ulkopuolisen paineen kertoimet cpe riippuvat rakenteen
kuormitusalan koosta A (RIL, 2017b, mts. 147). Ulkoisen paineen kertoimen laskukaava
on esitettyna kuvassa 3, kun kuormitusala on 1 m?, 10 m?tai niiden valissa. Pystyseinien
vyohykekaaviosta maaritetaan vyohyke, jonka jalkeen ulkoisen paineen kertoimet voidaan

katsoa taulukosta 4. Kuvassa 4 on esitettyna harjakattoisen rakennuksen vyohykkeet.



pe A

Cpe,1 s RRCEEERLELEEEEEEEE L PR EEEETEET

Cpe“](j ................
0,1 1 2 4 6 8 10 A [m?]

Kuvaaja perustuu seuraavaan logaritmiseen interpolaatioon:

- 2 2
valilla 1 m <A< 10 m Cpe = Cpe1 - (Cpe,1 ~Cpe10) 0810 A

u

Kuva 3. Ulkoisen paineen kertoimien kuvaaja (RIL, 2017b, s. 148)

TASOPIRROS
b s i e=btai2h
T pienempi arvo valitaan
SIVUPIIRROS, kun e = d
=
\ Tuuli
Tuuli — | A B C h
—# D E b
/ -
I ] I de |
elE A e
h
i i - Tuuli
______ Sivupiiros - — A . e
e
SNVUPIRROS, kune = d SWVUPIRROS, kun e = 5d
Tuuli N B k Tuuli A h
[ d | I d |
| a8y
3 x
h h
Tuuli A B Tuuli 4
P vz e Vo

Kuva 4. Vyodhykekaavio (RIL, 2017b, s. 150)



Taulukko 4. Ulkoisen paineen kertoimet (RIL, 2017b, s. 150)
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Wybhyke A B C D E

hid Cpedo | Cpei | Cpedn | Cpe1 | Cpedo I Cped | Cpein | Cpet1 | Cpeto | Cpet
=5" 12 | 14 | 08 | 11 0.5 +0,8 | +1,0 -0,7

1 12 | 14 | 08 | 11 0.5 +0,8 | +1,0 -0,5

< 0,25 -1,2 14 | 08 | 11 -0,5 +0,7 | +1,0 -0,3

Sisapuolisen paineen kerroin cpi riippuu aukkojen koosta ja jakautumasta (RIL, 2017b, s.
161). Sisainen ja ulkoinen paine vaikuttavat samanaikaisesti. Kun aukkojen pinta-ala on
vahintaan kaksinkertainen verrattuna muiden sivujen aukkojen ja ilmavuotojen yhteenlas-
kettuun alaan, kyseinen sivu on maaraava. Maaraavan sivun aukkojen alan ollessa kaksin-

kertainen muihin sivuihin verrattuna saadaan cpi arvo kaavalla (4)

cpi = 0,75 ¢pe

(4)

Maaraavan sivun aukkojen alan ollessa vahintaan kolminkertainen muihin sivuihin verrat-

tuna lasketaan cpi kaavalla (5)

Cpi = 0,90 ¢pe

)

Ulkoisen paineen kertoimelle cpe kdytetaan maaraavan sivun aukkojen kohdalla olevaa ar-
voa. Aukkojen sijaitessa vyohykkeilla, joissa arvot poikkeavat toisistaan, kaytetaan pinta-

aloilla painotettua arvoa.

Sisaisen paineen kerroin lasketaan rakennuksille, joilla ei ole maaraavaa sivua, kaavalla

(6)

_ Y. niiden aukkojen pinta—ala,joiden kohdalla Cpe<0,0

Y kaikkien aukkojen pinta—ala (6)
Neliomaisille rakennuksille, joiden aukkosuhdetta ei pystyta maarittelemaan tarkasti, kay-
tetdan sisaisen paineen arvoina cpi = - 0,3 ja cpi = 0,2 (RIL, 2017b, s. 163). Naista arvoista
valitaan se, mika antaa mitoituksen kannalta heikoimman tilanteen tarkasteltavalle raken-
teelle tai rakenneosalle. Yhden tai useamman sivun ollessa avoin saadaan sisaisen pai-

neen kerroin taulukosta 5.



Taulukko 5. Sisaisen paineen kertoimet (RIL, 2017b, s. 163)
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Tuulen Yksi avoin sivu " Kaksi Kolme
suunta Lyhyempisivu avoin | Pidempisivuavoin wgrekk;?lsta 2) vn?rekkelusta 3)
0 avointa sivua avointa sivua
+0° +0,85 +0,68 +0,77 +0,60
+90° -0,60 -0,40 +0,77, -0,38 0

+180° -0,16 -0,16 -0,30 -0,39

+ 270° -0,60 -0,40 +0,77 0

Nopeuspainekorkeus ze maaritetdan kuvaa 5 soveltamalla (RIL, 2017b, s. 148). Tama me-

netelma antaa lisdvarmuutta huomioiden kaupungeissa ja tiheissa asutuskeskuksissa tuu-

len nopeusprofiilin satunnaisuuden harjakorkeuden alapuolella. Ze:n maaritys riippuu suh-

teesta h/b. Kuvassa 5 on esitetty kolmelle tapaukselle nopeuskorkeuden arvon laskemi-

nen.
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Rakennuksen Nopeuspaine- Nopeuspaineen
ulkoseina korkeus profiili
—_
Fah LA E A
h=b B
TZ
b
—
o Fa=h Gzt
z=b
[E=r=a] , T e
b
T 4
—
] T=" gerem

hqmllvz G2 2
i irig Z)=
h> 20 h KR E K P

¥ T5*  qurgw

Kuva 5. Nopeuskorkeuden arvot (RIL, 2017b, s. 149)

Pintapaineiden avulla saatava tuulikuorma lasketaan rakenneosille ulkopuolisen ja sisa-

puolisen kuorman summana (RIL, 2017b, s. 143). Ulkoinen kuorma saadaan kaavalla (7)
Fw,e = CsCqg ZWe Aref (7)

missa
CsCd  on rakennekerroin
Aret  oOn yksittdisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala

We on yksittaiseen pintaan vaikuttava ulkopuolinen paine
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Sisapuolinen kuorma lasketaan kaavalla (8)

Fpi= Xw; Arer (8)
missa
Wi on yksittaiseen pintaan vaikuttava paine

Aref  on yksittaisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala
Rakenneosien tuulikuorma voimien suunnat huomioiden lasketaan kaavalla (9)
Ey = Fyet+ Fy 9)

Kokonaistuulivoima saadaan laskettua pintapaineiden avulla, missa kitkavoima voidaan
tarvittaessa ottaa huomioon (RIL, 2017b, s. 144). Kokonaistuulivoima lasketaan samalla
tavalla kuin rakenneosille laskettava tuulikuorma. Lisayksena kaavaan tulee kerroin ye,
joka ottaa huomioon, etteivat paine- ja imuvoimien huippuarvot esiinny samanaikaisesti. ye
=1,0, jos h/d = 5, tai ye = 0,85, jos h/d < 1 (h = rakennuksen korkeus ja d = rakennuksen
pituusmitta tuulen suunnassa). Valiarvot interpoloidaan. Kokonaistuulivoima lasketaan pin-

tapaineiden avulla kaavalla (10)
Ey, = YeFW,e+ Fw,i+ Ffr (10)

missa

Fir on kitkavoima
Kitkavoima saadaan laskettua kaavalla (11) (RIL, 2017b, s. 143)
Ffr = Cfr qp(ze) Afr (1 1)

missa
Cfr on kitkakerroin

Afr on kitkakuorman vaikutusalue
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Kitkakerroin saadaan materiaaliin perustuvasta taulukosta 6 (RIL, 2017b, s. 169). Arkkiteh-

toniset valinnat, kuten ikkunasyvennykset ja kohoumat, vaikuttavat kitkakertoimen valin-

taan. Kitkakuorman vaikutusala on esitetty kuvassa 6.

Taulukko 6. Kitkakerroin (RIL, 2017b, s. 169)

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

| d 2
b
N — tuuli/“/
| | i
¥ T m m |
h I
z, i o f A

Kitkakuorman vaikutusala A,

Kuva 6. Kitkakuorman vaikutusala (RIL, 2017b, s. 170)
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4.2.2 Tuulikuorma laskettuna voimakertoimen avulla

Rakennuksen korkeuden ollessa pienempi kuin rakennuksen leveys, vallitsee tuulenpai-
neella arvo rakennuksen harjalla (RIL, 2017b, s. 140). Kokonaisvoima Fw (kN) voidaan ra-

kennukselle laskea kaavalla (12)

Ey = ¢5¢q Cr Qp(h) Aref (12)

missa
CsCd on rakennekerroin
Cf on voimakerroin
ge(h) on maaston pinnan mukaan modifioitu nopeuspaine harjan korkeudella

Aref  on tuulikuorman vaikutusala

Rakennekertoimelle cscq voidaan kayttaa mitoituksen kannalta turvallista arvoa csca= 1,0
matalilla rakennuksilla (RIL, 2017b, s. 140). Rakennekertoimen arvoa 1,0 voidaan kayttaa,
kun rakennus on alle 15 m korkea, ulkoseinan ja vesikaton rakenteiden ominaistaajuus on
yli 5 Hz (RIL, 2017b, mts. 145). Kantavilla seinilla varustetuissa rakennuksissa rakenne-
kertoimen arvo 1,0 on sallittu myds silloin, kun rakennuksen korkeus on alle 100 m ja pie-
nempi kuin nelinkertainen tuulensuuntainen sivumitta. Leveiden rakennusten kohdalla ra-
kennekertoimen arvo pystytaan maaritelld kuvan 7 mukaan. Leveyden kasvaessa raken-

nekertoimen arvo laskee, mika pienentaa kokonaistuulivoimaa.



1,00 1,05

100
g0 ?/
80

70
&0
50
40
30
20

Korkeus [m]

1.00

0,95

035

Leveys [m]

m’ID 20 30 40 50 60 70 80 90 100

{a) Terasrunkoiset rakennukset

Karkeus [m]

100

o90F

a0
70

60

50
40
30
20
10

10 20 30 40 50 60 vD 30 90 100

Leveys [m]
(b) Betoni- tai puurunkoiset rakennukset

Kuva 7. Rakennekerroin leveille rakennuksille (RIL, 2017b, s. 142)
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Hoikkuusluvun ja sivusuhteen d/b avulla saadaan voimakerroin cr teravasarmaisille suora-

kaiteen muotoisille rakennuksille (RIL, 2017b, s. 140). Tehollisen hoikkuuden laskentaan

on esitetty kaavat kuvassa 8. ja taulukossa 7 on voimakertoimen cr arvot rakennuksen mit-

tasuhteet ja hoikkuus huomioiden.

tasoa vasten

[ b —>

o

Rakenteen mittasuhteet, tuuli kohtisuoraan

1

h

L

Tehollinen hoikkuus A

kun b <15m, A=2 kb

kunh=50m, A=14 hib

Valialueella 15 m = h <50 m
sovelletaan interpolointia.

Huom: Tadma ohje ei koske hyvin
hoikkia rakennuksia, joille A > 10.

Kuva 8. Tehollinen hoikkuus (RIL, 2017b, s. 140)
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Taulukko 7. Voimakertoimet (RIL, 2017b, s. 141)

Sivusuhde dib
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
10 1,40 1.40 1,60 1,68 1,49 1.15 0,70 0,63 0.63

4.3 Laskentamenetelmat

Seinien levyjaykistyksen mitoituksen voi tehda kayttamalla yksinkertaistettua menetelmaa
tai yleistd menetelmaa (RIL, 20173, s. 156). Yksinkertaista menetelmaa voi kayttaa vain
silloin, kun seinat on ankkuroitu jaykistavien osaseinien paista tai seinalohkon kohdalta.
Tama tarkoittaa sita, etta jokainen pystysauva on ankkuroitu alapuoliseen rakenteeseen, ja
alajuoksu on ankkuroitu tasavalein siten, etta jokaisen lohkon valiin tulee vahintaan yksi
kiinnityspiste. Yleisessa menetelmassa otetaan huomioon levyn kiinnitystapa seka levyn ja
liittimen arvoja. Ovi- ja ikkuna-aukon sisaltava seindlohko siirtda ulkoisia voimia siten, etta

ne kytkevat kiinni toisiinsa jaykistavat osaseinat (RIL, 2017a, mts. 159).

Laskentaa varten tarvittavia arvoja yksinkertaisessa menetelmassa on liittimen leikkaus-
voimakestavyys. Kipsilevyvalmistajat antavat levy- ja liitinkohtaisen leikkausvoimakesta-
vyyden, joka on joko kayttd- tai murtorajatilan arvo. Yleisessé menetelmassa tarvittavia ar-
voja ovat liukumoduuli, liittimen siirtymakerroin seka kiinnitystapakertoimet. Kuvassa 9 on

esitettyna voimien jakautuminen seinalohkon osissa.

Kaytettaessa muita kuin puukuitulevyja mitoitetaan jaykistys levyvalmistajien tyyppihyvak-
syttyjen ohjeiden mukaan (Puuinfo, 2020a, s. 41). Puukuitulevyjen mitoitus voidaan toteut-
taa EC5 mukaan. Huokoisilla puukuitulevyilla yleinen mitoitusmenetelma ei ole mahdolli-

nen, koska levyille ei ole ilmoitettu liukumoduulia.

4.3.1 Yksinkertaistettu menetelma

Yksinkertaistetussa menetelmassa lasketaan seinan vaakaleikkauskestavyyden mitoitus-
arvo (RIL, 2017a, s. 157). Seinalohkoa rasittava vaakaleikkauskestavyyden Fiv ro mitoitus-

arvo saadaan laskettua kaavalla (13)
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Frrp bici (13)

Fiprp =
i,V,RD s

missa
Firo  on liittimen leikkauskestavyyden mitoitusarvo
bi on seinalohkon leveys

S on liitinvali

Kerroin ci saadaan kaavasta (14)

1 kunb; = % (14)
Ci = Y2, h 14
T bi < =
missa
h on seinan korkeus

Ulkoiset pystyvoimat Ficked ja FitEd, jotka on esitetty kuvassa 9, voidaan laskea kaavalla
(15)

_ _ Fiygah
Ficpa = Fitpa = = (15)
missa
h on seinan korkeus
bi on seinalohkon leveys

Fived on vaakavoima
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Kuva 9. Voimien jakautuminen levylohkossa, levyssa ja puurangassa (Puuinfo, 2020a, s.
42)

Pystyvoimasta Fited saadaan vahentaa pysyvasta kuormasta johtuva runkotolpan puristus-

voima (RIL, 2017a, s. 158). Vahennysarvo saadaan kaavalla (16)

Figa = 0,9 Gyjint (16)
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Pystyvoimat voidaan siirtaa viereiselle seinalohkon levytykselle tai yla- tai alapuoliselle ra-
kenteelle (RIL, 2017a, s. 158). Seinalohko ankkuroidaan jaykin liittimin, kun vetovoima siir-
retaan alapuoliselle rakenteelle. Talloin tarkistetaan seinatolppien nurjahduskestavyys. Li-
saksi tarkistetaan runkotolppien paiden puristuskestavyys syita vastaan, kun ne tukeutuvat

rungon vaakasauvoihin.

Levyn leikkauslommahdus voidaan jattaa huomioimatta, mikali bret/ t < 100 (RIL, 201743, s.

159). Runkotolppien vapaavali on bret ja t on levyn paksuus.

4.3.2 Yleinen menetelma

Yleisessa menetelmassa mitoitus toteutetaan materiaaliarvojen ja kiinnitystapakertoimien
avulla (RIL, 2017a, s. 160). Kiinnitystapakertoimien laskentakaavat ovat esitettyna taulu-
kossa 8. Taulukon 8 kaavoissa h on levyn korkeus ja b on levyn leveys. Taulukossa 8 on
kuvat levyjen kiinnitystavoista pysty- ja vaakakoolatuille rakenteille. Menetelmassa laske-

taan jaykkyyskerroin levylle. Jaykkyyskerroin lasketaan kaavalla (17) (RIL, 2017a, s. 159)

= (17)

" Kger,ib? biGmean,iti
missa

Bi on taulukosta 8 saatava kiinnitystapakerroin

Si on liitinjako

hi on levyn korkeus

bi on levyn leveys

ti on levyn paksuus

Gmean,i on levyn liukumoduuli

Kseri on liittimen siirtymakerroin



Taulukko 8.

Mro

Kiinnitystapakertoimet (RIL, 2017a, s. 161)
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Kiinnitystapakertoimien maarittamiseen on esitetty vaihtoehtoinen tapa muun muassa
Gyprocin suunnitteluohjeessa liittimien sijaintiin perustuen (Gyproc, 2022, s. 10-11). Las-
kentatapa perustuu Jarmo Leskelan tekemaan lisensiaattitydhon, jossa Leskela on kehitta-
nyt suunnitteluohjeen puurankaisille rakennuksille, jotka on jaykistetty puulevyin (Leskela,
2005, Pentin, 2025, s. 30 mukaan). Kaavoilla (18) ja (19) lasketaan kiinnitystapakertoimet
yi ja Bi Leskelan ohjeeseen perustuen. Kuvassa 10 on esitettyna koordinaatisto levyssa.
Talla tavoin laskettuna kiinnitystapakertoimet eivat kelpaa sellaisinaan, vaan kertoimet on
muunnettava oikeaan muotoon. Levyn leikkausvoimakestavyytta laskettaessa ei kerrointa
yitarvitse muuntaa, mutta kestavyys lasketaan kaavalla (20). Opinnaytetyon ohjaaja on

johtanut muunnoskaavat kertoimille, jotka lasketaan kaavoilla (21) ja (22).

2 2
_ Xmax Ymax
vi= J (=) + (3) (18)

Bi: nl 2+ : (19)

n 2
i=1 X Li=1 Vi

missa
Xmax  OnN yksittaisen kiinnikkeen x-koordinaatti (B/2) levyn nurkassa
ymax on yksittaisen kiinnikkeen y-koordinaatti (H/2) levyn nurkassa
> M=1xi?on n kpl kiinnikkeen x-koordinaattien nelididen summa

> Mi=1yi?on n kpl kiinnikkeen y-koordinaattien nelididen summa

nF 'Rd,i
Fi,v,Rd = y};H l (20)

missa

Fivrd on kuormituskestavyys

n on levyjen lukumaara
Yi kiinnitystapakerroin
H on levyn korkeus

Firdai on levyn ja liittimen leikkauskestavyys

b3 m

Bo= —— b (21)
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missa

B2 on RIL:n kaavoihin sopiva kiinnitystapakerroin

b on levyn leveys

S on liitinjako

m on levyjen maara pystysuunnassa

n on levyjen maara vaakasuunnassa

B1 on liittimien sijaintiin perustuen laskettu kiinnitystapakerroin

V2= 2oy (22)
missa

Y2 on RIL:n kaavoihin sopiva kiinnitystapakerroin

h on levyn korkeus

b on levyn leveys

n on levyjen lukumaara

S on liitinjako

Y1

on liittimien sijaintiin perustuen laskettu kiinnitystapakerroin
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H B : - » X

L3 = - . - " 0 =

B

Kuva 10. Havainnollistava kuva kiinnitystapakertoimien laskentaan (Gyproc, 2022, s. 11)

Liukumoduulin saa valmistajalta tyypillisimmille rakennuslevyille ja siirtymakertoimet liitti-
mille on myds ilmoitettu ainakin Knauf Oy:n laskentaohjeessa (Knauf, 2020, s. 14). Seina-

lohkoa kuormittavan vaakavoima saadaan kaavalla (23) (RIL, 2017a, s. 160)

Fi,v,Ed = (ZC;_ZJV) ’ Fv,Ed (23)

missa
Fved on levyjonoa kuormittava vaakavoima
Civ on seinan jaykkyyskerroin

YcCiv on levyjonossa olevien levyjen jaykkyyskertoimien summa

Yksittaisen levyn leikkausvoimakestavyys lasketaan kaavalla (24) (RIL, 2017a, s. 160)

Ff,Rd,i'bi (24)

Fipra =
i,v,Rd Yi'si
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missa

Firdai on levyn liittimen leikkausvoimakestavyys

Yi on kuvasta saatava kiinnitystapakerroin
bi on levyn leveys
Si on liitinjako

Leikkausvoiman aiheuttama siirtyma yhdelle levylle saadaan kaavalla (25) (RIL, 201743, s.
160)

w; = FivEk (25)

missa
Fivex on vaakavoima kayttorajatilassa

Civ on levyn jaykkyyskerroin

Ulkoiset pystyvoimat maaritetaan yleisessa menetelmassa samalla tavalla kuin yksinker-
taisessa menetelmassa (RIL, 2017a, s. 163). Vaakakoolatussa seinassa ankkuroitavat
pystyvoimat levyn reunalla siirretaan runkotolpalle koolausten valiin asennettavilla kapu-

loilla, ja vaakavoimat siirretdan yla- ja alaohjauspuille.



5 ESIMERKKILASKU HYODYNTAEN LASKENTAPOHJAA

5.1 Esimerkkikohde
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Toimeksiantaja antoi kohteen, johon jaykistyksen mitoittaminen suoritettiin. Talon muoto

on haastavampi voimien laskennan kannalta, joten kohde sopi hyvin esimerkkikohteeksi.

Jaykistavien seinien rakenne koostuu kahdesta Knauf:n kipsilevysta. Kaytettavat levyt ovat

normaali 13 mm kipsilevy sisapuolella ja tuulensuojalevyna 9 mm tuulensuojakipsilevy.

Molemmat levyt kiinnitetaan ruuveilla.

5.2 Tuulikuorma

Excel-laskentapohjassa ensimmaisella sivulla syotetaan tuulikuorman laskentaan vaaditta-

vat arvot. Laskentapohja ei laske tuulen nopeuspaineen arvoa, joten se taytyy laskea itse.

Muut syo6tettavat arvot ovat helposti suoraan mitattavissa kuvasta.

Syétettavat arvot ovat tuulen nopeuspaine, rakennuksen korkeus, rakennuksen leveys, ra-

kennuksen syvyys, seinan korkeus, kaytettavan levyn korkeus, kuormitusala seka voimien

etaisyydet akselista. Naiden tietojen perusteella sivulle saadaan tuulikuorman arvot mo-

lempiin suuntiin seka jaykistyslaskennassa huomioon otettava vahimmaisleveys. Kuvassa

11 on esitettyna laskentapohjan ensimmainen taulukko.

Nopeuspaine (kn/m2) 0,55

Rakennuksen korkeus metreina 5,17|Seinan korkeus (m) 2,58

rakennuksen leveys metreina 14,015| kokonaisen levyn korkeus (mm) SS. 2600

Rakennuksen syvyys metreina 9,526 kokonaisen levyn korkeus (mm) PS. 2600

Hoikkuus sivuseina (y-akseli) 0,7377809|Sivusuhde d/b 0,6797 |kuormitusalue SS. 46,5
Hoikkuus paityseina (x-akseli) 1,0854503 |Sivusuhde d/b 1,47124 | kuormitusalue PS. 25
Voimakerroin cf sivus. 1,4328951

Voimakerroin cf paatys. 1,2339166

tuulikuorma sivus.(kn/m2) 0,7880923

tuulikuorma péitys. (kn/m2) 0,6786542

kokonaistuulivoima y-akselin suuntaan (kn) krt. Sivus. | 36,646292 | mrt. 54,9694

kokonaistuulivoima x-akselin suuntaan (kn) krt. Paatys.| 16,966354|mrt. 25,4495

Y suuntaisen voiman etiisyys akselista (mm) 6849,5

X suuntaisen voiman etiisyys akselista (mm) 4605

Alin jaykistysta lisaava leveysmitta levylle (mm) SS. 650

Alin jaykistysta lisaava leveysmitta levylle (mm) PS. 650

Kuva 11. Laskentapohjan ensimmainen taulukko.
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Kohteeseen laskettiin maastoluokka 2 mukaan tuulen nopeuspaine. Arvoksi saatiin 0.55
kN/m?2. Kuormitusalat mitataan arkkitehtikuvista tai lasketaan kasin. Seinan korkeuden ol-

lessa lahella 2600 mm kaytetaan sita levyn korkeutena.

5.3 Kiertokeskion sijainti

Seuraavana tuulikuorman maarityksen jalkeen syoétetaan "kiertokeskion sijainti” -nimiseen
taulukkoon, joka on esitettyna kuvissa 12 ja 13, kaytettavat levyt ja liitinyhdistelmat, jaykis-
tavan lohkon leveys, liitinjako ja jaykistavan lohkon painopisteen sijainti akselistosta. Sei-
nan korkeuden laskentapohja hakee edellisesta taulukosta. Tiedot syotetaan seinakohtai-
sesti omiin osioihinsa. Levy ja liitinyhdistelmat valitaan alasvetovalikosta, eika niita tarvitse
siis itse maarittaa. Laskentapohja laskee automaattisesti tietojen perusteella lohkon hyo-
tyleveyden, seinakokonaisuuden vajaan levyn leveyden, jaykkyyskertoimet, kiertokeskion

sijainnin ja tuulikuorman etaisyyden kiertokeskiosta.

Seinat jaetaan jaykistaviin seinalohkoihin siten, ettd ne ovat umpinaisia ja tayttavat vaadi-
tun vahimmaisleveyden. Seinien painopisteen etaisyys mitataan vaakaan menevista sei-

nista Y-akselistosta, ja vastaavasti pystyseinien painopisteen etaisyys mitataan X-akselis-
tosta. Talon sijoittamisella koordinaatistoon ei ole laskennan kannalta valia, mutta lasken-
tapohjassa olevan termiston kannalta rakennus on sijoitettava siten, etta sivuseinat mene-
vat vaakasuuntaan ja paatyseinat pystysuuntaan. Talloin myds tuulikuorma menee oikeaa

seinaa kohti.

Tulokset jaykkyyskertoimista ja kiertokeskiosta ovat nahtavilla helposti suunnittelijalle, jol-
loin arvojen tarkistus on helppoa. Talléin pystytdan laskentapohjassa ilmenevia vikoja kor-
jaamaan ja huomaamaan helposti, vaikka juuri naita arvoja ei tarvitsekaan tarkastella tar-

kemmin mitoituksen kannalta ohjelmaa kaytettaessa.
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§5. Lohkotunnus |TSL Liitinjako |Sisilevy Liitinjako |korkeus |Leveys (Tehollinen Leveys [NS.Vajaanlevynleveys |Seindn pp.Y-koord. |Cv

551 R (3,9x32) + Knauf KXT9 150]R(3,9x32) + Knauf KN 13 150] 26000 750 750 750 1807] 635977
552 R(3,9x32) +Knauf KXT9 150]R(3,9x32) + Knauf KN 13 150] 26000 740 740 740 0| 624771
553 R (3,9x32) + Knauf KXT9 150]R(3,9x32) + Knauf KN 13 150] 2600 1869 1869 669 l}l 173708
554 R(3,9x32) +Knauf KXT9 150]R(3,9x32) + Knauf KN 13 150] 26000 742 742 742 0| 627,011
555 R (3,9x32) + Knauf KXT9 150]R(3,9x32) + Knauf KN 13 150] 2600] 88§ 885 885 l}l 796,198
556 R(3,9x32) +Knauf KXT9 150]R(3,9x32) + Knauf KN 13 150] 2600|979 975 975 9216' 508,003
557 R (3,9x32) + Knauf KXT9 150]R(3,9x32) + Knauf KN 13 150] 26000 39722 3600 0 Qllﬁl 397453
558 R(3,9x32) +Knauf KXT9 150]R(3,9x32) + Knauf KN 13 150] 2600 1367 1200 0 9216' 119151
559 R (3,9x32) + Knauf KXT9 150]R(3,9x32) + Knauf KN 13 150] 2600 3059 3058 659 Qllﬁl 217,51
5510 TYHIA TYHIA 2600 0 0 0

Kuva 12. Sivuseinien tiedot.

Kuva 13. Paatyseinien tiedot.

5.4 Tulokset

Kun "kiertokeskion sijainti” -taulukkoon on sydétetty arvot ja valittu levy ja liitinyhdistelma,

saa laskentapohjasta tulokset sivuseinan ja paatyseinan lohkoille. Laskentapohja ilmoittaa
kuvassa 14 esitettdvan sivuseinan ja kuvassa 15 esitettavan paatyseinan lohkojen tulokset
omiin taulukoihinsa, koska niiden tarkastelu on talla tavoin helpompaa. Tulossivuille ei tar-

vitse tehda mitaan, vaan niihin tiedot haetaan muista taulukoista.

Tulostaulukot ilmoittavat lohkolle tulevan kuormituksen, tuulensuojalevyn kestavyyden, si-
sapuolen levytyksen kestavyyden, levyjen yhteenlasketun kestavyyden ja kuormituskapa-
siteetin. Laskentapohja ilmoittaa kapasiteettisoluun kayttdasteen, ja sen ylittyessa solu

muuttuu punaiseksi.

Vertailun vuoksi luotiin kaksi muuten samanlaista laskentapohjaa, mutta toisessa pohjassa
laskennassa kaytetaan kiinnitystapakertoimia liittimien sijaintiin perustuen, ja toinen oh-
jelma laskee taysin Suomen Rakennusinsintorien liiton RIL-kaavoihin perustuen. Molem-
mat pohjat antavat tuloksiksi, etta jaykistyskapasiteetti on riittava 150 mm liitinjaolla. RIL:n

kaavoilla ja ohjeilla kayttdasteen prosenttiluvusta tuli pienempi.

PS. Lohkatunnus |TSL Liitinjako |Sisalevy Liitinjako [korkeus |Leveys |Tehollinen Leveys|NS.Vajaan levynleveys |Seindn ppx-koord. Cv Kiertokeskio
P§1 R(3,9x32) + Knauf KXT9 150|R (3,9%32) + Knauf KN 13 1501 2600( 7726 7200 0 0| 7143.0587|Y

P§2 R(3,9x32) + Knauf KXT 150|R (3,9%32) + Knauf KN 13 150] 2600[ 2116 2116 916 2242) 20143672 61731686
P§3 R (3,9x32) +Knauf KXT9 130|R (3,9%32) + Knauf KN 13 150] 2600[ 8289 8285 1085 13609 8173 4193|X

PS4 TYHIA TYHIA 2600 0 0 0| 67188625
P§§ TYHIA TYHIA 2600 0 0 0leY

PS6 TYHIA TYHIA 2600 0 0 0| 1568,1686
P§7 TYHIA TYHIA 2600 0 0 0jeX

PS8 TYHIA TYHIA 2600 0 0 0| 13063752
Ps9 TYHIA TYHIA 2600 0 0 0
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55. Lohkotunnus|TSL Liitinjako | Sisalevy Liitinjako |VoimatN  |Kestavyys TSL |Kestavyys Sisal. (Kestavyys  (Kapasiteetti
581 R(3,9%32) +Knauf KXT9 150|R(3,9%32) + KnaufKN 13 150] 1305,3244| 1995,957658|  1761,13911| 2876,527213 455%
§52 R(3,9432) +Knauf KXT9 150|R(3,9%32) + KnaufKN 13 150] 1307,3304| 1973,116814 1740985424 2843 609526 46%
§53 R(3,9%32) +Knauf KXTO 150|R(3,9%32) + Knauf KN 13 150] 3634,8454| 3620,93788|  4524,790332| 6335,258272 57%
554 R(3,9432) +Knauf KXT9 150|R(3,9%32) + KnaufKN 13 150] 1312,0184| 1977,699495|  1745,028966/ 2850,213979 46%
§55 R(3,9%32) +Knauf KXTO 150|R(3,9%32) + Knauf KN 13 150] 1666,0403| 2364,629938|  2086,438181/ 3407,849029 49%
556 R(3,9432) +Knauf KXT9 150|R(3,9%32) + KnaufKN 13 150] 1714,6405| 2638,109306|  2327,743506/ 3801,981059 45%
§57 R(3,9432) +Knauf KXTO 150|R (3,9%32) + Knauf KN 13 150] 6750,0127| 5445556486  8794,438213 11517,21646 59%
lss8 R(3,9%32) +Knauf KXT9 150|R(3,9%32) + KnaufKN 13 150] 2250,0042| 1815,185495 2931479404 3839,072152 59%
559 R(3,9432) +Knauf KXTO 150|R (3,0%32) + KnaufKN 13 150| 5509,3146| 5411,824763|  7434,829785| 10140,74217 54%
Kuva 14. Sivuseinien tulokset.

lPS.Luhkutunnus TSL Liitinjako |Sisalevy Liitinjako |VoimatN |Kestawyys TSL |Kestavyys Sisal. (Kestavyys  |Kapasiteetti
Ps1 R (3,9x32) +Knauf KXT9 150|R (3,9x32) *+ Knauf KN 13 150| 22475,9| 19934,05995  17588,87643| 26728,49816 78%
PS2 R (3,9x32) +Knauf KXT9 150|R (3,9x32) *+ Knauf KN 13 150| 6350,95| 5666,209439|  4999,596563| 8166,00772 78%
Ps3 R (3,9x32) +Knauf KXT9 150|R (3,9x32) *+ Knauf KN 13 150| 26310.4| 22693,1025| 20023,32574| 32704,76537 80%
PS4 TYHIA 0|TYHIA 0 0 0 0 0 0%
PS5 TYHIA 0|TYHIA 0 0 0 0 0 0%
PS6 TYHIA 0|TYHIA 0 0 0 0 0 0%
pS7 TYHIA 0|TYHIA 0 0 0 0 0 0%
Kuva 15. Paatyseinien tulokset.

Laskentapohjassa ei ole puulevyja, koska toimeksiantaja kayttaa yleensa kohteissaan kip-

silevyja tai huokoisia puukuitulevyja rakennelevyina. Laskentapohja mitoittaa jaykistyksen

perustuen yleiseen menetelmaan.




42

6 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli perehtya levyjaykistyksen laskentaan ja laatia toimeksiantajalle
Excel-pohjainen laskentapohja levyjaykistyksen laskennan nopeuttamiseksi. Tyossa

esiteltiin tuulikuorman laskentaa ja levyjaykistyksen mitoitusmenetelmat.

Aihe oli opinnaytetydntekijalle ennestaan vieras, ja sen myo6ta kiinnostava. Opinnayte-
tyontekija oppi tydn myota mitoittamaan seinien vaadittavan jaykistyskapasiteetin levy-
jaykisteisessa rakenteessa. Tyon tuloksena syntyi toimeksiantajalle laskentapohja, joka
on helppokayttdinen ja soveltuu jokaiseen kohteeseen. Laskentapohja nopeuttaa huo-
mattavasti jaykistyksen laskentaa kasinlaskentaan verrattuna. Laskentapohjaa voidaan
kehittaa sitd mukaa, kun tulee esiin puuttuvia levy- ja liitinyhdistelmia, tai siitd halutaan
saada helppokayttdisempi. Laskentapohja on kehitetty siten, etta silla voi laskea tarvitta-

van jaykistyskapasiteetin symmetrisille ja epasymmetrisille rakennuksille.

Opinnaytetyontekijan mielesta jaykistyksen voi toteuttaa kantavilla ulkoseinilla monissa
yksikerroksisissa puupientaloissa, kun kaytetaan kipsilevyja rakennelevyina ja aukko-
pinta-ala on kohtuullinen. Tuulesta syntyvat kuormat eivat ole suuria pienemmissa ta-
loissa, mutta kipsilevyilla toteutetuissa rakenteissa on siita huolimatta syyta tarkastaa
liitinjaon riittavyys. Kapasiteetti on syyta tarkastaa, kun kaytetaan muita rakennelevyja
kipsilevyjen sijasta. Rakennuksen muunneltavuuden sailyttdamisen vuoksi on opinnayte-

tyontekijan mielesta parempi pyrkia toteuttamaan jaykistys ulkoseinilla.
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