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Puurakenteiden jaykistyssuunnittelu on haastava ja laaja kokonaisuus. Sita ei
useinkaan huomioida riittdvasti rakennesuunnittelussa. Jaykistysperiaatteiden
puutteellinen hallinta on usein syy huomiotta jattamiseen. Puurakenteiden suun-
nittelussa ja toiminnassa jaykistyksien ymmartaminen on tarkeaa toimivan koko-
naisuuden kannalta.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli paritalon katon jaykistaminen ilman levyra-
kenteita. Tyon laskenta vaiheessa saatiin pientalojen jaykisteiden suuruusluokat
hahmoteltua.

Puurakenteiden jaykistyssuunnitteluun perehdyttiin esimerkkikohteen laskel-
mien, maaraysten ja ohjeiden avulla. Esimerkkikohde oli suunnitteilla oleva pari-
talo, jota voidaan hyodyntaa jatkossa.

Insind0rityon tuloksena syntyi yhden jaykistystavan ja kuormien maaraytymisen
selvitys. Tyon pohjalta on helppo kehittaa Excel-laskentapohjia kattorakenteen
jaykistamiseen. Tyo auttoi ymmartamaan jaykistamista, mika auttaa jatkossa tu-
levissa suunnittelukohteissa.
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The stiffness structure of wooden structures is challenging and extensive. Itisn't
often sufficiently taken into account in structural design. Inadequate management
of stiffening principles is often the cause of ignorance. Understanding stiffness in
the design and use of wooden structures is important for a functioning entity.

The purpose of this thesis was to stiffen the roof of the house without board struc-
tures. The calculation of the work describes the order of magnitudes of the stiff-
eners of small houses.

Stiffening plans for wood structures were examined according to invoices, regu-
lations and instructions. An example of a property is a planned semi-detached
house that can be utilized in the future.

The result of the work was the clarification of one stiffening and the determination
of its loads. Based on the work, it is easy to develop Excel spreadsheets to stiffen
the roof structure. The work helped to grasp the stiffening that helps in the plan-
ning of the future.

Keywords: NR-structures, wooden structures, small house, stiffness, stability
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella puurakenteisen paritalon NR-kat-
toristikoiden jaykistys ja katon kokonaisjaykistys siten, etta rakenteeseen kohdis-
tuvat kuormat johdetaan hallitusti jaykistaville seinille ja niiden kautta perustuk-
sille. Lisaksi yksitaisten rakenneosien, kuten ylapaarteen puristusvoimasta aiheu-
tuva nurjahdusvoimien, stabiloiminen rakenteen sisalla suljettuna jaykistesystee-

mina.

Puurunkoinen rakennus jaykistetaan vaakakuormia vastaan yleensa levyjaykis-
teelld. Jos niiden toteuttaminen on kustannussyita kannattamatonta, taytyy kayt-
taa muita jaykistystapoja. Naita tapoja pyrittiin selventamaan tassa tyossa.

Tavoitteena oli kaytannon laskuilla selvittaa, kuinka esimerkki kohteen puuraken-
teinen pientalo, etenkin kattorakenne toimii. Lisaksi tydssa tehtiin useista erilah-
teista kootun jaykistyssuunnittelun lahtokohtien selvittaminen. Nain saatiin raken-
nemalli, johon vaikuttavat oikean suuruiset voimat. Paapiirteittainen tutustuminen

rakenteen jaykistamiseen kay tyon aikana selvaksi.

Tyon alussa kasiteltiin 1ahtotilanteen ja kuormien maaraytymista talon kullekin
pinnalle. Sen jalkeen katon ulkoiset voimat johdetiin jaykistaville seinille ja johta-
vat rakenteet mitoitettiin. Sisaisten voimien aiheuttamat nurjahdusmuodot stabi-
loitiin kattorakenteen sisalla. Laskenta tyo tehtiin Excel-taulukkolaskentaohjel-

malla ja tyon tekstiosa keskityttiin teoriaan ja laskennan kulkuun.

Tassa opinnaytety0ssa tarkasteltin myos yleisella tasolla rakennesuunnittelua,
sen ohjeita ja maarayksia, vastuualueita ja patevyysvaatimuksia.



2 RAKENNESUUNNITTELUN PERUSTEET

Rakennushanke on monen eri osapuolen tyopanoksen summa. Jotta hank-
keessa onnistutaan, taytyy jokaisen osapuolen olla tietoinen tehtavistaan, tiedon
toimintavelvollisuudestaan ja vastuustaan. Hankkeessa taytyy olla selkeat saan-
not ja toimintaohjeet. (9, s. 8)

Rakennesuunnittelun paatehtava on tuottaa rakennesuunnitelmat ja muuta tar-
vittavaa tietoa vuorovaikutuksessa hankeen muiden osapuolten kanssa. Raken-
nesuunnitelmien laatu ja ominaisuudet vastaava asetettuja tavoitteita siten, etta
taloudelliset, tekniset ja toiminnalliset ja esteettiset asiat toimivat koko rakennuk-
sen elinkaaren ajan. (9, s. 9)

Rakennesuunnitelmat ovat osa rakentamista koskevia suunnitelmia, jotka ovat
erityissuunnitelmia. Rakennussuunnitelmat kuuluvat rakennushankkeeseen eri-
tyissuunnitelmien lisaksi, ja niihin kuuluvat rakennuksen paapiirustukset. Raken-
nesuunnitelmat ovat asiakirjakokonaisuus, johon kuuluvat laskelmat, rakennepii-
rustukset, luettelot ja selvitykset. Nailla asiakirjoilla voidaan toteuttaa, kayttaa ja
yllapitaa rakennus tai rakenne. Erityisen tarkeaa hankkeissa on se, etta rakenne-
suunnittelija huomioi riskien hallintaa ja laadunvarmistusta rakennusteknisissa
asioissa. Kun ominaisuudet ja laatu vastaavat koko elinkaaren ajan asetettuja

tavoitteita, niin rakennesuunnittelun lopputuote on hyva. (9, s. 8 - 14)

Huolella laaditut suunnitelmat ovat tarkein tekija rakennusprojektin toteutuksen-
kannalta. Suunnitelmat tulee olla ajan tasalla maaraysten, asetusten ja lakien
osalta. Selkeys, perusteellisuus ja laajuus maarittavat suunnitelmien laadun. (9,
s. 14)



Lait ja asetukset

Suunnittelun ohjaaminen

Tuotehyvaksynnidt

Maankaytto- RakMK:n Eurokoodien
ja asetukset kansalliset

rakennuslaki liitteet (annettu
(MRL 1208) -A C,D,Eja asetuksina)

: F-sarjat

ja —asetus

(MRA)

YM:n asetus YM:n

kantavista asetus

rakenteista pohja-

rakenteista

EU:n
Rakennustuoteasetus
(CPR)
- hEN ja ETA: CE-merkinnat

Laki erdiden
rakennustuotteiden
tuotehyvaksynnasta

(954/2012)

Muut lait ja asetukset, kuten
- valtioneuvoston asetus rakennustyén turvallisuudesta

Asetus erdiden
rakennustuotteiden

BY, Puuinfo,
RIL, TRY)

(205/2009) 2 ARG
- vdestdnsuoja-asetukset (sisaasiainministerié 10.5.2011/506 ja tuotehyvaksynnasta
valtioneuvosto 5.5.2011/408) (555/2013)
Standardit
Eurokoodit - Tuote- Toteutus- Muut
standardit standardit standardit
Tdydentavat ohjeet
RakMK:n Yhdistysten Muut ohjeet Tilaajan ohjeet
ohjetekstit ohjeet (esim.

Kuva 1. Lait, asetukset, standardit ja tdydentavét ohjeet (9, s. 9.)
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Jo rakennuslupaa haettaessa on nimettava vastaava rakennesuunnittelija, joka
vastaa rakennuksen rakenteiden toimivasta kokonaisuudesta. Rakennesuunnit-
telijan tulee huolehtia oman tehtavan lisaksi siita, ettd rakenneosasuunnitelmat,

jotka on laadittu erillistehtavina, muodostavat turvallisen ja toimivan kokonaisuu-

Rakennesuunnittelijan tehtavat

den ja sopivat suunniteltuun runkojarjestelmaan.




NR-rakenteita kayttaessa rakennesuunnittelutehtavan vaativuusluokka on vahin-
taan vaativa-luokka. Jos rakennuskohteen NR-jannevali kasvaa yli 16 metrin, jou-
dutaan tapauskohtaisesti arviomaan vaativuusluokan asettamista poikkeukselli-
sen vaativaan-luokkaan. Tassa luokassa puurakenteiden rakennesuunnittelussa,
asennuksessa, valmistuksessa, kayttoonotossa ja huollossa noudatetaan oh-
jeita, jotka on esitetty julkaisussa "RIL 240-2006 Puurakenteiden laadunvarmis-
tus”. (3, s. 10.)

Vastaavalle rakennesuunnittelijalle kuuluvat rakennushankkeessa seuraavat teh-

tavat:

- Staattisen toimintamallin ja rakennemallin valinta, jossa huomioidaan
pysty- ja vaakarakenteet, kokonaisvakavuus ja perustukset.

- Jaykistavien rakenteiden mitoitus ja maarittaminen, myos asennus- ja tyo-
aikaiset jaykistys- ja tukirakenteet.

- Rakennepiirustusten, ohjeiden ja laskelmien laadinta

- Lahtotietojen toimittaminen NR-suunnittelijalle NR-rakenteiden mitoittami-
seen. Naihin kuuluvat tarvittavat kuormitus-, toimintamalli-, mittatiedot, pa-
loluokkavaatimukset ja alustava jaykistyssuunnitelma.

- Rakenneosien suunnitelmien yhteensopivuuden koordinointi ja tarkastus.

Yleensa kattotuolirakenneosan suunnittelusta vastaa NR-suunnittelija jolle kuu-

luvat seuraavat tehtavat:

- NR-rakenteiden yksityiskohtainen mitoitus lujuus- ja taipumaehdoin ja tu-
kien, tukipintojen ja liitosten mitoitus ja suunnittelu vastaavan rakenne-
suunnittelijan antamien lahtotietojen perusteella.

- Mahdollisten lahtotietojen epaselvyyksien selvittaminen vastaavalta ra-
kennesuunnittelijalta ja mitoituksessa esiin tulevien, merkittavasti raken-
nejarjestelmaan vaikuttavien, seikkojen sopiminen.

- NR-rakenteiden laskelmien ja suunnitelmien toimittaminen ja hyvaksytta-
minen vastaavalla rakennesuunnittelijalla ennen NR-rakenteiden valmis-
tusta. (3 5.10-12)
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2.2 Suunnittelua ohjaavat maaraykset ja ohjeet

Kantavat puurakenteet suunnitellaan Suomen rakentamismaarayskokoelman ja
eurokoodien SFS-EN 1990, SFS-EN 1991, SFS-EN 1995 ja naiden kansallisten

litteiden mukaan, niin etta niiden vaatimukset tayttyvat. (10 s. 8)

Puurakenteiden osalta perusvaatimusten katsotaan tayttyvan, kun kaytetaan ra-
jatilamitoitusta ja osavarmuuslukumenetelmaa SFS-EN 1990 ja sen kansallisen
liitteen mukaan, SFS-EN 1991 ja sen kansallisen liitteen mukaan maaritetaan ra-
kenteen kuormat ja niiden yhdistelmat ja SFS-EN 1995 ja sen kansallisen liitteen
mukaan mitoitetaan kestavyyksien, kayttokelpoisuuksien ja sailyvyyden vaati-
mukset. (10 s. 8)

Eurokoodeista ja niiden sovelluslaskelmista on tehty Suomen rakennusinsinoori
liitto ry:n toimesta RIL-kirjoja, jotka ovat eurokoodien ja niiden kansallistenliittei-

den tiivimpia ja helppolukuisempia suunnitteluohjeita. (10 s. 9)

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan A2 mukaan kantavat puurakenteet
jaetaan neljaan vaativuusluokkaan, jotka ovat poikkeuksellisen vaativa-, vaativa-
, tavanomainen- ja vahainen -luokka. Ne korvaavat niiden edeltjia, joita olivat
AA-, A-, B- ja C-luokat. Rakenteiden suunnittelijalla tulee olla patevyys kaytetta-
vaan vaativuusluokkaan. Suunnittelijan kelpoisuuden ja rakenteen vaativuusluo-
kan toteaa rakennusvalvontaviranomainen rakennuslupakohtaisesti. Kun suunni-
teltavassa rakenteessa on useita rakennesuunnittelijoita, taytyy nimeta yksi vas-
taava rakennesuunnittelija, joka vastaa, etta osasuunnitelmat tayttavat rakenteel-

liset kokonaisvaatimukset. (10 s. 9)
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3 KUORMAT

Rakennukseen vaikuttavat kuormat koostuvat sisaisista ja ulkoisista kuormista.
Naiden kuormien mallintamista ja maaraytymista kasitellaan kattavasti Eurokoodi

1:ssa ja sen kansallisissa liitteissa.

3.1 Omapaino

Pysyvaksi kiinteaksi kuormaksi luokitellaan rakennuskohteen oma paino. Raken-
nusmateriaaleille maaritelladn ominaisarvot tilavuuspainoille. Taman pohjalta las-
ketaan nimellismittojen avulla rakennuskohteen omapaino. Tahan kuuluvat kan-
tavat, ei-kantavat rakennusosat, kiinteat laitteet ja maakerrosten painot. Piirus-
tuksissa esitettyja mittoja pidetaan nimellismittoina. (11, s.18-24)

3.2 Hyotykuormat

Rakennusten hyotykuormat aiheutuvat tilojen kaytosta. Hyotykuormat tulee luo-
kitella muuttuviksi liikkuviksi kuormiksi. Hyotykuormaa tulee pitaa yksittaisena
kuormana kuormitustapauksessa, kun se vaikuttaa samanaikaisesti muiden
muuttuvien kuormien kanssa. Vali- ja ylapohjien alat jaetaan kayttotarkoituksien
mukaisiin luokkiin hyotykuormien maarittelemista varten. Luokat A-D kuvaa
asuin-, majoitus-, toimisto-, kokoontumis- ja myymalatilojen kuormituksia. (11,
s.18-34)
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Luokka |Kayttotarkoitus Esimerkki

A Asuin- ja majoitustilat Asuinrakennusten huoneet, sairaaloiden potilas- ja toimenpidehuoneet,
hotellien ja retkeilymajojen makuuhuoneet, keittiot ja WC:t.

B Toimistotilat

C Tilat, joihin inmiset voivat kokoontua C1: Tilat, joissa on péytia yms.
(poikkeuksena luokkiin A, B, ja D esim. koulut, kahvilat, ravintolat, ruokasalit, lukusalit, vastaanottotilat.
kuuluvat tilat)" C2: Tilat, joissa on kiinteat istuimet,

esim. kirkot, teatterit, elokuvateatterit, konferenssisalit, luentosalit,
kokoussalit, odotussalit, asemien odotustilat.

C3: Tilat, joissa ei ole liikkumista rajoittavia esteitd, esim. museo- ja
nayttelytilat, julkisten rakennusten ja toimistorakennusten, hotellien ja
sairaaloiden eteistilat, asemahallit.

C4: Liikuntatilat, esim. tanssisalit, voimistelusalit ja nayttamot.

C5: Tilat, joihin voi syntya tungosta esim. yleisétapahtumien
rakennuksissa; tallaisia ovat konserttisalit, urheiluhallit mukaan luettuina
katsomot, terassit ja eteistilat seka rautatielaiturit.

D Myymalatilat D1: Tavallisten vahittaiskauppojen tilat.

D2: Tavaratalojen tilat.

T On syyta kiinnittaa huomiota kohtaan 6.3.1.1(2), erityisesti luokkien C4 ja C5 osalta. Standardissa EN 1990 esitetaan, milloin
dynaamiset vaikutukset on tarpeen ottaa huomioon. Luokkaa E koskevat tiedot ovat taulukossa 6.3.

HUOM. 1 Aiotusta kayttotarkoituksesta riippuen tilat, jotka todennékaisesti sijoitettaisiin luokkaan C2, C3 tai C4, voidaan tilaajan paatoksella tai
kansallisen liitteen perusteella sijoittaa luokkaan C5.

HUOM. 2 Kansallisessa liitteessé luokat A, B, C1...C5, D1 ja D2 voidaan jakaa alaluokkiin.

HUOM. 3 Varasto- ja teollisuustiloja tarkastellaan kohdassa 6.3.2.

Kuva 2. Hyétykuormien kuormaluokat (11, s. 30)

Taulukossa maaritettyjen luokkien tilat mitoitetaan kayttamalla ominaisarvoja qk
tasainen kuorma ja Qx pistekuorma, jotka saadaan SFS-EN 1991 1-1 taulukosta
6.2.

Taulukko 6.2 Rakennusten valipohjien, parvekkeiden ja portaiden hyétykuormat

Kuormitettujen tilojen luokat [ Q

[kN/m?) [kN]
Luokka A
— Vilipohjat 1,5..2,0 20..3,0
— Portaat 2.0..40 2,0..40
— Parvekkeet 25..40 2.0..30
Luokka B 2,0..3.0 1,5..45
Luokka C
— C1 2,0..3.0 3,0..4.0
— C2 3,0..40 2,5..7,0 (4.0
— C3 3,0..5,0 4.0..7,0
— C4 45..50 3,5..7.0
— C5 50..7,5 3,5..45
Luokka D
— D1 4.0..50 3,5...7,0 (4.0)
— D2 4,0..50 3,5..72.0

Kuva 3. Hyétykuormien ominaisarvot Suomessa (11, s. 30)

Yksinaan vaikuttavaa pistekuormaa kaytetaan paikallisten vaikutusten tarkaste-
luun. Vali- ja ylapohjien hyotykuormat voidaan kertoa pienennyskertoimella aa

13



a, = ;llfo + %0 <10 Kaava 1

¥, = standardin SFS-EN 1990 kansallisen liitteen taulukon A1.1 mukainen ker-

roin.
Ao, =10.0 m?
A = kuormitusalue

Useasta kerroksesta pilareille tai seinille tulevaa kokonaishydtykuormaa voidaan
pienentaa kertoimella an, jos tila kuuluu luokkiin A-D.

2+ (n—2)¥
@, = Z0=2% Kaava 2

n

¥, = standardin SFS-EN 1990 kansallisen liitteen taulukon A1.1 mukainen ker-

roin.
n = ylapuolella olevien samaan luokkaan kuuluvien kerrosten lukumaara.

Pienennystekijéé aa voi soveltaa vain palkki- ja laattarakenteelle. Pienen-
nystekijéé ei saa kuitenkaan soveltaa rakenteille, jotka mitoitetaan yhteen
suuntaan kantavina laattoina tai vaakarakenteille, jotka liittyvét pystyraken-
teisiin j@yké&sti tai osittain j@ykasti kiinnitettyné. Jatkuvilla vaakarakenteilla
kuormitusalue A lasketaan kenttékohtaisesti. Pysty- ja vaakarakenteen lii-
tos mitoitetaan aina ilman pienennystekijga. (11, s. 32)

3.3 Lumi

Lumikuorman ominaisarvo sk maan pinnalla saadaan kuvasta 4. Lisaksi RIL 205-
1-2007 julkaisussa on liitteessa — F On lueteltu paikkakuntakohtaiset lumikuormat

maan pinnalla. Ominaislumikuorma katolla qx saadaan kaavalla 3

qr = SiMiCeCy Kaava 3
Mi = lumikuorman muotokerroin

Ce = tuulensuojakerroin

Ct = lampodkerroin

14
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Kuva 4. Lumikuorma maassa (10, s. 11)

Lumikuorman muotokerroin huomioi lumen pysyvyyden katolla ja kinostuvan lu-
men. Se maaritetdan kuvista 5 ja 6. Tata maarittaessa taytyy tietaa katon lape-

kulmat.

20 +

N—p
0° 15° 30° 45° 60°

Kuva 5. Lumen muotokerroin (10, s. 12)
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Tapaus pla) | [ llh(dz)
Tapaus (ii) 0,501 (a) l_{ﬁ Hilay)

Tapaus (iii) (@) I — 0.541(a2)

Jan @

Tapaus (i) (@) Hla) Hle) 7173
—1

— ]
Tapaus (ii) ’_/\@r a)l2
Hla) Ula)
) a o 1

Kuva 6. Lumen muotokerroin (10, s. 12)

Tuulensuojakerroin Ce maaritetdan kuvasta 7.

Maastotyyppi Ce
Tuulinen 0,8 (1,0, mikali lyhyempi sivumitta > 50 m)
Normaali 1,0
Suojainen 1,2

Tuulinen maasto: laakea, esteeton, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat
rakennuskohteet tai puut eivat suojaa tai suojaavat vain vahan.

Normaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli ei maaston, muiden
rakennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti poista lunta.

Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana
kuin ymparoiva maasto tai se on korkeiden puiden tai itseaan korkeampien rakennus-
kohteiden ympardima.

Kuva 7. Katon tuulensuojaisuuskertoimen arvot Ce (14, s. 17)

Lampdkerroin C; ottaa huomioon katon |lampdhavididen aiheuttaman lumikuor-
man muutoksen sulamisen johdosta, kun ldmmonlapaisevyys on suuri (>1

W/m?K). Muissa tapauksissa C; saa arvon 1,0.

16



3.4 Tuuli

Tuulikuorman maarittdmisessa selvitetdan tuulen aiheuttama paine tai imu raken-
teelle neliometria kohden. Tata varten tulee selvittaa maastoluokka, jossa raken-
nus sijaitsee. Lisaksi maaritetdan puuskanopeuspaine qp(z), joka kertoo tuulen
aiheuttaman paineen neliometrille, rakennekerroin cscq, joka on rakennuksen mit-
tasuhteiden, koon ja puuskien dynaamisten vaikutukset huomioon ottava kerroin
ja voimakerroin Cs, joka on rakennuksen muodon ja hoikkuuden mukaan maari-
teltava kokonaisvoimakerroin. Rakennuksen sisa - ja ulkopuolisia painekertoimia
Cpi ja Cpe, kaytetdan tuulikuorman laskennassa. Ne huomioivat tuulen aiheutta-

man pydrteisyyden ja imun rakennuksen sisa- ja ulkopuolilla. (13, s.20-25)

20200 7040 1.7,60

11400

Kuva 8. Hallirakennuksen painesuhteita (7, s.19)
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3.5 Lisavaakavoimat

Rakenteiden mahdollisesta vinoudesta tai kuormituksen oletettua epaedullisem-
masta vaikutussuunnasta aiheutuu rakenteelle lisdvaakavoimaa. Rakennuksen

lyhemmassa suunnassa lisdvaakavoima saadaan kaavalla 4 ja pidemmassa kaa-

valla 5.
Hp = Bl 5 P Kaava 5
L 150 250

Hex = Lyhemman sivun lisdvaakavoiman ominaisarvo.

Hix = Pidemman sivun lisavaakavoiman ominaisarvo.

Px = Lisdvaakavoiman aiheuttaman pystykuorman ominaisarvo.
B = Rakennuksen leveys.

L = Rakennuksen pituus.

(15, s. 135)

3.6 Kuormitusyhdistelmat

Rakennetta tarkastellaan neljassa eri rajatilassa, joita ovat kaytto-, murto-, palo-
ja onnettomuusrajatilat. Kussakin naissa kaytetaan kyseiselle rajatilalle epaedul-
lisinta kuormitusyhdistelmaa. Rakenteet mitoitetaan naiden yhdistelmien mu-
kaan. Kuormien yhdistelyssa kaytetaan kertoimia ominaiskuormille, seuraamus-

luokasta aiheutuvaa kerrointa ja yhdistelykertoimia. (15, s. 34)

3.7 Kuormien aikaluokat

Kuormat jaotellaan sen tyypillisten ajallisten vaihteluiden mukaan aikaluokkiin.
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Kuorman aikaluokka Ominaiskuorman vaikutusajan kertyman suuruusluokka
Pysyva vli 10 vuotta

Pitkaaikainen 6 kuukautta — 10 vuotta

Keskipitka 1 viikko — 6 kuukautta

Lyvhytaikainen alle vksi vitkko

Hetkellinen

Kuva 9. Kuormien aikaluokat. (17, s. 23)

Kuorman aikaluokka Esimerkkeja kuormista
Pysyva oma paino

Pitkdaikainen varastoitu tavara

Keskipitka valipohjan hydtvkuorma. lumi
Lvhytaikainen lumi. tuuli

Hetkellinen tuuli. onnettomuuskuorma

Kuva 10. Esimerkkeja kuormien jaottelusta aikaluokkiin. (17, s. 23)

3.8 Kayttoluokat

Rakenteet jaotellaan kayttoluokkiin 1, 2 tai 3, sen sijainnin perusteella.

Kéyttbluokassa 1 on tyypillista, ettd materiaalien kosteus on ldmpétilaa
20°C vastaava ja ympéroivan ilman suhteellinen kosteus ylittéa arvon 65
% vain muutamana viikkona vuodessa. Kéyttéluokassa 1 havupuun kos-
teus ei enimmékseen ylitd arvoa 12 %.

Kéyttbluokassa 2 on tyypillista, ettd materiaalien kosteus on lampétilaa
20°C vastaava ja ympéroivan ilman suhteellinen kosteus ylittéa arvon 85
% vain muutamana viikkona vuodessa. Kéyttéluokassa 2 havupuun kos-
teus ei enimmékseen ylitd arvoa 20 %.

Kéyttéluokassa 3 on tyypillista, ettd ilmasto-olosuhteet johtavat suurempiin
kosteusarvoihin kuin kéyttéluokassa 2.

(17, s. 25)

19



4 JAYKISTYS

Jaykistyksen suunnittelu on rakenteiden suunnittelun ja toiminnan kannalta tar-

kea osa suunnittelua. Se sisaltda seuraavia vaiheita:

- Rakennuksen vaaka- ja pystykuormien maarittely

- Vaaka- ja pystykuormia kantavien rakenteiden maarittely
- Laskennan rakennemallien maarittely

- rakenteisiin vaikuttavien voimien laskenta

- liitosten ja rakenteiden mitoitus vaikuttaville voimille

- perustusten mitoitus lasketuille voimille. (4, s. 9)

Nama vaiheet ovat osittain paallekkaiset kdytannossa. Kokonaisen rakennuksen
jaykistyksessa huolehditaan vaakasuuntaistensiirtymien riittava estamisesta ja
vaakavoimien synnyttaman rasituksen hallitusta viennista perutuksille. Yksittais-
ten rakenteiden jaykistyksessa huolehditaan siita, ettei se meneta stabiiliuttaan
tai paase nurjahtamaan. (4, s. 9)

Seuraavassa alla esitetyssa tekstissa kuvataan tarkasteltavan rakennuksen ko-
konaisjaykistyksen kuvaus.

Rakenteen sivuseinalle ja kattolappeelle tuleva vaakakuorma siirretdan perustuk-

sille seuraavasti:

1. Puolet sivuseinaan vaikuttavasta vaakakuormasta siirretdan seinaa pitkin
alaspain perustuksille.

2. Jaljelle jaava puolikas ja koko katon vaakakuorma siirretaan alapaarreta-
solla olevalle jaykisteelle, joka siirtda kuormat paatyseinien ylajuoksuille.

3. Paatyseinan ylajuoksulta kuorma siirtyy jaykistavan tuulensuojalevytyksen
kautta perustuksille.

Rakenteen paatyseinille tulevat vaakakuormat siirretdan perustuksille seuraa-

vasti:
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1. Puolet paatyseinan alapaarretason alapuolelle tulevasta vaakakuormasta
siirretaan seinda pitkin alaspain perustuksille.

2. Toinen puolikas ja paatykolmioon tuleva vaakakuorma siirretaan alapaar-
retasolla olevalle jaykisteelle, joka siirtda kuormat sivuseinin ylajuoksuille.

3. Sivuseinan ylajuoksulta kuorma siirtyy jaykistavan tuulensuojalevytyksen

kautta perustuksille.
(4,s.17)

Kuva 11. Vaakakuormien siirtyminen perustuksille (18, s. 1)

Kokonaisjaykistyksen toiminta edellyttaa jaykistavien rakenteiden liitokset on mi-
toitettu kestamaan niihin kohdistuvat rasitukset. Vain talloin jaykistavat rakenteet

voivat valittaa jaykistyskuorman rakenteelta toiselle. (4, s. 17)
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4.1

Katon jaykistys

Kattorakenteen jaykistaminen tehdaan taman opinnaytetyon kohteessa seuraa-

vasti:

411

. NR-ristikoiden kaatuminen sivusuunnassa estetaan jaykistelinjoilla, jotka

ovat rakenteen keskella pystyvinoreivauksia, jotka naulataan NR-ristikoi-
den diagonaalisauvoihin, ja reunoilla tuulensuojalevytys.
NR-ristikoiden ylapaarteen nurjahdus estetaan rakennuksien paiden paa-
tykolmioiden ylajuoksulla, joka toimii vaakajaykisteena. Valiin jaavat NR-
ristikot tuetaan jaykisteeseen ruodelaudoituksien avulla.
Tuulikuormat ylapaarretasolla siirretaan ylapaarteen alapintaan kiinnitet-
tavilla vinositeilla jo rakennuksen paadyssa sivuseinille.
Alapaarretason ulkoiset kuormat siirretaan jaykistaville ulkoseinalinjoille

alapaarteen vinolaudoituksen avulla.

Katon kuormitukset

Katon jaykistaville rakenteille tulee vaakakuormitus, joka on mahdollisten vaaka-

suuntaisten hyotykuormien, kattotuolien asennusvinoudesta aiheutuvan kuormi-

tuksen, ylapaarteiden ja nurjahtavien uumasauvojen puristusvoimasta aiheutu-

van vaakasuuntaisen stabiloivan kuormituksen ja tuulikuormituksen yhdistelma.

4.1.2 Tuulesta aiheutuva vaakakuormitus

Kattorakenteen ylapaarretasolle vaikuttava tuulikuorma laskettiin kaavalla 6. Kun

ylapaarretason ottama tuulikuorma laskettiin pinta-alojen suhteessa voimaker-

roinmenetelmalla talon kokonaistuulikuormasta, tuli tahan arvoon sisallyttaa tuu-

len kattoon aiheuttama kitkavoima. Kitkavoima on jaettu tasan koko lappeelle voi-

makerroinmenetelmassa. Lapetason jaykistaville rakenteille tuleva tuulikuorma
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voitiin talloin laskea keskimaaraisena pituusyksikkd kuormana kaavalla 6. (3, s.

21-22)

dk(n) A
Qi = B (cf * Ayp + cpp * Afr (1 — Ayp >>

ref Kaava 6

Rakennuksen kokonaistuulikuorma lasketiin kaavalla 7.
Fyx = Cr * qg(h) * Aper Kaava 7

gtk = lapetason jaykistaville rakenteille tuleva tuulikuorma
gk(h) = rakennuksen korkeutta vastaava tuulen nopeuspaine
B = Rakennuksen leveys tuultavastaan kohtisuorassa suunnassa

Cr = voimakerroin, kaytetaan tavallisesti umpinaiselle rakennukselle arvoa 1,3 tai
1,6, jos rakennus on osittain avoin ja tuulenpuolen seinan aukkojen pinta-ala on

enintaan 30% rakennuksen ulkoseinien kokonaispinta-alasta.

Ayp = seinan paadyn pinta-ala, jolta tuuli kuormittaa ylapaarretasoa, kuva 15.
cir = vesikatteen kitkakerroin, jolle voidaan kayttaa arvoa 0,04 peltikatteelle
Asr = katon kokonaispinta-ala

Aref = rakennuksen tuulta vastaan kohtisuora pinta-ala

Kuva 12. Ylépaarretason jéykistysrakenteille siirtyvén tuulikuorman osuus (3, s.
21)
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Alapaarretasoa kuormittaa kaavan 7 mukaan laskettava tuulikuorma, jonka pinta-
ala on jaljelle jaava puolikas paatykolmion pinta-alasta ja puolet paatyseinan
pinta-alasta. Pinta-ala havainnoidaan kuvassa 16. (19, s. 20)

Kuva 13. Alapaarretason jéaykistysrakenteille siirtyvén tuulikuorman osuus (19, s.
20)

h1

4.1.3 Rakenteen vinoudesta aiheutuva lisavaakavoima

Rakenteiden mahdollisesta vinoudesta tai kuormituksen oletettua epaedullisem-
masta vaikutussuunnasta aiheutuu rakenteelle lisdvaakavoimaa. Rakennuksen
lyhemmassa suunnassa lisavaakavoima saatiin kaavalla 12 ja pidemmassa kaa-
valla 13. (21, s. 135)

Hg, = P, / 150 Kaava 12
Hy = 2k >k Kaava 13
L 150 250

24



Hex = Lyhemman sivun lisdvaakavoiman ominaisarvo.

Hix = Pidemman sivun lisavaakavoiman ominaisarvo.

Px = Lisdvaakavoiman aiheuttaman pystykuorman ominaisarvo.

B = Rakennuksen leveys.

L = Rakennuksen pituus.

Kattotuolien vinoudesta johtuva lisdvaakavoima on yleensa niin pieni muihin
kuormiin verrattuna. Taten se voidaan jattaa huomioimatta. (3, s. 24)

4.1.4 Kattotuolien puristettujen paarteiden aiheuttama kuormitus

Ylapaarteiden poikittaistuennan aiheuttama jaykistysjarjestelman kuormitus las-
kettiin kaavalla 8 ensimmaiselle nurjahdusmuodolle. Tassa nurjahduksessa paar-
teet kaartuvat yhteen suuntaan jaykistysjarjestelman tukipisteiden valilla. Ensim-
mainen nurjahdusmuoto kuvattu kuvassa 14. (3, s. 22)

_ nxNg
Qa = ki~ Kaava 8

Nq = Ylapaarteen puristusvoiman mitoitusarvo
n = Jaykistekenttaan sidottujen viereisten kattotuolien lukumaara
| = ylapaarteen pituus

ki = pienennyskerroin alkukayryydesta, joka on yli 15 metrisilla paarteilla 1 ja ly-

hemmilla se lasketaan kaavalla 9

k, = \[1; Kaava 9
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Kuva 14. Ensimméinen nurjahdusmuoto (22, s. 45)

Toisen nurjahdusmuodon, niin sanotun S-nurjahdusmuodon, aiheuttama jaykis-
tysjarjestelman kuormitus laskettiin kaavalla 10. Kaavan mukainen kuorma kuor-
mittaa jaykistysjarjestelmaa kuvan 15 mukaisesti siten, etta joka toiselle ruoteelle
tulee kaavasta saatava voima qnp. Kun ristikoita on monta vierekkain, saatiin nai-
den S-nurjahdusmuotojen aiheuttamien voimien summa yhdessa ruoteessa kaa-
valla 11. (3, s. 23)

_ Fp
Gnp = 5 Kaava 10
__ nxkpxFpy
Anpn = Toora Kaava 11
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Fnp = Ylapaarteen puristusvoiman mitoitusarvo

a = NR-suunnitelmissa kaytettava ruodejako
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Kuva 15. Toinen nurjahdusmuoto (22, s. 44)

Jaykistyskenttdan kohdistuvaksi kuormaksi otetaan suurempi ensimmaisen tai
toisen nurjahdusmuodon aiheuttamista kuormista. Nama kuormat pidetaan kat-
totason sisaisina rasituksina, johtamalla ne tukipisteiden kautta puristussauvoilla
takaisin ylapaarteille kuvan 16 ja kuvan 17 mukaan. (3, s. 23)
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Kuva 16. Tuentavoimien siirtyminen suljetussa jéaykistyssysteemissé, kun paar-
teet kaartuvat S-muotoon. (6, s. 4)
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Kuva 17. Tuentavoimien siirtyminen suljetussa jéaykistyssysteemissé, kun paar-
teet kaartuvat ensimméiseen muotoon. (6, s. 4)
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5 JAYKISTYSSUUNNITELUN KULKU

5.1 Kohteen esittely

Rakennuskohde oli kuvan 18 mukainen yksikerroksinen paritalo. Siina on kes-
kella autokatokset kumpaakin huoneistoon. Kumpikin huoneisto on toistensa pei-

likuva.
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Kuva 18. Tarkasteltavan kohteen pohjapiirustus

Kattoristikot sijoitellaan kuvan 19 mukaisesti kohteeseen 900 mm:n jaolla. Etute-
rassin lipat ovat erillisia muusta katosta. Olennaiset mitat ja tiedot jaykistyslaskel-
mia varten saatiin kuvista 18, 19 ja 20. Sisalla ei ole kantavia- tai jaykistavia-

seinalinjoja, vaan ne ovat huoneistojen ulkoseinat ja autokatoksien valinen palo-

seina.
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Rakennuksen runko tehdaan sahatavarasta, johon lovetaan kantaville linjoille
kerto-puu kantavaksi palkiksi. Autokatoksessa kantavalle linjalle kantavaksi pal-
kiksi asennetaan liimapuu, jolle suunnitellaan tarvittava asennustila katon sisaan
ristikoihin upottamalla. Terassin lipat tehdaan sahatavarasta ja se tuetaan liima-
puu palkeilla ja pilareilla. Tassa tyossa ei tarkastella seinien, palkkien ja pilarei-

den mitoittamista.
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Kuva 19. Tarkasteltavan kohteen yldpohjapiirustus

Kohteen kattorakenne toteutetaan naulalevyristikoilla. Nama ristikot ovat kuvattu
leikkauskuvassa 13. Katoksen kohdalle tulee hieman erilaiset ristikot, kun niissa
on tukienkohdalla palkkivaraukset. Kattoristikoiden suunnitellusta vastaa erillinen
NR-rakennesuunnittelija, joka annettujen lahtotietojen pohjalta suunnitellee risti-
kot.
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Kuva 20. Tarkasteltavan kohteen leikkauspiirustus A-A.

5.2 Kattorakenteen ulkoistenvoimien siirtaminen jaykisteseinille

Ylapaarretasoon vaikuttaa paadyssa kaavan 6 mukainen tuulikuorma. Kun paaty
toimii yksiaukkoisena palkkina, jonka tukireaktiot tulevat sivuseinien kohdalle ja
kuorma aiheuttaa maksimimomentin paadyn keskelle kuvan 21 mukaan. Maksi-
mimomenttia vastaan tarvitaan tukivoima. Tama tukivoima johdetaan puristus-
sauvoilla eteenpain, josta se viedaan ylapaarteen alapintaan 45° kulmaan naula-
tavilla vetolaudoilla seinalinjalle kuvan 22 mukaisesti. Seinalinjalla vetolaudan tu-

kivoima mitoitettiin seinan jaykistyksessa.

Harjalinja

NS ey

max M,

e Vd “l'l".l.l.l.l.lllu«-. -

Kuormitus
NR-ristikko paarteena
NR-ristikko paarteena

Kuva 21. P&&dyn ylépaarretason ulkoistenvoimien aiheuttamat leikkaus - ja mo-
menttikuviot (22, s. 4)
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Kuva 22. Paéadyn yléapaarretason ulkoistenvoimien siirtdminen seinélinjoille peri-
aate (22,s. 19)

Toisessa tavassa, jota kaytettiin tassa opinnaytetyossa, paatykolmioiden yla-
juoksu ottaa ylapaarretason tuulikuorman vastaan palkkina ja siirtda kuormat
tuille. Tukina tassa tapauksessa toimivat pystyvinoreivaukset, jotka siirtavat tuki-

voimat alapaarretason vinolaudoitukselle.

Alapaarretasoon vaikuttava kaavan 7 mukainen paadyn tuulikuorma ja pystyvi-
noreivauksilta tuleva ylapaarretason pistekuormat, joka johdetaan sivuseinille ku-
van 23 mukaan. Puristetut laudat johtavat kuormat sivuseinien ylajuoksuille, josta

ne siirretaan perustuksille jaykistavan levytyksen avulla.

vinolaudoitus
NR-r
EEBEN EE
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Kuva 23. Alapaarretason kuormien siirtdminen seinélinjoille periaate (22, s. 37)
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Sivuseinan tuulikuorman ja lisdvaakavoiman resultantti vaikuttaa alapaarreta-

sossa. Tama kuorma johdetaan kuvan 23 mukaisesti jaykistaville seinille.

Tuulesta ja lisdvaakavoimasta aiheutuva kuormitus viedaan nain jo rakennuksen
paadyissa jaykistaville seinalinjoille ja niiden kautta perustuksille ja maaperaan.
Nain ulkoisia voimia ei tarvinnut huomioida mitoittaessa nurjahdustuennoista ai-
heutuvia sisaisiakuormia. Lisaksi tama jaykistystapa ei aiheuta suhteellisen suu-
ria pystypistekuormia alapaarretasolle. (3, s. 26)

Eurokoodi 1 osan 1-7 mukaan pitaa ottaa huomioon suunnitellussa, ettei onnet-
tomuus tilanteessa yhden kannatteen murtuminen aiheuta jatkuva sortumaa,
seuraamusluokassa CC2 ja CC3. Rakennuksen paakannattimet jaykistetaan va-
hintaan kahdella jaykiste kentalla, jottei jatkuvaa sortumaa synny. (3, s. 26)

5.3 Kattorakenteen sisaisten voimien stabiloiminen
5.3.1 Sisainen jaykistyskuorma

Maaritetiin ylapaarteen keskimaarainen puristusvoima NR- ristikon keskimaarai-
sen korkeuden mukaan. Laskettiin lumikuorman - (qk) ja omanpainon ominais-

kuormilla (gk) syntyva maksimimomentti kaavalla 12.

_ k*xk*LZ

My = — Kaava 12
k = ristikoiden jako
X = Lumi tai tuulikuorma

L = ristikon jannevali

Ristikon maksimimomentin ja keskimaaraisen korkeuden avulla saatiin laskettua

kaavalla 13 ylapaarteen puristusvoima.

M
Nyy = —;’k Kaava 13

H = Ristikon keskimaarainen korkeus

33



Sisainen jaykistyskuorma ensimmaisen nurjahdusmuodon tapauksessa saatiin

kaavalla 8 ja toisen nurjahdusmuodon kaavalla 11.

5.3.2 Ensimmaisen nurjahdusmuodon stabiloiminen

Ylapaarteen puristusvoimasta johtuva ensimmaisen nurjahdusmuodon stabiloi-
tava voima johdetaan ruoteilla paatykolmion ylajuoksuille, joka toimii vaakasuun-
taisena jaykisteena. Ylapaarteen tukipisteina toimivat kuvan 24 mukaiset jaykis-
telinjat 1-5. Jaykistelinjat 2-4 toteutetaan 22x100 mm:n laudoilla tehtavilla pysty-
vinoreivauksin ja jaykistelinjat 1 ja 5 tehdaan ulkoseinien jaykistavilla tuulensuo-
jalevyilla. Nama jaykistelinjat palauttavat asteittain tukipisteiden kuormat takaisin

ristikoiden ylapaarteille. Kuvassa 25 on esitetty tallaisen jaykisteyksikon toiminta.

lina2
linp3 ]
1%

Linja 4 !

Kuva 24. Periaatekuva jéaykistelinjoista ja niiden sijainneista (5, s. 80)

1 Selite:
. L —— (¢)) Rustikkojarjestelma, jossa on 7 kpl vierekkaisia ristikoita
‘ Pl 2 Poikittaisjaykistysjarjestelma
| - | fe— 3) Epatarkkuuksien ja geometrisen epalineaarisuuden aiheuttama
bt €= ristikkojarjestelmén taipuma
G Mol al 4 O s @ jaykistavat voimat
% HIE 19 @ e ) k kittaisizvkistvsidriestelmain vaik NPT
Al <« ®) poikittaisjaykistysjarjeste vaikuttava ulkoinen kuorma
(. i le__ (6) ulkoisista kuormista atheutuvat poikittaistukijarjestelman tuki-
\ ai voimat
} .__; ©) Jaykistavista voimista atheutuvat ristikkojarjestelman tukivoi-
Dy Iy ly ©) mat

Kuva 25. Kattoristikoiden jéykisteyksikbiden toiminta (18, s. 19)
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Paatykolmion ylajuoksu tullee olla jatkuva jaykistelinjojen valilla. Ylajuoksu mitoi-
tettiin kestamaan maaraavassa kuormitustapauksessa taivutusjannitys omgq. Mi-

toitusehto on kuvattu kaavassa 14.

Om,d < fm,d Kaava 14

M : L
Oma =75 = Taivutusjannitys

qaxlj

M, = 5

= maksimimomentti jaykistekuormasta

b = ylajuoksun paksuus

h = ylajuoksun korkeus

qq = sisdinen jaykistekuorma
l; = Jaykistelinjojen vali

— fmk*kmod _
fma =T+ =
Ym

Ylajuoksun taivutuslujuus
fm,k = ominaistaivutuslujuus
kmod = kuormankeston ja kosteusvaikutuksien muunnoskerroin

¥m = Materiaalin osavarmuusluku

Sisainen jaykistyskuorma aiheuttaa vaakataipuman poikittaisjaykisteessa eli paa-
tykolmion ylajuoksussa. Taipuma saa olla enintaan 1;/500. Tama vaakataipuma
laskettiin murtorajatilan mitoituskuormalle kaavalla 15. (3, s. 24)

4
5 qg+l;
% j

IR £ i N Kaava 15
384  Eomean*ly

Winst =

Eomean = Kimmomoduuli

b*h3
Iy=
12

= Jaykistepalkin jayhyysmomentti
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5.3.3 Toisen nurjahdusmuodon stabiloiminen

Toista nurjahdusmuotoa ei tarkasteltu tdssa opinnaytetyossa, koska olennaisia
tietoja puuttui, jotka saadaan NR-suunnitelmista, jotka laativat ristikkotehtaan
NR-suunnittelija. NR-suunnittelija voi tehda NR-suunnitelmat, kun hanelle on toi-
mitettu lahtotiedot ja NR-ristikko kaaviot. Olennaisia puutuvia tietoja olivat vaadit-
tava ruodevali, ylapaarteen dimensiot ja lujuusluokka ja ylapaarteen nurjahduk-
sen kayttoaste.

Katossa on oletettu, etta profiilipeltikate pystyy estamaan ylapaarteen S-nurjah-
dusmuodon. Taman johdosta kate kiinnitetaan joka ruoteeseen kateruuvi maa-
ralla, jonka mitoituskestavyys on suurempi kuin ruoteessa S-nurjahduksesta joh-
tuva voima. Nain kuvan 26 mukainen S-nurjahdus ei paase tapahtumaan. Pelti-
katteen tuli olla korkeaprofiilista, eli esimerkkisi konesaumapellilla S-nurjahdusta

ei voitu estaa.

- N kT
AN ML L
LAENY A NN Ty
Afe N (1T JOAR LY

;,-:!'« =5 ) ;,

Kuva 26. S-nurjahtaneita ylapaarteita (22, s. 10)

5.3.4 Pystyvinoreivauksien mitoitus

Vaakajaykisteille tulevat kuormat aiheuttavat tukivoiman, jonka pystyvinoreivauk-
set ottavat vastaan. Nama niin sanotut vinoravaukset, jotka on kuvattu kuvassa

27, vievat voimat asteittain takaisin ylapaarteisiin.
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b 74
ALY XY XX

N

Vinotukien maara ratkaistiin yhden liitoksen naulauksen kestolla. Talla saatiin yh-

Kuva 27. Pystyvinoreivauksien periaatekuva (18, s. 29)

den vinotuen ottama kuorma. Kun tukivoima jaettiin yhden vinoreivauksen kuor-
malla, saatiin tukien kokonaismaara yhdelle jaykistelinjalle. Loput vapaana olevat
kattoristikot tuetaan vaakalauta linjalla, joka naulataan limitettyna diagonaalisau-
van kumpaankin paatyyn limitettyna, jotta reunaetaisyys vaatimukset toteutuvat.
Kun tukivoima jaettiin jaykistekentan ristikkomaaralla, saatiin yhteen liitokseen
tuleva voima. Taman voiman tuli olla pienempi kuin liitoksen naulauksen kesto.
Nama niin sanotut x-tuet aiheuttavat ristikon alapaarteeseen kuvan 28 mukaisen
pistekuorman, joka taytyy ottaa huomioon NR-rakenteita tilattaessa. (18, s. 29 -
30)

Fy

Kuva 27. Pystyvinoreivauksien aiheuttamat pistekuormat (18, s. 25)
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Pystyvinoreivauksen mitoittamisessa tuli ottaa huomioon naulauksen reunaetai-

syysvaatimukset, jotka on esitetty kuvassa 28. (18, s. 29 - 30)

W H
5555 5?2;;?
hsfoj feho | TR Y
1 10 10
T dEEE o am | (e o
jisprof ° hs|io
i # '
”
555
A
%/ =5 JSE E
Tl
A
-
555
11
= T ol 1842%
T

Kuva 28. Naulojen Vélit ja reunaetéisyydet naulanhalkaisijan kertoimilla (2, s.
113)

5.3.5 Uumasauvojen nurjahdustuenta

Tassa opinnaytety0ssa ei tarkasteltu nurjahtavien uumasauvojen tuentaa, muu-
toin kuin periaatetasolla. Yhdesta pisteesta tuetun sauvan nurjahdustuki sijoite-
taan keskikohtaan sauvaa ja mitoitetaan vetovoimalle. Nurjahtavat uumasauvat
ja niiden voimat saadaan NR-suunnitelmasta. Naiden pohjalta voidaan mitoittaa

uumasauvan nurjahdustuki kaavan 16 mukaisella voimalle. Jos sidotaan vierek-
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kaiset uumasauvat toisiinsa kiinni, jaykistettavan vaakavoima on kaavan 17 mu-
kainen ja vinositeen voima on kaavan 18 mukainen. Kuvassa 29 on kuvattu nur-
jahdustukien toiminta. (3, s. 16 - 17)

F, = % Kaava 16

Fpg=nxFy Kaava 17
Fn,d

Fraa = - Kaava 18

N,= sauvan puristusvoiman mitoitusarvo
n = vierekkaiset yhdella vinositeella sidottujen sauvojen maara

a = vinositeen kulma nurjahdustukilautaan nahden

Lauta 22x100 tai 25x100 koko yldpohjan pituudella Lauta 22x100 tai 256x100 kuten kuvassa
Llitosten naulaus maariteta&n tapauskohtalsest Liitosten naulaus maaritetaan tapauskohtalsesti
, | | !
L |
L F/2 letF/2 dle=F/2 '
! f !
: Y2y \ :
. 1\ F \ .
i i
[ H " => : Lt ]
i T T i i
i 1o ! i
i ! 15 ! i
i d g S i
i mF/2 emF/2 | <m/2 F/2 | i
 — —1

NR-rakenteen nurjahdustuettava sauva i

Vlerekkalset yhdela kentalla jgykIstettavat
NR-rakenteiden uumasauvat (n=4) |

Kuva 29. Periaatekuva uumasauvojen nurjahdustuennan toteutuksesta ja voi-
mien k&yttdytymisesté (22, s. 20).

Eurokoodi 5:n Suomen kansallisen liitteen mukaan nurjahdustuella taytyy olla
kaavan 19 mukainen tai suurempi jaykkyysarvo. (3, s. 17)
C = (2 + 2cos (%)) x d Kaava 19

a

m = nurjahdustuettujen kenttien lukumaara
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a = tukivali
Kun nurjahdustuennan jaykkyys arvo saadaan kaavalla 20.

cC=-2 Kaava 20

6 = liitosliukumien summa vaaka ja vinositeiden kiinnityksesta uumasauvaan

Lunta katolla

Sauvat taipuvat
=> nurjahtavat poikki

Kuva 30. Uumasauvojen nurjahdustukien laiminlyénti (22, s. 20).

5.4 Alapaarretason jaykistys

Tassa kohteessa alapaarteen tason jaykisteeksi asennetaan vinolaudoitus. Muita
vaihtoehtoja olisi ollut sisakaton kipsilevytys, joka olisi helpompi ja selkeampi mi-
toittaa, mutta vinolaudoitus valittiin siksi, etta sisakaton materiaalin voi valita mie-

leiseksi. Puu- ja MDF-paneeli eivat sovi jaykistavaksi materiaaliksi.
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Kuva 31. Periaatekuva alapaarteen vinolaudoituksesta (7, s. 120)

Alakattoa kuormittaa paadynsuunnassa paadyn tuulikuorma, joka laskettiin kaa-
valla 7. Pitkalla sivulla jaykisteelle tulee kaavan 6 tuulikuorma. Kuormitusta tar-
kasteltiin hetkellisessa- ja keskipitkassa -aikaluokassa. Tarkasteltuja kuormia oli-
vat omapaino, tuuli- ja lumikuorma, kun pientalossa ei tarvitse huomioida lisavaa-

kavoimia.

Vinolaudoituksen puristuskestavyys maaritettiin laudoituksen dimensioiden, lu-
juusluokan, k-jaon ja asennuskulman mukaan. Vinolaudoitus naulataan alapaar-
teen ylapintaan, tassa tapauksessa 45° kulmaan siten, etta vinolaudoitus on sym-

metrinen alapaarteen keskilinjan suhteen.

I
I
I
I
i
I
|

-

Kuva 32. Periaatekuva vinolaudoituksen asennuksesta ja nurjahduspituudesta
(7,s.121)
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Hoikkuusluku saatiin kaavalla 21 ja sen avulla laskettiin muunnettu hoikkuusluku
kaavalla 22. Alkukayryydesta riippuva kerroin sahatavaralle on 0,2. Kaavalla 23
laskettiin laudan kz-kerroin, jolla laskettiin, yhdessa muunnetun hoikkuusluvun
kanssa, nurjahduskerroin kaavalla 24. Viela kun laskettiin puristuslujuus kaavalla
25, voitiin ratkaistujen arvojen pohjalta laskea vinolaudan puristuskestavyys kaa-
valla 26.

Lo
A, === Kaava 21

L., = nurjahduspituus, normaalissa tapauksesta 1*L, kun sauva on nivelellisesti

kiinnitetty molemmista paistaan
i, = \/';Z = poikkileikkauksen jayhyyssade z-akselin suhteen

A = poikkileikkausala

_ bxh3
12

I, = poikkileikkauksen jayhyysmomentti
b = laudan leveys

h = laudan paksuus

A
Arel,z == Leok Kaava 22

T Ep 05
fe0x = puristuslujuus syysuuntaan
Ey,0s = Kimmomoduuli
k; =05(14 Be* (Arerz — 0,3)Arers”) Kaava 23

B. = 0,2 alkukayryydesta riippuva kerroin sahatavaralle

1

ke, =——1 <1 Kaava 24
kz+1’kzz+lrel,zz
*K.
feoa = f—C’O";MmOd Kaava 25
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¥Yu = materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

k.moa = muunnoskerroin, jonka avulla otettiin huomioon kuorman keston ja kos-
teuden vaikutus

NR,d = kc,z * fc,O,d * A Kaava 26

Perusyhdistelmat:

Sahatavara ja pyoreéd puutavara yleensa 1,4

Havusahatavara, jonka lujuusluokka > C35 1,25

Liimapuu, LVL

1,2
Puulevyt 1,25
Liitokset %
Onnettomuusyhdistelmat 1,0

Kuva 33. Materiaalien osavarmuusluvut (10, s. 15)

Matenaah

i Kaytto- - Kuorman aikaluokka 7 ‘
luokka ' Pysyva

Pitkd- | Keski- | Lyhyt- | Hetkel- |
| aikainen ‘ pitkda | aikainen 4___linen |

|
| Sahatavara, Pydrea puulava;‘ 1 | 060 | 070 | 08 | 09 | 110 |
ra, Liimapuu, LVL, Vaneri | 2 | 0860 \ 070 | 080 | 090 1,10 |
....... | 3 | 05 | 055 | 065 | 070 | 090
| Lastulevy EN 3124 ja 5| 1 | 030 | 045 | 065 | 085 | 110 |
| 0SB/2", Kova kuutulevy | 2 | 020 i 030 | 045 | 060 | 080 1
Lastulevy EN 3126"ja-7, | 1 | 040 | 050 | 070 09 | 1,10 |
| OSB/3 ja OSB/4 12 > | 030 %__0;19_,1 055 | 070 | 090 |
‘Puohkova! kuitulevyt: \ 1 : 020 | 040 | 060 | 080 | 110 |
'MBH.LA", MBH HLS, 2 | - - |

MDF.LA" ja MDF HLS

- 0,45 i 0,80

——————————————————

S R B

— —

Kuva 34. Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskertoimen Kmod arvot
(2, s. 49)

Alapaarretason ottama tuulikuorma aiheuttaa kaavan 27 mukaisen leikkausvoi-
man jaykistavan seinalinjan ylapaarretasoon, jolloin yksi vinosidelauta pystyy tuo-
maan tasta kuormasta kaavan 28 verran leikkausvoimaa. Kun leikkausvoima ko-

konaisuudessaan saadaan jaykistavalle sivuseinalle, laskettiin kaavalla 29 vi-
nolaudoituksen pituus sivuseinalle.
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P i *L F
Vd — d,tuul;,alap + d,z;lap Kaava 27

Py tuuii,aiap = tuulen mitoitusviivakuorma alapaarteelle

L = alapaarteen pituus

Fyaiap = Pistekuormat, jos muita kuormia otettu vinositeilla alapaarre tasoon

I Ulkoseind

Kuva 35. Kuormien aiheuttama leikkausvoima seinélinjalle (7, s. 120)

Vra = Npg * c0s45° Kaava 28

14
V—d *S = Ligudat Kaava 29
Rd

s = vinolaudoituksen k-jako ulkoseinan suunnassa
Liquaar = Vinolaudoituksen minimi pituus ulkoseinan suunnassa

Vinolaudoituksen naulauksen kestavyys tarkasteltiin leikkausvoimaa vastaan. Vi-
nolaudoitus on puristettua ja naulauksen reunaehdot tuli tayttya. Valitun naulan

mitoituskestavyys laskettiin kaavoilla 30-32.

R; = M Kaava 30
M
R, = 120 x d7 Kaava 31
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14+ 0,3 «——
k, = max tzfcliZd Kaava 32
1+0,3«——

R), = Naulan ominaisleikkauskestavyys esiporaamattomana

k. = leikkauskestavyyden korotus kerroin jos t; > 8d ja t, > 12d
d = naulan halkaisija

t; = laudan paksuus

t, = naulan tunkeutuma

2

9=%} |8C

[4

Kuva 36. Naulan 3,1x90 tunkeuma ja kiinnitettdvéan laudan paksuus (7, s. 123)

Vinolaudoituksen naulauksen kestavyys laudan suunnassa tuli tayttaa kaavan 33
mukainen mitoitusehto. Tassa kaavassa oleva laudan normaalivoima saatiin kaa-
valla 34.

Ny <Rg*n Kaava 33

n = naulojen maara vinolaudassa

Ny= —7a Kaava 34

Ligudat*cosa

Talon pituussuunnassa tarkistettiin, toimiiko vinolaudoitus myds siind suunnassa

vai tarvitsiko laudoituksen maaraa tai nauloja lisata.

45



6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda suunnitteilla olevan kohdetalon
kattorakenteen jaykistyksen toteutus. Suunnittelun reunaehtoina toimivat talon si-
sakaton ja ulkokaton materiaalit, jotka estivat vaakatasojen levyjaykistyksen kus-
tannus syista. Tarkoitukseen paasemiseksi tarvittiin laaja tutustuminen jaykista-
miseen ja sen eri toteutusmalleihin. Tyon aiheen valintaan johti Oulun kaupungin
rakennusvalvonnan sivuilla oleva teksti, jossa kehotettiin paneutumaan raken-

nusten jaykistykseen.

Tyon tuloksena saatiin yksityiskohtainen selvitys suunnittelunperusteista, kuor-
mien maaraytymisesta ja niiden johtamisesta jaykistaville seinille. Aiheen laajuu-
den vuoksi tyo rajattiin koskemaan vain yhta tapaa jaykistaa kattorakenne. Tyon
laskenta vaiheessa tuotettiin paljon hyodyllisia Excel-laskentapohjia, joita voi-
daan hyddyntaa tulevaisuudessa. Tyon rungosta saatiin hyva laskentarunko eri
jaykistyksen vaiheille.

Tyo aloitettiin jaykistysta kasittelevan aineiston kartoituksella ja siihen tutustumi-
sella. Lisaksi perehdyttiin rakennesuunnittelun perusteisiin, ohjeisiin ja maarayk-
siin. Esimerkki kohteen kuormat maritettiin ja niiden pohjalta laskettiin eri jaykis-
tysvaihtoehtoja. Kun jarkevin jaykistystapa selvitettiin, sen pohjalta kirjoitettiin
opinnaytetyon tekstiversio. Nain koottiin monesta eri lahteesta koottu yhden jay-

kistystavan laskennan kuvaus.

Tyo osoittautui tarpeelliseksi ja ajankohtaiseksi, silla rakennusvalvontakin oli
puuttunut ja kiinnittanyt huomiota jaykistyksen huomiotta jattamiseen ja puutteel-
liseen ymmartamiseen. Lisaksi tuulikuormien odotetaan muuttuvan voimakkaam-
miksi vuoden 2035 tienoilla. Kun rakennusten suunniteltukayttdika on 50 vuotta,

tama aiheuttaa nykyiset jaykistykset koetukselle. (1, s. 25; 132.)
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48



LITTEET

Liite 1 Kattorakenteen jaykistys, ylapaarre
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49

50

57



KATTORAKENTEEN JAYKISTYS, YLAPAARRE LITE 11

NR- RISTIKKOYLAPOHJAN JAYKISTYS

Perustietoja

- NR- ristikkoyldpohjan jaykistys toteutetaan jaykistelinjojen 1, 2, 3, 4 ja avulla.

- Jaykistelinjat 2, 3 ja 4 toteutetaan vinolaudoilla, jotka kiinnitetdan padtyseindssa oleviin
soiroihin seka ristikoiden uumasauvoihin.

- Jaykistelinjat 1 ja S toteutetaan ulkoseinan tuulensuojalevytyksella.

- jaykistelinjojen valissa jaykistavana vaakarakenteena toimii paatyseinan ylaohjauspuu

- Ylaohjauspuun tulee olla jatkuva jaykistelinjojen valissa.

. - - -
EJ 22
% >
g [
d 11
Pk
Ll
LR 112 - 00 @+ Jas ")
Pysyvé kuormitus
Kattorakenteen omapaino Ex 0,950 kN/m

Muuttuva kuormitus

Lumikuorma

Ylapohjan kuormat koostuvat yldpohjan omapainosta ja lumikuormasta. Rakennus sijaitsee Oulussa,
jolloin maanpinnan lumikuorman ominaisarvo on 5,=2,5 kN/m2. Yl3pohjassa ei ole tasoeroja, joten
lumen kinostumista ei tapahdu.

Ominais Lumikuorma maassa Sk 2,5 kN/m?
Katon kaltevuus a @ & <3°
Lapel ay : b g

Lape 2 a, 14 °
Muotokerroin p M Kerroin
Lapel My 0,8 Kerroin
Lape 2 M2 0,8 Kerroin
Ominaislumikuorma katolla Qe 2 kN/m?
ristikot k900 05 m
Lumikuorma kN/m/ris Q. riz 1,8 kN/m
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Tuulikuorma

LIITE 1/2

Rakennus sijaitsee esikaupunkialueella, joten tuulikuorman maarittamisessa kaytetadn maastoluokkaa Ill.
Rakennuksen korkeus maanpinnasta on Z = 5,33 m. M3aaritetaan rakennuksen ylapaarretason

tuulikuorma qg:

Rak korkeus

Nopeuspaine Kayra

rakennuksen tuulta vastaan kohtisuora ala
Voimakerroin kdyra

Vesikatteen kikakerroin pellille

Syvyys

levys

korkeus

suhdeluku

suhdeluku
Kokonaistuulikuorma  fwa = G+ @) + A,
paadyn ala, joka kuormittaa ylapaarre tasoa
katon kokonaispinta-ala

Tuulen viivakuorma ylapaarre tasolle

Qacny A,
T ——

51

z
Qn)
Arer

C
Co

B

L
h=

A
d/b
Fw.k
Ay

Ax

Qex

5330 m
0,350 kN/m?
64,886 m*
1,300
0,040
12,200 m
23,300 m
5330 m
0,874
0,510
29,523 kN
9,873 m*
353,314 m*

0,71 kN/m



LITE 1/3

Ylapohjan tasossa vaikuttava viivakuormitus
Puolet NR- rakenteeseen kohdistuvasta vaakasuorasta tuulikuormituksesta kohdistuu ylapaarteen tasoon ja puolet

alapaarteen tasoon. Sisaiset jaykistyskuormat ovat ylapaarteen tasossa.

NR-ristikoiden keskeltad keskelle jako k 0,900
NR-ristikon keskimaarainen korkeus H 1,219
NR-ristikon jannevali L 12,186
ylapaarteen pituus ulkoseinaita harjalle L] 8,655

& 4,200

g 3333

NR-ristikoiden lukumaara kentdssa, Paatykolmioita
on 5 kpl, jotta seuraava ehto toteuttuu kdytetaan n 9,000 kpl
ndista 3 kpl mitoitukseen.

Eurokoodi 1 osan 1-7 mukaan pitaa ottaa huomioon suunnitellussa, ettei onnettomuus tilanteessa yhden
kannatteen murtuminen aiheuta jatkuva sortumaa, seuraamusluokassa CC2 ja CC3. Rakennuksen
paakannattimet jaykistetaan vahintaan kahdella jaykiste kentalla, jottei jatkuvaa sortumaa synny.

Kummassakin huoneiston paadyssa ja

[ e el mmen Y O I e S - oot il i uy

H : H HHEHEHE : : : I autokatosten valissa on on
: :ﬁ:x::l::i:n:;:: NP - T S . T paatykolmio jonka yldohjauspuuta
: ; : : ‘ : id ; ; § + 3 : ' ' : voidaan kayttaa jaykisteena.
' . . . . . . . . . .

' ' s ' e s [ . B

i B/ ERIEREL, REEE

A RRRREREE AV NCHE RERE

: T 2 3 2 3 % 1 9N R %1 32 : 2 2In: 8 1 % 32

' . . . . . . . . . . .

' 1 . L] . . ., . . L] . L]

: H 2 | !"i;‘!}.ﬂ 2 | | AR |

i i R HEEE A R RE

' . | 1 | LI ) ' . ' | (] |

! ' s P s s [ s ' 8

L et o | o

Sisdinen jaykistyskuorma rakenteen omapainosta:

Maaritetaan ylapaarteen keskimaardinen puristusvoima NR- ristikon keskimaaraisen korkeuden mukaan.

k o+ L2
Maksimimomentti M, , = —g-;'— Mg, 15871  kNm
N _ . | My x
Ylapaarteen puristusvoima N . = T N, 13,020 kN
n+*N,
Sissinen jdykistyskuorma g, ; =T_"l“ B 0,271  kN/m
&2 0,558  kN/m

Sisdinen jaykistyskuorma lumikuormasta:
Maaritetaan yldpaarteen keskimaardinen puristusvoima NR- ristikon keskimaaraisen korkeuden mukaan.
_keqe*L?

Maksimimomentti M, = s Mp 33,412 kNm

Vit ccbacm meccaalecme oo - - M.h - AT AN A
n=*N,

Sisainen jaykistyskuorma g =ﬁ Bxj1 0,570 kN/m

Bxj2 1,175 kN/m
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Kuormitusyhdistelmat murtorajatilassa:
Kuormitusyhdistelma 1, Pysyva aikaluokka

Kuormitusyhdistelma 2, Keskipitka aikaluokka
Kuormitusyhdistelma 3, Hetkellinen aikaluokka
Kuormitusyhdistelma 4, Hetkellinen aikaluokka

Tassa tapauksessa
Yhdistelykerroin

Lumelle

Tuulelle

Jaykisterakenteen mitoitus:

1,35°Ks"g:
1,15 g+ 1,5°Ks"qx
1,15°Ks g+ 1,5%°Ks"qu+ 1,5%Ks"Wo 1 "que
1,15°Ks g+ 1,5%°Ks"Wo 1 qu+ 1,5°Ks" g

1,000

0,700
0,600

Jaykisterakenteena kaytettdan paatyseinan lappeella olevaa ylaohjauspuuta.

Ylajuoksun materiaaliominaisuudet:
Sahatavara

Taivutus

Kimmomoduuli

Materiaalin osavarmuusiuku

Leveys
Korkeus

Kuormitusyhdistelma 1

Pysyva aikaluokka
Lapel
Jaykistepalkin jannevali
Maksimimomentti My = AYIB‘ =i
6-M
Taivutusjannitys il b—h’i
ok
Taivutuslujuus Soa = S K
Y
Mitoitusehto O,.a5 f,, J
Lape 2
Jaykistepalkin jannevali
Maksimimomentti M, = il
‘ 8
Taivutusjannitys o ot
aivutusjann ™ -
b b.h;
k
Taivutuslujuus Jui ® Jar Ko
Tu
Mitoitusehto x
on.wf s , md

fmx
Eomemn

Y
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c24
24
11000
14
48
198

0,600

2,885

0,380

1,213

10,286

2,100

0,415

1,324

10,286

N/mm?

N/mm?

kNm

N/mm?

N/mm?

oK

kNm
N/mm?

N/mm?

oK

LIITE 1/4

(taulukko B.3.3)

(taulukko B.2.7)

(taulukko B.3.1)

Kayttoaste

Kayttoaste

11,79%

12,87 %



Kuormitusyhdistelma 2
Keskipitka aikaluokka

Lape 1

Jaykistepalkin jannevali
Maksimimomentti
Taivutusjannitys
Taivutuslujuus

Mitoitusehto

Lape 2

Jaykistepalkin jannevali

Maksimimomentti

Taivutusjannitys

Taivutuslujuus

Mitoitusehto

istelma 3
Hetkellinen aikaluokka

Lape 1
Jaykistepalkin jannevali

Kuormitus:

Maksimimomentti

Taivutusjannitys

Taivutuslujuus

Mitoitusehto

Lape 2

Jaykistepalkin jannevali

Maksimimomentti

Taivutusjannitys

Taivutuslujuus

Mitoitusehto

KY2 « L2
',"d =
8
6 M
au: yl = "’
ELE f b.zs
A o "N |
Tu
on.wf s -/n.-l
KY2 « L2
M, =
8
6 M,
LR f 6.2!
’..J -A -d
Tu
an.ul - .’n.J
KY3«1L?
"!d =
8
_6:M,
LA b.h.'
Jask
’-" A Toed
Tu
on.nl z -ln.-l
_Ky3«L?
a4 = s
6-M
(,R!.b o - ‘,
ok
./...4 ~k oad
Tu
on.uf < jn.d
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LITE 1/5

0,800 (taulukko B.3.1)

2,885 m

1,214 kNm
3,869 N/mm?*
13,714

N/mm?

oK Kayttoaste 28,21%

2,100 m

1,325 kNm
4,225 N/mm?
13,714

N/mm?

oK Kiyttoaste 30,81 %

1,100 (taulukko B.3.1)

2,885 m

1,880 kNm
5,995 N/mm?
18,857 N/mm?

oK Kayttoaste 31,79%

2,100 m

1,678 kNm
5,351 N/mm?
18,857

N/mm?

OK Kayttoaste 28,38 %
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Kuormitusyhdistelma 4

Hetkellinen aikaluokka Kmoa 1,100 (taulukko B.3.1)
Lape 1
Jaykistepalkin jannevali Ij 2,885 m
Maksimimomentti My =X Me 2,052 kNm
8
2 6-M,
Taivutusjdnnitys O u= e Oz 6,561 N/mm?
s ek
Taivutuslujuus [y = ———" £ 18,857 N/mm?*
Yu
Mitoitusehto Opvit S s 035 <1 oK Kiyttoaste
Lape2
Jaykistepalkin jannevali I,- 2,100 m
Maksimimomentti My = % M 1,622  kNm
’ e 6-M,
Taivutusjannitys O, 4= ™ Ome 5173 N/mm?*
- x k
Taivutuslujuus Juu = f'—-d fna 18,857 N/mm?
Tu
Mitoitusehto Oy g 027 <1 oK Kiyttoaste

Jaykistepalkin taipuma
Hetkellinen kokonaistaipuma maaritetadn murtorajatilan kuormalla kuormitusyhdistelmalle 4

3
Palki jayhyysmomentti I, = % ly 31049568 N/mm®
Lape 1
Hetkellinen taipuma W 4,377 mm

w. . S+ (1,15 * 9k-l -+ 1,5 v qup + 1,05 ¥ qul) - l;

S 384 = B uin > 1;
Mitoitusehto
Tukien vali L 2,885 m
Taipumaraja Winge < "‘w L/500 5770 mm
438 < 5,770 Kayttoaste

Lape 2
Hetkellinen taipuma Wi 1,229 mm
W S+ (115 % grj + L5 * Guyp + 105 % qx;) * I3

tnst =

384 % Eymean * Iy
Mitoitusehto
L=ylapaarteenpituus L 2,100 m
Taipumaraja T e L/S00 4,200 mm
ner — wan

123 < 4,200 Kayttoaste
Mitoitustulosten tarkastelu:
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34,79 %

27,43 %

75,87 %

29,26 %



LITE 1/7

Mitoitustulosten tarkastelu:

Paatyseinan yldohjauspuun dimensioksi saatiin C24 48x198. Kyseinen yldaohjauspuu tehdaan niin pitkasta puutavarasta,
ettei siihen tarvitse tehda jatkoksia. Paatyseinan yldohjauspuun tehtava on valittaa ylapaarteen nurjahdustuentavoimat
ja ylapaarteen tasoon tuleva tuulikuorma jaykistelinjoille 1, 2, 3, 4 ja 5. Jaykistelinjojen 2, 3 ja 4 vinolaudat asennetaan
ristikoiden asennusvaiheessa, jolloin ne toimivat myds tyonaikaisina tukina. Edelld kasitelty jaykistyslaskelma koskee
vain NR- rakenteiden tuentaa, joten rakennuksen kokonaisjaykistys on tarkasteltava erikseen (RIL 248-2013)
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Alapaaretason mitoitus

Alakaton vinolaudoituksen kuormat

KATTORAKENTEEN JAYKISTYS, ALAPAARRE

LIITE 21

Tassa mitoituksessa alaparteen tason jaykisteeksi asennetaan vinolaudoitus, jota kuormittaa: tuulikuorma paatykolmioita ja
paatyseinalta ja pistekuormat yldpaarteen tuulikuormasta, jotka tulevat pystyvirevauksilta.

Kattorakenteen mitat
Tukikorkeus
harjakorkeus
alappaarre

kaltevuus

NR-ristikoiden keskelta keskelle jako
NR-ristikon keskimaarainen korkeus
NR-ristikon jannevali

ylapaarteen pituus ulkoseindlta harjalle

NR-ristikoiden lukum3aara

Rak korkeus

Syvyys

levys

Kattorakenteen pystysuuntainen kuormitus;
Pysyva kuormitus

Kattorakenteen omapaino

Muuttuva kuormitus

Ominaislumikuorma katolla

tuulikuorma rakennuksen harjankohdalla
Nopeuspaine Kayra

Voimakerroin kayra

tuulenpaine

Alapaarretason tuulikuorman ala paadyssa
alappaare tason tuulikuorman ala sivulla
Ylapohjatasossa vaikuttava viivakuormitus
Rakennuksen lyhempi suunta

Lisavaakavoima kattorakenteen painosta

Lisavaakavoima lumikuormasta

'.\’H =

tuulikuormitus Q\\'s.k =Qwk* Au;l.H/B

Rakennuksen pidempi suunta
kattorakenteen painosta sivuseinadlle
lumikuorma sivuseindlle

Lisavaakavoima kattorakenteen painosta
Lisavaakavoima lumikuormasta
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tk
hk

b=L

Bk
Qi
Augn)

Quwx

Ase

AsL

Quex

Quwex

A

Qein

Qeapx

0,80 m
244 m
1220 m
8,00 ©
17,00 ©

0,900
1,219
12,186
8,655
4,200
27,00 kpl!
533 m
1219 m
2390 m

323333

0,950 kN/m

2 kN/m?

0,35 kN/m?*

1,30

0,46 kN/m?
37,35 m?
62,58 m*

0,08 kN/m

0,16 kN/m

1,39 kN/m

5,79 kN/m

12,19 kN/m
0,08 kN/m

w

0,09

0,16 kN/m

w

0,19

kN/m

kN/m



Kuormitu istelmat murtorajatilassa:
Kuormitusyhdistelma 1, Hetkellinen aikaluokka

Tassa tapauksessa Kg
Yhdistelykerroin, lumelle Woy

Alapaarretasossa vaikuttava vaakasuuntainen viivakuormitus

Rakennuksen lyhempisuunta Wg o
Rakennuksen pidempisuunta Wi
Vesikaton jaykistyksesta aiheutvat pistevoimat

Tuulen viivakuorma ylapaarre tasolle Qex
X-tukien pistekuormat

sivuseinan kohdalla F'F

lapel x-tuilla Fiy

lape2 x-tuilla Fi2

Harjalinjalla Fy

Paadyn mitoitus

Alakaton vinolaudoituksen leikkausvoima
Leikkausvoima vd
Vinolaudoituksen puristuskestavyys

LIITE 2/2

1,15%Ks* g+ 1,5°Ks" W 1* g+ 1,5%Ks" que

1,00
0,70

2,35 kN/m
2,09 kN/m
0,71 kN/m
1,50 kN
2,05 kN

1,50 kN
1,77 kN

19,51 kN

Alapaarteen alapintaan tehdaan vinolaudoitus C18 25x100 k900. Laudat naulataan ristikoiden alapaarteen alapuolelle 45 asteen
kulmaan siten, etta vinolaudoitus on symmetrinen katon harjalinjan suhteen.

laudan leveys b
laudan paksuus h
laudan poikkileikkausala A
puristuslujuus syysuuntaan foox
kimmomoduulu Eoos
materiaalin osavarmuusiuku Ym
Hoikkuusluku
Nurjahduspituus L., =10-L L
= i . bh'
Jayhyysmomennti z-akselin suhteen I/, - 2 Iy
Jayhyyssade z-akselin suhteen i, - J% iz
- - l‘(.v
Sauvan hoikkuusluku A== A
:
. A . | Sona
Muunneltu hoikkuus Ay == = Aceiz
x ﬁum

k, =051+ (A,.-03)+4,.) k,

k,z -kerroin

alkukayryydesta riippuva kerroin sahatavaralle Be

ku-ﬁ_‘ =1 k
k.’\*.’"\:«l =

Nurjahduskerroin kc,z

Hetkellinen aikaluokka
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100,00 mm
25,00 mm
2200,00 mm*
18,00 N/mm?*
6000,00 N/mm?*
1,40 kerroin
1272,79 mm
130208,3333 mm4

7,69 mm

165,44

2,88

4,92
0,20
0,11

1,10

Lujuusiuokia [T(’H)]
Ominaisiyuudet (Nmm’)
Taivutus frs 18
Veto Lo 11
fio0n 0.4
Punstus feon 18
1 sox 22
Leikkaus 1 34
Jaykkyysominaisuudet (N/imm®)
Kmmomodudi Eorvene 9000
Ewpem 300
Liukumoduuli Grasm 560
Tiheydet (kg'm”)
Ominastheys s 320
Tlhexden keskianvo | Mree 380
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Joon K
Puristuslujuus Seou = % feos 14,14 N/mm?
v
Puristuskestavyys ‘VR.J - k.-.: ) f:.o..l 4 Ngpo 3,50 kN

Vinolaudoituksen k-jako k 900,00 mm
Vinolaudoituksen k-jako ulkoseindn suunnassa s 1272,79 mm
vinolaudoituksen kulma ulkosein3dan nahden a 45,00 © VMT
Leikkauskestavyys Vza = Ngg * cos45° Ve 2,47 kN
Vd
Laudoituksen pituus seinalld 7= * 5 = Liaugae L 10047,73 mm 10,05 m
R4
Leikkauskestivyyskokoseina 1, , = % Vo, Vnasies 19,51 kN
Mitoitusehto Vg = Vsas 1,00 <1 oK Kayttoaste 100,00 %

Vinolaudoituksen naulauksen kestavyys

Jos t,1>8d ja t,2>12d, naulan leikkauskestavyyttd saadaan korottaa kertoimella k,

naula d 3,10 mm
Ehto ts 25,00 mm > 24,8 mm
ehto t; 65,00 mm > 37,2 mm
1,00
1402 h ;du -
korotuskerroin k, = max i ke = 145
fy -
iac ~ 1,45
Pybreills sileilld nauloilla kt< 1,1-> ke 1,10 | 3
Y
Naulan leikkauskestivyys R, =120-d Re 821,23 N | | | | ' i
Naulan leikkauskestavyys, k ‘R 'k ~
mitoitusarvo R, = 'm_‘_‘r Re 709,83 N
M

Vinolaudoituksen kestavyys leikkausvoimalle Vd vinolaudoituksen naulauksen perusteella
Vinolaudoitus kiinnitetdan seiniin ja kattoristikoiden alapaarteisiin pyoreilla nauloilla 3,1x90;5 kpl /lauta

Vinolaudoituksen k-jako k 900,00 mm

Vinolaudoituksen k-jako ulkoseindn suunnassa s 1272,79 mm
Ulkoseindn pituus L 10047,73 mm
vinolaudoituksen kulma ulkoseindan nahden a 45,00 ©
naula d 3,10 mm
naulojen maara / vinolauta n 5,00 kp!
Naulan pituus I 50,00 mm
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Vinolaudan naulauksen kestavyys laudan
suunnassa Vis Nd 3,50 kN
“" L-cosa
N i s
Mitoitusehto n—_;r— =1 0,98 <1 oK Kayttoaste 98,48 %
7
HUOMIO! Vinol jen jatkok tulee Nd.
Vinolaudan naulauksen kestavyys laudan suunnassa
Vaazeing 19,51 kN
=
Mitoitusehto =1 1,00 <1 oK Kayttoaste 100,00 %
Vi dscwa
Mitoitustulosten tarkastelu
Alapaarteen tasoon 10,5m paatyseindsta ylapohj lueelle tehdaa laudoitus C18 25x100 kS00. Vinolautojen paat

Ll

kiinnitetaan seiniin ja kattoristikoiden alapaarteisiin konenauloilla 3,1x90 5 kpl / lauta.

Sivun mitoitus
Alakaton vinolaudoituksen leikkausvoima
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Koska Sivuseinan tuulikuormma on pienempi
kuin paddyn tuulikuorma niin vinolaudoitus
toimii kumpaankin suuntaa ja sen katsotaan
kystyvan siirtamaan sivun tuulikuormat
jaykistaville seinille.



