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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Nurjahdus

Vertikaali
Uumasauva

Paarre

Ristikkojako

Jaykistys
Lape
Jaykistepakka

Jaykisteyksikko

Puristetun poikkileikkauksen stabiliteetin menetys ennen

my06térajan saavuttamista
Ristikon pystysauva
Ristikon sisdsauva

Ristikkorakenteen ulommaiset sauvat, lukuun ottamatta

reunimmaisia pystyja, yleensa ala- ja ylapaarre

Ristikoiden sijoituspisteiden vélinen etaisyys, ei siis vie-
rekkaisten ristikoiden vapaa vali

Rakennejarjestelman stabilointi eli liikkeiden estaminen
Katon viisto pinta
Yhden ristikkovalin jaykisteiden muodostama kokonaisuus

Perékkaisten jaykistepakkojen muodostama kokonaisuus



1 JOHDANTO

Opinnaytetyd kasittelee naulalevyrakenteisen ristikkoylapohjan kokonaisjaykistys-
ta. Paahuomio kiinnitetaan jaykistyskuormien maarittamiseen ja liitosten mitoitta-
miseen. Erilaiset jaykistystavat kaydaan lapi vain péépiirteisesti. Lukijalla oletetaan

olevan tuntemusta eurokoodien mukaisesta kuorma- ja puurakennemitoituksesta.

Pohri Oy valmistaa naulalevyrakenteisia kattoristikoita ja precut-runkoja. Tuotanto
aloitettiin Evijarven kattoristikkotehtaalla jo vuonna 1986 ja laajeni Oulun Haukipu-
taalle 2013.

Kuva 1. Jaykistysesimerkki
(Pohri Oy, [viitattu 5.3.2015]).

Tutkimustehtavana luodaan Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla jaykistys-
laskentapohja, jolla selvitetaan ristikkokenttaan kohdistuvat kuormitukset ja tuenta-
rakenteiden kiinnitykset. Pohjana kaytetdan kuvan 1 mukaista rakennetta mukaile-

vaa rakennemallia, jossa ruoteiden liséksi ei tarvita muita laudoituksia katon jay-
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kistyksen kannalta. Ohjelma antaa myos seinien jaykistykseen liittyvat kuormituk-

set, mutta toistaiseksi niihin ei oteta kantaa.

Tarkastelu rajataan rakennemalliin, jossa symmetristen harjaristikoiden valiin on
asennettu vaaka- ja pystyasentoon ristikkorakenteita katon jaykisteiksi. Muita ris-
tikkotyyppeja, kuten keh&- ja saksiristikoita, varten on luotava erilainen jaykistys-

ratkaisu ja laskentapohja.
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2 KUORMAT

2.1 Rajaus

Rakenteiden kuormituksista tarkastellaan vain jaykistyslaskennan kannalta oleelli-
sia osa-alueita. Tarkempi selostus l0ytyy esimerkiksi teoksista RIL 201-1-2011 ja
RIL 205-1-2009.

2.2 Omapaino

Omapaino on pysyvien, likkumattomien rakenneosien painon aiheuttamaa kuor-
maa (RIL 201-1-2011, 59). Kattoristikoiden osalta painoa kertyy ylapaarteen paal-
lisista vesikattorakenteista, alapaarteeseen ripustetuista eristeistd ja alakattora-

kenteista seka ristikon omasta painosta.

Ylapaarteelle kaytetaan peltikatteelle omapainona 0,15 kN/m?, huopakatteelle 0,25
kN/m? ja tiilikatteelle 0,55 kN/m2. Alapaarteelle lasketaan omapainoa 0,3 kN/m?
eristetyissa rakenteissa, ja pysyvasti kylmassa rakennuksessa 0,1 kN/m?2. Ala- ja
ylapaarteen omapainot sisaltavat kaikki ristikkorakenteeseen kiinnitettavat ja ripus-
tettavat rakenteet, kuten kattoruoteet, katemateriaalin, aluskatteen, alakattoraken-
teet ja eristeet. Kattoristikon oma massa lisataan erikseen. Huonetilallisten katto-
kehien tapauksessa alapaarteelle asetetaan omapainoksi huonetilan kohdalla 0,8
kN/m?2, johon siséltyy valipohjarakenteiden lisaksi RIL 205-1-2009 (31) mukainen
siirrettavien kevyiden valiseinien osuus 0,3 kN/m?2. (Pohri Oy, [viitattu 10.3.2015].)

2.3 Hyotykuorma

Hyo6tykuorma on muuttuvaa liikkuvaa kuormaa, joka muodostuu tilan kalusteista,
tavaran varastoinnista ja henkildiden liikkumisesta. Kayttéullakkoristikoihin ja kat-
tokehiin voidaan kohdistaa luokan A hyotykuormia. (RIL 201-1-2011, 59, 64, 67.)
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Laskentapohja ei talla hetkella huomioi hyotykuormia, koska tutkittu rakennemalli
ei sovellu suoraan kaytettavaksi kayttoullakkoristikoiden ja kattokehien kanssa.

Ongelmaksi muodostuu rakenteen keskella oleva varasto- tai huonetila.

2.4 Lumikuorma

Lumikuorma maaraytyy rakennuspaikkakunnan ja katon muotokertoimen perus-
teella. Paikkakuntakohtaiset lumikuormat perustuvat kuviossa 1 esitettyyn lumi-
kuormakarttaan. Muotokertoimeksi oletetaan laskennassa 0,8, joka sopii kaikille
katoille, joille ei kasaudu lunta toisilta katoilta tai esteitd vasten. Muotokerrointa
voisi pienentaa yli 30 asteen kaltevuuksilla, mutta kéytannossé katolle asennetta-
vat lumiesteet vaativat muotokertoimen arvoksi vahintaan 0,8. Liséksi lumikuor-
maan vaikuttaa tuulensuojaus- ja lampokertoimet Ce ja Ct, joille voidaan kayttaa
arvoa 1,0. (RIL 201-1-2011, 94-102.)

Kuvio 1. Lumikuormakartta
(Puuinfo Oy 2010).
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Listaus paikkakuntakohtaisista lumikuormista on saatavilla esimerkiksi ohjekirjassa
RIL 205-1-2009 tai Pohri Oy:n verkkosivuilla. Kuntaliitokset on syytd huomioida
lumikuormaa maarittdessa, koska muodostuneen kunnan ominaislumikuorma
saattaa olla pienempi kuin yhdistyneen kunnan. Oulussa asia on huomioitu muut-

tamalla koko uuden kaupungin alueella lumikuormaksi 2,75 kN/m?.

2.5 Tuulikuorma

2.5.1 Menetelmét

Tuulikuorman maarittamiseen jaykistysta laskettaessa voidaan kayttaa vaihtoeh-
toisesti painekertoimiin tai voimakertoimeen perustuvaa menetelmaa (RIL-201-1-
2011, 124). Painekerroinmenetelma perustuu ulkoisten ja sisaisten paineiden seka
kitkavaikutusten aiheuttamien kuormien vektorisumman laskentaan (RIL 201-1-
2011, 139). Voimakerroinmenetelma perustuu rakennuksen mittojen mukaan maa-
ritettdvan voimakertoimen maarittamiseen (RIL 201-1-2011, 136). Laskentapoh-
jassa kaytetaan voimakerroinmenetelmaa huomioiden liséksi katon kitkan keskit-
tymista rakennuksen kattolappeelle (RIL 248-2013, 21-22).

2.5.2 Maastoluokka

Maastoluokalla kuvataan rakennuspaikkaa ymparéivan maaston rosoisuutta, kay-
tanndssa ympariston kasvillisuutta ja muuta rakennuskantaa. Kuviosta 2 voidaan
arvioida sopiva maastoluokka. Rajatapauksissa on syyta valita siledmpi eli pie-
nemmalla indeksinumerolla oleva maastoluokka. Yhtakkisen muutoksen alueella,
esimerkiksi jarven tai meren rannalla, tulee maastoluokkaa tarkastella vaiheittai-
sena muutoksena. (RIL 201-1-2011, 126-128.)
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Maastoluokka 0: _Meri, avoimen meren Maastoluokka I: Jarvi tai alue, jolla on
&drelld oleva rannikkoalue. vahaistad kasvillisuutta siks esteita,

i

1} 1 !.:_j. '-f.!l! . ..1 = .” ..
k| |II..!4[!’?"‘% ;.%.E"- _ i |
. —{
Maastoluokka Ill: Alue, jolla on

Maastoluokka Il: Alue, jolla on matalaa sddnnbllinen kasvipeite tai rakennuksia
kasvillisuutta, kuten heinaé tai ruohoa ja tai erillisié esteita, jotka ovat esteen 20-
erillisié esteitd (puita, rakennuksia), jotka kertaista korkeutta lshempéna toisiaan
ovat v8hintd4n esteen 20-kertaisen (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva

korkeuden etéisyydelld toisistaan. metsé).
L

Maastoluokka IV: Alue, jolla vahintaan
I1§% alasta on rakennusten peitossa ja
joiden keskim&ardinen korkeus ylittas
15 m.

Kuvio 2. Maastoluokka
(RIL 201-1-2011, 127).

2.5.3 Nopeuspaine gpo

Nopeuspaine ratkaistaan rakennuspaikan maastoluokan ja rakennuksen koko-

naiskorkeuden mukaan ohjeesta RIL 201-1-2011 loytyvalla kayrastolla tai tarkasti
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laskettuna kaavoilla. Koska tarkoituksena on tehda laskentataulukkoa, on luonte-
vampaa kayttaa kuvion 3 mukaisia kaavoja.

-0,00393.];{% +0,0625-1n (“’;’g;; )] maastoluokassa 0
0,00794- |n(%§ | +0.0556. In{maxﬁ 2)) maastoluokassa |
qu(2)=<0,00995-hln(&;£025’—2) 1"+ 0,0807-1n [ma"‘(z Z))  maastoluokassa Il |
0,01279- :mk%) T +0,0895- 1n(“’a"(5 2)} maastoluokassa ll
0,01513.:1n(@%9i) ]2 +G,1059-In(%] maastoluokassa V|
L EEEAN ! ' )

Kuvio 3. Tuulen nopeuspaine korkeuden ja maastoluokan suhteen
(RIL 201-1-2011, 184).

Ohjeella voi myos selvittaa rinteiden vaikutusta nopeuspaineeseen kertoimella yo,
mutta tarkastelu jatetaan toistaiseksi tekematta ja oletetaan maaston kaltevuus
pieneksi. Talloin laskennassa kaytetaan ylla olevan kuvan mukaista nopeuspainet-
ta sellaisenaan. (RIL 201-1-2011, 129-131.)

2.5.4 Rakennekerroin cscd

Rakennekertoimella huomioidaan rakennuksen mittasuhteita ja tuulenpuuskan
dynaamisia vaikutuksia. Arvoa 1,0 voi kayttaa alle 15 metria korkeissa rakennuk-
sissa, joiden ominaistaajuus on yli 5 Hz. Vaihtoehtoisesti kertoimelle voidaan arvi-
oida lukuarvo kuvaajasta. (RIL 201-1-2011, 138, 141.)

2.55 Voimakerroin cs

Voimakerroin maaritetddn rakennuksen korkeuden, leveyden ja pituuden mukaan
erikseen paaty- ja sivuseinille. Ohjekirjassa RIL 201-1-2011 on esitetty kuvaajana

ja taulukkona voimakertoimen arvoja. Naitd hyédyntaen laskentapohjaan on muo-
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dostettu Excelin logaritmisia trendiviivoja hyodyntamalla riittavan tarkkoja valiarvo-
ja voimakertoimelle. (RIL 201-1-2011, 136-137.)

2.5.6 Kitkakerroin cfr

Voimakerroin cf tasaa kitkavaikutukset koko rakennuksen vaikutuspinnalle, joten
vesikatteen kitkakerroin on huomioitava ylapaarretason tuulikuormaa maéaarittaes-
sa. Kitkakerroin riippuu vesikatteen materiaalista ja muodosta. Kaytannossa rulla-
ja palahuopakatteille kaytetaan kitkakerrointa 0,02 ja profiilikatteille 0,04. (RIL 201-
1-2011, 165-166; RIL 248-2013, 21-22.)

2.6 Lujuuskertoimet

Kuormat jaetaan eri aikaluokkiin kuormituksen keston suhteen. Esimerkiksi oma-
paino on pysyvaa kuormaa, lumikuorma keskipitkda ja tuulikuorma hetkellista. Li-
saksi puurakenteita koskee rakenneosien luokittelu kayttdluokkiin kosteus- ja lam-
potilaolosuhteiden mukaan. Kattoristikot mitoitetaan yleensa kayttdluokkaan 2,
joka vastaa ulkoilman kanssa kosketuksissa olevaa, kuivana pysyvéaa rakennetta.
Painekyllastettya puuta ja haponkestavia naulalevyja kayttamalla ristikkorakenne
voidaan suunnitella myds erittdin vaativiin olosuhteisiin, kuten ulkoilmakatsomon
rungoksi tai lietesailion katoksi. (RIL 205-1-2009, 29-31; RT 85-10495, 4.)

Aika- ja kayttoluokan perusteella valitaan puun lujuusominaisuuksiin vaikuttava
kerroin kmod. Kertoimeksi valitaan aina kuormayhdistelmat lyhimman aikaluokan
kuormaa vastaava kerroin. Laskentapohjaa varten kaytdnndssa tarvitaan vain
keskipitkan aikaluokan kerrointa 0,8 ja hetkellisen aikaluokan kerrointa 1,1. (RIL
205-1-2009, 45-46.)

Materiaalin lujuutta pienennetddn jakamalla sen ominaisarvo materiaalin osavar-
muusluvulla ywm, joka sahatavaran kohdalla on 1,4. Ristikon osat voivat olla lujuus-
luokkaa C35 tai lujempaakin, jolloin voitaisiin kayttda osavarmuuslukuna 1,25,

mutta liitettavéat osat, kuten tuuletusrima ja ruoteet, ovat kuitenkin heikompaa lu-
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juutta, jolloin tulee kayttaa heikoimman materiaalin mukaista eli suurinta osavar-
muuslukua. (RIL 205-1-2009, 43.)

Sahatavaran veto- ja taivutuskestavyyttd mitoittaessa huomioidaan kuormitetun
poikkileikkauksen sivumitat kertoimella kn. Kerroin toimii lujuutta korottavasti saha-
tavaralla 150 millimetriin asti. Vetokestavyydessa huomioidaan suurempi sivumitta
ja taivutuskestavyydesséa poikkileikkauksen korkeus. (RIL 205-1-2009, 46.)

2.7 Kuormakertoimet

Kuormitusyhdistelmien laskenta perustuu rajatilakohtaisiin kuormitustyypin kertoi-
miin. P&&osin kuormat jaetaan pysyviin ja muuttuviin kuormiin. Kuormitusyhdistel-
man aikaluokka maaraytyy lyhimman mukaan laskettavan kuorman aikaluokan
mukaan. Muuttuvista kuormista valitaan aina maaraava kuorma, jolloin muut muut-
tuvat kuormat kerrotaan pienentavalla yhdistelykertoimella. (RIL 205-1-2009, 24—
27.)

Kuormakerroin Kg viitaa seuraamusluokkaan, joka maaraytyy rakenteen pettami-
sen aiheuttamien mahdollisten henkilo- ja ymparistévahinkojen seka taloudellisten
ja sosiaalisten vahinkojen perusteella. Murtorajatilan kuormat, lukuun ottamatta
edullista omapainoa, kerrotaan kuormakertoimella Kr. Toistaiseksi laskentapohja
huomioi vain seuraamusluokan CC2, joka on yleisin ja ei muuta kuormia (Kr =
1,0). (RIL 205-1-2009, 25-26.)
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3 JAYKISTYSTAVAT

3.1 Vaakaristikot paarteiden véalissa

Kattoristikoiden ylapaarteiden valiin asennetaan tehdasvalmisteiset tai tydmaalla
tehdyt jaykisteristikot, jotka ottavat vastaan kattorakenteen ylapaarretason nurjah-
duksen aiheuttamat sisaiset jaykistysvoimat, ylapaarretason tuulikuormat ja ra-
kennuksen vinoudesta aiheutuvat lisdvaakavoimat. Tyomaalla tehdyissa jaykiste-
ristikoissa solmupisteet on laitettava kattoristikon maksimiruodejaon mukaan kuten
esimerkiksi kuviossa 4. Ylapaarretason vaakaristikoiden tukireaktiot on siirrettava
sivuseinalle taydentavilla rakenteilla. (RIL 248-2013, 26-28.)

Vaakakuormitus LEIKKAUS A-A
IR RN Kaltoruode
g" Péédyssa oleva NR-rakenne : o | e _JI
! o i l £ 45 AN I l = = l

Paikalla asennettavat sauvat

FL
1

NR-rakenne

<C NR-rakenne

Paikal'a asennettavat sauvat

NR-rakenne

Kuvio 4. Tydmaalla tehty jaykisteristikko
(RIL 248-2013, 28).

3.2 Pystypukit kattoristikoiden vélissé

Vaakaristikoiden tukireaktiot voidaan ottaa vastaan kattoristikoiden véliin sijoitetta-
villa pukkirakenteilla. Pukit voivat olla kuvion 5 mukaisesti tehdasvalmisteisia tai
paikallarakennettuja. Mikali pukin kohdalla on riittdvat lisaruoteet ruoteet ottamaan

vastaan sisdisten jaykistyskuormien tukireaktiot, voidaan pukit mitoittaa pelkille
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ulkoisille voimille, kuten ylapaarretason tuulikuorma ja lisdvaakavoimat. Katon ala-
paarretason jaykistyksella otetaan vastaan pukkien tukireaktiot sek& siihen suo-

raan kohdistuvat kuormat, jotka siirretdan sivuseinille. (RIL 248-2013, 26—28.)

i I BN 50x100 o |

NR-pukki

NR-rakenne NR-rakenne

| i . 30 B0x100 N !

L ] L 1 ]

Kuvio 5. Pystypukit
(RIL 248-2013, 29).

Pystypukkeja on mahdollista sijoittaa koko katon matkalle joka toisen ristikon va-
liin, jolloin yksittaiselle pukille tulevaa voimaa saadaan pienennettya huomattavasti
ja kaikki kattoristikot voidaan suunnitella pienelle pystyvoimalisaykselle (RIL 248-
2013, 32). Vaakaristikon voi myos korvata kokonaan pystypukeilla kuvion 6 mu-
kaisesti, jos pukkijako yksittaisessa kattoristikkovalissa on riittavan tihea, etta tay-
dentavat rakenteet valittavat voimat pystypukeille (RIL 248-2013, 29).
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pukki NR-rakenne
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Kuvio 6. Pukkijaykistys
(RIL 248-2013, 29).

Pelkan pukkijaykistyksen toteuttaminen NR-rakenteisena aiheuttaa varsinkin pitkil-
l& jannevaleilla suuren maaran erillisia NR-suunnitelmia. Vaakajaykisteiden yhtey-
dessa suunnitelmia tulee vain muutama kattoristikon lisdksi. Rakennusteknisesti
on helpompaa suunnitella liséksi jaykistevaliin erillinen kattoristikko, jossa on verti-

kaali pukkien kiinnitysta varten, jolloin valtetd&n kulmarautakiinnitykset yla- ja ala-
paarteeseen.

3.3 Muita jaykistysmenetelmia

Paarteisiin kiinnitetylla puulevylla tai korkeaprofiilisella pellilla toteutettu levyjaykis-
tys voidaan laskea samaan tapaan kuin levyjaykistetty seind. Sivuseinan kohdalla
kuormat on johdettava alas esimerkiksi jaykistyspukeilla. (RIL 248-2013, 30.)

Paarteiden valinen jaykisteristikko on mahdollista korvata paadyissé paarteeseen
kiinnitetylla vinolaudoituksella. Pientaloissa voi riittda vain parikin lautaa kiinnitytty-
na nurkasta harjalle pain. Tallgin tulee kuitenkin huolehtia, etta pdadyn rakenne
pystyy valittdmé&an kuormat. (RIL 248-2013, 30-31.)
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Pientalorakentamisessa saatetaan kayttdd teréksistd reik&vannetta jaykistami-
seen, etenkin puolitoistakerroksisissa omakotitaloissa. Sisdpinnan puolella pysy-
vasti lampdisena ratkaisu ei ole ongelmallinen, mutta kylmissa rakennuksissa
lampéotilan muutokset voivat aiheuttaa hankalia pituuden muutoksia. Suurilla

kuormilla paiden kiinnitys voi olla haasteellinen toteuttaa. (RIL 248-2013, 30.)
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4 RAKENNEMALLI

4.1 Runkorakenteet

Tarkasteltava rakennetyyppi on suorakaiteen muotoinen, sahatavararunkoinen
hallirakennus. Seinan aukoilla ei ole tassa tapauksessa laskentaan erityista merki-

tysta. Kuvioihin 7 ja 8 on merkitty laskennan kannalta oleellisia mittoja.
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Kuvio 7. Pohjakuva.

Yksinkertaisimmillaan jaykistepakkoja sijoitetaan yhdet molempiin paatyihin, mutta
on mahdollista kayttdd useamman perakkaisen jaykisteen pakkoja. Jaykistettyja
valeja voidaan sijoittaa tasavalein keskialueellekin. Laskentapohjassa on oletettu,

ettd pakat ovat keskend&dn samanlaisia.
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Kuvio 8. Leikkaus A-A.

Runko on perinteinen sahatavararunko. Laskentapohjan kannalta oleellisinta run-
gon osalta on tietdd rungon korkeus. Perustuksiin otetaan kantaa l&hinna perus-
tuskorkeuden osalta, jonka tulisi olla vahintaan 350 mm. Harjakorkeuden H ja ra-
kennuspaikan maastoluokan perusteella maaritetddn tuulen nopeuspaine ristikko-

suunnittelua varten.

Lumikuorma

Tuulen nopeuspaine

I SYMMETRINEN i
1 Alapaarteen omapaino 2

I I ] ] I I I I I I I ] ] I I I I I |
Kuvio 9. Ristikon kuormat.

Tarkasteltava kattorakenne toteutetaan naulalevyristikoilla, jotka ovat normaaleja,
symmetrisia harjaristikoita. Kattoristikoihin vaikuttaa kuormia kuvion 9 mukaisesti.
Ennen jaykistyssuunnittelun jatkamista, rakennuksen kattoristikoista teetetddn NR-

suunnitelma, jonka tietojen pohjalta kokonaisjaykistys suunnitellaan.
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4.2 Jaykistys

T ti — Pystypukkien kiinnitys pystysauvoihin sekd yld— ja alapaarrejdykisteeseen
— Vaakajdykisteiden kiinnitys paarteisiin (nurjahdustuenta

Kuvio 10. Leikkaus B-B.

Jaykistepakka muodostetaan asettamalla paarteiden valiin jaykisteristikot ja jaykis-
tepukit sivuseinille, harjalle ja Ys-pisteisiin kuvion 10 mukaisesti. Jaykistepakkaan
kiinnitettavat kattoristikot tarvitsevat vertikaalit jaykistepukkien kohdalle, mutta ovat
muodoltaan muuten rakennuksen muiden ristikoiden kaltaisia. Jaykistepukkien
aiheuttamien pystyvoimien takia jaykistepakan ristikot tuplataan paadyn ristikkoa

lukuun ottamatta ja suunnitellaan puolelle kuormitusleveydelle.

Yldpaarteen jdykistyskuorma, lisdvaakavoima ja tuulikuorma
! ! : i !

1 1 ! 1 1 1 1 !
[~ I I — I —
T1y T1oy T3y T2y f T1y
% % * % * A * A %

Kuvio 11. Ylapaarrejaykiste.

Ylapaarrejaykiste ottaa vastaan ylapaarretason tuulikuormat, rakennuksen vinou-
desta aiheutuvat pidemman suunnan lisavaakavoimat ja ylapaarteen nurjahdustu-
ennasta aiheutuvat jaykistyskuormat kuvion 11 mukaisesti. Kuormien ajatellaan
jakaantuvan tasaisesti jaykistepakkojen kesken. Kattoruoteet mitoitetaan kuljetta-
maan nurjahduskuormat jaykistepakoille ja kestamaéan ylapaarrejaykisteen tuenta-
voimat. Ylapaarrejaykisteen ajatellaan toimivan sivuseinalta harjalle kaksiaukkoi-

sena palkkina.
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Kuvio 12. Jaykistepukit.

Jaykistepukit kiinnitetaan jaykistepakan kattoristikoiden pystysauvoihin seka ala- ja
ylapaarrejaykisteeseen. Pukkien avulla ylapaarretasolta siirretdén lisdvaakavoimat
ja tuulikuormat alapaarretasolle. Muu jaykistyskuorma pidetaén ruoteilla erillisend
kenttana. Kuvion 12 pukkien tuentavoimat riippuvat pukkien korkeuden ja levey-

den suhteesta.

Tip T2p T3p T2p Tp
$ { $ $ {
Alapaarteen tuulikuorma (vain toisen pdddyn jdykistysristikoille)

: ! i ! i ! I : ! i ! i ! ! : ! :
> — 1= — 1= — 1= =
Ta Ta

4B L 4B L 4B L 4B

Kuvio 13. Alapaarrejaykiste.

Alapaarrejaykiste toimii sivuseinalta toiselle paista kantavana palkkina kuvion 13
mukaisesti. Se ottaa vastaan pystypukkien siirtamat kuormat seka paadysta ala-
paarretason tuulikuormat. Jos alakattoon ei tule laudoitusta, on ajateltava alapaar-
retason tuulikuormien sijoittuvan ainoastaan yhden paadyn perakkaisille alapaar-
rejaykisteille. Alapaarretason tuulikuormat voidaan ottaa vastaan myds alakaton
rakenteilla, jolloin alapaarrejaykiste valittda ainoastaan ylapaarretason kuormat

sivuseinille.
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4.3 Muita huomioita

Laskentapohjalla voi nykyisessa muodossaan laskea katon kokonaisjaykistyksen,
mutta rungon jaykistyksesta jaa puuttumaan seinien jaykistys ja alapaarretason
jaykistys sivuseinille kohdistuville vaakakuormituksille. Pohja kuitenkin antaa jay-
kistettdvat kuormat, jolloin seinien jaykistys voidaan mitoittaa jollakin valmiilla oh-
jelmalla (Puuinfo 2014). Alapaarretason jaykistys voidaan viimeistella levytyksella
tai vinolaudoituksella (Puuinfo 2010, 120-124; RIL 248-2013, 62—66).

Kattoristikkoon voi jaada nurjahdustuentaa vaativia sauvoja. NR-suunnittelija mi-
toittaa nurjahdustuennan, mutta talléin oletetaan, etta nurjahdustuettavien uuma-
sauvojen jaykistyskuormat johdetaan ruoteille ja alakaton koolaukselle. Nyt kuiten-
kin ruoteet mitoitetaan ottaen huomioon vain ylapaarteiden jaykistystarve ja alaka-
tosta puuttuu oletuksena kokonaan laudoitus. Nama seikat huomioiden asenne-
taan tuettavan uumasauvan nurjahdustuki- ja vinolautojen lisaksi sidelaudat yla- ja
alapaahan kuvion 14 mukaisesti. (RIL 248-2013, 16-19, 57-59).

Kuvio 14. Uumasauvan nurjahdustuenta.
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5 LASKENTAPERIAATTEET

5.1 Lé&htotiedot

Alla on esitettynd nakymaa laskentapohjan alusta. Keltaiset kentat esittavat syotet-
tavaa tietoa, vihreat ohjelman omia valitietoja ja siniset oleellisia laskentatuloksia.
Liséksi ohjelmassa on hyddynnetty vetovalikkoja, joiden valintojen perusteella

haetaan taulukkotietoja erilliselta valilehdelta.

Taulukko 1. Alkutiedot.

Paikkakunta

Seinajoki

Mittatiedot

H 7900 mm Rakennuksen harjakorkeus
B 18000 mm Rakennuksen leveys

L 27000 mm Rakennuksen pituus

R 700 mm  Paatyraystas

-

800 mm Sivuraystas

h 4000 mm Seindkorkeus

h, 3400 mm Ristikon korkeus

tk 700 mm Tukikorkeus

kk 900 mm Ristikkojako

b, 48 mm Ristikon paksuus

b; 48 mm Jaykisteiden paksuus

ba 50 mm Vapaa vali aluskatteelle

kalt ° Ristikon kaltevuus

kalt rad - radiaaneita

ho mm Sokkelikorkeus maanpinnasta

Mittatiedot annetaan runkomittoina. Julkisivurakenteiden paksuudet eivat vaikuta
laskennan tarkkuuteen merkittavasti, koska tuloksia taytyy joka tapauksessa pyo-

ristda ylospain NR-suunnitteluohjelmien sallimiin tarkkuuksiin.
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5.2 Kattoristikko

Rakennuskohteen rakennesuunnittelija toimittaa ristikkosuunnittelua varten seu-
raavat tiedot:

— kattoristikon ulkomittapiirroksen

— rakennuspaikkakunta

— valittu katemateriaali

— eristamisen tarve

— tuulen nopeuspaine tai rakennuksen korkeus ja rakennuspaikan maasto-

tietoa (maastoluokka ja mahdollinen rinnevaikutus).

Kohteen rakennesuunnittelija voi myos maarittdé kattoristikon suunnittelukuormat
itse. Jotta jaykistyssuunnittelua voidaan jatkaa, taytyy rakennuksen paakattoristik-

ko suunnitella tassa vaiheessa oheisen taulukon kaltaisilla tiedoilla.

Taulukko 2. Ristikon suunnittelukuormat.

PELTI v
LAMMIN v
MAASTOLUOKES I b

Ristikon kuormat

Ok lumi kN/m? Lumikuorma

Okyp kN/m?> Omapaino ylapaarteelle
Oap kN/m? Omapaino alapaarteelle
Qpo kKN/m?> Tuulen nopeuspaine

NR-suunnitelmasta poimitaan oheisen taulukon mukaiset tiedot. Pienennyskerroin
viittaa ylapaarteen maksimipuristusvoiman muuttamista keskimaaraiseksi puris-

tusvoimaksi. Pienennyskertoimeksi valitaan 0,85. (RIL 248-2013, 49.)
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Taulukko 3. NR-suunnitelman tiedot.

Okr 202 kg Ristikon massa

Ng max 53,7 kN Ylapaarteen puristusvoima
0,85 - pienennyskerroin

ay 550 mm Ruodevali

K 1,00 Kayttdaste nurjahdukselle

5.3 Tuulikuorma

Tuulikuormien laskennassa hyddynnetaan teoksessa RIL 248-2013 (21-22) esitet-

tyja oletuksia tuulen kitkan keskittamisesta. Ylapaarretason tuulikuorma lasketaan

kaavasta

CsCq¥Ypqpo(H) A
qt,k,y = %(cfAyp + Cf‘r'AfT (1 - A:Z;)) ’ (1)
misséa

— CsCd On rakennekerroin

— yb on rinnevaikutuskerroin

— gpo(H) on korkeutta H vastaava tuulen nopeuspaine
— | on ylapaarrejaykisteen mitta

— cron tuulen voimakerroin

— Ayp on ylapaarretason tuulen vaikutuspinta-ala

— cfr on katemateriaalia vastaava tuulen kitkakerroin
— Ar on katon kokonaispinta-ala

— Aref ON paadyn kokonaispinta-ala.

Kaavassa 1 huomioidaan katon kitkavaikutuksen kohdistaminen ylapaarretasolle.
Voimakerroin cr sisaltaa valmiiksi kitkavaikutusta, joten sekin huomioidaan vahen-
nyksenéd osuudesta pdadyn pinta-alasta. On huomattava, etta ylapaarretason tuu-
likuorma lasketaan viivakuormana ylapaarrejaykisteen suuntaisesti. Alapaarreta-

solle kohdistettava tuulikuorma lasketaan kaavasta
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Cs€qYpqpo(H) A
dtka = - B 2 (Canp - CfrAfrAap) ) (2)
ref

missa
— B on rakennuksen paadyn runkoleveys

— Aap On alapaarretason tuulen vaikutuspinta-ala.

Kaavassa 2 alapaarretason tuulikuormasta vahennetdan jo ylapaarretasolle kaa-
vassa 1 kohdistetut kitkavaikutukset. Kuvio 15 havainnollistaa paadyn vaikutuspin-

ta-alojen jakautumista.

Kuvio 15. P&&dyn vaikutuspinta-alat.

Rakennuksen sivuseinan tuulikuorma lasketaan yksinkertaisemmin kitkakuormia

eritteleméatta kaavasta

1
Ak, sivu = CstVDCIpO(H) (hr + Eh) ) (3)

missa
— hr on kattoristikon korkeus

— h on seindrungon korkeus.

(RIL 248-2013, 48, 61.)
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5.4 Lisavaakavoima

Lisdvaakavoima on rakennuksen mittaepatarkkuuksia huomioiva lisdkuormitus.
Puurakenteisissa rakennuksissa lisavaakavoimat huomioidaan |&hinn& suuren
jannevalin rakennuksissa ja silloinkin ne ovat varsin pienia. Laskentapohja huomioi
ne aina. Ristikkokentan jaykistyksessad huomioidaan omanpainon ja lumikuorman
aiheuttama lisdvaakavoima. (RIL 248-2013, 24.)

Rakenteen kokonaisomapaino lasketaan kaavasta

km
Jkyp (B+21)(L+2R) | 9k 0,00981—5
9k = Gkap T + 1 (4)
’ cosa BL Bkk

missa
— Qkap ON alapaarteen omapaino
— Qkyp On yl&paarteen omapaino
— aon katon kaltevuus
— I on sivuraystaan mitta
— R on paatyraystaan mitta
— gkron ristikon massa (kilogrammoina)

— kk on ristikkojako.
Saatu omapaino vaikuttaa rungon ulkomittojen rajaamalla alueella. Raystéiden
osuudet on taman takia "tiivistetty”. Lumikuorma lasketaan vastaavasti kaavasta

(B+2r)(L+2R)
qk = #Qk,zumirB—L , (5)

missa
— M on lumen muotokerroin (yleensé 0,8)

—  (klumi on kuntakohtainen lumikuorma maassa.

Lisavaakavoima rakennuksen paéadylle lasketaan kaavoista

B LB LB
gkl 5 - Gkt B

9HLk = 715021 = 250 21 (6)

ja
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_BalB  akL B
AHLk = 715021 = 25020 ° (7)
Kaavat 6 ja 7 huomioivat viivakuormien kohdistamisen ylapaarrejaykisteiden mital-
le. Sivuseindlle kohdistuvat lisdvaakavoimat sijoitetaan alapaarretasolle ja laske-

taan kaavoista

B
IuBk = % (8)
ja

B
quBk = %- 9)

(RIL 201-1-2011, 73—74; RIL 248-2013, 24.)

5.5 Jaykistyskuorma

Taulukko 4. Sisainen jaykistyskuorma.

\# kN Keskimaarainen puristusvoima
n kpl Jaykistettavat ristikot

I mm Ylapaarrejaykisteen mitta

dq kKN/m  Jaykistyskuorma

Katon jaykistyskenttddn kohdistetaan ylapuolisen taulukon mukainen jaykistys-
kuorma ylapaarrejaykisteen mitalle. Ristikkojen maaréa lasketaan kaavasta

n= (L+(Na'p_NJ’vp)bT) +1 , (10)
k/k

missa
— Nap on padédyn perakkaisten alapaarrejaykisteiden maara
— Ny,p on paadyn perékkaisten ylapaarrejaykisteiden maara

— br on kattoristikon paksuus.

Ristikoiden maarassa huomioidaan ylimaaraisten alapaarrejaykisteiden aiheutta-

mat kapeammat ristikkovalit.
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Pienennyskerroin ki huomioi asennustoleranssin rajoittumisen 50 millimetriin ja se

lasketaan kaavasta

1
k; = min {\/E (11)
l

(RIL 248-2013, 22). Nd on ylapaarteen keskim&arainen puristusvoima, jossa pie-
nennyskerroin (0,85 edelld) on jo huomioitu. Ylapaarrejaykisteen mitassa on huo-
mioitava jaykisteen mahtuminen asentoonsa. Yleensa on my0s syyta kayttaa paril-
lisia mittalukemia, silla jaykiste todennakoisesti suunnitellaan symmetriseksi. Jay-

kisteen mitta saadaan kaavasta

|=-———btana, (12)

2cosa

misséa

— bj on jaykisteiden paksuus.
Lopulta jaykisteisiin kohdistettu ylapaarteen jaykistyskuorma saadaan kaavasta
N
qa = k08 (13)

(RIL 248-2013, 22).
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Taulukko 5. Yksittaisen jaykisteristikon kuorma

Jaykistyskuormat, ylapaarre

Ny 2 kpl Ylapaarrejaykisteet

Ny p 1 kpl Perakkaiset paadyssa < 72N,
kKN/m  jaykistys

kKN/m  omapaino, lisdvaakavoima

kKN/m  lumi, lisivaakavoima

KN/m  tuuli, ylapaarretaso

Jaykistyskuormat, alapaarre

Nap 1 kpl Perakkaiset paadyssa = N, ,

M- kKN/m  tuuli, alapaarretaso

Yksittaiselle jaykisteristikolle kohdistettava kuorma saadaan yksinkertaisella jako-

laskulla. On huomattava, etta alapaarretason tuulikuorma jaetaan ainoastaan paa-
dyn alapaarrejaykisteille. Perakkaisten ylapaarrejaykisteiden maaralla on merkitys-
ta ruoteiden kiinnityksen laskennassa. Laskentapohja sallii ainoastaan identtisten
pakkojen sijoittamisen kattoon, eli Ny:n on oltava jaollinen Nyp:lla.

5.6 Tukivoimat

:
N A A A N N B
A A B C
¥ L + L &

Kuvio 16. Kaksiaukkoinen palkki.

Ylapaarrejaykisteen tukireaktiot lasketaan kuvion 16 kaksiaukkoisen palkin raken-

nemallin perusteella. Tukireaktio on sivuseinalla

3
Tl,y = 1_6Qll ) (14)

katon ¥-pisteessa

5
Tz‘y = gqll (15)
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ja harjalla

3
Tg‘y = 2T1,y = gqll . (16)
Tukivoimista lisdvaakavoimien ja tuulikuormat osuus valitetaan pystypukeille. Jay-
kistyskuorma pidetaan ylapaarretasolla lisdruoteiden avulla. Jaykistyspukkien tu-
enta aiheuttaa pystysuuntaiset leikkausvoimat jaykistepakan kattoristikoiden verti-
kaaliin. NR-suunnittelija mitoittaa liitoksen naulaukset. Pystyvoiman voi laskea

kaavasta
h;
Tie =5 Tip (17)

missa
— hion pukin i korkeus
— b on pukkien leveys

— Tipon pukin i vaakavoima.

Pukin mitoissa huomioidaan niiden mahtuminen leveyssuunnassa kk-jaolle asen-
nettujen tuplakattoristikoiden valiin ja korkeussuunnassa ala- ja ylapaarrejaykis-

teen valiin. Pukkien leveys saadaan talloin kaavasta
b = kk — 2b, , (18)

pukin 1 korkeus kaavasta

by
cosa

h1=tk_

— b;j(1+cosa), (19)

missa
— tk on kattoristikon tukikorkeus

— ba on aluskatteelle jatetty vapaa vali,

pukin 2 korkeus kaavasta

_ tk+h,  bgtb;
- 2 cosa

h, — b;(1 +tana) (20)

ja pukin 3 korkeus kaavasta
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ba+bj

h; = h, — —bj(1 +tana) . (21)

cosa

Pukkien vaakavoimat kohdistetaan alapaarrejaykisteille, jotka kiinnitetdan rungon

ylajuoksuun tukivoimalle

— 1 14tka
Ta - Tl,p + Tz'p + ET&p + E Na‘p B . (22)

5.7 Ruoteiden mitoitus

Ruoteiden kiinnityksen mitoitus perustuu ylapaarteen nurjahduksen estadmisen ai-

heuttamiin kuormiin. Nurjahdustuen liitosvoima saadaan kaavasta

N
Fpamax = kcs_g ' (23)
misséa

— kcon ylapaarteen maksimiruodevélid vastaava sivusuuntaisen nurjahduk-

sen kayttoaste

(RIL 248-2013, 19).

5.7.1 Tuuletusriman kiinnitys

Aluskatteen kiinnitysriman liitinvalin tulee tayttaa ehto

Rga
Srima < — | (24)
Fp,d,max

missa
— R4 on kaytetyn naulan mitoituskestavyys leikkausvoimalle

— ak on ylapaarteen maksimiruodevali
(RIL 248-2013, 35). Naulan leikkauskestavyys lasketaan kaavasta

_ kmod kt
Ro =220k, { * Ry (25)
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missa
—  kmod On kuorman aikaluokan ja kosteusolosuhteet huomioiva kerroin
— ym on materiaalin osavarmuusluku
— ko on liitospuiden tiheyden huomioiva kerroin
— kit ja ke ovat naulan tunkeumat huomioivia kertoimia

— Rk on naulan ominaisleikkauskestavyys.

Sahatavaralle kaytetaan osavarmuuslukuna ym = 1,4. Mitoitustilanne on ruoteiden
mitoituksessa kaytannossa aina keskipitkad aikaluokka kayttéluokassa 1 tai 2, jol-
loin kaytetaan kerrointa kmod = 0,8. Naulan ominaisleikkauskestavyys (esiporaama-
ton) lasketaan kaavasta

Ry = 12047, (26)
missa

— don naulan paksuus.

Liitoksen heikoimman puun mukaan saadaan tiheysvaikutuskerroin kaavasta

k, = |2&, (27)

— pk on heikoimman puun ominaistiheys.

Naulan tunkeumat t1 (kannan puoleinen) ja t2 (karjen puoleinen) maarittavat kay-
tettdvan tunkeumakertoimen. Sahatavaralla tunkeumien on oltava t1 = 7d ja t2 = 8d
esiporaamattomille nauloille. Jos tunkeumat ovat t1 < 8d tai t2 < 12d, kaytetdan

kerrointa

b
ke = min %g : (28)
12d

ja muissa tapauksissa kerrointa
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140328

k, = max 8d (29)

1403212
6d

rajoituksella, etta
— kit = 1,3 sileilla neliskulmaisilla nauloilla (kasinaulat)

— ki = 1,1 sileilla pyéreilla nauloilla (konenaulat).

(RIL 205-1-2009, 103-104.)

Naulojen tunkeumasyvyyksien rajoituksien lisdksi naulan sijainnille liitettavien
osien reunoihin ja pd&h&n on asetettu rajoja. Raja-arvot on syyta tarkistaa Euro-
koodista 5, silla teoksessa RIL 205-1-2009 esitetyt minimietaisyysvaatimukset ovat
liian kriittisia joihinkin mitoitustilanteisiin. Kannanpuoleisen tunkeuman minimivaa-
timus tulee vastaan tuuletusriman ja ruoteen kiinnityksissa. Oheisen taulukon pe-
rusteella tarkastellaan etaisyysvaatimuksia ruoteen, riman ja ristikon kannalta. Li-
séksi taulukon perusteella tarkastellaan suurinta naulamaaré&, joka ruoteeseen
mahtuu. (RIL 248-2013, 33-34; SFS-EN 1995-1-1 + A1 + AC, 58.)



Taulukko 6. Naulojen etaisyysvaatimukset

(SFS-EN 1995-1-1 + Al + AC, 58).
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Vali tai etdisyys | Kulma Naulavalin tai paaty- tai reunaetaisyyden vahimmaisarvo
(ks. kuvaa 8.7) | .,
ei reikien esiporausta reikien esiporaus
p, <420 kg/m® | 420 kg/m” < p, < 500 ka/m’
Naulavali a, 0°< o < 360° d<5mm: (7+8|cos a|) d (4+|cosal)d
(syysuunnassa) (545 | cos a| )d
d=5mm:
(5+7|cos «|) d
Naulavali a, 0°< & < 360° 5d 7d (3+|sinal) d
(syysuuntaa
vastaan
kohtisuoraan)
Etadisyys a,, —90° < o < 90° (10+5c0os ) d (15+5c0s o) d (7+5cos o) d
(kuormitettuun
padhan)
Etéisyys a, 90°< o = 270° 10d 15d 7d
(kuormittamat-
tomaan pa&han)
Etaisyys a,, 0"< e <1807 d<5mm: d <5 mm: d < 5 mm:
(kuormitettuun (5+2sina)d | (7+2sino) d (3 +2 sin o) d
reunaan)
dz5mm: dz5mm: d = 5 mm:
(5+5sina)d (7+5sino)d 3+4sino)d
Etaisyys a,, 180°< o« < 360° | Bd 7d 3d
(kuormittamat-
tomaan
reunaan)

5.7.2 Ruoteen kiinnitys

Kaytettava ruodejako on usein tiheampi kuin maksimiruodejako, jolloin ruoteen

kiinnitys tuuletusrimaan mitoitetaan voimalle

F

missa

pd = Fpamax P

— aon kaytettava ruodejako.

(30)

Kaavan kaytt6 edellyttaa laskentapohjan tuloksia ajatellen, ettd ruoteiden paittais-
jatkoksia ei tehda. Kuormia valittava paittaisjatkos vaatisi muutenkin kohtuuttoman
levedn tuuletusriman, koska leveysvaatimukseksi kertyy 44d, joka viela 2,1x50
naulalla olisi 92,4mm (RIL 248-2013, 35-36). Ruoteiden naulaus jatkoksissa ja

jaykistepakkaan mitoitetaan voimalle
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an,d +aqupq = aNy,p (qd + qu) = Fp,d + aNy,pQHd , (31)

missa

— QHd on lisavaakavoimien mitoitusarvo

(Puuinfo 2010, 115-117; RIL 248-2013, 20, 51). Lisavaakavoimien mitoitusarvo

lasketaan keskipitkdn aikaluokan kuormitusyhdistelmalla

qua = 1J159HL,k + 1»SQHL,k . (32)

5.7.3 Ruoteen kestavyys

Ruoteiden kestéavyys yhdistetyn taivutuksen ja puristuksen tai vedon suhteen tar-

kistetaan voimalle Fnp,d ja taivuttavalle viivakuormalle

Pa = a(l,ngk,yp + 1,5uqk 1ymi €OS a) . (33)

Puristus- ja vetojannitys lasketaan kaavasta

Fnp,
Ocjta = 5ot (34)

bruodelruode

missa
—  Dbruode ON ruoteen leveys

— hruode ON ruoteen paksuus.

Vedon kanssa suurin yhteisvaikutus taivutukselle saavutetaan kaksiaukkoisen pal-

kin keskituella, jossa tukimomentin aiheuttama taivutusjannitys on

2 2
Omid = Pd:k /bruode:ruode ) (35)
Puristuksen kannalta mitoittavaksi tilanteeksi tulee nurjahdus ja taivutus kentassa,
koska ristikoiden kohdalla naulaukset toimivat ruoteelle nurjahdustukina. Kuvion
17 kolmiaukkoisella palkilla reunimmaisten kenttdmomenttien aiheuttama taivutus-

jannitys on



41

_ 51pdkk2 bruodehruodez
am,c,d - 640 / 6 ' (36)

(RIL 248-2013, 51.)

9
L]
AN B C D
/\V L /\V L /\V L /\V
Kuvio 17. Kolmiaukkoinen palkki.
Ruoteen vetolujuus lasketaan kaavasta
_ ftok
ft,O,d - kh,tkmod (37)

_!
Ym

missa
— knton ruoteen poikkileikkauksen kokovaikutuskerroin vedon suhteen
— ftok on ruoteen lujuusluokkaa vastaava syynsuuntaisen vedon ominaislu-

juus.

Kokovaikutuskerroin vedon suhteen on

0,2
5
max

hruode

Taivutuslujuus lasketaan kaavasta

fm,
fm,d = kh,mkmod y £ ) (39)
M

missa
— knm on ruoteen poikkileikkauksen kokovaikutuskerroin taivutuksen suh-
teen

— fmk on ruoteen lujuusluokkaa vastaava taivutuksen ominaislujuus

Taivutuslujuuden kokovaikutuskerroin on

150 )0'2 . (40)

kh,m = (

hruode
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Kokovaikutuskertoimia koskee rajoitus 1,0 < kn < 1,3. (RIL 205-1-2009, 46.)

Ruoteen puristuslujuus laskentaan kaavasta

feo,
fc,o,d = kmoa yOk ) (41)
M

missa
— fecok On ruoteen lujuusluokkaa vastaava syynsuuntaisen puristuksen omi-

naislujuus.

Ruoteen nurjahdus huomioidaan nurjahduskertoimella kcy, joka saadaan kaavasta

key = —— (42)

1
2
ky+ /kyz—/lrel,y

— ky on apusuure

—  Arely ONn ruoteen suhteellinen hoikkuus.

Apusuure lasketaan kaavasta
ky, =0,5[1+ 0,2(Arery — 0,3) + Arery’] (43)

ja suhteellinen hoikkuus kaavasta

kkv12
Arely — feok , (44)
’ hyruode™ A Eo,05
missé

— Eo,05 on ruoteen lujuusluokkaa vastaava syynsuuntainen kimmomoduulin

ominaisarvo.

Jos ehto Arey < 0,3 toteutuu, on nurjahduskerroin kcy = 1. Vedon suhteen mitoitus-

ehto on

Uc/t,d + Omt,d S 1’ (45)
ftoada  fmd

puristuksen suhteen
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2
(O-C/t,d) + Om,t,d S 1 (46)

fc,o,d fm,d

ja nurjahduksen (kcy < 1) suhteen

g, [oF
c/td + m,t,d S 1 . (47)
kc,yfc,o,d fm,d

(RIL 205-1-2009, 71-76.)

5.7.4 Lisaruoteet

Ruoteen suurin puristusvoima saadaan kaavasta

Nc,d = kc,yfc,o,dbruodehruode . (48)

Edella mainitut naulojen etéisyysvaatimukset asettavat rajan ruoteeseen rinnak-

kain mahtuvalle naulaukselle. Suurin naulamaara saadaan kaavasta

bryode -1
5d
Neg
Rq

Nmax = Min

(49)

Ylapaarrejaykisteen tukireaktioista jaykistyskuormien osuus otetaan vastaan katon
lisaruoteilla, jotka asennetaan pystypukkien kohdalle sivuseinille, ¥-pisteisiin ja
harjalle. Lisaruoteiden maara lasketaan kaavasta

Tiy,j
nr,i = —2L ) (50)

NmaxRd

missa

— Tiy, on tukireaktion jaykistyskuormaosuus.

Lisdruoteet asennetaan kuvion 18 mukaisesti. Lisaruoteiden paéittaisjatkoksia voi
tehd&, mutta niitd ei saa olla vierekkaisissa ruoteissa. On mahdollista myos lisata
lisdruoteet perusruoteiden jalkeen valiin. (Puuinfo 2010, 113; RIL 248-2013, 53—
54.)
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i & : ' : '—| isdruoteet sivuseindlla
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H I H =l
H I H L
H I H =
H I H =
H I H L
I i I H e
H I H =
H I H =l
H I H L
H I H =l
H I H =l
H I H L

: ‘ ! J>L‘\Sdruoteet Ya—pistcessc
1 i i I =

R I H oL
R I H oL
R I H L
R I H | R
R I H oL |
R I H | R
R I H | R

H I H | R
H I H oL |
H I H 1L
H I H | R
H I H |, S R

%Lisdmoteet harjalla

S I H [ o —

I m I I —
Kuvio 18. Ruoteiden asennus.

5.7.5 Pellin kiinnitys

Ylapaarteen toinen nurjahdusmuoto, S-nurjahdus, estetdén kattopellin ruuvauksel-
la. Kateruuvi on itseporautuva ruuvi, jonka nimellispaksuus d on léahes poikkeuk-
setta 4,8mm. Kierreosan siséhalkaisijan tulee olla 0,6d < di < 0,9d ja tehollinen

paksuus saadaan def = 1,1di = 0,7d. Ruuvin leikkauskestavyys saadaan kaavasta

Rd = Fimod kSRk f (51)
Ym
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missa
— ks on ohuen teraslevyn mukainen kerroin

— R lasketaan kayttaen tehollista paksuutta

Terasvaikutuskerroin saadaan ohuelle teraslevylle kaavasta

e
ks = min (0'2 +09 12d) kp , (52)
1,1k,
misséa

— tron pellin paksuus.

Levyn paksuuden oletetaan olevan enintaan millimetrin luokkaa, jolloin tunkeuma

ruoteeseen saadaan kaavasta

ruuvin pituus — Imm

t, = min{ (53)

hruode

Ohuen teraslevyn paksuuden on toteutettava ehto tt < 0,5d, mika kaytanndssa ai-
na toteutuu, kun kaytetddn kateruuveja. (RIL 205-1-2009, 108-109, 119-121.)

Ruoteen kohdalla ruuvien suurin etaisyys saadaan kaavasta

R
Spelti = #d kk . (54)

Ruuvitiheys neliometrille saadaan lopulta kaavasta

1

Ppetei = -0 (55)

On huomattava, ettd tassa tarkastellaan ruuvitiheytta vain nurjahduksen kannalta.
Kiinnitys tulee tarkistaa erikseen tuulen imukuormitukselle ja valmistajan maarit-
tamalle minimikiinnitykselle. (RIL 248-2013, 51.)
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5.7.6 Nurjahdustuennan jousijaykkyys

Ruoteiden toiminta nurjahdustukina tulee tarkistaa jousijaykkyyden kautta. Nurjah-

dustuen vaadittu jousijaykkyys saadaan kaavasta

- Tk ) |NaMyp
Cvaad =7 (1 eos ((2 cgs a_bruode))> @ Ny (57)
jossa huomioidaan jaykisteyksikdiden maara (RIL 205-1-2009, 162). Perékkaiset
jaykistepakat muodostavat yhden jaykisteyksikon. Yhdelle esiporaamattomalle

naulalle saadaan siirtymakertoimeksi

m1,5d0,8
Koer = £ 30 ) (58)

misséa

— pm on sahatavaraliitoksen kevyimman puun keskitiheys

(RIL 205-1-2009, 89). Liitoksen siirtymakertoimessa huomioidaan kaytettava nau-

lamé&ara ja ruodejako kaavassa
— Ak
Kser,l - anser 7 ) (59)

misséa

— njon jatkoksen vaatima naulamaara.

Ruodejatkoksia arvioidaan olevan noin 3600mm valein, joka vastaa kolmea ristik-
kovalia ristikkojaolla 1200mm tai neljaa ristikkovalia ristikkojaolla 900mm. Liitoksia
tulee kaksi jatkoksien kohdalle ja jaykisteyksikon reunaan. Tallin tuennan jousi-

jaykkyys saadaan kaavasta

C — Kser,l ] (60)

Ehtona jousijaykkyydelle on C = Cvaad. (Puuinfo 2010, 124-125.)
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6 LOPPUSANAT

Opinnaytetyon liitteessa 1 on esitettynd esimerkkilaskelma, joka antaa kuormitus-
tiedot suunnittelua varten ja tarvittavat naulaukset, ruuvaukset ja lisaruoteet. Oh-

jelma myo6s ilmoittaa mahdollisista virhearvoista.

Toistaiseksi ohjelman toiminta rajoittuu symmetrisiin harjaristikoihin, mutta laskel-
mapohjasta on varsin helppo tehda erilaiset versiot tilannekohtaisesti. Epasym-
metrisissa tapauksissa laskenta vain suoritettaisiin lapekohtaisesti. Huopakatteen
laskenta, varsinkin aluslevytyksell&, tuskin tuottaa erityisempid hankaluuksia, mut-
ta tiilikate taas voi olla erittin haasteellinen. On kuitenkin erittain yleista, etta suur-

ten jannevalien rakennuksissa kaytetaan peltikatetta.

Tulevaisuudessa jaykistyssuunnitteluun integroidaan myds rungon jaykistyksen
laskenta. Tall6in rungon ylapaan jaykistys eli alapaarretason jaykistys tulee huo-
mioida myds sivuseinissa. Jaykistysratkaisu todennékdisesti pystyy ottamaan vas-
taan myds paatyseinan alapaarretason tuulikuorma, mika keventaisi alapaarrejay-
kisteen kuormituksia huomattavasti. Liséksi seinilla vaakakuormat muutetaan jay-

kistyksella pystykuormiksi ja seinat ankkuroidaan perustuksiin.

Rakennuksen jaykistykseen, etenkin katon kokonaisjaykistykseen, 16ytyy erittain
vahan lahdeteoksia, joihin pohjata jaykistyslaskelmia. Saatavilla olevia ohjeita on

kuitenkin pyritty noudattamaan mahdollisimman tarkasti.



48

LAHTEET

Pohri Oy. Ei paivaysta. Kattoristikon mittojen ja kuormien méaaritys. Evijarvi: Pohri
Oy. [Viitattu: 10.3.2015.] Saatavana: http://www.pohri.fi/10

Pohri Oy. Ei paivaysta. Kattoristikot ja precut-paketit. Evijarvi: Pohri Oy. [Viitattu:
5.3.2015.] Saatavana: http://www.pohri.fi

Puuinfo Oy. 15.7.2010. EC5 Sovelluslaskelmat - Hallirakennus. [Verkkojulkaisul].
Helsinki: Puuinfo Oy. [Viitattu 27.2.2015]. Saatavana:
http://www.puuinfo.fi/feurokoodit/ec5-sovelluslaskelmat-hallirakennus

Puuinfo Oy. 10.9.2013. Eurokoodi 5 Lyhennetty ohje - Puurakenteiden suunnittelu.
[Verkkojulkaisu]. Helsinki: Puuinfo Oy. [Viitattu 10.3.2015]. Saatavana:
http://www.puuinfo.fi/feurokoodit/eurokoodi-5-lyhennetty-ohje-puurakenteiden-
suunnittelu

Puuinfo Oy. 17.4.2014. Levyjaykisteen mitoitusohjelma. [Verkkojulkaisu]. Helsinki:
Puuinfo Oy. [Viitattu 16.3.2015]. Saatavana:
http://www.puuinfo.fi/mitoitusohjelmat/levy|%C3%A4ykisteen-mitoitusohjelma

RIL 201-1-2011. 2011. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Helsinki:
Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry.

RIL 205-1-2009. 2009. Puurakenteiden suunnitteluohje. Helsinki: Suomen Raken-
nusinsinddrien Liitto RIL ry.

RIL 248-2013. 2013. NR-kattorakenteen jaykistyksen suunnittelu ja toteuttaminen.
Helsinki: Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry.

RT 85-10495. 1993. Puuristikot ja -kehat. Helsinki: Rakennustieto.

SFS-EN 1995-1-1 + A1 + AC. 2008. Eurokoodi 5. Puurakenteiden suunnittelu. Osa
1-1: Yleiset saannot ja rakennuksia koskevat saannot. Helsinki: Suomen Stan-
dardisointiliitto.


http://www.pohri.fi/
http://www.pohri.fi/
http://www.puuinfo.fi/eurokoodit/ec5-sovelluslaskelmat-hallirakennus
http://www.puuinfo.fi/eurokoodit/eurokoodi-5-lyhennetty-ohje-puurakenteiden-suunnittelu
http://www.puuinfo.fi/eurokoodit/eurokoodi-5-lyhennetty-ohje-puurakenteiden-suunnittelu
http://www.puuinfo.fi/mitoitusohjelmat/levyj%C3%A4ykisteen-mitoitusohjelma

LITTEET

Liite 1. Laskentapohjan esimerkkilaskelma

49



LITE 1. Laskentapohjan esimerkkilaskelma

Paikkakunta

Seinajoki

Mittatiedot

H 7900 mm Rakennuksen harjakorkeus

B 18000 mm Rakennuksen leveys

L 27000 mm Rakennuksen pituus

R 700 mm Paatyraystas

r 800 mm Sivuraystas

h 4000 mm Seindkorkeus

h, 3400 mm Ristikon korkeus

tk 700 mm Tukikorkeus

kk 900 mm Ristikkojako

b, 48 mm Ristikon paksuus

b; 48 mm Jaykisteiden paksuus

ba 50 mm Vapaa vali aluskatteelle

kalt ° Ristikon kaltevuus

kalt rad - radiaaneita

hy mm  Sokkelikorkeus maanpinnasta
PELTI v
LAMMIN v
MAASTOLUOKKA II v

Ristikon kuormat

kN/m?
kN/m?
kN/m?
KN/m?

Ak, Jumi
Okyp
Okap
Upo

Lumikuorma
Omapaino ylapaarteelle
Omapaino alapaarteelle

Tuulen nopeuspaine

1(8)



RISTIKOT SUUNNITTELUUN! Suunnitelmasta:

Okr 202 kg

Ng max 53,7 kN
0,85

ay 550 mm

K 1,00

Ristikon massa
Ylapaarteen puristusvoima
- pienennyskerroin
Ruodevali

Kayttbaste nurjahdukselle

Tuulikuorma sivuseinaa vasten

Yp 1,0
CsCy 1,0
A
d/b
A<1

KN/m?
KN/m?

Ei rinteita lahella!

Huom! H< 15m

Viivakuorma ylgjuoksulle

Lisdvaakavoima, lyhyempi suunta

o [NOB0RI

u 0,800
Ok kN/m?
OHB k kN/m

kN/m

Yleensa 0,8

omapaino

lumikuorma

2(8)



Tuulikuorma pé&atya vasten

Yb 1,0
CsCy 1,0
A
d/b
A<

KN/m  ylapaarretaso

KN/m alapaarretaso

Lisdvaakavoima, pidempi suunta

OHLk KN/m  omapaino

OHL k KN/m  lumikuorma

Sisainen jaykistyskuorma

kN Keskimaarainen puristusvoima
kpl Jaykistettavat ristikot

mm Ylapaarrejaykisteen mitta

KN/m  Jaykistyskuorma

3(8)



Jaykistyskuormat, ylapaarre

Ny 2 kpl
Ny p 1 kpl
g¢/N KN/m
KN/m
KN/m
KN/m

Ylapaarrejaykisteet
Perakkaiset paadyssa < 72N,
jaykistys

omapaino, lisdvaakavoima
lumi, lisdvaakavoima

tuuli, ylapaarretaso

Jaykistyskuormat, alapaarre

Nap 1 kpl

Perakkaiset paadyssa =2 N, ,

tuuli, alapaarretaso

Tukivoimat, ylapaarrejaykistys

jaykistys
omapaino, lisdvaakavoima
lumi, lisdvaakavoima

tuuli

jaykistys
omapaino, lisdvaakavoima
lumi, lisdvaakavoima

tuuli

jaykistys
omapaino, lisdvaakavoima
lumi, lisdvaakavoima

tuuli

4(8)



Pukkien mitat ja tuenta

P1

omapaino, lisdvaakavoima
lumi, lisdvaakavoima

tuuli

omapaino, lisdvaakavoima
lumi, lisdvaakavoima

tuuli

P2 (tuplapukki)

omapaino, lisdvaakavoima
omapaino, lisdvaakavoima
lumi, lisdvaakavoima

tuuli

omapaino, lisdvaakavoima
lumi, lisdvaakavoima

tuuli

P3 (tuplapukki)

omapaino, lisdvaakavoima
lumi, lisavaakavoima

tuuli

omapaino, lisdvaakavoima
lumi, lisdvaakavoima

tuuli

5(8)



Tukivoimat, alapaarrejaykistys

T, kN
kN
kN

KN

omapaino, lisdvaakavoima
lumi, lisavaakavoima
tuuli, ylapaarretaso

tuuli, alapaarretaso

Sivuseindlle yhteensa:

KN
KN
KN
KN

omapaino, lisdvaakavoima
lumi, lisdvaakavoima
tuuli, ylapaarretaso

tuuli, alapaarretaso

Tuuletusriman Kiinnitys

Nrima 22 mm
Brima 50 mm
Crima C18

Cyp C30
Fp.d,max

e

e

Riman paksuus
Riman leveys
Riman lujuusluokka

Ylapaarteen lujuusluokka

Riman kannalta

Ristikon kannalta

Suurin naulavali

6(8)



Ruoteen kiinnitys + lisdruoteet

hruode 22 mm
Bruode 100 mm
a 300 mm
Cruode C18

kN
kN
mm

mm

Ruoteen paksuus
Ruoteen leveys
Kaytettava ruodejako < ay
Ruoteen lujuusluokka
Oltava < F, 4 max

(+0ana)

Ruoteen kannalta

Riman kannalta

mm
mm
mm

mm

N/mm?
kN

N/mm?

N/mm?
kN/m

N/mm?

N/mm?

3-aukkoinen, puristus
2-aukkoinen, veto
Puristus, oltava < 1

Veto, oltava < 1

7(8)



Nimax kpl Suurin naulamé&éara

n kpl Tarvittu naulamaara

n kpl Jatkoksen naulamaara
€min mm Jatkoslimitys riman yli 2
N1 kpl Lisaruoteet sivuseinilla
Nr2 kpl Lisaruoteet ¥z-pisteissa
N3 kpl Lisaruoteet harjalla

Nurjahdustuennan jousijaykkyys

Cyaad N/mm Vaadittu jousijaykkyys
Kser N/mm  Naulan siirtymakerroin
Kser, N/mm Liitoksen siirtymakerroin

Oletus: Ruodejatkos 3600mm vélein

O

N/mm  Tuennan jaykkyys

Pellin kiinnitys S-nurjahdukselle

Fo.a/kk KN/m

d mm Kateruuvi 4,8mm
des mm

L mm Yleensa 25mm tai 28mm
t; mm Yleensd < 1mm
t, mm

Ko

Ks Ohut teraslevy
Ry N

Ry N

Speli mm Suurin liitinvali
Ppeti rfm?  Ruuvia per nelio

HUOMI! Tarkistus tuulen imukuormalle erikseen!

LASKELMAT OK!
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