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Opinnaytetyossa tarkasteltiin puurankarunkorakenteisen hallin levyjaykistysta RIL
205-1-2009 eurokoodi EN 1995-1-1 Puurakenteiden suunnitteluohjeen mukaisesti.
Levyjaykistys on edullisin tapa estédé rakennuksen muodonmuutoksia, mikéli tekniikka
hallitaan. Lopuksi tarkastelussa lahestyttiin aihetta esimerkkihallin avulla. Esimerkki-
hallin levyjaykistysté suunniteltiin Hameenlinnaan.

Esimerkkihallin suunnittelu alkoi p&é&piirustusten laatimisella. Hallin arkkitehtuuri
maadrittyi tilaajan toiveiden mukaisiksi. Aukot, ulkomitat ja korkeus maérittyivat toi-
minnan mukaan. Halliin piti saada mahtumaan ainakin traktori ja vene suurimpina esi-
neind. Hallista piti myds suunnitella lammin rakennus.

Tama tyo rajattiin levyjaykistyksen suunnitteluun ja suunnittelun mukanaan tuomaan
detaljiikkaan. Tyon ajatuksena oli tutkia mita haasteita suunnittelu loppuunvietyné toi
tullessaan. Muutoin halli suunniteltiin voimassa olevien mééardysten ja ohjeiden mu-
kaisesti.

Pa&tavoitteena oli selvittdd, onko mahdollista saada pienehkd halli jaykistettyé kipsi-
levyilla eurokoodien mukaisesti huomioiden kaikki reunaehdot. Selvityksen aikana
huomattiin, etta levyjaykistykseen liittyvat suuret linjat on ratkaistu nyt ja on ratkaistu
aiemminkin. Laskelmien lopputuloksena oli, etta esimerkkihallin jaykistys ei onnistu
kipsilevyilla. Vanereiden avulla jaykistys juuri ja juuri onnistuu. Detaljiikkaan liitty-
vaa yksityiskohtaista ohjeistusta ja mallia ei helposti 16ydy, jos ollenkaan.
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The purpose of this thesis was to study how board stiffening could be applied in a
timber frame hall. Methods of planning was Eurocode EN 1995-1-1. Board stiffening
is the most inexpensive way to control deformations. The case hall of this this thesis
was in the City of Hadmeenlinna.

Planning of case hall started with drawing a master plans. The client gave architectural
designs to the hall. Holes, dimensions and height of the building were planned accord-
ing to the end-users’ requirements. The hall was insulated and the heating system of
the building is renewable energy, most probably geothermal heating.

This study dealt only with the board stiffening and the challenges faced when Euro-
code EN 1995-1-1 was applied. Other structures and planning details were performed
according to the code of building regulations.

The results showed that the Eurocode EN 1995-1-1 calculation method is applicable
in the case of a small building. The usability in large buildings, however, still needs
more research. Gypsum boards were not able to stiffen the case hall but plywood was
ok.
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1 JOHDANTO

Pienehkdjen rakennusten jaykistaminen on tullut esille enenevéssa méérin viimeisen
vuosikymmenen aikana. Rakennukset on aina jaykistetty jollakin tavalla. Se on vaih-
dellut, kuinka paljon siihen on suunnittelussa kiinnitetty huomiota. Paljon kuulee
maallikoiden ja joskus ammattilaistenkin véhattelevan asiaa. On totta, ettemme ole
nahneet montaakaan tuulen takia kaatunutta pienté rakennusta. Kuitenkin niita joskus

sattuu, kuten kuvassa 1 ilmenee.

Kuva 1. Tapanimyrskyn joulukuussa 2011 kaatama rakenteilla olevan kahdeksan huo-

neiston rivitalon puurunko Porissa (Seppo Kiveld, 2011)

Rakennuksen kaatuminen on vakavin uhka huonosti suunnitellulle jaykistykselle. Pie-
nempi ongelma on rakennuksen natiseminen. Iso ongelma on rakennuksen kallistumi-
nen. Se aiheuttaa aukkojen muodonmuutoksen suunnikkaan muotoiseksi. Edellinen
aiheuttaa monenlaista ongelmaa, tiiviysongelmia, rikkoontumisia ja ovien kanssa on-

gelmia.



Rakennusvalvonnat maaseutukuntia myoden olettavat, ett4 jokaiseen pienimpaankin
rakennukseen on suunniteltu jaykistys. Tyotd tehdessa ilmeni jonkin verran eroavai-
suuksia kuormien laskentatavassa aiempiin Suomen rakentamismaardyskokoelman
mukaisiin verrattuna. Eri levyvalmistajien tyyppihyvaksynnoissa ja ohjeissa havait-
tiin eroja. Knauf Oy:n ohje perustui suoraan RIL 205 — 1 — 2009 Puurakenteiden
suunnitteluohjeen (eurokoodi EN 1995 — 1 — 1) mukaiseksi. Gyprocin levyihin laa-
dittu ohje on myos laadittu samojen ohjeiden mukaisesti, mutta oletuksessa voimien,
l&hinna tuulikuormien, syntymisessa ja siirtymisessa rakennuksessa on eroa eurokoo-
deihin. Suomen kuitulevy Oy:n internetistd 16ytynyt ohje on puurakenteiden suunnit-
teluohje RIL-205-1997 mukainen, joka on vanha ohje. Kuitulevyjen jaykistysoh-
jeessa oli annettu ohje vinolaudalla jaykistyksen varmistaminen. Lautojen 22 x 100
ja 22 x 125 dimensioille ohjeen mukaisesti asennettuna on annettu kilonewtoneina
valmiiksi lasketut arvot 1,41 ja 1,70 osuutena laskentatuulikuormasta. Tdma oli mai-

nittu kyseisessa ohjeessa jaykistyksen varmistamiseksi.



2 SUUNNITTELUN LAHTOTIEDOT

2.1 Arkkitehtisuunnittelu

Arkkitehtisuunnittelu maéraé rakennusten ulkondon, kaytettavyyden ja tulevat kustan-
nukset my6s puurakenteisten hallien tapauksissa. Yleensa tilaajan tarpeet ja toiveet
maadrittelevat hallien arkkitehtisuunnittelun. Suuret aukot, kuten ikkuna- ja oviaukot
julkisivuissa vahentévat ehjien levyjen méaaraa. Edellda mainittu luonnollisesti heiken-

taé levyjaykistyksen kokonaiskapasiteettia.

2.2 Rakennesuunnittelu

Arkkitehtisuunnittelu siis maéaritta4 rakennesuunnittelun reunaehdot. Tdma on tarkeda
tietad, silla ndin on kaikissa hankkeissa. Arkkitehdin ammattitaito rakennesuunnittelun
nakokulmasta on erittdin merkittavd. Myods rakentamisen kustannusvaikutukset luki-
taan arkkitehtisuunnitteluvaiheessa. Kaikki lahtétiedot ja varsinainen suunnittelu teh-
tiin viimeisimman ja voimassa olevien eurokoodien mukaisesti. Helpommin ja nope-

ammin levyjaykistyksen voi suunnitella esimerkiksi Gyprocin taulukkomitoituksella.

2.2.1 Yleistad

Jaykistdmisen ideana on siirtad paatyyn tulevat kuormat sivuseinille ja sivulle tulevat
kuormat péatyseinille kattorakenteen kautta. “Kattorakenteeseen suunnitellaan jiykis-
tava vaakasuuntainen levyrakenne raystaskorkeudelle. Tdmé levyrakenne suunnitel-
laan palkkirakenteena, jonka korkeus on rakennuksen syvyys ja jannevali rakennuksen
pituus, kun tarkastellaan pitkille seinille tulevaa vaakakuormaa”. (Puurakenteiden jay-
Kistyssuunnittelun ohje, 21). ”Jaykistysseinét tulee suunnitella siten, ettd ne kestavit
vaakasuuntaiset ja pystysuuntaiset kuormat. Seinén tulee olla riittavasti tuettu kaatu-
mista ja liukumista vastaan.

Jaykistysseind, joiden on tarkoitus kestda seindn tason suuntaiset vaakaleikkausvoi-

mat, tulee jaykistaa tasossaan rakennuslevyd, vinojaykistysté tai momenttia kestavia



liitoksia kayttden”. (RIL 205 — 1 — 2009, 148). Tassé& opinndytety(ssa pyritdén saa-
maan rakennuksen jaykistys aikaiseksi rakennuslevyilla.
Jaykistyssysteemi pienehkoissd rakennuksissa suunnitellaan ja rakennetaan lahinna

tuulikuormia vastaan.

2.2.2 Tuulikuorman maarittaminen RIL 205-1-2009 mukaan

Tuuli on merkittdvin kuorma, jonka takia jaykistysté tarvitaan. “Tuulikuorman suu-
ruuteen vaikuttaa taulukon 1 mukainen maastoluokka. Tasaista maastoa vastaava no-
peuspaineen ominaisarvo qx(h) esitetddn kuvassa 2. Rakennuksen kaikissa tuulikuor-
matarkasteluissa kdytetddn samaa nopeuspaineen ominaisarvoa, joka méaritetdan ra-
kennuksen korkeuden h mukaan”. (RIL 205-1-2009, 38).

”Ohjeessa RIL 205-1-2009 esitetdan yksinkertaistettu menetelma rakennuksen koko-
naistuulikuorman maarittdmiseen. Kyseisessa menetelmassa maaritetadn kokonaistuu-
livoima Fwk, joka sijaitsee korkeudella 0,6H. Kokonaistuulivoima Fwk voidaan jakaa
tasaiseksi kuormaksi, joka alkaa korkeudesta 0,2H. Edell& esitettya kokonaistuulikuor-
maa kéytetddn rakennuksen jaykistdvén rungon ja perustusten mitoituksessa.” (EC5

Sovelluslaskelmat, Hallirakennus, 16.)

Tuulikuorman suuruuteen vaikuttaa taulukon 1 mukainen maastoluokka.

Taulukko 1. Maastoluokat (Lyhennetty suunnitteluohje, 12)

Luokka Maaston rosoisuuden ja pinnanmuodon kuvaus.

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko.

I Jarvi tai alue, jolla on vahdista kasvillisuutta eikd esteita.

Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta ja erillisid puita tai rakennuksia, joiden etdisyys toisistaan on

I vahintdan 20 kertaa esteen korkeus. Esim. maatalousmaa.

111 Esikaupunki- tai teollisuusalueet sekd metsat. Matalat pientaloalueet ja kylat.

Yhtendiset laajat kaupunkialueet, joiden pinta-alasta vahintd@n 15% on rakennettu ja rakennus-

v ten keskimaarainen korkeus on yli 15 m.

Tasaista maastoa vastaava nopeuspaineen ominaisarvo gk(h) esitetddn kuvassa 2.
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Kuva 2. Nopeuspaineen ominaisarvot qx(h) eri maastoluokissa, kun tuulennopeuden
perusarvo vy = 21 m/s. Nopeuspaineen laskentakaavat on esitetty RIL 201-1-2008:ssa.
(RIL 205-1-2009, 39)

”Rakennuksen tai erillisen seindmén vaakasuuntainen kokonaistuulikuorman ominai-
sarvo saadaan tavallisissa tapauksissa kaavasta” (Lyhennetty suunnitteluohje, 13).
RIL 205-1-2009 Puurakenteiden suunnitteluohjeessa on tdsmennetty lyhennetyn suun-
nitteluohjeen sanontaa tavallisissa tapauksissa”. Siis kaavaa 1 voi kdyttdd “rakennuk-
sen tai erillisen seindmén vaakasuuntaisen kokonaistuulikuorman laskennassa seu-
raavissa tapauksissa:

- rakennuksen korkeus on enintdan 15 m tai

- rakennuksen seinat ovat kantavia ja rakennuksen leveys on kaikilta kohdin suu-

rempi kuin ¥4 rakennuksen korkeudesta tai

- kun erillisen seindmin ominaistaajuus on > 5 Hz.” (RIL 205-1-2009, 38.)
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Fw.k = CeQ(h)Arer (kaava 1, 39)

missé

Ct on rakenteen voimakerroin (ks. taulukko 2)

ak(h) on rakennuksen korkeutta h vastaava nopeuspaine (ks. kuva 1) [kN/m?]
Aret on rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala

Taulukko 2. Yksinkertaistetussa menettelyssa kaytettavia voimakertoimia cf (Lyhen-
netty suunnitteluohje, 13)

Kuvaus C;

Umpinainen rakennus yleensda 1,3

Pulpettikattoinen umpinainen rakennus
tarkasteltaessa kattolappeen suuntaista 15
tuulta, kun katon kaltevuus on 5°...40° !
(toisessa suunnassa ¢, = 1,3)

Osittain avoin rakennus, kun tuulen puo-
leisella sivulla olevien aukkojen pinta-ala

on enintddn 30 % rakennuksen ulkoseini- 1,6
en kokonaispinta-alasta.
Erillinen seindma 2,1

”Kokonaistuulikuorman resultantin oletetaan vaikuttavan 0,6h:n korkeudella maasta.
Huom. Tuulikuorman resultantin oletetaan vaikuttavan 0,6h:n korkeudella, koska tassé
yksinkertaistetussa kokonaistuulikuorman laskennassa rakennuksen katolla paikalli-
sesti esiintyvét tuulenpaineen huippuarvot ja tuulen aiheuttama katon kitkavoima voi-
vat aiheuttaa katto-osalle rakennuksen keskimé&éraista ominaistuulenpainetta (=cQ)
suuremman tuulikuorman.” (RIL 205-1-2009, 40.)

“Mitoitettaessa rakenteita tuulikuormalle erotetaan mitoitustapaukset A ja B:

A) rakennuksen tuulta jaykistavien rakenteiden mitoitus kokonaistuulikuormalle
(rakennuksen kokonaisstabiliteetti). (RIL 205-1-2009, 38).
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B) rakennuksen tai rakenteen osapintojen ja niiden kiinnitysten mitoitus paikalli-

selle tuulenpaineelle.

”Muiden kuin tuulta jaykistavien kantavien puurakenteiden mitoituksessa ei yleensa
tarvitse tarkastella tuulikuormaa yhdessd muiden muuttuvien kuormien kanssa; het-
kellinen aikaluokka ei tule mitoittavaksi esimerkiksi lumi- ja tuulikuormalla rasite-
tuissa kattorakenteissa.” (RIL 205-1-2009, 38.)

Koska téssa tydssa tarkastellaan vain tuulta jaykistavien rakenteiden mitoitusta, vain
mitoitustapaus A) tulee kysymykseen.

2.3 Gyprocin taulukkomitoitus

Tama on helpoin ja nopein tapa levyjaykistdmisen toteuttamiseksi. Ongelmana on
usein, ettd rakenteisiin ei saa mahtumaan riittdvad méaaraa levyja kattamaan jaykistys-
tarvetta. Puhelinkeskusteluiden perusteella Gyprocin asiantuntijoiden kanssa selvisi,
etta jaykistysasia ja siihen liittyvat ohjeet muuttuvat ja elavat kaiken aikaa. Toki voi-
massaolevia ohjeita sallitaan kéyttaa.
Gyprocin jaykistyslaskentaohjeessa voimien siirtyminen oletetaan, ettd “ylimmén va-
lipohjan ylapuolisiin rakennuksen osiin kohdistuva tuulikuorma siirtyy kokonaan
yla/valipohjaan, ja silta edelleen ylapohjan ja seinien liittyman kautta seiniin niiden
ylareunan tasossa. Yla/vélipohjan ja sokkelin valiselle alueelle kohdistuvasta tuuli-
kuormasta puolet siirtyy suoraan sokkeliin, puolet yl&/vélipohjaan. Seinien ylareunaan
kohdistuva resultoiva vaakavoima saadaan siten laskemalla yhteen koko yla/valipoh-
jan yléapuolisiin rakenteisiin ja puolet sen ja sokkelitason valiin kohdistuvista tuuli-
kuormista.” (Gyproc taulukkomitoitusohje, 3.)
”Seindlohkoille, joissa on levytys molemmilla puolilla runkoa, noudatetaan seuraavia
saantoja:

e Jos levyt ja liittimet ovat tyypiltddn ja mitoiltaan samanlaiset, niin seinén vaa-

kaleikkausvoimakestavyys lasketaan molempien levytysten summana.



12

e Jos kaytetaan eri tyyppisia levyja, mutta siirtymékertoimeltaan samanlaisia liit-
timid, voidaan yleensa ottaa huomioon 75% heikomman puolen vaakaleikkaus-
voimakestavyydestd. Muissa tapauksissa vahvemman puolen vaakaleikkaus-
voimakestavyydesté saadaan lisatd enintdan 50 % heikomman puolen kesta-

vyydesta.” (Gyproc taulukkomitoitusohje, 3.)

Tavallisimmissa tapauksissa seinien sisapintaan suunnitellaan GN 13 tai GEK 13-levy
ja ulkopintaan GTS 9-levy. Levytys on molemmilla puolilla runkoa. Edellisten sdan-
tdjen mukaan taulukosta kolme voidaan paéatelld, ettd kiinnikkeiden siirtymékertoimet
voivat olla joissain tapauksissa samanlaiset, joka aiheuttaa sen, ettd heikomman puolen
kapasiteetista saa ottaa huomioon vain 75%. Tdéma tulee suunnittelussa ottaa huomi-
oon. Vaikeammaksi asia muuttuu toteutuksessa. Harvat ammattilaisetkaan ovat jay-
kistamiseen perehtyneet syvallisemmin. Pelkké kiinnikevalien toteutus ja valvonta voi
tuottaa vaikeuksia. Vaikka suunnitelmiin olisi kirjoitettu selvasti kiinniketyyppi ja —
jako, niin kokemus on osoittanut, ettd yleensé tydmaalla toteutus on jotain muuta.
Rakennusfysiikan ndkokulmasta pohdittavaksi jad, miten hyvéa pelkkd yhdeksanmilli-
nen Kipsilevy tuulensuojana on. Asiantuntemusta pitdd olla paljon, johtuen Kiristy-
neistd ja vield tulevaisuudessa lisaa kiristyvista lammaoneristysvaatimuksista. Lam-
moneristyspaksuudet ovat kasvaneet ja kasvavat vield liség, joka aiheuttaa puuraken-
teiden ulkopintojen kylmenemista verrattuna aikaisempiin eristyspaksuuksiin. Edelli-
nen voi tulla ongelmaksi, jollei sitd osata tiedostaa. Oikeanlaisella suunnittelulla tima-
kin haaste on ratkaistavissa. Tassa tydssa ei puututa varsinaisesti rakennusfysikaalisiin
seikkoihin. Koska rakenteet ovat vield madraykset tayttdvia ja entuudestaan paljon
kaytettyja rakenteita, niiden toimivuuteen voi luottaa.
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Taulukko 3. Gyproc-kiinnikkeiden siirtymékertoimet (N/mm) (Gyproc, Taulukkomi-
toitusohjeet, 6)

Levytyypit ja kiivttoluokka
e - - GEK < < ) GHO GHU . GFH
Kiinnike GN 13 13, GL15 | GF15 | GTS9 13 13 GHS 9 3 GE15+GEK13
k1 k1 K1 k1 2 k1 k2 K12 Kkll ki1
QT 800 | 1300 800
QGG 33 1300
QT 29 800 800
Puu- QTR 29 1200
QTR 41 1850
ranka- QT 41 ja
ruuvit MST 41 1000
BIW soo | 800
Ja
QT 57 450
QU 32 1300 800 500
BTC
(NK-R) 800 1450
Puu- DF 800 1450
ranka- SENCO 800 1450
naulat Huopanaula (HI15, DPN 31x32 KS.) 800 800 850
BTC
(NKS) 900
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Taulukko 4. Gyproc-kiinnikkeiden ominaislujuudet (kN) (Gyproc, Taulukkomitoitus-
ohjeet, 6)

Levytyypit ja kiiyttéluokka
Kiinnike TS T 98 5 | O | O | cus o | arrs ——
42 i
SRI NPT COTN INVE N IVE RSV INVE RN INVE Bt I UT PN
ki1
QMST 32 0.4 0.65 0.4
QGG33 0.65
QT 29 0.4 0.4
QTR 29 0.55
Puu- |QTR 41 0,95
ranka- | QT 41 ja 0.55
ruuvit | MST 41
QSTW 32 0.3 0.2 0,43
QT57 1,14
QU 32 0.45 0.3 0.45 0.3 0.49
BTC (NK- -
R) 045 0,79
Puu- |DF 0.45 0,79
ranka- | SENCO 0.45 0.79
naulat | Huopanaula (HJ15, DPN 31x32 KS.) 0.4 0.25 0.4 0.25 0.18
BTC 03
(NKS)

2.4 Jaykistysseinat RIL 205-1-2009 mukaisesti

“Jaykistysseinét tulee suunnitella siten, ettd ne kestivit vaakasuuntaiset ja pystysuun-
taiset kuormat. Seinan tulee olla riittavéasti tuettu kaatumista ja liukumista vastaan.
Jaykistysseinat, joiden on tarkoitus kest&a seindn tason suuntaiset vaakaleikkausvoi-
mat, tulee jaykistaa tasossaan rakennuslevyd, vinojaykistysté tai momenttia kestavia
liitoksia kayttaen.

Seinédn vaakaleikkausvoimakestavyys tulee maarittaa joko kokeellisesti standardin EN
594 mukaisesti tai laskennallisesti, kayttdmalla tarkoituksenmukaisia analyyttisia me-
netelmi tai mitoitusmalleja. Jaykistysseinid suunniteltaessa tulee ottaa huomioon sei-
nien materiaali ja rakenne.” (RIL 205-1-2009, 148.)

Kuvassa 4 esitetdan kokeellisesti tehtya seindlohkon jaykistystestia. Kuvan 2 testi ei

perustunut mihinkdan standardiin, vain ns. maalaisjarkeen.
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Kuva 4. Vuonna 2003 tehty testi profiilipellin lujuusominaisuuksista jaykistyksen suh-
teen (Seppo Kiveld, 2003)
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T

Kuva 5. Téssa testissa ensimmaiseksi repeytyivat pellit (Seppo Kivela, 2003)

”Kayttorajatilan kuormat eivat saa aiheuttaa jaykistysseiniin halkeamia eika haitallisen
suuria taipumia.
= Jaykistavien rakennuslevyjen kiinnittdmiseen kaytetddn nau-
loja, ruuveja, tai hakasia. Hakasliitokset mitoitetaan SFS-EN
1995-1-1 standardin mukaan.
= Jaykistysseinét, joissa jaykistykseen kaytetddn huokoisia kuitu-
levyja tai muita kuin puulevyja (esim. Kipsilevyt), tulee mitoit-
taa kyseisen levyn tyyppihyvaksynndssa esitettyjen ohjeiden
mukaan.” (RIL 205-1-2009, 148.)

2.4.1 Jaykistysseinien yksinkertaistettu analyysi (Menetelma A)

RIL 205-1-2009 mukaisesti titd menetelmid kaytetddn vain “sellaisten jaykistyssei-

nien yhteydess4, jotka on ankkuroitu kunkin jaykistavéan osaseindn paasté (ks. kuva 4)
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tai kunkin seindlohkon kohdalta. T&llGin jaykistdvan osaseinan padssa oleva pysty-
sauva on ankkuroitu tasavélein siten, ettd vahintaan yksi kiinnityspiste tulee kunkin
lohkon eli jaykistavéan levyn kohdalle.” (RIL 205-1-2009, 148.)

:____”____ll____”____H:___H___:H____:r___H_ __“__ _H___H___H____H____l
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(1) MNermaalilewyinen seindlohke {jdykistdwdt seindlohkot)
(2) Ikkunallinenseindlohke {ei huomicida jEvkistdvind rokennecosana)l
{3) Kapea seindlohko {jdykistyskestdvyyden soa laskea mukaan)

Kuva 6. Esimerkki kaksiosaisesta jaykistysseinastd, johon kuuluu ikkunallinen ja
muita kapeampi seinalohko (RIL 205-1-2009, 150)

”Seuraavassa tarkastellaan kuormitusta, jossa voima Fy eq Vaikuttaa seindn yldareunaan,
kun pystykuormat tai ankkurointi estdvat samalla seindn nousemisen paikaltaan. Sei-
nan vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo Fyrd vVoidaan méarittaa yksinker-
taistetulla menetelmalla, kun
- seind koostuu yhdesta tai useammasta lohkosta, joihin jokaiseen kuuluu levy,
joka on kiinnitetty puurungon toiselle puolelle,
- liitinvéli on vakio pitkin jokaisen levyn reunoja ja kun

- jokaisen levyn leveys on vahintdan h/4.

Kun seind koostuu useasta seindlohkosta, seindn vaakaleikkausvoimakestavyyden mi-

toitusarvo

Fuv,Ed
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Fv,rd = Y Fiv,Rrd

missa Fiv,rd 0N seindlohkon vaakaleikkausvoimakestédvyyden mitoitusarvo seuraavien
kohtien mukaisesti.
Seindlohkoa rasittaa kuvan 4 mukaista vaakavoimaa Fiy eq Vastaava vaakaleikkausvoi-

makestavyyden mitoitusarvo

Ff,Rdbici
Fivrd =
missa
Ft.rd on yksittdisen liittimen leikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo
bi on seinélohkon leveys
S on liitinvali

. _{ 1, kun bi > h/2
C=\2bi/n,  kunbi< h/2

missa h on seinédn korkeus.

Levyn reunoilla olevien liittimien leikkauskestdvyyden mitoitusarvoa saa suurentaa
kertomalla liittimen leikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo luvulla 1,2. Mé&aritetta-
essé liitinten etdisyyksid mekaanisten liittimien suunnitteluohjeiden mukaisesti seka
levyn ettd puutavaran reunojen oletetaan olevan kuormittamattomia.

Ovi- tai ikkuna-aukollisen seindlohkon ei katsota lisadvan seindn vaakaleikkausvoi-
makestavyytta (ks. kuva 6).” (RIL 205-1-2009, 148-149.)

2.5 Yl&pohjan levyjaykistys ja jaykistyksen siirtyminen pystyrunkoon

Tiedet&an, ettd mikali kaytetdan koolausta ristikon alapaarteiden alla, koolauksen kiin-
nitysté ei saada yhta lujaksi kuin levyn kiinnitysta ohjeiden mukaisesti. Siksi levy tulee

kiinnittda suoraan ristikkoon. Ristikon alapaarteen alapinnan tasossa olevat leikkaus-
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voimat on siirrettdva kiinnikkeiden ja levyjen avulla pystyseiniin. Leikkausvoima las-
ketaan statiikan sd&nt6jen mukaisesti ja oletusten tuulikuormien siirtymisten mukai-

sesti. Leikkausvoiman arvona kaytetédan tuulikuorman laskenta-arvoa.

O
i T L |
|:ltlztt.
Qt{:t.

T 1 1 T T T T

Tuulikuorma
Kuva 7. Saumoissa esiintyvét leikkausvoimat (Gyproc késikirja 2016, 455)
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3 ESIMERKKIHALLIN SUUNNITTELU EUROKOODEILLA

3.1 Arkkitehtisuunnittelu

Halli rakennetaan maaseutumaiseen ymparistoon Hdmeenlinnassa. Y mpdariston muut
rakennukset ovat maaseudun toimintoihin liittyvia rakennuksia ja asuinrakennuksia.
Asuinrakennukset ovat paédosin rintamamiestyyppisié asuinrakennuksia. Halli sijoite-
taan metsédiseen maaraalalle siten, ettei se ole miljoossé ensisijainen nakyma. Hallin
koko méérittyi isdnnan tarpeiden mukaisesti. Kuvasta kahdeksan nékee, ett4 halli on

tyypillisen suomalaisen puuhallin n&kdinen.

LANTEEM ETELAAN

T I
‘Iml
- - ITEEN - PCH JO‘ISEEN

Kuva 8. Julkisivupiirustukset

Hallissa ei ole véliseinid, joita voisi kayttaa jaykistdmiseen. Lammitysmuodoksi toi-
vottiin lattialammitysta. Sit4, milld tavalla lammitys lattian kautta hoidetaan, ei ole

vield lopullisesti paatetty.
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3.2 Rakennesuunnittelu

Arkkitehtisuunnittelun pohjalta méarittyi rakennesuunnitteluun reunaehdot. Tdmé on
tarkedd tietdd, silld ndin on kaikissa hankkeissa. Arkkitehdin ammattitaito rakenne-
suunnittelun nakokulmasta on erittdin merkittavd. Myos rakentamisen kustannusvai-
kutukset lukitaan arkkitehtisuunnitteluvaiheessa. Kaikki lahtétiedot ja varsinainen
suunnittelu tehtiin viimeisimmén ja voimassa olevien eurokoodien mukaisesti. Hel-
pommin ja nopeammin levyjaykistyksen voi suunnitella esimerkiksi Gyprocin tauluk-
komitoituksella. ”Jaykistysseinit, joissa jaykistykseen kdytetdan huokoisia kuitulevyja
tai muita kuin puulevyja (esim. Kipsilevyt), tulee mitoittaa kyseisen levyn tyyppihy-
vaksynnéssé esitettyjen ohjeiden mukaan” (RIL 205-1-2009, 148). Gyproc-levyjen
laskentaohjeessa tuulikuormien jakaantuminen poikkeaa hieman RIL 205-1-2009 las-

kennasta.

3.3  Tuulikuormat

Tuuli on merkittavin kuorma, jonka takia jaykistysté tarvitaan. Kirjassa RIL 205-1-
2009 on annettu tuulikuorman laskemiseksi yksinkertaistettu menettely, jota voidaan
kayttad Suomessa tavanomaisten rakennusten yhteydessé. ”Tuulikuorman suuruuteen
vaikuttaa taulukon 1 mukainen maastoluokka. Tasaista maastoa vastaava nopeuspai-
neen ominaisarvo gk(h) esitetddn kuvassa 1. Rakennuksen kaikissa tuulikuormatarkas-
teluissa kdytetddn samaa nopeuspaineen ominaisarvoa, joka méaaritetddn rakennuksen
korkeuden h mukaan. Mitoitettaessa rakenteita tuulikuormalle erotetaan mitoitusta-
paukset A ja B:

A) rakennuksen tuulta jaykistavien rakenteiden mitoitus kokonaistuulikuormalle
(rakennuksen kokonaisstabiliteetti)
B) rakennuksen tai rakenteen osapintojen ja niiden kiinnitysten mitoitus paikalli-

selle tuulenpaineelle.



23

Muiden kuin tuulta jaykistadvien kantavien puurakenteiden mitoituksessa ei yleensé
tarvitse tarkastella tuulikuormaa yhdessd muiden muuttuvien kuormien kanssa; het-
kellinen aikaluokka ei tule mitoittavaksi esimerkiksi lumi- ja tuulikuormalla rasite-
tuissa kattorakenteissa.” (RIL 205-1-2009, 38.)

Tassa tyossa valikoitui tapaus A), koska tutkittiin tuulta jaykistavien rakenteiden mi-
toitusta. Maastoluokaksi valikoitui luokka 111 (RIL 205-1-2009, 38, Taulukko 2.6.).
Tuulen nopeuspaineen ominaisarvoksi kuvasta 2.6S. saadaan 6,95 m korkealle hallille
0,41 kN / m?.

Kokonaistuulikuorman ominaisarvo

Fw.k = cf Qk(h)Aver (kaava 1, 39)

missé

Cr on rakenteen voimakerroin (ks. taulukko 2.7)

gk(h) on rakennuksen korkeutta h vastaava nopeuspaine (ks. kuva 2.6S)
[KN/m?]

Avet on rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala

At = 19,25 m x 6,95 m = 133,8 m?

Fwk=1,3x 0,41 KN/ m?x 133,8 m? = 71,3 kN

Tuulikuorma siis laskettiin ohjeiden ja esimerkkilaskelmien mukaisesti koko tuulta
vastaan oleva pinta-ala. ”Tuulikuorman resultantin oletetaan vaikuttavan 0,6h:n kor-
keudella, koska tdssé yksinkertaistetussa kokonaistuulikuorman laskennassa raken-
nuksen katolla paikallisesti esiintyvat tuulenpaineen huippuarvot ja tuulen aiheuttama
katon kitkavoima voivat aiheuttaa katto-osalle rakennuksen keskimé&araista ominais-
tuulenpainetta suuremman tuulikuorman” (RIL 205-1-2009, 39-40). ”Kokonaistuuli-
kuorman resultantti Fwx muutetaan tasaiseksi kuormaksi kertoimen 1,25 avulla. Ker-
roin 1,25 tulee muunnoksesta, jossa koko projektiopinnalle kohdistuva tuulenpaine

korvataan rakennuksen yl&osalle sijoitettavalla tasaisella kuormalla (0,8H vyohyke).
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Tasaisen kuorman resultantti Fwx vaikuttaa talléin korkeudella 0,6H.” (EC 5 Sovel-

luslaskelmat, Asuinrakennus, 2010.)

Tasaiseksi kuormaksi saadaan
Qw,k = Fuwx / (0,8 X Aref) =1,25x ¢ X qk(h) =0,67 kN / m2,

Fv,BEd

Kuva 9. Tuulen laskentakuorman Fv,Ed sijainti rakenteessa (Suunnitellusta esimerk-
kihallin paapiirustuksista)

Murtorajatilan kuorma saadaan laskettua kertomalla kayttorajatilan kuorma kertoi-

mella 1,5.

Ylapohjatasoon kohdistuva viivakuorma murtorajatilassa on varmuuskerroin x kerroin
1,25 (joka muuttaa kuorman tasaiseksi) x voimakerroin x nopeuspaine x kuormituksen

pinta-ala (EC 5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 2010).

w=15x1,25xcix gk(h) =1,5x1,25x 1,3 x 0,41 KN/m? x [(0,3 + 4,3 - 0,2 X 6,95 +
2,48)] =5,7kN / m.
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Kuormituksen pinta-ala on laskettu seuraavasti: sokkelin korkeus plus sisakorkeus
miinus 0,2 x hallin kokonaiskorkeus (tdma huomioi alkuperaisen resultantin korkeu-

den) kattorakenteiden korkeus ristikon alapaarteen alapinnasta katon harjapiikkiin asti.

Laskentakuorma Fyeq péatyseinan ylédpadhan saadaan kertomalla edellinen viiva-
kuorma murtorajatilassa hallin leveydella 19,25 m ja jakamalla se kahdella, koska se

jaetaan molemmille péaadyille tasaisesti.

Fved =5,7KkN/mx 19,25 m /2 = 54,7 kN.

Edell& saatu Fyeq laskenta-arvo 54,7 kN otetaan vastaan ulkoseinan levyilla.

3.4 Gyprocin taulukkomitoitus k&yntioven puoleiseen paatyseindan

Gyprocin ohjeessa Kipsilevyjen kaytto rankarakenteisten rakennusten jaykistamiseen
voimien siirtyminen oletetaan, ettd “ylimmén vilipohjan yldpuolisiin rakennuksen
osiin kohdistuva tuulikuorma siirtyy kokonaan yla/valipohjaan, ja silt4 edelleen yla-
pohjan ja seinien liittyman kautta seiniin niiden ylareunan tasossa. Yla/vélipohjan ja
sokkelin véliselle alueelle kohdistuvasta tuulikuormasta puolet siirtyy suoraan sokke-
liin, puolet yla/valipohjaan. Seinien ylareunaan kohdistuva resultoiva vaakavoima saa-
daan siten laskemalla yhteen koko ylé/vélipohjan ylapuolisiin rakenteisiin ja puolet
sen ja sokkelitason valiin kohdistuvista tuulikuormista.” (Gyproc taulukkomitoitus-
ohje, 3.)

Tuulikuorma taulukkomitoitusohjeen mukaiseen laskentaan piti siis laskea uudelleen.
Fwed=1,5x1,3%1,25x 0,41 KN/m? x [(4,3—-0,3) m/ 2 + 2,48 m) x 19,25 m] = 86,2
kN, joka jaetaan kahdella ja siirretddn toiseen péaatyyn seinan ylapééhan. Laskenta-

kuormaksi saatiin siis 43,1 kN.
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Tarkastellaan kayntiovenpuoleista paatyseinda. Siihen saadaan kolme ehjaa levyé ja
kaksi leikattua levya sisépuolelle ja ulkopuolelle kuvan kahdeksan mukaisesti. Le-
vyiksi on valittu GN 13, jossa kéyttéluokka on yksi ja ulkopuolelle GTS 9, johon kayt-
toluokaksi valittiin kolme. Kayttéluokka kolme valittiin siitd syystd, jotta hallin jay-
Kistys toimisi, vaikka julkisivupinnoitetta ei heti asennettaisikaan.

Gyprocin kipsilevyja on saatavilla 4,2 metrisiksi asti Gyprocin teknisen neuvonnan
mukaan. Sokkelin ylareunasta yldohjauspuun yl&pintaan on 3,95 m. Kaytetéan lasken-
nassa levynpituutta 3,95 m, vaikka kaytannossa tilattaisiinkin levynpituus 4,2 metria.
Miesvoimasta ei ole puutetta, silla tilaaja on voimannoston M50 raskas sarja euroopan
mestari ja hanelld on voimassa olevat suomen ennatykset kyykyssé ja maastavedossa.
Tarkeinta on kuitenkin huomata maarétty ruuvijako ylaohjauspuuhun, vaikka levy me-

nisikin yli yldohjauspuun. Levyn leveys on tyypillinen 1200 mm.

1 200 75

4200

3500 4000 3 2117
895

Kuva 10. Paatyseinddn mahtuvien ehjien ja leikattujen levyjen lukuméaéra (Piirretty
suunnittelua varten)

Taulukosta kolme (Gyproc taulukkomitoitusohje, 6) saatiin eri kiinnikevéleill& kiinni-
tettyjen Gyproc-rakennuslevyjen jaykistyskapasiteetit (kN/levy) laskettuina RIL 205-
1-2009 mukaisesti. Tarke&a on huomata, ettd ohjeessa on annettu levyjen kapasiteetit
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2400 mm korkeille levyille kertoimen ollessa 1. Muut pienennyskertoimet on laskettu
jakamalla 2400 mm levyn todellisella korkeudella. (Gyproc taulukkomitoitusohje, 9).
Siten 3950 mm korkealle levylle kapasiteettien pienennyskertoimeksi saadaan 2400
mm / 3950 mm = 0,61. ”Leikatun levyn jaykkyyden arvioidaan olevan “4-0sa reunoil-
taan leikkaamattoman levyn jaykkyydestd” (Gyproc taulukkomitoitusohje, 7). YKksit-
taisen levyn leveyden tulee olla kuitenkin suurempi kuin kyseisen levyn korkeus jaet-
tuna neljélla (Gyproc taulukkomitoitusohje, 7; RIL 205-1-2009, 148). Jotta 3,95 metria
korkeita levyja voisi huomioida, niin leikatun levyn tulisi olla vahintdan 988 millimet-
rié leveita. Mikéli edellda mainittu korkeuden suhde leveyteen leikattujen levyjen osalta
toteutuu, niin kapasiteettina Gyprocin kipsilevyilla saa kayttdé ainoastaan neljasosaa
ehjan levyn kapasiteetista (Gyproc taulukkomitoitusohje, 7).

Taulukko antaa yhdelle GN 13-levylle kapasiteetiksi 5,88 kN ja yhdelle GTS 9-levylle
4,41 KN 70 mm:n ruuvivélilla. Kapasiteetit edellyttavat kiinnikkeina kaytettdvan QT
29-ruuvia GN 13-levyssé ja QU 32-ruuvia GTS 9-levyssa. Kuvassa kolme on esitelty
ruuvityypit. Kapasiteetiksi tulee talléin 3 x (5,88 + 4,41) kKN = 30,9 kN, joka pitaa
kertoa pienennyskertoimella 0,61, jolloin kapasiteetiksi saadaan 18,8 kN. Tama rat-
kaisu ei riitd jaykistdimaan kayntioven puoleista paatyseinaa.

Paatyseindan, jossa kéyntiovea ei ole, saadaan mahtumaan nelja ehjaa levya ja kaksi
leikattua levyé. Leikattuja levyja ei ole mahdollista kdyttaa, koska niiden leveys ei ole
riittdva. Kapasiteetiksi saadaan 4 x (5,88 + 4,41) kN = 41,2 kN, joka pitaa kertoa pie-
nennyskertoimella 0,61, jolloin kapasiteetiksi saadaan 25,1 kN. Tarve oli 43,1 kN, jo-

ten saatu tulos ei ole riittava.

Kokeillaan laskea kapasiteetti GEK-levyilla. Taulukko antaa yhdelle GEK 13-levylle
kapasiteetiksi 9,55 kN ja yhdelle GTS 9-levylle 4,41 kN 70 mm:n ruuvivélilla. Kapa-
siteetit edellyttava kiinnikkeina kaytettavan QMST 32-ruuvia GEK 13-levyssé ja QU
32-ruuvia GTS 9-levyssa. Kapasiteetiksi tulee talloin 3 x (9,55 + 4,41) kN = 41,9 kN
x 0,61 = 25,5 kN, joka on liian vdhan laskentakuormaan néhden, joka on 43,1 kN.
Erotukseksi tulee 43,1 KN — 25,5 kKN = 17,6 kN. Erotus on niin suuri, ettei jaykistys
onnistu edes lydmaélla vinolaudoitus 22 x 125 k300 5N 75 x 2,8 / liitos ulkopuolelle
tuulensuojalevyn paalle koko paatyseindéan. Varsinkaan, kun tarpeellista tietoa tuulen-

suojalevyn péélle lyodysta vinolaudoituksesta ei 16ydy. Rakenteessa on niin sanottuja
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piilojaykkyyksia, joilla voitaisiin perustella varmuutta, mikali oltaisiin paasty lahelle-
kaan tarvittavaa kapasiteettia. Paatyseinilla kipsilevyilla ei saada aikaiseksi tarvittavaa
jaykistysta.

3.5 Kayntioven puoleisen paatyseinan jaykistys sisapuolisella vanerilla ja ulkopuo-
len Gyprocin tuulensuojalevylla

Koska kipsilevyilla ei saatu aikaan riittdvad jaykistysta paatyseinilld, tarkastetaan,
onko mahdollista saada jaykistysté aikaiseksi vanerilla Puurakenteiden suunnittelu —
Lyhennetty suunnitteluohjeen 2011 mukaisesti.
Laskennassa tarkastellaan kuormitusta, jossa voima siirretdén seinan ylareunaan (Puu-
rakenteiden suunnittelu, lyhennetty suunnitteluohje, 2011, 42). ”Seinan vaakavoima-
leikkauskestavyyden mitoitusarvo Fyrga Voidaan maarittad yksinkertaistetulla mene-
telméllg, kun

- seina koostuu yhdesta tai useammasta lohkosta, joihin jokaiseen kuuluu levy,

joka on kiinnitetty puurungon toiselle puolelle
- liitinvéli on vakio pitkin jokaisen levyn reunoja
- jokaisen levyn leveys on véhintddn h/4” (Puurakenteiden suunnittelu, lyhen-

netty suunnitteluohje, 2011, 42).

Jos seind koostuu useasta lohkosta, vaakaleikkausvoimakestéavyys saadaan lohkojen
summana (Puurakenteiden suunnittelu, lyhennetty suunnitteluohje, 2011, 42).
Pelkistetysti laskennassa lasketaan tarvittavaa voimaa vastaava liitinvali.

Ensin tulee arvata ja valita kéytettdvat materiaalit. VValitaan puutavaran lujuusluokaksi
C24, vanerin dimensioiksi 24 mm x 1200 mm x 3950 mm ja kiinnikkeeksi neliskul-
mainen lankanaula 3,4 x 100.

Naulaliitoksen mitoitusarvo yksileikkeisessa liitoksessa, jossa vaneri on lapinaulattu

puutavaraan on

Rd = kmoa/Ym X ki X 120 x d*" (Puurakenteiden suunnittelu, lyhennetty suunnitteluohje,

2011, 32).
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kmod arvo huomioi kayttéluokan, joka on 1 ja kuorman aikaluokan, joka on hetkellinen.
kmod arvoksi saadaan 1,1 (Puurakenteiden suunnittelu, lyhennetty suunnitteluohje,
2011, 17).

™ on materiaaliominaisuuden osavarmuusluku ja arvoksi saadaan 1,4 (Puurakentei-
den suunnittelu, lyhennetty suunnitteluohje, 2011, 17).

Valitun neljatuumaisen kasin ly6tavéan neliskulmaisen lankanaulan halkaisija d on 3,4
mm.

’Levystd ja puutavaran tiheydesta johtuva kerroin kj = (0,5 + t/(12 x d)) x kp edellyt-

tden,ettit>2djad <5 mm

rajoituksena neliskulmaisella naulalla ki < 1,4 kp

missé

t on levyn paksuus

ko on naulan karkipuolen puun tiheyden mukaan Puurakenteiden suunnittelu, lyhen-

netty suunnitteluohjeen sivulla 31 olevan kaavan mukaan laskettu kerroin” (Puuraken-

teiden suunnittelu, lyhennetty suunnitteluohje, 2011, 32).

ko = ;Tko jossa py on sivulta 17 saatava puutavaran ominaistiheys. C24 puutavaran

ominaistiheys on 350 kg / m3, joten k> arvoksi saadaan 1.

ki = (0,5 + 24/(12 x 3,4)) x 1 = 1,09
Ro=1,1/14x1,09x 120 x 3,47 = 823 N

”Levyn reunoilla olevien liittimien leikkauskestivyyden mitoitusarvoa saa suurentaa

kertoimella 1,2” (Puurakenteiden suunnittelu, lyhennetty suunnitteluohje, 2011, 42).

Yksittdinen levy kestda Fived = Frra X bi X Ci /'S

missé

Ftrd On yksittéisen liittimen leikkauskestavyyden mitoitusarvo, tdssa tapauksessa Rq X
1,2

bi on seinélohkon leveys

s on liitinvali

cion 1, kun bi > h/2 tai 2 x bi/h, kun b; < h/2
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h/2 =3950 mm /2 = 1975 mm ja levyn leveys on 1200 mm ->c¢i =2 x bi/h =2 x 1200
mm /3950 mm = 0,61.

Ehjia vanerilevyja saadaan sopimaan sisaseinélle kolme kappaletta. Tuulesta aiheu-
tuva vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo oli yksinkertaistetun menetelmén
mukaan 54,7 kN, josta voidaan vahent&dd aiemmin laskettujen kolmen tuulensuoja-
kipsilevyn jaykistava vaikutus jaettuna kahdella. Kolmen GTS-levyn kapasiteetti oli
13,2 kN, joka jaetaan kahdella, niin arvoksi saadaan 6,6 KN. Edellinen vahennetaan
paatyyn tulevasta laskentatuulikuormasta 54,7 kN — 6,6 kN = 48,1 kN, joka jaetaan

kolmelle vanerilevylle, saadaan arvoksi 48,1 kN / 3 = 16,0 KN / yksi vanerilevy.

Yksittéinen levy kestdd kaavan mukaan Fived = Frra X bi X Ci /'S, josta kaavasta rat-

kaistaan liitinvali s.

S = Ffrd X bi X Ci/Fivea =823 N x 1,2 x 1200 mm x 0,61/ 16000 N = 45 mm. Tallaisella
kiinnikkeiden k-jaolla, kolmeen 24 mm:n vaneriin Kiinnitettyna jaykistys onnistuu.
Laitetaan my0s toiseen paatyyn, jossa ei ole kdyntiovea samanlainen jaykistyssys-
teemi. Nettisivujen mukaan Koskisen Oy ainakin myy tuollaisia erikoispitkid vane-
reita. Tassé kaytettiin erikoispitkia vanereita jatkamisen vélttdmiseksi.

Seuraava haaste on liittimien reunaetdisyydet. Ongelma muodostuu vanerin reunalla,
kun samaan tolppaan pitaa kiinnittda kaksi vanerilevya. Lasketaan puutavaran tarvit-
tava leveys. Puurakenteiden suunnittelu, lyhennetyn suunnitteluohjeen sivulla 30 on
esitetty naulojen pienimmaét reunaetéisyydet. Vaatimus naulan etéisyys puun reunasta
on5xd=5x3,4mm =17 mm. Edellinen tietenkin molemmista reunoista. Vanerissa
liittimen reunaetdisyys médrdytyy seuraavan ohjeen mukaan: ”Puulevyn ja puutavaran
liitoksissa naulojen minimivalit saa pienentda kertoimella 0,85. Puutavaran reuna- ja
padtyetdisyyksid ei saa pienentdd” (Puurakenteiden suunnittelu, lyhennetty suunnitte-
luohje, 2011, 32). Etdisyys vanerin reunasta on néin ollen 0,85 x5xd =0,85x5x 3,4
mm = 14,45 mm. Koska vanerit on paittain liitetty, pystytdan laskemaan puutavaran
tarvittava leveys. Puutavaran tarvittava leveys on 2 x puun minimi etaisyys + 2 X va-
nerin minimietéisyys = 2 x 17 mm + 2 x 14,45 mm = 63 mm, joka on ehdoton mini-
mileveys runkotolpalle, johon liitetd&n kaksi vanerilevyé. Naulojen keskinéinen etéi-
syys syiden suunnassa on 45 mm ja vaatimus on 10 x d = 10 x 3,4 mm = 34 mm, ok!
Nurkkatolpan nurjahduskestavyys hoituu levyjen kiinnityksilla ja toisen suunnan

nurkkatolpan yhteisvaikutuksesta.
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Tdassa on otettu huomioon ainoastaan ehjat levyt. Varmuutta jaykistykseen saadaan
my0s leikatuista levyist, joita ei ole laskennassa huomioitu. Ruukin teknisestd neu-
vonnasta (puhelinkeskustelu 14.3.2017 Anssi Lehmonen) kerrottiin, ettei julkisivupel-

leille ole olemassa mitaan jaykistysarvoja.

3.6  Gyprocin taulukkomitoitus nosto-oven puoleiseen pitk&&n seinddn

Tuulikuormat kertyvét paatyyn tulevasta tuulikuormasta samoin periaattein kuin pit-
kasta sivusta. AutoCad ohjelman area-toiminnolla paadyn pinta-alaksi saadaan 50,6
m? ja kattokolmion pinta-alaksi saadaan 16,7 m?. Gyprocin taulukkomitoitusohjeen
mukaan mitoittavaksi voimaksi ylapohjatason korkeudelle on kattokolmion pinta-ala
lisattynd puolet paadyn pinta-alasta. Edellinen jaetaan kahdella, koska puolet siirtyy
rakennuksen toiseen nurkkaan ja toinen puoli toiseen nurkkaan. Fwed = 1,5 x 1,25 X
1,3 x 0,41 kKN/m? x [16,7 m? + (50,6 m?/2)] / 2 = 21,0 kN. Tulos on rakennuksen paa-
dyssé oleva laskentatuulikuorma, joka kuormittaa pitkdd sivua. Taulukosta kolme
(Gyproc taulukkomitoitusohje, 6) saatiin eri kiinnikevaleilla kiinnitettyjen Gyproc-ra-
kennuslevyjen jaykistyskapasiteetit (KN/levy) laskettuina RIL 205-1-2009 mukaisesti.
GN 13 levy kiinnitettyna ruuvilla QMST 32 k 200 antaa kapasiteetiksi yhdelle levylle
2,74 kN ja GTS 9 levylle kéayttéluokassa 3 ruuvilla QU 32 k 200 kapasiteetin 2,06 KN.
Jopa nosto-oven puoleiselle seindlle mahtuu molempia levyjd yhteensa 8 kappaletta
kumpaakin. Jaykistyskapasiteetiksi saadaan siis 8 x (2,74 + 2,06) kN = 38,4 kN x 0,61
= 23,4 kN, joka ylittaa tarpeen 21,0 kN. Molemmat levyt kiinnitetaan pitkilla sivuilla
150 millimetrin kiinnitysvaleilla.

3.7 Kaatuminen

Kaatumista vastaavat voimat on esitetty kuvassa 9. Voimista syntyy kaksi voimaparia.
Tarkastellaan aluksi kdyntioven puoleista osaa, joka on kaikkein rankimmin kuormi-
tettu kohta.
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Kuva 11. Kaatumisen voimakuviot (Piirretty suunnittelua varten)

Jaetaan voima Fy eq levyjen maaran suhteessa. Merkitadn vasemmanpuoleista osaa Fv,
Ed 1: ksi ja otetaan voimasta Fv, Ed kaksikolmasosaa sille puolelle. VVastaavasti oike-
alle puolelle otetaan yksikolmasosa ja merkitaan se Fv, Ed 2:ksi. Yhtélo, joka voima-
pareista saadaan on 54,7 KN x4 mx 2/ 3 = Fit,ed1 X 3,5 m. Ratkaisemalla yhtalosta
Fit a1 Saadaan vetovoima, joka pitdd ankkuroida perustuksiin. Fit gqd1:n arvoksi tulee
t&ssé tapauksessa 41,7 kN. Vasemman puolen vetovoimasta tulee pienempi, joten kay-
tetadn suunnittelussa tuota suurempaa arvoa. Ulkoseindn oma paino vastustaa seinan
nostetta. Ulkoseindn oman painon merkitys tassa tapauksessa on pieni, joten jatetaan
kattorakenteiden omanpainon pienentava vaikutus huomioimatta. Ankkuroidaan siis
rakennuksen nurkat voimalle 41,7 kN. Hoidetaan ankkurointi terdsosin, jotka ankku-

roidaan anturaan.
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3.7.1 Paatyseindn, sokkelin ja anturan omat painot nostetta vastaan

Edellisessé kappaleessa saatiin laskettua nosteen suuruus Fit ed1, jonka arvoksi on
saatu 41,7 kN. Ensin varmistetaan, ettd paatyseinédn, sokkelin ja anturan, sek& anturan
paalla oleva maanpaino ovat riittdvat nostetta vastaan. Koska omat painot vastustavat
seindn nostetta, kuormituskertoimena kaytetadan arvoa 0,9. Seuraavissa luvuissa var-
mistetaan seindn kiinnitys naihin perustuksiin.

Ylapohjasta saadaan omaapainoa raystaalta ja ristikkojaon puolikkaan verran. Paaty-
raystaan pituus tulee olemaan véhintaan 700 mm ja ristikkojako 1200 mm. Lumikuor-
maa ei voida huomioida vastustavana voimana, koska sité ei ole kuin talviaikana. Vas-
tustavan voiman arvoksi ylapohjasta saadaan (0,7 m+1,2m/2) x 0,6 kN/ m?=0,8
KN / paatyseindmetri. Seindsta itsestddn painoksi paatyseindmetria kohden saadaan
seindn korkeus x seinan omapaino = 4,5 m x 0,4 KN / m? = 1,8 kN / paatyseinametri.
Sokkeli on suunniteltu rakennettavaksi Lammin betoni Oy:n muottiharkosta. Sokkelin
massa kuvan 10 teknisten tietojen mukaan on 350 kg / m?. Koska sokkeliin on suun-
niteltu ladottavaksi nelja varvia muottiharkkoja, voidaan valmiin harkkosokkelin vas-
tustava omapaino laskea. Harkkosokkelin omapaino on sokkelin korkeus x valmiin
sokkelin paino eli 0,8 m x 3,5 kN / m? = 2,8 kN / metri.

Muottiharkko 150 Tekniset tiedot Tuotedokumentit
Muottiharkkoperheen perustan muodostaa suora Tuotetunnus: MH150 Suoritustasoilmoitus (DoP)
600 mm pitkd peruskivi. Kivi koostuu kahdesta Mitat: 600%150%200 mm Tuotesertifikaati (FI
betonikuoresta ja kolmesta kuerien vélisesta Paino: 19 kg Tydohjeet (pdf;
betonikannaksesta. Kiven paadyissa on uros- ja Betonimenekki: 80 I/m?

naaraspontit jotka lukittuvat vastakkaisiin kiviin. Kivimenekki: 8,33 kpl/m? Linkit

Kivi on samaan aikaan seka kevyt kdsitelld, ettd

Valmiin seindn paino: 350 kg/m?2
kestdva valupainetta vastaan. Adneneristavyys, Ry*: 58 dB Tuoteselosteet
Palokdyttéytyminen: Al Tydohjeet ja tybohjevideot
Kaikkiin muottikivimme on tehty urat
vaakateraksille. Urien avulla terkset pysyvat “Valmiin, pinnoitetun seinan ominaisuus Suunnittelijalle
sielld missa niiden kuuluukin, myds valun aikana.
Nain sucjabetonipaksuudet tayttyvat rakenteilla Pakkaustiedot Detaljit ja suunnitteluohjeet
varmasti. Kivien pohjassa on myds syvennykset
littoprofiilia varten, jolloin aukon ylitykset on Kappaletta lavalla: 84 kpl / lava
helppo toteuttaa patentoidulla Lavapaino: 1250 kg
littoprofiilirakenteella. Myynti: Lavoittain

Kuva 12. Lammin betoni Oy:n Muottiharkon tekniset tiedot (Lammin betonin nettisi-
vut)

Anturan paino on 0,2 m x 0,6 m x 25 kN / m*® = 3,0 kN / m. Kaikki edelliset yhteen-

laskettuna eivat riitd lahellekdan nostetta vastaan. Pitdd ottaa myds maan omapaino
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huomioon anturan vapaana olevista kohdista. Mikéli anturan leveys on 600 mm ja sen
paalle asennetaan 150 mm leve&d muottiharkko ja sisapuolelle 2 x 50 mm EPS 120
ROUTA-eriste, jaa vapaaksi tilaksi 600 mm — 150 mm — 100 mm = 350 mm. Tayte-
kapillaarisoran tiheys on 1,6 kN / m®. Kuvasta 14 voidaan arvioida taytteen paksuus
puoleksi metriksi. Maan painoksi saadaan siis korkeus x vapaana olevan anturankoh-
tien leveys x tiheys =0,5m x 0,35 m x 1,6 kKN / m® = 0,3 kN / m. Kaatumista vastustava
omapaino on siis kaikki edelliset yhteensa laskettuna. Arvoksi saadaan (0,8 + 1,8 + 2,8
+3,0+0,3) KN/ m=28,7 KN/ m. Edellinen arvo tulee kertoa pienentavalla kertoimella
0,9, jolloin vastustavaksi omaksi painoksi saadaan G¢ =0,9x 8,7 kN/m=7,8 kKN / m.
Kiinnostavaa on, montako seinametrid tarvitaan kattamaan nostava voima 41,7 kN.
Tarvittavien seindmetrien méara saadaan jakamalla nostavan voiman arvo omien pai-
nojen laskenta-arvolla. Arvoksi saadaan 41,7 kN / 7,8 KN / m = 5,3 m. Seuraavaksi
pitéisi arvioida onko mahdollista, ettd rakennuksen nurkasta lahtien, jaettuna péaty- ja
sivuseinille yhteensé kaytdnnossé saada vaadittua kuormaa. Tallaisesta laskennasta ei
I0ydy lahteitd. Voisi ajatella, jos koko halli kaatuisi kumoon, niin tuskin koko sokkeli
leikkaantuisi suoraviivaisesti. Tassé tapauksessa on betonisokkeli, joka toimii palkin
tavoin myo6s pelkastdan kutistumisraudoitettuna. Sivuseinien alla olevat omat painot
ovat hieman suurempia kuin paatyseinien alla olevat. Tiedetddn tehdyn satoja vastaa-
van tyyppisia halleja pelkkien 1,2 m x 1,2 m x 0,2 metristen anturaplinttien varaan k
~ 4500 ja viela siten, etté plinttien paalla ei ole maata nimeksikaan. Tiedetdan tehdyn
vastaavantyyppisié halleja paljon vastaavan tyyppisilla perustuksilla tai heikommilla,
ne on tehty kevytsoraharkoista muuraamalla. Tuskin kukaan on nahnyt valmista hallia
kumossa siten, ettd betonisen anturan pohja on ollut tarkastettavissa koko hallin kaa-

tumisen jalkeen.

3.7.2 Kaatumista vastustavien terdsosien suunnittelu

Ideana on ottaa paatyseindan reunimmainen runkotolppa Kiinni kaatumista vastaavan
voiman suuruuden verran. Sokkeli tehddédn Lammin betoni Oy:n ladottavista harkoista,
jotka valetaan betonia tayteen. Yleensa ensimmaéiseksi mieleen tulee sidevanteet. Si-
devanteen on oltava tdsmélleen puurungon ulkoreunan kanssa samassa linjassa. Piir-
rettdessa se onnistuu helposti. Runkotolppien sijainnit ovat millimetrin tarkkuudella

tiedossa ennen valua. Ratkaistaan asia upottamalla reikévanteet betoniin riittavélle



35

ankkurointisyvyydelle. Ennen valua sidevanteet on Kkiinnitettava riittdvén tukevasti,
jotta niiden sijainti on millilleen oikeassa paikassa ja ettei niiden sijainti muutu valu-
tyon aikana. Tassa kohtaa on ehkéd hyva huomata termien ja nimitysten merkitys. Ku-
vista kolmetoista ja neljatoista voidaan huomata reikdvanteen ja sidevanteen ero. Tai-
tavat asiantuntijatkin puhua reikdvanteesta tarkoittaessaan sidevannetta. Tosin noin
viisitoista vuotta vanhassa BMF — NAULAUSLEVYT — kansiossa, johon ei ole lai-
tettu minké&énlaista péivaystd, puhutaan reikévanteesta molemmissa tapauksissa. Ja
vield véitetdan, ettei rakennustekniikassa tapahdu kehitystd! Tassé tapauksessa side-
vanne jaa lammoneristyksen kylmalle ja lampimalle puolelle ja siksi on syyta kayttaa
ruostumatonta sidevannetta ja kiinnikkeita.

Kuva 13. Sidevanne (SIMPSON Strong-Tien kuvasto netissa)

- - —

Kuva 14. Reikdvanne (SIMPSON Strong-Tien kuvasto netissa)
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3.7.3 Kaatumista vastustavien terasosien laskenta

Kaatumista vastustava voima Fit gq1:n arvo on siis 41,7 kN. Kuvan kolmetoista taulu-
koista saadaan arvo 60 mm leveélle ja 2 mm paksulle vanteelle vetolujuudeksi 26,7
kKN. Naita on laitettava kaksi rinnakkain, jotta saadaan suurempi arvo kuin 41,7 kN.
Edelleen kuvan kaksitoista taulukoista saadaan laskettua naulojen lukumaara. Taulu-
kon mukaan kestavyyden ominaisarvo R1,k [KN] min kdytettdessa naulauslevynauloja
CNA4,0x40 on 1,83 x n kKN. Jaetaan luku 41,7 kN 1,83 kN:lla saadaan naulojen luku-
maaréksi 22,7 naulaa CNA4,0x40 eli 23 naulaa. Koska arvot ovat ominaisarvoja edel-
liset tulokset tulisi kertoa kmod-arvolla, joka on kayttéluokassa 2 ja kuorman aikaluo-
kassa Hetkellinen 1,1. Tulokseksi saadaan 25,3 naulaa eli 26 naulaa yhteensa. Koska
sidevanteita on kaksi, tulee yhteen sidevanteeseen vahintadn kolmetoista naulaa. Tau-
lukon mukaan naulojen maksimimaard, joka auttaa lujuuteen saadaan laskettua van-
teen lujuus jaettuna yhden naulan leikkausvoimakestavyydella. Eli 26,7 kN / 1,83 kN
= 14,6 naulaa -> 15 naulaa vastaa sidevanteen itsensa lujuutta. M&éaratdan tdma mak-

simiarvo 15 naulaa naulojen minimilukumé&aréksi.
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Kuva 15. Ban-sidevanteen ominaisuuksia (SIMPSON Strong-Tien kuvasto netissa)

Laitetaan toinen sidevanne nurkissa pitkan sivun viimeiseen tolppaan ja toinen lyhyen
sivun viimeiseen tolppaan. Edellinen ratkaisu siita syystd, ett4d vanne joudutaan lo-
veamaan alaohjauspuun I&pi. Jos molemmat lovettaisiin saman alaohjauspuun I&pi niin
ehj&é osaa jaisi vain 40 millimetrid. Sidevanteen ankkuroimiseen betoniin ei 16ydy
laskentamallia. Ankkuroidaan sidevanteet anturan keskikorkeuden alapuolelle ja teh-

daan paahéan pieni koukku. Jos tydteknisesti mahdollista, asennetaan muutamia nauloja
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sidevanteen reikiin vaarnaamaan lisdvarmuudeksi. Sidevanteen katkaisupituuden ala-
ohjauspuun ylapuolelle jatetadn tydmaan ratkaistavaksi. Sidevanteen pituudessa ei tar-
vitse saastelld. Sidevanteen pituuden alaohjauspuun ylapuolella tulee olla niin pitka,
etta viisitoista naulaa sopii siihen. Katkaisupituus jatetaéan siksi tydmaalle, ettd naista
kuvastoista ei |0ydy naulanreikien paikkoja. Tyoémaalla huomioitavia asioita on reu-
naetdisyydet. Minimietéisyys puun pdastd on 15 x d = 15 x 4,0 mm = 60 mm ja puun
reunasta 5 x d =5 x 4,0 mm = 20 mm. Kuvissa kuusitoista ja seitséméntoista on ndy-
tetty yksityiskohtaisemmin ratkaisut nurkkien Kiinnipysymisesté. Sidevanteen ja kiin-
nikkeiden tulee olla ruostumatonta terastd, koska se menee lapi kylmasta tilasta l1am-
pimaéan tilaan. Edellinen perustuu hyvéan rakennustapaan ja rakennusfysiikkaan.
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Kuva 16. Sidevanteen sijoittelu nurkkatolppiin (Piirretty rakenne- ja tyopiirustukseksi)
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Louta 22 = 100 +

N 2.8 x 75 k230
sinkitty
N 3,1 = 90 k200

//5im<itty

Kuva 17. Vaakaleikkaus rungon nurkasta, sidevanteiden sijoittelusta ja levyjen limi-
tyksistd. Sidevanteet on sijoitettu niin, ettd ne osuvat keskelle alapuolella olevaa valu-
harkon reikaa. (Piirretty rakenne- ja tyopiirustukseksi)

3.8 Ylapohjan levyjaykistys Kipsilevylla ja jaykistyksen siirtaminen pystyrunkoon

Tiedetddn, ettd mikali kdytetddn koolausta, koolauksen kiinnitysta ei saada yhté lujaksi
kuin levyn kiinnitysté ohjeiden mukaisesti. Siksi levy tulee kiinnittdd suoraan ristik-
koon. Ristikon alapaarteen alapinnan tasossa olevat leikkausvoimat on siirrettava kiin-
nikkeiden ja levyjen avulla pystyseiniin.

Leikkausvoiman arvona kaytetdan paatyseinén ja ylapohjan liitoksessa tuulikuorman
ominaisarvoa Fwk, joka on tuulikuorman laskenta-arvo jaettuna varmuuskertoimella
1,5. Siis Fwk = Fwed / 1,5 =34,5kN /1,5 = 23 kN. Kaytannossa levya pystyy kiinnit-
tdmaan sisdpuolella 11 metriéd levedén halliin noin 10,5 metrin matkalta. Valitaan kiin-
nikejaoksi s = 70 mm, joka on Gyproc-levyjen kiinnikkeiden minimivali ruuveilla.

Kiinnikemaaréksi saadaan 10500 mm / 70 mm = 150 kappaletta kiinnikkeitd. Yhdelle
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kiinnikkeelle tuleva voima saadaan laskettua jakamalla koko voiman suuruus Kiinnik-
keiden kokonaismaéarall4. Arvoksi saadaan 34,5 kN / 150 = 230 N / kiinnike. Té&ta
arvoa tulee verrata levyn ja yhden kiinnikkeen leikkauslujuuteen. Gyproc-kipsilevyn
jaykistysohjeesta saadaan ruuville QMST 32 ominaislujuuden arvoksi GN 13-levylle
0,4 kN kayttoluokassa 1 ja GEK 13-levylle 0,65 kN kayttdluokassa 1. Nyt voidaan
kaanteisesti laskea ruuvijako uudelleen. Ruuvijaoksi saadaan 120 mm GN 13-levyll&
jJaQMST 32-ruuvilla. Tdma edellyttda levyjen kiinnitystd Saint-Gobain Rakennustuot-
teet Oy:n asennusohjeiden mukaista Kiinnitysta. Asennusohjeessa on ainoastaan toisio-
kannattajiin kiinnitettyja kattolevyja, joten se siita.

Kipsilevyn suoraan alapaarteeseen kiinnityksen ongelmana on ristikon alapaarteen ka-
peus. NR-ristikoiden dimensio on 42 mm. Kipsilevyjen kiinnitysohjeen mukaan ruu-
vin etdisyys kartonkireunasta saa olla 10 mm ja leikatusta reunasta 15 mm. Tall6in
teoriassa alapaarteen reunaan j&a vain 11 mm, joka on liian vahan. Kaytanngssa tama
ei onnistu ollenkaan ilman lisdtoimenpiteitd. Lisdd ongelmia ilmeni kaydyissa puhe-
linkeskusteluissa Gyprocin teknisen neuvonnan kanssa. Ristikon taipumat heikentavét
levyn liitosta (puhelinkeskustelu Arto Hyttinen, 11.10.2016) ja kaytannossa hallin pi-
tdminen kayttéluokassa 1 rakentamisen alusta rakennuksen kaytt6ajan loppuun on I&-
hes mahdotonta. Nama seikat huomioiden, esimerkkihallin yldpohjan jaykistys on
syyta suunnitella vanerilla RIL 205-1-2009 levyjadykisteen yleisella mitoitusmenetel-

malla.

3.9 Ylapohjan levyjaykistys vanerilla

Tama tehtdva on siind mielessé helppo, etté tdéhan 16ytyy valmiita laskentamalleja. Ku-
vassa kuusitoista ndhdédan RIL 205-1-2009 mukainen levyjen asettelu kannattajien
kohdalle. Edella mainittu jarjestely tehdaan mitoituksen yksinkertaistamiseksi. Fy,ed
on aiemmin laskettu 54,7 kN. Valitaan yksittaiseksi levyksi 12 mm:n vaneri bi x h; =
1800 mm x 3600 mm.

Yksittéisen levyn vaakavoima madritetddn kaavasta

Fived = (chi'? ) X Fved (RIL 205-1-2009, 152), jossa

Fv.ed on levyjonoa kuormittava vaakavoima (ks. kuva 16)
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HMm=(63;>X547kN=9JkN

”Yksittdista levya rasittavaa vaakavoimaa Fived vastaava leikkausvoimakestavyys
madritetdan kaavasta” (RIL 205-1-2009, 152).

FivRrd = Ff%sllbl

jossa

Ff.Rd,i on levyn liittimen leikkausvoimakestévyys

bi on levyn leveys

Vi on kuvasta 9.13S (RIL 205-1-2009, 152) saatava kerroin
Si on liitinjako

Kuvan 9.13S taulukosta i-kertoimeksi saadaan

- \/2 () +2 - Jz (B0) 4 BL_ g
4 \b 100 4 \1800 100

Valitaan liittimeksi naula ® 2,1 x 50, jolle saadaan Puurakenteiden suunnittelu, Lyhen-

netty suunnitteluohjeesta sivulta 30 Frrq — arvoksi 360 N. Arvoa voidaan ohjeiden
mukaan korottaa levyn reunoilla kertoimella 1,2, jota ei nyt talla kertaa oteta kayttoon

suunnittelijan valinnan mukaan. Liitinjaoksi s valitaan 100 mm.

F :-b; 360 N-1800 mm
Fivrd = —24i1 = =1,8 kN

Yi'Si 3,6:100 mm

Fived <FivRrd

9,1 kN < 1,8 kN ei kay!

Kapasiteettia pitaa lisitd 9,1/1,8 = 5,1 kertaiseksi. Liitinvélia pienentamallda 50 mm:iin
saadaan kapasiteettia kasvatettua kaksinkertaiseksi. Liittimen suurentaminen naulaksi

®» 3,1 x 60 kapasiteetti kasvaa suhteessa 710/360 = 2,0. Kun 1,8 kN kerrotaan kahdella

kaksi kertaa, tulokseksi saadaan 7,2 kN, joka sekdén ei riit4 kattamaan yksittdisen le-
vyn vaakavoimaa 9,1 kN. Jos otetaan kayttoon liittimen lujuuden korotuskerroin 1,2,
kapasiteetiksi saadaan 7,2 KN x 1,2 = 8,6 kN, joka sek&é&n ei riit4. Ristikon alapaartei-

den ylapuolelle pitéda lydda vield vinolaudoitus, kuten yleensa tehdaéankin.
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Kuva 18. Levyjen paatysaumat oletetaan saman kannattajan kohdalle mitoituksen yk-

sinkertaistamiseksi (RIL 205-1-2009, 154)
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Kuva 19. Kéytannossa levyjen paatysaumat limitet&an eri kannattajien kohdalle, kuten

lahes kaikessa rakentamisessa tehdaan

3.9.1 Ylapohjan vanerin ja ulkoseinan liitoksen suunnittelu

Edellisessé kappaleessa saatiin laskettua liitinten laatu ja méaré. Kaytannon toteutus
on yhta tarked4 kuin teoreettinen laskeminen. Siksi siitd on piirrettava leikkauspiirros.
Kriittisempi kohta on rakennuksen paadyssa kuin sivussa. Piirtdessd huomataan monta
asiaa. Tassakin tuli ilmi mm. liitinten reunaetéisyydet, jonka vuoksi tasakertapuun
paalle ajateltu puu 50 x 100 piti levittdd 25 millimetria 125 millimetriseksi. Rakennuk-
sen sivulla ylapohjavanerin ja seindn liitos ei ole l&dhellekdan yhta lujilla kuin raken-
nuksen paadyssa. Siksi valitsemme siihen samanlaisen liitoksen kuin rakennuksen
paadyssa. Rakennuksen sivussa ristikko tulee vastaan 1200 millimetrin vélein, joka
katkaisee lappeellaan olevan 50 x 125 puun. Tama lievasti heikent&a liitosta, mutta

ottaa reilusti vastaan sivuseindn ja yl&dpohjan leikkausvoimat.
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PULU 30 X 125 + H
M 3.1 = 20 k30
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Kuva 20. Detalji ylapohjan tason jaykistysvanerin ja ulkoseinan liitoksesta

N/

4 POHDINTAA

Tyota tehdessa kavi ilmi, ettd aiheen valinta oli erittdin haastava, mutta kiinnostava.
Etenkin ndin yksindén tehtynd, ilman ymparilla olevia asiasta kiinnostuneita asiantun-
tijoita haastavuus ja tydn maaré oli suuri. Aihe kiinnosti siksi, koska opinnédytetydn
tekija on tehnyt tydkseen useamman vuoden rakennesuunnittelua pientaloihin ja puu-
halleihin toistakymment& vuotta sitten nuorena rakennusinsindorind. Kiitos kuitenkin
tyon ohjaajalle, joka suuntasi tyota eteenpéin. Tavoitteena oli myds saada asiantunte-
musta puurakentamisesta.

Tavoitteena oli tutkia perusteellisemmin levyjaykistysta. Aihetta tutkitaan ja aihe kiin-
nostaa asiantuntijoita maassamme. Jaykistysohjeet ovat jatkuvassa muutoksessa. Kui-
tenkin juuri omaan kohteeseen mallilaskelmien ja detaljien 16ytdminen julkisista ai-
neistoista oli haastavaa. Malliaineistot, joita 16ytyi, olivat joko suurempia puuhalleja

tai pienempié puurakennuksia. Siksi niiden hyddynnettavyys tassa opinnédytetydssa oli
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vahéinen. Kuitenkin levyilld jaykistaminen on edullisin tapa toteuttaa jaykistys pie-
nehkoissa hallirakennuksissa, mikali tekniikka hallitaan. Pé&séaantoisesti yleisesti kay-
tossé olevien rakennustapojen kanssa tehdyilla ratkaisuilla ei paésté lahellek&an Euro-
koodien vaatimia arvoja. Tuskin on péaasty Suomen Rakentamismaardyskokoelman
reunaehtojenkaan kanssa. Muutamia esimerkkitapauksia on julkaistu. Todella harvoin
kaikki reunaehdot ovat samanlaisia kuin esimerkkitapauksissa. Yhtédan konkreettista
esimerkkia ei suunnittelun helpottamiseksi 16ydy. Puhumattakaan yksityiskohtaisista
detaljeista, etenkin yldpohjan levyjaykistdmisessa. Siksi kiinnostavaa on, miten ndma
jaykistykset on konkreettisesti maassamme hoidettu, kun jaykistystavaksi on valittu
levyjaykistys kipsilevylla. Etenkin kun yl&dpohjan jaykistdminen vanerillakin osoittau-
tui haasteelliseksi. Paatyseindn jaykistaminen ei onnistunut kipsilevyilla, vaikka olisi
vinoreivannut paadyt ulkopuolisen Kipsilevyn péalta. Jatkotutkimuksen kannalta mie-
lenkiintoinen aihe.

Esimerkkihalli puurakenteisena on verrattuna Suomessa rakennetaviin saman tyyppi-
siin halleihin kooltaan pienehkd. Léhes jokaisessa yksityiskohdassa levyilla jaykista-
malla kapasiteetit eivat meinanneet riittad. Kipsilevy katossa osoittautui kaytannossa
mahdottomaksi. Liittimien véli tuli erittdin pieneksi. Sen perusteleminen toteuttajille
on haasteellista. Onneksi toteuttajilla on omat vastuuhenkilonsa. Jopa hallin kaatumi-
nen perustuksineen paivineen on haasteellinen laskettava Suomessa yleisesti tehdylla
tavalla.

Seinien jaykistys kipsilevyilla voisi onnistua, mikali esimerkkihallin arkkitehtuuria
muutettaisiin. Jos paadyissa olevat isot ovet siirrettdisiin pitkille sivuille, niin paatyihin
saataisiin sisé- ja ulkopuolelle nelja ehjaa levya lisdad. Myos véliseinien lisaédminen
hallin sisélle oikein suunniteltuna ja rakennettuna pienentaisi paadyille tulevaa tuuli-
kuormaa. Yksi vaihtoehto olisi tehda rakenteellinen ratkaisu, suunnitella halli jaykis-
tettdvaksi mastopilareilla. Téssa tydssa oli kuitenkin paatarkoitus saada esimerkkihalli
jaykistettya levyilld, joka nipin napin onnistui. Varmuutta tulee niiden rakennusosien
kautta, joita ei ole voitu laskennassa huomioida.

Puurakentaminen on ja on ollut valtiovallan suojeluksessa jo muutamia vuosia. Siksi
muutamia isoja kehityshankkeita on ollut vuosien varrella. Suuret asiantuntijaryhmat
ovat laatineet esimerkkisuunnitelmia. Kuinka paljon niistd on saatu helpottamaan puu-

rakennesuunnittelijoiden arkea, joka lienee perimmainen tarkoitus?
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Ei endd ihmetyté ollenkaan, miksi puurakentaminen Suomessa ei saa siipié alleen,
vaikka lobbausta on harjoitettu jo vuosikausia. Erilaisia puurakennejérjestelmid on ke-
hitetty, mutta nekaan eivat ole merkittavasti auttaneet laajentamaan puurakentamista.
Valtiovallan tavoitteena on normienpurku, joka on hyvé asia puurakentamiselle. Jotta
puurakentaminen kehittyisi, olisi syyta saada esteité poistettua.

Puurakentamisen kalleus on peikkona markkinoilla. Siksi puurakentamisen tieté olisi
siloiteltava, jotta siitd saataisiin Kilpailukykyisempi. Jos me suomalaiset haluamme
olla eturivin puurakentajakansaa, meidan tulisi saada tdnne Pohjolaan referenssikoh-

teita enemman.
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