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1

JOHDANTO

LapWall on vuonna 2011 perustettu Suomen suurin puuelementtivalmis-
taja, jolla on tuotantolaitoksia Pyhannallg, Palkéneelld ja Keuruulla. Pyhan-
nan tehdas on keskittynyt seindelementteihin, Keuruun tilamoduuleihin ja
Palkéne vaakaelementteihin. Palkdneen tehdas on liittynyt osaksi LapWall-
konsernia vuoden 2017 alussa. (LapWall 2018)

Opinndytetyon toimeksiantajana toimii LapWall Oy:n Palkaneen yksikko,
joka valmistaa padasiassa kertopuurunkoisia LapWall Leko -kattoelement-
teja. Kattoelementtien lisaksi valmistetaan puisia véli- ja alapohjaelement-
teja. (LapWall 2018)

LapWall Leko -kattoelementin maksimipituus on noin 24 metrid rungon
jannevalin ollessa 4-9 metrid. Hallirakennuksen primaarirakenteiden jan-
nevalin ollessa kuusi metrid voidaan kattoelementti tehd& neliaukkoisena
tai 7,5 metria kolmiaukkoisena. Elementin leveys on tyypillisesti 2,44 met-
rig, jolloin yhdella elementilla saadaan parhaimmillaan léhes 60m?2 val-
mista kattoa. (LapWall 2018)

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia limapuurunkoisen hallin palkkien kie-
pahdustuentaa, sekd katon kokonaisjaykistysta kertopuurunkoisella
LapWall Leko -kattoelementill&. Tydssa kaydaan lapi jaykistysta yleisella ta-
solla, tarkastellaan kattoelementtien eri rakennetyypit ja toimintaperiaat-
teet, seka tehdéaan laskennallinen tarkastelu jaykistyksen ja kiepahduksen
erivaiheille.

Liimapuurunkoisen hallin ollessa kyseessé, toteutetaan jaykistys yleensa
jaykisteristikoilla tai vinotuilla. Tallgin jaykisteristikko sijoitetaan myos lii-
mapuupalkkien valiin kerddmaan ylapohjatasoon kohdistuvia erilaisia vaa-
kavoimia, kuten tuulikuormaa ja kiepahdusvoimia. Jaykisteristikoiden li-
saksi tarvitaan puristussauvoja, jotka siirtavat voimia palkeilta ristikoille.

Kayttamalla LapWall Leko -kattoelementtia voidaan ylimaaraisen kiepah-
dustuennan tarvetta kuitenkin pienentdd hyodyntamalla kattoelementtia
jaykisteend seka kattoelementin kertopuupalkkeja voimia siirtdvana se-
kundaéarirakenteena.



2 LAPWALL LEKO -KATTOELEMENTTI

LapWall Leko -kattoelementti on puurunkoinen p&&asiassa teollisuuskoh-
teissa ja julkisissa rakennuksissa kaytettava kattorakenne. Kattoelementti
valmistetaan kuivissa tehdasolosuhteissa kauttaaltaan valmiiksi, kuljete-
taan tydmaalle ja asennetaan rakennuksen rungon péaalle. Kattoelemen-
tilla saadaan siis nopeasti valmis veden- ja lammonpitava ylapohja ja ve-
sikattorakenne. (LapWall 2018)

LapWall Leko -kattoelementin kantava runko on Kerto-S-palkkia. Elemen-
tin maksimipituus on noin 24 metrid rakennuksen rungon jannevalin ol-
lessa 4-9 metrid (Lapwall 2018). Tyypillisesti elementit ovat kolmi- tai neli-
aukkoisia jannevalin vaihdellessa 6-7,5 metrin valilla. Myos yksi- ja kak-
siaukkoiset elementit ovat mahdollisia. (LapWall 2018)

Kuval. LapWallLeko -kattoelementti (LapWall 2018).

Kattoelementin leveyden ollessa 2,44 metria mahdollistetaan téysleveén
levytavaran kayton seka elementtien rahtaus tydmaalle ilman erikoiskulje-
tuksen tarvetta. Kaytannossa kuitenkin myos levedmpia tai kapeampia ele-
mentteja valmistetaan esimerkiksi raystaille.

Kattoelementin korkeus vaihtelee kantavan palkin korkeuden mukaan.
Kaytanndssa palkin korkeuteen vaikuttavat elementin jannevéli, element-
tiin kohdistuvat kuormitukset, U-arvo vaatimusten mukainen eristeen
maara seka tuuletuksen tarve. Kattoelementin korkeus on tyypillisesti noin
600-650 millimetrid. (LapWall 2018)

Kattoelementin katemateriaalina kdytetaan 2-kerros-bitumikermia, PVC-
kattokermia tai peltia (Lapwall 2018). Kattoelementin [&mmoneristeend
toimii mineraalivilla U-arvo vaatimusten mukaisesti ja hdyrynsulkuna



0,2 millimetrin hdyrynsulkumuovi. Sisdverhouksena kaytetaan tyypillisesti
kipsilevya tai akustovillaa. (LapWall 2018)

Kattoelementtien saumat ja seindliitokset tiivistetddn tyOmaalla. Kat-
toelementtien pituus- ja paatysaumojen valiset raot tiivistetdan polyure-
taanivaahdolla. Seindliittymissa kaytetaan erilaisia hoyrynsulkujen limityk-
sid, mineraalivillaa seké polyuretaanivaahtotiivistysta. (LapWall 2018)

PVC tai bitumikermikate kiinnitetaén lopullisesti tydmaalla. Samalla teh-
daan mahdolliset seinanostot, lapivientien tiivistykset, ja huolehditaan
katto vesitiiviiksi. Mahdollinen pintahuopa asennetaan pohjahuovan
padlle. (LapWall 2018)

2.1 Elementtityypit

Kattoelementtejd on kahta paatyyppid, kipsi- ja akustovillapohjainen.
Naista kaytetdan nimityksia kipsielementti ja akustoelementti. Jaykistyk-
sen kannalta ero on merkittava, kipsielementissa on alapinnassa 13mm
kipsilevytys, joka jaykista& elementin. Akustoelementti puolestaan on var-
sin joustava, koska alapinnan verhous tehdaan kovalla levyvillalla.

Akustoelementti& voidaankin siis kayttaa ainoastaan voimien kuljettami-
seen reunapalkkien avulla erilliselle jaykisteelle, eika elementilla itsess&dan
ole jaykistavid ominaisuuksia. Myds elementtien sisdverhouksen ylapuoli-
nen rakenne on erilainen, kipsielementissa on koolaus ST48x98 k600, kun
akustoelementti on koolattu 51x50 Kertopuulla k1251.

Elementtien tarkemmat rakenneleikkaukset on esitelty seuraavassa kap-
paleessa.



2.2 Kipsielementti

Kipsielementin sisdverhouksena toimii 13 millimetrin normaali kipsilevy.
Kipsilevy ruuvataan kiinni elementin pohjassa 600 millimetrin koolausja-
olla oleviin ST 48x98 koolauksiin. Ruuvausjakona kaytetaan reunoilla k200
millimetria ja keskellda k300 millimetria.

Kuva 2. Kipsielementin leikkauskuva (LapWall 2018).

1. PVC-yksikerroskate tai bitumikermi

2. 0SB 18mm

3.42x123 ST C24 k/k 610 / tuuletusvali

4. Reunapalkit Kerto-S

5. Mineraalivilla 0,037 W/mK 400mm, A2-s1,d0, yléapinnan luokitus B-
s1,d0,T2

6. HOoyrynsulkumuovi

7. Koolaus ST 48x98 k/k 610 + mineraalivilla 0,037 W/mK 100mm, A2-
s1,d0, ylapinnan luokitus B-s1,d0

8. Kerto-T 27x100

9. Kipsilevy 13mm

10. 15x50 vaneri

11. EPDM-tiiviste 25x40mm



2.3 Akustoelementti

Akustoelementin alapinnan verhouksena toimii akustovilla, joka asenne-
taan 51x50mm ja 27x50mm Kertopuusta muodostettavan kehikon, ns.
akustolaatikon siséan. Tamé& rakenne ei ole jaykka, silla villa ainoastaan
asetetaan kehikkoon, jossa se tukeutuu ST 18x95 lautoja vasten.

N
B
9 \§ & 6

Kuva 3. Akustoelementin leikkauskuva (LapWall 2018).

1. PVC-yksikerroskate tai bitumikermi

2. 0SB 18mm

3.42x123 ST C24 koolaus k610

4. Reunapalkki Kerto-S

5. Mineraalivilla 0,037 W/mK 400mm, A2-s1,d0, yléapinnan luokitus B-
s1,d0,T2

6. HOoyrynsulkumuovi

7. Koolaus Kerto-S 51x50 k/k 1251, alumiinipintainen teollisuusakustointi-
levy 0,033W/mk

8. HS ST 18x95 k/k 1251

9. Kerto-T 27x50

10. 15x50 vaneri

11. EPDM-tiiviste 25x40mm



3 LIIMAPUURUNGON JAYKISTYS

Rakennuksen rungon jaykistyksella tarkoitetaan rakenteiden stabiilisuu-
den varmistamista ja runkoon kohdistuvien ulkoisten vaakakuormien siir-
tamista rakennuksen perustuksille ja aina maaperaan seka tyo- ja asennus-
alkana kuin myo6s valmiissa rakennuksessa. Jaykistyskuormia rakennuk-
seen voivat aiheuttaa esimerkiksi nurjahduksesta- ja kiepahduksesta ai-
heutuvat tuentavoimat, rakenteiden vinous ja epakeskeiset pystykuormat,
tuuli tai nosturin jarruvoimat. (RIL 248-2008, s. 9)

Jaykistyssuunnittelu kasittdd seka yksittaisten rakenneosien sekd néisté
koostuvien rakennekokonaisuuksien sek& koko rakennuksen jaykistys-
suunnittelun. Yleensd yksittaisten kantavien rakenneosien seka néisté
muodostuvien rakennekokonaisuuksien osalta voidaan puhua nurjahduk-
sesta, kiepahduksesta seka naiden yhteisvaikutuksesta. (Finnish Wood Re-
search 2014)

a) b) ©)

Kuva 4. Kuormat on siirrettava tasosta perustuksiin asti (Suomen liima-
puuyhdistys RY ja Puuinfo Oy 2015).

Kuvassa kaksi on esitetty jaykistysprosessin erivaiheita. Kohdassa a) on en-
sin estetty pilareiden sivuttainen liike. Pilareista saadaan jaykat, mutta ka-
ton kuormat eivat vield vélity perustuksille. Voimien valittdmiseksi perus-
tuksille paakannattajien valiin lisdtddn kohdan b) mukaiset ristikot. Kol-
mantena estetddn palkkien kiepahdus esimerkiksi kohdan c) mukaisesti
kayttamalla jaykisteristikoita padkannattajien vélissa. (Suomen liimapuu-
yhdistys RY ja Puuinfo Oy 2015)

Runko jaykistetéan erikseen sek& pituus, etté poikkisuunnassa. Jos raken-
nuksessa on mastopilarit, kuormat voidaan johtaa suoraan mastopilareilla
perustuksille. Kuormat voidaan siirtdd myos ensin tasossa toimiville levy-
tai ristikkorakenteille, josta kuormitus siirretdan jaykistaville pystyraken-
teille, kuten jaykisteristikoille tai levyrakenteelle. (Puuinfo 2009)
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Hallin rungon jaykistyksessa voidaan hyodyntéd myds muita runkoon liit-
tyvia rakenteita, kuten esimerkiksi betonisia vélipohjia tai vaestonsuojan
rakenteita. Jaykistyksessé tulee ottaa huomioon myos rakennustydnaikai-
nen jaykistys. Asennusaikaisesta tuennasta laaditaan erillinen suunni-
telma, mutta osa rakennuksen varsinaisista jaykisteista tulisi sijoittaa ra-
kennuksen alkup&éhéan tydnaikaisen tuennan tarpeen minimoimiseksi.
(Puuinfo 2009)

Kannattajien nurjahdus- ja kiepahdustuentavoimia ei vieda rakennuksen
pystyjaykisteelle, vaan ndmaé tarkastellaan aina erikseen. Nurjahdus- ja kie-
pahdustuentavoimat méaarittda kannattajien suunnittelija, vaikka tuenta-
systeemistd muutoin vastaa paarakennesuunnittelija. (Puuinfo 2009)

3.1 Keharakenne jaykistysristikoilla

Rakennus voidaan jaykistaa kayttamalla erillisia jaykisteristikoita seka
katto-orsia, joilla voimat johdetaan jaykistavalle ristikolle. Jaykisteristikot
sijoitetaan rungon kehavaleille lahelle rakennuksen péatya, yleensa toi-
seen valiin, jolloin ensimmaisen valin poikkeava rakenne ei héiritse liitos-
suunnittelua (Suomen liimapuuyhdistys RY ja Puuinfo Oy 2015).

= jaykistyssysteemi

Kuva 5. Jaykisteristikoilla jaykistetty keharakenne (Finnish Wood Re-
search 2014).
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Ristikoiden maara vaihtelee rakennuksen pituuden mukaan, useampi ris-
tikko helpottaa pitkan rakennuksen asennusta. Jos kaytetaan palosuojaa-
mattomia ristikoita, tulisi ristikot sijoittaa rakennuksen molempiin paihin.
Sisdiset voimat voidaan johtaa paakannattimen péihin, joten niita ei tar-
vitse vieda perustuksille. Yksittéiset kehat toimivat jaykisteend leveys-
suunnassa. (Finnish Wood Research 2014)

Katto-orret ovat olennainen osa tata jaykistysjarjestelméaa ja tamé tulee
huomioida katto-orsien mitoituksessa. Katto-orret mitoitetaan taivutuk-
sen ja puristuksen yhteisvaikutukselle, joka on riippuvainen jaykistysristi-
koiden maarasta, niiden jaykkyydesta seka tuulikuormien huomioinnista.
(Finnish Wood Research 2014)

Rakennuksen paatyyn kohdistuva tuulivoima siirretdan tuulipilareiden
avulla paatypalkille ja rakennuksen perustuksille. Paatypalkilta voima siir-
tyy tuulisiteiden avulla katon tasossa oleville jaykisteristikoille, josta voima
siirtyy edelleen seinilla oleville jaykisteristikoille. (Finnish Wood Research
2014)

3.2 Mastopilarit ja paatypalkki

Rakennuksen jaykistys voidaan hoitaa myos mastopilareilla sekd niiden
paahan momenttijaykasti kiinnitetylla paatypalkilla. Tama on kannattavaa
l&hinn& matalissa, alle nelja metrié korkeissa rakennuksissa. Tata korkeam-
missa rakennuksissa on taloudellisempaa kayttéa esimerkiksi tuuliristikoita
tai ristisidejaykistysta. (Suomen liimapuuyhdistys RY ja Puuinfo Oy 2015).

= jaykistyssysteemi

Kuva 6. Mastopilarit ja paatypalkki. (Finnish Wood Research 2014).
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Tassd menetelmé&ssa katto-orret vélittavat sisaiset ja ulkoiset kuormat
mastopilareiden paahan asennetulle paatypalkille. Myds siséiset voimat
joudutaan siirtdmé&an perustuksille, koska kattotasossa ei ole sellaista jay-
kistysrakennetta, joka voisi siirtdd tukireaktiot paakannattimien péihin.
Tama tulee huomioida katto-orsien mitoituksessa. (Finnish Wood Re-
search 2014)

Poikittainen jaykistys hoidetaan kehdrakenteella; jokainen keha toimii yk-
sittaisend jaykisteend. Mikali paatyseinilla olevien mastopilareiden jayk-
kyys ei ole riittava, kdytetaan paatylinjoilla muuta erillista jaykistettd kuten
levyrakennetta tai ristikoita. (Finnish Wood Research 2014)

Menetelman etuna on kdytanndssa heti valmis jaykistys pilareiden asen-
nuksen jalkeen, kuten myos yksinkertaisuus ja selkeys. Haittapuolia ovat
mastopilarin suuri tukimomentti, joka kasvattaa anturan kokoa seka pila-
reiden melko suuri sivuttaismitta. (Puuinfo 2009)

3.3 Levyjaykistys

Tassd menetelmdssa runko on jaykistetty levyrakenteella seka ylapohjasta
etté seinista. Kayttamalla levyjaykistettd siséisia voimia ei tarvitse kuljettaa
pituussuunnassa ylapohjarakenteelta perustuksille, koska katto-orsien ja
levyjen muodostama rakenne palauttaa voiman suoraan paakannattimien
paihin. (Finnish Wood Research 2014) Katto-orsiin ei kuitenkaan kohdistu
vastaavia veto- ja puristusvoimia kuin aiemmin késitellyissé jaykistysmene-
telmissd, koska katto-orsien ylapuolinen levytys vastaanottaa syntyvat
kuormat ja ohjaa ne jaykisteelle.

= levyjaykiste

Kuva 7. Rakennuksen jaykistys on toteutettu nivelpaisilla pilareilla ja le-
vytyksella. (Finnish Wood Research 2014)
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Leveyssuunnassa katto-orret vastaanottavat kehilta tulevat kuormat, oh-
jaavat ne katto-orsien ylapuoliselle levyjaykisteelle ja sieltd paatyseinien
levyjaykisteille. Katto-orret siis osallistuvat jaykistykseen sekéa pituus, etta

poikkisuunnassa ja ovat oleellinen osa jaykistysjarjestelmaa. (Finnish
Wood Research 2014)
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4  PALKKIRAKENTEIDEN KIEPAHDUSMUODOT

4.1 Kiepahduksen 1. muoto

Kiepahduksen 1. muodolla tarkoitetaan palkin yldreunan kiepahtamista
yhteen suuntaan kaytannossa palkin koko pituudelta (Finnish Wood Re-
search 2014). Palkin kiepahdukseen vaikuttavat muutamat asiat kuten pal-
kin hoikkuus, asennusepatarkkuudet, kuorman jakautuminen palkille,
kuormituksen tyyppi, tuentatapa, ylareunan jaykistystapa sekéa jaykistys-
kohtien keskindinen etéisyys. Naista tekijoista johtuen palkin puristetun —
eli kdytanndssa ylareunan - siirtyminen tasossaan tulee estaa. (Suomen lii-
mapuuyhdistys RY ja Puuinfo Oy 2015)

Vaakasiirtyma

Vaakasiirtyma estetty J/

Kuva 8. Palkin kiepahduksen 1. muoto. (Suomen liimapuuyhdistys RY ja
Puuinfo Oy 2015)

Hoikat — kapeat ja korkeat — palkit kiepahtavat helpommin kuin matalat ja
leveat palkit. Palkin profiilin kiepahdusherkkyyttd voi arvioida suhteelli-

sella hoikkuusluvulla Arer m.

Arel,m = ’O_]cmrtl—Lil:lt (1)

missé
ik taivutuslujuuden ominaisarvo
Omcrit kriittinen taivutusjannitys

Palkit sailyttavat stabiliteettinsa eivatka kiepahda, jos hoikkuusluku Arelm
on alle 0,75. (Suomen liimapuuyhdistys RY ja Puuinfo Oy 2015)
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Palkin tuentatavalla voidaan vaikuttaa kiepahdusherkkyyteen tukemalla
palkki kiintedsti molemmista paistaén. Jos palkki on tuettu vapaasti tai ni-
velellisesti, tapahtuu kiepahdus helpommin. Palkin ylareunaan kohdistuva
kuormitus puolestaan pyrkii kiepauttamaan palkin herkemmin kuin neut-
raaliakselille, eli palkin keskikohtaan vaikuttava kuormitus (Suomen liima-
puuyhdistys RY ja Puuinfo Oy 2015).

Jos palkin ylareunan sivuttaistuenta on ratkaistu voimia siirtavillé puristus-
sauvoilla, on sauvojen keskindisell& etaisyydella vaikutusta palkin kiepah-
tamisherkkyteen. Sauvaan kohdistuvan voiman ollessa F=g*a, suurem-
malla sauvamaaralla yksittaiseen sauvaan kohdistuva voima on pienempi.

Kuva 9. Resultantti F aiheuttaa sauvoihin voiman g*a. (Finnish Wood Re-
search 2014)

Yksittaiseen stabiliteettitukeen kohdistuva voima Fq.tui Voidaan maarittaé
kiepahduksen 1. muodon tapauksessa seuraavalla kaavalla

q=k,=" )
50%L

Nq = poikittaistuettavassa rakenneosassa vaikuttava puristusvoiman mitoi-
tusarvo (saadaan yleensa liimapuurungon suunnittelijalta)
L = aallonpituus metreina
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K|_:{L

) 3)
e

Fa.tuki=g*a 4)

Kiepahduksen 1. muoto aiheuttaa palkkien jaykistysrakenteeseen — kuten
jaykisteristikoille — suuren voiman, koska kaikki rakenneosat kiepahtavat
samaan suuntaan. Varsinkin kun tuettavia palkkeja on useita, kertyvat voi-
mat usealta palkilta samalle jaykisteelle. Tasté syysta yhteen suuntaan kie-

pahtava palkki on usein jaykisteen kannalta mitoittava. (Finnish Wood Re-
search 2014)

Kuva 10. Voimat kertyvat usealta palkilta samalle jaykisteelle. (Finnish
Wood Research 2014)
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4.2 Kiepahduksen 2. muoto

Kiepahduksen 2. muodossa palkin ylareuna kiepahtaa vuorotellen eri
suuntiin muodostaen S-kiepahduksen. S-kiepahduksen mitoituksessa kay-
tetdan lyhyimpia kiepahdusaallonpituuksia a ja 2a. Toisin kuin kiepahduk-
sen ensimmaisessa muodossa, kiepahdus tapahtuu kahteen eri suuntaan.

Talloin yksittaiseen stabiliteettitukeen kohdistuu suurempi voima kuin kie-
pahduksen 1. muodon tapauksessa, koska kiepahdusaallonpituus on lyhy-
empi ja aallonpituudelle osuu yleensé vain yksi tuki. Tasta syysta S-kiepah-
dus yleensa mitoittaa palkin ja stabiliteettituen vélisen liitoksen. (Finnish
Wood Research 2014)

Kuva 11. S-kiepahdus ja aallonpituus a. Aallonpituudelle osuu vain yksi
sauva. (Finnish Wood Research 2014)

Eurokoodi ei huomio laskennassa mitenk&an tuettavan palkin profiilia ja
jaykkyytta, vaan laskennallisessa tarkastelussa dimensioiltaan erilaisten lii-
mapuupalkkien jaykistys mitoitetaan samalla tavalla. Tassd paadytaankin
osassa tapauksista tilanteeseen, jossa rakenteet eivat ole jarkevasti toteu-
tettavissa, koska jaykisteelle kertyvat voimat ovat niin suuria, ettei liitoksia
saada laskennallisesti kestamaan. (Finnish Wood Research 2014)

Jos aallonpituus on suurempi kuin 2a, kohdistuu stabiliteettitukiin vahem-
man kuormitusta, koska kuormitus jakautuu useammalle sauvalle samaan
tapaan kuin kiepahduksen 1. muodon tapauksessa. Jotta laskennassa voi-
taisiin kayttaa pidempéaa aallonpituutta kuin 2a, tulee laskennassa maarit-
taa lyhin mahdollinen aallonpituus Leit, joka palkkiin voi kohdistua. (VTT-
S-05262-14, s. 3)
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Vs
Levie = e (5)
axEg 05*!

missa
Cvaad Stabiliteettituelta vaadittava jousijaykkyys (Eurokoodi 5)
a tukivali
Eo,05 tuettavan rakenneosan kimmomoduulin ominaisarvo tuetta-

vassa suunnassa
I tuettavan rakenneosan tuettavan suunnan mukainen

jayhyysmomentti

Maarittamalla kriittinen aallonpituus VTT:n eurokoodia taydentavan kaa-
van mukaisesti, my6s rakenneosan jaykkyys tulee huomioiduksi mitoituk-
sessa. Kuitenkin, jotta S-kiepahdus voi tapahtua, seuraavan ehdon tulee
olla voimassa:

L
Lerie > 2 (6)
L
Lo
a a , a , a , a ., a ., a
Iy , § T Iy Iy
\ v

Fa Fona Fas Fo s Fau Fauk
v A
Fo F

Kuva 12. Esimerkki kriittisesté aallonpituudesta, joka on isompi kuin 2a.
(Finnish Wood Research 2014)

Koska puurakenneosat ovat yleensa joustavia, tulee jokaiselle tuelle maa-
rittdd vaadittava jousijaykkyys eurokoodi 5:n kansallisen liitteen mukai-
sesti, jotta tuen joustavuus tulee huomioiduksi laskennassa. Jousijaykkyys
madritetaan kaavalla
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Ng

180°
Cvaad = (2 + ZCOS(T)) 7 (7)
missa
m vélein a poikittaistuettujen kenttien lukuméaara >2
Nd poikittaistuettavassa rakenneosassa vaikuttava puristusvoi-
man mitoitusarvo
a tukivali

Kun jousijaykkyys seka kriittinen aallonpituus on méaritetty, voidaan yksit-
taiseen stabiliteettitukeen kohdistuva voima Fqtuki maarittéd seuraavalla
kaavalla.

Fd

L

Faruri = C:t -1 (8)
missa
Nd
Fd Esahatavaralle
Fd SJiimapuulle ja LVL:le
Lerit kriittinen aallonpituus (kaavasta 2)
a tukivali

Voimaa Fd saadaan pienentad kayttoastekertoimella k, mikali tukivali a ei
ole rakenneosan poikkileikkauksen kannalta suurin mahdollinen.

kh=—"md 4 _Ced < 9
kcrit*fma keiz*fc0.d ( )

missa

Omd tuettavan sauvan taivutusjannityksen mitoitus-

arvo

Kerit kiepahduskerroin tukivélilla a

fn.d taivutuslujuuden mitoitusarvo

Ocd puristusjannityksen mitoitusarvo

Ke,z poikittaissuunnan nurjahduskerroin tukivalilla a

foc,0.d tuettavan sauvan puristuslujuuden mitoitus-

arvo

Kriittisen aallonpituuden maarittadmisesta on erityista hyotya, mikali voi-
mia joudutaan kuljettamaan katto-orsilla, kuten kattoelementin reunapal-
keilla, pidempi matka kiepahdustuettavalta palkilta erilliselle jaykisteelle.

Mitd kauempaa voimia tuodaan, sit4 suurempi voima jaykisteen ja katto-
orren vdliseen liitokseen kohdistuu. Mitoittamalla voima Fgwk Ylla



20

mainitulla tavalla, saadaan liitosvoimia yleensd pienennettya ja liitokset
jarkevammin toteutettua. (Finnish Wood Research 2014)

Sauva 1 Sauva 2 Sauva 3 Sauva 4 Jaykiste
Usn
Ne N
\
v \/
= — C 2 Cv:m:
F F

2a
#

Ne Ne Ne Ne

n-kappaletta sauvoja

Kuva 13. Kun voimia joudutaan tuomaan usealta palkilta yhdelle jaykis-
teelle, liitosvoimat jaykisteen kohdalla kasvavat helposti suu-
riksi. (Finnish Wood Research 2014)
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Sen sijaan, jos jaykistys hoidetaan palkkikohtaisesti kattoelementin levy-
jaykisteelld, kriittisen aallonpituuden maarittdminen ei ole aina jarkevaa,
jos saman aallonpituuden matkalle sopii useampia elementteja. Tallgin ai-
noastaan reunimmaiset elementit osallistuvat jaykistykseen, ja aallon kes-
kelle jadvan elementin kiinnitysruuveja ei voida huomioida palkin ja kat-
toelementin valisen liitoksen mitoituksessa.

Pliunnatiren LR

—::Z:ZZ:TFf':’:;iiw:I e e o ]

Fa=14.4 kN —P> peve

, Fox=72kN
,"::::ZZ:::::Z::Z*IZ_ZIZIZ:I::ZIZ::I::IZ:Z:ZZ:Z:,

| i IR TR,

| Faan= 7‘2W

Kuva 14. Keskimmadinen elementti ei osallistu jaykistykseen, joten liitos
joudutaan mitoittamaan kahdelle kiinnitysruuville. (Lahtela
2015.)
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5 PALKISTON STABILOINTI KATTOELEMENTILLA

Liimapuupalkkien kiepahdustuenta 2. kiepahdusmuodon kanssa on usein
jarkevaa hoitaa palkiston ylapuolisella rakenteella, joka voi vastaanottaa
kiepahdusvoimat ja palauttaa ne takaisin rakenteelle. Tallainen rakenne-
osa on esimerkiksi kipsilevylla jaykistetty kattoelementti. (Finnish Wood
Research 2014)

Kattoelementin kertopuupalkit vastaanottavat voiman F, josta voima siir-
tyy levyjaykisteen avulla viereisille reunapalkeille, kunnes voima F/2 lo-
pulta palautuu takaisin kiepahdustuettavalle palkille. Jotta kattoelementti
toimisi jaykisteend, tulee jaykisteend olevan kipsilevyn jaykkyys ja leikkaus-
voimakestavyys tarkistaa, kuten myo6s kattoelementin rakenteiden liitok-
set seka kattoelementin ja kiepahdustuettavan palkin valinen liitos.

Pillanatimen ilhja

LY AETE

LEVY ,leﬁ

LE\““ l'““ﬁﬁ

Kuva 15. Voimien kulkeutuminen levyjaykisteella. (Lahtela 2015.)

Kattoelementin mitoituksessa kiepahdustuennan nakékulmasta lasketaan
siis stabiloivan tuen — eli kattoelementin — jaykkyys C ja verrataan sita
ailemmin laskettuun tuen jousijaykkyysvaatimukseen Cvaad. Jotta kattoele-
mentti toimii jaykisteend C> Cvaad. JOS jAykkyys on riittava, tulee myos kat-
toelementin ja liimapuupalkin véalisen liitoksen kapasiteetti olla riittava.
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Kattoelementin jaykkyytté laskettaessa lasketaan seuraavat liitossiirtymat,
kun S-kiepahdus vastaanotetaan kattoelementilla

1. Tuettavan palkin ja kattoelementin valinen liitos
2. Kipsilevyjen siirtyma
3. Kerto-T-laudan ja reunapalkin valinen siirtyma

Jos kiepahdusta ei vastaanoteta kattoelementilld, vaan voima viedaan reu-
napalkeilla erilliselle jaykisteelle, kuten tuuliristikoille tai mastopilareille,
kipsilevyjen siirtymaa ei tarvitse tarkastella. Kattoelementilla stabiloin-
nissa onkin hyva tunnistaa kaksi eri tapausta, joissa stabilointi hoidetaan
joko

» Kattoelementilla, jolloin kattoelementti toimii palkiston ylapuoli-
sena levyjaykisteend ja vastaanottaa S-kiepahduksen. Jos kiepah-
duksen 1. muoto halutaan hallita pelkastaan kattoelementilla, tu-
lee elementit kiinnitt4a toisiinsa.

« Ulkopuolisella jaykisteell&, jolloin voimat ainoastaan siirretdan kat-
toelementin reunapalkeilla jaykisteelle. Talldin reunapalkit toimi-
vat katto-orsina, jotka valittavat siséiset ja ulkoiset voimat erilliselle
jaykisteelle.

Seuraavissa kappaleissa on laskettu liitossiirtymat tapauksessa, jossa kat-
toelementti toimii palkiston ylapuolisena jaykisteend. Lisaksi kappaleessa
5.4 on kasitelty liimapuupalkin ja kattoelementin vélinen liitossiirtyma, kun
voimia viedaan erilliselle jaykisteelle.

5.1 Liitossiirtymat

Elementin jaykkyyteen puolestaan vaikuttavat jaykistavan rakenteen omi-
naisuudet seka liitossiirtymat. Liitossiirtymaélla tarkoitetaan liitoksen kap-
paleiden liikettd kuormituksen aikana kayttorajatilassa, eli kyseessa ovat
muutokset, joilla ei ole vaikutusta liitoksen kestavyyteen. Mekanismit liito-
siirtymassa ovat vastaavat kuin murtumistapauksissa, mutta muutokset
ovat niin pienig, ettei liitoksia voida mieltdd murtuneiksi. (Kovanen 2014,
34)

Liitossiirtyma maéaritetdan jakamalla kuormitus siirtymakertoimella Kser,
joka lasketaan yhdelle liittimelle yhdessé leikkeessa puikkoliitosteorian
mukaisesti. Tasta johtuen kerroin kerrotaan vield liitoksen leikkeiden ja lii-
toksen liittimien mé&aralla. (Kovanen 2014, 34)

Siirtymakertoimen Kser arvo riippuu liittimen halkaisijasta seka kaytettavan
puulajin tiheydesta. Kser kasvaa liittimen halkaisijan tai puun tiheyden



24

kasvaessa. RIL:n (205-1-2017, 19) puikkoliitosten siirtymakerroin Kser maa-
ritetddn nauloille ilman esiporausta seuraavasti

KS@T = L 30 (10)
ja muille liittimille kuten ruuveille
15,
Ker = 25 (11)
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Jos toisiinsa liitettavien puuosien tiheydet ovat keskimaaraisesti eri suuret,
niin pm korvataan suureella

pm = vV Pm,1Pm,2 (12)

Liitosiirtymé&n suuruus riippuu siis kdytettavan puulajin tiheydesta, liitti-
men halkaisijasta seka liitokseen kohdistuvasta kuormituksesta. Liittimen
suurempi halkaisija jakaa kuormituksen suuremmalle pinta-alalle ja tihea-
syinen puu puolestaan kestaa kuormitusta paremmin. (Kovanen 2014, 34)

Maéritettaessa kattoelementin liitossiirtymid, tulee kaikki liitokset palkkia
stabiloivalta liitokselta aina elementin jaykisteen& toimivaan levytykseen
asti huomioida.

5.2 Levyjaykiste

Kun kattoelementtid kaytetaan jaykisteend, edellyttaa se kattoelementilta
levyjaykistettd, joka muodostaa palkiston paalle suljetun jaykistyssystee-
min. LapWall Leko -kattoelementissé tarvittavana jaykisteena toimii ala-
puolinen GN13-kipsilevytys, joka on ruuvattu 3,9x41 ruuveilla kiinni ele-
mentin alapuoliseen ST 48x98 k600 -koolaukseen.

Jotta kipsilevyn jaykistyskapasiteetti voidaan maarittad, tulee kipsilevyn
leikkausvoimakestavyys seka jaykkyys tarkastaa. Yksittaisen levyn leikkaus-
voimakestavyys madritetdan RIL:n (205-17-2017, 160) mukaan kaavasta

FfRai*bi
Fiyra = o (13)
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missa

bi levyn leveys

Vi RIL 205-1-2017 kuvasta 9.13S saatava kerroin

Si liitinjako

FtRdi levyn liittimen leikkausvoimakestavyys (katso kaava 13)

Kattoelementin kipsilevyn kiinnityksen tapauksessa kerroin y; saadaan kaa-
valla (RIL-205-1-2017, s. 161)

4 9
h2 b, 2
(2+3) G+3)

(14)

Lasketaan kipsilevyn ja ruuvin liitoksen kestavyyden mitoitusarvo Rq. Kes-
téavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavalla (RIL 205-1-2017, s. 48)

Rd — Kmod*Rk (15)
Ym
missa
Rk lujuusominaisuuden ominaisarvo
VM materiaaliominaisuuden osavarmuusluku
Kmod muunnoskerroin, jolla otetaan huomioon kuor-

man keston ja kosteuden vaikutus

Jotta kipsilevyn leikkauskestavyys on riittava, tulee ehdon Fiyrd > Fd.tuki to-
teutua. On hyva huomata, etta voima Fq.tuki jakautuu kattoelementissa use-
ammalle kipsilevylle, joten voima tulee jakaa voimaa vastaanottavien kip-
silevyjen maaralla.

Kipsilevyn leikkauskestavyyden lisaksi maaritetéaan levyn jaykkyys, joka vai-
kuttaa koko elementin jaykkyyteen. Yksittaisen levyn jaykkyyskerroin maa-
ritetdan kaavasta (RIL 205-1-2017, s. 159)

1

Civ= By*sixh? . h; (16)
Kser*bl3 "bi*Gmean i+t
missa
Bi RIL 205-1-2017 kuvasta 9.13S saatava kerroin
Si liitinjako
hi levyn korkeus
bi levyn leveys
ti levyn paksuus
Gmean,i levyn liukumoduuli (paneelileikkaus)
Kser,i liittimen siirtymakerroin (lasketaan lopputilan

siirtymékertoimella Ky fin.)
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4 6

Bi = + (17)

224203 143(D)

Liitossiirtymat maaritetédan lopputilan siirtymakertoimella Ky fin koska viru-
man vaikutus tulee huomioida (keskipitka aikaluokka). Lisaksi kun murto-
rajatilassa rakenteen jaykkyysjakauma vaikuttaa sauvojen voimasuureiden
jakautumiseen, lasketaan kimmo-, liuku- ja siirtymékertoimien lopputilan
keskiarvot seuraavilla kaavoilla (RIL 205-1-207, s. 46)

2.k
. _ 3 ser
Ky, fin = (1+P2*Kef) (18)
missa

Kaef virumaluku (kayttéluokka 1: kipsi ja puu 1,55 RIL 205-1-207,
S. 46)

W, on kuorman pitkaaikaisarvon yhdistelykerroin sille muuttu-
valle kuormalle, joka aiheuttaa lujuuteen ndhden suurimman
jannityksen. Lumikuormalle W, =0,2.

. — Gmean
Gmean: fin = (1412 *kdef) (19)
missa

Gmean liukukertoimen keskiarvo

Lopuksi lasketaan yksittaisen levyn leikkausvoiman aiheuttama siirtyma,
joka kerrotaan yhdessa jaykistelohkossa (yleensa yksi modulivali) olevien
kipsilevyjen méaaralla. Nain tiedetaén kipsilevyjen siirtyma, joka huomioi-
daan koko elementin jaykkyyden laskennassa. (RIL 205-1-2017, s. 160)

Fiy,
wlevytys = Z‘Zi,b;k (20)
missa
Fivek levya kuormittava vaakavoima kayttorajatilassa
Civ levyn jaykkyyskerroin (kaava 14)

> kipsilevyjen maara jaykistelohkossa (yleensa modulivéli)
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5.3 Kerto-T-laudan ja reunapalkin vélinen liitos

Kerto-T-lauta niin sanotun kipsilaatikon kyljessa kiinnitetaan kattoelemen-
tin reunapalkkiin 3,2x90mm nauloilla 200 millimetrin vélein sekd 6x150mm
ruuveilla 1200 millimetrin vélein. Koska ruuveja on harvakseltaan, nama
eivat olennaisesti vaikuta elementin jaykkyyteen ja laskelmassa oletetaan-
kin, etta liitoksen jaykkyys perustuu pelkkdan naulaukseen. Tarvittaessa
ruuvauksen jaykkyys voidaan méarittad& erikseen ja huomioida suhteessa
naulojen maaraan.

Kuva 16. Kerto-T:n ja reunapalkin liitos (LapWall 2018).

Liitoksen jaykkyyden laskemiseksi maaritetaan siirtymakerroin Kser naulalle
kaavalla 11 seké& lopputilan siirtymakerroin Ky in kaavalla 18. On hyvé huo-
mata, etté jos liitin yhdistéd& puuosia, joiden ajasta riippuva toiminta on sa-
manlainen, kaytetaan kqer-arvona kaksinkertaista lukua.

Kun ndma ovat tiedossa, lasketaan yhteen yksittaiseen naulaan kohdistuva
kuormitus Fqnaula jakamalla stabiliteettituelle kohdistuva voima Fq ki hau-
laliitosten maéralla. Jos liimapuupalkkien etaisyys toisistaan on esimerkiksi
kuusi metrid, sopii talle matkalle 30 naulaa.

Fa,tuki
Famauia = % (21)

Koska voima Fqtui kiertdd levyjaykisteen avulla kattoelementin reunalta
toiselle, kulkee voima myo6s kahden Kerto-T-laudan ja kahden liitoksen
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kautta. Kertomalla liitosméaara (kaksi) yhteen naulaan kohdistuvalla voi-
malla Fanaula ja jakamalla tulo lopputilan siirtymékertoimella Ky fin, Saadaan
Kerto-T:n ja reunapalkin valinen siirtyma.

Nn*Fgnaula (22)

Wgertor = Kuuofi
Jin

5.4 Kattoelementin ja liimapuupalkin valinen liitossiirtyméa

Kattoelementin ja liimapuupalkin véalisen liitoksen siirtymakerroin maari-
tetaan lopputilan siirtymakertoimella Ky fin (kaava 18). Liitos koostuu tyy-
pillisesti neljasta ruuvista, koska samaan tukipisteeseen osuu kaksi ele-
menttig, joissa molemmissa on kaksi ruuvia. Neljélle ruuville kohdistuva
voima Fq.tuki jaetaan lopputilan siirtymakertoimella, joka on kerrottu liitok-
sessa olevien ruuvien maaralla.

— Fatuki (23)

Wryuviliitos n+Ky,fi
Jin

St ="

Kuva 17. Kattoelementin liitos liimapuupalkkiin (LapWall 2018).

Nain lasketaan siis yhden tukipisteen liitossiirtyma millimetreissa. On kui-
tenkin hyva huomioida, ettd mikali kattoelementin reunapalkkeja kayte-
taan voimien siirtamiseen erilliselle jaykisteelle, taytyy matkalla olevien
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litoksien maara huomioida laskennassa. Tallaisessa tapauksessa siirtyma-
kertoimella saatu arvo N/mm jaetaan liitosmaéaréalla.

C — Kser,liitos (24)

n

Oletetaan vain taman
jaykisteristikon toimivan

Palkki A

Liitos 8
Liitokset 6 ja 7

Liitokset 4 ja 5

Liitokset 2 ja 3

Liitos 1

Kuva 18. Esimerkkirakenteesta, jossa liitosméara on kahdeksan. (Puuinfo,
2010)

Liitosmitoituksessa on my®s hyva huomioida jaykisteen ja katto-orren vé-
liseen liitoksen kertyvé voima, joka kasvaa helposti melko suureksi, jos voi-
mia joudutaan tuomaan pidemmaltd matkalta. Katso kuva 17.

5.5 Liitossiirtymat yhteensa

Kun kaikki liitossiirtymaét on laskettu, lasketaan kaikista liitoksista muodos-
tuneet siirtymat yhteen, jolloin saadaan tukipisteen kokonaissiirtyma. Tu-
kipiste on siis kattoelementin ja liimapuupalkin valinen kiinnityskohta jo-
hon voima Fq.twki vaikuttaa.

C, = Fatuki (25)

Wievytyst Oryuviliitos TWKertoT

Jotta jaykistys on riittéava, tulee ehdon Cy>Cyaad toteutua.
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5.6 Kattoelementin ja liimapuupalkin valinen liittosmitoitus

Kattoelementin ja liimapuupalkin valinen liitos tulee mitoittaa liitokseen
kohdistuvalle voimalle Fq.tuki. Liitos toteutetaan neljélla 8x200 ruuvilla ku-
van 16 mukaisesti. Liitoksen kestavyys tulee aina tarkistaa, erityisesti jos
voimia viedaan erilliselle jaykisteelle kasvavat liitosvoimat helposti melko
suuriksi.

Liitettavien osien reunapuristuslujuuksien ominaisarvot maaritetééan erik-
seen seké kéarjen- ettd kannan puolen materiaaleille kaavalla

_0,082%ppkxd™03
frik = oo (26)

2,5xcos2a+sina

missa

d ruuvin halkaisija

Pk materiaalin ominaistiheys (Kerto-T tai liimapuu)
a ruuvin kulma

reunapuristuslujuuksien suhde B

p =Thak @)

fhaik

Ruuvin ulosvetokestavyys koysivaikutukselle

Pk 08
fax,a,Rk = kax * fax,k * d * lef * (E) (28)
missa
Kax 1,0 kun 45° < @ < 90°, k,, = 0,3 + 222 kun 0° < o < 45°

45°
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Ruuviliitoksen kapasiteetti lasketaan EN 5 kaavalla 8.6

( frak *ty*d
frok *xtz *d
f t;d t t 2 fax,
Dbl [ B +25) [1 424 (2) ] 4+ B2 » (1) 0+ o

Fv,kain< 1,05 = fhlktl [\[Zﬁ(l + ﬂ) + w ﬁ] + fax Rk

1,dt3 4

1,05 fhaktzd [\[Zﬂz(l+ﬂ) +4B(2+ﬁ)MyRk ﬁ] +fax,Rk

1428 1kdts 4

115 |2 B [PV i g+ 8 faxri

missa

t1 kiinnitettavan osan paksuus
t ruuvin tunkeumapituus

P1k ominaistiheys

P2,k ominaistiheys

d ruuvin nimellispaksuus

My ruuvin myotémomentti
Faxk ruuville ilmoitettu fax

Koysivoiman suurin sallittu osuus Johansenin yhtélostd maksimissaan
100% ruuviliitoksessa. Kdysivaikutuksen osuus AR=Far/4 saa olla enin-
tddn saman suuruinen kuin kaavojen vasemmanpuoleinen osuus (nelja
alinta kaavaa)

Liitoksen leikkauskestavyys saadaan kaavalla

kmod % F (29)
v,Rk

vad - YM
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6 KATTOTASON JAYKISTYS KATTOELEMENTILLA

Tuulikuorma

Tuulikvorma

... I8

(EEEEEEERNN )

(paine)

|AEEEEENSEXR)

S-kiepahduksen hallinnan liséksi katto tulee jaykistdd myos muita katon ta-
sossa vaikuttavia ulkoisia ja siséisia voimia vastaan. Téllaisia ulkoisia ja si-
sdisia voimia ovat esimerkiksi

e padkannattimien lisdvaakavoima

e tuulikuormat

e kiepahdustuennasta syntyva sisainen jaykistyskuorma
e muut ulkoiset vaakakuorma (siltanosturin jarrukuorma)

Tuulikuorma (kattopinnan kitka)

— — — — — — — — ——

Tuulikuorma (seindpinnan kitka)

(EESEEEERNS )

I W | W) o | I ] | v v |

Tuulikuorma (kattopinnan kitka)
sesuclsammey e,

-

Tuulikugrma (séijé%;\a‘m-'ﬁka)

Tuulikuorma
(imy)

IEEEEREEREREE]

Kuva 19. Kokonaistuulikuorman maarittaminen. (Finnish Wood Research
2014)

Naiden voimien vaikutuksesta palkkien kiepahdus tapahtuu yhteen suun-
taan ensimmaisen kiepahdusmuodon mukaisesti. Palkistoon vaikuttaa
voima g, joka pyrkii tyontamaan palkkeja rakennuksen pituussuunnassa ja
aiheuttamaan kiepahduksen. Poikittaissuuntainen jaykistys voidaan jarjes-
taé esimerkiksi keharakenteisella liimapuurungolla.

Tuulikuorma

(imu)
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Sauva 1 Sauva 2 Sauva 3 Sauva 4 Jaykiste
N« Nq Ns Ns ’Uv
v v v v

—
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Yy v v v v v ¥V
Y XV 9 Y VYV

Lisdvaakavoima
Tuulikuorma

LY v Y Y ey 'Ja-,kls.,ﬁuormamc.,v T Y Y YTy Y
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L= 2= B B = 2R

—

Nq Ns Nq Nq

n-kappaletta sauvoja

Kuva 20. Palkkeihin kohdistuvia kuormia. (Finnish Wood Research)

Naiden voimien vastaanottaminen kattoelementilla edellyttéa, etta ka-
tossa on jokin jaykiste, kuten tuuliristikko tai mastopilarit ja paatypalkki.
Paatypalkin ja mastopilarin liitoksesta on mahdollista mitoittaa riittavan
jaykka kiepahdusvoimien vastaanottamiseen. (Koskenniemi, haastattelu
31.8.2018.). Talloin kattoelementin reunapalkit siirtdvat voimat erilliselle
jaykisteelle ja kattoelementit toimivat katto-orsien tavoin.

Jos néitd voimia halutaan ottaa vastaan kattoelementilld ilman erillista kat-
totason jaykistetta, tulee elementit kiinnittaa toisiinsa yhtendisen levyken-
tan muodostamiseksi (Lahtela, haastattelu 12.10.2018.) Lisaksi tulee tar-
kastaa elementin jaykkyys ja leikkausvoimakestéavyys. Myds liitosten osalta
on huomioitava mitenka voimat siirtyvat rakenteelta toiselle ja millaisia
siirtymid liitoksiin muodostuu. (Finnish Wood Research 2014)

Jaykisteen sallittu vaakasiirtyma on murtorajatilan mukainen L/500. Kay-
tannossa siis esimerkiksi 25 metrid pitk& palkki saa taipua keskelta 50 mil-
limetrid. Paatyseinan kayttdorajatilan siirtymé saa olla enintaan H/300 mi-
kali tata on rajoitettu. (Finnish Wood Research 2014)
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Kuva 21. Jaykisteen sallittu siirtymé& on L/500. (Finnish Wood Research)

Kattoelementtiin kohdistuva kuormitus

Jos kattotason pituussuuntaisia voimia otetaan vastaan kattoelementilla,
tulee elementin lujuusominaisuudet tarkastaa siihen kohdistuvia kuormi-
tuksia vastaan. Muista jaykisteista riippuen osa kuormista vied&an perus-
tuksille ja osa voidaan ottaa vastaan kattotasossa.

Kaytannodssa jos kattotasossa ei ole muita jaykisteitd, kuten tuuliristikoita,
voidaan osa kuormista ottaa vastaan kattoelementilld. TAmé& kuitenkin
edellyttaa elementin jaykkyys- ja leikkauskestavyyden tarkastelua seké kip-
silevyjaykisteen, ettd elementtien keskindisten saumojen osalta.

Oletetaan, etta hallissa katon tasossa vaikuttavan seuraavat kuormat
e tuulikuorma qw (viedaan perustuksille)

e lisdvaakavoima gui (viedaan perustuksille)
e jaykistyskuorma qq (otetaan vastaan kattoelementilld)
e S-kiepahdus (otetaan vastaan kattoelementilld)
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Tassa esimerkissé oletetaan, ettd naista voimista aiheutuu yhteensa kuor-
mitus q=5kN/m. Rakennuksen pituus on 48 metrig, ja elementit ovat neli-
aukkoisia, jolloin yhden elementin pituus on noin 24 metrid. Talléin voima
g=5kN/m jakautuu kahdelle elementille, joten yhta elementtid kuormittaa
kuorma qd.elementti=2,5kN/m.

24000

e L

2400 2400 2000

2400

KATON | HARJALINJA

18400

2400

2400

2000 24040

bbb bbbl b d L UL bbbl

|| [ | Q=23kN
Kuva 22. Suurin leikkausvoima kohdistuu reunimmaisille elementeille

Tassa esimerkissa reunimmaiset elementit ovat mitoittavia, koska ele-
mentteihin kohdistuu suurin leikkaus. Liséksi elementit ovat niin sanottuja

sovite-elementtejd, eli kapeampia kuin muut, joten niiden leikkausvoima-
kapasiteetti on pienempi kuin muissa.

Ratkaistaan reunaelementin yhden kipsilevyn leikkauskestavyys kaavalla
11, jolloin yhden levyn leikkauskestavyydeksi saadaan hetkellisessa aika-
luokassa ruuvauksen ollessa k200

Jd,levy=2kN

Koska levyja on yhdessa 24 metria pitkassa kattoelementissa 20 kappa-
letta, muodostuu yhden kattoelementin leikkauskestavyydeksi

Jd,etementti=40kN
Nain ollen elementin leikkauskestévyys on riittava, koska kayttoaste hei-

koimman elementin kohdalla on ainoastaan 57,5%.

Leikkauksen liséksi kattoelementteihin kohdistuu taivutusta, joka vastaan-
otetaan paakannattimilla.
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Kuva 23. Kattoon kohdistuva taivutusmomentti 105,8kN.

Taivutusmomentiksi saadaan 105,8kN. Tallgin jokaisen kattoelementin va-
lisen sauman yli taytyy siirtéd voima 4,4kN.

6.2 Siirtymat levyjaykistekentéassa

jaykisterakenteen murtorajatilan siirtyma saa olla enintdan L/500 (Finnish
Wood Research 2014). Jos mitta L on 18400, saa siirtymé olla enintéan 36,8
millimetrid. Lasketaan eri elementtien siirtymaét raystaalta harjalle. Katto
on identtinen harjan molemmin puolin. Siirtyma lasketaan kertomalla le-
vyn maksimisiirtyma kayttoasteella.

1,15kN

Welementtit = —5— * 2,2mm = 1,265 (30)
Welementtiz = % *2,6mm = 1,17mm (31)
Welementtiz = % * 2,6mm = 0,78mm (32)
Wetementtiz = ot * 2,6mm = 0,39mm (33)

Kun siirtymaét lasketaan yhteen, saadaan yhden elementin kipsilevyjaykis-
teen kokonaissiirtymaksi 3,6 millimetria sallitun maksimin ollessa 36,8 mil-
limetrié.

M{WMM“MHW
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6.3 Siirtymat elementtisaumassa

Kipsilevyn siirtymaén lisdksi myos elementtien valisen sauman siirtyma tu-
lee huomioida. Oletetaan, etta elementit kiinnitetaan toisiinsa alapuolelta
27x100 Kerto-T-laudalla. Lauta asetetaan pitkittain elementtien alapuo-
lelle ja ammutaan kiinni ST 18x95 laudan lapi reunapalkkeihin N3,1x90
k200.

Elementin pituuden ollessa 24 metri&, sopii matkalle 240 naulaa. Lasketaan
yhteen naulaan kohdistuva voima

2500N*2,4m

Fd’naula = 240 = 25N (34)
Lasketaan elementtisauman siirtyma
Famaula 25N
W,elementtisauma — Iiuvfirf = 457N /mm = 0,05mm (35)

Nain ollen yhden naulan siirtymé& k200 naulauksella on l&hella nollaa ja ko-
konaissiirtymaksi saadaan 3,6mm-+0,05mm=3,65mm.
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7 YHTEENVETO

Ty6ssani kattoelementtien parissa olen usein pohtinut kollegoideni kanssa
erilaisia jaykistykseen liittyvia asioita. On selvasti ollut havaittavissa, etté
kyseessé ei lopulta ole kovin helppo tai yksinkertainen asia, vaan nakemyk-
sia jaykistyksen oikeasta mitoitustavasta on monia. Téssa opinnaytetydssa
pyrinkin kayttdméaan lahdemateriaalina luonnollisesti alan virallisia julkai-
suja seka kaytannon tyossa kertynytté laskentamateriaalia.

Tyypillisessa liimapuurunkoisessa halliratkaisussa on yleenséd jokin muu
jaykiste kattoelementin liséksi, kuten tuuliristikot padkannattajien valissa
tai mastopilarit, joilla rakennuksen jaykistys on ratkaistu. Liimapuurungon
suunnittelijalta saadaan tuelle vaikuttava voima Fq, lisdvaakavoima q ja
tuen jousijaykkyysvaatimus Cyaad. Valilla némaékin lasketaan itse ja hyvaksy-
tetéan limapuurungon suunnittelijalla.

Toisinaan epéaselvyytta aiheuttaa mitka voimat on tarkoitus ottaa vastaan
kattoelementilld, ja mitk& voimat ohjataan erilliselle jaykisteelle ja perus-
tuksille? Ajatellaanko elementti voimia jaykisteelle siirtdvana rakenne-
osana vai paakannattajien jaykisteena?

Monesti stabiliteettituen jousijaykkyysvaatimus mitoitetaan toteutetta-
vaksi erillisella jaykisteella, jolloin yhden liitoksen kapasiteetti joudutaan
jakamaan liitosmaaralla ja elementti ainoastaan siirtdd voimia. Tamakin
olisi kuitenkin mahdollista hoitaa elementtikohtaisesti tarkastelemalla yk-
sittdisen elementin jaykkyytta. Kaytannossa tdhén ei kuitenkaan yleensa
ole tarvetta.

Stabiliteettitukeen kohdistuva voima Fq puolestaan joudutaan usein otta-
maan vastaan elementtikohtaisesti, silla jos voimia vieddan monen liitok-
sen kautta erilliselle jaykisteelle, loppuu kattoelementin ja jaykisteen vali-
sesta liitoksesta kapasiteetti.

Elementtikohtaisessa jaykistyksessa tulee kuitenkin muistaa, ettd myos
elementin jaykisteen leikkauskestavyys taytyy tarkastaa. Tdhén vaikuttaa
oleellisesti kipsilevyn kiinnitys kattoelementin runkoon. Laskennallisesti
tarkastellen onkin niin, etté kattoelementtiliitos ei valttaméatta muodostu
mitoittavaksi vaan levyjaykisteen leikkauskestavyys.

Ajoittain kun kattoelementin ja paakannattajan liitokseen kohdistuva
voima Fqkasvaa liian suureksi liitoskapasiteettiin néhden, lahdetaén voimia
pienentamaan kriittisen aallonpituuden laskennan kautta. N&in aallonpi-
tuus kuitenkin usein kasvaa kolmen elementin mittaiseksi, jolloin keskim-
mainen elementti ei osallistu jaykistykseen. Liitosvoimasta saadaan kylla
pienempi, mutta vastaavasti voimaa vastaanottavien liitosten maara véhe-
nee.
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Myds suunnittelu pohjaksi 16ytyy vaihtoehtoisia ohjeita, kaytetaanko eu-
rokoodi 5:n mukaisia peruskaavoja vai limapuustandardin SFS-EN 14080
mukaista laskentatapaa. Lasketaanko materiaalivalmistajien ilmoittamilla
lahtoarvoilla vai eurokoodin maarittelemilld? Huomioidaanko palotilan-
netta mitoituksessa? Kenelle vastuu katon kokonaisjaykistyksesta kuuluu?

Naitd kysymyksia pohtiessa huomaa helposti aiheeseen liittyvan moni-
muotoisuuden ja siksi onkin vaikea sanoa yhta ehdotonta tai oikeaa tapaa
jaykistyksen suunnitteluun ja toteutukseen. Kuten sanottua, tata opinnay-
tety6té kirjoittaessa olen pyrkinyt kerddmaan yhteen eurokoodin ja RIL:n
mukaisia laskentakaavoja suunnittelun helpottamiseksi ja asian avaa-
miseksi.

Lopullinen suunnittelu ja toteutus joudutaan kuitenkin aina pohtimaan
kohdekohtaisesti usein yhteistydssa limapuurungon ja kattoelementti-
suunnittelijan kanssa. Liimapuurungon suunnittelijalta tarvitaan vahin-
taénkin lahtotiedot ja kattoelementtisuunnittelija tuntee kattoelementin
ominaisuudet ja osaa huomioida ndma paakannattajien jaykistyksessa tar-
peen mukaan.

Opinndytetydn suurimpana antina pidan sitd oppia, jonka olen asian lapi-
kaymisesta saanut. Vaikka aihe oli rajattu, antaa tiettyyn aiheeseen perus-
teellisesti perehtyminen kuitenkin aina laajempaa ymmarrystd myaos
muilta osa-alueilta luettujen lahdemateriaalien ja laskettujen laskujen
kautta.
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Kerto-T 27x100 kasettipuun ja Kerto-S reunapalkin liitossiirtyma

Aikaluokka: Keskipitka
Kayttdluokka: 1
Kiinnitys: N3,1x90 k100
Yhdistelykerroin Py:=0.2
Tiheydet:

kg
PKertoT *= 440 3

m

kg
PKertos *= 510 3

m

kg
Pm = \/pKertoT * PKertoS Pm= 473.7 3
m
d:=3.1
1.5 708
-d
K, = Pm K,,=1108.2 ——
23 mm
kdef:: 0.6.2=1.2
3 N
K =K o—"t— K, ¢ =595.8 ——
u.fin ser <1 n ¢2 . kdef> u.fin mm
Fd.tuk:i =6250 N n:=60 Nyiitos = 2
F.. ..
Fd.naula = d-tulks =104.2 N
n
Fd.naula

Wiasettipuu = Miitos * T Wiasettipun = 0-3 MM
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Liite 1
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Kipsilevyn jaykkyys murtorajatilassa Liite 2
Kipsilevy: GN13
Ruuvi: Harvakierteinen kipsilevyruuvi 3,9x41
Aikaluokka: Keskipitka
Kayttdluokka: 1
Ruuvijako (mm) 5:=200
Levyn leveys (mm) b:=1200
Levyn korkeus (mm) h:=2400
Levyn paksuus (mm) t:=13
4 6
B:= S S + - £B=1.107 (RIL 205-1-2009 9.13S)
2 (B) 1 (B) 1s. _)
b b b
Liittimen siirtymakerroin (N/mm) K,.,:=800
Kuormien yhdistelykerroin Py:=0.2
Virumaluvut Kaer.st:=0.6  Kgefpipsi=1
Liitosviruma
kdef =2 \/kdef.st ¢ kdef.k:ipsi kdef: 1.549
3
Ky fin=Ksep————— K, i =407.175 N/mm (RIL 248-2008 3.6)
<1 +1hs kdef>
N
Liukumoduuli (N/mm) Grean =900 102
G N
mean -
mean.fin ‘= 1+ ¢2 R —kdef Gmecm.fin =687.108 mm2
Yhden levyn jaykkyys
1
Cy fint= > Cy in="504.118 (RIL 248-2008 9.00 1S)
3 s*h h
Kyin'b® 0 Greqn13
Viiden levyn muodostaman kentan siirtyma
N
Foiukii=6 kN XC, 4in=5-C fip, ——
mm

Fd.tuki

wﬁn levytys =
' XC, 4
v.fin

wfin.le’uytys =2.38 mm



Kipsilevyn leikkausvoimakestavyys murtorajatilassa

Kipsilevy: GN13
Ruuvi: Harvakierteinen kipsilevyruuvi 3,9x41
Aikaluokka: Keskipitka
Kayttdluokka: 1
Ruuvijako (mm) 5:=200
Levyn leveys (mm) b:=1200
Levyn korkeus (mm) h:=2400
4 9
vi= 5T 5 v=0.992
h b
24— —+3
b h
Ruuvin ominaislujuus R, :=400 N
kmod
Tm
%z 0.462
1.3
R;:=0.462-R, R;=184.8 N
Rd * b
Fv.Rd:: FU.Rd: 1.117 kN

Y-S

RIL 205-1-2017 s. 161



Kriittinen aallonpituus

N
Croagi=1651 ——
mm

a:=2500mm

N

mm
b:=1800mm
h:=240 mm
L:=22000

b-h?

1,:=——=2073600000
12

z

T
crit = Lcrit: 7581.154

4 C

a-Ejose1,

vaad

S-kiepahdusta ei tapahdu, mikali seuraava ehto on voimassa L,,.;; >—

Tarkastetaan tapahtuuko S-kiepahdusta
L L
—=11000 L.;<—

2 2
S-kiepahdus tapahtuu

Tuella vaikuttava voima F'; ,, ..
N,:=1050 kN

Ny

Fy:="2=13.125 kN
80

Fd.tuki = :6.458 kN

Kattoelementin ja liimapuupalkin liitokseen kohdistuu 6.46kN voima,
jolle liitos mitoitetaan.
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Kiepahdustueltava vaadittava jousijaykkyys C, .4 Liite 5

m = valein a poikittaistuettujen kenttien lukumaara (m>2)
Nd = poikittaistuettavassa rakenneosassa keskimaarin vaikuttavan puristusvoiman mitoitusarvo
a = tukivali

N,:=1050
m:=12
a:=2.5

180 d N,
Crund ™= 2+2-cos(7eg))- 4 —1651.4

m a
N

Crpag=1651.4—

mm

Kiepahdustuen jousijaykkyys

Kiinnitys: R8x200
Kappaleméaara: n:=4
Halkaisija: d:=8

Liitosmateriaalien tiheydet:

kg
pKertoT = 440 3
m
kg
PGr3oc =430 —
m

o kg
Pm =\ PKertoT * PGL30c pm:435 3

m
Yhden ruuvin siirtymékerroin
1.5
P e d N
K=" K,,=3155.4 ——
23 mm

Liitoksen siirtymékerroin
N
Kser.liitos:: n 'Kser Kser‘liitos: 12621.6 ——
mm
Liitosten mé&éaréa

n.lwtos:=5

Liitoksen jousijdykkyys C

C:= Kse{"..lz'itos —95924.3 N
n.littos mm

C>Cuud OK!



Kattoelementin ja palkin liitoksen mitoitus kiepahdusvoimalle

Liitoksen kuorma:
Kiinnitettdvan osan paksuus
Ruuvin tunkeumapituus
Ominaistiheys
Ominaistiheys
Muunnoskerroin

Materiaalin osavarmuusluku

Ruuvin kulma
Ruuvin nimellispaksuus
Ruuvin sisdhalkaisija

Ruuvin myétdmomentti
Ulosvetolujuusparametri

Ruuvin pituus
Ruuvimaara

F;:=10 kN
t,:==100mm
ty:=100mm
p1i=410
Pa.i+=390
kpoa:=0.8
Yari=1.3
a:=90
d:=8
d;:=5.8
M, g=20000
forr=11
L:=200
n:=4

Liitettavien osien reunapuristuslujuuksien ominaisarvot f7, ; .

0.082+p, ,-d"?

fhax=

2.5+ <cos (a deg)2> + (Sin(a d€9)2>

fh.l.k: 18

0.082+py . +d™"?

Shor=17.1

SThox=

Reunapuristuslujuuksien suhde

fh.2.k
B:= B=1
fh.l.k
Tehollinen ruuvimaara Mg

nef::no'9 =3.5

kd:=min (1 ,i)
8

2.5+ <cos (a deg)2> + (sin (a d€9)2>

B
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Ruuvin ulosvetokestavyys koysivaikutukse

kaw::]- kun45° < ¢<90°
0.7-a

k,:=0.3+ T

k =1

axr

P2k
350

-

Fam.oz.Rk = kaz 'fa:n.lc d- t2 ¢ (

Fax.a.Rk:9595'8 N
Ruuviliitoksen kapasiteetti EN5, kaava 8.6

Fu.Rk.a:=f, -t -d=14413.2

F’U.Rk.b ::fh2k . t2 . d: 13710.1

lle

48

ot.od t t 2 t 2 ¢ F
FU.RIC.C::M. \/<ﬁ+2 ,62> 1+_2+ 2 +ﬁ3 2 —3- 1+_2 \I ax.o.Rk
1+ t, t, t L ) 4
‘ted 4p8-(2+ M Fa:na
2+8 fh.l.k'd't12 4
lyed 48-(1+28) M F
Fv.Rk.e::l.()E).M. 2 8% (1+8)+ B B) y-Rk | _ az.o.Rk
1+2-5 fh.l.k'd't22 4

2 ,8 Faa:‘oz.Rk
Fv.Rk. ::1.15-”—- 2 M, g ed I+———
f 140 \/ y.Rk fh.l.k 4

Kdysivaikutuksen osuus AR :=

Fv.Rk.c, Fv.Rk.d, Fv.Rk.e ja Fv.Rk.f

F ax.c.Rk

Fax.a.Rk
Fv.Rk.c=8283.1 AR.c:=—————-=2398.9
Fa:r.a.Rk
Fv.Rk.d=5207.4 AR.d:=—=—""""—-9398.9
Fam.a.Rk
Fv.Rk.e=5048.5 AR.e:=———""-=2398.9
Fam.a.Rk
Fv.Rk.f=2726.5 AR.f:=—————=2398.9

Fv.Rk:=min (X,,%,;,%,,3;)=5125.5 N

Fv.Rd

ruwvi F =
v

FU‘Rdliitos::FU'Rd -n=12616

TUUVL

k
mod | pv.Rk=3154.1 N

6 N

saa olla enintaan yhta suuri, kuin yhtalén muu osuus kaavoissa

¥,:=(Fv.Rk.c+ AR.c) =10682
Y:=(Fv.Rk.d+ AR.d)=7606.3
Y,:=(Fv.Rk.e+ AR.e)=7447.4

e

Y= (Fv.Rk.f+ AR.f)=5125.5

2 2z =z =z



