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Opinnaytetyon aiheena oli laatia esimerkkilaskelma sekd Excel-ohjelma pienta-
lon jaykistavien pystyrakenteiden vertailuun. Tyon tavoitteena oli laatia Svapa
Oy:lle helppokéayttdinen Excel-ohjelma, jolla voidaan helposti laskea ja vertailla
yksinkertaisen pientalon pystyrakenteiden eri jaykistystapoja ja jonka avulla
pystytaan valitsemaan pientaloon oikeanlaiset jaykistavét rakenteet jo suunnit-
telun alkuvaiheessa.

Tyo aloitettiin tutustumalla aihetta kasitteleviin teoksiin, maarayksiin, standar-
deihin sek& esimerkkilaskelmiin. Tyolle valittiin sopiva esimerkkikohde, johon
mitoitettiin Mathcad-ohjelmalla jaykistavat rakenteet. Esimerkkilaskelman poh-
jalta laadittiin selked ja helppokayttdinen Excel-ohjelma. Tyo tehtiin suurimmalta
osin RIL 205-1-2009 -julkaisun ohjeita sekéa eri levyvalmistajien tyyppihyvaksyn-
t6ja noudattaen.

Opinnaytetydn tuloksena saatiin helppokéayttdinen toimiva Excel-ohjelma, joka
laskee pientalon levyjaykistykseen tarvittavat liitinvalit ja niiden kayttbasteet ha-
lutuilla levy-liitin-yhdistelmilla. Laskelmissa kaytetaan levyjaykistykseen Gyproc
GTS 9- ja Knauf KXT 9 -tuulensuojakipsilevyja, Suomen Kuitulevy Oy:n Runko-
leijona ja Tuulileijona huokoisia tuulensuojalevyja seka 9 mm:n vanerilevya. Oh-
jelma laatii levyjaykistyksen tuloksista selkean vertailutaulukon, josta nékee no-
peasti, minkalaisella levy-liitin-yhdistelmalla rakennus on mahdollista jaykistaa.
Tulevaisuudessa ohjelmaa on tarkoitus laajentaa kattamaan myos 2-kerroksisia
sekd monimuotoisempia rakennuksia. Myds jaykistavan valiseinan mitoitus se-
ké jaykistavien seinien ankkurointi on tarkoitus lisata ohjelmaan tulevaisuudes-
sa.

Asiasanat: jaykistys, levyjaykistys, Excel, eurokoodi
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The subject of the thesis was to create an example calculation and Excel
program for the comparison of the vertical structures which stiffen a detached
house. The objective of the work was to create an easy-to-use Excel program to
Svapa Ltd with which the different stiffening ways of the vertical structures of a
simple detached house can be calculated and easily compared. The program
also helps to choose the correct stiffening structures into a detached house
already at the first stage of the design.

The work was begun by becoming acquainted with works, regulations,
standards and example calculations which deal with the subject. A suitable
example target was chosen for the work in which the stiffening structures were
dimensioned with a Mathcad program. Based on the example calculation a
clear and easy-to-use Excel program was drawn up. The work was done by
following the instructions of the standards and the different board
manufacturers' type approvals.

The result of this thesis is a handy Excel program which calculates the
connector spaces required for the board stiffening of a detached house. The
program also calculates their utilization rates on the desired board-connector
combinations. In the calculations wind shield boards by Gyproc, Knauf,
Runkoleijona and Tuulileijona are the used products and a plywood board. The
program draws up a clear comparison table of the results of the board stiffening
from which it is fast seen what kind of a board-connector combination it is
possible to stiffen the building with. In the future it is intended to extend the
program to cover bigger and more multiform buildings also. It is intended to be
able to calculate the anchorage of the stiffening walls also with the program in
the future.

Keywords: stiffening, diaphragm, Excel, Eurocode
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1 JOHDANTO

Puurunkoisten pientalojen jaykistys toteutetaan yleensa levyjaykistyksella. Jay-
kistavien ulko- ja valiseinien seké jaykistavan ylapohjan tehtavina on siirtda ul-
koiset vaakakuormat perustuksille. Pientalon jaykistyksen mitoitus ei ole yksin-
kertainen tehtava, mink& vuoksi useat rakennesuunnittelijat herkéasti ylimitoitta-

vat levyjaykistykseen tarvittavat liittimien tyypit ja liitinvalit.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutustua yksinkertaisen esimerkin avulla
puurakenteisen pientalon pystyrakenteiden eri jaykistystapojen mitoitukseen
seka vertailla saatuja tuloksia. Tarkoituksena on mitoittaa samaan kohteeseen
pystyrakenteiden jaykistys Gyproc Oy:n seka Knauf Oy:n tuulensuojakipsilevyil-

&, Suomen Kuitulevy Oy:n tuulensuojalevyilla seka vanerilevylla.

Liséksi tarkoituksena on laatia mitoituksesta Excel-ohjelma, jota voidaan kayt-
taa myohemmin jaykistyksien mitoituksessa. Ohjelman tuloksena saadaan levy-
jaykistysta mitoitettaessa levyjen kiinnityksessa kaytettavan liittimen tyyppi seka
litinjako. Excel-ohjelmaa voidaan my6hemmin paivittda kasittamaan myos kak-
sikerroksisia ja monimuotoisempia rakennuksia. Lisdksi ohjelmaan on mahdol-

lista my6hemmin lisata eri valmistajien levyja ja liitintyyppeja.



2 RAKENNUKSIEN JAYKISTYS

Rakennuksen kokonaisjaykistyksella tarkoitetaan stabiiliuden sailyttdmiseen
tarvittavia toimenpiteita ja rakennusrunkoon kohdistuvien ulkoisten kuormien
siirtdmista perustuksiin ja siitd edelleen maaperaéan. Kokonaisjaykistyksesta
tulee huolehtia seka tydaikana ettd valmiissa rakennuksessa. Tavallisesti jaykis-
tyskuormia aiheuttavat tuentavoimat, tuuli, rakenteiden vinous ja pystykuormien

epakeskisyys. (1, s. 9.)
2.1 Rakennuksien jaykistysperiaatteet

Rakennuksien jaykistykseen kaytetadn nykyisin Suomessa neljaa eri tapaa.
Pystyrakenteiden eri jaykistystavat nakyvat kuvassa 1. Mastojaykistyksessa
rakennuksen kantava runko on pilari-palkkirakenteinen. Vaakasuuntainen ra-
kenne, eli palkki tai kattoristikko tukeutuu mastopilareihin nivelellisesti. Mastopi-
larit on kiinnitetty momenttijaykasti perustuksiin, jolloin pilarit siirtdvat osana ke-
haa kuormat perustuksille. Pituussuuntainen jaykistys voidaan toteuttaa esimer-
kiksi vetotangoilla tai mastopilareilla. Mastojaykistysta kaytetaan yleisesti teolli-

suusrakennuksissa. (1, s. 9.)

T .

Kehi Masto  Vinojaykistys Jaykistysseinidyksikko

KUVA 1. Esimerkkeja pystyjaykisteista (2, s. 19)

Kehajaykistyksessa rakennus jaykistetaan pilarin ja kattorakenteen vlille tehta-
van momenttijaykan litoksen avulla. Tavallisesti puukehia kaytetaan vain tuuli-
kuormien vastaanottamiseen, silla suuremmilla kuormilla, kuten nosturien jarru-
kuormilla, nurkkaliitoksen koko saattaa kasvaa hyvinkin suureksi. Yleisesti ke-

hajaykistysta kaytetddn yksikerroksisissa teollisuusrakennuksissa. (2, s. 19.)

Ristikkojaykistyksessa eli vinojaykistyksessa rakennus jaykistetaan tavallisesti
ristikkain asennetuilla vedetyilla terastangoilla, jotka asennetaan pilareiden ja

kattopalkkien valiin. Ristikk&in asennettaessa toinen tanko toimii tietynsuuntai-
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selle kuormalle ja toinen taas vastakkaissuuntaiselle kuormalle. Vinojaykistystéa

kaytetaan tavallisesti hallirakennuksissa. (2, s. 20.)

Levyjaykistyksesséa rakennuksen seiné- ja ylapohjarakenteista muodostetaan
levyja. Vaakakuormat siirtyvat seinista ylapohjaan ja sita kautta paaty- tai si-
vuseinien kautta perustuksille. Tassa jaykistystavassa pilarit voivat olla nivelelli-
sesti kiinnitettyin& perustuksiin. Yleisesti levyjaykistysta kaytetdan pienehkdisséa

hallirakennuksissa seka pientaloissa. (1, s. 9-10.)
2.2 Pientalojen jaykistys

Tassa opinnaytetyossa keskitytdan pientalojen jaykistykseen. Pientalojen jay-
Kistystapana on lahes poikkeuksetta levyjaykistys. Jaykistavat levyt sijaitsevat
rakennusrungon ulko- tai sisdpinnassa, mahdollisesti valipohjassa ja ylapohjan
alapinnassa. Levyjaykistys toimii seka pituus- ettd poikkisuuntaisena jaykistyk-

sena.
2.2.1 Koko rakennuksen jaykistyksen toimintaperiaate

Pientalon jaykistyksen mitoituksessa otetaan huomioon pelkastaan tuulesta ai-
heutuva vaakakuorma. Tuulikuorman vaikuttaessa rakennuksen sivuseindan
kuormasta puolet siirretaan seinén alaosan kautta suoraan perustuksille. Puolet
sivuseindn kuormasta seka kokonaan kattolappeeseen vaikuttava kuorma siir-
retdan jaykistavalle vaakarakenteelle, eli yla- tai valipohjalle, joiden kautta
kuormat siirtyvat paatyseinien yldosaan. Paatyseinassa kuorma siirtyy jaykistys-
rakenteiden kautta perustuksille. Tassa tapauksessa voimia siirtavana raken-
teena toimii palkkirakenteena toimiva jaykka vali- tai ylapohja. Kuvassa 2 on

periaatekuva vaakakuormien siirtdmisesta perustuksille. (2, s. 11-12.)



KUVA 2. Periaatekuva vaakakuormien siirtdmisesta perustuksille (2, s. 11)

Tuulikuorman vaikuttaessa rakennuksen paatyseindan jaykistavan ylapohjan
alapuolelle jaavasta kuormasta puolet siirretddn seinédn alaosan kautta suoraan
perustuksille. Puolet jaykistavan ylapohjan alapuolelle jaavéasta kuormasta seka
kaikki jaykistavan ylapohjan ylapuolella olevat kuormat siirretaan jaykistavan
ylapohjan kautta rakennuksen sivuseinien ylaosaan. Sivuseinassa kuorma siir-

retdan sivuseinissa olevien jaykistysrakenteiden kautta perustuksille. (2, s. 12.)
2.2.2 Yksittaisten komponenttien jaykistys

Yksittaisten komponenttien jaykistyksessa estetaan stabiiliuden menettaminen
komponenteissa. Tama voidaan tehda joko tekemalla komponentista vahvempi
rakenne tai tukemalla komponentti muihin rakenteisiin siten, ettd kokonaisuu-

desta tulee riittavan jaykka. Yksittaisten komponenttien jaykistyksessa kuormia

ei tarvitse vieda perustuksille saakka. (2, s. 12.)



3 JAYKISTYKSEN MITOITUS

Pientalon jaykistyksen mitoituksessa tulee aluksi laskea rakennukseen vaikutta-
vat ulkoiset vaakakuormat, jotka muutetaan jaykistaviin seiniin vaikuttaviksi jay-
Kistyskuormiksi. Levyjaykistystad mitoitettaessa jaykistavan seinén vaakaleik-
kausvoimakestavyyden arvo mitoitetaan vanerin osalta RIL 205-1-2009 -ohjei-
den mukaan. Kipsilevyja ja huokoisia puukuitulevyja kaytettédessa tulee seinan
vaakaleikkausvoimakestavyyden arvot mitoittaa kyseisen levyn tyyppihyvak-

synnan mukaan.
3.1 Vaakakuormien laskenta

Pientalon jaykistyksen mitoituksessa tarvitaan aluksi kokonaistuulikuorma. Ko-
konaistuulikuorma lasketaan kokonaisvoimakertoimen tai pintapaineiden avulla
eurokoodiin ja sen kansallisiin liitteisiin perustuvien ohjeiden RIL 201-1-2011
Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat (3, s. 119-167) seka RIL 205-1-

2009 Puurakenteiden suunnitteluohje mukaan (4, s. 38—-41).

Pientaloon vaikuttavat vaakakuormat ovat paasaantoisesti tuulikuormia. Vaaka-
kuormat lasketaan kahdelle eri tapaukselle. Ensimmaisessa tapauksessa kuor-
ma tulee kohtisuoraan paatyseinaa vasten ja toisessa kohtisuoraan sivuseinaa
vasten. Pystykuormista aiheutuvia lisdvaakavoimia ei tarvitse puupientaloissa

ottaa huomioon.
3.1.1 Rajatilamitoitus

Jaykistavaan vaakatasoon vaikuttava kuorma lasketaan murtorajatilan kuormi-

tusyhdistelylla kaavalla 1 (4, s. 25).

1,15*Ke* G+ 1, 5*K e Qi 1+1,5* Kei*S Wo Qi KAAVA 1

Kr = RIL 205-1-2009 taulukon 2.1 mukainen seuraamusluokasta riippuva kuor-
makerroin

Gyj = pysyvien kuormien ominaisarvo

Q1 = maardavan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qk,; = muun muuttuvan kuorman ominaisarvo
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Wy = RIL 205-1-2009 taulukossa 2.2 esitetty muuttuvan kuorman yhdistelyker-

roin

Jaykistavaan vaakatasoon vaikuttavassa kuormassa on mukana ainoastaan
tuulikuorma, joka on maaraava muuttuva kuorma. Talléin pysyvat kuormat ja
muut muuttuvat kuormat voidaan jattda huomioimatta, jolloin kaava 1 sievenee

muotoon (kaava 2):
1,5*Kr*Qk 1 KAAVA 2
3.1.2 Tuulikuorman laskenta

Rakennuksen tuulta jaykistavien rakenteiden mitoituksessa kaytetaan tuuli-
kuormaa laskettaessa yksinkertaistettua menettelya. Tallin kokonaistuulikuor-
man ominaisarvon suuruuteen vaikuttaa rakenteen voimakerroin, maastoluokan
mukaan maaritetty rakenteen korkeutta vastaava tuulen nopeuspaine ja raken-
teen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala. (4, s. 38—-39.)

Kokonaistuulikuorman ominaisarvo voidaan laskea kaavalla 3, kun rakennuksen
korkeus on enintaan 15 metrid, rakennuksen seinat ovat kantavia ja rakennuk-
sen leveys on kaikilta kohdin suurempi kuin neljadsosa rakennuksen korkeudes-
ta. Myos erillisen seinamén alimman ominaistaajuuden tulee olla pienempi kuin

5 Hz. Suurin osa pientaloista tayttda nama vaatimukset. (4, s. 38.)

Fw.k = cQu(h)*Aves KAAVA 3

Fwk = kokonaistuulikuorman ominaisarvo

¢t = rakenteen voimakerroin RIL 205-1-2009 taulukosta 2.7 tai RIL 201-1-2011
taulukosta 5.2S

gk(h) = rakennuksen korkeutta h vastaava nopeuspaine RIL 205-1-2007 kuvas-
ta 2.6S tai RIL 201-1-2011 taulukosta 4.2S

Aret = rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala (b*h)

Tassa opinnaytetydssa kaytetaan termeille ¢t ja qx(h) RIL 201-1-2011:n arvoja.
Kokonaistuulikuorman ominaisarvo saadaan muutettua mitoitusarvoksi kaavalla

4, yhdistamalla kaava 3 kaavan 2 kanssa.
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Fwd=1,5"Ke*Fwk KAAVA 4
3.2 Jaykistyskuormien laskenta

Jaykistyskuormat tulee laskea erikseen paaty- ja pituussuuntaisille seinille, seka
jaykistaville valiseinille. Kuvassa 3 on periaatekuva rakennuksesta ilman jaykis-

tavia valiseinia.

SIvU 2
- o~
- -
< 2 °
o o
SIvU 1
d

KUVA 3. Periaatteellinen pohjapiirros

Jaykistyskuormien laskennassa kaavaa 3 muokataan siten, etta rakennukseen
vaikuttava kokonaistuulikuorma muutetaan ylapohjatasoon kohdistuvaksi viiva-
kuormaksi. T&man viivakuorman ominaisarvo saadaan laskettua kaavalla 5. (5,
S.72.)

Wi = cirg(h)*(@+ha/2) KAAVA 5

a = ylapohjatason ylapuolisen osan korkeus kuvasta 4

h, = ylapohjatason alapuolisen osan korkeus kuvasta 4

Kuvassa 4 on rakennuksen paatyseindn periaatekuva, josta ndkyy kaavaan 5

vaadittavat apusuureet.
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KUVA 4. Paatyseindn periaatekuva

Ylapohjatasoon kohdistuvan viivakuorman ominaisarvo saadaan muutettua mi-

toitusarvoksi kaavalla 6.
Wy = 1,5*Kg*Wy KAAVA 6
3.2.1 Poikkisuuntaisten seinien jaykistyskuorman laskenta

Paatyseiniin kohdistuvan jaykistekuorman mitoitusarvoa laskettaessa tulee
huomioida mahdolliset poikkisuuntaiset jaykistavat valiseinat. Jaykistavien vali-
seinien epakeskisyyden ja erilaisen jaykkyyden takia jaykistekuormat ovat

erisuuruiset rakennuksen eri paadyissa.

Jaykistekuormia laskettaessa kuvan 3 mukaiselle rakennukselle saadaan paa-
tyseinien jaykistekuorma laskettua kaavalla 7. Jaykistekuormat ovat samansuu-

ruiset rakennuksen molemmissa paissa.
Fu Ed paaty = Wa*(d/2) KAAVA 7
3.2.2 Pituussuuntaisten seinien jaykistyskuorman laskenta

Pientaloissa ei yleensa kayteta rakennuksen pituussuuntaisia jaykistavia vali-
seinia. Talléin sivuseinien jaykistekuormat ovat samansuuruisia rakennuksen

molemmilla sivuilla. Sivuseinien jaykistekuorma saadaan laskettua kaavalla 8.

Fv.Edsivu= Wd*(blz) KAAVA 8
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3.3 Levyjaykistyksen mitoitus

Jos jaykistelevyina kaytetaan vaneria, voidaan levyjaykistys mitoittaa RIL 205-1-
2009:n mukaan. Mikali jaykistavina levyina kaytetaan huokoisia kuitulevyja, kip-
silevyja tai muita kuin puulevyja, tulee jaykistysseinat mitoittaa levyn tyyppihy-
vaksynnan ohjeiden mukaan. Tassa opinnaytetydssa mitoitetaan levyjaykistys
Gyproc Oy:n ja Knauf Oy:n tuulensuojakipsilevyilld, Suomen Kuitulevy Oy:n tuu-

lensuojalevyilla seké vanerilevylla. (4, s. 148.)
3.3.1 Levyjaykistys vanerilevylla

Vanerilevyilla jaykistettdessa voidaan mitoitus tehda RIL 205-1-2009 -ohjeiden
mukaan. Julkaisussa esitettya jaykistysseinan laskennan yksinkertaistettua ana-
lyysia voidaan kayttdd, kun seinan alajuoksu on ankkuroitu perustuksiin jokai-
sen jaykistavan osaseindn paasta tai vahintaan jokaisen jaykistavan levyn koh-
dalta. Tavanomaisilla levyilla tAma tarkoittaa 1200 mm:n valia. Seindn vaaka-
leikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo voidaan maarittaa talla menetelmalla,
kun seindssa on yksi tai useampi seindlohko, joiden levyt on kiinnitetty puurun-
gon toiselle puolelle. My@s liitinvalin tulee olla vakio levyn reunoilla ja levyjen
leveys tulee olla vahintd&n h/4. Kuvassa 5 on jaykistyssein&, johon kuuluvat
normaalilevyinen seindlohko, ikkunallinen seinélohko seka muita kapeampi sei-
nalohko, jonka leveys on vahintdan h/4. Ovi- tai ikkuna-aukolliset seindlohkot
eivat lisda seinan vaakaleikkausvoimakestavyytta, mutta niilla voidaan siirtda
kuormia. (4, s. 148-150.)

HH HF
v.Ed ili HH

1 oot
— bnel [
Lo M @ Lo | o
b, T
w————» (1) Normaalilevyinen seinilohko (jaykistivi seinéilohko)

(2) Ikkunallinen seinélohko (e1 oteta huomioon jéykistivina rakenneosana)
(3) Kapea seinilohko (jaykistyskestivyyden saa laskea mukaan)

KUVA 5. Esimerkki kaksiosaisesta seinasta, johon kuuluu ikkunallinen ja muita
kapeampi seinalohko (4, s. 150)
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Seinan koostuessa useasta seinalohkosta, saadaan koko seinan vaakaleik-

kausvoimakestavyyden mitoitusarvo kaavoista 9 ja 10 (4, s. 149).

Fvrd= > FivRrd KAAVA 9

Fv rda = Seinan vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo
Fiv.ra = seindlohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo kaavan 10

mukaan
Fivrd = Fira*bi*ci/s KAAVA 10

Ft ra = Yksittaisen liittimen leikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo kaavasta 12
b; = seinédlohkon leveys
s = liitinvali

ci = 1, kun b=h/2 tai 2*bi/h, kun bi<h/2, missa h on seindn korkeus

Vanerilevyja kiinnitettaessa kaytetaan liittimin& useimmiten nauloja. Yksittaisen
naulan leikkausvoimakestavyyden ominaisarvo kiinnitettdessa havuvaneria
saadaan kaavasta 11, kun naulan tartuntapituus puutavarassa on vahintaan

12*d, jossa d on naulan halkaisija. (4, s. 107.)

Fire= 120*d""*(0,6+t/9d)*k,, KAAVA 11
Ftrk = yksittaisen liittimen leikkausvoimakestavyyden ominaisarvo

d = naulan halkaisija

t = levyn paksuus

ko = naulan karkipuolen puun tiheyden mukaan laskettu kerroin \(pi/350)

Liittimen leikkausvoimakestavyyden ominaisarvosta saadaan mitoitusarvo kaa-
valla 12 (4, s. 107).

Fird = Kmod/Ym* Firk KAAVA 12

Kmod = liitospuun aikavaikutuskerroin RIL 205-1-2009 taulukosta 3.1
ym = liitospuun materiaaliosavarmuusluku RIL 205-1-2009 taulukosta 2.10
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Mikali naulan tunkeuma liitospuuhun on pienempi kuin 12*d, mutta suurempi
kuin 8*d, pitaa naulan leikkauskestavyys kertoa luvulla t,/12d, missa t, on nau-
lan tunkeuma. Liitinvalissa tulee huomioida, etta keskitolpassa liitinvali saa olla
enintaan kaksinkertainen reunan liitinvaliin verrattuna, mutta enintd&dn 300 mm.
Reunalla nauloja kaytettaessa liitinvali on enintddn 150 mm ja ruuveja kaytetta-
essa enintaan 200 mm. (4, s. 107;151.)

Levyjaykistysta mitoitettaessa tulee jaykistavan seindn tayttadd kaavan 13 mu-

kainen mitoitusehto:
Fv.ed < FuRrd KAAVA 13

Jaykistysseinan laskennassa yksinkertaistetun analyysin sijaan voidaan kayttaa
yleistd mitoitusmenetelmaa. Yleisessa mitoitusmenetelmassa otetaan huomioon
jaykistavan levyn kiinnitystapa. Tassa opinnaytetydssa keskitytdan yksinkertais-
tettuun analyysiin. (4, s. 151.)

3.3.2 Levyjaykistys Gyproc GTS 9 -tuulensuojakipsilevylla

Kaytettaessa Gyproc GTS 9 -tuulensuojakipsilevya rakennuksen tuulta jaykista-
vana rakenneosana, tulee suunnittelussa kayttaa Gyproc Oy:n tyyppihyvéaksyn-
taa ja taulukkomitoitusohjetta. Jos levytys on molemmilla puolilla runkoa, kuten
jaykistavassa valiseinassa, ja levyt ja liittimet ovat tyypiltaan ja mitoiltaan sa-
manlaiset, voidaan seindn vaakaleikkausvoimakestavyys laskea levytysten

summana. (6, s. 3.)

Yleensa murtorajatilassa tulisi tarkastaa levyn lommahdus ja kayttorajatilassa
seinén ylareunan siirtymat. Naita ei kuitenkaan tarvitse tarkastaa, jos jaykista-
van seinan rankajako on pienempi tai yhta suuri kuin 600 mm ja kaytetaan Gyp-
roc Oy:n taulukkomitoitusohjetta. Murtorajatilassa jaa tarkastettavaksi liittimien

leikkauslujuus ja seindn ankkurointi perustukseen. (6, s. 5.)

Rakennusta jaykistavat seinat tulee jakaa osiin eli seindlohkoihin siten, etta jay-
Kistavina levyina voi toimia vain levyt, joiden leveys on vahintaan h/4 kuvan 6

mukaan. Jaykistyskuorma jaetaan jaykistaville levyille jAykkyyksien suhteessa
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siten, etta leikatun levyn jaykkyys on 1/4 leikkaamattoman levyn jaykkyydesta.
(6,s.7.)

1 2 3

7

LN

1200 |<1200
>h/4

/

1. Huomioidaan kokonaisena levyna

2. Huomioidaan osalevyna, kapasiteetti 0,25 x tdyden
levyn kapasiteetti

3. Ei huomioida jaykistavana rakenteena

4. Ei huomioida jaykistavana rakenteena

KUVA 6. Jaykistavat levyt (6, s. 7)

Varsinaista mitoitusta tehdessa pitaa aluksi valita kaytettava kiinnike ja levy-
tyyppi seka kayttoluokka, jolloin taulukosta voidaan valita niiden mukainen kiin-
nikkeen ominaislujuus. Levy voidaan kiinnittaa joko ruuveilla tai nauloilla lasken-
taohjeen mukaan. Taman jalkeen valitaan taulukosta ominaislujuuden ja kiinni-
kevalin mukainen jaykistyskapasiteetin arvo, joka kerrotaan vield levyn korkeu-
den mukaisella korjauskertoimella. Tastd saadaan yhden tuulensuojalevyn jay-
kistyskapasiteetti. 1200 mm kapeammilla, mutta h/4 leveammilla seinédlohkoilla
jaykistyskapasiteetti tulee kertoa luvulla 0,25. Kun lasketaan kaikkien jaykista-
valla seinalla olevien seindlohkojen jaykistyskapasiteetit yhteen, saadaan sei-
nan jaykistyskapasiteetti, jonka tulee ylittda seinan jaykistyskuorman arvo. Mi-

toitusehtona kaytetaan kaavaa 13.
3.3.3 Levyjaykistys Knauf KXT 9 -tuulensuojakipsilevylla

Knauf Oy:n levyjaykistyksen laskentaohjeessa esitetaan aluksi tuulikuorman
laskenta, joka on RIL 205-1-2009 yksinkertaistetun menettelyn mukainen. Jay-

Kistysta suunniteltaessa voidaan levyjen lommahdustarkastelu jattdd huomioi-
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matta, kun levyjen liitinvali on pienempi tai yhta suuri kuin 300 mm, pystyrunko-
jako on pienempi tai yhta suuri kuin 600 mm ja levyn korkeus pienempi tai yhté
suuri kuin 2800 mm. (7, s. 4-6.)

Seinan jaykistyskapasiteettia laskettaessa valitaan ensimmaiseksi laskentaoh-
jeen taulukosta levytyypin ja liittimen seké sen kayttdluokan mukainen kiinnik-
keen ominaislujuus. Kiinnikkeina voidaan kayttaa ruuveja, nauloja tai hakasia.
Ominaislujuudesta saadaan mitoitusarvo jakamalla se luvulla 1,3, joka on mate-
riaalin osavarmuuskerroin. Kayttéluokkana voidaan kayttaa luokkaa 2, jos jay-
kistava levy tulee suojaan esimerkiksi ulkoverhouksen alle, ja luokkaa 3, jos

levy on séaalle alttiina.

Vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo seindlohkolle saadaan liittimen
mitoitusarvosta kaavalla 10. Seindn vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoi-
tusarvo on jaykistavien seindlohkojen vaakaleikkausvoimakestavyyksien sum-
ma. Jaykistavissa seindlohkoissa, joissa levytys on rungon molemmin puolin,
voidaan seinan vaakaleikkausvoimakestavyys laskea molempien levytysten
summana. Seinan vaakaleikkausvoimakestavyyden arvon pitaa ylittda seinén

jaykistyskuorman arvon. Mitoitusehtona kaytetaan kaavaa 13. (7, s. 8.)
3.3.4 Levyjaykistys Runkoleijona- ja Tuulileijona-tuulensuojalevyilla

Suomen Kuitulevy Oy:n tuulensuojalevyjen tyyppihyvaksynnassa on esitetty
Runkoleijona- ja Tuulileijona-tuulensuojalevyille kolme eri liitinvaihtoehtoa. Run-
koleijona voidaan kiinnittaé konenaulalla, lankanaulalla tai hakasella ja Tuulilei-

jona voidaan kiinnittda lankanaulalla, bituliittinaulalla tai hakasella. (8, s. 8-10.)

Varsinainen mitoitus tehdaan RIL 205-1-2009 -ohjeiden mukaisesti. Tyyppihy-
vaksynnéassa olevasta taulukosta valitaan levyn, liittimen ja kayttoluokan mukai-
nen ominaisleikkauskestavyyden arvo. Kayttbluokkana kaytetaan ulkoverhouk-
sen alla luokkaa 2 ja saalle alttiina luokkaa 3. Ominaisleikkauskestéavyyden arvo
saadaan muutettua mitoitusarvoksi kaavalla 12. Huokoisella kuitulevylla tulee
huomioida, ettd kmnoq-arvona tulee kayttaa arvoa 1,0 hetkellisessé aikaluokassa
kaikissa kayttoluokissa ja yu arvona arvoa 1,25. Huokoisessa kuitulevyssa
lommahdusvaikutus voidaan jattaa huomioimatta, mikali kaavan 14 ehto tayttyy.

(8,s.6.)
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Dnedt <100 KAAVA 14

bret = levyn tukien vapaa vali [mm]

t = jaykistavan levyn paksuus [mm]

Seindlohkolle saadaan laskettua leikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo kaa-
valla 10, kun seinédlohko on kuvassa 7 esitettyjen tyyppien mukainen. Jaykista-
van seinan leikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo saadaan laskettua kaavalla
9 seinalohkojen leikkausvoimakestavyyksien summana. Mitoitusehtona kayte-
taan kaavaa 13, jossa seinan jaykistyskuorman arvo ei saa ylittaa jaykistavan
seinan leikkausvoimakestavyyden mitoitusarvoa. Tyyppihyvaksynnassa on li-
saksi laskettu valmiiksi yhden levyn leikkausvoimakestavyyden mitoitusarvoja

muutamille eri levykorkeuksille ja liitinvaleille. (8, s. 6.)
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TYYPPI 2
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Flv.Ed | Flued
5, <150 5, <150
Vilikapula
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Flekd Flied FleEd Fiied

"Walikapulat tarvitaan, jotta levyn kaikki reunat saadaan kiinnitettya. Vialikapulat seka ala- ja yldreunan vaakakoolaus tulee
olla kiinnitetty runkoon siten, ettd levyn reunassa esiintyvat leikkausvoimat siirtyvat rungolle, joka on ankkuroitu alustaansa.

KUVA 7. Suomen Kuitulevyn seinalohkojen tyypit (8, s. 7)

3.4 Jaykistystapojen mitoituksien vertailu

Jaykistavien kipsilevyjen mitoitustapoja vertailtaessa Gyproc Oy:n ja Knauf Oy:n

tyyppihyvaksynnéssa on pienia eroja. Gyproc Oy esittda tyyppihyvaksynnas-

saén taulukkomitoitusohjeen Knauf Oy:n laskentakaavojen sijaan. Knauf Oy:n

tyyppihyvaksynnéssa leikattujen levyjen jaykkyys lasketaan laskentakaavalla
leveyden suhteessa, kun puolestaan Gyproc Oy:n ohjeessa leikattujen levyjen

jaykkyys on neljasosa taysien levyjen jaykkyydesta. Knauf Oy esittdaa myos oh-

jeessaan tuulikuorman laskennan.
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Suomen Kuitulevy Oy:n tyyppihyvéksynta on hyvin samanlainen Knauf Oy:n
tyyppihyvaksynnéan kanssa ilmoittamalla taulukoissaan liittimien leikkausvoima-
kestavyyksien ominaisarvot, jotka saadaan ilmoitetuilla kaavoilla muutettua mi-
toitusarvoiksi. Taman jalkeen levyn leveyden, liitinvalin ja levyn korkeuden kor-
jauskertoimen avulla lasketaan yhden levyn, eli seindlohkon, leikkausvoimakes-
tavyys. Kun seinalohkojen leikkausvoimakestavyydet lasketaan yhteen, saa-

daan seinén leikkausvoimakestavyys.

Vanerilevyjaykistyksessa mitoitus tulee tehda RIL 205-1-2009 -ohjeiden mu-
kaan. Mitoitus tehdaan kuten Suomen Kuitulevy Oy:n ja Knauf Oy:n tyyppihy-
vaksynnoissa silla erotuksella, etta liittimien leikkausvoimakestavyyksien omi-

naisarvot tulee laskea itse RIL 205-1-2009 mukaan.
3.5 Jaykistysseindn ankkurointi

RIL 205-1-2009 -julkaisussa esitettya jaykistysseinien yksinkertaistettua analyy-
sia voidaan kayttaa, jos jaykistysseinat on ankkuroitu perustuksiin kunkin osa-
seinan paasta tai vaihtoehtoisesti alajuoksu on ankkuroitu tasavalein perustuk-
siin koko sein&n matkalta, vahintdan jokaisen jaykistavan lohkon kohdalta. Yk-
sikerroksisessa rakennuksessa jaykistysseinat ankkuroidaan paasaantoisesti
perustuksiin. Siirrettdessa jaykistyksesta aiheutuvat pystykuormat perustuksiin

tulee seinalohkot ankkuroida jaykin liittimin. (4, s. 148-150.)

Ankkurointivoimaa osaseinille laskettaessa tulee ensin laskea jaykistavan sei-
nan kunkin erilevyisen seinélohkon vastaanottama kuorman suhteellinen osuus

kokonaiskuormasta. Suhteelliset osuudet saadaan laskettua kaavalla 17.

a = bi*Ci / Zni*bi*ci KAAVA 17
a; = yhden seinalohkon vastaanottaman kuorman suhteellinen osuus

bi = seinalohkon leveys

¢i = korjauskerroin

n; = seinalohkojen lukumaara
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Osaseinan ylareunaan tuleva vaakakuorma F;, g4 lasketaan seinan kokonais-
jaykistyskuormasta F, gq kaavalla 18. Esimerkkikaavassa on yhdesséa osasei-

nassa 3 kpl seinélohkoja yksi ja seinalohkoja 2 kaksi kappaletta.

Fived = Fved*(3*ar+2*ay) KAAVA 18

Fiv.eq = 0saseindlle tuleva vaakakuorma

Fv eq = seinén kokonaisjaykistyskuorma

Osaseinan ulkoiset pystyvoimat saadaan laskettua osaseindlle tulevan vaaka-

kuorman avulla kaavalla 19 (4, s. 150).

Fited = Fiv,ea*h/b; KAAVA 18

Fiteq = 0saseinalla vaikuttava ulkoinen pystyvoima

h = jaykistavan seinén korkeus

Pystyvoimasta voidaan vahentaa runkotolpan puristusvoima 0,9*Gy; i , joka
aiheutuu pysyvastéa kuormasta RIL 205-1-2009 kaavan 2.1.3S mukaan. Puu-
pientaloissa tulee huomioida, ettéd paatyseinilla omapaino on hyvin pieni. Jaykis-
tavien osaseinien ankkurointi tehd&én jaykilla liittimilla, joiden vetokestavyys
tiedetaan. Osaseinéalla vaikuttavan ulkoisen pystyvoiman arvo ei saa ylittaa

ankkuroinnissa kaytettavan liittimen suurinta vetokestavyytta. (4, s. 150.)
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4 TULOSTEN ESITTELY

Taman opinnaytetyon tuloksena syntyi esimerkkilaskelma (liite 1) pientalon jay-
kistyksestd Mathcad-ohjelmalla laadittuna. Jaykistys mitoitettiin kohteeseen
Gyproc Oy:n sek&a Knauf Oy:n tuulensuojakipsilevyill&, Runkoleijona ja Tuulilei-
jona huokoisilla kuitulevyilla seka vanerilevylla. Lisaksi laskettiin jaykistavien
seinien ankkurointi perustukseen. Esimerkkilaskelman pohjalta laadittiin Excel-
sovellus, joka pystyy laskemaan suorakaiteen mallisen 1-kerroksisen rakennuk-
sen levyjaykistyksen. Kuvassa 8 on esitetty esimerkkikohteen pohjapiirros ja

jaykistavat seinat.

Sivu 2
] I ] | I ] I ] I
; o~
2| 5 | &
: 2
] I T 1 I ] 1 ] i
SIVU 1

KUVA 8. Esimerkkitalon pohjakuva

Kuvassa 9 on esitetty esimerkkitalon paaty 1 ja paadyn jaykistavat levyt. Sei-

nassa ei ole ikkunoita, jolloin kaikki tdydet levyt toimivat jaykistavina levyina.
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PAATY 1
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KUVA 9. Esimerkkitalon paaty 1

Kuvassa 10 on esitetty esimerkkitalon paaty 2 ja paadyn jaykistavat levyt. Paaty

2 on haastavin jaykistyksen kannalta suurten ikkunoiden ja oven takia.

PAATY 2
JL 950 JL 892 JL 1200 JL 1200 JL 1200
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KUVA 10. Esimerkkitalon paaty 2

Kuvassa 11 on esimerkkitalon etusivu, sivu 1, seka sen jaykistavat levyt.

SIvVU 1

JL 1200 JL 1200 JL 1200 JL 1200 JL 1200 JL 1200 JL 760
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KUVA 11. Esimerkkitalon sivu 1
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Kuvassa 12 on esimerkkitalon sivu 2 jaykistavine levyineen, joka on rakennuk-
sen takasivu. Vaikka sivulla on useampia aukkoja, saadaan sivu jaykistettya

taysien levyjen avulla.

SIvU 2

JL 1200 JL 1200 JL 1200 JL 1200 JL 1130 JL 1200

KUVA 12. Esimerkkitalon sivu 2
4.1 Jaykistystapojen vertailu esimerkkikohteessa

Esimerkkikohteeseen tehtyjen laskelmien perusteella huomataan, ettd Gyproc
Oy:n ja Knauf Oy:n tyyppihyvaksyntojen laskentatuloksissa on eroja. Lasketta-
essa paatya 1 Gyproc Oy:n GTS 9 -levylla voi liitinvaliksi laittaa 125 mm Knauf
Oy:n KXT 9 -levy 110 mm:n sijaan. Laskettaessa puolestaan paatya 2 Gyproc
Oy:n tuotteilla liitinvali menee alle taulukkomitoituksessa pienimman sallitun
litinvalin 70 mm, kun liitinvali Knauf Oy:n levyilla on 70 mm. Erot johtuvat liitti-
mien leikkausvoimakestavyyksien mitoitusarvojen eroista seka Gyproc Oy:n
tavasta pienentaa leikattujen levyjen jaykkyytta kertoimella 0,25. Taman vuoksi
jaykistavilla seinilld, jossa on paljon leikattuja levyja, Knauf Oy:n laskentatavalla

paastaan harvempaan liitinvaliin.

Huokoisista kuitulevyistd Runkoleijona on selvasti Tuulileijonaa parempi jaykis-
te. Esimerkiksi pdéadyn 1 jaykistyksessa Runkoleijonan liitinvali voi olla jopa 125
mm, kun Tuulileijonalla kyseisen seinan liitinvali pitaa olla niinkin tihea kuin 70

mm.

Kaikkia levyja keskenaén vertailtaessa vanerilevy vie voiton. Runkoleijona toimii
jaykisteend paremmin kuin kipsilevyt ja huonoiten jaykistykseen soveltuu Tuuli-

leijona. Vanerilevy ja huokoinen kuitulevy joudutaan kuitenkin kiinnittdmaan
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nauloilla tai hakasilla, jolloin niiden suurin mahdollinen liitinvali on 150 mm Kipsi-

levyjen ruuvikiinnityksen 200 mm:n sijaan.

Kuvassa 13 on esimerkkilaskelmasta keratty tiedot eri valmistajien levyjen liitin-
valeista kayttdasteineen merkityilla kiinnikkeilla. Myohemmin nakyvassa kuvas-
sa on vertailun vuoksi Excel-ohjelman antama vertailutaulukko, jossa nakyy lii-

tinvalit ja kayttdasteet eri valmistajien kaikilla hyvaksytyilla liittimilla 5 mm:n tark-

kuudella laskettuna.

Liitinvalit ja kdyttoasteet
Valmistaja  Kiinnike Paaty 1 Paaty 2 Sivu 1 Sivu 2
Gyproc QU 32/QMST 32 125 91,70%| X X 200 80,40%| 200 95,70%
Knauf Puuruuvi 3,9x32 110 93,80% 70 99,99%| 200 87,30%| 200 95,00%
Runkoleijona Konenaula 2,5x60 125  92,20% 80 9890%| 150 56,70%| 150 61,60%
Tuulileijona Bituliittinaula 3,5x5¢ 70  95,60%| X X 140 98,00%| 130 98,90%
Vanerilevy  Konenaula 2,5x60 140 96,10% 80 92,00%| 150 52,80%| 150 57,40%

KUVA 13. Esimerkkilaskelmasta saatujen levyjaykistyksen tulosten vertailu
4.2 Excel-ohjelman esittely

Opinnaytetyossa laadittu Excel-ohjelma laskee levyjaykistykseen vaadittavat
litinvalit eri levytyypeille 5 millimetrin tarkkuudella. Ohjelmalla pystyy télla het-
kella laskemaan ja vertailemaan 1-kerroksisten, suorakaiteen mallisten, ilman
jaykistavaa valiseinda olevien pientalojen pystyrakenteiden jaykistyksen. Oh-
jelman aloitussivulle sy6tetddn rakennuksen lahtétiedot tuulikuorman laskentaa
varten. Tarvittavat lahtotiedot ovat maastoluokka, rakennuksen korkeus, pituus
ja leveys seka jaykistavan tuulensuojalevyn korkeus, joka on sama kuin ala-
juoksun ja ylajuoksun valinen pystysuora etaisyys. Naiden tietojen perusteella
ohjelma laskee nopeuspaineen ominaisarvon seké pistetuulikuormat paa-
tyseinille ja sivuseinille. Kuvassa 14 on Excel-ohjelmassa olevat tietojen syotto-

ruudut.
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Tuulikuorman laskenta:
Maastoluokka 1"

Rakennuksen korkeus 553 m
Sokkelin korkeus 0,35 m
Jaykistavan ts-levyn korkeus 27 m
Korkeus ylapohjatasosta harjalle 2,48 m
Rakennuksen leveys 9 m
Rakennuksen pituus 15 m
Nopeuspaineen ominaisarvo 0,364 kN/m?
Tuulikuorma paatyseinélle 22,04 kN
Tuulikuorma sivuseinélle 10,32 kN

KUVA 14. Lahtotietojen syottoruudut

Ohjelma piirtdd annettujen rakennuksen mittojen perusteella pienen pohjakuvan
(kuva 15), josta néakee nopeasti, onko rakennuksen mitat syotetty oikein ja mis-

sé sijaitsevat myohemmin tarvittavat paadyt ja sivut.

= = Ulkoseina

Sivu 2

12

10

Paaty 2

Pddty 1

Sivu 1

KUVA 15. Excel-ohjelman piirtama kuva laskettavasta rakennuksesta

Seuraavalle sivulle sy6tetaan loput lahtétiedot varsinaista mitoitusta varten. Oh-
jelma ilmoittaa ensin jaykistavan levyn minimileveyden, jota kapeampaa levya ei

voi jaykistykseen kayttdd. Seuraaviin ruutuihin syétetaan péaatyihin ja sivuseinil-
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le mahtuvien seindlohkojen leveydet ja maarat. Naiden tietojen perusteella oh-
jelma laskee taustalla kullekin levy- ja liitintyyppiyhdistelméalle minimiliitinvalit
seka naiden kayttbasteet. Kuvassa 16 on vertailutaulukko, jonka ohjelma laatii
vertailu-valilehdelle. Taulukosta nakee nopeasti, minkéalaisella levy-liitin-yhdis-
telmélla rakennus on mahdollista jaykistdd seka naiden yhdistelmien maksimilii-
tinvalit levyn reunoilla. X-merkinnalla nékyvat yhdistelmat, joilla kyseisen seinan

jaykistaminen ei ole mahdollista, eli yhdistelman maksimiliitinvali jaa alle 50

mm:n.

Liitinvali reunalla Paaty 1 % Paaty 2 % Sivu 1 % Sivu 2 %
Gyproc GTS9

QU 32 4,2x32 130 99,50% 65 9950% 200 80,29% 200 95,58%
Huopanaula 3,0x32 115 99,08% 55 94,77% 150 67,78% 150 80,69%
Knauf KXT9

Puurankaruuvi 3,9x32 KXT 115 98,08% 70 100,00% 200 87,35% 200 94,99%
Huopanaula 3,0x35 KXT 115 98,08% 70 100,00% 150 65,52% 150 71,24%
Konenaula 2,5x35 KXT 90 9869% 50 91,83% 150 84,23% 150 91,59%
Hakanen KXT 65 99,79% X X 125 98,27% 115 98,31%

Terdsrankaruuvi 3,5x25KXT | 115 98,08% 70 100,00% 200 87,35% 200 94,99 %

Runkoleijona

Konenaula 2,5x60 135 9964% 80 9890% 150 56,70% 150 61,65%
Lankanaula 2,1x50 RL 105 96,87% 60 92,72% 150 70,87% 150 77,06%
Hakanen 10/50 105 96,87% 60 92,72% 150 70,87% 150 77,06%
Tuulileijona

Hakanen 25/32 80 98,41% X X 150 94,49% 145 99,33%
Bituliittinaula 3,5x35 70  95,68% X X 140 97,99% 130 98,94%
Lankanaula 2,1x50 TL X X X X 80 9449% 75 96,33%
Vaneri

Konenaula 2,1x38-50 115 99,18% 65 93,89% 150 66,25% 150 72,03%
Konenaula 2,3x50-60 130 9966% 75 96,30% 150 58,89% 150 64,03%
Konenaula 2,5x50-75 145 9961% 8 97,81% 150 52,77% 150 57,38%
Konenaula 2,9x50-75 150 84,44% 105 99,00% 150 43,24% 150 47,02%

X = Jaykistys ei onnistu

KUVA 16. Excel-ohjelman vertailutaulukko

Tulokset-valilehdella naytetdén valitun jaykistystyypin tiedot lyhyena yhteenve-

tona. Avautuvista luetteloista valitaan tuulensuojalevyn tyyppi seka liittimen
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tyyppi. Taman jalkeen ohjelma nayttaa selkeasti kunkin jaykistavan seinan liitin-

valin reunoilla ja keskella seka kayttdasteen. Lopuksi ohjelma piirtda sivun lop-

puun kuvan rakenteesta, jossa nakyvat rakennuksen mitat seka jaykistavien

seinien sijainnit. Kuvassa 17 on tulokset-valilehden listaus, jossa nékyvéat kunkin

seinan liitinvalit seka kaytettavan levy-liitin-yhdistelman tyyppi.

Jaykistystyyppi
Tuulensuojalevyn tyyppi
TS-levyn liittimen tyyppi

Levyjaykistys
Knauf KXT 9 mm
Puurankaruuvi 3,9x32 KXT Harvakierteinen kipsilevyruuvi

Padty 1

Liitinvali reunoilla 115 mm
Liitinvali keskella 230 mm
Kayttoaste 98,1 %
Paaty 2

Liitinvali reunailla 70 mm
Liitinvali keskella 140 mm
Kayttoaste 100,0 %
Sivu 1

Liitinvali reunoilla 200 mm
Liitinvali keskella 300 mm
Kayttoaste 87,4%
Sivu 2

Liitinvali reunoilla 200 mm
Liitinvali keskella 300 mm
Kayttoaste 95,0 %

KUVA 17. Malli tulossivusta

Ohjelman suorittamat laskennat tapahtuvat taustalla olevissa piilotetuissa vali-

lehdissa. Ohjelman kayttajan on mahdollista muokata vain harmaalla varilla

merkattuja lahtotietojen syottéruutuja, jolloin ohjelman laskentakaavoja ei voi

vahingossa muuttaa. Nain voidaan luottaa siihen, ettd ohjelman ilmoittamat tu-

lokset ovat oikein, jos lahtttiedot on syotetty oikein.
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5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutustua tarkemmin puurakenteisen
asuinrakennuksen pystyrakenteiden jaykistyksen mitoitukseen seka laatia mitoi-
tuksesta esimerkkilaskelma ja Excel-laskentapohja. Laskelmaa ja Excel-
ohjelmaa voidaan kayttaa apuna pienessa suunnittelutoimistossa pientalojen
jaykistavien pystyrakenteiden mitoituksessa seka erityyppisten jaykistavien le-
vyjen vertailussa. Excel-laskentapohjan tarkastus tehtiin kasin lasketun esi-

merkkilaskelman avulla.

Tyon edetessa huomattiin, etté tyd kannattaa rajata suorakaiteen mallisiin, yksi-
kerroksisiin rakennuksiin, silla valipohjan aukot tai vinot ylapohjat tuovat paljon
lisdhaastetta laskentaan. Myds rakennuksen siséalla kaytettavat jaykistavat vali-

seinat vaikeuttavat levyjaykistyksen mitoitusta erisuuruisella jaykkyydellaan.

Esimerkkilaskelmaa tehdessa huomattiin, etta eri levyvalmistajien tyyppihyvak-
synnat poikkeavat toisistaan jonkin verran. Knauf Oy ilmoittaa tyyppihyvaksyn-
nassaan jopa tuulikuorman laskentatavan, joka eroaa jonkin verran jaykistys-
laskennasta kaytettavasta RIL 244-2007:n mukaisesta laskentatavasta. Excel-
ohjelmassa ja esimerkkilaskelmassa kaytettiin kuitenkin RIL 244-2007:n mu-
kaista menetelméa. Gyproc Oy on turvautunut tyyppihyvaksynnassaan tauluk-
komitoitukseen muiden levyvalmistajien ilmoittamien kaavojen sijaan. Gyproc
Oy:n taulukkomitoitus vaikeutti jonkin verran Excel-ohjelman laatimista Gyproc-
levyjen osalta, silla taulukkomitoituksessa ilmoittamattomien valiarvojen laske-

minen on verrattain vaikeaa.

Opinnaytetyossa tehty Excel-laskentapohja laskee levyjen kiinnityksessa kaytet-
tavan liitinvalin halutulla levy-liitin-yhdistelmalla. Laskentapohjaa voidaan kayt-
taa vain suorakaiteen mallisissa rakennuksissa, mik& vahentd& huomattavasti
laskentapohjasta saatavaa hyotya. Tulevaisuudessa laskentapohjaa on tarkoi-
tus kehittda kattamaan my6s monimuotoisempia rakennuksia seka kaksikerrok-
sisia rakennuksia, joissa otetaan huomioon vélipohjassa olevat aukot. My6s
jaykistavien valiseinien ja jaykistysseinien ankkuroinnin tuominen Excel-

ohjelmaan on suunnitelmissa.
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Opinnaytetydssa paastiin tavoitteisiin erittain hyvin. Jaykistava valiseina oli tar-
koitus tuoda mukaan laskentaan, mutta kuormien jakautumisen laskeminen
jaykkyyksien suhteessa osoittautui vield tdssa vaiheessa liian tyolaaksi. Vino-
laudoituksella jaykistaminen oli myos tarkoitus tuoda laskelmiin mukaan. Las-
kelmien edetessa huomattiin kuitenkin, ettad tavanomaisella rakennusrungolla
naulojen reuna- ja paatyetaisyyksien seka kuormien jakaantumisen kanssa tu-

lee vinolautajaykistyksessa lilan suuria ongelmia.

Tuloksissa yllatti se, kuinka tihed&n paatyseinien levyt pitaa todellisuudessa
kiinnittd& verrattuna pitkille sivuille. Useat rakennesuunnittelijat ilmoittavat sa-
man liitinjaon jokaiselle jaykistavélle levylle, oli levy sitten paatyseinalla tai sivu-
seinalla, mika kertoo siita, etté oikeaa liitinvalia ei ole tarkasti laskettu. Liitinvali-
en ilmoittaminen, kuten ne oikeasti ovat, helpottaa monesti ty6ta tydmaalla
huomattavasti. Myds liittimien maara vahenee harvennettaessa liitinvalia si-

vuseinilld, joka vaikuttaa suoraan kustannuksiin.
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Esimerkkilaskelma Liite 1/1

RAKENNUKSEN KUORMAT

Tuulikuorma:
Maastoluokka III
Rakennuksen harjakorkeus: z:=5.53 m

Puuskanopeuspaine interpoloidaan RIL 201-1-2011 taulukon 4.2S mukaan:

0.43 N _ .35 N
035 SN ™ M (5.53 m—5m)=0.364 -2
m2 8m—-—5m m2
kN
qu (Z) :=0.364 —
m

Lasketaan rakennuksen kokonaistuulivoima voimakertoimen avulla:
Fw.k =Creqpo (Z) 'Aref
h:=2=5.53 m

Tuuli kohtisuoraan paaityseinaa vastaan:

b:=9m
d:=15m
2
Aref.pddty::b‘h:49.77 m
, ] h
Voimakerroin: )\::2_321'229
db::i:1,667
b

interpoloidaan RIL 201-1-2011
taulukko 5.2S

1.38—1.28
cpi=l.28+ ———- (A-1)=1.291

1.07—0.99
¢pi=0.99 + ———: (A—1)=0.999

Cp—cC
Cr.piity = Cf1 +% -(db—1)=1.097

Fw.k:.pdc'ity *=Cr pidty * Apo (Z) ‘Aref.pa'dty =19.866 kN
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Kokonaistuulikuorma vaikuttaa korkeudella 0,6 x h maan pinnasta.

Kokonaistuulikuorma saadaan muutettua tasaiseksi kuormaksi kertoimen 1,25 avulla.

Fw.k.p('iiity —0.499 kN
’ 2

ref.pédty m

Qu.k.pédty "= 1.25.

Tuuli kohtisuoraan sivuseinaa vastaan:

b:=15m
d:=9m
Aref.sivu::b‘h:82.95 m?
. . h
Voimakerroin: )\::2.320.737
b

interpoloidaan RIL 201-1-2011
taulukko 5.2S

1.44—-1.37

-(db—0.5)=1.405
0.7-0.5

Cf.sivu :=1.37 +

F

w

k.sive "= Cf.sivu * Dpo (Z) ‘Aref.sivu =42.422 kN
Kokonaistuulikuorma vaikuttaa korkeudella 0,6 x h maan pinnasta.

Kokonaistuulikuorma saadaan muutettua tasaiseksi kuormaksi kertoimen 1,25 avulla.

F s kN
=1.25. ks _ g 639 o

ref.sivu m

Qu.k.sivu

Muut kuormat:

Pystykuormien epakeskisyydesta aiheutuvia lisdvaakavoimia ei puupientaloissa
tarvitse ottaa huomioon
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JAYKISTYKSEN MITOITUS:

Rakennuksen leveys: B:=9m

Rakennuksen pituus: L:=15m
Rakennuksen korkeus: H:=5.53m
Perustuksen korkeus: c:=0.35 m
Perustuksen paalta ylapohjaan: h,:=2.T7m
Ylapohjasta harjalle: a:=H—c—h;=2.48m

Paatyseinien kuormitus:

Ylapohjatasoon kohdistuva viivakuorma kayttérajatilassa:

=1.959 ﬂ

W sivu = cf.sivu ° qu (Z) ‘ m

h
a+—1
2

Paatyseinaan kohdistuva pistekuorma murtorajatilassa:

L
Hd.pii('ity ::1'5°wk.sivu'5222-036 kN 15
Paatyseinien jaykistykset on mitoitettava talle kuormalle.

Sivuseinien kuormitus:

Ylapohjatasoon kohdistuva viivakuorma kayttorajatilassa:

=1.529 k—N

Wy, padty *= Cf.padty * Apo (z) . m

a+—1
2

Sivuseiniin kohdistuva pistekuorma murtorajatilassa:
B
Hd.si’vu =1.5- Wi pédty ® ?: 10.319 kKN

Sivuseinien jaykistys on mitoitettava talle kuormalle.
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Jaykisteseindn lahtétiedot:

Mitoitetaan rakennuksen jaykistys seuraaville jaykistystavoille:
- jaykistys Gyproc GTS 9 tuulensuojakipsilevylla
- jaykistys Knauf KXT 9 tuulensuojakipsilevylla
- jaykistys Suomen Kuitulevy Oy:n Runkoleijona tuulensuojalevylla
- jaykistys Suomen Kuitulevy Oy:n Tuulileijona tuulensuojalevylla
- jaykistys vanerilevylla

RIL 205-1-2009 mukaan kaytettdessa jaykistykseen huokoisia kuitulevyja
tai kipsilevyja, tulee mitoitus tehda levyn tyyppihyvaksynnassa
esitettyjen ohjeiden mukaan.

Tuulensuojalevyt mitoitetaan kayttéluokassa 2.

JAYKISTYS GYPROC GTS 9 TUULENSUQJAKIPSILEVYLLA

Kaytetaan jaykisteena Gyproc GTS 9 tuulensuojakipsilevyja, jotka kiinnitetaan
runkotolppiin ruuveilla QU 32 4,2x32.

Mitoitus tehdaan Gyproc tyyppihyvaksynndssa esitetyn taulukkomitoituksen mukaan.

Jaykistaviksi levyiksi voidaan huomioida kaikki levyt, joiden leveys on vahintaan h/4.

Jaykistavan levyn korkeus: h:=2.7m
Jaykistavan levyn leveys: b;:=1.2m
Minimileveys jaykistavalle levylle: bmm::%:o.675 m

Leikattujen levyjen jaykkyys on 25% tayden levyn jaykkyydesta.

Korjauskerroin yli 2400 mm korkealle levylle: c;= h ' ~0.889

(3

Jaykistavan padtyseindn mitoitus:
Paaty 1:

Valitaan liitinvali: $:=125 mm
Levyn jaykistyskapasiteetti (taulukosta): F;, rai=c;*3.86 kN=3.431 kN
Taysia levyja: Mpiysi =T

Leikattuja levyja: Myeikattu =0
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Seinan vaakaleikkausvoimakestdavyyden mitoitusarvo:
Fv.Rd =Ny Fi.v.Rd +0.25 * Wyeiain * Fi.v.Rd =24.018 kN
Tarkistetaan riittadko leikkausvoimakestavyys:

H, ..
Zdpidty _o.917 <1,0 => Taulukkomitoituksen mukaan Gyproc GTS 9
Fy ra tuulensuojakipsilevy riittda paadyn 1 jaykistamiseen.

Kiinnitys ruuveilla QU 32 4,2x32. Liitinvali reunoilla 125 mm ja keskella 250 mm.

Paaty 2:

Valitaan liitinvali: §:=70 mm

Levyn jaykistyskapasiteetti (taulukosta): F;, rai=c;+6.61 kN=5.876 kN
Taysia levyja: Mopigysi °= 3

Leikattuja levyja: Nyeikatiu = 2

Seinan vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo:
Fy ra=Maysi* Fipra+0-25 * Nigipatin * Fiv.ra = 20.564 kN
Tarkistetaan riittaako leikkausvoimakestavyys:
M: 1.072 >1,0 => Taulukkomitoituksen mukaan Gyproc GTS 9
Fy ra tuulensuojakipsilevy ei riitda paadyn 2

jaykistamiseen.
Paadyn 2 jaykistys hoidettava esim. vanerilevylla tai vinolaudoituksella.

Jaykistavan sivuseindn mitoitus:

Sivu 1:
H, pu=10.319 kN
Valitaan liitinvali: $:=200 mm
Levyn jaykistyskapasiteetti (taulukosta): F;, rai=c¢;*2.31 kN=2.053 kN

Taysia levyja: Tgiiysi =6
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Leikattuja levyja: Neikattn = 1
Seinan vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo:

Fv.Rd =Ny F;

w.RdT 0.25- Nyeikattu ® Fi.v.Rd =12.833 kN

Tarkistetaan riittaako leikkausvoimakestavyys:

d.sivu

=0.804 <1,0 => Taulukkomitoituksen mukaan Gyproc GTS 9
Fy, ra tuulensuojakipsilevy riittda sivun 1 jaykistamiseen.

Kiinnitys ruuveilla QU 32 4,2x32. Liitinvali reunoilla 200 mm ja keskella 300 mm.
Sivu 2:

Hy ou=10.319 kN

Valitaan liitinvali: 5:=200 mm

Levyn jaykistyskapasiteetti (taulukosta): F;, rai=c;*2.31 kN=2.053 kN
Taysia levyja: Mopigysi °= D

Leikattuja levyja: Nyeikattn = 1

Seinan vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo:

F

v.Rd = Tiysi* Fiv.ra T 0-25 * Wigiatry * Fiy rg = 10.78 KN

Tarkistetaan riittaako leikkausvoimakestavyys:

d.sivu

=0.957 <1,0 => Taulukkomitoituksen mukaan Gyproc GTS 9
Fy ra tuulensuojakipsilevy riittéa sivun 2 jaykistamiseen.

Kiinnitys ruuveilla QU 32 4,2x32. Liitinvali reunoilla 200 mm ja keskella 300 mm.
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JAYKISTYS KNAUF KXT 9 TUULENSUQJAKIPSILEVYLLA

Liite 1/7

Kaytetaan jaykisteena Knauf KXT 9 tuulensuojakipsilevyja, jotka kiinnitetaan
runkotolppiin harvakierteisilla ruuveilla 3,9x32 tai huopanauloilla 3,0x35.

Mitoitus tehddan Knauf tyyppihyvaksynnassa esitetyn laskentaohjeen mukaan.

Jaykistaviksi levyiksi voidaan huomioida kaikki levyt, joiden leveys on vahintaén h/4.

Jaykistavan levyn korkeus:

Minimileveys jaykistavalle levylle:

Liittimen ominaiskapasiteetti:

h:=2.Tm

b, ::£20.675m
4

mn

Fypp=0.45 kN

F
Liittimen leikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo:  F p,:= 1f 'gk =346.154 N
Jaykistdvan paatyseinan mitoitus:
Paaty 1:
Liitinvali: $:=110 mm
Seindlohkon leveys: b,:=1200 mm
Seinalohkojen maara: ny =7
R R 2 . bl
Korjauskerroin: cyi= =0.889
. . . .. Ftratbiecy
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden F| ,pii=————=3.357 kN
mitoitusarvo: s
Seinan vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo:
Fv.Rd = Fl.v.Rd:23'497 kN
Tarkistetaan riittadko leikkausvoimakestavyys:
H Gdi o .
Zdpdity _ 5 938 <1,0 => Mitoituksen mukaan Knauf KTX 9 tuulensuoja-
Fy ra kipsilevy riittda paadyn 1 jaykistamiseen.

Kiinnitys ruuveilla 3,9x32 tai huopanauloilla 3,0x35. Liitinvali reunoilla 110 mm ja

keskellda 220 mm.
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Paaty 2:

H sty =22.036 kN
Liitinvali:
Seindlohko 1:
Seindlohkon leveys:
Seinalohkojen maara:

Korjauskerroin:

Seindlohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden
mitoitusarvo:

Seindlohko 2:
Seindlohkon leveys:
Seindlohkojen maara:

Korjauskerroin:

Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden
mitoitusarvo:

Seinalohko 3:
Seindlohkon leveys:

Seindlohkojen maara:

Korjauskerroin:

Seindlohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden
mitoitusarvo:

Liite 1/8

$:=70 mm

2‘b2
=0.704

Fip,ebyec
Fyyn ::%:3.306 kN

b;:=892 mm

Fip ebsec
Fy o i ::%:2915 kN

Seinan vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo:

F

v

Rd=M iy patneFoypatng Fy, pg=22.045 kKN
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Tarkistetaan riittadko leikkausvoimakestavyys:
Hd.p('iiity _ . .
—=1 <1,0 => Mitoituksen mukaan Knauf KTX 9 tuulensuoja-

Fy ra kipsilevy riittda paadyn 2 jaykistamiseen.

Kiinnitys ruuveilla 3,9x32 tai huopanauloilla 3,0x35. Liitinvéli reunoilla 70 mm ja

keskelld 140 mm.

Jaykistavan sivuseinan mitoitus:

Sivu 1:

Hj;.\u=10.319 kN
Liitinvali:
Seindlohko 1:
Seindlohkon leveys:
Seindlohkojen maara:

Korjauskerroin:

Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden

mitoitusarvo:
Seinalohko 2:
Seindlohkon leveys:
Seindlohkojen maara:

Korjauskerroin:

Seindlohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden

mitoitusarvo:

$:=200 mm

b,:=1200 mm

2 . bl
=0.889

Fipaby-c

Fy oy pdi= L =1.846 kN

S

by:=760 mm

n2::1
2.b

2 —0.563

02 =

Fip,ebyec
. ::%:0.741 kN

Seinan vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo:

F

vrd =M1 F1yrat e+ Faypqg=11.817 kN
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Tarkistetaan riittadko leikkausvoimakestavyys:
dsivu _).873 <1,0 => Mitoituksen mukaan Knauf KTX 9 tuulensuoja-

v.Rd kipsilevy riittda sivun 1 jaykistamiseen.

Kiinnitys ruuveilla 3,9x32 tai huopanauloilla 3,0x35. Liitinvali reunoilla 200 mm ja

keskellda 300 mm.
Sivu 2:

Hd.sivu: 10.319 kN

Liitinvali: $:=200 mm
Seindlohko 1:
Seinalohkon leveys: b,:=1200 mm
Seinalohkojen maara: ny:=5
. . 2.b,

Korjauskerroin: cyi= =0.889

- . . .. FfRd'bl'Cl
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden F|  pi=———=1.846 kN
mitoitusarvo: §
Seindlohko 2:
Seinalohkon leveys: b,:=1130 mm
Seindlohkojen maara: Nng:=1

R R 2 . b2

Korjauskerroin: Cyi= =0.837

- . . .. Frra by-cy
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden Fy pii=———=1.637 kN
mitoitusarvo: §
Seinan vaakaleikkausvoimakestdavyyden mitoitusarvo:

Fy par=ny Fy, pa+ng+Fy, pg=10.868 KN

Tarkistetaan riittaako leikkausvoimakestavyys:

dsve .95 <1,0 => Mitoituksen mukaan Knauf KTX 9 tuulensuoja-

F, ra kipsilevy riittda sivun 2 jaykistamiseen.

Kiinnitys ruuveilla 3,9x32 tai huopanauloilla 3,0x35. Liitinvali reunoilla 200 mm ja

keskella 300 mm.
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JAYKISTYS RUNKOLETJONA TUULENSUOQJALEVYLLA

Kaytetaan jaykisteena Runkoleijona tuulensuojalevyja, jotka kiinnitetdan runkotolppiin
pyoreilld konenauloilla 2,5x60.

Mitoitus tehdadan Suomen Kuitulevyn Oy:n tyyppihyvaksynnadssa esitetyn
laskentaohjeen mukaan.

Jaykistaviksi levyiksi voidaan huomioida kaikki levyt, joiden leveys on vahintaén h/4.

Jaykistavan levyn korkeus: h:=2.7m
Minimileveys jaykistavalle levylle: bmm::%:o.675 m
Liittimen ominaiskapasiteetti: F p,:==500 N
F
Liittimen leikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo: ~ Fy p;:==1.0+ 1f '21? =400 N
Jaykistavan padtyseinan mitoitus:
Paaty 1:
Liitinvali: $:=125 mm
Seinalohkon leveys: b,:=1200 mm
Levyjen maara seinalohkossa: ny =7
R R 2 . bl
Korjauskerroin: cy = =0.889
. . : . _Fypatbycp
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden F| ,pii=————=3.413 kN
mitoitusarvo: §
Seinan vaakaleikkausvoimakestdavyyden mitoitusarvo:
Fv.Rd = Fl.v.Rd:23'893 kN
Tarkistetaan riittadko leikkausvoimakestavyys:
H Gdi o . .
—dplity g 929 <1,0 => Mitoituksen mukaan Runkoleijona tuulensuojalevy
Fy ra riittaa paadyn 1 jaykistamiseen.

Kiinnitys pyoreilla konenauloilla 2,5x60. Liitinvali reunoilla 125 mm ja keskella 250 mm.
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Paaty 2:
H sty =22.036 kN
Liitinvali:
Seindlohko 1:
Seindlohkon leveys:
Seinalohkojen maara:
Korjauskerroin:
Seindlohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden
mitoitusarvo:
Seinalohko 2:
Seindlohkon leveys:
Seindlohkojen maara:
Korjauskerroin:
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden
mitoitusarvo:
Seinalohko 3:
Seindlohkon leveys:
Seindlohkojen maara:
Korjauskerroin:

Seindlohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden
mitoitusarvo:

Liite 1/12

$: =80 mm

2‘b2
=0.704

Fipaby-c

Fy oy pai= 2 =3.343 kN

S

b;:=892 mm

’rL3::1
2.b

3

C3:= =0.661

Fip ebsec
Fy o i ::%:2.947 kN

Seinan vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo:

F

v

Rd=M FiypatneFoypatng Fy, pg=22.289 kN
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Tarkistetaan riittadko leikkausvoimakestavyys:

H Gd s .. .
dpiity 5 989 <1,0 => Mitoituksen mukaan Runkoleijona tuulensuojalevy

v.Rd riittda paadyn 2 jaykistamiseen.

Kiinnitys pydreilla konenauloilla 2,5x60. Liitinvali reunoilla 80 mm ja keskelld 160 mm.

Jaykistavan sivuseinan mitoitus:

Sivu 1:

Hd.sivu: 10.319 kN

Liitinvali: $:=150 mm
Seindlohko 1:
Seinalohkon leveys: b,:=1200 mm
Seinalohkojen maara: n,:=6
. . 2.b,
Korjauskerroin: cyi= =0.889
. . . .. Ftratbiecy
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden F|  pi=—————=2.844 kN
mitoitusarvo: 8
Seindlohko 2:
Seinalohkon leveys: b, :=760 mm
Seinalohkojen maara: Nng:=1
. . 2.b,
Korjauskerroin: Cyi= =0.563
- . . .. Frra by cy
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden Fy ,pei=———=1.141 kN
S

mitoitusarvo:

Seinan vaakaleikkausvoimakestdavyyden mitoitusarvo:

Fyra=n1 FiypatnyeFa,pqa=18.208 kN
Tarkistetaan riittaako leikkausvoimakestavyys:

H, .
dsvt _ ).567 <1,0 => Mitoituksen mukaan Runkoleijona tuulensuoja-
Fy ra levy riittda sivun 1 jaykistamiseen.
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Kiinnitys pydreilla konenauloilla 2,5x60. Liitinvali reunoilla 150 mm ja keskella 300 mm.
Sivu 2:

Hy u=10.319 kN

Liitinvali: $:=150 mm
Seinalohko 1:
Seinalohkon leveys: b,:=1200 mm
Seindlohkojen maara: ny:=5
R R 2 . bl

Korjauskerroin: = =0.889

- . . .. Frra by-cy
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden F| ypi=————=2.844 kN
mitoitusarvo: s
Seinalohko 2:
Seinalohkon leveys: by:=1130 mm
Seindlohkojen maara: Ng:=1

. . 2. bz

Korjauskerroin: Coyi= =0.837

. . . .. Ftratbyecy
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden Fy , pii=————=2.522 kN
mitoitusarvo: 8
Seinan vaakaleikkausvoimakestdavyyden mitoitusarvo:

Fy pa=ny Fy, pa+ng-Fy, pa=16.744 EN

Tarkistetaan riittadko leikkausvoimakestavyys:

dsive 0,616 <1,0 => Mitoituksen mukaan Runkoleijona tuulensuoja-
F, ra levy riittda sivun 2 jaykistdmiseen.

Kiinnitys pyoreilla konenauloilla 2,5x60. Liitinvali reunoilla 150 mm ja keskella 300 mm.
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JAYKISTYS TUULILETJONA TUULENSUOQJALEVYLLA

Ja

Kaytetaan jaykisteena Tuulileijona tuulensuojalevyja, jotka kiinnitetaan runkotolppiin
bituliittinauloilla 3,5x35.

Mitoitus tehdadan Suomen Kuitulevyn Oy:n tyyppihyvaksynnadssa esitetyn
laskentaohjeen mukaan.

Jaykistaviksi levyiksi voidaan huomioida kaikki levyt, joiden leveys on vahintaén h/4.

Jaykistavan levyn korkeus: h:=2.7m
Minimileveys jaykistavalle levylle: bmm::%:o.675 m
Liittimen ominaiskapasiteetti: Fppi=270 N
. . . . . F f.RE
Liittimen leikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo: ~ Fy p;:=1.0+ L o5 =216 N
kistdvan paatyseinan mitoitus:
Paaty 1:
Liitinvali: $:=70 mm
Seinalohkon leveys: b,:=1200 mm
Levyjen maara seinalohkossa: ny =7
R R 2 . bl
Korjauskerroin: cyi= =0.889
- . . .. Frpa by-cy
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden F| ypi=———=3.291 kN
mitoitusarvo: §
Seinan vaakaleikkausvoimakestdavyyden mitoitusarvo:
Fv.Rd = Fl.v.Rd:23'04 kN
Tarkistetaan riittadko leikkausvoimakestavyys:
H, ..
Zdpidty _ .956 <1,0 => Mitoituksen mukaan Tuulileijona tuulensuojalevy
Fy ra riittaa paadyn 1 jaykistamiseen.

Kiinnitys bituliittinauloilla 3,5x35. Liitinvali reunoilla 70 mm ja keskelld 140 mm.
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Paaty 2:
H sty =22.036 kN
Liitinvali:
Seindlohko 1:
Seindlohkon leveys:
Seinalohkojen maara:
Korjauskerroin:
Seindlohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden
mitoitusarvo:
Seinalohko 2:
Seindlohkon leveys:
Seindlohkojen maara:
Korjauskerroin:
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden
mitoitusarvo:
Seinalohko 3:
Seindlohkon leveys:
Seindlohkojen maara:
Korjauskerroin:

Seindlohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden
mitoitusarvo:

Liite 1/16

$:=b0 mm

2‘b2
=0.704

Fipaby-c

Fy oy pai= ? —2.888 kN

S

b;:=892 mm

’rL3::1
2.b

3

C3:= =0.661

Fip ebsec
Fy o i ::%:2.546 kN

Seinan vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo:

F

v

Rd*=M FiypatneFoypatng Fy, pg=19.258 kN
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Tarkistetaan riittadko leikkausvoimakestavyys:

H Gdi o s .
dplity 1 144 >1,0 => Mitoituksen mukaan Tuulileijona tuulensuojalevy

Fy ra ei riitdad paadyn 2 jaykistamiseen.

Paadyn 2 jaykistys hoidettava esim. vanerilevylla tai vinolaudoituksella.

Jaykistavan sivuseinan mitoitus:

Sivu 1:

Hd.sivu: 10.319 kN

Liitinvali: $:=140 mm
Seindlohko 1:
Seindlohkon leveys: b,:=1200 mm
Seindlohkojen maara: n,:=6
. . 2.b,

Korjauskerroin: cyi= =0.889

. . . .. Ftratbiecy
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden F| ,pi=————=1.646 kN
mitoitusarvo: §
Seinalohko 2:
Seinalohkon leveys: b, :=760 mm
Seindlohkojen maara: Nng:=1

. . 2.b,

Korjauskerroin: Cyi= =0.563

- . . .. Frra by cy
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden Fy gii=———=0.66 kN
mitoitusarvo: §
Seinan vaakaleikkausvoimakestdavyyden mitoitusarvo:

F, ra=n1 F1 4 gat+nyFy, pg=10.534 KN

Tarkistetaan riittaako leikkausvoimakestavyys:

dsve _ .98 <1,0 => Mitoituksen mukaan Tuulileijona tuulensuoja-

Fy ra levy riittda sivun 1 jaykistamiseen.
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Kiinnitys bituliittinauloilla 3,5x35. Liitinvali reunoilla 140 mm ja keskella 280 mm.

Sivu 2:

Hy u=10.319 kN

Liitinvali: $:=130 mm
Seinalohko 1:
Seinalohkon leveys: b,:=1200 mm
Seindlohkojen maara: ny:=5
b

Korjauskerroin: cyi= L =0.889

- . . .. FfRd'bl'Cl
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden F, ypi=———=17T72 kKN
mitoitusarvo: s
Seinalohko 2:
Seinalohkon leveys: by:=1130 mm
Seindlohkojen maara: Ng:=1

R R 2 . b2

Korjauskerroin: Coyi= =0.837

. . . .. Ftratbyecy
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden Fy , pii=————=1.572 kN
mitoitusarvo: 8
Seinan vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo:
Fy pa=ny Fy ga+ng-Fy, pg=10.433 KN
Tarkistetaan riittadko leikkausvoimakestavyys:

dsivn _).989 <1,0 => Mitoituksen mukaan Tuulileijona tuulensuoja-

F, ra levy riittda sivun 2 jaykistdmiseen.

Kiinnitys bituliittinauloilla 3,5x35. Liitinvali reunoilla 130 mm ja keskelld 260 mm.
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JAYKISTYS VANERILEVYLLA

Kaytetaan jaykisteena 9 mm vanerilevyja, jotka kiinnitetdan runkotolppiin pyoreilla
konenauloilla 2,5x60.

Mitoitus tehddan RIL 205-1-2009 ohjeen mukaan.

Jaykistaviksi levyiksi voidaan huomioida kaikki levyt, joiden leveys on vahintaén h/4.

Jaykistavan levyn korkeus: h:=2.7m
Minimileveys jaykistavalle levylle: bmm::%:o.675 m
Liittimen halkaisija: d:=2.5

Liittimen pituus: Liiitin =60
Jaykistavan levyn paksuus: t,:=9

Naulan tartuntapituus: to =1l —t; =51
Aikavaikutuskerroin: kpoai=1.1
Materiaaliosavarmuusluku: Yai=1.4

Liittimen ominaiskapasiteetti: R,:=120.d""-N=569.743 N
Liitospuun tiheyden ominaisarvo: P =350

Puun tiheyden mukaan laskettu kerroin: k,:= BPTkO =

Levysta ja puutavaran tiheydesta riippuva kerroin: k;:= )

tl
0.5+ -k,=0.8
12

Tarkistetaan tartuntapituus: t,=51 12.d=30

t,>12.d=1 => Leikkauskestavyytta ei tarvitse pienentaa.

mod

v

Liittimen leikkausvoimakestdvyyden mitoitusarvo: R,;:= «k;+R;,=358.124 N

Liittimen leikkausvoimakestavyytta saadaan Fipg=1.2-R;=429.749 N
korottaa kertoimella 1,2:
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Paaty 1:

Liitinvali: $:=140 mm
Seinalohkon leveys: b,:=1200 mm
Seindlohkojen maara: ny =7
%))
Korjauskerroin: cyi= L =0.889
. . . . Ftratbi-cy
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden F| ,pii=————=3.274 kN
mitoitusarvo: 8
Seinan vaakaleikkausvoimakestdavyyden mitoitusarvo:
Fv.Rd =1 Fl.v.Rd:22'92 kN
Tarkistetaan riittadko leikkausvoimakestavyys:
H, ..
dpiity o 961 <1,0 => Mitoituksen mukaan vanerilevy riittdd paadyn 1
Fy ra jaykistamiseen.

Kiinnitys pyoreilla konenauloilla 2,5x60. Liitinvali reunoilla 140 mm ja keskella 280 mm.

Paaty 2:

Liitinvali: $:=80 mm
Seindlohko 1:
Seinalohkon leveys: b,:=1200 mm
Seinalohkojen maara: ny:=3
. . 2.b,
Korjauskerroin: cyi= =0.889
. . . .. Ftratbiecy
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden F| , pi=————=5.T3 kN
S

mitoitusarvo:
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Seindlohko 2:
Seindlohkon leveys:
Seindlohkojen maara:

Korjauskerroin:

Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden

mitoitusarvo:
Seinalohko 3:
Seindlohkon leveys:
Seindlohkojen maara:

Korjauskerroin:

Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden

mitoitusarvo:

Liite 1/21

by:=950 mm

2‘b2

=0.704

Fipa-by-c

Fy oy pai= 2 =3.591 kN

S

b;:=892 mm

’rL3::1
2.b

2 —0.661

03 =

Fip ebsec
A ::%:3.166 kN

Seinan vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo:

F

v

Tarkistetaan riittadko leikkausvoimakestavyys:

Hd.pdc'ity —0.92

Fv.Rd

Ra=T iy patneFoypatng Fy, pg=23.947 kN

<1,0 => Mitoituksen mukaan vanerilevy riittda paadyn 2
jaykistamiseen.

Kiinnitys pydreilla konenauloilla 2,5x60. Liitinvali reunoilla 80 mm ja keskelld 160 mm.

Sivu 1:

Hy u=10.319 kN

Liitinvali:
Seinélohko 1:

Seindlohkon leveys:

Jaykistavan sivuseindn mitoitus:

$: =150 mm

b,:=1200 mm
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Seinalohkojen maara: n,:=6
. . 2.b,
Korjauskerroin: cyi= =0.889
o . . .. Ftratbiecy
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden F| ypii=—————=3.056 kN
mitoitusarvo: §
Seindlohko 2:
Seinalohkon leveys: b,:=760 mm
Seindlohkojen maara: Ng:=1
R R 2 . b2
Korjauskerroin: Coi= =0.563
- . . .. FfRd'bQ'CQ
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden Fy peii=———=1.226 kN
mitoitusarvo: §
Seinan vaakaleikkausvoimakestdavyyden mitoitusarvo:
Fy par=ny Fy, pa+ng-Fy, pa=19.562 KN
Tarkistetaan riittaako leikkausvoimakestavyys:
dsve _ ).528 <1,0 => Mitoituksen mukaan vanerilevy riittda sivun 1
Fy ra jaykistamiseen.

Kiinnitys pyoreilla konenauloilla 2,1x50. Liitinvali reunoilla 150 mm ja keskella 300 mm.

Sivu 2:

H, 0u=10.319 kN
Liitinvali:
Seindlohko 1:
Seindlohkon leveys:
Levyjen maara seinalohkossa:
Korjauskerroin:

Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden
mitoitusarvo:

$:=150 mm

b,:=1200 mm

7'I,1=:5

Fip,ebiec
Fy o ng ::%:3.056 kN
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Seindlohko 2:
Seindlohkon leveys: by:=1130 mm
Levyjen maara seinalohkossa: Ny:=1
R R 2 . b2

Korjauskerroin: Coi= =0.837

o . . .. Ftratbyecy
Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden Fy pii=————=2.T1 kN
mitoitusarvo: 8
Seinan vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo:

F\, pai=m1 Fyy ga+nyFo, pg=17.99 kN

Tarkistetaan riittadko leikkausvoimakestavyys:

dsivv . 574 <1,0 => Mitoituksen mukaan vanerilevy riittda takasivun

v.Rd jaykistamiseen.

Kiinnitys pydreilla konenauloilla 2,1x50. Liitinvali reunoilla 150 mm ja keskella 300 mm.
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JAYKISTYSSEINAN ANKKUROINTI

Jaykistavan levyn korkeus: h:=2.7Tm
. kN
Kattorakenteen omapaino: 9r:=0.4 —
. . - B kN kN
Omapainon viivakuorma ulkoseinalle: qpi=—+04 —=1.8 —
m? m
Seinat ankkuroidaan jokaisen jaykistavan osaseinan paasta.
Ankkurointidetalji on esitetty seuraavassa kuvassa:
Runkotolppa
m
s
9
EEN s Kulmarauta 40x200x4 Kulmarauta 40x200x4 g
|- \ &
"T—KiInnitys runketolppaan ankkurinaulollla
| [ ]
Alajuoksu . Alajuoksu
HIlt! kllla-ankkurl M10x160/80
) ) HIltl kllla-ankkurl M10x160/80 }
Betonisokkeli Betonlsokkell

Jaykistavien osaseinien paassa olevat runkotolpat kiinnitetddan kulmaraudan
40x200x4 valityksella perustukseen. Kulmarautoja laitetaan joko 1 tai 2 kpl
rinnakkain seuraavien laskelmien mukaan. Kulmaraudat kiinnitetdan runkotolppaan
ankkurinauloilla 4x40 ja perustuksiin Hilti M10x160/80 kiila-ankkureilla.
Ankkurinauloilta tarkistetaan leikkauskestavyys ja kiila-ankkureilta vetokestavyys.

Ankkurinaula 4x40:

Naulan paksuus ja pituus: d:=4 1:=40
Tunkeumaehdot: 12.d=48 8+d=32
Teraslevyn paksuus ja tunkeuma: t,:=4 ty:=l—t,=36
Puun tiheyden mukaan laskettu kerroin: k= % =1

t
Korjauskerroin: k,:=10.6+0.9- 2| A
12.d
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Aikavaikutuskerroin:

Materiaaliosavarmuusluku:

Liite 1/25

kmod =1.1

’YM:: ]_.4

R,:=120.d""-N=1.267 kN

k
Naulan mitoitusleikkauskestavyys: Ry=—"" .k .R,=1.269 kN

v

Naulan ominaisleikkauskestavyys:

Kiila-ankkuri Hilti M10x160/80 4x40:

Suunnitteluvetokestavyys: Npy=6 kN

Paaty 1:

H piary=22.036 kN
Seindlohko 1:
Seindlohkon leveys:

b,:=1200 mm

Seinalohkojen maara: ny:=T7
2

b,

Korjauskerroin: cyi= =0.889
Osaseinille tulevat vaakakuormat:
Osaseinassa 1 on 7kpl 1200mm levyja.

F\ y pa=Hg piary=22.036 kN

Ulkoiset pystyvoimat osaseinille

h
Fl.t.Ed::Fl.v.Ed'<7—b>: 7.083 kKN
U

Paatyseinadlla omapainon osuus pieni => kuormasta ei vahenneta omapainoa.

Kiinnitys Hilti HST 10mm kiila-ankkurilla 2kpl/liitos.

Tarkistetaan riittddko kestavyys:

F
Osaseing 1: LEEd (.59 <1,0
2+Npq
. . TP Fl,t,Ed .
Ankkurinaulojen maara: n:= W =2.8 Valitaan 4kpl
g

Jaykistysseinan ankkurointi Hilti HST 10mm kiila-ankkureilla seka ankkurinauloilla
4x40. 2kpl kiila-ankkureita ja 4kpl ankkurinauloja/liitos osaseindn 1 molempiin paihin.
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Paaty 2:

Seinalohko 1:

Seindlohkon leveys:

Seinalohkojen maara:

Korjauskerroin:

Seinélohko 2:

Seindlohkon leveys:

Seindlohkojen maara:

Korjauskerroin:

Seinalohko 3:

Seindlohkon leveys:

Seinalohkojen maara:

Korjauskerroin:

Kuorman jakautuminen suhteellisesti seindlohkoille:

bl'Cl

Seinalohko 1:

Seinalohko 2:

Seinalohko 3:

Osaseinille tulevat vaakakuormat:

b,:=1200 mm
7‘1,1 = 3

2 . bl
cyi= =0.889
by:=950 mm

2 . b2
Cyi= =0.704
b;:=892 mm
7‘1,3 = 1

. b3

Cyi= =0.661

<n1-b1001+n2-b2-02+n3°b3°c3>

b2'C2

<n1‘bl‘Cl+n2‘b2‘62+n3‘b3‘03>

b3'C3

<n1‘b1‘Cl+n2‘b2‘02+n3‘b3‘63>

Osaseinassa 1 on 3kpl 1200mm levyja ja 1kpl 892mm levyja.

F\ o pai=Hg paay* (3+a+1-¢)=18.731 kN

Liite 1/26

=0.239

=0.15

=0.132
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Osaseinassa 2 on 1kpl 950mm levyja.
Fy o 5a=Hg piiy* (1 . b) =3.305 kN

Ulkoiset pystyvoimat osaseinille

h
Fl.t.Ed‘:Fl.v.Ed‘mz 11.259 kN
L] 1 ) 3

Fyipi=Fs4p4 =9.392 kN

° V2
Paatyseinalla omapainon osuus pieni => kuormasta ei véhenneta omapainoa.

Kiinnitys Hilti HST 10mm kiila-ankkurilla 2kpl/liitos.

Tarkistetaan riittddko kestavyys:

F
Osasein 1: LA 0,938 <1,0
2+Npqg
. . sl F\ k4 :
Ankkurinaulojen maara: n:= =4.4 Valitaan 6kpl
2.Rd
s F5pa
Osaseina 2: =0.783 <10
2 ‘NRd
. . F t pa ;
Ankkurinaulojen maara: n:= W =3.7 Valitaan 6kpl
g

Jaykistysseinien ankkurointi Hilti HST 10mm kiila-ankkureilla seka ankkurinauloilla
4x40. 2kpl kiila-ankkureita ja 6kpl ankkurinauloja/liitos osaseinien 1 ja 2 molempiin
paihin.

Sivu 1:

Hy u=10.319 kN

Seindlohko 1:
Seinalohkon leveys: b,:=1200 mm
Seinalohkojen maara: n,:=6

R R 2 . bl
Korjauskerroin: ci = =0.889
Seinalohko 2:

Seindlohkon leveys: b,:=760 mm
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Seinalohkojen maara: ny:=1
. . 2+b,

Korjauskerroin: Cyi= =0.563
Kuorman jakautuminen suhteellisesti seindlohkoille:

. s bl . Cl
Seinalohko 1: a:= =0.156

<n1‘b1‘cl+n2‘b2‘62>

. s b2 . Cz

Seinalohko 2: b:= =0.063

(nl-bl-cl+n2-62-02>

Osaseinille tulevat vaakakuormat:

Osaseinissa 1 ja 3 on 1kpl 1200mm levyja.
Fyypa=Hy g (1-a)=1.612 kN

F3 54 =F1.0Ed

Osaseinassa 2 on 2kpl 1200mm levyja.

Fyypa=Hy o (2-0)=3.224 kKN

Osaseinassa 4 on 2kpl 1200mm levyja ja 1kpl 760mm levyja.
Fivri=Hggom(2-a+1-b)=3.871 kN

Ulkoiset pystyvoimat osaseinille:

Sivuseinadlla vahennetdan pystykuormasta 0,9 x omapainon osuus.

h ].‘bl
Fl.t.Ed::Fl.v.Ed‘<1—b>_0'9‘qk' 5 =2.655 kN

‘Y1

h 2.0,
F2.t.Ed::F2.v.Ed'<2—b>_O'9'Qk' 5 =1.683 kN

U1

h 1-b
Fyypa=Fsypa——c—0.9 g4+ |[——|=2.655 kN

(1+y) 2
2:b;+1-b
F4tEd::F4vEd'+_0-9'qk' Z T 21-0.748 kN
& TP b+ 1-by)

Kiinnitys Hilti HST 10mm kiila-ankkurilla 1kpl/liitos.
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Esimerkkilaskelma

Tarkistetaan riittddko kestavyys:

Osaseina 1:

Ankkurinaulojen maara:

Osaseina 2:

Ankkurinaulojen maara:

Osaseina 3:

Ankkurinaulojen maara:

Osaseina 4:

Ankkurinaulojen maara:

F\ 4 pa —0.443
Rd
F
nim LB o o
R,
F 1 g —0.981
Rd
F
nam 2Bl o
Ry
F3 ¢ pa —0.443
Rd
F
i 3tEd o 4
Ry
Fytpa —0.125
Nrq
F
=Lt _ o 6
R,
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<1,0

Valitaan 3kpl

<10

Valitaan 3kpl

<10

Valitaan 3kpl

<1,0

Valitaan 3kpl

Jaykistysseinien ankkurointi Hilti HST 10mm kiila-ankkureilla seka ankkurinauloilla
4x40. 1kpl kiila-ankkureita ja 3kpl ankkurinauloja/liitos osaseinien 1, 2, 3 ja 4

molempiin paihin.
Sivu 2:

Hy;.u=10.319 kN
Seindlohko 1:
Seindlohkon leveys:
Seindlohkojen maara:

Korjauskerroin:

Seindlohko 2:
Seindlohkon leveys:

Seinalohkojen maara:

b,:=1200 mm
n, =95
2 . bl
cyi= =0.889
by:=1130 mm

n2=:1



Esimerkkilaskelma

) . 2+b,
Korjauskerroin: Cyi= =0.837
Kuorman jakautuminen suhteellisesti seindlohkoille:

. s bl . Cl
Seinalohko 1: a:= =0.17
<n1‘b1‘cl+n2‘b2‘62>
. s b2 . Cz
Seinalohko 2: b:= =0.151

(nl-bl-cl+n2-62-02>

Osaseinille tulevat vaakakuormat:

Osaseinissa 1, 2, 3 ja 5 on 1kpl 1200mm levyja.
Fyypa=Hy o (1-a)=1.753 kN
Fyvpa=F10Ed

F3 54 =F1.0Ed

F5.v.Ed = Fl.v.Ed

Osaseindssa 4 on 1kpl 1200mm levyja ja 1kpl 1130mm levyja.
Fyprpa=Hy o (1-a+1-b)=3.307 kN

Ulkoiset pystyvoimat osaseinille:

Sivuseinadlla vahennetdan pystykuormasta 0,9 x omapainon osuus.

h ].‘bl
Fl.t.Ed::Fl.v.Ed‘<1—b>_0'9‘qk' 5 =2.972 kN

‘Y1

h 1-b
F2.t.Ed::F2.v.Ed'<1—b>_O'9'Qk' 5 L|=2.972 kN

U1

h 1-b
Fsipa=F34pa*————0.9-q;" L |=2.972 kN

(1+y) 2
1-b,+1-b
Fiipa=F4ivEa" h —0.9-.¢q, ! 2 =1.945 kN
& PP by 1 by)

h ].‘bl
F5.t.Ed::F5.v.Ed‘W_O'9‘qk'( =2.972 kN

U1

Kiinnitys Hilti HST 10mm kiila-ankkurilla 1kpl/liitos.
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Esimerkkilaskelma

Tarkistetaan riittddko kestavyys:

Fl.t.Ed

Osaseina 1, 2, 3 ja 5: —=—=0.495
Rd
. . sn s F\ k4
Ankkurinaulojen maara: n:= =2.3
Rd
F
Osaseina 4: 4B .324
Rd
F
Ankkurinaulojen maara: n:= ;‘Ed =1.5
d
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<1,0

Valitaan 3kpl

<10

Valitaan 3kpl

Jaykistysseinien ankkurointi Hilti HST 10mm kiila-ankkureilla seka ankkurinauloilla
4x40. 1kpl kiila-ankkureita ja 3kpl ankkurinauloja/liitos osaseinien 1, 2, 3, 4ja 5

molempiin paihin.





