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TIIVISTELMA

Tama puurakenteiden jaykistysohje on tarkoitettu suunnittelijoille, valmistajille ja kayttgjille. Taman oh-
jeen tavoite on selvittdd, miten kokonainen rakennus ja yksittéiset rakenteet pitéé jaykistéa.

Kokonaisen rakennuksen jaykistyksessa huolehditaan siitd, etta rakennuksen vaakasuuntaiset kuormat
viedadn hallitusti perustuksille. Yksittéisten rakenteiden jaykistyksessa huolehditaan giitg, etta ne eivét
nurjahda tai menetd muuten stabiiliuttaan. Rakenteen ulkopuoliset voimat pitéd aina siirtéa rakenteen
ulkopuolisille tukirakenteille. Esimerkiksi tuulikuorma on vietéva aina perustuksille. Rakenteiden siséi-
set voimat voidaan tukea myos rakennekokonaisuuden sisalla. Esimerkiks puristussauvan nurjahdustu-
kea el tarvitse vieda valttamatta perustuksille.

Jaykistdvan rakenteen pitéa olla riittavan luja kestamaan siihen kohdistuvat rasitukset. Suunnitteluoh-
jeessa annettavat tarvittavat tukivoimat perustuvat siihen, ettd rakenne on riittéavan jaykka ja siirtymét
jéévét niin pieniksi, ettei annetun tukivoiman arvo ylity. Jaykistysohjeessa on annettu vaadittavien tuki-

esimerkkeja on laskettu.

ALKUSANAT

Puurakenteiden jaykistysohje on laadittu siksi, etta se on apuvaline suunnitella ja rakentaa erityisesti iso-
ja hallimaisia rakennuksia, joilla on riittéava jaykkyys kokonaisuutena ja rakennusten yksittaisilla osilla
on riittava stabiilius. Ohje on laadittu osana lagjempaa tutkimusta, jota ovat rahoittaneet opetusministe-
ri6, ymparisoministerio, VTT, Terasrakenneyhdistysry. ja Wood Focus Oy.

Ohjeet on laadittu rahoittajien muodostaman johtoryhman ohjauksessa. Projektin johtoryhmaan kuului-
vat seuraavat henkilot:

- Teppo Lehtinen puheenjohtaja, ymparistoministerio, teppo.lehtinen@ymparisto.fi
- Jaakko Huuhtanen, ymparistoministerio, jaakko.huuhtanen@ymparisto.fi

- Risto Jarveld, opetusministerio, risto.jarvela@minedu.fi

- Unto Kalamies, Terdsrakenneyhdistysry., unto.kalamies@rakennusteollisuus.fi

- Pekka Nurro, Wood Focus Oy, pekka.nurro@woodfocus.fi

- Tapani Tuominen, SPU Systems Oy, tapani.tuominen@spul.fi

Lisdks johtoryhmén kokouksiin osallistuivat:

- Markku Kortesmaa, VTT, markku.kortesmaa@vitt.fi
- Mauri Peltovuori, opetusministerio, mauri.peltovuori @minedu. fi
- Tapio Leino, VTT, tapio.leino@vtt.fi

Ohjeen teknisté sisdltda on kommentoinut Asko Keronen. Kommenttien huomioon ottaminen on paran-
tanut ohjetta.
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1 JAYKISTYS

Rakennejarjestelméan tulee kestéd ulkoisten vaakakuormien ja ulkoisista pystykuormista aiheutuvien
vaakakuormien aiheuttamat rasitukset. Ulkoisiks vaakakuormiksi lasketaan my6s rakennuksen sisélla
kithtyvyysvoimista, esimerkiksi nosturien jarruvoimista, atheutuvat voimat. Kaikki edella mainitut kuor-
mat on vietava perustuksille.

Y ksittéisten rakennusosien tulee kestda rakenteen sisdisista voimista syntyvét rasitukset. Téllaisia rasi-
tuksia syntyy rakenteeseen, kun rakenteiden geometria poikkeaa joko geometrisesti tai fysikaalisilta
ominaisuuksiltaan ideaalisesti virheettomasta rakenteesta. Néita voimia ei tarvitse siirtéé perustuksille,
vaan riittag, etta ne on otettu vastaan rakennesysteemin sisalla Mitoitusta néille voimille kutsutaan usein
stabiiliusmitoitukseksi.

Jaykistys késittéa siis

- koko rakennuksen jaykistyksen ja

- yksittaisten komponenttien muodostaman kokonaisuuden sisaisen jaykistyksen.

Seuraavassa kéasitelléan rakennuksen varsinaista jaykistamista. Liitteessd 5 on annettu ohjeita rakentami-
sen aikaisesta jaykistyksesta.

1.1 Jaykistyksen kuvaus

Kaikissa jaykistyssuunnitel missa pitéa esittéa yksinkertaistuksena, miten voimat siirretdan jaykistysmi-
toituksessa rakennustasolla rakenteilta toisille ja mitk& voimat pitéé siirtéd aina perustuksille saakka.
Taméa kuvaus kasittaa yksinkertaisen piirroksen ja lyhyen sanallisen kuvauksen. Lagjuus on yks A4-
sivu. Tallainen yksinkertainen malli auttaa rakentamisen eri osapuolia ymmartamaan koko rakennuksen
toiminta. Tahan sisdltyy se, etta kaikki tietdvat, mihin on erityisesti kiinnitettdva huomiota. Seuraavassa
on esitetty esimerkki koko rakennuksen jaykistamisesta

1.1.1 Esimerkki koko rakennuksen jaykistyksesta

Koko rakennuksen jaykistyksessa siirretdan vaakakuormat rakenteiden kautta perustuksille. Kuvassa 1
on esitetty esimerkki vaakakuormien siirtamisesta perustuksille.

Kuva 1 Vaakakuormien siirtéminen perustuksille, periaate.
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Rakennukseen sivuseindlle ja kattolappeelle vaikuttava vaakakuorma siirretéan eri rakenteille seuraavas-
ti:

1. Rakennuksen sivuseinaan vaikuttavasta tuulikuormasta puolet siirretddn seinan alareunan kautta pe-
rustuksille

2. Puolet sivuseindan vaikuttavasta kuormasta ja koko kattoon vaikuttava kuorma siirretéan vaakatasos-
saolevalle levyrakenteelle.

3. Jaykka vaakataso siirtda kuormat pagtyseinien yléreunaan.
4. Paatyseindn ylareunasta kuormasiirtyy pdadyn jaykistysrakenteiden kautta perustuksille.

5. Voimia siirtavana rakenteena on vaakatasossa levyrakenne, joka toimii palkkirakenteena, jonka kor-
keus on rungon syvyys ja pituus lappeen pituus.

6. Seindn javaakatasossa olevan levyrakenteen liitos kestéé siithen kohdistuvat vaakakuormat.

7. Paadyt toimivat jaykistysseinind. Paadyn nurkkiin on piirretty ndkyviin pystysuuntaiset voimanuolet,
silla paatyjaykiste kiertyy jaykkana levyna kulmansa ympaéri, ellei sita ole ankkuroitu perustukseen
tal pystykuorma jéa niin pieneksi, ettel se esta kiertymista. P&adyille tuleva pystykuorma jaa usein
pieneksi, koska pystykuorma siirretéan tavallisesti sivuseinien kautta perustuksille.

8. Vaakatasossa olevan levyrakenteen ja paatyseinan valisen liitoksen on kestettava vaakarakenteelta
tuleva leikkausvoima

Rakennuksen p&atyyn vaikuttava vaakakuorma siirretéén eri rakenteille seuraavasti:
1. Jaykistavan vaakarakenteen alapuolelle j&8vista kuormista puolet siirretdan perustuksille.

2. Puolet vaakarakenteen yl&puolelle jdavasta kuormasta ja kaikki vaakarakenteen ylgpuolelle jdavasta
kuormasta siirretéan jaykistavan vaakarakenteen avulla rakennuksen sivuseinille.

3. Sivuseinien ylareunasta kuormat siirretd8n kummankin sivuseindn kumpaankin péahan sijoitettavan
jaykistavan rakenteen kautta perustuksille.

Kattorakenteen jaykistys

1. Kattotuolien kaatuminen sivusuunnassa estetéén kattotuolien véliin jannevalin neljannespisteisiin ja
harjalle asennettavalla pystysuuntaisilla jaykistysristikoilla.

2. Kattotulien yldpaarteen nurjahdus estetdan rakennuksen molempiin péihin jaristikkoihin kiinnitetyil-
la vaakaristikoilla. Vaakaristikoiden vdliin jdavéat kattotuolit jaykistetddn vaakaristikoihin ruode-
lautojen avulla

Kuvassa 1 on esitetty vaakavoimat seinilta paadyille siirtéva rakenne vaakasuorana rakenteena. Myos
vino kattolape voi toimia jaykisteena. Kattolappeen kaltevuus on kuitenkin otettava huomioon.

1.2 Yksittdisten komponenttien jaykistys

Y ksittéisten komponenttien jaykistyksessa huolehditaan, ettel kyseinen komponentti meneta stabiiliut-
taan. Tamatehdaén joko vahvistamalla itse rakennetta tai tukemalla se muihin rakenteisiin siten, etta ko-
konaisuus muodostaa riittavan jaykan rakennekokonaisuuden. Jaykistavia voimia ei tarvitse vieda koko-
naisuuden ulkopuolelle esimerkiks perustuksille. Tallainen kokonaisuus on esimerkiksi kahden ristikon
yl8paarteet ja ndiden valiin rakennettu tukirakenne, joka estéa yl&paarteiden nurjahtamisen sivulle.
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2 KUORMAT

Vaakakuormat koostuvat ulkoisista vaakakuormista ja pystykuormista aiheutuvista vaakakuormista. Ul-
koisille vaakakuormille on ominaista se, etteivét ne synny rakenteiden sijainnin poikkeamisesta tarkoite-
tusta asemastaan. Naita voi tulla esimerkiks tuulesta ja nosturien jarruvoimista. Pystykuormien aiheut-
tavat vaakavoimat syntyvét esimerkiksi pystyrakenteiden poikkeamisesta ideaalisesta pystysuunnasta,
mika voi aiheutua esimerkiksi asennustoleransseista. Nama kuormat viedaan aina perustuksille.

Y ksittéisten rakenteiden jaykistyksen mitoituksessa kéytettéavat voimat ovat rakenteiden sisdisia voi-

mia, jotka ovat seurausta Sita, etta rakenteet poikkeavat jollain tapaa ihannemallistaan. Téllaisia ovat

esimerkiksi

- kehien ja pilarien poikittaissiirtymista aiheutuvat voimet,

- nurjahdukselle ja kiepahdukselle alttiiden palkkien ja ristikoiden puristussauvojen tukemisesta
aiheutuvat voimat

- puristussauvojen vélituissa vaikuttavat voimat ja

- ristikkojen vedettyjen sauvojen liitoskohdissa poikittaisissa tuissa vaikuttavat voimat.

Néitd voimiael ainatarvitse vieda perustuksille.

Vaikka edella on jaettu kuormat rakennukseen kohdistuviin kuormiin ja rakenteiden siséisiin voimiin,
niin kummatkin voimat voidaan ottaa vastaan samalla rakenteella. Nama kuormat summeerataan, jos ne
voivat vaikuttaa samanaikaisesti. Esimerkking ovat ristikkorakenteiden tuennat, jos samalla jaykistavaa
rakennetta kaytetdan estdamaan ristikoiden yl&paarteen nurjahdus sivulle ja ottamaan paéatyyn kohdistu-
vaa tuulikuormaa ja kuormat summeerataan, koska ylépaarteen nurjahdus voi tapahtua samaan suuntaan
kuin tuuli vaikuttaa..

2.1 Vaakakuormat

2.1.1 Tuuli

Vakavuustarkastelussa huomioon otettavia tuulikuormia ovat seiniin ja kattoon kohdistuvat tuulikuor-
mat.

Kuvassa 2 on esitetty periaate rakennukseen kohdistuvista tuulikuormista.

Kuva 2. Rakennukseen kohdistuvat tuulikuor mat

Tuulen puoleiselle seinélle tulee painetta ja suojan puoleiselle seindlle imua. Kokonaistuulikuorma on
edell& mainitun paineen jaimun summa. Tuulen suuntaisille seinille tulee imua. Katon tuulen puoleiselle
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lappeelle tulee painetta ja vastakkaiselle lappeelle kattokaltevuudesta riippuen joko painetta tai imua.
Pystysuuntaisten seinien painekertoimet on tarkemmin annettu taulukossa1l. Alueet A...E on esitetty

kuvassa 3.

Taulukko 1.

Kuva 3.

Seinien painekertoimet. Alue D pétee tuulen puolella olevalle seinélle ja alue E suojan
puolella olevalle seindlle. Alueet A, B ja C patevat tuulen suuntaisille seinille, jonne siis
tulee aina imua. Suhde h/d on rakennuksen korkeuden ja tuulen suuntaisen sivun suhde.
Taulukkoon on tummennettu rakennuksen vakavuustarkastel ussa tarvittavat arvot. Arvot
patevét seinien osille joiden pinta-ala on suurempi kuin 10 nf eli kéytannéssa siis aina.
Suhteen h/d valiarvot voidaan interpoloida suoraviivaisesti.

Alue A B C D E
h/d
5 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,7
-1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,5
<0,25 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,3
SIVUSEINA
e=min(b;h)
tapaus d>e tapausd<e
e e/5
T
tuuli * "
7 tuuli 7
d #
e’i 4el5
4e/5 . b L A B
T E 7 C
X1 C EREEEEEEREEE C T Treteet
d w D
Ll B B E
™ A A =900°
&5 q AL
= C
D 4 A B
W T g=0°

Taulukon 1 alueet A...E

Taulukosta 1 huomataan, etta tuulen puoleiselle seindlle painekerroin on aina 0,8 ja suojan puolelle ta-
vanomaisen hallin mitoilla vélilla -0,3...-0,5 eli sopiva arvo kaytanndssa on -0,4. talldin paadytédan ko-
konaiskertoimeen 1,2, jota kdyttden saadaan tuulen kaatava kokonaisvoima jaykistystarkastelussa. Ra-
kennesuunnittelussa kannattaa harkita, sijoitetaanko koko kuorman yksin tuulen puolelle, jolloin paine-
kerroin on siis 1,2. Tuulen jakaminen tuulen puolelle ja suojan puolelle on suositeltavaa, koska se on
teoreettisesti oikein ja se jakaa voimia kummallekin seindlle, jolloin jaykistavét rakenteet saattavat myos
keventya eika vaakarakenteiden avulla tarvitse siirtéa kuormia vastakkaiselta seindlta jaykistavélle sei-
nélle. Toisaalta kumpikin seind joudutaan mitoittamaan sek& paineelle etta imulle.

Kattoon osuvan tuulen vaikutus on laskennallisesti monimutkaisempi kuin seiniin osuvan tuulen vaiku-
tus. Lahtokohtana on se, ettd kattoon kohdistuva tuuli vaikuttaa aina kohtisuorasti kattopintaa vastaan ja
jaykistyksessa tarvittava voima on tamén kattoon kohdistuvan voiman vaakakomponentti. Kattojen pai-
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nekertoimista esitetdan seuraavassa vain harjakattojen painekertoimet, kun tuulen suunta on kohtisuoras-
ti harjaa vastaan. Téaydellisyyden vuoksi otetaan mukaan myG6s painekertoimet, kun harja kallistuu sisélle
péin. Jos tuulen suunta on paadysta, painekertoimet poikkeavat taulukon 2 painekertoimista. Néité ei esi-
tetd, koska rakennuksissa, jossa harja on vaakasuuntainen, ei kattoon tule vaakasuuntaista tuulesta aiheu-
tuvaa voimaa.

Painekertoimet on esitetty taulukossa 2. Kuvassa 4 on esitetty piirroksena alueet, joita taulukon 2 paine-
kertoimet koskevat.

Taulukko 2. Harjakattojen painekertoimet. Kirjaintunnuksilla F...I merkityt alueet ilmenevat kuvasta
4 kattokaltevuuksilla -30°...+30° kattoon voi tietyilla aleilla voi tulla joko painetta tai
imua. Molemmat pitéda erikseen tarkastella. Kaltevuuksien valikulmien samanmerkkiset
painekertoimet voidaan interpoloida suoraviivaisesti. Kumpaankin lappeeseen vaikutta-
valle tuulikuormalle lasketaan suurin ja pienin arvo, joita laskettaessa kaytetédan vain
samanmerkkisten osa-alueiden tuulikuormia. Lappeiden tuulikuormat yhdistetdan siten,
ettd saadaan aikaan maaraava yhdistelma. Naita kombinaatioita on siis yhteensa 4 kpl.
Kaytannossa riittdd kun kaytetdan taulukon arvoja, jotka patevat seinien osille joiden
pinta-ala on suurempi kuin 10 n?.

Lape- Tuulen suunta harjaa vastaan kohtisuorasti (g =0°)
kulma F G H I J
a
-45° -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,0
-30° -11 -0,8 -0,8 -0,6 -0,8
-15° -2,5 -1,3 -0,9 -0,5 -0,7
0 +0,2 +0,2
-5 -2,3 -1,2 -0,8 06 06
o -1,7 -1,2 -0,6 +0,2
> +0,0 +0,0 0,0 06 -0,6
15° -0,9 -0,8 -0,3 -0,4 -1,0
+0,2 +0,0 +0,2 +0,0 +0,0
30° -0,5 -0,5 -0,2 -0,4 -0,5
+0,7 +0,7 +0,4 +0,0 +0,0
459 -0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3
+0,7 +0,7 +0,6 +0,0 +0,0
60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,2 -0,3
75° +0,8 +0,8 +0,8 -0,2 -0,3
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a) Lapekulmat
tuulenpuoleinen

tuuli suojanpuoleinen  tyylj
— —
q-0 q-0
a>0 g<0
Positiivinen lapekulma Negatiivinen lapekulma
b) Tuuli pitkdle sivulle
tuulenpuoleinen lape suojanpuoleinen lape
\ *
\
AT
— = viitekorkeus: z=h
tu% d Bl e=min(b;2h)
—>
0 : '% b b :tuulta vastaan
/ I kohtisuora mitta
g4 |F
¢10 @10 7
A Vi

¢) Tuuli paétyyn

i
e/4I F
\ E H
tuuli =90 b
G
— H
e/4I F
7/
e/10
v o

Kuva 4. Taulukon 2 symboleja F...J vastaavat harjakaton alueet.

Kun painekertoimet tiedetdan, niin tuulikuorma saadaan kertomalla perustuulikuorma painekertoimella.
Perustuulikuorman suuruuteen vaikuttaa maaston karheusluokitus, jossa luokkia on yhteensa nelja Kar-
heusluokitukseen vaikuttaa rakennuksen ympériston tuuliolosuhteet.

2.1.2 Pystyrakenteiden vinoudesta aiheutuvat kuormat

Pystyrakenteiden mahdollisesta vinoudesta tai kuormituksen oletettua epaedul lisemmasta vaikutussuun-
nasta aiheutuvat lisdvaakavoimat voidaan laske kaavasta (RIL 144).

_BR s R
Y L150 250 (1)
missa
HL on lisdvaakavoima rakennuksen pitemmassi suunnassa,

Py on pystykuorman laskenta-arvo,



Puurakenteiden jaykistysohje 10

B on rakennuksen leveys ja
L on rakennuksen pituus.

2.1.3 Muut kuormat

Muita kuormia ovat esimerkiks tormayskuormat ja nosturien jarrukuormat, joiden arvot méaritetéan ta-
pauskohtaisesti.

2.1.4 Vaakakuormien laskeminen

Taulukossa 3 on excel-linkki, jolla voidaan laskea rakennukseen kohdistuva vaakakuorma, joka koostuu
seindan ja kattoon kohdistuvasta tuulikuormasta ja pystykuormien epdkeskisyyksistd. Harjakaton kalte-
vuus pitaa olla valilla-45°...75° eika katto saa olla ole tasakatto.

Taulukko 3. Excd-linkki tuulikuorman laskemiseksi suorakaiteen muotoiselle rakennukselle. Keltaisiin
ruutuihin annetaan tapauskohtai set arvot.

Tuuli kattoon sivuseinalta
A*Cpe A*Cpe Laskentavaakavoimat kattoon [kN]
Ar=242 -18,68 8,71
Ac= 63,8 -44,92 22,97 Lapel: 8842 -71,35
Ay=412,0 -110,42 108,76 Lape2: -193,73 0,00
A= 88,0 -35,20 0,00
A= 412,0 -346,10 0,00
Tuuli sivuseinéa vasten: Tuuli paatyseinéé vasten:
Alasiyyseina 260,00 Alagssy 219
Laskentavoimaseina1 195,67 Laskentavoimagssy1 165
Laskentavoimaseins 2 -85,77 Laskentavoimagssy2  -72,2
Momenttiseinan alareunaseina 1jalape 1 1409,6 Momenttiseinan alreunapazy1 ~ 736,1
Momenttiseinan aareuna seina 2jatape 2 -1973,9 Momenttiseinan alareunapazy2  -322,7
Momenttiseinan yiareuna, lape 1~ 198,9 Momenttiseinn yiareuna, paay1 87,0
Momenttisinsn yiareuna, lape 2~ 435,9 Momenttiseinan yiareuna, paaty 2~ -38,1
Pystykuormat: Tuulikuorma
6= 12 0= 0,9
Cum= 1,5 k= 2 Oktwi= 0,63
CGuui= 0,75 0a= 4,15
Y umi= 0,7 Fav= 4148
Y wui= 0,5 Foup= 17,3
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3 RAKENNUKSEN JAYKISTYSPERIAATTEET

Useissa tapauksissa jaykistettava rakennus on symmetrinen, jolloin voimien laskeminen on suhteellisen
helppoa. Monimutkaisemmissa tapauksissa voidaan joutua my6s monimutkaisempiin tasapainotarkaste-
luihin, joiden periaatteita on esitetty liitteessa 1.

3.1 Pystysuorat rakenneosat

Kuvassa 5 on esitetty jaykistavien rakenneosien perustyyppeja.
3.1.1 Kehét

Kehia kaytetdan yleisesti yksikerroksisissa teollisuusrakennuksissa. Kehassa voi olla mekaanisin liitti-
min koottuja momenttiliitoksia, esimerkiksi tappivaarnaliitoksia, tai sormiliitoksin liitettyja nurkkakap-
paleita. Keha voi olla myos taivutettu liimapuurakenne, jolloin valtytéan liitokselta

Vaakakuormituksessa mekaanisin liittimin koottuja puukehia kaytetdan tavallisesti vain tuulikuormia
vastaan. Suuremmilla kuormilla, esimerkiksi vaakasuuntaisilla nosturien jarruvoimilla, nurkan poikki-
leilkkaukset mitat kasvavat nopeasti liittimien vaatiman tilan vuoksi. Talléin myos rakennuksen vapaa
korkeus voi pienentya liikaa.

3.1.2 Ulokkeet

Teollisuusrakennuksissa, joissa kaytetdan nostureita, kaytetdan ulokkeina vaakakuormien toimivia terés-
jaterésbetonipilareita vaakaaykisteind Jos kuormina on ldhinné tuulikuormia, ulokkeina toimivat pilarit
voivat olla liimapuuta tai pyoredatad puuta. JaAlkimmaiset tulevat kyseeseen esimerkiks maataloushalleis-
sa. Puurakenteiden momenttijaykka liitos perustuksiin tehdéén perustuksiin upotettavien terasosien avul-
la, jotka terésosat kiinnitetdan puupilarin algpédhan liimaamalla ne valmiiksi tehtaalla tai tytmaalla ruu-
veillatai pulteilla Pilarin alapéé voi joutua helposti alttiiksi lilan suurelle kosteudelle, jolloin seuraukse-
na voi olla puun homehtuminen tai lahoaminen, joten on syyta suunnitella alapda ja sen liitos todella
huolella. Yksi hyva tapa on nostaa tama liitos riittavan ylos | attiatasosta.

3.1.3 Ristikkojaykistys

Vinosauvat voidaan mitoittaa vetorasitukselle tai puristusrasitukselle Edellisiin on jarkeva kayttaa terasté
jajalkimmaisiin puuta. Vedetyt terastangot sijoitetaan tavallisesti ristikkain, jolloin toinen toimii vedet-
tyna tietyn suuntaiselle vaakakuormalle ja toinen vastakkaissuuntaiselle kuormalle. Ter&stankojen péissa
on tavallisesti kierteet ja mutterit. Puuhun kiinnitettéessa tarvitaan aluslevyrakenne, jolla levitetdan te-
rastangon pistemainen voima puuhun. Vinojaykisteet djoitetaan usein rakenteen sisdan, mutta ne voi-
daan sijoittaa myos ndkyviin esimerkiksi rakennustaiteellisista syistd. Talldin ne voidaan myéhemmin
hel posti tarkastaa.

3.1.4 Levyjéykistys

Levyjaykistys muodostuu puisista pystytolpista ja juoksuista ja puulevyista tai kartonkipintaisista kipsi-
levyistad. Leikkausvoimat siirretéan levyn reunoihin sijoitettujen liittimien (naulat tai ruuvit avulla). Nou-
sun estamiseksi pystyt osat ankkuroidaan perustuksiin. Puristuksessa olevat pystytolpat on mitoitettava
pystykuormille ja vaakakuormien aiheuttamille pystysuuntaisille lisSkuormille. Kuitulevyt, OSB-levyt ja
vanerit ovat hyvan lujuutensa ja jaykkyytensa vuoks tavallisimmin kéytetyt levymateriaalit. Pientaloissa
kéaytetddn myds kipsilevyja



Puurakenteiden jaykistysohje 12

T ]

Keha Masto Vinojaykistys Jaykistysseinayksikko

Kuva 5. Esimerkkeja pystyjaykisteista.
3.2 Vaakajaykistys

Kaikissa rakennuksissa on oltava vaakajaykisteet kussakin kerroksessa tai kattotasossa. Katon vaaka
kuormat ottavat jaykisteet Sjaitsevat tavallisesti kattotasossa. Valipohjissa ja ylgpohjissa olevat levymai-
set jaykisteet ottavat vastaan leikkausvoimat ja reunapalkit ja niihin liitetyt seingjuoksut ottavat taivutus-
voimat, Vdipohja toimii siis vaakapalkkina, joka siirtéa vaakakuormat pystyille rakennusosille. Tama
ilmenee periaatekuvasta 6. Palkin korkeus on rakennuksen syvyys ja valipohjan reunapalkit ja erityisesti
palkin vetojatkokset mitoitetaan voimalle F. Padtyjen liitokset mitoitetaan leikkaukselle

W

| |

o
— — > — % —> —

Kuva 6. Vaakajaykisteen mitoitusperiaate

V aakajdykiste voi olla levymainen rakenne tai ristikkorakenne, joka on suunniteltu ottamaan sille tulevat
kuormat. Rakenteen toiminnan kannalta on tarkeétd, etté voimat sirtyvét liitoksissa rakenteelta toiselle.
Sen vuoks esimerkiksi ristikkorakenteissa kaikkien liitosten ja veto- ja puristussauvojen yksityiskohdat
on tehtéva huolellisesti.

Kattotasossa voidaan kayttaa terdsrankoja tai ohutlevyprofiileista tehtyja vinosauvoja, jotkatoimivat yh-
dessa orsien kanssa. Toinen mahdollisuus on kayttaéa vaakasuuntaisia ristikoita. Kattoristikoiden tulee
aina olla vaakajaykistettyja kattotasossa olevilla liséristikoilla. Kun kaytetdan ristikoita liimapuupalkkeja
jaykistamass, ei jaykistys toimi ainoastaan vaakakuormia vastaan ottavana rakenteena, vaan sita kayte-
taén myos estamaan palkkien kiepahdusta poikittai ssuunnassa.

3.3 Pitkat rakennukset

Jos rakennuksen mitta on suuri jaykistettavassa suunnassa ja jaykistavét rakenteet eivét jatku katkeamat-
tomina koko rakennuksen mitan matkalla, niin jaykistavat kentét pité4 olla ainakin molemmissa raken-
nuksen pdadyissa ja tarvittaessa myds rakennuksen keskiosissa. Minimimaéra on, etta jaykistavia pysty-
rakenteita on yks rakennuksen kummassakin pitkassa seinassa ja kummassakin paadyssa Jaykistavia
vaakarakenteita on vastaavasti yksi, joka on rakennuksen keskella. Rakenteiden kapasiteetin kannalta
voi olla jarkev&a sijoittaa pitkissa rakennuksissa jaykistavat seindrakenteet myos rakennuksen keskelle.
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Jaykistavét vaakarakenteet voidaan tarvittaessa sijoittaa myds rakennuksen paétyihin. Periaatteita on esi-
tetty kuvassa 7.

V aakataso:
m m
Pystytaso:
: 4
| L ] ] L )
A A A A

Kuva 7. Rakennuksen jayki styskentét.
3.4 JaykistysesmerkKi

Esimerkki jaykistysperiaatteesta on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. Hallin jaykistavat osat. Pitkdn seinan vaakajuoksut tukevat valilla olevat padkannatteet
paadyn jaykisgeisiin. Samanlaiset voimia sirtavat juoksut tarvitaan tietenkin toiselle sei-
nalle ja kattoon.

Kuvassa 8 hallin poikittaissuunnassa jaykistavana rakenteena ovat kolminivelkehét, jotka siirtavét ra-
kennuksen poikittaissuuntaiset vaakavoimat perustuksille.

Rakennuksen paétyyn kohdistuva vaakakuorma siirretéan seinille esimerkiks kahden padkannatteen vé-
liin tehdyll&ristikkorakenteella. Kuvassa 8 ristikossa on péétykannatteelta enssmmaiselle p&dkannatteel-
le ulottuvat puristusta kestavét vertikaalit ja ainoastaan vetoa kestévét ristikkaiset diagonaalit, jolloin
puolet diagonaaleista toimii tuulen paineelle ja puolet imulle. Koska ristikko on voiman suunnassa kor-
kea, niin taivutusmomentista syntyvét normaalivoimat j&avét pieniksi. Leikkausvoimasta ristikon paéty-
diagonaaleihin tulevat voimat ovat suuria.

Rakennuksen pituussuunnassa jaykistys on hoidettu nurkkien l&helle nurkkien seindlevyilla. On tarkeéta,
etta pdétyihin sijoitetut jaykistava osat yhdistetaén toisiinsa, koska on hyvéa, etta rakennuksessa on vahin-
taén kaks toisiinsa liitettya jaykistysosaa. Jos toinen jaykistdva rakenne jostain syysta tulee kéayttokel-



Puurakenteiden jaykistysohje 14

vottomaksi, niin talldin rakennuksen tai ainakin sen osan sortuminen estyy. Samalla voidaan varmistaa
my0s paétyjen véliin jdavien padkannatteiden pysyminen pystyssa.

4 RAKENTEIDEN JAYKISTYS

Jaykisteiden on kestettava tietyt kuormat ja jaykistyksen pitda olla riittavan jaykka Jalkimmainen ehto
on tarpeen sitd syysta, ettd jaykisellle tulee yleensd sitd suurempi kuorma, mitd suuremmat sirtymét
syntyvét rakenteeseen eli rakenne on geometrisesti epalineaarinen, vaikka yksinkertaisilla kaavoilla las-
kettaessa sita el erikseen tarvitse ottaa huomioon, koska geometrinen epélineaarisuus on sisallytetty las-
kentakaavoihin.

Rakennekomponenttien jaykistysmitoitus eli stabiiliusmitoitus voidaan tehda kahdella tavalla:

- lasketaan voimat geometrisesti epdlineaarisena tehtévana ja mitoitetaan rakenne deformoituneen
tilan kuormille tai

- ké&ytetaan suunnitteluohjeissa annettuja mitoituskaavoja, joissa on jo otettu huomioon edellisessa
kohdassa mainittu geometrinen epalineaarisuus

Puristetun rakenteen jaykisteiden mitoitetusta kehitettdessa, kuormaks oletetaan yleensa kuorma, jonka
suuruus riippuu puristusvoiman suuruudesta ja puristetun rakenteen ja rakenneosan suoruudesta. Taman
tarkastelun perusteella pdadytdan mitoituksessa kéytettéavaan kuormaan, joka annetaan suunnitteluohjeis-
sa

4.1 Nurjahdustuet

4.1.1 Eurocode 5 mukainen mitoitus

Vélein a poikittaistuentaa tarvitseville puristetuille rakenneosille (ks. kuva 9) tulee alkupoikkeamien
suoruuden tukivalilla mahtuarajoihin a/500 liimapuusauvoillaja a/300 muilla sauvoilla

a
N, N m=2
>~ =C A
N, |<L>| N,
> < m=4
A =C =C =C JAN

Kuva 9. Esimerkkeja yksittaisista puristetuista ja poikittai stuetuista rakenneosi sta.

Jos pilari tai muu puristussauva nurjahtaa, niin se pitda sivusuunnassa tukea. Tama tuki mitoitetaan mas-
siivipuurakenteissa voimalle.

F,=N,/50 @
jaliimapuulla voimalle

F, =N,/80 3)
missa

N, onsauvan puristusvoima.

Jos poikittaistukivaling a ei kayteta suurina mahdollista mittaa, kaavojen (2) ja (3) mukaan laskettua tu-
entavoimaa saadaan pienentda kertoimella
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S S
md 4 “ed g1 (4)
kcrit ><fm,d kc,z ><fc,O,d

missa

Smd ON tuettavan sauvan taivutus annityksen mitoitusarvo,
kit on kiepahduskerroin tukivalillaa ,

fma ONtavutusiujuuden mitoitusarvo,

Scd 0N puristusjannityksen mitoitusarvo,

ke; on poikittaissuunnan nurjahduskerroin tukivélillaa ja
fcod ON tuettavan sauvan puristusiujuuden mitoitusarvo.

Kaavojen kaytto edellyttag, ettatuki pitéd ollariittavan jaykka. Riittava jaykkyys C saadaan kaavasta

C=ks% (5)
missa
é ap
=2al+ — 6
k. 81 Cosgmgﬂ (6)

Ng onpuristusvoimaja
a ontukivali.

4.1.2 Nurjahduskaavojen teoreettisialausekkeita
4.1.2.1 Pistemdinen tuenta

Kun yksi tuki on keskell, niin saadaan jaykkyyden lausekkeeksi

N

=t = (7)
e u
é tana;J &%]
18 VN g en, 1
26 5 [No g aHs Ne 4
€ Ne U 4Ng
e u
missa
Ng on puristusvoima,
a  onnurjahdustukien vali,
Ne on nurjahduskuorma, kun nurjahduspituus on nurjahdustukien véli a,
e onakukéayryystukivdillaa. ja
Hyg ontukivoimakeskella
Jos edelleen valitaan e=0 eli sauva on alun perin suora, niin saadaan kaava
8

c = 2N 1 "
i [N

&N, 5
L

_%d
pW/NE

Jos Ng=Ng, niin tan-termi menee nollaks ja saadaan suunnitteluohjeen kaava. Toinen raja saadaan sil-
loin, kun Ng=Ng/4 eli nurjahduspituus on 2a ja tukea el siistarvita. Taloin tuki on C=0 eli kaavatoimii.
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Suunnitteluohjeessa annettu jaykkyys C on niin sanotusti varmalla puolella, kun puristussauva oletetaan
alun perin taysin suoraksi.

4.1.2.2 Jatkuvatuenta

Jos ristikoiden ylapaarteiden nurjahdustuenta tehd&én usein niin tihedlla tuennalla, etté se voidaan ideali-
soida jatkuvaksi tuennaksi. Tuentaa voidaan pitaa riittévan tihednd, jos tuettavan rakenteen hoikkuus tu-
kipisteiden vélillaon korkeintaan / =25.

Jatkuvasti tuettu rakenne taipuu yhdeks kaareks tai yhdeks tai useammaksi aalloks eli s-aalloksi. Ja-
kimmainen on esitetty kuvassa 10.

tukivoima q(x)=Cw(x)

T € wm x
P N i M I N Tt
Ny N,
— \//\\_/:
X
— L |

Kuva10.  Puristusvoimasta aalloksi taipunut palkki.
Kaavasta (8) voidaan laskea tall6in syntyva jatkuva tuentavoima, jolle jaykistys mitoitettava.

N,Ce

e = TCET - N, )
missa

\\¥ on puristusvoima,

C on tuentaliitoksen jaykkyysvakio (N/mm?),

e on yhden aallon suurin alkuepakeskisyys ja

El on sauvan taivutugaykkyys nurjahdussuunnassa.

Kaavasta (8) huomataan, etté syntyva tuentavoima riippuu myads tuen jaykkyydesta C, mikatietenkin on
luonnollista

Y hden aallon alkuepakeskisyydelle voidaan sahatavararakenteissa kdyttda arvoa

e= L (10)
300m

jaliimapuurakenteissa arvoa

e= _L (11)
500m

missa m on kaavasta (12) saatava aaltojen lukuméaérdja L on sauvan kokonaispituus.

m= L 4 E (12)
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Edella olevat epakeskisyydet ovat sovelluksia yleisesta sovitusta alkukéyryydestd, joka on sahatavaralle
L/300 ja liimapuulle L/500.

4.1.3 Numeroesimerkkegja

Esimerkki 1: Puinen pilari:
- leveys b=45 mm (nurjahdussuunnan mitta),
- korkeus h=190 mm
- nurjahduspituus tukemattomana L.=4800 mm,
- lujuusluokka on C24

Kaytt6luokka 2 (sateelta suojattu lammittaméton tila)
Puristusvoima F4=40 kN, kimmomoduuli Ex= 7400 MPa ja puristuslujuus fcx= 21 MPa
Nurjahduskapasiteetti korkeussuunnassa on Ry,=42,7 kN €li pilari kestdd nurjahtamatta.

Nurjahduskapasiteetti helkommassa suunnassa on Ryp=2,73 kN eli pilari nurjahtaa.
Nurjahduspituus heikommassa suunnassa on L ,=1180 mm eli pilari pitda tukea kaytanndssa
tukea neljannespi steistédn, jolloin nurjahduspituudeks tulee 1200 mm.

Tuenta EC5:n mukaan:

Tarvittava tukivoimaon

Ny _ -8 AN, _ 5940000410 Nymm
1200

Riittéava tukivoima saadaan esimerkiksi kolmella 2,1x50 lankanaulalla, silla yhden naulan
kapasiteetti leikkaudliitoksessa on 322 N. Jos kaytetdan lankanauloja 2,5x60, niin riittéa kak-
s naulaa, koska yhden kapasiteetti on 435 N.

Naulojen jaykkyydet leikkausliitoksessa ovat vastaavasti 316 N/mm ja 363 N/mm yhta nau-
laa kohti. Nain ollen jaykkyydet ndyttavat olevan selvasti suurempia kuin vaatimukset. Jos
muodonmuutoksia el tapahdu muualla kuin liitoksissa, niin lujuuden mukaan mitoitettaessa
jaykkyys on 3°>316/114 » 8-kertainen naulalla 2,1x50 ja noin 10-kertainen naulalla 2,5x60.
Taméa pétee silloin, kun jaykistavana rakenteena on puulevy, joka on naulattu reunastaan pi-
lariin. Muutoin pitéa méarittaa tukevan rakenteen jaykkyys ja se voi olla jotain muuta kuin
naulaliitoksen jaykkyys.

Jatkuvan tuennan kaavat:

Jos oletetaan, ettd edella olevassa esimerkissé yhteen tukipisteeseen sijoitetut 3 kpl 2,1x50
naulaa sijoitetaan tasavalein eli 400 mm vélein, saadaan jatkuvan tuennan kaavoja soveltaen
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Koska liittimet ovat 400 mm vdein, niin liitintd kohti vaadittava jaykkyys on
400>0,79 =316 N/mm jayhden liittimen jaykkyys on juuri sama.

L [Cc _4800 0,79 4800 [ 0,79 _
m=—4— = 4 = 4 =448
pVEl = p \740049045°/12  p 110,7X0

N,Ce  _ 40000:0,795(4800/4,48/300) _ 112000
2JCEl - Ny 2,/0,79%0,7510° - 40000  184000- 40000

=0,79 N/mm.

qd,max =

Y hdelle naulalle tuleva voima on 400°0,79 =316 N ja yhden naulan vastaava kapasiteetti
on edella lasketun mukainen eli 322 N/mm eli liitos on OK.

Esimerkki 2: Kattoristikon puristettu ylapaarre:
- leveys b=45 mm (nurjahdussuunnan mitta),
- korkeus h=145 mm
- pituus L=12 000 mm,
- lujuusluokka on C24

Kayttdluokka 2 (sateelta suojattu lammittaméton tila)
Puristusvoima F4=40 kN, kimmomoduuli Ex= 7400 MPa ja puristuslujuus fcx= 21 MPa

Oletetaan, ettaylapaarre on tuettu siten, ettd se el nurjahda korkeussuunnassaan. Esimerkiksi
se on ristikon 0sa, jolloin ristikon diagonaalit toimivat nurjahdustukina.

Nurjahduskapasiteetti sivusuunnassa on Ryp=0,44 kN eli ylgpaarre nurjahtaa |&hes ilman
kuormaa. Nurjahduspituus on esimerkin 1 mukaan L.,=1180 mm €li ylgpaarre pitéd tukea
k&ytannossa 1200 mm vélein tukien tukemattomia aukkoja on yhteensa 10 kpl.

Tuenta EC5:n mukaan:

Tarvittava tukivoimaon

Tuen véahimmaisjaykkyys on

N

N, 40000 _
a

_ _ o8 4 oo B QN _

C= = 2al+cosg—H,—+ =390 ——— = 130 N/mm
. 81 é124 a 1200

Riittéava tukivoima saadaan esimerkiksi kolmella 2,1x50 lankanaulalla, silla yhden naulan

kapasiteetti leikkaudliitoksessa on 322 N. Jos kaytetdan lankanauloja 2,5x60, niin riittéa kak-

si naulaa, koska yhden kapasiteetti on 435 N.
Naulojen jaykkyyksille patevat samat kommentit kuin esimerkissa 1.
Jatkuvan tuennan kaavat:

Jos oletetaan, ettd naulat 2,1x50 naulaa sijoitetaan 400 mm vélein, saadaan jatkuvan tuennan
kaavoja soveltaen
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_ L |C _ 12000 0,79 _ 12000 0,79 _
m=—4|— = 4 . = 4 s =120
p \VEI p 7400X45x45° /12 p 815%0

N,Ce  _40000:0,79>(12000/12,0/300) _ 105300 — 087 N/mm.

2JCEl - N, 2,/0,79581540° - 40000  160500- 40000

qd,max =

Y hdelle naulalle tuleva voima on 400°0,87 =348 N ja yhden naulan vastaava kapasiteetti
on edella lasketun mukainen eli 322 N/mm eli liitos on alimitoitettu.

4.2 Ristikkojen poikittaistuenta

Suunnitteluohjeiden mukaan riittavan luja rakenne puurakenteille saadaan (vrt. kuva 11), kun jaykistava
rakenne mitoitetaan tasaiselle kuormalle, jonka suuruus on

q = NN,
¢ B50L (13)
missa

Ng on keskimaardinen puristusvoiman laskenta-arvo,
n on tuettavien kattorakenteiden lukumééra ja
L  onkattokannattajien jannevali

N N N
x ( N2 Y ¥ >
I lai <
" ! v " <
B i A 9 é <
I <—
4 O aill @ | @
Al ] € e
] ] a i <«
y i j «
Y€ X >
(7) TN N N (6)
144244943
1)
Selite:
Q) Ristikkojérjestelma, jossaon n kpl vierekkéisiaristikoita
(2 Poikittaisjaykistysjarjestelma
(©)) Epétarkkuuksien ja geometrisen epélineaarisuuden aiheuttama
ristikkojérjestelman taipuma
4) jaykistéavét voimat
5) poikittaig dykistys arjestelméan vaikuttava ulkoinen kuorma
(6) ulkoisista kuormista aiheutuvat poikittaistukijarjestelman tuki-
voimat
@) Jaykistdvigta voimista aiheutuvat ristikkojérjestelmén tukivoi-
mat

Kuva 11. Poikittai stuettu palkisto tai ristikkosysteemi.
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Jaykistdvan rakenteen kokonaistaipuma el saa ylittda arvoa L/500. Tété taipumaa laskettaessa otetaan
siis kaikki kuormat huomioon, myo6s tuulikuorma. Pelkastéan jaykisteen mitoituksessa kaytettdvan
kuorman aiheuttamalle taipumalle ei erikseen aseteta taipumarajaa, vaikka se tarvitaankin kaavoja joh-
dettaessa

Liitteessd 1 on esitetty johto kuorman suuruuden ja rakenteen jaykkyyden véliselle vuorovaikutukselle,
johon vaikuttaa myds ristikon oletettu lapevaaryys. Tété riippuvuutta on havainnollistettu taulukossa 5.

Y lpaarteiden nurjahdustuenta voidaan tehdd rakennuksen kummassakin paassd kahden kehan véliin
niiden ylareunaan tehdylla jaykistysristikolla. Kuvaan 12 piirretyssa tapauksessa kehien véliset kaksois-
viivat kuvaavat puista vertikaalisauvaa ja ohuet viivat vain vetoa ottavia terasdiagonaaleja, joista toiset
toimivat rasituksia kestévina rakenteina, kun paétyyn tulee painetta jatoiset, kun pdédtyyn tulee imua.
Kuvan 12 katon tuuliristikko tai vastaava muu rakenne pitéa olla riittavan luja ja myos riittavan jaykka.
Jaykkyysvaatimus tulee siitg, etta liian joustava nurjahdustuki ei pysty estdmadn puristusvoimasta tule-
vaa nurjahdusvoimaa ja siirtyman seurauksena nurjahdusvoina tulee suuremmaksi kuin laskentakaavoja
madritettdessa on oletettu.

- - 7 o 7 -

v d v - 7 N

Kuva 12. Yl&paarteiden tason jaykistysristikko, periaate.

Taulukko 5. Tukirakenteen tasaisen kuorman q laskennassa tarvittavat kaavan (13) nimittdjan ar-
vot eri alkukdyryyksilld, kun tukirakenteen sallittu taipuma on L/m.

Para- Alkukéayryyden parametri n, kun alkukayryys on e=L/n
metrim | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
100 6 7 8 8 9 9 9 9 9 9
200 8 11 13 15 15 16 17 17 17 18
300 9 14 | 17 | 19 | 21 | 22 | 23 | 23 | 24 | 25
400 10 | 16 | 20 | 23 | 25 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31
500 10 | 17 | 22 | 26 | 28 | 31 | 32 | 34 | 35 | 36
600 11 | 18 | 24 | 28 | 31 | 34 | 36 | 38 | 40 | 41
700 11 | 19 | 25 | 30 | 34 | 37 | 40 | 42 | 44 | 46
800 11 | 20 | 26 | 31 | 36 | 40 | 43 | 45 | 48 | 50
900 11 | 20 | 27 | 33 | 38 | 42 | 45 | 48 | 51 | 53
1000 11 21 28 34 39 a4 48 51 54 57

Taulukosta 5 huomataan, etté kaavan (13) parametrin arvoon 50 pédstaan esimerkiks siten, etté ylapaar-
teen alkukayryys on e=L/1000 ja tukirakenteen sallittu taipuma on L/800.

Muut rakenteet kiinnitetéadn nadihin jaykistaviin rakenteisiin. Jaykistéavia rakenteita on hyva olla vahin-
téaén kaksi. Jos toinen jostain syysta vaurioituu, toinen toimii edelleen. Suurissa halleissa tuentaetéisyys
tukevalta rakenteelta kaukaisimmalle tuettavalle rakenteelle voi kaytédnnossa olla niin pitkd, ettd ndiden
vdlille tehty jaykistava rakenne tulee helposti liian joustavaksi.

Jos hallissa ei ole kuvan 8 mukaisia jaykistavia kehid tai mastoja, joudutaan pitkan sivun tuulikuormat
viemaan péadyille usein kattorakenteiden avulla. Talldin pddtyseinien jaykistavét rakenteet tulevat hel-
posti suuriks ja ne on ankkuroitava tehokkaasti perustuksiin, koska paadyista yleensa puutuu pysty-
kuormista tuleva vakauttava kuorma. Talldin myos voi olla vaikeuksia saada rakennuksen péétyihin riit-
tavan isojaovia.
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Toinen tapa katon jaykistamiseksi on tehda kattoelementit jaykistaviks rakenteiksi, jotka siirtavét tarvit-
tavat voimat.

5 MITOITUSESIMERKKI

Tarkastellaan suorakaiteen muotoista hallia, jonka mitat ilmenevét kuvasta 13.

5.1 Jaykistysperiaate

Rakennus jaykistetdan seuraavia periaatteita noudattaen:

1.

Jaykistyksessa siirretdan pitkille seinille tuleva kuorma kattorakenteen kautta paétyseinille ja pa&
tyyn tuleva kuorma kattorakenteen kautta pitkille seinille.

Seindt jaykistetéén tasojensa suunnassa kuormalle, joka koostuu seindn ylareunan ylépuolista vaa-
kakuormasta ja puolesta seinddn kohdistuvasta vaakakuormasta. Toinen puoli seinddn kohdistuvasta
vaakakuormasta suunnitellaan menevan suoraan perustuksille. Seinédt ankkuroidaan tarvittaessa pe-
rustuksiinsa siten, etta ankkurivoimat estévéat seinan irtoamisen alustastaan. Ankkurivoimaa méaéri-
tettéessa seinddn kohdistuvan pystykuorman osuus vahennetéan kokonaiskuormasta.

Kattorakenteeseen suunnitellaan jaykistava vaakasuuntainen levyrakenne raystaskorkeudelle. Tama
levyrakenne suunnitellaan palkkirakenteena, jonka korkeus on rakennuksen syvyys jajannevali ra-
kennuksen pituus, kun tarkastellaan pitkille seinille kohdistuvaa vaakakuormaa.

Kattokannatteina olevien naulalevyristikoiden ylépaarteet jaykistetéan ylapaarretasossa rakennuksen
kummassakin paassa jaykistysristikoilla. Jaykistysristikoissa on ristikoiden valiin tulevat puiset pu-
ristusvertikaalit ja ainoastaan vetoa ottavat diagonaalit.

Naulalevyristikoiden kaatuminen sivusuunnassa estetaan ristikoiden vélille suunniteluilla pys-
tysuuntaisilla jaykistysristikoilla

Ristikoiden nurjahdussidontaa vaativat puristussauvat yhdistetdan toisiinsa vaakasuuntaisella veto-
sauvalla. Vetosauvat tuetaan rakennuksen kummassakin paassaristikkorakenteellaristikon yl& ja
alapaarretasoon.

Erityisesti on kiinnitettéava huomiota siihen, etta liitokset eri rakennusosien valilla siirtavét niille
suunnitellut voimat.

55m
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Kuva 13. Mitoitettava hallirakennus



Puurakenteiden jaykistysohje 22

5.2 Kuormat

Tarkastellaan seuraavassa rakennukseen kohdistuvaa
- Omaapainoa jatuulikuormaaja
- pystykuormien epakeskisyydesté aiheutuvia vaakakuormia.

5.2.1 Omapaino jatuulikuorma

Pysyva kuorma Kattorakenteen oma paino Ok 0,9 kN/m
(kate, [ammoneristeet ja muut katon rakenteet)

Muuttuva kuorma | Lumikuorma

muotokerroin m 1,0
peruslumikuorma katolla Qoun | 20 | kKN/Y
md, 2,0 kN/m2
Tuuli Tuulikuorma seinét (maaston karheusluokkalll)
rakennuksen harjan korkeudella Okwui | 0,63 | KN/
tuulen puolella (c=0,8) CrOkwui | 0,50 | kN/m?
suojan puolella (c=-0,35) CrOkwui | 0,22 | kKN/mP
Tuulikuorma katto (maaston karheusluokkalll)
Rakennuksen harjan korkeudella Okwui | 0,63 | KN/

cre-kertoimella on eri arvoja jopa saman lap-
peen eri 0sissa, joten sille el voida antaa yhta
kerrointa (vrt. taulukko 2)

Pysyvéa kuormaa ja lumikuormaa tarvitaan, kun lasketaan pystykuormien epakeskisyydesta aiheutuvia
vaakakuormia. Laskennallisessa tarkastelussa kéytetéén omalle painolle osavarmuuskerrointa 1,2 ja hyo-
tykuormalle osavarmuuskerrointa 1,5.

5.2.2 Vaakakuormat pystykuormien epakeskisyydesta

Pystykuormien epakeskisyydesta aiheutuva vaakakuorma koko rakennukselle on

 =——4 = =0,625x21,2 =133 kN >i=12,7 kN
L150 40 150 250

kun tuuli on méérdavin kuorma, jolloin lumelle voidaan kayttéa yhdistelykerrointa 0,7.

Tama kuorma vaikuttaa esimerkissamme seini& mitoitettaessa seinan ylgpdan tasolla eli korkeudella6 m
maasta

5.3 Paatyseindn mitoitus

Pitkalle seindlle tuleva tuulikuorma aiheuttaa seinan alareunan eli perustuksen ja seinén liittymén koh-
taan taivutusmomentin. Tuulen puoleiseen seindén vaikuttavasta kuormasta tulee momentti (vrt. tauluk-
ko 3)

6.5

M =1,5>0,50>6,5 ><407 = 634KkNm

t,seingl.d

ja vastakkai seen seindan vaikuttavasta tuulen imusta tulee momentti
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6.5

M =15%- o,22)><65><4o7 =-279 kNm

t,seing2.d

Tuulen puoleiselle kattolappeelle tuulikuormasta tulee momentti, kun valitaan kattolappeeseen vaikutta-
vista kuormista maaréavin

é 11- 6,50
M jatora = 88,4236,5+ 2 0 773kNm
jasuojan puoleiselle Iappeel le vaikuttavasta tuulikuormasta
M katora = - 193, 7336 o+ 11 26 SE— - 1695kNm

N&iden momenttien tasapainottamiseksi seinien yléreunan tasossa tarvitaan voima

_ 634+279+773+1695 _ 3380

tsd = 5 =563 kN

H

Tama on sivusendn pituusyksikkda kohti

=963 14 kN/m
40

t,s.d

Jos téhan lisétaan vield edella laskettu pystykuormien alkuepakeskisyydesta aiheutuva lisg, niin saadaan
paétyseinda mitoittavaks vaakakuormaksi

H =563+133=576kN

padtyseina.d
Kuten edella olevasta huomataan, pystykuormien aiheuttama liséd on noin 2 %.

Jos kuorma jaetaan tasan kummallekin seindlle ja tasan paétyseinan pituudelle, niin saadaan yhta metria
kohti voima

_ 576

i = ——— =11 5KN/m
péétyseind.d 2 >Q5 :L

Seka padatyseing, etté kattorakenteen ja seinén valinen liitos on mitoitettava télle voimalle.

Seinan korkeus on 6 metrig, joten periaatteessa puulevyillé tehtéva jaykistys vaatii hieman miettimista.
Konstruktiivisesti voidaan menetell& niin, ettd gatellaan olevan kaksi tai useampia seina padallekkain ja
mitoitetaan kukin paallekkainen kerros itsenaisend jaykistysseindna. Talloin on paallekkaisten levyjen
vdlilla oltava liitos, jonka kautta yldlevyyn vaikuttava vaakavoima siirtyy alalevylle.

Tehdaan jaykistys seuraavassa pdétyseinan rungon yléohjauspuuhun naulattavilla vinotuilla (vrt. kuva
14).
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Kuva 14. Paatyseinan jaykistys vinolaudoituksella

Kaytetdan paatyelementin ylédohjauspuuna sahatavaraa, jonka paksuus on 50 mm, ja vinotukina lautoja
22x150 mm?, jotka naulataan 45°n kulmaan pystytukiin nahden. Tall6in lautojen on yhteensi kestettava
voima

F

audat padétyseinad = 005450

Jos yksinkertaisuuden vuoksi kaytetéan nelikulmaisia nauloja 25x60 eli naulan halkaisijaon 2,5 mm ja
pituus 60 mm, niin yhden laudan p&éan ja vaakapuun liittymaan sopii 14 kpl nauloja. Y hden naulan las-
kentakapasiteetti on 1,2:486 =583 N, koska tuulijaykistyksessa voidaan kayttaa 1.2-kertaisia arvoja.
Naulaliitoksen kapasiteetti on laskettu EC5:n mukaan ja sahatavaran lujuusluokaksi on oletettu C24.
Né&in saadaan yhden laudan kapasiteetiksi 14>583=8160 N. Vinojaykisteiden minimilukumaara on
407/8,16=49 kpl. Koska vinolaudat sijoitetaan 45°:n kulmaan, niin |dhinna seinan paéta tulevan laudan
yl8paé on noin 6 m etéisyydell& seindn paasta. Taloin lautavali on (25000-6000)/48=395 mm eli kay-
tannossa 400 mm. Jos laudan nurjahduspituus heikommassa suunnassa on korkeintaan 980 mm, niin lii-
tos mitoittaa vinotuen eik& nurjahdus puristetulla rakenteella eli riittd8 kun kukin lauta naulataan kuhun-
kin runkotolppaan kahdella 25x60 naulalla. Naulat kannattaa lyoda hieman vinoon tartunnan parantami-
seksi.

5.4 Sivusainat

5.4.1 Voimat

Paadysta tuleva tuulikuorma aiheuttaa seinén alareunan eli perustuksen ja seinan liittyman kohtaan tai-
vutusmomentin. Tama momentti on tuulen paineen puoleisella seindla

11- 6,580 _

A 2
M., 155050505500 + 11" 69% 5, X 734kNm
€ 2 2 & 3 &

Taman momentin tasapainottamiseksi raystéstasolla tarvitaan voima

=122 kN

734
H =
t,3.d 6

Vastaavasti tuulen imun puoleisella seinalla taivutusmomentti ja raystéstason voima ovat
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A 2 RN
M5y =15X- o,22)><25xg6’5 4 6’58%,5+11 65%_ _ 303kNm
- é 2 é 3 &
Ht,4.d :%3:-54 kN

Jaetaan kuormat tasan kummallekin sivuseinalle ja suunnitellaan jaykistysseinat siten, ettatuulen pai-
neen ottaa vastaan tuulen puoleinen pdéty ja imun vastakkainen p&dty Nain saadaan

12
H t, péétyseind, pained = 7

=

=61kN ja

H - 27 kN.

_-54
t,padtyseing, imud — T

Jos téhan lisétaan vield edella laskettu pystykuormien alkuepakeskisyydesta aiheutuva lisg, niin saadaan
paétyseinda mitoittavaks vaakakuormaksi

133

H :61+7:68kN

pédtyseind, paine.d

Kuten edella olevasta huomataan, pystykuormien aiheuttama lisa on noin 10 %.

5.4.2 Jaykisteen mitoitus

Jaykisteen staattinen toimintamalli on esitetty kuvassa 17. Siind yl&reunaan vaikuttaa vaakavoima V=68
kN. Tasta vaakavoimasta jaykiste pyrkii kdantymaan alanurkan ympéri eli péadyn puoleinen vertikaali
on ankkuroitava perustukseen. Ankkurivoimaa laskettaessa voidaan vahentdd pysyvan pystykuorman
osuus, jonka suuruutta laskettaessa kaytetéan osavarmuuskerrointa 0,9. Kerrointa 1,2 el voida kéayttaa,
koska isolla pystykuormalla on jaykistetta stabiloiva vaikutus. Taulukkoon 6 on laskettu eri jaykisteen
osiin syntyvé voimat, kun pystykuorman stabiloivaa voimaa el ole otettu huomioon.

Fq

- <€ 7N
*

Kuva l7. Jaykisteelle tuIEvat voimat vaakakuormasta Fq. Vinot jaykisteet ottavat vain vetorastuksia.
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Taulukko 6. Jayki stysrakenteeseen syntyvat voimat taulukossa annetuilla mitoilla
Suure Suuruus | Huom!
Fqd 68 kN
H 6,0m
B 48m
Dy 109 kKN
Ddn 68 KN Voiman D vaakakomponentti
Dgv 85kN Voiman D pystykomponentti
Vig 85 kN
Vo g -.85 kN

Huomaa, etta ylavaakapuuhun ja alavaakapuuhun tulee puristusvoima, jonka suuruus on F4=68 kN.

Mitoituksellisesti mielenkiintoisin kohta on terastangon kiinnitys puuhun. kiinnitys vaatii aina terastan-
gon pédhan terasosan, jolla voidaan levittéa terastangosta tuleva pisteméinen voima leveammalle alueel-
le, jonka puu kesté&a. Tahan on periaatteessa kuvan 15 mukaiset mahdollisuudet.

Kuvassa 18 on esitetty vaihtoehdot konstruktiivisessa mielessd huonoimmasta (a) parhaaseen (c).

Vaihtoehdossa (@) terésosan ja puun vdlille tulee vetoliitos, joka vaatii paljon liittimid ja liséks puuhun
syntyy syita vastaan kohtisuoria vetorasituksia. Myos vaakapuun ja pystypuun véalinen liitos pitda mitoit-
taa vaakasuuntaiselle voimalle Fqy. Tasta syysta vaihtoehdosta (a) luovutaan.

Vaihtoehdoissa (b) ja (c) toinen voiman D komponentti voidaan ottaa vastaan puristusrasituksena puun
jaterésosan valilla Toinen osa otetaan vastaan terasosan ja puun valisella leikkausliitoksella. Vaihtoehto
(b) on huonompi kuin vaihtoehto (c), koska siind mekaanisella liitoksella joudutaan ottamaan suurempi
voima kuin vaihtoehdossa (c). Siind my6s vaaka ja pystypuun vélinen liitos pitda mitoittaa vaakavoimal-
le kuten vaihtoehdossa (a).

Varsinkin vaihtoehdossa () tulee ter&sosan ja puun vélille pystykuormasta johtuen kitkaa, jota e kui-
tenkaan voida mitoituksessa hyodynt&a ellel ole luotettavasti tiedossa pintojen valista kitkakerrointa.
Kitkakertoimelle el voida antaa suositusta. Toinen epavarmaksi jadva lisdkapasiteetti on terastankoa vas-
taan kohtisuora puristuskomponentti poratussa reidssa. Koska reika porataan yleensd melko valjéks ja
sen suunta voi vaihdella satunnaisesti paljonkin, ei tésta syntyvaa lisdkapasiteettia voida hyodynt&a.

.

/

@ | ®) @

Kuva 18. Teré&stangon kiinnitys puuhun vaihtoehdot (a)...(c).

Suunnitellaan terastangon péétylaatta siten, ettd leimapaine ottaa vetotangon pystysuuntaisen puristus-
komponentin ja p&atylaatan ja yl&ohjauspuun valinen leikkausliitos vaakakomponentin. Jos yl&uoksu on
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sahatavaraa C24, niin sen puristuslujuus syitd vastaan kohtisuorassa suunnassa on feg=2,5 N/mm? ja
suunnittelulujuus aikaluokassa C (tuulikuorma)

fog = Kuoa fox / O = 0,9>2,5/1,3=1,73 N/mmv. Né&in saadaan tarvittavan péétylaatan kooks

_ 85000
Aaata - l73

ri, ettel korotettua leimapainekestévyytta voida liitoksessa hyddyntéa.

= 49100mm? eli esimerkiksi suorakaidelaatta 150x330 mm?. Poikkileikkaus on niin suu-

Teréksen ja puun valisessa liitoksessa vaikuttaa puristugannityksen lisdks leikkaus vaakasuunnassa.
Tama leikkausvoima on taulukon 6 mukaa 68 kN. Kaytdnndssa ainakin osa voimasta valittyy kitkan
avulla. Kitkan suuruus on kuitenkin niin epamaérdinen, ettei sité voida hyodynt&s, vaan leikkausvoima
otetaan kokonaan mekaanisella liitoksella. Taulukossa 7 on annettu eri mekaanisten liittimien maarét,
jotka ottavat mitoitusleikkausvoiman 68 kN.

Taulukko 7. Esimerkkgja mekaanisten liittimen lukumaaristd, kun liitoksen mitoitusleikkausvoima
on 68 KN.
Liitin Lukumaéara (kpl) Huom!
Ankkurinaula 4x40 (o) 72 Teréslaatan paksuus 12 mm
Naula 3,4x100 (o) 67 Teréslaatan paksuus 12 mm
Pultti 8 mm 19 Teréslaatan paksuus 12 mm

5.5 Jaykistava levykentta

Jaykistdvan levykentan tehtdvana on siirtéa seinille ja kattoon kohdistuvat vaakakuormat paétyseinille.
Taméa rakenne voidaan mitoittaa rungon syvyisen korkuisena palkkina, jonka jannevali (paéatyseinien vé-
[i) on valilla 2b...6b, missd b on rungon syvyys. Tama ehto toteutuu esimerkissdmme. Katso kuva 13!

Levykentan sivuseinien suuntaisille reunapalkeille tulee normaalivoima

_ Ohsol” _ 11,4>40000°

N
¢ 8B 825000

=91200 N = 91,2 kN.

Reunapalkin mitoitus on kdytanndssa reunapalkin liitosten mitoitusta, silla esimerkiksi sahatavaraa C24
olevan reunapalkin kooksi riittaé esimerkiksi 50x175 mm?. Jos kyseinen sahatavara jatketaan esimerkik-
s naulauslevyillg, jotka kiinnitetéan ankkurinauloilla4,0x40 mm, niin naulojatarvitaan yhta liitosta
kohti 95 kpl eli esimerkiksi 48 kpl kummallekin puolelle.

Taivutusmomentin liséksi levykenttd on mitoitettava leikkausvoimalle. Suurin leilkkausvoima on p&é-
tyseinien vieress, jossa se on sama kuin edella laskettu jaykistysseindlle tuleva tukireaktio eli 228 kN,
mika on padatyseinan pituusyksikkoa kohti

228 =9,1 kN/m
25

L evykentassa vaikuttavien leikkausvoimien oletetaan olevan tasan jakautuneita levykentan leveydelle.

Levyjen reunoilla olevien liittimien leikkauskestavyyksien mitoitusarvoja voidaan suurentaa kertomalla
normien perusarvot arvot luvulla1,2.
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(2)

(1) Reunapalkki

b (2) Epajatkuvat reunat

| (3) Levyjen limityksia

Kuva 15 Levykentan kuormitusja levyjen limityksia

Levyreunat, jotka eivét tukeudu palkkeihin, vasoihin tai kattotuoleihin, kiinnitetéan toisiinsa essm. apu-
soirojen avulla kuvan 16 mukaisesti. Levyjen kiinnittdmiseen kéaytetéan standardin EN 14592 mukaisia
naulojatai ruuveja. Naulojen tulee olla profiloituja tai poikittaisella kuvioinnilla varustettuja. Suurin lii-
tinvali on levyjen reunoilla 150 mm ja muualla 300 mm.
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(1) Apusoiron kiinnitys vinonaulauksella tai -ruuvauksella katto- tai lattiavasaan
(2) Apusoiro
(3) Levyn naulaus tai ruuvaus apusoiroon

A__A

Kuva 16 Esimerkki levyjen liitoksesta, kun vasat eivét tue levyn reunaa.

5.6 Paatykolmiot

5.6.1 Voimat

Padtykolmioihin vaikuttava tuulikuorma pyrkii kaatamaan kattoristikot, jotka on tuettava kaatavaa mo-
menttia vastaan. Tuulesta alheutuva momentti on

A 2 N
IVltkolmio paine.d ::L5>O’50>Q5xgo,_5+4_,5¢%,5+4_,50:l:86 kKNm
o §2 2¢é 3

Vastaavasti imupuolelle tulee momentti

M =-38kNm

t,kolmio, imu.d

eli yhteensa



Puurakenteiden jaykistysohje 29

M =86+38=124KNm.

t,kolmio, d

Lisaks tulee pystykuormien alkuepakeskisyydesta aiheutuvat kuormat, joina kaytetdan samoja arvoja
kuin aikaisemmin eli koko katolle arvoa 13,3 kN koko katolle.

Jos ristikot tuetaan neljannespisteistéan, niin yhtaristikkoa kohti tarvitaan ristikon ylapaarretasossa voi-
ma

_124+13

Qe = =16,6 kN
e 350,75

Tassa on ristikon korkeus jannevélin 1/4 — pisteessa eli 2,75 m.

5.6.2 Tukirakenteet

Y ksinkertaisuuden vuoksi tuetaan ristikot laudoista 22x100 tehdyill&aristikoilla kuvan 19 mukaisesti.
Kriittiseksi tekijaksi tulee naulojen mahtuminen liitokseen. Jos ristikon diagonaalin leveys on 42 mm,
niin liittimet pité4 sijoittaa epakeskisesti uumasauvan keskilinjan suhteen, jottatarvittava reunaetéaisyys
uumasauvan reunasta saavutetaan. Jos esimerkiksi ristikkojen k-vali on 1200 mm, jatukilaudat ovat
45°n kulmassa uumasauvoihin ndhden, on vaadittava etéisyys on 21,3 mm. Naulat kannattaa sijoittaa
epasymmetrisesti uumasauvan keskilinjan suhteen. Tall6in saadaan sopimaan vielé toinenkin rivi naulo-
ja, jos lauta on pelk&staan vedetty. Kaiken kaikkiaan liitokseen saadaan sopimaan nauloja 8 kpl. Y hden
naulan leikkauskapasiteetti on 583 N ja koko liitoksen 83583 =4660 N~4,7 kN. T&en jokaiseen kolmeen
ristikkojen kaatumista estdvaan tuentariviin tarvitaan viisi laudoista tehtya "ristid’. Vdliin jaavét ristikot
voidaan tukea periaatteessa ruodelautojen avulla. Tahan kuitenkin sisdltyy seriski, ettéa ruodelaudat voi-
daan jatkaa kaytanntssa saman ristikon kohdalta. Tall6in naulojen reunaetdisyydet ristikon ylgpaarteen
reunoista jadvét kaytannossa liian pieniksi. Suunnitteluohjeiden minimietéisyys vaatimus 10d, kummas-
takin reunasta edellyttéa 50 mm leveda yl&paarretta jatkamattomaltakin ruoteelta, kun kaytetéén 2,5 mm
[&pimitaltaan olevia nauloja.

Kuva 19. Ristikkojen kaatumisen estavat tukiristikot
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5.6.3 Tukiristikoiden valiin jaavét kattoristikot

Tukiristikoiden valiin jéavét ristikot voidaan tukea periaatteessa ruodelautojen avulla. Téhan kuitenkin
sisdtyy seriski, ettéa ruodelaudat voidaan jatkaa kaytannossa saman ristikon kohdalta. Tall6in naulojen
reunaetéisyydet ristikon yl&paarteen reunoista jddvat kaytanndssa liian pieniksi. Suunnitteluohjeiden mi-
nimietéisyys vaatimus 10d, kummastakin reunasta edellyttéa 50 mm leve&a yldpaarretta jatkamattomal -
takin ruoteelta, kun kaytetéén 2,5 mm |8pimitaltaan olevia nauloja. Toinen luotettavampi tapa on tukea
namaristikot ylépaarteiden alareunaan naulattujen lautojen avulla. Talldin laudat voidaan limittéa vie-

=12156=05kN

leépaa’re, yksi ristikko 4_0

eli periaatteessa yksikin naula riittéa tukemaan yhden ristikon viereisiin. Edellé kerrottua gjattelua sovel-
taen voidaan kyseiseen liitokseen sijoittaa nelja naulaa, joista aina kaksi toimii rakenteellisesti saman-
suuntaisen voiman vaikuttaessa. Tama on esitetty kuvassa 20.

Jatkaminen tuella voidaan tehda siis limittamall & laudat vierekkain, jolloin saadaan varmasti riittavéat
paéte-etdisyydet lautojen paista nauloihin (kuva 21).

10d (=25 mm)
10d (=25 mm)

74
N 745d
5d

74
<9 745d
5d

74
<@ = =d
5d

74
o—> L 5d
Lo

]

Kuva 20. Naulojen sijoittaminen laudan ja kattotuolin valiseen liitokseen. Kukin naula toimii nuolen
suuntaiselle voimalle

5.6.4 Ristikoiden ylapaarteiden sivuttaistuenta
Tassa esimerkissa kaytetdan yhden ristikon ylapaarteen keskimagrai sené puristusvoimana arvoa
Nd:80 kN.

jotaei ole erikseen laskettu, mutta se on suuruusluokaltaan oikea.

Koskaristikot ovat 1,2 mvéalein, niin 40 m pitk&ssa katossa on 33 kpl ristikoita. Jaykistava rakenne pitéa
mitoittaa siten kuormalle
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Oy = N4 = 2279 _ 59 kN/m=2,1 N/mm.
@7 50L 5025

Taman aiheuttama suurin taivutusmomentti on

2 2
M, = B = 2P jpaNm
8
jaleikkausvoima
Q., _qLZL =2 o6k

Jos sivuttaistuentaan kaytettavalla rakenteella otetaan vastaan myo6s paadyn tuulikuorman tukireaktio,
jaykistavalle rakenteelle tulee lisdavaakavoima. " Varmalla puolella’ oleva arvo saadaan, jos kaytetéén
harjan kohdalla saatavaa arvoa, joka on

hharja 11

4 =1505x—= ZL5><05><E—4125 kN/m

jatastd saadaan taivutusmomentti

0.l _ 41255

M= 3

=322 kNm

Tarkka ratkaisu taivutusmomentille saadaan, kun momenttia laskettaessa seindn korkeutena kéytetdan
arvoa

héystés + 2hharja

hef, momentti = 3

missa
h on seinan korkeus raystééllaja
H  onseindn korkeus harjalla

Talloin tasainen kuormaon

O gt = 100, SM l5>‘0,5><% =3,56 KN/m

eli likikaavalla saadaan noin 15 % liian suuria taivutusmomentteja. Tarkka taivutusmomentti on

_q4l® _356x25°

M 4 @ = 8 3 =278 kNm

Suurimmaksi leikkausvoimaks saadaan likikaavalla

Gul _ 4125%5

V ., =
t,d 2

=51,6 kN

Tarkka suurin leikkausvoima saadaan, kun seinan korkeutena kéytetdan arvoa
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— héystés + hharja

hef,leikkawoima’ - 2

jaseon

V — qt,d,tarkkaL - 3,28 >Q5

t,d,tarkka —
2 2

=41,0 kN.

Kuvassa 20 on esitetty tuulikuorman aiheuttamia taivutusmomentteja ja leikkausvoimia eri kohdilla jan-
nevalia, kun kaytetdan tarkkoja kaavoja, jolloin kuorman suuruus vaihtelee seindn korkeuden mukaan, ja
edelld annettuja likikaavoja, jossa pdétyyn vaikuttaa suurin kuorma, joka on siis harjan kohdalla laskettu.

350 Taivutusmomentti [kKNm] 60 Leikkausvoima [kN]
300 / /-—"-—' 50 ™~
2 /;/ | 40 \; —Vo(x)
M y \Y \ \ —V(X)
200
/ \ B T

150 sl 30 S
100 // =—Mo(x)| | 20

50 e M| (X) ] 10

0 | | 0
00 01 02 03xL04 05 00 01 02 03xL04 05
Kuva 21 Ristikon ylapaarteen kohdalla vaikuttava taivutusmomentti ja leikkausvoima likikaavalla

jatarkalla kaavalla laskettuna. Tarkkojen kaavojen kayrissa on alaindeksi o.

Valitaan jaykistavaksi rakenteeksi kattoristikoiden yldpaarteiden tasoon kattoristikoiden védliin sijoitetta-
vat tukiristikot. Tukiristikoiden paarteet ovat puutaja diagonaalit vedettyja teréstankoja. Rakenteen peri-
aate on esitetty kuvassa 12 sivulla 19. Taulukossa 8 on esitetty eri vaihtoehdoilla syntyvid voimia.

Taulukosta 8 huomataan, etta

- jaykistysristikoiden pitda olla korkeammat kuin ristikkovali paarevoimien pienentdmiseksi,

- paarrekoko 42x95 riittda, kun ristikoiden pitda estda vain yldpaarteiden nurjahdus sivulle,

- ristikoita on kaks paallekkéin kummassakin padssa hallia, kun ristikoiden pitéa ottaa vastaan li-
séks padtyyn kohdistuvasta tuulikuormasta puolet ja paarteen korkeus on 140 mm.

- yksi ristikko rakennuksen keskella ja yksi ristikko kummassakin p&&ssa ovat riittdmattomia puun
lujuuden suhteen.

Ristikon korkeuden kasvattaminen pienentda paarrevoimia korkeuden suhteessa. Esimerkiks 2,4 m kor-
keillaristikoilla paarrevoimat menevét puoleen ja 3,6 m korkeillaristikoilla kolmannekseen taulukon 8
arvoista. Diagonaalivoimat séilyvéat samoina, vaikkaristikon korkeus kasvaa. Diagonaalit mitoittavat
k&ytannossa tuenta puuhun. Tastd on esimerkki kohdassa 5.4.2.
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Taulukko 8. Y lapaarteen tasoon sijoitettujen ristikoiden eri vaihtoehtoja

Y lpaarteiden Y l&paarteiden
stabiilius stabiilius jatuuli
Kuormat
Qa (N/mm) 21 6,2
Mg (KNm) 164 486
Vg (KN) 26 68
Ristikko
Ristikon korkeus (mm) 1155 1155
Paarreleveys b (mm) 42 2x42
Paarrekoekeus h (mm) 95 140
YKksi ristikko sivuseinén keskella
Voimat (KN)
Paarrevoima 155 479
Diagonaalivoimatuella 37 110
Jannitys sq paartessa (N/mm?) 38,8 40,7
Yksi ristikko kummassakin p&assa
Voimat (KN)

Paarrevoima 77 240
Diagonaalivoimatuella 19 55
Jannitys s¢q paartessa (N/mm?) 19,4 20,4

Kaks ristikkoa kummassakin paéssa
Voimat (KN)
Paarrevoima 39 120
Diagonaalivoimatuella 13 28
Jannitys s..4 paartessa (N/mm?) 9,7 10,2

Diagonaalit oletettu olevan 45°:n kulmassa paarteisiin nahden
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Yleista

Vaakakuormia vastustavat jarjestelméa muodostuvat pystyrakenteistatai pysty- ja vaakarakenteiden yh-
distelmistd Vahimmaisvaatimukset on esitetty kuvassaL1.1.

KuvalLl.l. Rakennugarjestddman jaykistys- vahimmaisvaatimus
Y leisesti pétee:

- Vaakalevyjarjestelman liséks tarvitaan kolme pystysuuntaista rakenneosaa. Rakenneosat ja nii-
den voimien vaikutusviivat eivét saa leilkata samassa pisteessa. Ne eivat myosk&dn saa olla yh-
densuuntaisia.

- IIman vaakalevyjérjestelméa tarvitaan nelja pystyosaa, joista vain kaksi saa kohdata samassa pis-
o

Tahan "peruslaatikkoon" voidaan lisétéa enemman rakenneosia, jolloin laatikko jaykistettyné edell& esite-
tyllatavalla sallii vaakakuormien siirtdmisen osaks tai kokonaan perustuksille rakenneosien kautta.

Kuvassa 6 esitetty jaykistys tasapainottaa rakenteen (esimerkiksi, kun rakennuksen lyhyeen sivuun koh-
distuu tuulikuorma). Jos vaakakuormat eivét ole keskeisig, tulee vaantod, joka johtaa lisdkuormiin ja
muodonmuutoksiin.

Jaykisteiden geometrinen sijainti
Rakennusjérjestelméi jaykistavat osat tulee sijoittaa siten, etta jaykistyssysteemista tulee symmetrinen.

Muutoin tukivoimien resultantti el ole samassa kohdassa kuin jaykisteiden resultantti ja jaykistesystee-
miin tulee vaant6a. Tarvittavat laskentakaavat on annettu taulukossa L 1.1.
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Taulukko L1.1  Jaykisteet ja laskentakaavat.

J
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Joustava tuki jannevalin keskella

Tarkastellaan kuvan L 2.1 mukaista tapausta, jossa puristussauva on tuettu keskelta pistemaisel1a jousta-
vallatuella

X0
W (x) = esngzaﬂ

——>

a | a |

Kuval2.1 Nurjahdustukena pisteméaiset kimmoisat tuet

Vasemman puolen taipumalle pétee differentiaaliyhtalo
M = Ng(w+w)- %x:-Elwﬂt (L2.1)

Ng on puristusvoima,

w  ontaipumavoimasta Ng,

Wo onsauvan alkutaipuma, jolle kaytetéén arvoa
Hq ontukivoimataipuneessatilassa ja

El  onsauvan taivutusjdykkyys.

Y htalon (L2.1) ratkaisu on

w(x) = Asin(kx) + Bcos(kx) + Awg(x) + ZHTdX (L2.2)

d

k=,—%,ja
El J

A ja B ovat reunaehdoista riippuviavakioita.

Jos alkutai puma on

Wo(x) = esmg:—; (L2.3)

niin
k%e
.2
FO g2
e2ag
Jos taipuma vasemmalla tuella on nolla, siis reunaehto vasemmallatuellaon w(0) =0, niin yhtalosta
(L2.2) saadaan

wy(x) = Alsm(kx)+Aesmq,—§+ 2HNd X (L2.4)
d

A=

Oikealla puolella saadaan vastaavasti
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w,(x)= A sinfk(2a- x)]+ A Aesm(; o 2|_l|\ldd (2a- x) (L2.5)

Keskella kummankin puolen taipumalle ja tukivoimalle seka jousivakiolle C saadaan yhtal 6t

2Nd Cc AT C sm(ka) sm(ka)- 2Ny sin(ka)
ja
. o, Had _ Hg :ml_ﬂe_Hdal
W2(X)_'A\Zsm(ka)hb\e+2Nd C Po C sin(a) sin(a) 2Ny sin(a)

Taipumille%\adaan nyt yhtalot

apcy snfodu, Hy & sinflu, Hy sinfi)
() Ae@mg smikaiu 2N, SX as (ka)H+ C sin(ka) (L26)
¢ y
a0 sink(2a- o, Hy & sin[k(L x)]u Hy sinlk(2a- )]
() Aeésngag sin(ka) H+ 2Ny gQa X gekLo G C  sin(ka) (L2.7)
g é20 4
Tuen kohdalla saadaan ehto
d’w, dw, | _ Hy
R (L2.8)
eli sijoituksen jélkeen saadaan
ﬂ+2kcot(ka)§ A+Ha  Haa0 (L2.9)
Ny 2Ny 5
jatastd edelleen
-Ng 1 (L2.10)
a 1é tan(ka)u NdA
28 ka H Hgqa

Tésta saadaan edelleen muoto
c=—d¢ (L2.11)

tanép/
NE@U e Ny
u aHdk-l
NE 8 4Ny

Ng on puristusvoima

Ne on nurjahduspituutta a vastaava nurjahduskuorma,
a  onvapaatukivdli,

e onakutaipumavalilla 2a

N
mmumqpumm

Kaavan (L2.11) kayttoalue on valilla 0,25Ne<Ng<Ng sill& jos Ng<0,25Ng, niin sauva ei tarvitse nurjah-
dustukea vélilla 2a, jajos N¢>Ng, niin sauva nurjahtaa valilla a nurjahdustuesta riippumatta.
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Jos kaavaan (L2.11) nimittg&an sijoitetaan suurin mahdollinen voima Ny eli Ng=Ng ja pienin mahdolli-
nen alkuepdkeskisyys e=0 eli sauva on suora, saadaan Eurocode 5 kaava

c=Na (L2.12)

Kaavasta (L2.11) huomataan, ettd tuen vaadittava jaykkyys riippuu edelld mainittujen arvojen lisaksi
my6s suhteesta No/Hg, kun alkukayryys poikkeaa nollasta. Eurocode 5:ssa annetaan kéytettavaks taulu-
kon L2.1 mukaiset arvot.

Taulukko L2.1 Eurocode 5:n mukaiset arvot suhteille e/L (=€/(2a)) ja No/Ha.

elL No/Hg
Liimapuu ja Kertopuu 1/500 80
Sahatavara 1/350 50

Kaavan (L2.11) tulosta on havainnollistettu kuvassa L2.2. Siind annettua kerrointa k kdytetéaan kun vaa-
dittava jdykkyys lasketaan kaavasta

C=kNa (L2.13)
a

Kuvassa L 2.2 on taulukon L2.1 tapausten liséksi esitetty myos tapaus, jossa e=0 €eli sauvan on téysin
suora.

4,0

k 35 —c=(

/L =1/350 ja Nd/Hd=50 -~
30 -

e/L=1/500ja Nd/Hd=80
25 T _ o

20 =

15 /
/
10 A ,4/
' -

05

|\

0,0

0,25 0,50 0,75 Nd/NEe 1,00

Kuval2.2 Kaavan (L2.11) tuloksen havainnollistaminen. Merkinnat ovat kuvan L2.1 mukai set.

Kuvasta L2.2 huomataan

- kerroin k=0, kun suhde N¢/Ng=0,25 eli puristusvoima on sama kuin koko valin 2a nurjahdus-
kuorma eli tukea ei tarvita,

- jos suhde Ng/Ng=1, niin kerroin k on valilla 2-3,5 akukayryydesta e ja puristusvoiman Ng ja Hgq
suhteesta riippuen
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Eurocode 5:ssa on annettu kerroin k=2 vastaa tapausta, jossa N¢/Ne=1 ja alkukdyryys e=0.
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Nurjahdustukina jatkuva rakenne, kaavojen johto 1(4)

Nurjahdustukena jatkuvarakenne
Kaavoja johdettaessa on kaytetty kuvan L 3.1 mukaisia merkintoja.

tukivoima q(x)=Cw(x)

€ ¢m
P i I P
N o N
— 1 \_/:
b ™
X
- : |
I
KuvalL3.1 Kaytetyt merkinnat
Kaavojen johto:
M = N (wé+ wg) + Cw = - Elw"") (L3.1)
missa
N on puristusvoima,
w on taipuma puristusvoimasta N,
Wo on puristussauvan alkutaipuma,
C on tuentaliitoksen jaykkyys pituusyksikkoa kohti ja
El on puristetun osan taivutugdykkyys nurjahdussuunnassa.

Kaavassa (L3.1) termi Cw on siis nurjahdusta vastustava jatkuva kuorma” g’ pi-
tuusyksikkoa kohti.

Alkutaipuma wp on

W, =esin % (L3.2)
missa

L on sauvan kokonaispituus,

m on alkutaipuman aaltojen lukumé&&ra sauvan pituudellaL ja

e on taipuma aallon keskella

Ratkaisua varten yhtalo (1) kirjoitetaan muotoon
W)+ 262w+ 14w = - 2Kk 2w (L3.3)

missasiis
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k?2 :i,
2El

r4 :£
El

Y htalon (L3.3) yleiset ratkaisut ovat:

Tapaus A k* >r*|:

w= Asnax+ Bcosax+Csn bx+ D cosbx

missa

a=yk>+vk*-r* ja
b=yk*-vk*-r*.

TapausB: k* =r*|:

w = (A+ Bkx)sin kx+ (C + Dky) coskx

Tapaus C: k* <r*|;

w = Asinaxsnh bx+ Bsin axcosh bx+ C cosaxsnh bx + D cosaxcosh bx

missa

r’+k? .
a= ja
2
2 2
re-k

b=
V' 2

Kaikissa kolmessa tapauksessa yksityisratkaisu on

€ LMD & y
O S T A
w=Asn T =8 =8 . lgn T
eBWO e8P0 ey

€ELg eLg a

Vakiot A, B, CjaD méaraytyvét reunaehdoista, jotka ovat
w(0)=w(L)=0 ja
d’w, _d*w

dx? 0 gx? et

=0

(L3.4)

(L3.5)

(L3.6)

(L3.7)

Kaikissa tapauksissa reunaehdoista saadaan A=B=C=D=0, jatapumaon siisaina
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é 5 u
é 2k2(?‘nfge a
w(x) =& e~ 9 Ugjn X (L3.8)

a0 éL g
: . (L3.9)

Lausekkeen (9) &riarvo saadaan, kun se derivoidaan aaltojen lukumaarén m suhteen.
Derivointi antaa tulokseksi

m= L, < (L3.10)
p \El

Kaavassa (L 3.10) luku m on teoreettisesti ottaen kokonaisluku, joka saadaan, kun m
pyoristetdan 1ahimmaks kokonaisluvuksi. Tassa kaytetdan kuitenkin kaavasta (L 3.10)
saatavaa arvoa sellaisenaan, koska tasté epétarkkuudesta aiheutuva virhe on pieni ja
tulos on aina varmalla puolella.

Kun tama tulos sijoitetaan kaavaan (L 3.9), saadaan suurin tasainen kuorma sauvan
pituusyksikkoa kohti, ja se on
NCe

U =5 TCE N (L3.11)
missa

N on puristusvoima,

C on tuentaliitoksen jaykkyysvakio (N/mm),

e on yhden aallon suurin alkuepakeskisyys ja

El on sauvan taivutusgaykkyys nurjahdussuunnassa.

Y hden aallon alkuepakeskisyydelle voidaan sahatavararakenteissa kayttda arvoa
L
~ 300m
jaliimapuurakenteissa arvoa
L
~ 500m
missd m on kaavasta (L 3.10) saatava aaltojen lukumééra ja L on sauvan kokonaispi-
tuus.

Jos kaavassa (L 3.8) m=1, niin saadaan tapaus, jossa nurjahtava rakenne taipuu koko
matkallaan samalle puolelle keskilinjaltaan. Tall6in saadaan

¢ 2P 6 0

W(x)zg —2 Hsin% =— EC sin% (L3.12)
O el ag b N Nt
gelo elo ¢
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missa
El sauvan taivutus dykkyys nurjahdussuunnassa ja
2
Ng = P LE' mik& on nurjahduskuorma, kun sauva on koko matkallaan tukematon nur-

jahduksen suhteen ja

Jos suurimmaksi taipumaksi oletetaan jannevalin keskella L/n, niin saadaan

W 0= NNee _L (L3.13)
€25 NgZ- NNg+CEl N
jatastaedelleen
eNgH nee. NEu (L3.14)
El €& Lg a
jajatkuvaks kuormaks q(x) kaavasta (L 3.8)
_ _oLlg a6 _p°Nel e p’EIU. apx§
= =C— = —- — L3.1
q(x) = cw(x) SSng o=t gﬁ R asmgl_ﬂ (L3.15)
jajannevdlin keskella
do_p’NEl e p°EIU (L3.16)

; u
§25 L g L n?g
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Ristikkoryhmén jaykistys, kaavojen johto 1(4)
Tarkastellaan kuvan L4.1 mukaista ristikkoryhman ylapaarteiden tuentaan tarkoitettua
vaakaristikkoa

N, Ny lNd Ny

v \4
~~~~~~~~ (BN
el!
ﬁﬂ o :
A ’y A’ T -

N, N, N, N,
KuvalL4.1 Kaytetyt merkinnat
Tasapainoyhtdld taipuneessa tilassa on
M =F(y+y,)=Fy+ Fesin%?z (El), y¢ (L4.2)

elLog
missa
F =nN, on ylapaarteiden keskimaarainen puristusvoima,
y on kuormien aiheuttama ristikon yl&paarteen taipumasivulle,
Yo on ristikon yl8paarteen alkutaipumasivulle ja
(1), on ristikon taivutusjaykkyys, kun ristikko gjatellaan palkiksi.
(E1), y+ Fy = - Fesn@22 (L4.2)
élLg

Taipumayhtalon yleinen ratkaisu on
y = Asin kx + Bcoskx + esin(i:@g (L4.3)

F- F eLg

missa
F
k =
(E1)s
2(El
&:PLL

Taipuman reunaehdot ovat
Y0 =y(L)=0

mista seuraa taipumalle kaava
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esm@Q— N, esmaejxij
*(E1) el o

Fe-F  éLg p
: T - NN,

Kokonaistaipuma on siis

X0 1 . X0

F
+ T
y+y, = = FesngLﬂ o, esing™—

20 (),

jataivutusmomentti taipuneessatilassa

nN X0
M =F(y+y0)= nlild esmgl_eI

#9 (@),

Taivutusmomenttia vastaava jakautunut kuormitus on

Suurin taipuma lausuttuna poikkisuunnan jakautuneen kuormituksen avulla (Huom!

Ely™) = q,) on, kun taipuma rajoitetaan arvoon L/m.

4 1 L mL3
maxy=0q,—7—— = — P (EI), =
y=0, o (El )ef m ( )ef o 0

(L4.4)

(L4.5)

(L4.6)

(L4.7)

(L4.8)

(L4.9)
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Vaihtoehto 1: (tasainen tuenta koko jannevain matkalla)
N, € 5.° L*a 5 qlf
pn .8 il (L4.10)

WETE Saam  Lp*U T 34 E

pnNdel 384 eu
%= 0 &m' 5" LA

L
1000

q =2 EN 5830 + 2;34 10% OE o,ozo”T'\Id =™y (Ecsin tapaus, jos valitaan k., =50)  (L4.11)

b

m =800

o

Kaavasta (L4.10) huomataan, ettaristikot taytyy asentaa todella suoraan, essmerkiksi jan-
nevalilla L=15 m saa alkutaipuma sivulle olla korkeintaan e=15000/1000=15 mm jatuen-

taristikon taipuma jaykistyskuormasta wy,=15000/900=19 mm.

Vaihtoehto 2: (Pisteméinen tuenta jannevalin keskelld ja keskipisteen ja paiden valista
tuentaan el oteta kantaa)
’nN, é 5L.° o 1 FL
_P ot el e (L4.12)
El e384m Lp 48 El

é 15 48€u
F, =p*nN
PN a7 Ll
e 1 615 48 1 { N, N,
= —=— P F, nN +—
m=70 T 70 =pn 824m " p* 4008~ L 500

Numeerisiatuloksia on esitetty taulukossa L4.1
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23] 0
: Ny ¢ 50'm N
Taulukko L4.1 Tuentavoiman g, = 'R nimittdjassa olevan k:n ¢= . e
g 50" + 384mf p
numeeriset arvot, kun tuennan sallittu taipuma= L/mja ristikon alku-
kayryys on e/L
L/e
m 100 200 300 400 500 600 700 800 900 | 1000
100 6 7 8 8 9 9 9 9 9 9
200 8 11 13 15 15 16 17 17 17 18
300 9 14 17 19 21 22 23 23 24 25
400 10 16 20 23 25 27 28 29 30 31
500 10 17 22 26 28 31 32 34 35 36
600 11 18 24 28 31 34 36 38 40 41
700 11 19 25 30 34 37 40 42 44 46
800 11 20 26 31 36 40 43 45 48 50
900 11 20 27 33 38 42 45 48 51 53
1000 11 21 28 34 39 44 48 51 54 57
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Yleista

Rakentamisen aikaisesta jaykistyksesta laaditaan jaykistyssuunnitelma soveltuvin osin samallatavalla
kuin rakennuksen kayton aikaisesta jaykistyksesta. Suunnitelmaa laadittaessa on huolehdittava siita, etta
suunnitelma kasittaéa kaikki rakentamisen vaiheet. Suunnitelma sisdltda seka rakentamisaikaisten tukien
vaiheittaisen rakentamisen etta niiden vaiheittaisen purkamisen rakentamisen edistyessi. Runkokaavios-
savoi ollalyhyt periaatekuvaus rakennusaikaisesta jaykistyksesta. (Mietittavaks Teille: pitéako todeta,
kuka laatii ja kuka hyvaksyy, pitédko ottaa kantaa rakennesuunnitelmassa. Tata kysyy Asko Keronen ja
minulla el ole kantaa asiaan)

Rakennusaikaisten pystykuormien tunteminen on tarpeen, kun méaritetdan rakennusaikanatarvittavat
stabiiliustuet. Erityisesti on selvitettéva rakennustarvikkeiden painosta kussakin rakennusvaiheessa ai-
heutuvat kuormat. Suurimmat arvot néille on esitettava

Kuormat:

Kuormat kasittavét

- rakenteiden painot kussakin vaiheessa,
- hyotykuormat,

- [umikuorman,

- tuulikuorman ja

- muut kuormat tapauskohtaisesti.

Rakenteiden painot

Rakenteiden omapainojen lisdksi on otettava huomioon myos niihin tukeutuvien muiden rakenteiden
painot.

Hydtykuormat

HyG6tykuormana kaytetdan vahintéan arvoa samaa hyotykuormaa kuin palomitoituksessa. Hyotykuormaa
arvioitaessa on otettava huomioon rakentamiseen kaytettavista materiaaleista aiheutuva kuorma. Hyoty-
kuormaa el tarvitse ottaa huomioon, jos rakenteeseen ei kohdistu hydtykuormaa kysel sessé rakennusvai-
heessa.

Lumikuorma

L umikuormaksi oletetaan talviaikaan rakennettaessa vahintaan 0,6 KN/m?. Y ksittdisessi voimakkaassa
lumisateessa satava lumimasra voi olla 0,3 kN/nm?.

Tuulikuorma

Rakennusaikaisena tuulenpaineena voidaan kayttaa arvoa ouix=0,25 kN/m?. Tama arvo vastaan tuulen
nopeutta 20 m/s. Suuremmilla tuulennopeuksilla rakennustyd on keskeytettava.

Varmuuskertoimet:

V armuuskertoimina k&ytetdan normaaleja varmuuskertoimia.

K uorman aikavaikutuskertoimet

Kuorman aikavaikutuskertoimina voidaan kayttéa normaalissa rakentamisessa kaytettavista kertoimista
poikkeavia kertoimia. Valintaa voidaan helpottaa ala olevan taulukon avulla, jossa on annettu kunkin
aikaluokan mukainen kuorman kestoaika. Jos kuormitusyhdistelmaan kuuluu kestoltaan eri aikaluokkiin
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gijoittuvia kuormia, valitaan yhdistelman aikaluokaks kuormitusyhdistelmdan kuuluvan kestoltaan ly-
hytaikaismman kuorma aikaluokka.

Taulukko L5.1 Kuormien aikaluokat ja kuorman keston suuruud uokka.

Kuorman aikaluokka Ominaiskuorman keston suuruusluokka
Pysyva Yli 10 vuotta
Pitk&aikainen 6kk-10v

Keskipitka 1 viikko - 6 kk
Lyhytaikainen ale viikko
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