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Esivalmistettujen kattoelementtien hyodyntaminen
osana puurakenteisten hallien jaykistysta

Sami Pajunen' ja Markku Heinisuo

Tiivistelma Esivalmistettujen kattoelementtien kayttd puurunkoisten hallien rakentamisessa on
nykyadan hyvin sujuvaa ja kustannustehokasta. Tyypillisesti kattoelementit suunnitellaan siten,
ettd ne toimivat myos stabiliteettitukina padkannattimille. Tassa tutkimuksessa kasitelladn suun-
nittelumenetelmad, jossa kattoelementit suunniteltaisiin siten, ettd ne toimisivat osana koko
rakennuksen jaykistysjarjestelméaa perinteisten mastopilarien rinnalla. Vastaavaa suunnittelume-
netelméaa on kaytetty jo pitkaén terasrunkoisissa hallirakennuksissa, ja tassa artikkelissa menetel-
méaad muokataan puurakentamisen erityispiirteet huomioiden soveltumaan mydés puurunkoisille
hallirakennuksille. Artikkelissa tarkastellaan puuhallin pitkaa sivua vastaan kohdistuvaa vaaka-
kuormaa, jota voidaan pitad jaykistyslaskelmien perustapauksena. Katon levyjaykistys toteute-
taan puurunkojen jaykistyksessa yleisesti kaytetylla kipsilevylla, joka on ruuvattu puurunkoon.
Saaduista tuloksista nahdaan, etta katon levyvaikutuksella on suuri vaikutus pilarien vaakakuor-
miin seké katon vaakasiirtymiin. Pilareiden vaakakuormitukset ja nurjahduspituudet pienenevat
huomattavasti verrattuna tapaukseen, jossa mastopilarit yksin ottaisivat vastaan rakennukseen
kohdistuvat vaakakuormat. Kun katon levyjaykistys otetaan mitoituksessa huomioon, kehéapila-
reiden nurjahduspituudet pienenevét jopa 47 prosenttia verrattuna pelkkadn mastojaykistykseen.
Tulokset ovat vastaavia kuin on saatu terdsrunkoisten hallien laskelmissa. Esitetty menetelméa
antaa perusteet puurunkoisten hallien kehittyneempéén ja todellisuutta paremmin vastaavaan
taloudelliseen mitoitukseen jopa ilman lisdkustannuksia verrattuna nykyiseen kaytantéon.

Avainsanat: levyjaykistys, puurakentaminen, puurunkoinen halli, kattoelementti

Vastaanotettu: 8.6.2023. Hyvaksytty: 17.8.2023. Julkaistu verkossa: 28.8.2023.

Johdanto

Rakennuksen jaykistyksen suunnittelussa on otettava huomioon yksittaisten rakenneosien
tukeminen stabiiliuden menettdmistd vastaan sekd koko rakennuksen riittavéan jaykka ja
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kestéva tuenta ulkoisia vaakakuormia vastaan. Suomen olosuhteissa merkittavin vaaka-
kuorma aiheutuu tuulesta, mutta myos valmistuksesta ja asennuksesta aiheutuvat vaaka-
voimat vaikuttavat mitoitukseen. Rakennuksen mittasuhteista ja k&yttotarkoituksesta riip-
puen kustannustehokkaimman jaykistysjarjestelmén valinnassa voidaan kdytt&da suuntaa
antavia nyrkkisaantoja. Matalissa rakennuksissa mastojaykistykselld saavutetaan yleensa
paras lopputulos, kun taas korkeammissa rakennuksissa esimerkiksi pystyseinien leik-
kausjaykkyyteen perustuva levyjaykistys on usein toimivin tapa johtaa ulkoiset vaaka-
kuormat perustuksille. Jaykistykseen liittyvé rakenteiden mekaniikka on periaatteiltaan
sama riippumatta rakennuksen runkomateriaalista. Se pitaa sisallaan aina jaykistys-
jarjestelman ja sen yksittdisten osien lujuus- ja jaykkyystarkastelut eri kuormitusyhdistel-
mill&, ja liséksi koko rakennuksen kaatumisvarmuuden ja ankkurointien tarpeen analy-
soinnin. Vaikka vallitsevat statiikan ja lujuusopin yhtélét ovat samoja, erilaisten raken-
nusmateriaalien paino, kimmokertoimet seka kaytettdvissd olevat rakennustuotteet ja
niiden liitostekniikka vaikuttavat oleellisesti jaykistysjarjestelman suunnitteluun, analy-
sointiin, ja mitoitukseen.

Tassa artikkelissa rakennusten jaykistamista ja kaatumisvarmuutta ei késitelld ylei-
sell& tasolla, vaan keskitytaddn levyjaykistyksen hyodyntdmiseen puurunkoisissa matalah-
koissa hallirakennuksissa. Levyjaykistyksella tarkoitetaan yleisesti pysty- tai vaaka-taso-
rakenteen kaytt6éd osana jaykistysjarjestelmés, ja tassa artikkelissa keskitytddn néistd
jalkimmaiseen. Artikkelissa tarkastellaan levyjaykistyksen vaikutusta kuvan 1 mukaises-
sa yksilaivaisessa hallirakennuksessa, kun vaakakuormitus kohdistuu hallin pitkélle
sivulle. Hallin pa&palkit eli pd&kannattimet on tuettu nivelellisesti keh&pilareihin, jotka
puolestaan on Kiinnitetty jaykasti perustuksiin. Levyjaykistysvaikutus saadaan aikaiseksi
paapalkkien péaalle asennettavilla kattoelementeilld, jotka siirtdvat osan pitkan sivun
vaakakuormituksesta hallin siirtymattomiksi oletettuihin paatyihin. Artikkelissa ei ké&si-
telld levyjaykistystd vaakakuormien vaikuttaessa hallin paatyihin, koska kyseinen kuor-
mitustapaus hallitaan jo nykyisilla suunnitteluohjeilla varsin kattavasti.

Kuva 1. Puurunkoinen halii; mukaillen 1&hdetta [1].
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Levyjaykistyksen hyodyntdmiseen liittyvid suunnittelumenetelmia on kehitetty terés-
runkoisille halleille jo 1970-luvulta lahtien [2—4] ja tutkimustuloksiin perustuva euroop-
palainen suunnitteluohje julkaistiin vuonna 1995 [5]. Terasrakenteiden ja -liitosten suuren
lujuuden ja jaykkyyden ansioista levyjaykistysta on voitu menestyksekkéasti hyodyntéa
isoissakin hallirakenteissa p&aasiallisena jaykistysjarjestelmand tuuli- ja vinovoimia vas-
taan [6-8]. Terashalleissa kattotasolla kaytetdan usein ohutseinéisia muotolevyjd, joiden
mitoituksessa erilaiset stabiiliusilmitt korostuvat. Puuhalleissa rakennustuotteet ovat
talt4 osin yksinkertaisempia mitoittaa. Puurakenteisissa halleissa kaytetaan tyypillisesti
mastojaykistystd ulkoisia kuormia vastaan, ja vain sisaiset, nurjahdus- ja kiepahdustuen-
noista syntyvat voimat otetaan vastaan katon levykentilld. Osaltaan tdhan vaikuttaa puu-
rakenteiden ja niissd kaytettyjen liitosten lujuus- ja jaykkyysominaisuudet, mutta asiaan
vaikuttaa myods suunnitteluprosessin ja sen osatehtdvien monimutkaistuminen. Vaikka
levyjaykistyksen taysimittaisella hyodyntdmisella olisi saatavissa merkittavia kokonais-
taloudellisia hydtyja hallirakennuksen tilaajalle, hankkeen muilta osapuolilta se vaatii
tavanomaista hanketta enemmaén suunnittelua seka yhteistyota. Tyypillisessa hankkeessa
kukin tuoteosatoimittaja suunnittelee oman tuotteensa suunnitteluohjeidensa mukaisesti
ja paésuunnittelija kokoaa tulokset yhteen. Sen sijaan levyjéaykistysta hyddynnettéessa eri
tuoteosatoimittajien on tehtavé suunnittelutydnsa yhteisty0ssé iteroiden, koska tuotteiden
ominaisuudet ja vaatimukset kytkeytyvét toisiinsa.

Tama artikkeli on jasennelty siten, ettd luvussa 2 esitelldadn levyjaykistyksen pe-
rusperiaatteita sekd tarkastellaan hallirungon ja katon levykenttien vuorovaikutusta. Lu-
vussa 3 tarkastellaan levyjaykistystd numeerisessa esimerkkilaskelmassa. Luvussa 4 esi-
tetdan johtopéatoksia saaduista tuloksista seka teoriatarkastelun soveltamismahdollisuuk-
sista.

Levyjadykistyksen suunnittelu

Peruskdsitteita

Oletetaan rakennuksen kattotaso yhtenaiseksi tasorakenteeksi, joka on tuettu siten, etta
rakennuksen paadyissa siirtymat ovat taysin estetty. Ulkoinen vaakakuormitus aiheuttaa
kattotasoon kuvan 2 mukaiset rasitukset, jonka mukaan katon leikkausjannitys on suu-
rimmillaan kattotason paissa, ja normaalijannitys on suurimmillaan rakennuksen kes-
kell4. Kattotaso vastaa néin ollen ohutuumaisen palkin tarkastelua, jossa laipat kantavat
normaalijannityksista aiheutuvan momentin, ja uuma kantaa leikkausvoiman.

Jotta puuhallin kattotaso toimisi kuvan 2 mukaisena yhtendisena rakenteena, on kat-
torakenteen kestettdva siihen syntyvat rasitukset. Kaytettdessa puurakenteisia kattoele-
menttejd, on varmistuttava siitd, etta levykentan reunoilla olevat elementit kestévat niihin
kohdistuvat veto- ja puristusrasitukset. Liséksi kattoelementit sek& niiden valiset kiinni-
tykset on mitoitettava siten, ettd ne kestavat paatyalueilla suurimmillaan olevat leikkaus-
rasitukset. Kuvassa 3 esitetyll& tyypillisella puurunkoisella kattoelementilla on liséksi
huolehdittava siitd, ettd pintalevy ei lommahda.
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Kuva 2. Kattotason jannitysten suuntaviivat sek& normaali- ja leikkausjannitysjakaumat, mukail-
len lahdetta [6].
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Kuva 3. Kattoelementti ja detalji kattoelementin péétyalueesta.

Kun edelld listatut rakenteen mitoitukseen liittyvat valttamattomat ehdot toteutuvat,
voidaan maarittad levykentan jaykkyys ja sen vaikutukset hallin kokonaissiirtymiin. Tyy-
pillisesti puurunkoiset kattoelementit ovat niin pitkid (maksimipituus n. 25 m), etta ne
ulottuvat useamman péékannattimen yli, ja ne kiinnitetddn ruuvaamalla kuhunkin paa-
kannattimeen. Tarkastellaan ensin kuvan 4 mukaista kahden paakannattimen valista yht&
jaykistavaa levyd, jossa leikkausvoima kohdistuu levyn pidemmasséd suunnassa levyyn.
Jos leikkausvoima kohdistuu levyn lyhemmassé suunnassa, niin vastaavia kaavoja on esi-
tetty mm. l&hteessé [9]. Leikkausvoimasta aiheutuvat siirtymat voidaan jakaa levyn muo-
donmuutoksesta aiheutuvaan siirtymakomponenttiin vs seka levyn kiinnitysten joustosta
aiheutuvaan siirtyméakomponenttiin v.
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Kuva 4. Leikkauskuormitetun levyn siirtymat. Levyn liukumoduuli on G, ja levyn paksuus on t.

Madritettaessa siirtymakomponenttia v, levyjen ja péaatypalkkien vélisten liittimien
vaikutusta jaykkyyteen ei oteta huomioon, koska sen merkitys on pieni verrattuna levyjen
ja reunasoirojen liittimien vaikutukseen. Merkitéan levyjen reunasoiroihin tulevien liitti-
mien lukumé&é&rad termilld nc, ja yhden liittimen jaykkyyttd muuttujalla kc. Talloin levyn
siirtyma voidaan Kirjoittaa muodossa

v=v5+vC=Q—b+L—(b+ 1)Q=>v=sQ 1)

Gat nckc_ Gat nck,

jossa on otettu kdyttoon termi s kuvaamaan levyn ja sen liitosten joustavuutta. T&ssé ei
ole otettu huomioon myoéskaan levyjen keskelld olevien liittimien jaykkyyksid, eli on otet-
tu huomioon vain levyjen liittimet, jotka on nédytetty kuvassa 4. Mikali levyn jaykkyyden
maadrittdmisessa halutaan ottaa huomioon myds levyn keskellé olevien liittimien vaikutus,
se on suoraviivaista tehda esim. lahteen [9] mukaisilla kiinnitystapakertoimilla. Kun levy-
kentdssa on levyja n, kappaletta vierekkain ja kaikissa levyissé vaikuttaa sama leikkaus-
voima Q, niin levykentan siirtyma on npVv.

Tarkastellaan seuraavaksi useamman paékannattajan yli ulottuvaa kattoelementtia ku-
van 5 mukaisesti. Kussakin kehavélissa on vierekkain ny kappaletta levyja, joiden leveys
on b ja korkeus on a. Kattoelementtiin kohdistuu kehien kohdilla tuulesta ja vinovoimista
aiheutuva vakio vaakavoima P. Kattoelementin pituus on L = nnyb, jossa n on levykent-
tien lukumaara. Talldin voidaan kaavan (1) mukaisesti Kirjoittaa levykentdn m alueella
kertyva siirtyma muodossa

AVm=npS[V — (m — 1)P] (2)

jossa tukireaktio V=(n—1)P/2. Vastaavasti voidaan Kirjoittaa kokonaissiirtyma levykentan
m oikeassa reunassa muodossa
Vm = npS{MV —[1 +2 + ... + (m - 1)]P}
= neS{m[(n - 1)P/2] — [m(m — 1)/2]P}
= nps[(m/2)(n —m)]P (3)
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Taipuman suurin arvo on rakenteen keskell&, jossa m = n/2. Kun otetaan huomioon, etté
n=L/(nyb) ja, ettd P = qnyb eli pistekuormat on muutettu vastaavaksi tasaiseksi kuormaksi
g, niin maksimitaipumaksi saadaan

_ npsn?P _ npsL?q iﬂ . E
Vmax =5 T Tg, b8 8s (4)
jossa termilla S on merkattu levykentan leikkausjaykkyyttéa
b 1
Gat nckcb

Liittimien lukumaéara levyjen reunapalkissa voidaan esittdd muodossa nc = a/c, jossa ¢ on
liittimien etdisyys toisistaan. Talloin levykentan leikkausjaykkyys voidaan Kirjoittaa
muodossa

_b_
S_S_l [4 (6)

Kattoelemeniti ja sen kuormat
P=gnb P r r P r
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Kuva 5. Tasaisesti kuormitettu kattoelementti, leikkausvoimakuvio seké siirtymémuoto.

Edelld kuvattu jaykkyyden maéritys voidaan tehdad yhden kattoelementin sijaan tdysin
analogisesti esimerkiksi koko kattotasolle tai yhdelle lappeelle, mikéli kattoelementin on
Kiinnitetty toisiinsa siten, ettd ne toimivat taysin yhdessa monoliittisen rakenteen tavoin.
Kattoelementtien valisia liitoksia ja niiden vaikutuksia kokonaisjaykkyyteen on havain-
nollistettu kappaleen 3 numeerisen esimerkin yhteydessa.
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Levyjaykistys rungon kokonaisjaykistyksessa

Periaatteessa hallirakennuksen jaykistys voitaisiin suunnitella tdysin kattotason levyjay-
kistyksen seka paatyjen jaykkyyden varaan, mutta kdytannon syisté se ei olisi puurunkoi-
sissa halleissa mielekasta. Sen sijaan on huomattavasti jarkevampéa hyodyntaéd katon
levyjéykistyskykya yhdessd mastopilareiden kanssa. Talldin kattotaso vie osan vaaka-
kuormituksesta hallin pééatyihin, ja liséksi kattotaso toimii joustavana nurjahdustukena
pilarille. Néista kahdesta syysté padpilareiden poikkileikkausta voidaan merkittavasti pie-
nentaa.

Mastopilareiden ja kattotason vélisen yhteistoiminnan selvittamiseksi tarkastellaan
kuvassa 6 esitettya rakennetta, jossa mastopilareiden liséksi kattorakenteena on M kappa-
letta vierekkaisia pitkid kattoelementteja, jotka eivat ole kiinni toisissaan, vaan Kiinnitetty
tukirakenteena toimiviin kehiin. Kattotason pituus on L ja leveys on A. Kehépilarit olete-
taan samoiksi kaikilla kehilld molemmissa péissa kehid. Kattotasoa kuormittaa kehalin-
jalla i kattotasossa painepuolella vaakakuormat Pi” ja imupuolella vaakakuormat Pf.
Kuormitus linjalla i jakautuu pilareiden ylapéiden voimiksi T; ja kunkin kattoelementin
kehaan vélittdvéksi voimaksi Fi. Pilarien ja kattoelementtien Kiinnitykset kehiin oletetaan
liukumattomiksi, joten seké pilareiden ylépdiden ettd kattoelementtien vaakasiirtymat
ovat samat oi koko linjalla i. T&sté syysté pilareiden voimat ovat yhtd suuret tukikehén
molemmissa pdissa ja kaikki kattoelementeista kehaan kohdistuvat voimat ovat samat ko-
ko kehalinjalla.

Tehtdvana on maérittad siirtymat oi sekd voimat T; ja Fi. Voimien F; perusteella voi-
daan laskea kattoelementtien rasitukset ja voimien T; perusteella voidaan mitoittaa pilarit.
Siirtymien ¢ avulla voidaan arvioida ratkaisun kdyttokelpoisuutta.

Pilarivoimien T; ja katon siirtymien &; valille voidaan kirjoittaa yhteys

6; = crT; (7
jossa cr on pilarin joustokerroin, joka mastopilarin tapauksessa on

H3
Cr = —
T ™ 3p1

(8)

jossa El on pilarin taivutusjaykkyys ja H on pilarin korkeus.

Voimat F! siirtavit kuormia kattoelementilti | kattoelementille 11, voimat F? kattoele-
mentille 11 kattoelementille 111 jne. Kéytanndsséa voimat F' siirtyvét kattoelementtien lii-
tosten kautta kehaan ja sieltd elementilta toiselle. Voimaerot F' — F-! =F; jaavit kattoele-
mentille | ja kuormittavat kehd& kuvan 6 mukaisesti. Kehélinjojen siirtymét lasketaan yh-
teenlaskuperiaatteen mukaan reunimmaiselle kattoelementille I siten, ett&

6= Xj-(BP — Ty + F1)dy,1=1,2,3 ®)

olettaen, ettd kehélinjoja on kolme. Jos kehélinjoja on useampia, niin indeksejé i ja j kas-
vatetaan vastaavasti. Kaavassa (9) siirtymékerroin ¢j; tarkoittaa kattoelementin taipumaa
linjalla j kun yksikkdvoima vaikuttaa kattoelementilla linjalla i, kuten kuvassa 7 on esi-
tetty.
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Kattorakenne ja sen kuormat Kattoelementit ja niiden kuormat
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Kuva 6. Vaakakuormien jakaantuminen kehdpilarille ja kattoelementeille sekd kattoelementtien
kuormat. Kattoelementtien lukumaaraa on merkattu muuttujalla M.

Kuva 7. Yksikkévoimien aiheuttamat siirtymat
Oletetaan, ettd kukin kattoelementti toimii Timoshenkon palkkiteorian mukaisesti.

Talloin siirtymakertoimet ojj voidaan laskea kuvan 7 tapauksessa virtuaalisen tyon yhté-
I6n mukaan
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fL My ;(x)M¢ j(x)

L Qi(0Q;(x)
o Gy dx + [

0 S

jossa (El)t ja S ovat palkin taivutus- ja leikkausjaykkyydet, M¢(x) on taivutusmomentti ja
Q(x) on leikkausvoima palkin akselin suuntaisen koordinaatin x funktiona.

Kirjoittamalla yhtél6a (9) vastaavat siirtymalausekkeet kaikille elementeille, saadaan
siirtymien yhteensopivuusyhtilon avulla eliminoitua elementtien valiset voimat F', ja
paadytaan pilarivoimien lausekkeeseen

(T) = [diag(Mcy) + 2C]7L[C](PP + P°) (11)

Y11& M on erillisten kattoelementtien lukumé&ara ja notaatiolla < > tarkoitetaan pystyvek-
toria, ja notaatiolla [ ] matriisia. Joustomatriisin [C] yleinen alkio Cj; on kaavan (10) mu-
kainen siirtymékerroin &j. Kuvan 7 mukaisessa kolmen kehélinjan tapauksessa jousto-
matriisi on

511 512 513
C= 621 522 623 (12)
531 532 533

Kun siirtymét ¢; on laskettu kaavalla (7) niin kuhunkin palkkiin kohdistuvat kuormat F;
voidaan laskea seuraavasti

(F) = [C]7(6) (13)

Kattorakenteen konstruktion mukaan kattoelementit voivat osallistua levyjaykistyk-
seen usealla eri tavalla. Mikali kattoelementtejé ei ole kiinnitetty toisiinsa, jokainen katto-
elementti osallistuu levyjaykistykseen itsendisesti siten, etta jokaisen elementin uuma
kantaa leikkausrasituksen, ja laippoina toimivat padkannattimet osallistuvat taivutusmo-
mentin kantamiseen. Tall6in yhteen Kiinnitettyjen elementtien lukumaarédd kuvaavan
muuttujan Mg arvo on 1. Mikali taas jos kattoelementit on kiinnitetty toisiinsa joko yhden
lappeen tai koko katon osalta kaikkien Kkiinnitettyjen elementtien levytys toimii yhtena
levyjdykisteend, ja reunimmaisten elementtien padkannattimet vastaanottavat taivutus-
momentin. TallGin on varmistuttava siitd, ettd elementtien valiset saumaliitoksen kestévéat
rikkoutumatta niihin syntyvat leikkausrasitukset. Kuvassa 8 ja taulukossa 1 on havainnol-
listettu levyjaykistyksen toimintaa edelld mainituissa tapauksissa. Elementin paa-
kannattajan kimmomoduuli on Ep ja elementin yhden p&&kannattajan pinta-ala on Ap.
Padkannattajien pintakeskididen etéisyyttd yhden elementin alueella merkitd&n kuvan 8
mukaisesti muuttujalla hp, kun taas dadrimmaisten elementtien keskipisteiden etaisyyttéa
merkitaan termilla hwk.
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Kuva 8. Kattoelementin rasitukset erilaisissa konstruktioissa. a) Elementit toimivat erillisina. b)
M elementtid on yhdistetty toisiinsa. ¢) Poikkileikkaus.

Taulukko 1. Kattotason taivutus- ja leikkausjaykkyydet eri konstruktioissa.

Levyjaykistysrakenne Taivutusjaykkyys (El)r Leikkausjaykkyys S
Elementit toimivat erillisind (EDy = EPAPhIZJ/Z S = 1
"1 o
Gat =~ k.ab
My elementtia on yhdistetty (EDy = 2EpAph%, /2 1
toisiinsa « S = My
1 c
Gat T k.ab

Levyjaykisteend toimiva kattotaso antaa tukea mastopilarille my6s nurjahdusta
vastaan kuvan 9 mukaisesti. Pilarien normaalivoimien N ei oleteta vaikuttavan viereisten

kehien kohdilla kattolevyn vaakajaykkyyksiin k.
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Kuva 9. Mastopilarin nurjahdusmalli, jossa k tarkoittaa kattolevyn jaykkyytta.

Katon vaakajaykkyys on pienimmillaan sielld missa vaakasiirtyma on suurin, joten
kaytetaan siind laskettua jaykkyyttd mastopilarin nurjahdustuen konservatiivisena jousi-
vakiona, joka voidaan kirjoittaa yhtélon (10) avulla muodossa

ke =— (14)

max 6

Nurjahduspituus Hn kuvan 9 mukaisesti tuetulle pilarille saadaan ldhteen [10] mukaisesti
ratkaistua yhtalostéa

H, = Hg (15)

jossa € méaritetddn numeerisesti siten, etta

£ 1
tane = 1_25152 (16)
kH3

Nurjahduspituuden maarittdmisen jalkeen nurjahduskuorma saadaan Eulerin nurjahdus-
kaavasta
N, =m?2 (17)

Hy

Esimerkki - kattoelementeilld jaykistetty halli

Lahtotiedot

Tarkastellaan kuvassa 10 esitettya puuhallin kattoa, jonka kattorakenteina kaytetd&n ku-
vassa 11 esitettyja kattoelementteja. Kehd- ja paatypilarit on valmistettu liimapuusta
GL30C. Kehén kattokannatin on liimapuupalkki, ristikkokannatin tai vastaava [1]. Katon
kokonaiskorkeus pilarista ylospain oletetaan olevan 1.8 m. Esitetyissa laskelmissa tarkas-
telleen vain tuulikuormien vaikutuksia, ja tuulesta aiheutuvien vaakakuormien oletetaan
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vaikuttavan pilareiden kohdilla pilareiden ylapaissa kehélinjoilla. Paine- ja imupuolella
tuulipinnoiksi oletetaan puolet keh&pilareiden korkeudesta lisattyné katon kokonaiskor-
keudella. Vesikaton kallistusta ei erikseen oteta huomioon. Taulukossa 2 on annettu las-
kennan laht6tiedot, ja annetuissa kuormituksissa on jo huomioitu kuormakerroin 1.5.

Kattorakenne
[
[
1l =]
4 >
/___5- lc;.
L i~y
[
| I
Iﬁ”—/
_@tg@&'_ﬂ.&’iﬂ‘———"“/
| 1] sl 8
= = ——— S %
[
L —F Liimapuu pilari
1| 3
2|
=t
/,ﬁ |
1 =
H >
——____________! l‘c::._\
|
| :‘—,“‘_‘—Jm Liimapuu pilari I |
! 6000 | 6000 | 6000 | 6000
| 24000

Kuva 10. Tarkasteltavan puurunkoisen hallin katto.

W

WS
RCERO AN

DAY

Nl

6

1. PVC-yksikerroskate 1,2

2. OSB-levy 18 mm

3. Koolaus 123x42 C24 k/k 610 / tuuletusvali

4. Kerto-S reunapalkit 45x500

5.  Mineraalivilla 0,037 W/mK (165+165) 330mm, T2,
A2-s1,d0, ylapinnan luokitus B-s1,d0
Hoyrynsulkumuovi

Koolaus ST C24 48x98 k/k 600 + mineraalivilla 0,037 W/mK 100mm,
A2-s1,d0, ylapinnan luokitus B-s1,d0

8. Kipsilevy 13 mm (Tyyppi A)

9. Kerto-T reunarima 27x100

10. Vaneririma 15x50

11. Saumalauta ST 18x95

12. EPDM

Kuva 11. Kattoelementti [11].
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Taulukko 2. Lahtttiedot.

Katto
Katon pituus L (m)  Kehévali | (m)  Katon leveys A Elementin leveys  Elementtien
(m) + sauma (m) lukumé&ard M
24 6 15 2.5 6
Kehépilari
Korkeus H (m) Poikkileikkaus ~ Kimmomoduuli  Taivutusjaykkyys Joustokerroin
(mm?) (MPa) El (Nmm?) cr (N/mm)
5 165x495 13500 2.251E+13 1.851E-03
Kuormat
Tuulipinta/kehdavali  Tuulenpaine Tuulen Pistekuorma PP Pistekuorma
(m?) (kN/m?) imupaine p°
(KN/m?)
25.8 0.5 0.3 19.35 11.61

Hallin mitoitus tehdaan neljéll& eri tavalla. Kappaleessa 3.2 mitoitetaan mastopilarit
siten, etté ne ottavat vastaan kaiken tuulikuorman ja kattoelementit jaykistavat rakennuk-
sen vain sisdisia kiepahdustuennasta syntyvia voimia vastaan. Kappaleessa 3.3 mitoite-
taan halli siten, ettd laskelmissa hyddynnetéédn kattoelementtien levyjaykistyskyky siten,
ettd elementit toimivat joko itsendisesti, tai siten, ettd yhden lappeen elementit toimivat
yhdessd, tai ettd koko katto toimii yhtend levykenttana. Vierekkaiset kattoelementit saa-
daan toimimaan yhdessd, kun elementtien valiset pituussaumat toteutetaan siten, etté ne
pystyvat siirtdmaan leikkausvoimia saumojen suunnassa. Tama saattaa vaatia lisdraken-
teita totuttuihin ratkaisuihin, mutta ne pystyttdneen toteuttamaan kustannustehokkaasti.

Mitoitus ilman levyjaykistysta

Tassa tapauksessa pilarit ovat mastopilareita ja niiden teoreettinen nurjahduspituus on
2H, jossa H on pilarin korkeus. Paine- ja imupuolen vaakakuormien summa yhdessé
keh&ssa kohdistuu tasan kahdelle kehapilarille. Pilareiden siirtymat kattotasossa lasketaan
kaavan (7) mukaisesti. Kaikkiin pilareihin kohdistuu tassa tapauksessa sama kuorma. Tu-
lokset laskennasta on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Mitoitus ilman levyjaykistysta.

Nurjahduspituus H,  Nurjahduskuorma Pilarikuormat T; Katon siirtymat 6
(m) Ner (KN) (kN) kehalinjoilla (mm)
10.00 2222 15.5 28.7

Mitoitus levyjdykistettynd rakenteena

Tarkastellaan ensin tapausta, jossa jokainen kuudesta kattoelementista toimii itsendisena
jaykisteend, M = 6. Kattoelementin ldhtGtiedot on annettu taulukossa 4. Padkannattajat
elementeissd ovat kuvan 11 mukaisesti Kerto-S palkkeja 45x500 mm?, jaykistavit levyt
ovat kipsilevyjé, jotka on ruuvattu puusoiroihin. Taulukossa 4 annetut arvot ovat tyypil-
lisid kipsilevyn ja sen kiinnikkeiden arvoja.
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Taulukko 4. Kattoelementin laht6tiedot.

Ep Ap hp (EI)T t mm G a b C kc S
MPa mm?2 mm Nmm?2 MPa mm mm mm N/mm kN
13800 22500 2395 8.905E+14 13 200 2350 1200 200 650 3666

Kaavan (10) mukaiset siirtymékertoimet ¢j; voidaan laskea Mohrin integraalitaulukoi-
den mukaan. Merkitd&n kehavalia symbolilla | jolloin voidaan Kirjoittaa

313

811 = 033 = T + = =1.82x107% + 1.23x107°% = 1.41x107°3 mm/N (18)

812 = 81 = 835 = 835 = % — = 222x107°* + 8.18x107%* = 1.04x107%3 bl - (19)
813 = 831 = ﬁ L = 1.41x107% + 4.09x10%* = 5.51x10% mm/N  (20)

0y = 3(45) - =3.23x10"% + 1.64x107° = 1.96x107° mm/N (21)

Tuloksista nahdaan, etté leikkausmuodonmuutos on maéradva siirtymia laskettaessa. Pi-
larivoimat ja siirtymat kehalinjoilla voidaan nyt laskea kaavoilla (11) ja (13), ja saadut
tulokset on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Tulokset, kun kaikki kuusi kattoelementtia toimivat erillisina.

Linjal Linja 2 Linja 3

Pilarivoima T; (kN) 5.2 6.9 5.2
Vaakasiirtyméa o; (mm) 9.7 12.7 9.7
Mastopilarin jousivakio k/2 (N/mm) 2129 1531 2129
Elementin voimat F; (kN) 3.4 2.9 3.4
Nurjahduspituus H, (mm) 4710 5225 4710
Nurjahduskuorma N (KN) 10018 8048 10018
Nurjahduspituus / Nurjahduspituus ilman 0.47 0.53 0.47
kattoelementteja
Nurjahduskuorma / Nurjahduskuorma ilman 4,51 3,62 4,51

kattoelementteja

Tuloksista nahdaan, etta pilarikuormat pienentyvat noin kolmasosaan edellisestd
tapauksesta ja kehien siirtymat pienentyvét alle puoleen. Nurjahduspituudet pienenevat
huomattavasti ja samoin nurjahduskuormat kasvavat moninkertaisiksi. Tuloksista
nédhdéan, ettd katon levyvaikutuksella on suuri vaikutus pilarikuormiin ja katon
vaakasiirtymiin. Pilareiden vaakakuormitukset ja nurjahduspituudet pienenevat
huomattavasti verrattuna tapaukseen, jossa pilarit yksin ottavat vastaan katon
vaakakuormat.

Tarkastellaan seuraavaksi tapauksia, joissa yhden lappeen kolme elementtia tai koko
katon kuusi elementtid toimivat yhdessé. Edellisessa tapauksessa muuttuja M saa arvon 2
ja jalkimmaisessa tapauksessa arvon 1. Laht6tiedot néihin tapauksiin on esitetty taulu-
kossa 6, ja tulokset vastaavasti taulukoissa 7 ja 8.
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Taulukko 6. Lahtdtiedot katosta, kun elementteja on yhdistetty toimimaan yhdessa.

hm (mm) (El)t (Nmm?) S (kN)
Lappeiden elementit yhdistetty 5000 7.763E+15 1.100E+07
Koko katon elementit yhdistetty 12500 4.852E+16 2.200E+Q07

Taulukko 7. Laskennan tulokset, kun kummankin lappeen kolme elementtia toimivat yhdessa.
Linja 1 Linja 2 Linja 3

Pilarivoima Ti (kN) 4.8 6.3 4.8
Vaakasiirtyma o; (mm) 8.9 11.7 8.9
Mastopilarin jousivakio k/2 (N/mm) 2325 1716 2325
Elementin voimat F; (kN) 10.7 9.2 10.7
Nurjahduspituus Hy (mm) 4576 5059 4576
Nurjahduskuorma N (KN) 10610 8681 10610
Nurjahduspituus / Nurjahduspituus ilman 0.46 0.51 0.46
kattoelementteja
Nurjahduskuorma / Nurjahduskuorma ilman 4.77 4.91 4.77

kattoelementteja

Taulukko 8. Laskennan tulokset, kun koko katon kuusi elementtia toimivat yhdessa.
Linjal Linja 2 Linja 3

Pilarivoima T; (kN) 4.7 6.1 4.7
Vaakasiirtyméa o; (mm) 8.7 11.3 8.7
Mastopilarin jousivakio k/2 (N/mm) 2405 1794 2405
Elementin voimat F; (KN) 21.6 18.8 21.6
Nurjahduspituus H, (mm) 4527 4985 4527
Nurjahduskuorma N (KN) 10844 8942 10844
Nurjahduspituus / Nurjahduspituus ilman 0.45 0.50 0.45
kattoelementteja
Nurjahduskuorma / Nurjahduskuorma ilman 4.88 4.02 4.88

kattoelementteja

Taulukoissa 7 ja 8 esitetyista tuloksista nahdaan, etta pilarivoimat ja vaakasiirtymat
eivat pienene enda paljon taulukossa 5 esitetyista tuloksista. Mastopilarien jousivakiot
ovat suurimmat taulukossa 8, mika vaikuttaa nurjahduspituuksiin ja nurjahduskuormiin.

Levyjaykistyksen suhteellisen vaikutuksen havainnollistamiseksi toistetaan laskelmat
vield tapauksessa, joissa pilareiden jaykkyyksia ei oteta huomioon lainkaan, vaan katon
vaakakuormat otetaan vastaan vain kattotason levyjaykisteilld. Talloin laskennan tilanne
vastaa sitd, ettd mastopilareiden sijaan kaytettéisiin kummastakin péasta nivelellisesti
tuettuja pilareita. Laskelmien tulokset on esitetty taulukossa 9.
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Taulukko 9. Katon vaakasiirtymat (mm) kun halli on jaykistetty pelkélla levyjaykistyksella.

Linjal Linja 2 Linja 3
Kuusi erillista kattoelementti& 15.5 20.9 15.5
Kummankin lappeen elementit yhdistetty 13.6 18.3 13.6
Koko katon kuusi elementtia yhdistetty 13.0 17.3 13.0

Kun taulukon 9 arvoja verrataan taulukossa 3 esitettyyn, pelkédn mastojaykistetyn hal-
lin katon siirtymaarvoon 28.7 mm n&hdaan, etté katon levyjaykistys on tehokkaampi kuin
mastojaykistys. Tapaus, jossa koko katto on yhdistetty yhdeksi levyksi, on luonnollisesti
tehokkain, koska siirtymat ovat silloin pienimmat. Laskennan tulosten mukaan nurjah-
duspituuden arvo 1.05H = 5225 mm on varmalla puolella kaikissa lasketuissa tapauksissa,
kun katto otetaan huomioon jaykistyksessd. Tdma arvo on 47 % verrattuna nurjahduspi-
tuuteen, kun pilari oletetaan mastoksi.

Edell4 esitetyt laskelmat perustuvat teorian mukaan siihen, ettd kattoelementit sek&
niiden valiset liitokset pystyvét kantamaan niihin levyjaykistyksessa aiheutuvat rasituk-
set. Tarkastellaan seuraavaksi levyjéykistysta ndilta osin. Katon hyddyntaminen levyjay-
kistyksessa aiheuttaa normaalijannityksié kattoelementtien padkannattajiin, leikkausjan-
nityksid levyihin seké leikkausvoimia levyjen kiinnikkeisiin.

Suurimmat normaalijdnnitykset kattoelementtien padkannattajissa vaikuttavat janne-
valin keskelld kuvan 2 mukaisesti. Kuhunkin elementtiin vaikuttavat; kuvassa 6 esitetyt
kuormat Fi voidaan laskea kaavalla (13). Kun kuormalinjoja on kolme, niin kattoelemen-
tin vasemmassa péassé vaikuttava tukireaktio R. on

R, = w (22)

ja vastaavasti katon oikeassa padssa vaikuttava tukireaktio Rr on

Ry = F14+2F,+3F; (23)

4

Kuormitus on symmetrinen, joten kattoa rasittava suurin momentti taivutusmomentti
Mt,max ON

Mt,max = ZlRL - lFl = lFl + le (24)

Normaalivoima N joka vaikuttaa kattoelementtien padkannattajissa on erillisten element-
tien tapauksessa

M
Ne = h_; (25)

ja jos on yhdistetty M kattoelementti& toisiinsa, niin reunimmaisten elementtien kahteen
paékannattajaan kohdistuu normaalivoima

N, = 2 (26)

hu,,

Vastaavasti normaalijannitys o padkannattajissa on erillisten elementtien tapauksessa

77



=N
o=t @)

ja yhdistettyjen elementtien tapauksessa

- Ne
o= 24 (28)

Taulukoon 10 on koottu edell esitetyn mukaan lasketut normaalijdnnitykset kattoele-
menttien paakannattajissa eri kattorakenteissa.

Taulukko 10. Kattoelementtien pa&kannattajien normaalijannitykset eri kattorakenteissa. Suure
hx viittaa kaavojen (25) tai (26) nimittajaén ja suure Ay viittaa kaavojen (27) tai (28) nimittgjaan.

Kattorakenne he (mm) A (mm?) Mi (KNm) N (kKN) o (MPa)
Kuusi erillistd kattoelementtiad =~ 2395 22500 38 16 0.70
Kummankin lappeen elementit 5000 45000 119 24 0.53
yhdistetty

Koko katon kuusi elementtia 12500 45000 242 19 0.43
yhdistetty

Taulukossa 10 esitetyistd tuloksista n&hdaan, ettd levyjaykistyksestd aiheutuvat
normaalijannitykset kattoelementtien pad&kannattajissa jadvat kaikissa tapauksissa varsin
pieniksi verrattuna paakannattajissa kdytetyn puutuotteen lujuuteen.

Levyjen ja niiden kiinnikkeiden suurimmat rasitukset ovat kuvan 2 mukaisesti
puolestaan kattoelementtien paissé. Levyjen leikkausjannitykset ovat

_9
r=2 (29)
jossa Q on leikkausvoima, D on levyjen kokonaiskorkeus ja t on levyjen paksuus. Kaa-
valla (29) méaaritetyt leikkausjannitykset eri kattorakenteille on koottu taulukkoon 11.

Taulukko 11. Levyjen leikkausjannitykset eri kattorakenteissa.

D(mm)  t(mm) Q(kN)  z(MPa)

Kuusi erillistd kattoelementti& 2350 13 4.9 0.16
Kummankin lappeen elementit yhdistetty 7050 13 15.2 0.17
Koko katon kuusi elementtid yhdistetty 14100 13 31.0 0.17

Kattoelementissé levyn kiinnikkeiden leikkausvoimat r saadaan jakamalla niissa vai-
kuttava leikkausvoima kiinnikkeiden lukumaaralla

r=2 (30)

ne

jossa nt on kiinnikkeiden lukumaara yhdella leikkausvoiman suuntaisella elementin si-
vulla. Tulokset on annettu taulukossa 12 eri kattorakenteille.
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Taulukko 12. Kiinnikevoimat eri kattorakenteilla.

Nt r (N)

Kuusi erillista kattoelementti& 12* 404
Kahden lappeen kolme elementtid yhdistetty 36" 422
Koko katon kuusi elementtia yhdistetty 727" 430

*) ny = a/c = 2350/200 = 11.75 = 12, **) ny = 3*12 = 36, ***) n; = 6*12 = 72.

Taulukoista 11 ja 12 nahdaan, ettd levyjen leikkausjannitykset seka kiinnikkeiden
leikkausvoimat pysyvét melko pienind ja ovat suuruusluokaltaan tyypillisen kokoisia nor-
maaleille levyille ja kiinnikkeille.

Yhteenveto

Artikkelissa on tarkasteltu kattoelementtien hyddyntamista puurunkoisen hallin jaykis-
tyksessa ulkoisia vaakakuormia vastaan. Puurakenteiset kattoelementit eroavat merkitté-
vasti vastaavista terdsrakentamisen tuotteista seké rakenteeltaan ettd liitosten osalta. T&-
man vuoksi perinteisia terdsrakentamiseen tehtyja levyjaykistysohjeita ei voida suoraan
soveltaa, vaan kattoelementin tyypista riippuen teoriatarkastelut eroavat toisistaan. Tassa
artikkelissa on tarkasteltu kertopuurunkoista Kipsilevytettya kattoelementtia, jonka pituus
on oleellisesti suurempi muihin mittoihin verrattuna. Kattoelementti on mallinnettu leik-
kausmuodonmuutokset huomioon ottavalla palkkiteorialla, ja artikkelissa on johdettu
pilarien vaakavoimien ja nurjahduspituuden seka kattotason vaakavoimien ja -siirtymien
lausekkeet. Artikkelissa esitetyissa laskelmissa on vertailtu tuloksia itsendisesti toimivien
seké toisiinsa kiinnitettyjen kattoelementtien tapauksissa. Laskelmissa on myds tarkastel-
tu levyjaykistyksesta liittimien seka levyihin syntyvid rasituksia ja niiden suuruusluokkia.
Tulosten perusteella kattoelementtien kaytto levyjaykisteena ei lisdd merkittavasti katto-
elementin sisdisié rasituksia, mutta toisaalta pienentadd merkittavéasti katon vaakasiirtymia
sekd kehapilareiden nurjahduspituuksia. Artikkelissa esitetylla lahestymistavalla saadut
tulokset ovat erittdin lupaavia, jonka vuoksi on perusteltua tutkia laajemminkin kattoele-
menttien hyddyntamista puurakenteisten hallien mitoituksessa. Talléin tutkittaviksi asi-
oiksi nousevat etenkin kattoelementtien valisten kiinnitysten rakenneratkaisut, kattoele-
mentin sisaisten liitosten tarkempi kasittely, erilaisten jaykistavien levyjen, kuten vaneri,
erilaiset liimatut levyt, teréslevyt ja -vanteet jne, kaytto seka koko hallirakennuksen opti-
maalinen suunnittelu.
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