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The purpose of this bachelor’s thesis is to provide an overview of roof structures in
detached houses made in Finland. This thesis examines the development of loads to
supporting roof structures, typical structure solutions, design- and sizing criteria along
with development and management of a building’s physical burden. The thesis was made
as a literary review, where the main sources were Eurocodes and domestic literature in
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1 JOHDANTO

Pientaloksi miéritelldén yleisesti Suomessa talot, jotka siséltdvit yhden tai kaksi asuntoa.
Pientaloja ovat siis omakotitalot, paritalot seka rivitalot. Kattorakenteet ovat oleellinen
osa rakennuksen kantavasta rakenteesta. Katon on pystyttivé rakenteiden oman painon
lisdksi kantamaan ympériston aiheuttamat kuormitukset, kuten tuuli- ja lumikuormitukset
stabiliteettia menettdmittd. Suomen olosuhteissa talvisin syntyvét lumikuormitukset
aiheuttavat suuria jannityksid kattorakenteisiin, joten rakenne on suunniteltava riittivan

tukevaksi ja jaykéksi.

Tyossd tutkitaan pientalojen yldpohjarakenteita erityisesti rakennesuunnittelun
nidkokulmasta. Tyossd kdyddan ldpi tyypilliset rakenneratkaisut erilaisille
ylidpohjatyypeille. Tarkoituksena on selvittdd kuormitusten syntyminen ja jakautuminen
kantaville yldpohjarakenteille sekd yldpohjarakenteiden tuenta kantaville seinille. Tahén
liittyen tydssd selvitetdin my0s kattorakenteiden jdykistys- ja mitoitusperusteet.
Rakenneratkaisujen valintaan vaikuttaa muun muassa kerrosten lukuméérd, katon
kaltevuus ja kattomalli. Pientalojen yldpohjan kantavat rakenteet ovat yleisesti
valmistettu puutuotteista, joten luonnollisesti tdmd tyd késittelee puurakenteisten
kattorakenteiden toimintaa. Ndméd kantavat rakenteet ovat melko usein toteutettu
ristikkotyyppisilla ratkaisuilla, jolloin saavutetaan hyvinkin suuria kuormituksia kestiva
rakenne. Yldpohjan toimivuuden kannalta suunnittelussa tdytyy ottaa huomioon myds
rakennusfysikaalisten ominaisuuksien tdyttyminen, jota tdssd tydssd kdydddn

pintapuolisesti 14pi.

Tyo tehdddn kirjallisuustutkimuksen avulla. Rakennesuunnittelun nékokulmasta
lujuusteknisid ominaisuuksia ohjaavat Eurokoodit sekd Suomen
rakentamismadrdyskokoelma, josta selvidvdt kattorakenteille asetetut lujuus ja

vakavuusominaisuudet.

Ty0ssa kisitellddn yldpohjan kantavien rakenteiden lisdksi muut yldpohjan rakenteelliset
osat, jotta kokonaisuus pientalojen yldpohjien toiminnasta ja kattorakenteiden

suunnitteluperusteista tulisi selvdksi. Tyon ei ole tarkoitus antaa valmiuksia



yldpohjarakenteiden suunnitteluun tai mitoitukseen vaan tarkastella yldpohjarakenteita ja
niiden toimintaa yleiselld tasolla. Tastd syystd tarkempi laskennallinen nidkékulma

rajataan pois tyon tutkimusalueesta.



2 PIENTALON YLAPOHJARAKENTEISTA YLEISESTI

2.1 Ylipohjarakenteen osat ja toiminnallisuus

Pientalojen yldpohjat ovat nykypéivin rakentamisessa kehittyneet rakennustekniikan ja
rakennusfysiikan kannalta entistd kestivimpadn suuntaan. Muutoksen myo6ti ylapohjista
on rakennettu tiiviitd ja paremmin l&mpda eristdvid, jotka edesauttavat rakennuksen
energiatehokkuutta ja kosteuden hallintaa. Yldpohja voi olla tdysin oma tila tai
vesikatteeseen integroitu rakennusosa, riippuen talotyypin rakenneratkaisuista. Joka
tapauksessa tuuletus vesikatteen ja puurakenteisen kantavan rakenteen vililld on hyvin
tirkedd yldpohjan toiminnan kannalta. Yldpohjien toiminnalliset vaatimukset, kuten
kantavuus, 1dmmon- ja kosteuden eristivyys sekd tiiveys ovat kuitenkin edelleen

yldpohjan toiminnan kannalta valttaméttomimmat ominaisuudet. (Siikanen 2016, s. 267.)

Ylapohjan rakenteellisia osia ovat muun muassa ldmmoneristys, kantava rakenne,
tuulensuoja, aluskate sekd vesikate. Ladmmoneristeeksi kdy esimerkiksi puhallettavat
lammoneristeet tai levyvillat. Yldpohjan kantava rakenne voidaan toteuttaa muun muassa
massiivipuu-, viilupuu- tai liimapuupalkkien avulla. Tamén lisdksi kannatus voi olla

toteutettu kattoristikko- tai kehdrakenteena. (Sitkanen 2016, s.270-271.)

Tuulensuoja suunnitellaan aina kiinnitettdvdksi lammoneristeen ulkopintaan, jossa sen
padtarkoitus on vaientaa haitallista ilmavirtausta sisélle, jotta lammoneristivyys olisi
parempi. Tuulensuoja voidaan tehdéd esimerkiksi kayttotarkoitukseen sopivasta kalvosta,
paperista tai levystd, jonka vesihdyrynlépdisevyys on suuri. Tdma mahdollistaa rakenteen
kuivumisen sisdpuolisesta kosteudesta. Aluskatteen tarkoituksena on vesikatteen
sisdpuolisena rakennusosana toimia vesikatteesta siirtyvdn ja tiivistyvdn kosteuden
eristeend. Aluskatteen avulla saadaan néin alapuolinen yldpohjarakenne suojattua tdysin
ulkoapdin tulevalta kosteudelta, joka on haitallista yldpohjan kosteusteknisen
toimivuuden kannalta. Vesikate on yldpohjan ylin kerros, joka suojaa ja johdattaa satavan

veden ja lumen alas riittdvélla kallistuksella. (Heljo & Vinha, s.243, 256-257.)



Pientalon kattorakenteet voidaan jakaa yldpohjarakenteen mukaan kylmaidn tai
lampimaan kattoon. Kylmaissa katossa sisdkaton ja vesikatteen vililld on lammittimaton
tila, kun taas ldmpimassd katossa vesikate ja ldmpoeristys kantavine rakenteineen sekéa

tuuletusvileineen maksimoi ldmpimén kéyttotilan. (Sitkanen 2016, s. 273.)
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3 KUORMITUSTEN SYNTYMINEN

3.1 Kuormien luokitus, kuormayhdistelmiit seki rajatilat

Puurakenteita suunniteltaessa syntyvét kuormat jaetaan erilaisiin aikaluokkiin, jotka
madrittavat onko kuormitus hetkellinen, lyhytaikainen tai pitkdaikainen. Aikaluokkiin
jako perustuu puun viskoelastiseen, eli ajasta riippuvaan kiyttdytymiseen. Téstd syystd
esimerkiksi tuulikuormitus voidaan ottaa huomioon kuormayhdistelmid laskettaessa
hetkellisend kuormana, kuten taulukossa 1. Jokaisen kuormituksen ominaisarvosta
saadaan laskenta-arvo, jota kasitelldén lisdd luvussa 5.1. (Suomen Rakennusinsingorien

liitto 2004, s.27.)

Taulukko 1. Kuormituksien aikaluokat ja esimerkkikuormitukset (mukaillen SFS-EN

1995-1-1).

Kuormituksen aikaluokka | Ominaiskuormituksen vaikutusaika | Esimerkkikuormitus
Pysyva yli 10 vuotta rakenteen oma paino
Pitkaaikainen 6 kuukautta - 10 vuotta varastoitu tavara
valipohjan hydtykuorma,
Keskipitka 1 viikko - 6 kuukautta lumikuormitus
Lyhytaikainen alle yksi viikko lumikuormitus
Hetkellinen tuulikuormitus

Kuormayhdistelmét ovat suunnittelussa kéytettyjd mitoitusarvojen joukkoja, joiden
tarkoituksena on osoittaa rakenteen luotettavuus rajatilassa eri kuormitusten
samanhetkisend vaikutuksena. Standardissa SFS-EN 1990 mainitaan kolme erilaista
kuormayhdistelmén  maddritystapaa, jotka ovat normaaliin ja tilapdiseen
mitoitustilanteeseen liittyvéit kuormayhdistelmat, eli niin sanotut perusyhdistelmat, sekd
onnettomuusmitoitustilanteisiin liittyvdt yhdistelmét ja maanjéristyksen aiheuttamien
kuormitusten yhdistelmét. Perusyhdistelmin yleinen muoto perustuu lausekkeessa
oleviin samaan aikaan vaikuttavien kuormitusten mitoitusyhdistelyihin sekd madradavana
kuormituksena toimivan kuormituksen mitoitusarvoon, josta mainitaan lisdéd luvussa 5.1.

Onnettomuusmitoitukseen liittyvien kuormitusten kuormayhdistelmdt perustuvat
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onnettomuuden jilkeiseen rakenteelliseen tilan kuormituksiin tai onnettomuushetken

kuormaan, esimerkiksi tormaykseen tai tulipaloon. (SFS-EN 1990.)

Kuormayhdistelmien avulla voidaan mééarittdd rakenteen kdyttorajatila ja murtorajatila.
Kayttorajatilaan perustuvassa laskennassa huomioidaan normaalikéyton vaikutukset
rakenteen toimintaan, jotta esimerkiksi rakenteen ulkoniélliset seikat, kuten taipumat ja
halkeilut pysyisivdt minimissd. Kdyttorajatila voi olla palautuvaa tai palautumatonta, kun
kuormitus poistetaan. Murtorajatila tarkoittaa rakenteen suurinta kestdvyyttd vastaavaa
tilaa, jonka ylitettyd rakenne ei laskennallisesti tdytd mitoituskriteerejd vaan sortuu.
Rakenteita suunniteltaessa kaikki rakenteelliseen varmuuteen ja rakennuksen
turvallisuuteen liittyvat mitoitukset tehddén murtorajatilan mukaan. Murtorajatiloja on
neljd ja ne tdytyy mitoituksia tehdessd laskea, mikéli niiden mééritys on merkityksellistd
kyseistd mitoitusta tehdessd. Ensimmadinen eli tasapainollinen murtorajatila vastaa jadykén
kappaleen tai sen osan stabiliteetin menetystd. Toinen eli lujuudellinen murtorajatila
vastaa rakenteen tai sen osan sisdisen vaurion tai liiallisen siirtymin tilannetta. Kolmas
eli geotekninen murtorajatila vastaa maaperin liiallista siirtymdd kuormituksen alla tai
maapohjan pettdmistd. Neljds eli védsymistilan murtorajatila rakenteen véisymisesti

atheutunutta murtumista. (SFS-EN 1990.)

3.2 Rakennusosien omapaino ja hyotykuormat

Rakennusosien paino otetaan huomioon kuormituksia laskettaessa pysyvina ja kiinteini
kuormana, jonka suuruus lasketaan kunkin osan tilavuuspainon ja nimellismittojen
avulla. Omapaino rakenteissa madritelldén koskevan kantavia ja ei-kantavia rakennusosia
sekd kiinteitd laitteita. Rakenteiden mitoituksessa huomioitavat hydtykuormat syntyvit
tilojen kéytostd, kuten henkilGistd, sdilotystd tavarasta. N&itd hyotykuormituksia
mahdollisesti  litkutellaan mitoitettavana olevan kohteen sisdlld, esimerkiksi
kiyttdullakolla. Hyotykuorman ominaisarvot madritelldin erikseen hydtyalan
kayttotarkoituksen mukaan eri luokkien mukaisesti. Kédyttdtarkoituksen luokkia ovat
asunto- ja majoitustilat, toimistotilat sekd kokoontumistilat, joille on méairatty erikseen

kéytettivit hydtykuormien ominaisarvot pistekuormille [kN], pinta-alakuormille [kN/m?]
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ja vaakakuormille [kN/m]. Yleisesti hyotykuorma on laskettava kohdistuvan

epdedullisimpaan paikkaan rakenteeseen ndhden. (Tikanoja ym. 2017, s.63-71.)

3.3 Lumikuormitus

Lumen painon aiheuttama lumikuormitus médritelladn muuttuvaksi kiintedksi kuormaksi,
joka vaikuttaa staattisesti kantavaan rakenteeseen. Maanpinnan lumikuorman
ominaisarvojen médrittelyyn tietylld rakennuspaikalla kdytetdén kansallisen liitteen
mukaisia ominaisarvoja, jotka on mdiiritelty Suomen kartalle. Suomen olosuhteissa
maassa olevan lumikuormitusten ominaisarvot [kN/m?] perustuvat 50 vuoden ajan
mittauksiin.  Kéytettdvien ominaislumikuormien arvot  ylittyvdt todelliseen
lumikuormituksen verrattuna ainoastaan 2 % todennikoisyydelld. (Tikanoja ym. 2017,

5.96-100.)

Lumen aiheuttamia kuormituksia laskettaessa on otettava huomioon myods mahdollisen
kinostumisen aiheuttama lisdkuormitus monenlaisiin muotoihin. Kinostuminen riippuu
monista tekijoistd, kuten katon muodosta ja sen [dimpoominaisuuksista sekéd rakennuksen
ympéristostd. Namé tekijat otetaan huomioon kokonaiskuormitusta kasvattavana
kertoimena. Lumikuormitusta laskettaessa on myds otettava huomioon katon kaltevuus,

joka voi vaikuttaa kokonaiskuormituksen laskettuun arvoon. Jyrkilld, yli 30 asteen
kulmassa olevilla katoilla lumikuorman muotokertoimet 11> pienenevit lineaarisesti

jyrkkyyden kasvaessa arvosta 0,8 aina 0,0 saakka. Kuitenkin aina, jos lumen putoaminen
on estetty esimerkiksi lumiesteilld tai liukumisen estdvélld rakenteella, on

muotokertoimen pienentdminen kielletty. (Tikanoja ym. 2017 s.101-103.)

Katon kokonaislumikuorman arvo lasketaan RIL 201-1-2017 julkaisun mukaisesti

yhtélslla

s = i Ce Cysi. (1)

Kokonaislumikuormituksen s laskentaan vaikuttaa siis maassa olevan lumikuormituksen
ominaisarvon sk liséksi tuulensuojaisuuskerroin Ce, lampokerroin C; sekd aiemmin

mainittu muotokerroin ;. (Tikanoja ym. 2017 s.100.)
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3.4 Tuulikuormitus

Tuulen aiheuttama kuormitus luokitellaan lumikuormituksen ohella muuttuvaksi
kiintedksi kuormaksi. Tuulikuormitus mallinnetaan ja esitetdén yksinkertaistettuna tuulen
suurimman vaikutuksen mukaan paineen tai voimien joukkona. Ndméa aiheuttavat
rakennusten ulkopintaa kohtisuorassa olevaa kuormitusta, mutta suurilla pinta-aloilla

myds pintamateriaalin suuntaisia kitkavoimia. (Tikanoja ym. 2017, s.127.)

Tuulen voimakkuuteen vaikuttaa sijainnin rosoisuus, eli tuulta hidastavat esteet, joita
voivat olla esimerkiksi kasvillisuus, rakennukset, metsdt tai ndiden yhdistelmat.
Eurokoodin ohjeen EN 1991-1-4 mukaisesti ympéroivdan maaston maastoluokka voidaan
madrittdd luokkaan 0-IV. Niistd maastoluokista 0 tarkoittaa tdysin esteetontd, meren
adrelld olevaa sijaintia ja IV aluetta, jota ympéroi korkeat, yli 15 metrin keskikorkeuden
ylittdavit rakennukset. Maastoluokkien méérittelyssa tietylle sijainnille otetaan huomioon
myds etdisyys alhaisempaan maastoluokkaan, jotta todelliset maasto-olosuhteet saataisiin
mahdollisimman tarkasti ennustettua. Toinen tuulikuormituksen voimakkuuteen
vaikuttava tekijd on maaston pinnanmuoto. Jyrkinne tai méki lisdd tuulen nopeuspaineen
arvoa, joka on huomioitava laskennassa. Sijainti maastonkohouman alueella otetaan
huomioon suurennuskertoimen avulla maééritettdessd modifioitunutta, eli maan

pinnanmuodosta muuttunutta nopeuspainetta. (Tikanoja ym. 2017, s.130-133.)

Rakenteeseen vaikuttavia tuulikuormituksia laskettaessa on otettava huomioon tuulen
aitheuttama ulkopuolinen sekd sisdpuolinen paine. Tuulenpaineet lasketaan
rakenneosittain, joita yhdistelemélld voidaan laskea myds tuulen rakennukseen
atheuttama kokonaisvoima. Kokonaistuulikuormitusta laskettaessa huomioidaan
sijainnille ominaisen tuulennopeuspaineen lisdksi rakennekerroin, jonka avulla otetaan
huomioon rakennuksen koko, mittasuhteet sekd tuulen aiheuttamat dynaamiset

kuormitukset. (Tikanoja ym. 2017, s.138-142.)

Kattorakenteen jaykistystd mitoittaessa tuulikuormituksen arvo méaraytyy RIL 248-2013

julkaisun mukaisesti kokonaistuulikuorman lausekkeesta

Fux = Cr * qi(h) * Ayey. (2)
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Kokonaistuulikuorman lausekkeessa Cron voimakerroin, joka kasvaa tuulenpuoleisella
seindlld, jossa on alle 30 % aukkoja seinén kokonaispinta-alaan verrattuna. qx korkeudella
h vallitseva tuulen nopeuspaine ja Arr on tuulenpuoleisen seindn kokonaispinta-ala.

(Suomen rakennusinsindorien liitto 2013, s.22.)
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4 KATTORAKENTEEEN KANTAVAT OSAT

4.1 Yleisimmit rakennetyypit

Kuten aikaisemmin luvussa 2.1 mainittiin, kattorakenteiden kantavaksi rungoksi voidaan
valita palkkityyppinen ratkaisu tai ristikkorakenne. Palkkien puutuotteena on mahdollista
kiyttdd massiivipuu-, viilupuu-. liimapuu-, tai uumapalkkeja. Mitoituksessa
madrddvimpand kuormitustekijind omamassan lisdksi ovat edelld mainitut lumi- ja
tuulikuormitus. Palkkikannatteisessa rakenneratkaisussa palkin puutuote voi asettaa
vaatimuksia materiaalin fysikaalisten ominaisuuksien vuoksi, jonka takia esimerkiksi
massiivipuusta valmistetussa kannattimessa enimmaéisjdnnevéliksi voidaan asettaa
ainoastaan arviolta 4-5 metrid yleisimmalld 600 mm palkkijaolla. Liimapuupalkkeja ja
kattoristikoita kdytettdessd jannevilin kasvattaminen ei muodostu ongelmaksi. (Siikanen

2016, 5.270.)

4.2 Ristikkorakenteen toimintaperiaate

Ristikoiden kolmiorakenteen ansiosta kantavan rakenteen jannevélid saadaan kasvatettua
hyvin suureksi ja ylimdirdiset kantavat seindt eivdt ole vilttimittd tarpeellisia.
Yksilollisesti valmistettu ristikko voidaan suunnitella aina kuormitusten maarityksen
jilkeen, kun tiedetddn jannevili, kattokaltevuus, sekd kattotuolien jako. (Sherwood &

Stroth 1990, s.73-74.)

Kolmiorakenne jakaa ylhddltd pdin tulevat kuormat sauvojen kannalta edullisiksi
normaalin suuntaisiksi veto- ja puristuskuormituksiksi. Taivutusta sauvoissa ei tapahdu,
silld kuormitus tulee vertikaalisuunnassa ristikon tuentaan ndhden. Sauvojen normaalin
suuntaisten jdnnitysten ansiosta rakenne on hyvin luja ja deformaatiot eli
muodonmuutokset ovat pienid. Ristikon kolmiorakenteessa jokainen sauvojen
solmukohta on tuettu, ja ndin rakenteesta saadaan hyvin vakaa suurellakin
kuormituksella. Mikéli kolmiorakenteesta poiketaan, muodostuu rakenteesta epidvakaa

ulkoiselle kuormitukselle ja ristikko voi romahtaa. Suunnittelun kannalta
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kolmiorakenteen toteutus on kuitenkin hyvin joustava, eli ristikko voidaan suunnitella

hyvin erilaisilla dimensioilla, materiaaleilla ja profiileilla. (Lianto ym. 2018.)

Naulalevyrakenteisen ristikon, eli NR-ristikon tuenta kantaville seinille tehdédén ristikon
alapaarteen paddyistd, jossa kantavan seindn yldohjauspuuna on usein lappeellaan tai
syrjélldén oleva sahatavarainen puu. Mikdéli ristikkoa kannatteleva tuki on esimerkiksi
terdstd tai betonia, on ristikon tukipintaa mahdollisesti vahvistettava jo sen
valmistusvaiheessa. Ristikon kiinnitys mitoitetaan pystysuunnassa kestimédn riystidén
painekuorma ja katon kokema imukuorma ylospdin. Vaakasuunnassa ristikon
kiinnityksen on kestettdva leikkausvoima, joka aiheutuu kuormituksen tukireaktiossa.
Kiinnityksessd kéytetddn yleensd sinkittyd terdslevystd tehtyd kulmakiinnikettd, joka
naulataan kampanauloilla kohtisuoraan kiinni ristikkoon sekd yldohjauspuuhun.

(Rakennustietosddtio 1993.)

4.3 Ristikkorakenteen osat

Kattoristikoina kéytetddn yhd enemmén teollisesti valmistettuja, naulalevyliitoksin
koottuja ristikoita eli NR-kattotuoleja (Siikanen 2016, s.270). Suunnittelu ja mitoitus
tehddén tietokoneavusteisesti, jolloin kattotuolien valmistuksesta saadaan yksilollista.
Alla olevassa kuvassa 1 esitetddn erds ristikkorakenne, joka on tehty harjakattoiselle

rakennukselle. (Rakennustietosditio 1993.)
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ylapaarre

diagonaali eli vinosauva

alapaarre

Kuva 1. Harjakattoisen kattoristikon osat (mukaillen Rakennustietosédtio 1993).
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S KATTORAKENTEIDEN MITOITUS- JA
JAYKISTYSPERIAATTEET

5.1 Kuormituksiin liittyva mitoitus

Osavarmuuslukumenetelméén perustuvassa kuormitusten ja varmuuden laskennassa
kuormitukset otetaan mitoituksessa huomioon luvussa 3.1 mainittujen kuormien
yhdistelyjen kautta, jossa kuorman mitoitusarvo Fq lasketaan standardin SFS-EN 1990

mukaisesti
Fg =vr vy F. 3)

Varsinainen rakenteeseen vaikuttava kuormitus saadaan siis kertomalla ominaisarvo Fi
kuormituksen yhdistelykertoimella y sekd osavarmuusluvulla yr. Osavarmuusluvun
tarkoituksena on ottaa huomioon kuormitusten arvojen epidedullisen poikkeaman
mahdollisuus. Menetelméaa kiytettdessd osoitetaan, ettd milldén valittujen
kuormituksien, niiden vaikutusten tai materiaalien kestdvyysarvojen mitoitusmalleilla ei

saada ylitettyd rajatilatapausta. (SFS-EN 1990.)

5.2 Kantavien puurakenteiden mitoitus

Ympiristoministerion kantavien rakenteiden asetuksessa (477/2014) kirjoitetaan:
”Rakennuksen kantavia ja jdykistavid rakenteita koskevat olennaiset tekniset
vaatimukset tdyttyvit, kun rakenteet suunnitellaan ja toteutetaan eurokoodien
sekd niitd koskevien ympdristoministerion asetuksina annettujen kansallisten
valintojen mukaan.”

Rakenteet tdytyy siis suunnitella eurokoodien ohjeiden mukaisesti tdyttdmadn

minimivaatimukset kyseessé olevien kuormituksien suhteen. Rakenteiden suunnittelussa

tulisi kéyttdd yhtendisid suunnittelujarjestelmid, jotta mahdolliset yhteensopivuuserot eri
jérjestelmien vililld valtettdisiin. Yhtendisen suunnittelujirjestelmén avulla mitoitetut
rakenteet parantavat kokonaisuuden luotettavuutta lujuuden ja stabiliteetin suhteen.

Rakennesuunnitelmien ohella on huomioitava myds valmistus- ja rakennusvaiheessa
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tehtévit heikennykset kuten mahdolliset loveukset tai reidt. Nditd rakennusvaiheessa
tehtdvid muutoksia kantaviin osiin saa tehdd vain pidtevin rakennesuunnittelijan

hyvéksynnélld. (Ympéristoministerio 2016.)

Johtuen puun materiaalisista ominaisuuksista, sen Iujuusominaisuudet riippuvat
kuormitustavasta ja kuormitussuunnasta. Puutuotteille, kuten sahatavaralle tai
liimapuulle on olemassa taulukoidut tiedot materiaaliominaisuuksista, joissa
ominaislujuudet esimerkiksi taivutukselle tai leikkaukselle vaihtelevat paljon. Kantavien
rakenneosien mitoituksessa erilaisista kuormitustilanteista otetaan huomioon leikkaus-,
puristus-, veto-, ja taivutuskuormituksen lisdksi myos poikittainen puristus. Poikittaisessa
puristuksessa huomioidaan puun syiden suuntaan vinosti kuormitetun sauvan jénnitys,
jossa my0s puutuotteiden halkeamismahdollisuus huomioidaan kertoimen avulla

pienentden suurinta sallittua jannitystd. (Puuinfo Oy 2020.)

Puurakenteiden mitoituksessa materiaalin ominaisuuksissa otetaan huomioon myos
rakennuspaikan ympdéristdolosuhteet. Puumateriaalit on jaettu kayttoluokkiin, joissa
esimerkiksi kdyttoluokassa 1 olevien havupuiden kosteusprosentit ovat keskiméaérin alle
12 %. Kun ympéroivé kosteus kasvaa, myos oletettu havupuiden kosteus nousee ja ndin
muuttaa puun kayttdytymistd kuormituksen alaisena. Talloin kdyttdluokka kasvaa, mutta
pysyy kuitenkin maksimissaan kayttoluokassa 3. Kaiyttéluokan arvoa kaytetdén

mitoituksessa jokaiselle rakennusmateriaalille erikseen. (SFS-EN 1995-1-1.)

Puristetun ja taivutetun sauvan mitoituksessa lasketaan sauvoille kuormituslaskelmista
saatujen tuloksien perusteella jannitykset, joita verrataan kyseessd olevan puutuotteen
lujuusarvoihin kuormitustapauksen, kuten esimerkiksi taivutuksessa taivutusjénnityksen
ominaisarvojen mukaisesti. Lisdksi on tarkasteltava varmuus mahdolliselle
nurjahdukselle tai kiepahdukselle. Kiepahduksen mahdollisuus otetaan huomioon
taivutuslujuutta pienentdvalld kertoimella. Taivutuslujuutta pienentéva kerroin pienenee,
kun kuormitetun palkin tehollinen pituus kasvaa suhteessa palkin leveyteen ja kun palkin

korkeuden suhde palkin leveyteen pienenee. (Puuinfo Oy 2020.)

Puristuskuormitusta kantavat sauvat on tarkasteltava myoOs nurjahduksen suhteen

jaykiksi. Puurakenteissa nurjahdus otetaan huomioon suurinta sallittua puristuslujuutta



20

pienentévélla kertoimella. Nurjahdustarkastelussa mééraévina tekijoind ovat kuormitetun
sauvan tuentatapa, materiaalin ominaisuudet seké poikkileikkauksen geometria. Sauvan
tuentatapa vaikuttaa puristetun sauvan nurjahduspituuteen L.. N&itd riippuvuuksia

esitelldén taulukossa 2. (Puuinfo Oy 2020.)

Taulukko 2. Puristetun sauvan nurjahduspituudet L. (mukaillen Puuinfo Oy 2020).

Tuennan ominaisuudet Nurjahduspituus Lc
Jaykka tuenta toisesta paasta. 551
Vapaa toinen paa ’
Niveltuettu kummastakin

R 1,0L
paasta

a.ykka tuenta 'F0|sest.:.:\"paasta 0,851
Niveltuettu toinen paa
Poikittaistuenta

. .y 1,0a

nurjahdussunnassa valein a

Sauvan poikkileikkauksen geometriasta johtuen nurjahdusalttius on suurempi
heikompaan suuntaan. Téstd syystd nurjahduskerroin méaéritetddn erikseen vahvempaan
ja heikompaan suuntaan. Nurjahduskertoimeen vaikuttaa y-suunnassa rakenteen
hoikkuusluku Ay, jonka arvo lasketaan kaavalla 4. Hoikkuusluvun A, arvo riippuu

nurjahduspituudesta L., ja poikkileikkauksen jdyhyysséteestd iy Puuinfon julkaisun

mukaisesti lausekkeella

A, =2, (4)

5.3 Ristikkorakenteiden mitoitus

Ristikon analysoinnissa padsauvojen, kuten paarreosien keskelle méaéritelldén niin sanottu
systeemiviiva. Ristikon uumasauvojen, eli vertikaalien ja diagonaalien systeemiviivat
kulkevat ndiden sauvojen liitosten solmupisteiden kautta. Jos ndméd uumasauvojen

systeemiviivat eivit sijaitse sauvan poikkileikkausalueella, on huomioitava rakenteen
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epdkeskisyyden merkitys lujuuksia laskiessa. Ndiden epikeskisten liitosten vaikutus
voidaan ottaa huomioon kéyttdmalld fiktiivisid palkkeja liitoksen kohdalla. Ristikkoa
analysoidessa lineaarisen kimmoteoriaan pohjautuvan mallin mukaan, voidaan jittaa
alkuepétarkkuuksista johtuvat poikkeamat laskuissa laskematta, jos niiden merkitys on
huomioitu sauvojen lujuusmitoituksessa. Sauvojen jiykkyydet mairitelldin standardin
SFS-EN 1995-1-1 murtorajatilamitoituksen mukaisesti. Ristikossa sauvojen viliset
liitokset solmupisteissd voidaan ajatella olevan jiykkid kulmanmuutoksen suhteen,
mikdli kuormitettuun liitokseen muodostuva kulmanmuutos ei merkittdvasti vaikuta
kuormitussuureiden jakautumiseen sauvoissa. Muissa tilanteissa liitostyypiksi voidaan
yleisen sddnndén mukaan valita nivelellinen liitos. Liséksi kuormitetun liitoksen alueella
muodostuvia siirtymid ei tarvitse huomioida, ellei se jélleen aiheuta merkittidvia

muutoksia kuormitussuureiden jakautumiseen sauvoissa. (SFS-EN 1995-1-1.)

Sauvojen kuormituksia késitellessd ristikoiden analysointi voidaan yksinkertaistaa
kaksiulotteiseen tasoon, jossa sisdisten voimien laskenta suoritetaan. Yldpaarteeseen
alaspdin vaikuttavat kohdistuvat voimat esimerkiksi lumikuormituksesta jakaantuvat
sauvojen normaalinsuuntaisiksi veto- ja puristuskuormituksiksi. Yksittdiset sauvojen
kokemat voimat voidaan laskea tasapainoyhtédléiden avulla liitoskohdissa. (Lianto ym.

2018.)

Ristikkorakenteiden jatkoksissa ja liitoksissa kaytettidvit naulalevyliitokset ovat 0,9—
2,5 mm paksuista terdslevyistd valmistettuja liittimii, joissa levystd meistetyt ja taivutetut
naulat kiinnitetddn kattoristikon pintaan, kuten kuvassa 2. Mitoituksessa liitoksen
kokonaislujuuden médritys perustuu puun ja naulalevyn viliseen leikkauslujuuteen sekd
tietysti naulalevyn omaan kestdvyyteen. Puun ja naulalevyn liitoksen lujuuteen vaikuttaa
muun muassa kyseessd olevan puun syysuunta, naulalevyn asento liitokseen ndhden, seké
kuormituksen suunta. Néitd laskemiseen vaikuttavia tekijoitd on niin useita, ettd tarkan
teoreettisen lujuuden méairitys on hyvin haastavaa. Naulalevyliitoksien lujuus ja varmuus
perustuukin VIT Oy:n eli teknologian tutkimuskeskuksen lausuntoihin liitosten
kokeellisista tuloksista, jonka mukaan naulalevytyypit voidaan mitoittaa. (Mékipuro

1987, 5.77.)
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Kuva 2. Ristikon naulalevyliitos (mukaillen Rakennustietosdétio 1993).

5.4 Kattorakenteiden jaykistys

Rakenteilta  vaadittavaa  jaykkyyttd tarvitaan stabiilisuuden  sdilyttdmiseksi
vaakasuuntaisten kuormitusten, kuten tuulikuormituksen vuoksi. Vaakasuuntaisia voimia
voi syntyd myos rakenteen kiepahdus- ja nurjahdustuentojen kautta kantavien rakenteiden
tuentavoimina tai vertikaalisuuntaisten kuormitusten epékeskisyydestd johtuen. NR-
rakenteen puristuskuormitetut paarteet on ldhes aina jaykistettdva erikseen nurjahdusta

vastaan sivusuunnassa. (Suomen rakennusinsinddrien liitto 2013, s.7-19.)

5.4.1 JayKkistys vaakavoimia kohtaan

Vaakasuuntaiset voimat on johdettava perustuksille jonkin jdykistyssysteemin

mukaisesti. Yleisesti Suomessa kaytettyjd jéykistysperiaatteita on mastojaykistys,
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levyjiykistys ja kehdjaykistys. NR-rakenteelliset katot on jaykistetty yleensd
alapaarretason mukaisesti, jolloin vaakakuormituksista puolet oletetaan siirtyvin
lapetason eli vesikatteen tason mukaisille ristikon jaykistysrakenteille. Télloin toista
puolta pidetddn alapaarretason jaykistysrakenteille ohjeellisena tuulikuormituksen
arvona. Vaakasuuntainen voima alapaarretason jaykistyskentille siirtyy tasosta jilleen
jaykistdville pystyseindseindlle. Vaakasuuntaisen tuulikuormituksen suuruus lasketaan
luvussa 3.4 mainitun kokonaistuulikuormituksen kaavan (2) avulla. (Suomen

rakennusinsindorien liitto 2013, 5.21-22.)

NR-rakenteissa poikittaistuennat puristuskuormitetuissa ylipaarteissa aiheuttavat
rakenteen jaykistysjirjestelmdan kuormituksen qq, joka voidaan laskea RIL 248-2013
julkaisun mukaisesti kaavalla

nxNg

qa =l * — - (5)

Jossa ki on pienenennyskerroin, jolla huomioidaan asennustoleranssin suhteellinen virhe
paarteen pituuden mukaisesti. n on jaykistyskentin vierekkdisten kannatinten
lukumééri. Ngon tietyn jinnevilin keskiarvoinen puristusvoiman arvo, joka vaikuttaa
yldpaarteessa. Jannevilid kuvaa nimittéjdsséd oleva 1. (Suomen rakennusinsinddrien liitto

2013, 5.22.)

Tuulikuormituksen ja poikittaistuennan aiheuttaman kuormituksen lisdksi huomioidaan
rakenteen pystysuuntaisen vinouden aitheuttama voima. Lisdvaakavoima voi syntyd
edelld mainitusta vinoudesta, mutta my6s kuormituksen poikkeavasta suunnasta
epdedullisempaan suuntaan pdin. NR-rakenteissa ndmé voimat jadvét usein suhteellisen
pieniksi niin, ettd niitéd ei tarvitse huomioida kokonaiskuormituksessa. (Suomen

rakennusinsindorien liitto 2013, s.24.)

5.4.2 Nurjahdustuenta

NR-ristikkorakenteissa puristuskuormitetut uumasauvat on suunniteltu kestdmaidn
kuormitus kannattimen tason suunnassa nurjahtamatta. Kuitenkin kohtisuorassa

suunnassa sauvat tarvitsevat usein nurjahdustuen, jonka tarve madritetddn
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puristuskuormitetun sauvan nurjahdussddntdjen mukaisesti. Nurjahdusmitoitusta
tehdessd NR-rakenteilla on huomioitava kaikki nurjahdusmuodot, silld niiden viliset
eroavaisuudet tuentavoimiin voivat olla huomattavat. Tyypillisesti nurjahdustuenta
toteutetaan naulaamalla lauta sauvan keskelle, jolloin se toimii vedettynd sauvana
jaykistden uumasauvoista koostuvaa kokonaisrakennetta. Tuennan jaykkyyttd arvioidaan
naulakiinnitteisten liitosten liitosliukuman perusteella. Alapuolella kuvassa 3 esitetddn
esimerkki uumasauvojen nurjahdustuennasta, joka on jirjestetty vinositeilld naulaamalla
lautoja diagonaalien pintaan. Kuvassa vinositeet on havainnollistettu muusta

ristikkorakenteesta punaisella virilli. Uumasauvojen lisdksi my6s puristuskuormitetut

paarreosat on hyvin usein tuettava sivusuunnassa. (Suomen rakennusinsindorien liitto

2013, 5.14-20, 73.)

Kuva 3. Esimerkki uumasauvojen nurjahdustuennasta (mukaillen Suomen

rakennusinsinddrien liitto 2013).
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6 YLAPOHJAN RAKENNUSFYSIIKKA

6.1 Ylipohjan rakennusfysikaaliset rasitukset

Rakennusfysikaaliseen suunnitteluun kuuluu ilman, kosteuden sekéd lammon siirtymisen
hallinta rakenteissa suunnittelemalla rakenteiden toiminta kestiméddn kéyton ja
ympdriston aiheuttamat rasitukset. Rakennusfysikaalisella suunnittelulla vaikutetaan
suoraan muun muassa rakenteiden elinikddn, energiatehokkuuteen sekid
ympdristovaikutuksiin. Suunnittelu tehdddn pohjautuen laskentatarkastuksiin ja
rakenteelliseen suunnitteluun lainsddddnndn asettamien teknisten vaatimusten
toteuttamiseksi. Yldpohjalle aiheutuu ympéristdrasitusta muun muassa sadevedestd,
sisdilman kosteudesta, vuotovesistd, ilmanpaine-eroista sekd tuulen paineesta tai imusta.
Lumikerros katolla voi aiheuttaa ongelmia keviisin lumikerroksen sulaessa, jolloin
paineellinen vesi lumen alla ei saa siirtyd kattorakenteisiin. Merkittdvdd rasitusta
yldpohjalle aiheuttaa myds alapuolella oleva sisdilma, jonka kosteus kulkeutuu helposti
ilmavuotojen tai diffuusion vélitykselld. Lisdksi muun muassa ldmpdtilaerot sisdlld ja
ulkona, ilmanvaihdon toimivuus sekd rakennuksen korkeudellinen asema voivat aiheuttaa
ilmanpaine-eroja yldpohjan ja ulkoilman viliin, joista aiheutuu haitallisia rakenteen lépi

kulkevia ilmavuotoja. (Heljo & Vinha 2014, s.17,91.)

Rakennuksissa eri osien vililld saattaa olla merkittivid vesihdyryn osapaine-eroja, jotka
atheuttavat diffuusiota eli vesihoyryn liikettd rakenteen ldpi. Ndmé osapaine-erot eivit
ole kuitenkaan rakennusfysikaalisesti yhtd kuormittavia kosteuden suhteen kuin
vaipparakenteen ldpi padsevit haitalliset ilmavirrat, jotka kuljettavat mukanaan sisdilman
kosteutta. Vaikka ilmanpaine-erot sisd- ja ulkopinnan vililld ovat pienid, jatkuva
sisdtilassa vallitseva ylipaine voi saada ilman virtaamaan suurina mairind esimerkiksi
yldpohjan vilikaton eristeeseen, jossa kostea ilma voi viilentyessdin tiivistyd vedeksi.

(Siikanen 2016, s.138-142.)
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6.2 Tuulettuva yldpohjarakenne

Tuulettuva yldpohjarakenne on yleisimmilld rakenneratkaisuilla hyvin vahva suositus tai
jopa valttdmattomyys, silld kosteuden vaikutusta rakenteellisiin osiin ei voida valttamatta
kokonaan estdd. Hyvin tuulettuvassa yldpohjarakenteessa vesikatemateriaalin ja
lammoneristemateriaalin vililld on ilmatila, joka on yhdistetty suoraan ulkoilmaan
tuuletuksen jérjestdmiseksi. Ilmankierron tarkoituksena on kuivattaa ylépohjatilaa
luvussa 6.1 mainitusta yldpohjarakenteisiin siirtyvéstd kosteudesta, mutta myds pienten
vesivuotojen ja rakennusosien kosteudesta. Hyvin toimivassa tuulettuvassa rakenteessa
ilma virtaa tehokkaasti painovoimaisella ilmanvaihdolla, tuulen vaikutuksen avulla tai
koneellisesti. Kuvassa 4 esitetdéin esimerkki tuulettuvasta yldpohjarakenneratkaisusta,
jossa nékyvit tyypillisimmit tuulettuvan yldpohjarakenteen osat. (Heljo & Vinha 2014,
$.92,101.)

Kuvan 4 esimerkkitapauksessa ristikkorakenteisessa ylédpohjassa ylimpéand, eli
vesikatemateriaalina on bitumikermikate, joka on asennettu rakennesuunnitelman
mukaiselle rakennuslevylle. Sen alapuolella on kantava ristikkorakenne, jonka ohitse
rdystddltd nuolen suuntaisesti nouseva ilma pddsee tuulettamaan rakenteita kuvassa
vasemmalla ndkyvdn tuulenohjaimen ohjaamana.  Tuuletusvélin alapuolella on
lammoneriste, jonka alapuolelle on asennettu ilman- ja hdyrynsulku. Ilman- ja
hdyrynsulun alapuolelle on kiinnitetty puukoolaus, jonka pintaan on asennettu

rakennuslevy. (Rakennustietosditio 2010.)
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Kuva 4 Rakenneleikkauskuva tuulettuvasta ristikkorakenteisesta yldpohjaratkaisusta

(mukaillen Rakennustietosdétio 2010).

Kuvassa 5 on toinen esimerkki tuulettuvan yldpohjan ratkaisusta, jossa katon kantavana
rakenteena on vino puupalkki. Vesikatteena on peltikate, joka on asennettu havuvanerin
péélle. Havuvaneria kannattelevat puupalkit, jonka molemmin puolin on vihintdén
100 mm korkea tuuletusvéli, jossa ilmavirtaus nousee alhaalta rdystddltd nuolen
mukaisesti ylospdin. Tuuletusvilin alapinnassa on tuulensuojapintainen eriste, jonka alla
kaksinkertainen 200 mm kivivilla. Kivivillan ja kattokannattajan alapintaan on asennettu
ilman- ja hoyrynsulku, jota tukee rakennuslevy. Rakennuslevyn alapintaan on lisdtty

puukoolaus, jonka alla on palomitoituksen vuoksi asennettu kaksinkertainen
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rakennuslevy. Kuvasta puuttuu  esimerkkikuvaan  kuulunut  sprinkleriputki.

(Rakennustietosditio 2010.)

Kuva 5. Puupalkkikannatteinen  tuulettuva  yldpohjarakenne  (mukaillen

Rakennustietoséditio 2010).

6.3 Ylipohjan ilmatiiviys, hoyrynsulku ja tuuletus

Suomessa on rakennusmédrdyksiin kirjattu vaatimus rakennuksen tilojen vilisille
titveyksille. Rakenteiden ja rakennusvaipan on oltava tiiviyden suhteen luokiteltu niin
hyvin, ettd vuotokohdista lapi pdédsevit ilmavirtaukset eivét aiheuta minkdanlaisia riskeja
rakennusfysikaalisesta ndkokulmasta rakenteille, kdyttdjille tai energiatehokkuudelle.
Vaatimusten toteuttamiseksi rakennuksissa asennetaan usein erillinen ilmansulku, jonka

asennuksen jdlkeen tilan tiiviysarvon tdytyy tdyttdd méédrdyksissd ilmoitettu
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ilmanvuotoluku. Ongelmakohtia tiiviyden suhteen tuottavat yleensd ldpiviennit ja

liitokset, joissa tiivistys on tehtdva huolellisesti. (Sitkanen 2016, s.142.)

Yleensd ilmansulku ja hoyrynsulku toteutetaan samalla ainekerroksella, joka asennetaan
mahdollisimman tiiviisti ilmavuotojen ehkdisemiseksi huonosti vesihdyrya ldpdisevilla
materiaalilla. Ilman ja hdyrynsulun materiaalina kdytetddn esimerkiksi vahvistettua
tarkoituksen mukaista muovikalvoa, yhtendiseksi rakenteeksi tiivistettyd XPS-
solumuovilevyi tai polyuretaanilevyé. Ilman- ja hoyrynsulku asennetaan tavanomaisesti
lammoneristeen pintaan ldmpimaélle puolelle, jolloin tiivistys toimii optimaalisella

tavalla. (Heljo & Vinha 2014, 5.99.)

Yldpohjaa suunnitellessa tuuletuksen tehokkuuden tarve maardytyy arvioituun kosteuden
midrddn, jota yldpohjaan oletetaan muodostuvan edelli mainituista tekijoista.
Painovoimaisesti jarjestetty tuulettuva ylidpohjarakenne ottaa yleensd sisddn tulevan
ilman rdystdilt, jolloin nostevirtauksessa ilman lammetessé se kevenee ja saa néin aikaan
luonnollisen ilman liikkeen yldspéin. Jyrkilld katoilla korkeuserot ovat suuria, jolloin
nostevirtauksen aikaansaama ilman virtausnopeus on suuri, kun taas loivilla katoilla
suurta korkeuseroa ilmanotto- ja poistoaukoille ei saada. Ndin ollen tuuletusaukon pinta-
alaa on suurennettava riittdvén tuuletuksen aikaansaamiseksi. Tuuletusreitit on ilmavirran
aikaansaamisen liséksi suunniteltava mahdollisimman yhtendisiksi siten, ettd palkit eivit
ole vilien esteend ja ilma péddsee vaihtumaan koko yldpohjan tuulettuvaksi tarkoitetulla

alalla. (Heljo & Vinha 2014, s.92-101.)
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7 YHTEENVETO

Téssd kandidaatintyOssd tavoitteena oli tutkia pientalojen ylédpohjarakenteita
rakennesuunnittelun nadkdkulmasta. Yldpohjarakenne voi olla integroitu kattokannattajien
ympdrille tiiviisti kuten kuvassa 5 tai laajempi tila, kuten kuvan 4 ristikkorakenteessa.
Ylapohjarakenne on kuitenkin aina toiminnallinen kokonaisuus, jonka vaatimuksina on
pientalon kattoon kohdistuvien kuormitusten kantaminen, rakennusfysikaalisten

rasitteiden sekd muiden ympéristokuormien hallinta.

Ylépohjarakenteisiin kohdistuville lumi-, tuuli-, ja hy6tykuormituksille on olemassa
standardeihin perustuvat kaavat, joiden yhteisvaikutukset otetaan huomioon erilaisissa
kuormayhdistelmissi. Nédiden kuormayhdistelmien avulla voidaan osoittaa Eurokoodin
mukaiset kadyttorajatilat ja murtorajatilat, joiden perusteella kokonaisvarmuus

rakenteelliseen varmuuteen ja rakennuksen turvallisuuteen saadaan selville.

Pientaloissa kantava rakenne on tehty usein puupalkkikannattimilla erilaisista
puutuotteista tai puuristikoilla, jonka kolmiorakenteen ansiosta saavutetaan suuriakin
jannevéleji kantava rakenne. Suunniteltaessa on huomioitava kantavuuden lisédksi my0s
jaykistysrakenteet, joiden merkitys kasvaa erityisesti hoikilla ristikkosauvoilla ja suurilla
vaakasuuntaisilla kuormituksilla. Kantavan rakenteen ympdérille on jarjestettivi
olosuhteet, joilla turvataan esimerkiksi ilmanpaine-eroista johtuvat rakennustysikaaliset

rasitukset.

Téssd kandidaatintyossd kisiteltiin  18hinnd Suomen olosuhteisiin rakennettavien
pientalon yldpohjarakenteita. Rakennesuunnittelun nidkokulmasta huolimatta, tarkempi
laskentapohjainen teoria rajattiin ulkopuolelle. Aiheen késittelyd olisi mielenkiintoista
jatkaa lisdd tekemdlld esimerkkimitoitus yldpohjarakenteelle perustuen Eurokoodien

mukaisiin rajatilamitoituksiin.
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