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Kuvat: Puuinfo



Kiepahduksen / nurjahduksen 1. muoto
Kantava rakenne kiepahtaa tai nurjahtaa yhteen suuntaan

Kiepahduksen / nurjahduksen 2. muoto
Kantava rakenne kiepahtaa tai nurjahtaa s‐muotoon

Suljettu jäykistyssysteemi
Jäykistävän rakenteen tukireaktiot on palautettu jäykistettävälle rakenteelle/rakenne‐
kokonaisuudelle nurjahdus‐/kiepahdusaallon 0‐kohtaan aiheuttamatta ulkoisia voimia 

Ei‐suljettu jäykistyssysteemi
Jäykistävän rakenteen tukireaktioita ei ole palautettu jäykistettävälle rakenteelle/rakenne‐
kokonaisuudelle vaan ne aiheuttavat ulkoisia voimia

Käsitteitä



Nurjahdus‐ ja kiepahdusmuotoja

Kuva: Nils Ivar Bovim

Kuva: Puuinfo



Jäykistyssysteemi



‐ Esimerkkivoimat nurjahduksesta / kiepahduksesta
‐ Esimerkkivoimat jäykisteessä
‐ Ulkoiset esimerkkivoimat jäykisteeltä



‐ Esimerkkivoimat nurjahduksesta / kiepahduksesta
‐ Esimerkkivoimat jäykisteessä
‐ Ulkoiset esimerkkivoimat jäykisteeltä



‐ Esimerkkivoimat nurjahduksesta / kiepahduksesta
‐ Esimerkkivoimat jäykisteessä



‐ Esimerkkivoimat nurjahduksesta / kiepahduksesta
‐ Esimerkkivoimat jäykisteessä







Ei jatkuvasti tuettu sauva (perustapaus) m=2

Määritetään 
• Tuen jäykkyysvaatimus 

• Tuen voima

• Jäykistyskuorma 

Tarkastetaan
• Tuen jäykkyys C liitossiirtymineen (Ku,fin)
• Tuen kestävyys voimalle Fd

• ufin max L/500 (MRT) jäykistyskuormalle qd
(sis. tuuli yms. ulkoiset kuormat)

 (sahatavara)
50

 (GL, LVL, CLT)
80

d
d

d
d

NF

NF





50
d

d
n Nq k 

 
 

1802 2 cos dNC
m a

       
  



Jatkuvasti tuettu sauva m>2  ls ≤ 0,5∙L

Määritetään 
• Tuen jäykkyysvaatimus 

• Jäykistyskuorma 

• Tuen voima

Tarkastetaan
• Tuen jäykkyys C liitossiirtymineen (Ku,fin) 
• Tuen kestävyys voimalle max Fd
• ufin max L/500 (MRT) jäykistyskuormalle qd

(sis. tuuli yms. ulkoiset kuormat)
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Jatkuvasti tuettu sauva m>2  ls > 0,5∙L

Määritetään 
• Tuen jäykkyysvaatimus 

• Jäykistyskuorma 

• Tuen voima

Tarkastetaan
• Tuen jäykkyys C liitossiirtymineen (Ku,fin) 
• Tuen kestävyys voimalle Fd
• ufin max L/500 (MRT) jäykistyskuormalle qd

(sis. tuuli yms. ulkoiset kuormat)
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Suljettu jäykistyssysteemi



Kiinnitetään kuitenkin voimalle F



Kiinnitetään kuitenkin voimalle F





Esimerkkejä tuettavista rakenneosista
Palkki
• puristetun reunan kiepahdustuenta (myös nurjahdus mahdollinen)

  

Suorakaidepalkin yläreunan puristusvoima
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 määritetään tukemattomalle palkille
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Kuva: Puuinfo



Ristikko
• puristetun paarteen nurjahdustuenta (myös kiepahdus mahdollinen)
• puristetun uumasauvan nurjahdustuenta (tarvittaessa)
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Kuva: Puuinfo



Kuva: Puuinfo



Kuva: Puuinfo



Kuva: Puuinfo



Kuva: www.westernarchrib.com



Kuva: Puuinfo



Kehä (kaari)
• puristetun reunan nurjahdus‐ ja kiepahdustuenta
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Kuva: www.abcparchitecture.com



Pilarit
‐ Nurjahdus‐ ja kiepahdustuenta (1. ja 2. muoto)
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Kuva: Puuinfo



Puristettu reuna

Kuva: Puuinfo



n‐kappaletta vierekkäisiä kannattimia

HUOMIO !
Jäykistyskuormaan q myös ulkoiset kuormat 
(esim. lisävaakavoima, tuuli)



Kiinnitetään kuitenkin voimalle n∙F



Palkin stabiliteettituenta kattoelementeillä





Jäykistävä kattoelementtikenttä



Kiepahduksen 1. muoto



Fd

Kiepahduksen 2. muoto

Fd

Fd

Fd

Aallon 0‐kohta kiinnitetään kuitenkin voimalle Fd







4,0 m3 ∙ 450 €/m3 = 1800 € (vertailu)b = 165 mm
Fd = 3,0 kN
C = 664 N/mm

Kokonaisuus & Kustannukset



3,6 m3 ∙ 450 €/m3 = 1620 € (‐ 180 €, vertailu = 1800 €)b = 190 mm
Fd = 1,7 kN
C = 505 N/mm



3,9 m3 ∙ 450 €/m3 = 1755 € (‐ 45 €, vertailu = 1800 €)b = 240 mm
Fd = 0,8 kN
C = 339 N/mm



4,1 m3 ∙ 450 €/m3 = 1845 € (+ 45 €, vertailu = 1800 €)b = 240 mm
Fd = 3,0 kN
C = 63 N/mm



Jäykistävä rakennuslevy
Havuvaneri
‐ paksuviiluinen Gmean = 350 N/mm2 (esimerkki)

‐ ohutviiluinen Gmean = 530 N/mm2 (esimerkki)

Koivuvaneri
‐ ohutviiluinen Gmean = 620 N/mm2 (esim.)

Kuvat: UPM

Kuva: UPM

Kuva: UPM

”Heikkosuunta”

”Vahvasuunta”



OSB
‐ Gmean = 1080 N/mm2 (esimerkki)

Lastulevy
‐ Gmean = 830 N/mm2 (esimerkki)

Huokoinen kuitulevy

Kuva: Egger

Kuva: Puuinfo Kuva: Suomen Tuulileijona

Kuva: EGGER



TAIVUTUS LEIKKAUS LIITOSSIIRTYMÄ



Levyn kiinnitystapa

Levyssä kiinnittämätön
ponttireuna
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Levyn leikkaussiirtymä

Fv,Ek = 1,667 kN
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Jäykistävä välipohja
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max Md

Kuormitus

Paarre ottaa momentin

Paarre ottaa momentin
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Välipohjan mallinnus
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Välipohjaelementin leikkausjäykkyys 
Cv = 3000 N/mm

F = 3000 N



Esimerkki
C1,v = 3000 N/mm C1,v = 3000 N/mm C1,v = 3000 N/mm C1,v = 3000 N/mm
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qk = 2,5 kN/m

ωmean = 4,0 mm

C1,v = 3000 N/mm C1,v = 3000 N/mm C1,v = 3000 N/mm C1,v = 3000 N/mm



C1,v = 3000 N/mm C1,v = 3000 N/mm C1,v = 3000 N/mm C1,v = 3000 N/mm
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HUOMIO! 
Lisäksi tulee huomioida elementtien 
välisten liitosten siirtymä
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qd = 3,75 kN/m

Paarrevoima

Paarrevoima

max Md



C1,v = 3000 N/mm C2,v = 500 N/mm

C3,v = 1200 N/mm

C1,v = 3000 N/mm C1,v = 3000 N/mm



qk = 2,5 kN/m

ω = 4,3 mm

C1,v = 3000 N/mm

C3,v = 1200 N/mm

C2,v = 500 N/mm

C1,v = 3000 N/mmC1,v = 3000 N/mm

Z‐suunta vapaa
X‐suunta kiinni
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X‐suunta vapaa
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qd = 3,75 kN/m
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Paarteessa vetoa
Nd = 1 kN

F1,v,Rd=4,1 kN
F1,v,Rd=4,1 kN
F1,v,Ed=3,1 kN
Ankkurointiin 1 kN

F1,v,Rd=8,2 kN

F1,v,Rd=8,2 kN

Lisävoima ankkuroinnista 0,
55

 k
N

F v
,R
d
= 
18

 k
N

F1,v,Rd=8,2 kN

F1,v,Rd=4,1 kNF1,v,Rd=4,1 kN
F1,v,Ed=3,1 kN

F1,v,Rd=8,2 kN

F1,v,Rd=8,2 kN

F1,v,Rd=4,1 kN
F1,v,Rd=4,1 kN
F1,v,Ed=3,1 kN

F1,v,Rd=8,2 kN

F1,v,Rd=8,2 kN

F1,v,Ed=6,2 kN
Ankkurointiin 2 kN


