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1 LAHTOTIEDOT

Rakennuspaikka: Helsinki

Rakenne: NR-ristikkoylapohja

Seuraamusluokka: cec2

Normit: Puurakenteet: RIL 205-1-2017, SFS EN 1995-1-1, RIL 248-2013

Kuormat: RIL 201-1-2017, SFS EN 1990, SFS EN 1991-1-1, SFS EN 1991-1-3 ja SFS EN 1991-1-4

2 MATERIAALI

Lujuus- ja jadykkyysominaisuudet
= Sahatavaran C24 kimmomoduulin ominaisarvo Eqgs = 7400 N/mm?
= Sahatavaran C18 kimmomoduulin keskiarvo Eqmean = 9000 N/mm?

3 RAKENTEEN TIEDOT

Tarkastellaan alla olevan kuvan mukaisen NR-ristikon yldpaarteen sivuttaistuentaa. NR-ristikkosuunnittelija on suunnitellut
ylapaarteen dimension silla perusteella, ettd 600 mm on suurin mahdollinen sivuttaistukien jako (mitta a). Tarkastellaan seu-
raavat ylapaarteen heikonsuunnan nurjahdusmuodot:

- s-nurjahdus, jossa ylapaarre nurjahtaa eri suuntiin vaihtaen suuntaa tietyn aallonpituuden mukaan
- nurjahdus yhteen suuntaan, jossa ylapaarre nurjahtaa yhteen suuntaan koko ylapaarteen pituudella
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Leikkaus A - A
Ruoteet — Aluskatteen kiinnityslauta
€18 32x100 k600 C1822x100
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Aluskate

—— S-nurjahduksen estava lauta — Ylapaarre

C18 25x100 C24 42x123
(jatkuva koko ylapaarteen pituudella)

4 RAKENTEEN KUORMAT

Tarkastellaan tdssa esimerkissa vain alla esitetyt kuormitustapaukset. Myds muut kuormitustapaukset tulee tutkia.
Kuormitustapaus 1 (KT 1): Omapaino 100 % + Lumi 100 % (keskipitka aikaluokka)
Ylapohjan omapaino gk = 0,8 kN/m? (100 %)

Lumikuorma maassa sx = 2,75 kN/m? (100 %)
Lumikuorma katolla qiumi = 1 - sk => 0,8 - 2,75 kN/m? = 2,2 kN/m?

Kuormitustapaus 2 (KT 2): Omapaino 100 % + Lumi 100 % + Tuuli 60 % (hetkellinen aikaluokka)
Yldpohjan omapaino g¢ = 0,8 kN/m? (100 %)

Lumikuorma maassa s¢ = 2,75 kN/m? (100 %)
Lumikuorma katolla qiumi = 1 * sk => 0,8 - 2,75 kN/m? = 2,2 kN/m?

Paatyseinalta johtuva seké katon kitkan aiheuttama tuulikuorma gqwx= 0,2 kN/m (60 %)
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Edelld olevista kuormitustapauksista katon lappeen tasoon syntyy seuraavat vaakasuuntaiset kuormat:

KT 1: Omapaino 100 % + Lumi 100 % (keskipitka aikaluokka)

- yldpaarteessa on normaalivoima Ng= 17 kN (saadaan NR-ristikkosuunnittelijalta), josta maaritetdan jaykistyskuorma qq
yhteen suuntaan tapahtuvan nurjahduksen yhteydessa seka nurjahdustuen voima F4 s-nurjahduksen yhteydessa.

- lisdvaakavoima yhdelta NR-ristikolta

L15-k-g, +1,5-k-q, . 115-0,9-0,8+1,5-0,9-2,2
B (LIS kg L5k Guy) 6 (L15:0.90.8+1,5:0.9:2.2) 00
L 150 14,3 150

H, ,= max
L15-k-g, +1,5k-q,,,,) (1,15:0,9-0,8+1,5-0,9-2,2
(. 8 LSk ) _ (115:0.9:08+1,5-0.9:2, ):0,015 kN/m (miéraévi)
250 250

KT 2: Omapaino 100 % + Lumi 100 % + Tuuli 60 % (hetkellinen aikaluokka)

- ylapaarteessa on normaalivoima Ng=17 kN
- lisdvaakavoima yhdelta NR-ristikolta Hia = 0,015 kN/m
- tuulikuormat Qw,d= 0,3 kN/m

Paatyseina vie tuulikuorman suoraan ruoteille

Nurjahdus yhteen suuntaan

S-nurjahdus

aykistyskuorma qa
Lisévaakavoima ZHvLq
Tuulikuormat qu.

\
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5 S-NURJAHDUS

S-nurjahdus estetaan tassa esimerkissa ylapaarteen paalla olevalla jatkuvalla laudalla C18 25x100. Tdman laudan avulla ruo-
teen kohdalla oleva voima siirretaan viereisten ruoteiden kohdalle (nurjahdusaallon 0-kohtaan). Jatkuvan laudan avulla yla-
paarteen paalle syntyy “laippa”, joka pitda ylapaarteen stabiilina s-nurjahduksen kannalta. Yksinkertaistetaan laskentamalli

kyseisen laudan tapauksessa yksiaukkoiseksi palkiksi nurjahdusaallonpituudella.

Tuen jousijaykkyysvaatius . 7777 nTTT T

_____ L
m =10 poikittaistuettujen kenttien lukumaéra H
a = 0,6 nurjahdustukien k-jako i
Il
. .
Crua Z| 2+2-cos 180 )} Ny _ 2+2-cos 180 -izlllN/mm \ Edik.
m a 10 0,6 I
1
S 1
Kriittinen nurjahdusaallonpituus IS4 LI F
N, =17 kN " :47} djuki2
C,., =111 N/mm ) I
E, »s = 7400 N/mm” (yldpaarre) : i
123-42° +—— [ — > Faus
I = =759402 mm* (yldpaarteen heikon suunnan jiyhyysmomentti) o
I
I
C;zz-a:zsz 1”“ ~1312 mm I
Ll
vaad 4 —p
\a Eyp 1. \/ 600-7400- 759402 H |
{ ¢ =max : }
Il
ly=2-a=2-600=1200 mm I
L . h“
(< 3 = S-nurjahdus tapahtuu 1t
I
Kéytetdén kuitenkin /¢ = 1200, jotta se on jaollinen mitalla L = 6000. M
o I
% Ll
Nurjahdustuen voima s-nurjahduksesta " il
I
Fd=ﬂ=£=0,34kN i
50 50 I
|
kS red = 4 = 600 = 19 0 . “
" o—a 1200-600 i
Il
thukilzi:%:o’17kN H
SLUkL, 2 2 Il
Fyrin = Fo i = ks e £y =1,0-0,34=0,34 kN _>H |
Stuki, Stuki, s TT
1
Nurjahdustuen voima lisdvaakavoimasta I }
Tassa jaykistyssysteemissa lisdvaakavoimaa ei huomioida s-nurjahduksen Ly
vhteydessa, koska s-nurjahdus estetaan eri jaykisteella kuin nurjahdus i
yhteen suuntaan (s-nurjahdus - jaykistelauta, nurjahdus - jaykisteristikko) |
1
Ll
Nurjahdustuen maksimivoima kuormitustapauksessa 1 <
I
F‘d,luki,max = F;i,lul\'[,Z = 0’ 34 kN : }
¥
Nurjahdustuen maksimivoima kuormitustapauksessa 2 R ‘
Tuulikuorma johdetaan ruoteita pitkin suoraan jdykisteristikolle, ‘ i
joten se ei rasita s-nurjahduksen estdvaa lautaa H
Fd,/uki,max = Fd,luki,Z = 0’ 34 kN ,,,,, H ,,,,,
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Kiinnitetddn ylapaarteen paallad oleva s-nurjahduksen estadva lauta yldpaarteeseen pyoreilld konenauloilla 2,5x65. Laitetaan
jokaisen ruoteen kohdalle 2 kpl kyseisia nauloja. Tarkastellaan naulaliitoksen lujuutta kuormitustapauksessa 1 (keskipitka aika-
luokka), kun liitosta kuormittaa s-nurjahdus.

Naulan kestavyys ja jaykkyys (konenaula 2.5x60)

Rd:—km"d -120-d1’7:%-120-2,51’7:350N
Y M tiitos 1,3
15 708 15 5 208
K, =Ln d” 3807257 514 N/mm
’ 30 30
kdq',liitos = 2 . kdef = 2 : 0’ 8 = 1’ 6
E.K ‘ 2.514

K, = =3 =260 N/mm
’ (1+z//2-kde/.,h.‘.m) (1+0,2-1,6)

Naula liitoksen kestavyys (2x konenaula 2.5x60)

F
L4 ki max :£20 =170 N<R, OK!

d,naula —

Tarkastellaan s-nurjahduksen estavan laudan ja sen liitosten siirtymaa kuormitustapauksessa 1 (keskipitka aikaluokka), kun
lautaa kuormittaa s-nurjahdus (lisdvaakavoimaa ei huomioida jaykkyystarkastuksessa missaan jaykistyssysteemissa). Siirtyma
tulee maarittaa lopputilassa, koska viruman vaikutus tulee huomioida. My6s laudan kestavyys tulee tarkastaa (ei tarkastella
tassa esimerkissa).

Naulaliitosten siirtymat

Fd,mki,z ﬂ - |_; -
U oy mala = 2 -2 - 0,65 mm (2x konenaula 2.5x60) D
| Ku,fin 260 [
[
Fd,tuki,l @ T T T T JI JI_ ________
1 1 HILL
u, = =——=0,65 mm (Ix konenaula 2.5x60 | I
fin,naula Ku)ﬁn 260 ( ) : 'IL.':':
1R
Laudan taipuma | 10
Yksinkertaistetaan jatkuva lauta yksiaukkoiseksi palkiksi : : ::
()
F, ..I . 3 HEN
u[?l&'l lauta = d,l“]”’z = 340 1200 6 = O’ 65 mm : ; I'
’ 48-E) pean -1 48-9000-2,1-10 1] ot
,,,,,,, 1 S
k=08 iR, mEC
y,=0,2 : -Ia.:
uﬁn,lauta = (1 + l//Z : kdef) : uin.vt,lauta = (1 + 0’ 2 : 0’ 8) : 05 65 = 05 75 mm : : ::
o
. P n
Tuennan jousijaykkyys : Lo
[T
Ylépaarteen liitos s-nurjahduksen estévaén lautaan (F, . ,) HER!
T i
uﬁn,nau/a = 0’ 65 mm : }‘JI_:
fmnaua = P00 T B
S-nurjahduksen estdvén laudan taipuma (F, ., ) i
Uy e = 0,75 MM i
: (|
S-nurjahduksen estdvin laudan péén liitos yldpaarteeseen (F, ;) L
uﬁn,nuulu = 0’ 65 mm I Ifl —
Siirtymd yhteensa
2ug, =2,05 mm
Eoni
¢ =Zamiz _ 390 o Nimm > C,. =111 N/mm OK!
2ug 2,05
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6 NURJAHDUS YHTEEN SUUNTAAN

Ylapaarteen nurjahtaminen yhteen suuntaan estetaan ylapaarteiden valissa olevalla jaykisteristikolla. Tassa esimerkissa jaykis-
teristikko on sijoitettu rakennuksen keskelle. Nurjahduksesta syntyvan sisdisen jaykistyskuorman lisaksi kyseista jaykisteristik-
koa tulee kuormittamaan katon lappeen tasossa olevat tuulikuormat ja NR-ristikoiden lisdvaakavoima. Ylapaarteiden valissa
oleva jaykiste siirtad kyseiset kuormat NR-ristikon paihin (tukipisteisiin eli nurjahdusaallon 0-kohtaan).

Ylapaarre pyrkii nurjahtamaan yhteen suuntaan koko sen pituudella, jolloin tdsta syntyy jaykisterakenteelle tasainen vaaka-
kuorma (jaykistyskuorma).

Jaykistyskuorma kaikilta ylapaarteilta

n=16kpl

k, = 1,0

N, = 17kN

(=L=60m

gy =k, e 102907 g o1 kv
50-¢ 50-6

Lisdavaakavoima kaikilta NR-ristikoilta
n =16 kpl

H,,=0015kN/m

YH,,=nH,, =16-0,015=0,24 kN/m

Tuulikuorma yldpaarteen tasossa
4,4 = 0,3 kN/m

Jaykisteristikon kuormitus
Kuormitustapaus 1: 2q, =¢, +2H, ,=0,91+0,24=1,15 kN/m
Kuormitustapaus 2: >.q, =¢,+2H, ,+q,,=0,91+0,24+0,3=1,45 kN/m

Jaykisteristikon suunnittelee NR-ristikkosuunnittelija pdarakennesuunnittelijan antamille ominaiskuormille. Jaykisteristikon
taipuma lopputilassa (viruma mukana) murtorajatilan kuormituksesta (jaykistyskuorma, lisdvaakavoima, tuulikuorma) saa olla
enintddn L/500. Tassé esimerkissa taipua saa olla 12 mm.

Jaykistyskuorma qd
Lisdvaakavoima ZHLd
Tuulikuormat qw,d

edbe bbb bbbl bbbl bl by

\ 2
7 Y/
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7 RUOTEIDEN KIINNITYS (nurjahdus yhteen suuntaan)

Ruoteet valittavat kuormat jaykisteristikolle. Ruoteet tulee mitoittaa normaalivoiman ja taivutuksen yhteisvaikutukselle. Tata
ei tarkastella tdssa esimerkissa. Tutkitaan kuitenkin alla olevissa kuvissa olevia liitoksia. Jaykisteristikko on rakennuksen kes-
kelld, joten sen molemmille puolille jaa 7 kpl NR-ristikoita. Jaykisteristikon molemmilla puolilla olevat NR-ristikot ovat kiinni-
tetty suoraan jaykisteeseen NR-ristikon yldapaarteen lapi.

Liitos 3 Liitos 2 Liitos 1

2x konenaula 2,5x65 2x konenaula 2,5x65 2x konenaula 2,5x65

2x konenaula 2,5x65 m— 2x konenaula 2,5x65 2x konenaula 2,5x65
| | | | | |
| | | | | | |
| v 1 1 H i 1 1 4 |
v 0 1 r | | 1 T 0 1
= g e aa = .
[ | | II |

> . |

2x konenaula 2,5x65 . 2x konenaula 2,5x65

Ruuviliitos jaykisteristikkoon

a 0 q T q T a i n
n " n H n H I " I
il [N il [N il [N I [N I
m [ —— 5 e 5 e : & R
N i i B i l i it N
IR L " " " " " " " o -
| o \‘ L il [N il [N I [N I [}
AN h n H n H I N noo
[ i s e = = i H H ] -
L F H H Z i H H =
| et . v . § § N | g
wr----7 ulitos3 nLitos2 o " I oo Litos 10 4
i m M P i L i L N -
N 7 g A i i f =
il I‘ [t
1 I:l i i i i i " T -
¥ | i H i H I N I
| g ooy " o " L U n ] .
f == - = 3k = : L]
o . 1 " [N " [N [N [N [ [t
| e ~ N (B " [ " [ [l [N " [} .
o ~ L " I " I " " " o
1 ~ T Ll L | Ll 1l Ll Ll Ll
[ |1 [ H HH H H H H - E
Moo S i i} i :: i i} T |
(1 ity 7 0 " " " " " " " i
| o oAl N o N o I " noon -
o Iyt . :p\ " [ " [ i [h] i L
b= | b o L I I I \L L I i = .
3 m o n o , o " I I
| o’ [ " I " I " " " rt .
[ ah " I " I " 1 " [
\I: - ---- 1:‘ 1" N 1" N 1 1 1 : :
i ‘ 1 L 1 L | L |
[ ——— H EH H = & 3 —= -
| oo i n B n H o it R
W N H H H H i i noo
et AN " " " " i " i [ -
| \II: N il [N il [N I [N I [}
b N i L i L | U |
I e 1 x = x = = 5 = ? -t
n | i B i H i it i
Sl h i h i h 0 noon »
ot AR " I " I " " " .
| g T I ' I ' I " I .
i L i L i L i i |
T " f iy r. . m i e -
o P o i B i H i it i
2 | mofmooood n i n n i i N -
TN il i i i i i " noon
i ‘ 1 L i | L |
: ‘ . g 4 u t u
] s = = a i = = - -
ol AN [ il [N il [N " [l [l LI
! S " " " " i I i [ -
mol N n I n I I " " [}
I ol hY 1 1L 1L i Ll Ll L1 Ll :gi
' : i3 : : : ? : -
| u T i i i i i 1 i
I " I H I H I N I
H H H H H H i i i
n " n H n H I " I
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HUOMIO!
Yksinkertaistamisen vuoksi kdytetaan kaikissa liitoslaskelmissa naulan kestavyytena keskipitkan aikaluokan kestavyytta, vaikka
joissakin voitaisiin kdyttaa hetkellisen aikaluokan kestavyytta.

Liitos 1 (s-nurjahduksen estdvan laudan kiinnitys yldpaarteeseen ja vesikatteen alusrakenteisiin)

- S-nurjahdus estetdén yldpaarteen paélla olevalla laudalla, joka kiinnitetdén yldpaarteeseen jokaisen ruoteen kohdalta
konenauloilla 2 kpl 2,5x65 (kyseisen laudan kiinnitysten taytyy kestéd sekd s-nurjahdus ettd nurjahdus yhteen suuntaan)

- Liitosvoima F, |, syntyy yldpaarteen jiykistyskuormasta seké yldpaarteen lisivaakavoimasta (tuulikuormat suoraan ruoteille)

- Kéytetdédn ruodeliitoksessa pyoreitd konenauloja 2 kpl 2,5x65 = R =0,70 kN

d,liitos

n = 1 kpl (NR-ristikoiden méér4, joilta liitosvoima kertyy)

a =600 mm
k, =1,0
N, =17kN
/=L=6,0m
Fyoar = /'n._]\]d'azl,o'ﬂ'(),6=0,034 kN
@ 50-¢ 50-6
Fype,=n-H, ,-a=1-0,015-0,6=0,009 kN
Fyp=F+F, 4, =0,034+0,009=0,043 kN < R, OK!

Liitos 2 (ruoteen jatkos)

- Liitosvoima F, |, syntyy ylépaarteiden jdykistyskuormasta, ylipaarteiden lisévaakavoimasta ja tuulikuormista

- Kéytetédn ruodejatkoksessa pyoreitd konenauloja 2 kpl 2,5x65 = R ;. = 0,70 kN
n = 6 kpl (NR-ristikoiden méaéré, joilta liitosvoima kertyy)
a =600 mm
k, =10
N, =17kN
/=L=60m
Firgaa =k "Ny a21,0-2170,6=0,204 kv
50-¢ 50-6
Fyp,=n"H, ,-a=6-0,015-0,6=0,054 kN
Fd,qw,Z =q,,°2=0,3-0,6=0,18 kN
Fip3=F, s+ Fy s +F, ., =0,204+0,054+0,18=0,44 kN < R, ., OK!

Liitos 3 (ruoteen kiinnitys jaykisteristikon kohdalla)
- Liitosvoima F, | ; syntyy yldpaarteiden jdykistyskuormasta, ylipaarteiden lisdvaakavoimasta ja tuulikuormista

- Kéytetddn ruodeliitoksessa pyoreitd konenauloja 2 kpl 2,5x65 = R =0,70 kN

dliitos
n =7 kpl (NR-ristikoiden médér4, joilta liitosvoima kertyy)
a =600 mm
k, =10
N, =17kN
{=L=6,0m
SNy 21,0717 0,6-0,238 kv
50-¢ 50-6
Fyyas=n"H, ,-a=7-0,015-0,6=0,063 kN
Fip3=4q,42=0,3-0,6=0,18 kN

Fypint Fypgs + Fy iy =0,238+0,063+0,18= 0,48 kN < R,

Fd,qd,} =K

!

L3 = Jiitos OK'

Ruuviliitos jaykisteristikkoon mitoitetaan liitosvoimalle, joka kertyy kahdeksalta NR-ristikolta.

-10 -
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Yldpaarteen paélle suunniteltu s-nurjahduksen estava jaykistelauta on 100 mm leves, joten tarkastetaan seuraavassa, etta
pystytaanko ruoteet jatkamaan laudan paalla kuten edella oletettiin (pdaty- ja reunaetaisyydet). Alla olevasta kuvasta nédh-
daan, ettd 100 mm levea lauta ei ole riittava, jotta ruoteet voitaisiin jatkaa puskujatkoksella laudan p&alla. Ruoteet voidaan
jatkaa alla esitetyilla kolmella erilaisella tavalla. Lisaksi tulee tarkastaa, etta ruoteen kiinnitys on riittava tuulen aiheuttamille
imukuormille.

Reunaetéisyys ei riitd 3

| 7d 15d ‘
| \
| 18] 38 | |
| |
| | ‘
| >< |
[ \
I ‘>< I
[ \
1 -HIC;
Ylépaarteen paalld olevan 5 B 5
laudan leventdminen J oll| s .
25 125 25
Ruoteiden limitysjatkos : : |
00 100 00
Erillinen jatkosruode
100 100 100
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8 KUORMIEN ALASTUONTI

Tassa esimerkissa kasiteltiin paistdan tuettua pulpettiristikkoa. Ylapaarteen tasosta kuormat tuodaan alapaarteen tasoon vaa-
kajdykisteen kohdalla olevilla NR-pukeilla (jaykistavat rakenteet alla olevassa kuvassa punaisella). NR-pukit ovat jaykista-vien
seinien kohdalla, joten kuormat kulkeutuvat NR-pukeilta suoraan jaykistaville seinille. NR-pukit suunnittelee NR-ristikko-
suunnittelija padrakennesuunnittelijan antamille ominaiskuormille. Tarkkaan ottaen nurjahduksesta syntyvaa sisaista jaykiste-
kuormaa qq ei tarvitse vieda perustuksille vaan se voitaisiin palauttaa jaykisteristikolta ylapaarteelle. Mitoituksen ja rakenta-
misen yksinkertaistamiseksi on kuitenkin suositeltavaa, etta kaikki kuormat johdetaan NR-pukille ja tdman avulla jaykistaville
seinille.

NR-pukki

Jaykisteristikko

R-pukki
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