PUUINFO

Vaativien puurakenteiden suunnittelu — koulutus 2018

Moduuli 3

Kotitehtdva 12_KYSYMYS (7 pistetts)
15.11.2017

Kuvassa on pientalon NR-harjaristikko. NR-ylapohja jaykistetdaan NR-pukeilla ja yldpaarteen paalle tulevalla jaykis-
telaudalla.

Maarita kasinlaskelmilla
o ylapaarteen paalle tulevan jaykistelaudan koko seka sen kiinnitys yldapaarteeseen
e NR-pukkien kiinnitysvoimat, joille NR-pukki kiinnitetdan NR-ristikoihin ja alakaton levyjaykisteeseen

Esita ristikkokaaviona
e NR-pukin ristikkokaavio, jossa kuormitustiedot NR-suunnittelijalle
e NR-ristikon ristikkokaavio, jossa kuormitustiedot NR-suunnittelijalle

Lisdtietoja
e ylapaarre C3042x123
e rakennuksen paadyssd, ylapaarteen tasossa, vaikuttava tuulikuorma gukpzsty = 0,6 kN/m (ominaiskuorma)
e ylapohjan ominaiskuormat (omapaino ja lumikuorma katolla) on esitetty alla olevassa kuvassa
e NR-ristikkomaara n = 15 kpl
e rakennuksen leveys on 8000 mm ja pituus on 13500 mm
e NR-ristikko on suunniteltu siten, ettd ylapaarteen nurjahdustukien maksimijako on 600 mm

qi= 2,0 kN/m?
Il P P P P P P P P P P P P P P P P P i T

gi= 0,6 kKN/m?
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Moduuli 3

Kotitehtdva 12_ VASTAUS (7 pistetts)
15.11.2017

1.0 NR-ristikon ominaiskuormat (0,75 p)

h=1600 mm
h, =1100 mm
k =900 mm

L =8000 mm

kgL’ 09068

N, 8.h 811 =3,9 kN (ylapaarteen puristusvoima pysyvasta kuormasta)
. . 2 . . 2
N,y = KGy-L _09-20-8 =13,1kN (ylapaarteen puristusvoima lumikuormasta)
i 8-h, 8-11
Oy i :M:%:Qm kN/m
’ n 15

k-g, 09-06 8 0906
=Mmax X .
250 ' 13,5 150

KOG ) _ax(22:20 . 8 09-20) 4 447 knim
250 135 150

j ~ 0,002 kKN/m

¥ ¢ v ¢ ¥ ¢ v ¥19,
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2.0 Nurjahdusmuodot (0,25 p)

n =1 (tarkasteltavien NR-ristikoiden maara)
¢ =4123 mm (jaykistysjarjestelman jannevali)
m =7 kpl

Raystas

NR-pukki

3.0 Naulan ominaisuudet (0,25 p)

Konenaula 2,8x75
v, =02
Kt jitos = 20,8 =1,6
P =380 kg/m®
o> -d®® 380" .2,8°°

Ko = =562 N/mm
30 30
g'Kser 2 562
-3 -_3 - 284 N/mm

K .
" (1+ ¥ 'kdef,linos) (1+ 012'16)
Keskipitka aikaluokka

Ry = Kinaa .120-dY’ =%-120-2,817 =425 N
7 M Jlitos 13

Hetkellinen aikaluokka

Ry = Knoa 120 g =£~120-2,8” =585 N
7 M Jlitos 13

4.0 Jaykistelaudan ominaisuudet (0,25 p)

Jaykistelauta C18 38x150

v, =02

Ks: =0,8

Eomean = 9000 N/ mm?

Keskipitka aikaluokka

f :ﬁ-fmk ~98 18-111 N/mm?
' v ' 13

f, :M.ka :%-3,4:2,1 N/ mm?
B }/M ! :LS

Hetkellinen aikaluokka

f :ﬁ.fmk :2-18:15,2 N/ mm?
' v ’ 13

f, :h.ka :2-3,4:2,9 N/ mm?
B 7w f l.3

Solro + Levyjaykiste
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5.0 Jaykistelaudan mitoitus (nurjahduksen 1. muoto) (1,5 p)

5.1 Jaykistelaudan taivutus- ja leikkauskestavyys

1
k, =min =1
15
8
n-N . n-N :
Gope =K, o 21139 _ 0019 kNIM gy =K, - =1 -T2 _ 0,064 KN/m
mova =550 ) T 504,123 : '50-/  50-4123

Kuormitustapaus 1
Pysyva +Lumi 100 %
qd,tot = l15 : (qk,pysyvé + Hg,k ) + l5 : (qk,lumi + Hka )
Ogo =115-(0,019+0,002)+15-(0,064 +0,007) = 0,13 kN/m
604 ¢° 6-0,13-4123°
Gm,z,d = 2 = 2
8-b-h 8-38-150
3 Oy ! _3 0134123

T,y == = =0,07 N/mm? < 2,1 N/mm? (3 %)
= 2 2-b-h 2 2-38-150

=19 N/mm? <111 N/mm? (17 %)

Kuormitustapaus 2
Pysyvé + Lumi100 % + Tuuli 60 %

qd,tot :lls'(qk,pysyvé + Hg,k)+1'5'(qk,lumi +Hq,k)+1'5'60 %'qw,k
g ot =:L15-(0,019+0,002)+:L5-(0,064+0,007)+l5-(60 %-0,04) =0,17 KN/m

6- 07 . . 2
Oy = i —= 6017 41223 =2,5 N/mm? <15,2 N/'mm? (16 %)
% 8:b-h 8-38-150

N )
T4 _3 Qo £_3 017 4123=0,09 N/mm? <2,9 N/mm? (3 %)
© 2 2-b-h 2 2.38-150

Kuormitustapaus 3
Pysyva + Tuuli100 % + Lumi 70 %

qd,tot = 1'15 '(qk,pysyvé + Hg,k)+1'5 'qw,k +1'5 70 %'<qk,lumi + Hq,k)
Uy =115-(0,019+0,002)+1,5-0,04+15-70 %-(0,064 +0,007) = 0,16 kN/m

6- . (2 i i 2
oy =D 060164128 _, iz <152 Nimm? (15 %)
4~ "8.p.n? _ 8.38.150

0 .
r, =2 Goo L3 016-4123 4 o9 \jimm2 <2,0 Nimm? (3 %)
972 2.b-h 2 2.38.150
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5.2 Jaykistelaudan jaykkyys

Kuormitustapaus 1
Pysyva + Lumi100 %
Oyt = 0,13 KN/m

5 Qo !'12 5 0,13-4123".12

Winst - 3 3 5’1 mm
384 Egmean -0 D ~384 9000-38-150
¢ 4123
1+ k =(1+0,2-0,8)-51=59mMm < —=——-=8,2 (72 %
fln ( WZ def ) inst ( ) 500 500 ( 0)
Kuormitustapaus 2
Pysyva + Lumi 100 % + Tuuli 60 %
Qg = 0,17 KN/m
0*.12 : ‘.
W, = 5 Yy - 5 017-4123 132 _ 6,6 mm
384 Eomean -0 ~ 384 9000-38-150
14 4123
=(1+y, -k =(1+0,2-0,8)-6,6 =7,7mm < —=——=8,2 (93 %
fln ( ‘//2 def ) inst ( ) 500 500 ( 0)

Kuormitustapaus 3
Pysyva + Tuuli 100 % + Lumi 70 %
Q4 = 0,16 KN/m
5 Qo !'12 5 0,16-4123" .12

Wingt = 3 3 =6,3 mm
384 E ‘b-h® 384 9000-38-150

0,mean

¢ 4123
1+ k =(1+0,2-0,8)-6,3=73mm < —=—-=8,2 (89 %
f|n ( WZ def) inst ( ) 500 500 ( 0)
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5.3 Kiinnityksen kestavyys jaykistelaudan paissa

Laitetaan varmuuden vuoksi 2 naulaa / jaykistelaudan paa, koska yhden naulan liitoksia ei saisi tehda.

Kuormitustapaus 1
Pysyvéa +Lumi100 %
Oy = 0,13 KN/m

Oy 0,13-4123

Vaa =268 N
' 2
V
Fd naula — — @ =134 N < Rd =425 N (32 %)
' n 2

Kuormitustapaus 2
Pysyva +Lumi 100 % + Tuuli 60 %
Qg = 0,17 KN/m

Oy 0,17-4123

Vzd :350 N
' 2
V
Fyan =25 =220 _175 N < R, =585 N (30 %)
' n 2

Kuormitustapaus 3
Pysyva + Tuuli 100 % + Lumi 70 %
Uyt = 0,16 KN/m

Gy ! 0,16-4123

Vaa =330 N
' 2
V
Fd naula — 24 = @ =165 N < Rd =585 N (28 %)
' n 2

S S E e = S S e e R e e s S o oo sSs——————
= = 2
2 =2 2
= = =
@D [ W
== = =
o oo o
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6.0 Jaykistelaudan mitoitus (nurjahduksen 2. muoto) (1,5 p)

6.1 Jaykistelaudan taivutus- ja leikkauskestavyys

Kuormitustapaus 1
Pysyva + Lumi100 %
N, =115-3,9+15-13,1=24,1kN

Cooad = 2+2-cos[180 J 2+2- cos(lSo ] —153 N/mm
m a 7 0,6

b-h® 123.42°
C12

| = =759402 mm* (paarre)

r12
E,os =8000 N/mm? (paarre)
(g = il = i =1234 mm > (2-a)

| Cuaas </ 153
a-Eyes-l, V600-8000-759402
N, 241 F, _048

3 =0,48 kN = =
50

——=0,24 kN

ke ——2 =000 o4
© T "a 1234-600

Fyeq = Ks g -Fy =0,946.0,48 = 0,45 kN
g _F _048 439 knim
(g 1234

Ororor = Org +Hyg +Hyq =0,39+0,0023+0,011= 0,40 kN/m

2

6 Oege s 6-0,40-1234°

= = =0,53 N/mm? <111 N/mm? (5 %
Imad =g . 2 8.38-150° ! (%)
i .
T, =3 Geam fs _ 3 0,40 1234:0,06 N/mm? <2,1 N/mm?® (3 %)
472 2.pb-h 2 2.38.150

Kuormitustapaus 2
Pysyva + Lumi100 % + Tuuli 60 %
N, =115-3,9+15-13,1=24,1kN

Ciond = 2+2-cos[ 80 2+2-cos 180 ] 1—153 N/mm
m a 7 0,6

| < b-h® 123.42°
P12 12
E,os =8000 N/mm? (paarre)

=759402 mm* (paarre)

T T

s = = =1234 mm > (2-a)

4 Cvaad ‘{/ 153
a-Eyg-l, 600-8000-759402
d=& 241—048|(N Fd 048—024|(N

50 0

kS red — a = 600 = 0,946

© " "a 1234-600

Fired = Ksreq - Fq =0,946-0,48 =0,45 kN

Oy =12 =998 ¢ 39 knim
1, 1234

Urgior = Ora +Hgg +Hqa +(60 %-0,, ) = 0,39 +0,0023+0,011+ (60 %-0,06) = 0,44 kN/m

_ 60 (s _6-0,44-1234°
mzd " g.p.h?  8-38.150°
Ueguo /s _ 3 0,44-1234
2.b-h 2 2.38.150

O,

=0,59 N/mm? <15,2 N/mm? (4 %)

z-z,d -

=0,07 N/mm?<2,9 N//mm? (2 %)

3
2

-7-
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Kuormitustapaus 3
Pysyva + Tuuli100 % +Lumi 70 %
Ny =115-3,9+15-(70%-13,1) =18,2 kN

Ciaaq =| 2+2-cCOs 180 m: 2+2-cos 180 -&:115 N/mm
m a 7 0,6

I =759402 mm* (paarre
p

_b-h® 123.42°
*12 2
Eyos =8000 N/mm? (paarre)

(s = i - il ~1325 mm > (2-a)

Coag A{/ 115
a-E,p -, 600-8000 - 759402

0,05
N, 18,2 F, 036

—4="""=-0,36 kN>
50 50 2

s

F, = =0,18 kN

ke, ——2 —_000 (g8
© ") "a 1325-600

Fy eq = K eq - Fs =0,828-0,36 = 0,30 kN

Orq :E:E:OJ? kN/m
gS

1,325
Orasor = Ora + Gwa +Hyg +(70 %~Hq,d):0,27+0,06+0,0023+(70 %-0,011) = 0,34 kN/m

6 Orgor {5 6-0,34-1325°
O-m,z,d = 2 = 2

8-b-h 8.38.150
= E qu,tot .ES _ E 0,34-1325
zd ‘b-h 2 2.38.150

=0,52 N/mm? <15,2N/mm? (3 %)

=0,06 N/mm?<2,9 N/mm? (2 %)

2 2

6.2 Jaykistelaudan jaykkyys

Fd/2¢ ¢Fd/2

Prettretteettreett|de

Kuormitustapaus 1

Pysyva +Lumi 100 %

U .5 Gy fs12 5 039:1234" 12
nstiakse =384 B b-h® 384 9000-38-150°

Utin jaykiste = (1+ W, Ky ) W = (1+ 0,2.0,8).0,12 =0,14 mm

=0,12 mm

Fd,naula = I?]_d = i;o = 240 N
Ug _Fonasa 240 _ g5
fin,naula Ku,ﬁn 284 '
Usin ki = 2- Usinnaula T Ysin jaykiste = 2-0,85+0,14 =184 mm
Cuci = Fy =ﬂ= 261 N/mm > 153 N/mm (59 %)
u 1,84

fin,tuki
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Kuormitustapaus 2
Pysyva + Lumi100 % + Tuuli 60 %

4 4
Uy o = e fs 12 5 0391234 12 1, oy

384 E, ... -b-h® 384 9000-38-150°

ufin,jéykiste = (1+ ‘//2 : kdef) inst (1+0 2 0 8) 0'12 = 0’14 mm
I:d,naula = F?d = 420 - 240 N
u. _Fdnaula:&:OSSmm

fin,naula Ku i 284 ’
ufin,tuki 2 ufll‘l ,naula + ufin,jéykiste = 2 ! 0'85 + 0'14 = 1'84 mm
Cuii = F 480 =261N/mm = 153 N/mm (59 %)

ufin,tukl 1'8

Kuormitustapaus 3
Pysyva + Tuuli100 % +Lumi 70 %

4 4
T 5 Ofs12 _ 5 0271326712 4y o0

384 Eg e -b-h® 384 9000-38-150°

Ugn jagiise = (1 ¥ *Kyeg ) " Winge = (1+0,2-0,8)-0,11=0,13 mm
Fd,naula = ';_d = 360 - 180 N
u. - M = @ =063 mm

fin,naula Ku,ﬁn 284 '
Usin ki = 2. Usinnaula T Ysin jaykiste = 2-0,63+0,13=14 mm
Cyp =—e =380 557 Nimm > 115 Nimm (45 %)

ufin,tuki 1'4

6.3 Jaykistelaudan kiinnityksen kestavyys

#Fd.tukl (max)
I::—ffz:::::::ff‘:s;;::::::::Z"__::Z:::Z:ZZZ__"::Z-i—EE_:,'?_"_'_:_:Z:Z:::Z:Z__"ZZZZ::ZZ:::"--ZZ::::Z::E‘E‘:"&{%
= = =
= = =
2, 2, 2,
o o o

Kuormitustapaus 1
Pysyva + Lumi100 %
F,, =0,24 kN (paarteen paasséa)

! 4,123 sk e
Fuog= E-(Hg,d +Hy)= == —+(0,0023+0,011) = 0,027 kN (paarteen paassa)
Fowa =§-qud = &223 0,0 =0,0 kN (paarteen paassa)
Fywi = Faz +Fag =0,24+0,027 =0,27 kN (paarteen paassa)
Fyrea = 0,45 kN (harjan kohdalla)
Fug = {+(Hga +Hyq ) =4,123-(0,0023 +0,011) = 0,05 kN (harjan kohdalla)
Fowa =¢-0,4 =4123-0,0=0,0 kN (harjan kohdalla)
Fd wki = Fared T Fua +Fywa =0,45+0,05+0,00 = 0,50 kN (harjan kohdalla)
Fy i (Max) = 0,50 kN (harjan kohdalla on mitoittava voima)

F — l:d,tuki (maX) 500
d,naula,max n 2
Laitetaan varmuuden vuoksi 2 naulaa / jaykistelaudan paa, koska yhden naulan liitoksia ei saisi tehda. Nain ollen

jaykistelaudan péaissa olevien naulaliitosten kayttdaste on 30 %.

=250 N < R, =425 N (60 %)

-9-
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Kuormitustapaus 2
Pysyvé + Lumi 100 % + Tuuli 60 %
Fy» =0,24 kN (paarteen paassa)

L 4,123
2

Fog = E-(Hg)d +Hyq) = -(0,0023+0,011) = 0,027 kN (paarteen passsa)

= £-60%~qWd _4 1223 -(60%-0,06) = 0,074 kN (paarteen paassa)

F
Foani =Faz t Fua + Fyua =0,24+0,027 +0,074 = 0,34 kN (paarteen paassa)

Fyrea = 0,45 kN (har]an kohdalla)
Fug =1+ (Hgg +Hyq ) =4,123-(0,0023 +0,011) = 0,05 kN (harjan kohdalla)

I

Fowa =+ Gyq =4123-(60%:-0,06) = 0,15 kN (harjan kohdalla)
Fd wki = Farea TFag +Fowe =0,45+0,05+0,15 = 0,65 kN (harjan kohdalla)

Fy i (Mmax) =0, 65 kN (harjan kohdalla on mitoittava voima)
E _ Fawe (max) 650

d,naula,max 2

n
Laitetaan varmuuden vuoksi 2 naulaa / jaykistelaudan paéa, koska yhden naulan liitoksia ei saisi tehda. N&in ollen

jaykistelaudan paissa olevien naulaliitosten kayttdaste on 28 %.

=325N < R, =585 N (56 %)

Kuormitustapaus 3
Pysyva + Tuuli 100 % +Lumi 70 %
F,,, =0,18 kN (paarteen paassa)

Fog = i (Hyg +70%-H,4) = 4123 -(0,0023+(70%:0,011)) = 0,021 kN (paarteen paassa)
Fowad ; Oya = i223 0,06 =0,124 kN (paarteen paassa)
Fiw =Fare +Faig +Fyue =018+0,021+0,124 = 0,33 kN (paarteen paassa)

Fyreq =0,30 kN (harjan kohdalla)

Fig = (Hyq +70%:H,, ) =4,123-(0,0023 +(70%:0,011)) = 0,04 kN (harjan kohdalla)
Fowa =00y q =4,123- 0 06 = 0,247 kN (harjan kohdalla)
Fd wid = Farea T Fug +Fywa =0,30+0,04+0,247 =0,59 kN (harjan kohdalla)

Fy wi(max) =0, 59 kN (harjan kohdalla on mitoittava voima)
E Fi (max) 590

d,naula,max = 2

n
Laitetaan varmuuden vuoksi 2 naulaa / jaykistelaudan paéa, koska yhden naulan liitoksia ei saisi tehda. N&in ollen

jaykistelaudan paissa olevien naulaliitosten kayttdaste on 25 %.

=295 N < R, =585 N (50 %)

-10 -
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7.0 NR-pukkien kiinnitys alakattoon ja NR-ristikkoon (1 p)

Kuormitustapaus 1
Pysyva + Lumi 100 %
P,(max) = max |:qd,tot 0 Fy i (max)] = max[0,13 -4,123 ; 0, 50] =0,54 kN (NR-pukin kiinnitys ylapaarteeseen)
n = 8 kpl ristikoita yhdessa jaykistelohkossa
Pyq =P;(max)-n =0,54-8 = 4,3 kN (jaykistelohkon kiinnitys alakaton levyjaykisteeseen)
Jaykistelohkossa on 7 kpl NR-pukkeja
Yksi NR-pukki kiinnitetddn alakaton levyjaykisteeseen voimalle h = 43 kN =0,61 kN
7 kpl 7 kpl

Lo =6300 mm
Py = hLA = % =109 kN (NR-pukin kiinnitys NR-ristikon pystysauvaan)

lohko ’
Kuormitustapaus 2
Pysyva + Lumi 100 % + Tuuli 60 %
P,(max) = max[qdvtot 0 Fy i (max)] = max[0,17~4,123 ; 0,65] =0,70 kN (NR-pukin Kiinnitys ylapaarteeseen)
n = 8 kpl ristikoita yhdessa jaykistelohkossa
P,q =P;(max)-n =0,70-8 = 5,6 kN (jaykistelohkon kiinnitys alakaton levyjaykisteeseen)
Jaykistelohkossa on 7 kpl NR-pukkeja

P
Yksi NR-pukki kiinnitetdan alakaton levyjaykisteeseen voimalle —H<- = 56 kN _ 0,80 kN
7 kpl 7 kpl
Liono = 6300 mm
h-P .
Py = 3 H — % =14 kN (NR-pukin kiinnitys NR-ristikon pystysauvaan)
lohko ’

Kuormitustapaus 3

Pysyva + Tuuli 100 % + Lumi 70 %

P,(max) = max[qdm L5 Ry (max)] = max[0,16~4,123 ; 0,59] =0,65 kN (NR-pukin kiinnitys ylapaarteeseen)
n = 8 kpl ristikoita yhdessa jaykistelohkossa

P,q =P;(max)-n =0,65-8=5,2 kN (jaykistelohkon kiinnitys alakaton levyjaykisteeseen)

Jaykistelohkossa on 7 kpl NR-pukkeja

P
Yksi NR-pukki kiinnitetdan alakaton levyjaykisteeseen voimalle —22 = 52kN =0,74 kN
7 kpl 7 kpl
Liono = 6300 mm
h-P .
Py = 1 H — % =13 kN (NR-pukin kiinnitys NR-ristikon pystysauvaan)
lohko !

-11 -
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8.0 NR-pukin ominaiskuormat NR-suunnittelijalle (1 p)

Pysyva
1. Nurjahdusmuoto
[(Ghpypia * Hou )£ ] N [(0,010+0,002)-4,123]-8

Py = = 0,1 kN
i npukki 7

2. Nurjahdusmuoto

=N 394078 kN
50 50
F 0,078

= = =0,074 kN

Fk,mean -
Lo 4 [1234 ~ lj
a 600

. - [(Hos £)+ e ] Moo _ [(0,002-4,12:)+o,074]-8 008 kN

npukki
Py .« (max) = 0,1 kN

Lumi
1. Nurjahdusmuoto

[(Gm +Has) /] Nssao _[(0.064+0,007)-4,123]-8

=0,33 kN
7

PH ik =

n pukki

2. Nurjahdusmuoto

N 181493
50 50

R 0,33

F = =
k,mean ﬁ_l 1234 _1
a 600

—_ [(Has£) + Fnean | Mo _ [(0,007-4,1§3)+0,25]~8 052N

=0,25 kN

Mok

Py (Mmax) = 0,33 kN

Tuuli
1. Nurjahdusmuoto

Py = [qw,k 'ﬂ “Nyistikko _ [0’04“;123]'8 ~0,19 kN

n pukki

Py 1 (Mmax) = 0,19 kN

9.0 NR-ristikon lisikuormat (ominaiskuormat) NR-suunnittelijalle (0,5 p)

Pysyva
h-P,, N .0.1-
Pv’k — H,1k pukki — 1:6 0;1 7 :0,18 kN
Llohko 6’3
Lumi
h-P,, N . . .
Pvlk _ H,1k pukki _ 16 0133 7 — 0’59 kN
Llohko 6’3
Tuuli
h-P,, N . .
vak — H,1k pukki — 16 0119 7 — 0'34 kN
Llohko 6'3

-12-
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