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1.0 JOHDANTO

Tassa osassa kasitellaan yksittdisen kantavan rakenteen ja naistd koostuvan rakennekokonaisuuden nurjahdus-/
kiepahdustuentaa seka primaarirungon kokonaisjaykistystd massiivipuurunkoisessa hallissa. Jaykistyssysteemin
rasitusten syntymekanismit kasitellddn seuraavien tekijéiden nakékulmasta:

e jaykistyssysteemin sisdiset voimat (syntyvat kiepahduksesta, nurjahduksesta jne.)

e ulkoiset kuormat (tuulikuorma, lisdvaakavoima, siltanosturin jarrukuorma jne.)

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

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

Suljettu jaykistyssysteemi: Jaykistavan rakenteen tukireaktiot on palautettu jaykistettavalle
rakenteelle/rakennekokonaisuudelle nurjahdus-/kiepahdusaallon
0-kohtaan aiheuttamatta ulkoisia voimia

Ei-suljettu jdykistyssysteemi: Jaykistavan rakenteen tukireaktioita ei ole palautettu jaykistettavalle
rakenteelle/rakennekokonaisuudelle vaan ne aiheuttavat ulkoisia voimia

Rakennekokonaisuus: Palkeista tai pilareista tai ristikoista yms. kantavista rakenteista koostuva
kokonaisuus

1.2 Vaatimukset jaykistyssuunnittelulle

Rakennuksen jaykistyssuunnittelu pitad sisalldén seka yksittaisten kantavien rakenteiden ja naista koostuvan ra-
kennekokonaisuuden etta koko rakennuksen jaykistyssuunnittelun. Eurokoodi 5 maarittelee, etté yksittaisen kanta-
van rakenteen ja naistd koostuvan rakennekokonaisuuden jaykistyssuunnittelussa tulee huomioida nurjahduksen-/
kiepahduksen eri muodot (1. muoto ja 2. muoto). Eurokoodi 5 asettaa vaatimuksen myds stabiliteettituen jaykkyy-
delle. Tama tarkoittaa, ettd yksittaisen kantavan rakenteen stabiliteettituelle méaritetdan vaadittava jaykkyys (jousi-
vakio) ja taman jaykkyysvaatimuksen tulee toteutua suunnitteluratkaisussa huomioiden koko jaykistyssysteemin
jaykkyys. Jaykistyssysteemi saa siis joustaa vain tiettyyn rajaan saakka, jotta kyseinen systeemi voisi toimia stabili-
teettitukena.

Yksittaisten kantavien rakenteiden ja naista koostuvan rakennekokonaisuuden jaykistyssuunnittelussa on kysy-
myksessé yleensa seuraavat ilmiét:

e nurjahdus

e kiepahdus

e yhdistetty nurjahdus ja kiepahdus

Edellda mainituista ilmidssé jaykistyssysteemiin syntyy voimia kantavan rakenteen stabiliteetin menetyksen seura-
uksena. Mikali jaykistyssysteemi on suljettu, voidaan kyseisia voimat pitda jaykistyssysteemin sisdisina voimina,
jolloin niit& ei tarvitse vieda perustuksille.

Koko rakennuksen jaykistyssuunnittelussa on kysymyksessa yleensa seuraavat ilmiét:

e tuulikuorma pyrkii kaatamaan rakennuksen tai rakennekokonaisuuden (esim. palkistokentta)

e lishvaakavoima pyrkii kaatamaan rakennuksen tai rakennekokonaisuuden

e hallinosturin jarrukuorma pyrkii kaatamaan rakennuksen tai rakennekokonaisuuden

e ei-suljetun jaykistyssysteemin tukireaktiot eivat palaudu tuettavalle rakenteelle/rakennekokonaisuudelle
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Edella mainitut vaakakuomat aiheuttavat suoraan tai epésuorasti rasituksia rakennuksen jaykistyssysteemiin. Ky-
seiset vaakakuomat ovat ulkoisia, joten kyseisten kuormien aiheuttamat voimat tulee aina vieda tapauksesta riip-
puen perustuksille tai rakenteen/rakennekokonaisuuden tuelle.

Jaykistyssuunnittelussa tulee aina huomioida myds palotilanne, mikali rakennukselle on asetettu palonkestéavyys-
vaatimuksia. My6és muut erilaiset onnettomuustilanteet voivat tulla kysymykseen.

Katso myos

Osa 1 Hallien paloluokat
Osa 3 Runkotyypit

Osa 16 Rakennetyypit
Osa 17 Liittymédetaljit

2.0 JAYKISTYSSYSTEEMIN VOIMAT

Jaykistyssysteemin voimat syntyvét seuraavista tekijoista:

e rakenneosan s-kiepahdus / s-nurjahdus (siséinen voima, jos jaykistyssysteemi on suljettu)
e rakenneosan kiepahdus / nurjahdus (sisdinen voima, jos jéykistyssysteemi on suljettu)

e tuulikuorma (ulkoinen voima)

e lisdvaakavoima (ulkoinen voima)

e muut kuormat (esim. siltanosturin jarruvoima) (ulkoinen voima)

2.1 S-kiepahdus / S-nurjahdus (2. muoto)

S-kiepahdusmuodossa palkin ylareuna kiepahtaa vuorotellen eri suuntiin (kuvat 1 ja 2). Vastaavasti s-nurjahdus-
muodossa puristussauva nurjahtaa vuorotellen eri suuntiin (kuvat 3 ja 4). S-muodossa jaykisteeseen syntyvét voi-
mat ovat erisuuntaisia ja nain ollen kumoavat toisiaan. Eurokoodin mukaan s-muodossa stabiliteettituen mitoituk-
sessa kasitellaan lyhimpia kiepahdus-/nurjahdusaallonpituuksia a ja 2a. Talldin stabiliteettitukeen syntyy yleensa
suurin voima, kun aallonpituudella on vain yksi tuki, joka vastaanottaa voiman F. Kuten kuvista 1 ja 2 nahdaan,
syntyy jokaiseen tai joka toiseen stabiliteettitukeen voima F. Aallonpituuden péissa on aina voiman F vastakkais-
suuntaiset voimat F/2 (tukireaktio), jotka tietyissa tapauksissa kumoavat toisensa (tuen voima F=0). Kuvissa 1...4
on esitetty suljettu jaykistyssysteemi, joka vastaanottaa voiman F ja palauttaa sen tukireaktiot F/2 takaisin tuettaval-
le rakenneosalle tehden sen stabiiliksi. Suljetussa jaykistyssysteemissé sen ulkopuolelle ei synny ulkoisia voimia,
koska kaikki voimat ovat systeemin sisalla.
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F= ﬂ sahatavaralle
50

F= N limapuulle ja LVL:lle
80

————— = lyhin s-kiepahdusmuoto (aallonpituus a)
= suljettu jaykistyssysteemi, joka palauttaa kiepahduksesta syntyvén voiman F tukireaktiot F/2 takaisin palkille

Kuva 1. Palkin s-kiepahdus (aallonpituus a) ja jaykistyssysteemi, jolla palkin ylareuna tehdéaan stabiiliksi.
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F= ﬂ sahatavaralle
50

F= N limapuulle ja LVL:lle
80

————— = lyhin s-kiepahdusmuoto (aallonpituus 2a)
= suljettu jaykistyssysteemi, joka palauttaa kiepahduksesta syntyvén voiman F tukireaktiot F/2 takaisin palkille

Kuva 2. Palkin s-kiepahdus (aallonpituus 2a) ja jaykistyssysteemi, jolla palkin ylareuna tehdaan stabiiliksi.
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F = — sahatavaralle
50

Fe % limapuulle ja LVL:lle

X«

—F/2

= lyhin s-nurjahdusmuoto (aallonpituus a)

= suljettu jaykistyssysteemi, joka palauttaa nurjahduksesta syntyvan voiman F tukireaktiot F/2 takaisin pilarille

Kuva 3. Pilarin s-nurjahdus (aallonpituus a) ja jaykistyssysteemi, jolla pilari tehddan stabiiliksi.
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F= ﬂ sahatavaralle
50

Fe % limapuulle ja LVL:lle

—~F/2

—F/7

————— = lyhin s-nurjahdusmuoto (aallonpituus 2a)
= suljettu jaykistyssysteemi, joka palauttaa nurjahduksesta syntyvan voiman F tukireaktiot F/2 takaisin pilarille

Kuva 4. Pilarin s-nurjahdus (aallonpituus 2a) ja jaykistyssysteemi, jolla pilari tehdaan stabiiliksi.
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Kuten edella todettiin, lyhimpien aallonpituuksien a tai 2a mukaan tarkasteltu s-kiepahdus ja s-nurjahdus aiheuttaa
stabiliteettitukeen suurimman voiman, koska jokainen stabiliteettituki yksin yrittaé pitda rakenneosaa stabiilina.
Tasta johtuen s-muoto tavallisesti mitoittaa tuettavan rakenneosan ja sen stabiliteettituen valisen liitoksen. Tapauk-
sessa, jossa tuettavia rakenneosia on useita rinnakkain ja néiden stabiliteettituenta tehdaan samalla jaykisteelléd
(kuva 5) syntyy jaykisteen ja stabiliteettituen liitokseen hyvin suuri voima (n-F).

Kuva 5. Esimerkki rakennekokonaisuudesta, jossa s-kiepahduksesta syntyvat siséiset voimat kertyvat jaykisteelle.
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Kuten edella todettiin, eurokoodin mukaan stabiliteettituen voima maéritetdén lyhimpien kiepahdus-/nurjahdus-
aallonpituuksien mukaan. Talléin mitoitus on varmalla puolella eika erilaisia aallonpituuksia tarvitse erikseen maa-
rittdd. Lyhimpien aallonpituuksien kayttd johtaa kuitenkin hyvin suuriin tuentavoimiin ja joissakin tapauksissa talla
tavalla tarkastellut rakenteet ovat toteuttamiskelvottomia (liitoksia ei saada kestamaan). Kyseinen eurokoodin mitoi-
tusmenetelma, jossa kaytetdan lyhimpia aallonpituuksia a ja 2a, ei milldén tavalla huomioida rakenneosan dimen-
sioita ja jaykkyytta tuettavassa suunnassa suhteessa tuentavaliin. Tasta johtuen esimerkiksi poikkileikkaukseltaan
90x405 olevan liimapuupalkin sivuttaistuenta mitoitetaan samalla tavalla kuin poikkileikkaukseltaan 240x1980 ole-
van liimapuupalkin. Hyvin epdtodennékdista kuitenkin on, etta esimerkiksi poikkileikkaukseltaan 240x1980 oleva
2500 mm:n vélein kiepahdustuettu liimapuupalkki pystyisi kiepahtamaan 2500 mm:n vélein s-kiepahdusmuotoon.
Sama voidaan todeta jareista puristussauvoista. Tapauksessa, jossa kiepahdus-/nurjahdusaallonpituus on mittaa
2a suurempia (kuva 6), syntyy stabiliteettitukiin huomattavasti pienempia voimia, koska talléin aallonpituudella on
useampia tukia vastaanottamassa voimaa F. Jotta stabiliteettitukien mitoituksessa voitaisiin kayttda mittaa 2a suu-
rempaa aallonpituutta, tulisi ensin maarittda lyhin aallonpituus, joka mitoitettavaan rakenneosaa voi syntya. Téta on
kasitelty tarkemmin kohdassa 3.0.

F= ﬂ sahatavaralle
50

Fo % limapuulle ja LVL:lle

————— = eras toinen s-kiepahdusmuoto (kiepahduspituus 3a)
= suljettujaykistyssysteemi, joka palauttaa kiepahduksesta syntyvén F tukireaktiot F/2 takaisin palkille

Kuva 6. Palkin s-kiepahdus (aallonpituus 3a) ja jaykistyssysteemi, jolla palkin ylareuna tehdaan stabiiliksi.
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S-kiepahdus / s-nurjahdus tulisi hallita rakenneosakohtaisesti eli tuettavan rakenneosan paalla tulisi olla sellainen
rakenne (esim. kattorakenne), joka pystyy vastaanottamaan voiman F ja palauttamaan sen tukireaktiot (voima F/2)
takaisin rakenneosalle kuvien 1...4 periaatteella. Mikali rakenneosan paalla ei ole edellisen kaltaista rakennetta,
tulee kaikkien vierekkaisten palkkien s-kiepahduksesta syntyvét voimat F kerryttaa jaykisteelle (ks. kuva 5). Talléin
jaykisteelle syntyy nopeasti suuria voimia, jolloin liitosten ja tukirakenteiden kestavyys seka naiden jaykkyyden
riittdvyys tulevat ongelmiksi.

Kuvassa 7 on esitetty esimerkki siitd, kuinka s-kiepahduksesta syntyvat voimat voidaan vastaanottaa esimerkiksi
kattoelementilld, jossa on levyjéykiste. Kattoelementin reunapalkit toimivat kiepahdustukena, jotka vastaanottavat
voiman F. Voima F jakautuu kattoelementin levyjaykisteen avulla viereisille reunapalkeille, jotka palauttavat voiman
F/2 takaisin palkille. T&ll4 tavalla kattoelementti stabiloi palkin ylareunan s-kiepahduksen nékékulmasta palkkikoh-
taisesti eika tésta synny ulkoisia voimia (suljettu jaykistyssysteemi). Kuten kuvasta 7 havaitaan, niin kattoelementin
levytys toimii ulokkeena, joka siirtdd voiman kattoelementin reunapalkkien valilla. Mikéli kattoelementin levytysta
halutaan kayttaa tahan tarkoitukseen myds palotilanteessa, tulee jaykistéva levytys sijoittaa elementtiin siten, etta
se on palosuojattu koko palonkestoajan. Kuvan 7 periaatetta voidaan kayttdd myoés puristussauvojen tuentaan
s-nurjahduksen nakdkulmasta (esimerkiksi seindelementit tukevat pilarin).

Kuva 7. Kattoelementtien levytysta voidaan hyédyntéa s-kiepahdustukena.
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2.2 Kiepahdus / nurjahdus (1. muoto)

Pisimméan aallonpituuden mukaan tapahtuvassa kiepahdusmuodossa palkin ylareuna kiepahtaa yhteen suuntaan
(kuva 8). Vastaavasti pisimman aallonpituuden mukaan tapahtuvassa nurjahdusmuodossa puristussauva nurjahtaa
yhteen suuntaan (kuva 9). Kiepahduksessa/nurjahduksessa stabiliteettitukiin syntyvat voimat ovat samansuuntaisia
ja ne muodostavat tasaisesti jakautuneen kuorman g. Kuten kuvista 8 ja 9 ndhdaan, syntyy jokaiseen tukeen voima
F = (a-q) ja mitan L paissé& on aina vastakkaissuuntainen voima F/2 = (qL)/2 (tukireaktio). Kuvissa 8 ja 9 on esitetty
jaykistyssysteemi, joka vastaanottaa voiman q ja palauttaa sen tukireaktiot takaisin tuettavalle rakenneosalle teh-
den sen stabiiliksi. Suljetussa jaykistyssysteemissa sen ulkopuolelle ei synny ulkoisia voimia, koska kaikki voimat
ovat systeemin sisélla.

————— = pisin kiepahdusmuoto (kiepahduspituus koko palkin pituus)
= suljettu jaykistyssysteemi, joka palauttaa kiepahduksesta syntyvan voiman F tukireaktiot F/2 takaisin palkille

Kuva 8. Palkin kiepahdus (aallonpituus L) ja jaykistyssysteemi, jolla palkin ylareuna tehdaan stabiiliksi.

10
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————— = pisin nurjahdusmuoto (nurjahduspituus koko pilarin pituus)
= suljettu jaykistyssysteemi, joka palauttaa nurjahduksesta syntyvén voiman F tukireaktiot F/2 takaisin pilarille

Kuva 9. Pilarin nurjahdus (aallonpituus L) ja jaykistyssysteemi, jolla pilari tehdaan stabiiliksi.

11
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Pisimméan aallonpituuden L mukaan tarkasteltu kiepahdus ja nurjahdus aiheuttavat jaykisteeseen suuren voiman,
koska kaikki rakenneosat kiepahtavat tai nurjahtavat samaan suuntaan. Yksittdiseen stabiliteettitukeen syntyva
voima on kuitenkin huomattavasti pienempi kuin s-muodon tapauksessa. Tama johtuu siita, etta aallonpituus on nyt
koko rakenneosan pituus ja talla pituudella on useita tukia, jotka vastaanottavat kiepahduksesta / nurjahduksesta
syntyvét tuentavoimat. Yhteen suuntaan tapahtuva kiepahdus / nurjahdus mitoittaa tavallisesti jaykisteen, koska
kaikki stabiliteettituet kuormittuvat samansuuntaisella voimalla. Tapauksessa, jossa tuettavia rakenneosia on useita
rinnakkain ja ndiden stabiliteettituenta tehddéan samalla jaykisteella (kuva 10) syntyy jaykisteen suuri voima (n-q).

Kuva 10. Esimerkki rakennekokonaisuudesta, jossa kiepahduksesta syntyvat sisdiset voimat kertyvét jaykisteelle.

12
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2.3 Tuulikuorma

Tuulikuorma on aina ulkoinen kuorma ja se taytyy johtaa jaykisteiden kautta perustuksille. Rakennuksen jaykistys-
suunnittelussa tarvittava kokonaistuulikuorma voidaan maarittd& kahdella erilaisella tavalla (ks. kuva 11). Voima-
kerroinmenetelma sisaltda rakenneosien pintojen kitkan vaikutuksen.

A) Kokonaistuulikuorma (voimakerroinmenetelma)

I T T A A A ) ) A A A |
NN EARARNRRR AR AR AR AR ARRARR N ANARRRRARARA LTI TITITTTTITTTTT T
L2 Al [ | LZA LA

=

Tuulikuorma
(paine)

(paine)

i

Tuulikuorma

B) Kokonaistuulikuorma (osapintojen tuulikuormien vertorisumma)

Tuulikuorma (kattopinnan kitka)

[
T T T T TN i [T T
AL [ [ ] AL A

'W[E?Fa' i TﬁHr-

(paine)

—
1

Tuulikuorma
— —
=1
Tuulikuorma

(imu)

Tuulikuorma (kattopinnan kitka)

:
% (TR

Tuulikuprma (seind

Tuulikuorma
(paine)
Tuulikuorma
(imu)

Kuva 11. Kokonaistuulikuorman maarittdmismenetelmat.
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2.4 Lisavaakavoima

Eurokoodi 5 ei tunne lisdvaakavoimaa, mutta se tulisi huomioida rakenteiden mitoituksessa. Rakennuksen leveys-
suunnassa lisdvaakavoima voidaan huomioida alla esitetyilla vaihtoehtoisilla menetelmilld. Kuvassa 12 on esitetty
lisdvaakavoiman huomioimiseen liittyvia ehtoja.

HTz% (RIL 201-1-2011) tai H; =a-2N. (Liimapuukasikirja)
0,012
a=0,003+—=
Jn

n = yhteistoiminnassa vaikuttavien pilarien maara
(mukaan lukien nivelpaiset pilarit)
2N, = nivelpéisten pilarien yhteenlaskettu kuorma

MASTOPILARIKEHA

Lisévaakavoimaa ei tarvitse huomioida, jos pilarit
ovat toisesta paastaa jaykasti kiinnitetty (esim.
limatankoliitos) ja nurjahdusmitoitusmenetelméa
hiiomini toisen kertaliiviin rasitiikset

e —-— KOLMINIVELKEHA
g '7/ B — T Lisévaakavoimaa ei tarvitse huomioida, jos kehéa-

\\\ \ jalan nurjahdusmitoitusmenetelma huomioi toisen

kertaluvin rasitukset.

NIVELPAISET PILARIT TAI KANTAVAT SEINAT

Lisdvaakavoima tulisi huomioida.

Kuva 12. Lisdvaakavoiman huomioiminen rakennuksen leveyssuunnassa.

14
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Rakennuksen pituussuunnassa lisdvaakavoima voidaan huomioida alla esitetyilla vaihtoehtoisilla menetelmilla.
Lisdvaakavoima H, kannattaa maarittda viivakuormaksi (kN/m) paakannattimen ylareunaan, josta se johdetaan
jaykisteiden avulla perustuksille.

i =%~%2% (RIL 201-1-2011) tai H, =a-YN, (Limapuukésikirja)
B = rakennuksen leveys o =0,003+ 0,012
Jn

L = rakennuksen pituus R . ) o L
n= yhteistoiminnassa vaikuttavien pilarien mééara

(mukaan lukien nivelpéiset pilarit)
2N, = nivelpéisten pilarien yhteenlaskettu kuorma

PILARIT + PAAKANNATIN + PAATYSEINA (masto)
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Kuva 13. Lisdvaakavoiman huomioiminen rakennuksen pituussuunnassa.
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2.5 Muut ulkoiset vaakakuormat
Rakennuksen kayttotarkoituksesta riippuen jaykisterakenteita saattaa kuormittaa myds seuraavat ulkoiset vaaka-
kuormat:

e siltanosturin jarrukuorma
e tdrmayskuormat

777%77

Kuva 14. Muita jaykisterakenteiden kuormia.
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3.0 STABILITEETTITUENNAN MITOITUS

Seuraavissa kohdissa esitetdan eurokoodi 5:ssa esitetyt stabiliteettituennan mitoitusmenetelmat. Taman lisaksi
esitetdan lausunnossa VTT-S-05262-14 esitetty eurokoodia tédydentava tarkempi s-kiepahduksen / s-nurjahduksen
stabiliteettituennan mitoitusmenetelma. Molemmat mitoitusmenetelmét ovat hyvaksyttyja ja ne ovat vaihtoehtoisia.

3.1 S-kiepahdus / S-nurjahdus (EC 5)

Tapauksessa, jossa aallonpituutena kaytetaan lyhimpia mittoja a ja 2a, saadaan yksittdisessa tuessa vaikuttava
voima méaaritettya alla esitetyilla kaavoilla. Jokaisessa tuessa vaikuttaa sama voima, koska jokainen tuki toimii
yksin (ks. kuvat 15 ja 16).

F,= & sahatavaralle
50

F,= % limapuulle ja LVL:lle

Voimaa F4 saadaan pienentaa kayttdastekertoimella k, mikali tukivali a ei ole rakenneosan poikkileikkauksen kan-
nalta suurin mahdollinen.

k — O-m,d Gc,d < 1
kcri ! fm,d kc,z ! fc,O,d

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

a |l
| |
Fa/2 Fa2
5T
¢ .+ No

L a L

1 1
No—» 2 <N
:

=

Fl2 o Fa2

Fq

Kuva 15. Erés kiepahdus- / nurjahdusmuoto (aallonpituus a).

17



S HalliPES 1.0
OSA 11: JAYKISTYS

Finnish Wood
Research 19.12.2014

Kuva 16. Eras kiepahdus- / nurjahdusmuoto (aallonpituus 2a).

Puurakenteissa stabiliteettituet ovat tavallisesti joustavia johtuen mm. liitosten (puikkoliittimet) joustavuudesta. Ra-
kenneosan stabiliteettituennan mitoituksessa tulee huomioida tuen joustavuus. S-kiepahduksen ja s-nurjahduksen
nékoékulmasta yksittaisen tuen jousijaykkyys méaéritetdan alla esitetylld kaavalla.

180 n& (RIL 205-1-2009)
m a

Coozg 2 [2 + 2003[

m = valein a poikittaistuettujen kenttien lukumaéra (m > 2)
N,= poikittaistuettavassa rakenneosassa keskimé&érin vaikuttavan puristusvoiman mitoitusarvo
a = tukivali

Yksittaisen tuen jousijaykkyyttd maaritettdessa tulee huomioida koko tukijarjestelman siirtyméan vaikutus. Kuvassa
17 on esitetty yksinkertaistettu malli siitd kuinka tukijarjestelmén joustavuus vaikuttaa yksittaisen tuen jousijaykkyy-
teen. Kyseissé kuvassa tukijarjestelmé koostuu sauvojen 1...4 valissa olevista vaakasauvoista, jotka on kiinnitetty
joustavalla liitoksella pystysauvoihin. ltse vaakasauvat ja jaykiste oletetaan joustamattomiksi. Kaikki nelja pysty-
sauvaa kuormittuvat samaan aikaan ja stabiloiva voima ZFy, kertyy jaykisteelle. Jaykisteesta laskettuna sauva 1 on
kauimmainen sauva ja se siirtyy eniten, koska sen tuentareitilld on useita joustavia liitoksia. Kuvasta 17 voidaan
havaita, ettd yksittdisen tukipisteen tuenta tulisi ratkaista siten, ettd voimaa F ei tarvitse kuljettaa pitkda matkaa,
koska voima F4 kasvaa koko ajan jaykistettd kohti mentaessé. Tastd aiheutuu tavallisesti ongelmia puurakenteiden
litosten kestavyyden nékdékulmasta. Liséksi tuentasysteemin monimutkaisuus ja joustavien rakenneosien suuri
maara tekevat mitoittamisesta tydlasta.
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Fy
C= U Liitossiirtymat méaaritetdan lopputilan siirtymékertoimella
fin
C = tuen jaykkyys g K.,
F, =tuessa vaikuttava voima Kseriin= (+w, k)
2 def

u,,= tukipisteen siirtyma lopputilassa (viruma huomioiden)

Sauva 1 Sauva 2 Sauva 3 Sauva 4 Jaykiste
Utin
Nq Ng Ng
=+ § [ .,
\ ! 5
@ ‘ \ ;
| F C 2 Cvaad | Z
| Fs Fs | Fs Fe 2
S i e W e e R F:
\ \ 9
© \ \ g
\ | 7
[
| 7
7% ¢ L v
N

Z

N

o
o

n-kappaletta sauvoja

N

Kuva 17. Yksittdisen tukipisteen jousijaykkyyden maérittdminen toisiinsa kytkettyjen vierekkaisten puristettujen sauvojen tapauksessa.

3.2 S-kiepahdus / S-nurjahdus (VTT-S-05262-14)

Stabiliteettituen voima Fq;.i, voidaan maarittdd tarkemmin seuraavassa esitetylla eurokoodia taydentavalla mitoi-
tusmenetelmélla. Kyseisessa mitoitusmenetelméssa maaritetdén ensin lyhin kiepahdus- / nurjahdusaallonpituus
(kriittinen aallonpituus), joka rakenneosaan voi syntya. Kriittisen aallonpituuden maarittimisessa huomioidaan nyt
myds rakenneosan jaykkyys tuettavassa suunnassa, joka maaritetaan alla esitetylla kaavalla.

LCrit = L 2 2 : a

4 Cvaad

V a 0,05 -
C...o= eurokoodi 5:n mukainen stabiliteettituelta vaadittava jousijaykkyys
a = tukivali

E,s = tuettavan rakenneosan kimmomoduulin ominaisarvo tuettavassa suunnassa
| = tuettavan rakenneosan jayhyysmomentti tuettavassa suunnassa
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& E 3 3 £ Q
I T T
Fatuk Fau Fo.uk Fo.uki Fauk Fa ki
Fq Fs
T L
L Lcrit v
1 |
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Kuva 18. Eraita kriittisia aallonpituuksia.

Kriittisen aallonpituuden maarittdmisen jalkeen stabiliteettitukeen syntyvé voima Fq . voidaan maarittad alla esite-

tylla kaavalla.
F
Fd,[uki = L+d
erit _ 4
a

F,= Ny sahatavaralle
50

F, = % limapuulle ja LVL:lle

L

crit

= kriittinen aallonpituus
a = tukivali
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S-kiepahdusta / s-nurjahdusta ei tapahdu, mikéli seuraava ehto on voimassa. Mikali s-muotoa ei tapahdu, mitoite-
taan jaykistyssysteemi pelkastaan kohdan 3.3 mukaan.

L
>

Lcrit E

Tuentasysteemin jousijaykkyys tarkastetaan kuvan 17 periaatteella.

3.3 Kiepahdus / Nurjahdus (EC 5)

Tapauksessa, jossa kiepahdus / nurjahdus tapahtuu yhteen suuntaan, maaritetdan stabiliteettituen voima Fg 4 alla
esitetyilla kaavoilla.

Nd
50-L

g=k, - (RIL 205-1-2009)

N,= poikittaistuettavassa rakenneosassa keskimé&arin vaikuttavan puristusvoiman mitoitusarvo
L = jaykistysjarjestelman jannevali (aallonpituus) metreina

Fd,tuki =q-a

q = jaykistyskuorma

a = tukivali
L
1 1
a L a ) a L a a L a )
1 T 1 1 1
Ny —> gemmmm = o= === === === ===~ — — <N,
I
Fauki Fatuki Fo.uk Fotu Fatuk
Fq

Kuva 19. Kiepahdus- / nurjahdusmuoto, jossa rakenneosa kiepahtaa / nurjahtaa yhteen suuntaan (aallonpituus koko rakenteen pituus).

Rakenneosien yhteen suuntaan tapahtuva kiepahdus / nurjahdus mitoittaa tavallisesti rakennekokonaisuuden jay-
kisteen, koska kaikki rakenneosat kiepahtavat / nurjahtavat samaan suuntaan. Rakennekokonaisuuden jaykisteen
mitoituksessa huomioidaan myés ulkoisten kuormien aiheuttamat rasitukset (kuva 20). Jaykisteen taipuma u mur-
torajatilan kuormalle saa olla enintdan L < 500. Kyseinen ehto maérittda sen, etté jaykiste on riittdvan jaykka yh-
teen suuntaan tapahtuvan kiepahduksen / nurjahduksen nakdkulmasta.
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4.0 YKSITTAISTEN RAKENNEOSIEN STABILITEETTITUENTA

Rakennuksen jaykistyksen suunnittelun perusohjeena voidaan pitéa sita, etté ensin tehdaan kannatin (pilari, palkki
tms.) stabiiliksi (kohta 2.1) ja tdmén jalkeen tehd&én kantavista rakenteista koostuva rakennekokonaisuus stabiiliksi
(kohta 2.2). Taulukoihin 1...3 on koottu kannatintyyppeja, joissa tyypillisesti heikonsuunnan stabiliteettituentaa tar-
vitaan. Stabiliteettituennan tarve on riippuvainen rakenneosien mittasuhteista ja kuormituksista, joten tdssé suh-
teessa taulukoiden 1...3 antama informaatio on periaatteellista.

Taulukko 1. Rakenneosan tyypilliset heikonsuunnan stabiliteettituentaa vaativat kohdat.

[1111] = kiepahdus

Z7z = nurjahdus

N0,
A
Numero Rakenneosa Stabiliteetin menettamisilmio Esimerkkeja stabilointimenetelmista

Nurjahdus Seinarakenteen levyjaykiste tai orret + jaykisteristikko

1 Mastopilari S-nurjahdus Seinadrakenteen levyjaykiste

Siséreunan kiepahdus Poikkileikkauksen suurentaminen
Nurjahdus Seinarakenteen levyjaykiste tai orret + jaykisteristikko
2 Nivelpilari

S-nurjahdus Seinarakenteen levyjaykiste
Palkki Ylareunan kiepahdus Kattorakenteen levyjaykiste tai orret + jaykisteristikko

° - Ylareunan S-kiepahdus Kattorakenteen levyjaykiste
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Taulukko 2. Rakenneosan tyypilliset heikonsuunnan stabiliteettituentaa vaativat kohdat.

[l = kiepahdus

= nurjahdus

Numero Rakenneosa Stabiliteetin menettamisilmio Esimerkkeja stabilointimenetelmista
Nurjahdus Seinarakenteen levyjaykiste tai orret + jaykisteristikko
1 Kehéjalka
Siséreunan kiepahdus Poikkileikkauksen suurentaminen tai kiepahdustuet
Nurjahdus Kattorakenteen levyjaykiste tai orret + jaykisteristikko
S-nurjahdus Kattorakenteen levyjaykiste
2 Kehé&palkki Ylareunan kiepahdus Kattorakenteen levyjaykiste tai orret + jaykisteristikko
Ylareunan S-kiepahdus Kattorakenteen levyjaykiste
Alareunan kiepahdus Poikkileikkauksen suurentaminen tai kiepahdustuet
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Taulukko 3. Rakenneosan tyypilliset heikonsuunnan stabiliteettituentaa vaativat kohdat.

|I1I1] = kiepahdus

= nurjahdus

Numero Rakenneosa Stabiliteetin menettamisilmio Esimerkkeja stabilointimenetelmista
Nurjahdus Seinarakenteen levyjaykiste tai orret + jaykisteristikko
1 Mastopilari S-nurjahdus Seinarakenteen levyjaykiste
Sisareunan kiepahdus Poikkileikkauksen suurentaminen
Nurjahdus Seinarakenteen levyjaykiste tai orret + jaykisteristikko
2 Nivelpilari
S-nurjahdus Seinarakenteen levyjaykiste
Ylapaarteen nurjahdus Kattorakenteen levyjaykiste tai orret + jaykisteristikko
3 Ristikko Ylapaarteen S-nurjahdus Kattorakenteen levyjaykiste
Uumasauvan nurjahdus Nurjahdustuet
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5.0 RAKENNUKSEN KOKONAISJAYKISTYS

Rakennuksen kokonaisjaykistyksen toteuttamiseen on useita erilaisia menetelmia. Kuvissa 21...23 on esitetty tyy-
pillisia rungon kokonaisjaykistyssysteemeja

TOIMINTA PITUUSSUUNNASSA

Pituussuunnassa jaykisteena toimivat paatyseinien mastopilarit ja niiden ylapaassa oleva palkki, joille katto-orret valittavat sisaiset voimat
ja ulkoiset kuormat. Myds sisdiset voimat joudutaan siirtdmaan perustuksille, koska ylapohjassa ei ole sellaista jatkuvaa jaykisterakennet-
ta, joka pystyisi palauttamaan siséisten voimien tukireaktiot padkannattimen péihin. Katto-orret ovat olennainen osa téssa jaykistyssys-
teemissa, koska ne valittdvat kuormat jaykistaville rakenteille. Katto-orret mitoitetaan taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutukselle. Katto-
osien puristus- ja vetorasitus on riippuvainen kattorakenteen jatkuvuudesta, paatyseinien keskinaisesta jaykkyydesta ja siitd milla tavalla
tuulikuormat huomioidaan (onko rakennuksen toisessa paadyssa tuulen imukuorma ja onko katolla tuulen kitkakuorma).

TOIMINTA LEVEYSSUUNNASSA
Jokainen kehd, mukaan lukien paatyseinat, toimivat yksittaisina jaykisteina, jolloin katto-orret eivat vaikuta jaykistyssysteemiin. Mikali
paatyseinan pilarit eivat ole riittdvan jaykkia, kaytetaan erillisia lisdjaykisteita (esim. jaykisteristikko).
S-KIEPAHDUS

Ratkaistu kattoelementtien levyjaykisteiden avulla. o,
KUORMAT ‘

1) Tuulen painekuorma i
2) Pa&kannattimien jaykistyskuorma ja lisdvaakavoima NS k

3) Mahdollinen tuulen imukuorma
4) Mahdollinen katto- ja seinapintojen tuulen kitkakuorma N 4 & i

= jaykistyssysteemi

Kuva 21. Kokonaisjaykistyssysteemi tapauksessa, jossa rakennuksen leveyssuunnassa jaykisteena toimii kehédrakenne.
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TOIMINTA PITUUSSUUNNASSA

Pituussuunnassa jaykisteena toimivat kehavéleissa olevat jaykisteristikot, joille katto-orret valittdvat sisdiset voimat ja ulkoiset kuormat.
Sisaisia voimia ei tassa tapauksessa tarvitse vieda perustuksille, koska ylapohjassa on sellainen jatkuva jaykisterakenne, joka pystyy
palauttamaan sisdisten voimien tukireaktiot padkannattimen paihin. Katto-orret ovat olennainen osa tassa jaykistyssysteemissa, koska
ne valittdvat kuormat jaykistéville rakenteille. Katto-orret mitoitetaan taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutukselle. Katto-osien puristus- ja
vetorasitus on riippuvainen kattorakenteen jatkuvuudesta, jaykisteristikoiden maarasta, jaykisteristikoiden keskindisesta jaykkyydesta ja
siitd milld tavalla tuulikuormat huomioidaan (onko rakennuksen toisessa paadyssa tuulen imukuorma ja onko katolla tuulen kitkakuorma).

TOIMINTA LEVEYSSUUNNASSA
Jokainen kehd, mukaan lukien paatyseinat, toimivat yksittaisina jaykisteina, jolloin katto-orret eivat vaikuta jaykistyssysteemiin.

S-KIEPAHDUS
Ratkaistu kattoelementtien levyjaykisteiden avulla.

KUORMAT 3

1) Tuulen painekuorma M | Sy

2) Paakannattimien jaykistyskuorma ja lisdvaakavoima [l A S,
3) Mahdollinen tuulen imukuorma NN L

4) Mahdollinen katto- ja sein&pintojen tuulen kitkakuorma

= jaykistyssysteemi

Kuva 22. Kokonaisjaykistyssysteemi tapauksessa, jossa rakennuksen leveyssuunnassa jaykisteena toimii kehdrakenne.

27




HalliPES 1.0
s OSA 11: JAYKISTYS

Research 19.12.2014

TOIMINTA PITUUSSUUNNASSA

Pituussuunnassa jaykisteena toimivat ylapohjassa ja seinissé olevat levyjaykisteet. Katto-orret valittavat sisiset voimat ja ulkoiset kuor-
mat ylapohjan levyjaykisteelle. Sisaisia voimia ei tdssa tapauksessa tarvitse vieda perustuksille, koska ylapohjan levyjaykiste palauttaa
sisdisten voimien tukireaktiot jokaisen padkannattimen kohdalla sen paihin. Katto-orret ovat olennainen osa tassa jaykistyssysteemissa,
koska ne valittdvat kuormat ylapohjan levyjaykisteelle. Katto-orsiin ei tule tdssa tapauksessa sellaisia puristus- ja vetorasituksia kuin
kuvien 21 ja 22 tapauksessa, koska ylapohjassa on jatkuva levyjaykiste, joka vastaanottaa kuormat valittdmasti siltd kohdalta, jolta ne
vélitetdan jaykisteelle (tuettavan kannattimen kohdalta).

TOIMINTA LEVEYSSUUNNASSA

Ylapohjan levyjaykiste vastaanottaa jokaisen kehan (nivelpéiset pilarit) keradmat kuorma ja valittda ne paatyseinien levyjaykisteille. Katto-
orret ovat olennainen osa téssé jaykistyssysteemissa, koska ne valittvat kuormat yldpohjan levyjaykisteelle.

S-KIEPAHDUS
Ratkaistu levyjaykisteen avulla.

KUORMAT

1) Tuulen painekuorma

2) Paakannattimien jaykistyskuorma ja lisdvaakavoima
3) Mahdollinen tuulen imukuorma

4) Mahdollinen katto- ja seindpintojen tuulen kitkakuorma

S|

= levyjaykiste

Kuva 23. Kokonaisjaykistyssysteemi tapauksessa, jossa rakennus on levyjéykistetty (kaikki pilarit nivelpaisia).
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6.0 RAKENNUKSEN PITUUSSUUNTAISTEN JAYKISTERAKENTEIDEN MITOITUS

Jaykisterakenteiden mitoituksessa lujuusteknisen kestavyyden lisaksi tulee tarkkailla erityisesti jaykisterakenteiden
siirtymia seka sitd kuinka voimat siirtyvat jaykisterakenteilta toisille (litokset). Kuvissa 24...26 on esitetty erilaisten
rakennuksen pituussuuntaisten jaykisterakenteiden mitoituksessa huomioitavia seikkoja.

PAATYSEINAN SIIRTYMA

Paatyseinan siirtyman suuruuteen vaikuttaa mastopilarien ja niiden ylapaassa olevan palkin dimensiot. Paatyseindssa maksimisiirtyma
syntyy mastopilarien taipumasta ja mastopilarien ylapéassa olevan palkin taipumasta mastopilarien valilla. Namé& yhdessé aiheuttavat
siirtyman, joka tapahtuu myds paakannattimessa. Kuten kohdassa 3.3 on esitetty, saa jaykisterakenteen murtorajatilan siirtyma olla enin-
tdan L/500. Taman enempéaa padkannatin ei saa siirtya ylareunastaan (jannevalillaén L) vaakasuunnassa kannattimen stabiliteetin nako-
kulmasta. Paatyseinan kayttorajatilan siirtyméa saa olla enintdan H/300, mikali télle asetetaan rajoitus.

PAATYSEINAN MASTOPILARIEN JA PALKIN LITOKSET

Paatyseinédn mastopilarien ylapaassa oleva palkki tulee kiinnittéda pilareihin siten, ettd voimat pystyvat siirtyméaan katto-orsien ja pilareiden
valilla.

PAAKANNATTIMEN JA MASTOPILARIN LIITOS

Paakannatin tulee kiinnittdd mastopilariin momenttijaykasti, jotta pystykuormat siirtyvat padkannattimelta pilarille. Padkannattimen ylareu-
nan siityméan suuruus vaikuttaa oleellisesti kyseisen liitoksen mitoitukseen. Mitd enemmaén paakannatin paasee kallistumaan, sitd enem-
man liitokseen syntyy momenttia. Kyseiseen liitokseen syntyy momenttia myds palkin asennusvinoudesta.

KATTO-ORSIEN LIITOKSET

Katto-orret tulee kiinnittda paatyseindssa olevaan palkkiin voimalle, jonka paatyseina vastaanottaa yldpohjan tuulikuormista, lisdvaaka-
voimasta ja jaykistyskuormasta (s-kiepahdus hoidettu kannatinkohtaisesti). Katto-orsien ja padkannattimen vélinen liitos tulee mitoittaa
maéraavalle mitoitusvoimalle, joka syntyy paakannattimen maaraavasta kiepahdusmuodosta ja lisdvaakavoimasta. Lisaksi kyseisen
litoksen mitoitukseen vaikuttaa katto-orsien jatkosten kohdissa olevat voimat ja jatkosrakenteen tyyppi (onko jatkos-osa orressa vai kier-
taako jatkosvoima paakannattimen kautta).

_____ = siirtymatila

Kuva 24. Jaykisterakenteiden mitoituksessa huomioitavia seikkoja, kun pituussuuntainen jaykistys toteutetaan paatyseinédn mastopilareilla.
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JAYKISTERISTIKOIDEN SIIRTYMA

Ylapohjan ja seinén jaykisteristikoiden siirtyméan suuruuteen vaikuttaa ristikon sauvojen dimensiot ja erityisesti ristikon litosten siirtymat.
Ylapohjan jaykisteristikon maksimisiirtyma syntyy ylédpohjan ja seinien jaykisteristikoiden taipumasta. Nama yhdesséa aiheuttavat siirtyman,
joka tapahtuu myds paakannattimessa. Kuten kohdassa 3.3 on esitetty, saa jaykisterakenteen murtorajatilan siirtyma olla enintdan L/500.
Taman enempéad paakannatin ei saa siirtya yldreunastaan (jannevalilldan L) vaakasuunnassa kannattimen stabiliteetin ndkékulmasta.
Paatyseinan kayttorajatilan siirtyma saa olla enintdan H/300, mikali talle asetetaan rajoitus.

PAATYSEINAN PILARIEN JA PALKIN LITOKSET

Paatyseinédn mastopilarien ylapaéssa oleva palkki tulee kiinnittéa pilareihin siten, ettd voimat pystyvét siirtyméaan katto-orsien ja pilareiden
valilla.

PAAKANNATTIMEN JA MASTOPILARIN LIITOS

P&akannatin tulee kiinnittdd mastopilariin momenttijaykasti, jotta pystykuormat siirtyvat padkannattimelta pilarille. Paakannattimen ylareu-
nan siirtyman suuruus vaikuttaa oleellisesti kyseisen liitoksen mitoitukseen. Mitd enemman paakannatin paésee kallistumaan, sitd enem-
man liitokseen syntyy momenttia. Kyseiseen liitokseen syntyy momenttia myds palkin asennusvinoudesta.

KATTO-ORSIEN LIITOKSET

Katto-orret tulee kiinnittda yldpohjan jaykisteristikkoon voimalle, jonka jaykisteristikko vastaanottaa ylapohjan tuulikuormista, lisdvaaka-
voimasta ja jaykistyskuormasta (s-kiepahdus hoidettu kannatinkohtaisesti). Katto-orsien ja pa&kannattimen vélinen liitos tulee mitoittaa
méaraavalle mitoitusvoimalle, joka syntyy pdakannattimen maardavasté kiepahdusmuodosta ja lisdvaakavoimasta. Liséksi kyseisen
litoksen mitoitukseen vaikuttaa katto-orsien jatkosten kohdissa olevat voimat ja jatkosrakenteen tyyppi (onko jatkos-osa orressa vai kier-
taako jatkosvoima padkannattimen kautta). Katto-orsien ja paatyseinan palkin valinen liitos tulee mitoittaa voimalle, joka syntyy paatysei-
nan tuulikuormasta ia lisivaakavoimasta.

_____ = siirtymatila

Kuva 23. Jaykisterakenteiden mitoituksessa huomioitavia seikkoja, kun pituussuuntainen jaykistys toteutetaan erillisillé jaykisteristikoilla.
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LEVYJAYKISTEEN SIIRTYMA

Ylapohjan ja seinén levyjaykisteiden siirtyman suuruuteen vaikuttaa levyn tyyppi ja dimensio seka erityisesti levyjaykisteen liitosten siirty-
mat. Ylapohjan levyjaykisteen maksimisiirtyma syntyy ylapohjan ja seinien levyjaykisteiden taipumasta. Nama yhdessa aiheuttavat siirty-
man, joka tapahtuu myds padkannattimessa. Kuten kohdassa 3.3 on esitetty, saa jaykisterakenteen murtorajatilan siirtyma olla enintédan
L/500. Taman enempé&d padkannatin ei saa siirtya yldreunastaan (jannevililldén L) vaakasuunnassa kannattimen stabiliteetin nakokul-
masta. Paatyseinan kayttdrajatilan siirtymé saa olla enintad&n H/300, mikali talle asetetaan rajoitus.

PAATYSEINAN PILARIEN JA PALKIN LITOKSET

Paatyseinédn mastopilarien ylapaéssa oleva palkki tulee kiinnittéda pilareihin siten, ettd voimat pystyvét siirtyméaan katto-orsien ja pilareiden
valilla.

PAAKANNATTIMEN JA MASTOPILARIN LIITOS

P&akannatin tulee kiinnittdd mastopilariin momenttijaykasti, jotta pystykuormat siirtyvat padkannattimelta pilarille. Paakannattimen ylareu-
nan siirtyman suuruus vaikuttaa oleellisesti kyseisen liitoksen mitoitukseen. Mitd enemman paakannatin paésee kallistumaan, sitd enem-
man liitokseen syntyy momenttia. Kyseiseen liitokseen syntyy momenttia myds palkin asennusvinoudesta.

KATTO-ORSIEN LIITOKSET

Katto-orsien ja paakannattimen vélinen liitos tulee mitoittaa maaraavalle mitoitusvoimalle, joka syntyy pa&kannattimen maaraavasta kie-
pahdusmuodosta ja lisdvaakavoimasta. Katto-orsien ja paatyseinén palkin valinen liitos tulee mitoittaa voimalle, joka syntyy paatyseinén
tuulikuormasta ja lisivaakavoimasta.

= levyjaykiste
_____ = siirtymatila

Kuva 24. Jaykisterakenteiden mitoituksessa huomioitavia seikkoja, kun pituussuuntainen jaykistys toteutetaan levyjaykisteella.
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7.0 RUNGON JAYKISTAMINEN PALOTILANTEESSA

Mikali rakennuksen rungolta vaaditaan palonkestavyytta, mitoitetaan jaykistavat rakenteet vaadittuun paloluokkaan.
Palotilanteessa rakennuksen jaykistys suunnitellaan palotilanteen kuormituksille. Hallirakennuksessa tulee olla aina
vahintaan kaksi jaykistesysteemia (esim. pituussuunnan jaykisteet molemmissa paadyissa), jotka voivat palotilan-
teessa toimia yksin ja joille kuormitukset voidaan ohjata palotilanteessa. Periaatteena on, ettéd mikali toinen jaykis-
tesysteemi lopettaa toimintansa palotilanteessa, jaa viela toinen jaykistesysteemi toimintakykyiseksi. Mikali kayte-
tdan vain yhta jaykistesysteemia (esim. yksi pituussuuntainen jaykiste hallin keskelld), tulee se palosuojata koko
palonkestoajalle.
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