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TIIVISTELMA

Tutkintotyoni késittelee Tuomo Poutasen  kehittelemien jdykistekappaleiden
toimintaa naulalevyristikkokaton  jdykistyksessd. Jadykistekappaleet eroavat
tavanomaisista jdykistepukeista ldhinnd siind, ettd niiden nurkat on toteutettu
jaykkinid sormijatkoksina. Jiykistekonsepti pitdd sisélldéin eri muotoisia pukkeja,
joilla voidaan toteuttaa ristikoiden tydaikainen tuenta, vaakakuormien kuljetus
ylidpaarteelta alapaarteelle sekd lopullinen uumasauvojen nurjahdustuenta. Tehtédvini
on ollut suorittaa lujuuslaskelmia eri tuentatapauksista tavanomaisten kuormien
rasittamina ja raportoida tulokset tyon teettdjdlle, Tuomo Poutaselle. Tarkastelun
alaisena ovat olleet ristikoihin ja jdykisteisiin syntyvidt jédnnitykset ja
muodonmuutokset. Ne laskettiin péddasiassa FEM-ohjelman avulla, mutta joitakin
tarkasteluja on tehty myOs késinlaskentana. Suoritettujen laskelmien mukaan
jaykisteet toimivat niin, ettd niitd voitaisiin kdyttdd mainituissa tarkoituksissa. On
kuitenkin huomioitava, ettd vaikka laskelmat sindnsid ovat melko tarkkoja, ne eiviit
kuitenkaan ikind tdysin vastaa todellista rakennetta. Tulosten perusteella ndyttidd

kuitenkin siltd, ettd jaykisteitd kannattaa kokeilla kdytannossé ainakin kokeellisesti.
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ABSTRACT

The purpose of this Engineering Thesis was to explore the behavior of a new type
brace element as truss brace. This new element type has been invented by Tuomo
Poutanen. The brace concept includes blocks with different shape, which are made of
finger jointed timber. Comparing to common braces the biggest difference is that
these new ones have rigid corners. These blocks not only work as temporary support
while installation, but they can also transfer horizontal loads from upper flange to
lower and support vertical strut against buckling. My task has been to commit
strength calculation in different supporting cases and report the results to the thesis
supervisor, Tuomo Poutanen. Stresses and deflections of structure were solved
mainly using FEM- software. A part of the post processing has done manually. The
results show that these braces work as they were planned. However, it is important to
understand that although the calculations are quite accurate the real construction is
never fully similar than in theory. But in the end, based on the results, it would be

worthwhile to use these new braces in practice, at least experimentally.
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1. JOHDANTO

Tutkintyoni liittyy Tuomo Poutasen kehittelemiin, uudenlaisiin naulalevyristikkokaton
jakistyskappaleisiin. Poutanen toimii dosenttina Tampereen teknillisen yliopiston
rakennustekniikan osatolla, ja hinen erikoisalaansa ovat puurakenteet. Sain
tehtavikseni kattorakenteen kolmiuloteisen tarkastelun rasitusten ja muodonmuutosten
suhteen. Laskelmat suoritetaan tietokoneella, silldi kyseessd on hyperstaattinen
avaruusrakenne, jonka kisinlaskenta olisi ddrettomin tyoldstd. Nykypdiviand paljon

yksinkertaisemmatkin rakennemallit lasketaan tydeldméssd yleensi tietokoneella.

Hyperstaattiset rakenteet ratkaistaan FEM-laskennalla (Finite Element Method), missi
rakenne jaetaan halutusta laskutarkkudesta riippuen riittdvdan pieniksi osiksi ja
koostetaan osien jaykkyysyhtéloistd koko rakenteen jaykkyyttd vastaava yhtdloryhma.
Ratkaistavia yhtdloitd kertyy helposti tuhansia, joten vain tietokoneen kayttd
laskennassa tulee kysymykseen. Markkinoilla on paljon eritasoisia FEM-ohjelmia.
Niitd ei kédytetd ainoastaan rakenteiden lujuustarkasteluihin, vaan myos esimerkiksi
termodynamiikan ja magnetismin ongelmia ratkotaan FEM-ohjelmilla. Yleensd pitee,
ettd mitd rajoittuneempi ohjelma on kyseessi, sitd helpompaa ja kidtevimpid sen kaytto
on. Vastaavasti monipuoliset ohjelmat ovat tyolditd kdyttdd ja niiden kaytto vaatii

elementtimenetelmin paremman tuntemuksen.

Tdhdn tyohon valittiin laskentaohjelmaksi Ansys ED 10.0. Ohjelma on hyvin
monipuolinen, ja silld voidaan laskea rakenteiden liséksi paljon muutakin. Kyseessd on
lahes ilmainen opiskelijalisenssi, minkd vuoksi ohjelmassa on joitakin rajoituksia.
Ansysin tirkein ominaisuus moniin muihin ohjelmiin verrattuna tissi ty0ssi on se, etti
silla voidaan ratkaista my6s 3-ulotteisia rakenteita. Hyvdnd ominaisuutena
mainittakoon vield epélineaaristen tehtdvien ratkaisu, jolloin voidaan tutkia myos
esimerkiksi nurjahdustapauksia. Ohjelman valintaa vaikutti myos se, ettd tyon
kdynnistyessd ei vield tiedetty, mitd kaikkea tultaisiin laskemaan. Mahdollisimman

monipuolisen ohjelman valinnalla sdéstyttiin usean eri ohjelman kiyton opettelulta.
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Tyoskentelyni alkoi uuden, hyvin raskaan ohjelman kdyton opettelulla. Oppiminen
tapahtui miltei tdysin itsendisesti, silld kyseinen ohjelma on suhteellisen marginaalisen
joukon kidytossd ja kursseja siitd jdrjestetddn harvoin. Kirjallisuuttakaan ei ohjelmasta
juuri ole. Ohjelman kédyton opettelun avainasemmassa oli kanadalaisen Albertan

ylipiston nettisivuilla julkaistut Ansys- laskentaesimerkit.

2. JAYKISTEET SORMIJATKETUSTA PUUSTA

Tuomo Poutanen on tutkinut sormijatketun puun ominaisuuksia ja todennut, ettd siitd
voitaisiin valmistaa Kkattoristikoiden jdykistdvid osia mittatarkkoina elementteina.
Sormijatkettua puuta kuormitettaessa murtuminen tapahtuu ehjidn puun eikd liitoksen
kohdalta, joten jdykk&@nurkkaisten kappaleiden valmistaminen on mahdollista. Tami
mahdollistaa esimerkiksi sen, ettd naulalevyristikon ristiinreivattu kaatumistuki
vilipuineen voidaan korvata puukehilld, jossa on sormijatkokset nurkissa. Kuvassa 1
on esitetty Poutasen kehittelemid tukielementtejd. Vasemmalla on yldpaarteiden péille
naulattava tuuliristikko ja oikealla erilaisia ristikoiden viliin sijoitettavia kaatumis- ja

nurjahdustukia.
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Kuva 1. Sormijatketusta puusta valmistettavia jaykisteiti
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3. NAULALEVYRISTIKKOKATON TOTEUTUS

3.1 Paidperiaate

Katon péitarkoitus on suojata rakennusta ulkoisilta rasituksilta ja kestdd sille
kohdistuvat kuormat. Kattorakenteeseen kohdistuvat kuormat ovat yleensd lumi- ja
tuulikuormat seké yldpohjarakenteiden paino.

Muitakin kuormia voi kohteesta riippuen esiintyd. Pddrakennesuunnittelija ilmoittaa
ristikkosuunnittelijalle edelld mainittujen kuormien ominaisarvot, ristikon ulkomitat
sekd tukien paikat. Nididen tietojen pohjalta ristikkosuunnittelija suunnittelee ristikot.
Ristikkosuunnittelija nékee ristikon xy-tasossa ja suunnittelee ristikon kantamaan tason
suuntaisia kuormia. Ristikkosuunnittelija merkitsee suunnitelmaansa ne osat ristikosta,
jotka pitdd tukea nurjahdusta vastaan z-suunnassa. Piddrakennesuunnittelijan on
suunniteltava kattorakenne sellaiseksi kolmiulotteiseksi kokonaisuudeksi, etti se kestdd
myOs ristikkotason kohtisuorat rasitukset. Téllaisia rasituksia aiheuttaa sauvan
nurjahduksen lisdksi, tuuli ja rakenteiden epékeskisyys. Tyoaikaisessa tilanteessa
ristikoita kuormittaa ldhinnd sivuttainen tuulenpaine. Rakennesuunnittelijan on

suunniteltava myos ristikoiden tyonaikanen tuenta.

Katon jiykistys tulisi tehdd mahdollisimman yksinkertaisin rakentein, ja rakenteita
rasittavat voimat tulisi viedd sivuseinille mahdollisimman lyhyttd “reittid” kéyttden.
Nidin voidaan sddstdd tyo- ja materiaalikustannuksissa sekd minimoida mahdollisuus
vaarallisiin tyovirheisiin. Mitd useamman liitoksen kautta voimat vélittyva seinille, sitd
suuremmalla todennédkdisyydelld rakenteessa on heikko kohta, josta koko katon
romahtaminen voi saada alkunsa. Jos tuentarakenteina kéytetddn esimerkiksi
vetotankoina toimivia lautoja, on niiden jiykkyyden muutos kddntden verrannollinen
pituuden lisdykseen. Eli kun tukirakenteen pituus puolittuu, voidaan myos
poikkileikkausala puolittaa jaykkyyden sdilyessd samana. On myos hyvd vilttdad
ylimédrdisten naulaliitosten kidyttdmistd, silli myos ne heikentdvit rakenteen

jaykkyytta.
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NR-katto tulee tukea ja jaykistdd ainakin seuraavilta osin: /5/

NR-kannattajien tydaikainen tuenta kaatumista vastaan

® pdidtykannattajien tuenta tuulenpainetta vastaan

e yli- ja/tai alapaarretason (levy)jaykistys

¢ NR-kannattajan puristetut paarteet on aina tuettava sivusuunnassa

¢ nurjahdusalttiiden sauvojen sivuttaistuenta.

3.2 Kuormat

3.3 Pystykuormat

Suomen olosuhteissa kattoristikollle aiheutuu pystykuormia péddasiassa lumen ja
yldpohjarakenteiden painosta sekd tuulesta. Myos alapaarteeseen vaikuttaa pienid
kuormia, kuten esimerkiksi sisdkaton omapaino. Vesikattorakenteiden painona
kiytetdin yleensd 0.5 kN/m?. Lumikuorman suuruus riipppuu katon muodosta ja
rakennuksen sijainnista ollen noin 2 kN/m” Tuulen aiheuttama voima alaspdin on
melko vdhdinen verrattuna lumikuormaan. Yleensd mitoituksessa tarkistetaan, ettd

kattorisikot on kiinnitetty riittdvédn hyvin tuulen nostavaa voimaa vastaan.
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3.4 Vaakakuormat

3.4.1 Tuulenpaine

Suurin sivuttaiskuormien aiheuttaja on tuulenpaine. Sen suuruus vaihtelee rakennuksen
geometrian ja sijainnin mukaan. Tyoaikaisessa tilanteessa tuulenpaine kuormittaa
jokaisen asennetun ristikon paarteiden ja sauvojen pintoja. Lopullisessa tilanteessa
sivuttainen tuuli kuormittaa vain pédityjd, mutta huomattavasti suuremmalta pinta-
alalta. Paadyn tuulikuorman oletetaan jakautuvan yld- ja alapaarretasoille kuvan 2
mukaisesti. Yldpaarretasoa kuormittaa tuulenpaine rasteroitulta alalta. Kuvissa 3 ja 4
on havainnollistettu tuulikuorman vélittyminen pédadystd perustuksille. Kuvat ovat

perdisin amerikkalaisesta BCSI 2006 ristikkojdykistysohjeesta /1/.

Kuva 2. Tuulikuormien oletettu jakautuma paadyssi /5/

Potential Failure Types

Hoot Bastisin | Load transfer through roof and ceiling diaphragms

= fage and "y, Rootdisphragm ¢
- rame S8
— / /
Excessive
-—' -+ bow in Gable
(I End Frame
HIGH ™
WD -
FORCE =
‘ Winp =8
== FORCE
T Cailing 2nd finish cracking and
- related serviceability iSsUES L
-_' {i.2.. construction defects) Cefing diaphragm

Structural Sheathing

Connection failure bebween top of §
End wall

wall and bottom of Gable End Frame —

Kuva 3. Tuulikuorman jakautuminen pédtyseinalld /1/
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Q

\
\

Lateral load applied to end wall

Kuva 4. Tuulikuorman vilittyminen pdddystd perustuksille /1/

Kuvasta 3 n@hdéén, kuinka péaidtyyn puhaltavan tuulen aihettama kuormitus jakautuu
yld- ja alapaarretasoille. Mikili rakennuksen pédédtyrakenne on tehty naulalevyristikolla
kuten kuvassa, syntyy seinidn yldpddn ja ristikon alapaarteen vilille nivel. Téalloin
alapaarretaso on jaykistettdvd niin, ettei nivel pddse tyOntyméadn sisddanpdin. Mikéli
pddty on toteutettu ylos viedyilli runkotolpilla ja péitypalkilla, ei alapaarretasoa
tarvitse vilttdmattd jaykistdd, silld tdlloin niveltd ei pddse syntymidn ja voimat
vilittyvit yldpaarretasolta jaykisteiden avulla sivuseinille. Molemmissa tapauksissa on

huolehdittava, ettd yldpaarretaso on riittdvin jaykka.

3.4.2 Epikeskisyyksistd aiheutuvat kuormat

Sivuttaiskuormia  aitheutuu =~ my6s  pystykuormia  kantavien  rakenteiden
epikeskisyyksistd. Nurjahdusalttiin sauvan aiheuttama sivuttaiskuorma tukirakenteille
on noin 2 % sitd puristavasta normaalivoimasta. Myos ristikon vinoudesta aiheutuu
vaakakuormia. RT-kortistossa asennuksessa sallituille mittapoikkeamille on asetettu

kuvan 4 mukaiset toleranssit. Pystysuoraan linjaan sallitaan H/100:n suuruinen,
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kuitenkin enintddan 30 mm:n poikkeama /8/. Téstd pystysuoruuspoikkeamasta aiheutuu
se, ettd puristussauvan padhén syntyy vaakasuora voimakomponentti, jonka suuruus on
noin 1 % pystysuorasta voimasta. Jos esimerkiksi ristikon yldpaarteelle kohdistuva
katon omapaino ja lumikuorma aiheuttavat 2.25 kN/m:n suuruisen viivakuorman,
kohdistuu yldpaarteelle vield 0.0225 kN/m:n suuruinen vaakakuorma. Jannevéliltdan
10-metrisesséa ristikossa olisi vaakakuorman kokonaisvaikutus noin 225 N (22.5 kg),

eli kyse on kuitenkin hyvin pienestd kuormasta.

pyshysuoruus ja sijainti paarisiden suonus
7
\
poikkeama N —_—:;1 N
pystysuorasta | | < ——tg() , ! : |
\_j | eninian 30 mm i :;’ [ [ 1“ |
" l i
<2y ) Rt
300 i
i i
{ {1
alopaarteen 1 m
T vdlituki tai P L I
ylapaarteen s 2 356 77N
herjolinia | . il
1 b 1l
i ,”
Ly — !
s 300 1 - il
Pt ! j
sijaintipoik- 3 .1 10'mm i ]
keama tuella ‘ ! [ I
—-‘ N : L
4 ]

Kuva 4. NR-kannattajien asenustoleranssit

3.5 Kiytossa olevat jiykistysmenetelmat /4;5/

Seuraavassa on esitelty lyhyesti kédytossi olevia naulalevyristikkokaton

jaykistamistapoja. Ne on poimittu Ympdristoministerion julkaisusta NR-
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kattorakenteen jaykistyksen suunnittelu (2000) sekd PLY:n Naulalevyrakenteet-
oppaasta (1993).

3.5.1 Tyoaikainen tuenta

Ristikoita rasittaa tydaikana piddasiassa tuulenpaine. Ristikot on heti paikallenoston
jilkeen tuettava niin, etteivit ne kaadu tuulen vaikutuksesta. Y1i- ja alapaarteet tuetaan
kuvan 5 mukaisilla reivauksilla. Yldpaarteen vinositeet voidaan korvata
paikallarakennetulla tai valmiilla tuuliristikolla ja NR-pukeilla. Kuvan mukainen
ylidpaarteen tydaikanen tuenta joudutaan purkamaan ja lopulliset jdykisteet rakennetaan

erikseen.

Kuva 5. Ristikoiden tybaikainen tuenta

3.5.2 Puristetun uumasauvan nurjahdustuenta

Tarpeenvaatiessa joudutaan NR-ristikon joitakin uumasauvoja tukemaan kannattajan

tasoon ndhden kohtisuorassa suunnassa nurjahdusta vastaan. Ristikkosuunittelijan tulee
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merkata nurjahdustuettavat sauvat ja paarteet ristikkopiirustukseen, jotta

rakennesuunnittelija voi suunnitella nurjahdustuennan.

Lauta 224100 tai 25+100 Iapi, litosten Lauta 22+100 tai 25+100 kuten kuvassa, liitosten
naulaus maaritetaan apauskohtaisesti | {naulaus madritetdan lapauskohtaisest
\ |

we ! i
|

b,

\ ik

i i \\NR~kannattajan nurjehdustuettava sauva |
|
|

Vierekkaiset yhdelld kentalld jaykistettdvat NR-kannattajan uumasauvat (n = 4)

Kuva 6. Esimerkki uumasauvan nurjahdustuennasta. /5/

Kuvassa 6 nidhdddn Ympéaristoministerion vuonna 2000 julkaiseman ohjeen mukainen
uumasauvan nurjahdustuenta. Hoikkuutensa vuoksi lautojen voidaan ajatella toimivan
ainoastaan vetotankoina, joilla voimat kuljetetaan nurjahdusalttiilta sauvalta yli- ja/tai
alapaarretasoon. Nurjahdustuentaa suunniteltaessa on huomioitava, ettd tason johon
voimat viedddn, on oltava jdykistetty niin, ettd voimat vélittyvdt tason Kkautta
seinidlinjoille. Muussa tapauksessa on vaarana, ettd sauvan alkaessa nurjahtaa aiheutuu

muille ko. tuentasysteemiin liitetyille sauvoille tai paarteille yliméardisid rasituksia.
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Blocking on either side of
Diagonat Brace location, if

24 min, Stress-Graded lumber Diagonal
Brace fastensd at each truss w/ 2-16d

required. See note below. Bun Nails (0.131x3.5) l Structural Sheathing
Comprassion Wed ‘Truss Top Chard
(Sloping or Vartical)
i
%4 SPF Stress-Graded lumber
\onlinuous Lateral Restraint with
ninimum one truss overap
1stencd at cach truss w/ 2-16d
wun Nails {0.13143.5%) /TIUEE Battom Chord
L \Bloclu'rig on either side of
Rigid Ceiling Diagonal Brace location, i

FIGURE B3-14 required. See note below.

Kuva 7. Uumasauvan nurjahdustuentaohje /1/

Ympiristoministerion tuentamallissa voimat vilittyvd vinositeeltd uumasauvan padhédn
ja siten naulalevyliitoksen kautta alapaarteelle. Tallainen saattaa pitkélld aikavélilla
rasittaa naulalevyliitosta haitallisesti. Parempi tapa olisi viedd kuormat paarteiden

viliin asennetuille kapuloille kuvan 7 tapaan, jolloin rasitus jakautuu tasaisemmin.

3.5.3 Puristetun paarteen nurjahdustuenta

Puristetut paarreosat vaativat ldhes aina sivuttaistuennan. Yleensa ristikon alapaarre on
vedetty ja yldpaarre ainakin osittain puristettu. Yldpaarteen puristetut osat vaativat
sivusuuntaisen nurjahdustuennan. Yleensd nurjahdustuenta hoidetaan ruoteilla ja
jollain jaykistdvilld osalla kuten vinosidonnalla, poimulevykatteella tai vaakaristikolla,
joka vilittdd voimat ruoteilta seinilinjalle. Puristetuttujen osien tuennat on aina
mietittivd tapauskohtaisesti. Esimerkiksi ulokkeellisen ristikon alapaarre on yleensi

puristettu.
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3.5.4 Ylapaarteiden tasoon sijoitetut vaakaristikot

Jaykistdvat vaakaristikot voidaan tehdd paikalla tai vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd
tehdasvalmisteisia NR-jdykistysristikoita. Vaakaristikot naulataan NR-kannattajien
yldpaarteisiin, joko niiden piille tai véliin. Vaakajdykistysristikon uumasauvat
mitoitetaan nurjahdustukemattomina ja paarteet oletetaan heikommassa suunnassa
riittdvasti tuetuiksi kun ne kiinnitetdin riittdvin hyvin kattokannattajan yldpaarteeseen.
Paikallarakennettavan vaakaristikon paarteina toimivat kannatajien yldpaarteet.

Sivuseinille tehddin vinosidonta tai asennetaan NR-pukki, jolla voimat vilittyvi

ylidpaarretasosta seinille ja sitd kautta perustuksille.

3.5.5 Pukkijaykistys

Mikidli NR-kannatajien alapaarretaso on jdykistetty, voidaan kattorakenteen
jaykistykseen kiyttdd paikalla valmistettuja tai tehdasvalmisteisia pukkeja, jotka
asennetaan NR-ristikoiden véliin. Kuvan 8 mukaiset pukit asennetaan niin tihedin, ettid
yldpaarre pystyy vilitttdamddn niille pukkien viliin jadviltd ruoteilta tulevat
vaakavoimat. Pukit asennetaan ylensi rakennuksen molempiin péityihin ja tarvittaessa
myos keskiosalle. Pukkijdykistys aiheuttaa ristikon alapaarteeseen pystykuorman, miki

pitdéd huomioida suunnittelussa.
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=

NR-kannattaja |

NR-kannattaja |

-

Kuva 8. Periaatekuva: NR-pukki sekéd paikalla rakennettava pukki

3.5.6 Levyjaykistys

Suoraan paarteisiin kiinnitetyt levyt toimivat paarteiden sivuttaistukena seki
vaakajiykisteend. Talloin levytys ja sen kiinnikkeet on mitoitettava jdykisteeksi ja
levytyksen pitdd ulottua pitkittédisille seindlinjoille. Sekd yld- ettd alapaarretaso on

mahdollista jaykistda tdlla menetelmailla.

3.5.7 Vanteet
Jaykistyksen  toteuttamiseen voidaan kéyttdd metallisia vanteita. Niiden
lampolaajeneminen, kiristys ja kiinnitys ovat kuitenkin ongelmallisia.

3.5.8 Ruoteiden alapuolinen vinolaudoitus

Rakennuksen = molempiin  péétythin  ruoteiden  alapuolelle  naulattavalla
vinolaudoituksella voidaan jédykistdd yldpaarretaso vaakavoimia vastaan. Lisdksi

tarvitaan seinilinjoilla pukit, joilla voimat vilitetddn yldpaarretasolta seinille.
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3.5.9 Yldpaarteen alapintaan asennettava erillinen vinosidonta

Vinositeend toimiva lauta naulataan yldpaarteen alapintaan kuvan 9 mukaisesti.
Kaltevuuskulma madrdytyy NR-kannattajan uumasauvojen jaon mukaan. Seinélinjoille

asennetaan pukit, jotka vélittdvit voimat ylidpaarretasolta seinille.

NR-kannattaja
NR-pukki | Leikkaus A-A
! lauta S0+ 100 naulataan
Ny i NR-kannattaja NR-kannattejan ]
\ Y‘ NR-pukki  ylapaarteen alapirtaan l‘
\ ‘ ! Y S ‘
Pa— "n'., —— i
lauta 50+100 | \\ | 1? i -}
1 i o A —
NR-pukki—~ i
A D
| / ’ ]
vd {
1 L

NR-kannattajan
yidpaarteen alapintaan

Kuva 9. Jaykistys erilliselld vinosidonnalla

3.5.10 Pukit ja jaykistysristikot

Pukit asennetaan joka toiseen kannattajaviliin ja niiden lisdksi tarvitaan jaykistdavi
vaakaristikko molempiin piityihin. Pukit toimivat asennusaikaisena tuentana ja NR-

pukit voivat lisdksi toimia my6s uumasauvan nujahdustukena.
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4. JAYKKANURKKAISET JAYKISTEET

Sormijatketut jdykkédnurkkaiset elementit ovat vaihtoehtoja edelld mainituille
jaykistyskappaleille. Kuvasta 1 nihtiin Poutasen jidykistekonsepti. Seuraavassa on

esitelty jaykistekappaleet ja niiden kidyttomahdollisuudet yksitellen.

4.1 U-pukki

Pukki on valmistettu poikkileukkaukseltaan 22 mm x 100 mm:n laudasta. Pukki
naulataan ristikoiden vertikaalisauvojen kylkiin kuvan 10 mukaisesti. U-pukit toimivat
sekd tyoaikaisena ettd lopullisena kaatumistuentana. Lisdksi niitd voidaan kayttad

uumasauvan nurjahdustukena.

ruode

f' _ kinnityslauta/jaykistenstikko
/ _-aluskate

| |
|
WY "y ' i

22*100

Kuva 10. U-pukki
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4.2 S-pukki

S-pukki (kuva 11) on kéyttotarkoitukseltaan ja asennustavaltaan samanlainen kuin u-
pukki, mutta se on suunniteltu kéytettdvédksi suuremmille voimille. Myos s-pukki on
valmistettu poikkileukkaukseltaan 22 mm x 100 mm:n laudasta.

ruode

;" _ kiinnityslauta/jaykisteristikko
g ~aluskate

Kuva 11. S-pukki
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4.3 O-pukki

O-pukki (kuva 12) toimii kaatumis- ja nurjahdustukena ja tuo kuormat yldpaarteelta
alapaarteelle. Se on valmistettu poikkileikkaukseltaan 25 mm x 123 mm:n laudasta.
Sitd voidaan kidyttdd sekd asennusaikaisena ettd lopullisena tukena. O-pukki toimii

myo6s uumasauvan nurjahdustukena.

ruode
2 kKiinnityslauta/jaykisteristikko
_-aluskate
(-:-?_— - — == — o - — i
N | (N \
o0
o~
Al
*
n
o

I
|t

,
il

i
|} - - ¥

Kuva 12. O-pukki
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4.4. Y-pukki

Y-pukki (kuva 13) on asennus- ja jaykistepukki, joka tuo kuormat yldpaarteelta
alapaarteelle. Se on valmistettu poikkileikkaukseltaan 32 mm x 73 mm:n laudasta. Sitd

voidaan kiyttdd sekd asennusaikaisena ettd lopullisena tukena.

ruode
/kiinnityslauta/jaykisteristikko
g _-aluskate

i |
F \

Kuva 13. Y-pukki
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4.5 Seinikiinnityspukki

Poikkileikkaukseltaan 42 mm x 73 mm:n laudasta valmistettu seinékiinnityspukki
(kuva 14) tuo voimat yldpaarteelta seinélinjoille. Pukit kiinnitetddn ristikoiden véliin

hahlokiinnityksella.

ruode

© kiinnityslautafjaykisteristikko
‘ ~aluskate

o)

seina

Kuva 14. Seinékiinnityspukki
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Sivu 26/47

4.6 Tuuliristikko

Ylédpaarteiden pidille naulattava tuuliristikko (kuva 15) on poikkileikkaukseltaan 22
mm x 100 mm:n lautaa. Yhdessd seinékiinnityspukin kanssa silld voidaan jiykistidd

rakennuksen paddyt ja tarvittaessa muutkin ristikkovilit.
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Kuva 15. Tuuliristikko
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5. LASKENTA

Laskelmissa tutkittiin, minkélaisia rasituksia rakenteeseen syntyy, kun kiytetddn edelld
esiteltyji tukikappaleita. Tutkittiin kaksi eri pédétapausta: millaisia rasituksia
tukikappaleeseen kohdistuu ja minkélaiset rasitukset tuettaviin rakenteisiin eli
naulalevyristikoihin syntyy tukikappaleita kéytettdessd. Ensimméiiseksi mallinnettiin
paddystd luettuna kaksi ensimmdistd ristikkoa ja kokeiltiin niihin edelld mainittuja

jaykisteitd ja nurjahdustukia. Tarkastelun alaisena oli kaksi eri paditapausta:

1. Asennusaika:

Miten ristikot on jiykistettiivd, jotta ne kestiviit kaatumatta 0.25 kN/m*:n sivutuulen?

2. Lopullinen tilanne:
Miten ristikot kestdvidt lumikuorman 2 kN/mz, katon omanpainon 0.5 kN/m?,
tuulenpaineen pidtyyn 0.5 kN/m® ja alkuvinoudesta aiheutuvan ylipaarteen

vaakakuorman N/100?

Ristikoiden omaa painoa ei ole huomioitu. Varsinainen rasitusten ja deformaatioiden
laskenta tehtiin Ansys 10.0 FEM -laskentaohjelmalla. Tutkimusristikkona oli liitteen 2

mukainen, Suomessa hyvin yleinen ristikkomalli.

Laskenta suoritettiin pddasiassa kolmella eri kattoristikkokoolla. Alapaarteen jannevilit
olivat noin 6.2 m, 8.2 m ja 13.4 m. Ristikoiden k-jako on kaikissa tapauksissa 900 mm.
Pienin ristikko mallinnettiin liitteen 2 mukaisesta kattoristikosta. Isommat ristikot
mallinnettiin  skaalaamalla alkuperdinen ristikko kertoimilla 132 ja 2.16.

Poikkileikkausarvot suurennettiin samassa suhteessa.
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5.1 Rakenteen laskentamalli

5.1.1 Geometria

Ristikon geometria mallinnettiin pintakeskioviivojen mukaan, eikd epikeskisyyksid
huomioitu tdssd tilanteessa. Kuvasta 16a ilmenee, ettd diagonaalisauvojen
pintakeskioviivat  eiviat todellisuudessa  yhdy nurkissa, mutta laskennan
yksinkertaistamiseksi oletetaan, ettd voimat vélittyvit kaikilla sauvoilla aksiaalisesti.
Kuvassa 16b ristikon pintakeskioviivat on idealisoitu siten, ettd ne yhtyvit nurkissa, ja
ndin ollen ristikon geometria muuttuu laskennallisesti jarkeviksi. Muutoksen
havainnollistamiseksi alkuperdiset pintakeskidviivat on kuvattu pisteviivalla. Kuvasta
16¢ ndhdéddn ristikon solmupisteiden koordinaatit ja elementtijako. Kaikissa laskuissa
ei kdytetty tdysin samaa elementtijakoa, koska “kiinnityspisteitd” tarvittiin eri maard
eri jaykisteille. Timad menettely ei kuitenkaan muuta tuloksia ainakaan epidtarkempaan

suuntaan.

Teoreettinen nivelristikko ei sovi tdhdn tarkasteluun, silld siirryttdessd tasosta
avaruuteen muuttuu nivelristikko staattisesti midrdtystd rakenteesta mekanismiksi.
Teoriassa se vaatisi paljon enemmin tukia kuin todellinen ristikko. Né&in ollen
nivelristikko ei sovi laskentamalliksi sivuttaistuennan tutkimiseen. Rakennetta kuvaa
hyvin kehiristikkomalli, jossa paarteet ovat jatkuvia ja diagonaalit liittyvit niihin
nivelin, silld mittauksin on osoitettu, ettd mekaanisin liittimin liitetyille diagonaaleille
el synny momenttia juuri lainkaan /2;6/. Tdssd pdddyttiin kdyttdimiin mallia, jossa
kaikki liitokset ovat jaykkid, mutta naulalevyliitoskohdissa sauvojen kimmokerroin on

pienennetty 50 mm:n matkalta 10 %:iin kéytettavastd puun kimmoisuudesta.
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Ristikot on tuettu toisesta pddstd nivelelld ja toisesta paastd liukutuella. Lukitut

solmusiirtymadt tukipisteissd ovat siis seuraavat:

Tuki 1: Tuki 2:

-Uy
Uy Uy
_uz _uz

420
A 1488

N 3922,1376
— s 3865,1357 _ 3978.1357
3886,1327 3957,1327
2892,103 & 4951,1032
1728,644 951,987 B
) 1770,620 €65-6:644
1686,616 Y 6157,616
765,323 - : 8,323
?65,2? 3,273
0,68 . 7843,68
* =
& 7em.50 307,28 2922,40 4921,40 7078.50
0,0/ 765,0 2892,50 3897,0 4951,50 7078,0
2892,0 3947,0 49510

Kuva 16. a. Ristikko ja pintakeskidviivat b. Mallinnettu geometria c.Laskentamallin

elementtijako ja solmupisteiden koordinaatit
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5.1.2 Elementit

Kun laskentamallin geometria tiedetddn, voidaan seuraavaksi valita elementit, joista
malli koostetaan. Jotta laskentaa voitaisiin pitdd luotettavana, taytyy elementin vastata
rakenteen osan todellista toimintaa riittdvalld tarkkuudella. Kaikkiin elementteihin
liittyy input- ja output-data. Input-data on tietoa, joka syotetddn ohjelmaan laskentaa
varten ja output-data on laskennasta ulos saatava tieto. Input-data koostuu pakollisista
ja vaihtoehtoisista tiedoista. Ansysin help-tiedosto siséltdd elementtikirjaston, johon on
listattu kaikki ohjelman kéyttamit elementtityypit. Elementtikohtaisista tiedoista
nihdédédn, mitd tietoja kullekin elementille pitdd ja voidaan syottdd sekd mitid tietoja

elementisti saadaan ulos.

Tutkitut rakennemallit on koostettu Ansyksen BEAM188- ja LINK180- elementeisti.
BEAMI188 on 3D-palkkielementti, jonka alku ja loppusolmuilla on kullakin kuusi
vapausastetta. Vastaavasti 3D-sauvaelementillda LINK180 on molemmissa solmuissa

kolme vapausastetta.

5.1.2 Materiaaliominaisuudet

5.1.2.1 Puun materiaaliominaisuudet lyhyesti /7;10/

NR-kattoristikoissa kdytetddn ainoastaan mitallistettua tai hoyldttyd lujuuslajiteltua
sahatavaraa. Kiytettdvit lujuusluokat ovat T40, T30, T24 ja TI18. Tissd tydssd
tarkastellaan puun lujuusluokkaa T24, ja myos jaykistdvien kappaleiden oletetaan
olevan samaa puuta. Lujuus ja kimmoarvoina kédytetddan RakMK B10:n mukaisia

arvoja (taulukko 1).
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Puu on ortotrooppinen aine, eli sen materiaaliominaisuudet ovat erilaiset eri suunnissa.
Puun eri lujuusarvoista taivutuslujuus f,x on suurin. Hyvilaatuisen suomalaisen
havusahatavaran ominaistaivutuslujuus lyhytaikaisessa kuormituksessa on noin 20
Mpa. Puun puristuslujuus fyg on noin 95 % taivutuslujuudesta. Vetolujuus fyi on
pienempi kuin puristus- ja taivutuslujuus ollen noin 65% taivutuslujuudesta. Puussa on
niin sanotusti kaksi eri lujuutta: peruslujuus ja lujuusvian lujuus. Peruslujuus on
riippuvainen ldhinnd ainoastaan puun tiheydestd, kun taas jdlkimmdiiseen vaikuttaa

kappaleen muoto.

Puun puristusmurto on luonteeltaan sen soluseindmien nurjahdus tai lommahdus.
Puristusmurto on paikallinen ja sitked. Puristusmurto tapahtuu &dinettimésti ja
vihitellen, ja se tapahtuu suurimman puristusjannityksen kohdalla, se ei “hakeudu”

lujuusvian kohdalle.

Vetomurto on erilainen. Se tapahtuu yleensd lujuusvian kohdalta, erityisesti
vinosyisestd paikasta. Vedetty puu murtuu siis yleensd maksimijannityksen 1ihimmaésti
heikosta kohdasta. Vetomurto on hauras, dkkinédinen ja ddnekés. Varsinaista murtoa voi

edeltdd paukahtelevia pienoismurtumia.

Puun yleisin lujuusvika on vinosyisyys. Syyt ovat tdlléin vinossa voiman
vaikutussuoraan ndhden. Myos oksat ovat lujuutta heikentdvid kohtia puussa.
Oksamurtuminen tapahtuu yleensid oksan ympiriltd, mikd johtuu ympéroivien syiden

vinonoudesta.
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Taulukko 1. Sahatavaran ominaislujuudet ja kimmomoduulit (RakMK B10) /10/

Sahatavaran ominaislujuudet ja -kimmomoduulit sekii
keskimidriiset kimmomoduulit aikaluokassa B ja kos-
teustilassa 1. Yksikko MN/m®.
Lujuusluokka T40 T30 T24 TIS
T3 T2 Tl
Lujuuksia laskettaessa
Taivutus, f,, 29 23 20 16
Puristus. f, 28 22 19 15
Puristus. I, 4.5 3.7 3.1 2.6
Veto, f, 19 15 13 8
Veto, f, 04 04 04 04
Letkkaus. I, 2 2 2 2
Letkkaus. I, , I I I I
Kimmomoduuli., E, 7000 6000 5000 4000
Livkumoduuli. G, 350 300 250 200
Muodonmuutoksia
laskettaessa
Kimmomoduuli, E 8500 7000 6500 5500
Kimmomoduuli, E 280 230 180 160
Liukumoduuli. G 4200 350 320 270

Taulukko 2. Kuormitusten aikaluokat (RakMK B10) /10/

Aikaluokka Esimerkkejii

A Omapaino

Pitkiiaikainen Maan- ja vedenpaine
Koneet

kesto > 1,5 kk Varastoitu tavara

B Hvétykuorman pintakuorma

Lyhytaikainen Lumikuorma

Kosteuden vathtelun
atheuttamat kuormat

C Tuuli
Hetkellinen Hydtykuorman pistekuorma
<2 kN

kesto < 10 h Kaiteeseen vaikuttava kuorma
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5.1.2.2 Laskennassa kiaytetyt materiaaliominaisuudet

Rakenteen mallintamisessa on kiytetty kahta ortotrooppista materiaalimallia. Pddosin
tuulen kuormittamassa rakennemallissa on laskettaessa kiytetty T24 sahatavaran
aikaluokan C kimmoarvoja.

Materiaalin 1 kimmo-ominaisuudet ovat seuraavat:
- E4 8450 MPa
- E; 234 MPa
- E,234 MPa

- Gyy, 416 MPa

Materiaalin 2 kimmoarvot ovat 10 % materiaalin 1 arvoista. P#ddosin lumen

kuormittamassa tapauksessa on materiaalille 1 kiytetty aikaluokan B kimmoarvoja.

5.2 Kisin tehtavit tarkastelut

Koska tietokonenlaskelmissa ei huomioida rakenteen epikeskisyyksid ja laskenta
suoritetaan ensimmdiisen kertaluvun menetelmilld, tdytyy saaataville tuloksille tehdd
joitakin  tarkasteluja. = Tarkastelut  tehddfin  kriittisimmille  rakenneosille
“késinlaskentana” taulukkolaskentaohjelmaa apuna kayttden.
Talukkolaskentaohjelmassa kidytetddn seuraavassa esiteltyjd lujuusopin kaavoja ja

ratkaisumenetelmia.
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5.2.1 Yksittiiset jannitykset

Normaalijinnitykset: veto ja puristus

o, 6 =— (D

o, =~ 2)

Leikkausjinnitys (taivutuksen yhteydessé):

Maksimijinnitys sijaitsee neutraaliakselilla ja se lasketaan

suorakaidepoikkileikkauksessa kaavalla 3.

o 3V
~— 27 3
Taivutusjidnnitys
o M,
[ a— 4
W 4)
Vaannosta aiheutuva leikkausjinnitys
Maksimijinnitys suorakaidepoikkileikkauksen reunalla saadaan kaavasta 5.
Ml‘
Tmax = TA = W (5)

jossa

7, = Leikkausjinnitys poikkileikkauksen pidemmaén sivun keskelld
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M, = Poikkileikkausessa vaikuttava vidntomomentti.

Suorakaidepoikkileikkauksessa W, = Bbc’ , missi

b = pidemmén sivun mitta
¢ = lyhyemmin sivun mitta

B = taulukosta 3 sivusuhteen funktiona saatava kerroin

Taulukko 3. Sivusuhteen funktiona saatavat kertoimet vaannolle

b/ c 1 1.5 2 2.5 3 4 S 8 10 o0
& 0.141 0.196 | 0.229 | 0.249 | 0.263 | 0.281 0.299 | 0.307 | 0.313 1/3
Y& 0,208 | 0,231 | 0,246 | 0,258 | 0,267 | 0,282 | 0,299 | 0,307 | 0,311 1/3
7 1,000 | 0,859 | 0,795 | 0,766 | 0,753 | 0,745 | 0,743 | 0,742 | 0,742 | 0,742

Suorakaidepoikkileikkauksessa vidnnostad aiheutuva leikkausjdnnitys on suurimmillaan

pidemman sivun keskelld. Lyhyemman sivun maksimijdnnitys saadaan kaavasta 6.

Ty =17, (6)

5.2.2 Puristussauvan nurjahdustarkastelu

Hoikka puristussauva mitoitetaan kaavalla 7.

o

lod lol )
Kf

Kerroin kg saadaan sauvan alkuepikeskisyyden ja hoikkuuden funktiona kuvasta 17.
Nurjahduskdyrissd on huomioitu puun vaihtelevien materiaaliominaisuuksien
vaikutus nurjahdusherkkyyteen. Sauvan hoikkuus saadaan laskettua kaavoilla 8 ja 9.

Sauvan nurjahduspituus L. madrdytyy kiinitystavan mukaan (taulukko 4).

)

1=

r
A
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A=—" ©))

Taulukko 4. Sauvan nurjahduspituus (RakMK B10)

Tuentatapa Nurjahdus-
pituus L,

Sauva on jiykisti Kiinnitetty

molemmista péistiiin 0.7L
Sauva on jiykisti Kiinnitetty

toisesta ja nivelellisesti toisesta

pédistiin 0,85L
Sauva on niveldity molemmista
piistiiiin 1.OL

Sauva on jiykisti Kiinnitetty toisesta

pédisti ja toisesta paiastd kiinnitetty
suunnalleen, muttei asemalleen 1.5L
Sauva on jiykiisti Kiinnitetty toisesta

pidstidn ja toisesta paistiin vapaa 25L
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Kuva 17. Nurjahduksen huomioon ottava kerroin ks, (RakMK B10)

5.2.4 Yhdistetyt jannitykset

Edelld mainittujen yksittdisten jédnnitysten lisdksi on tarkasteltava myds niistd

koostuvia jannitysyhdistelmii.
Yhdistetty normaali- ja taivutusjannitys
Veto- ja taivutusjdinityksen yhteisvaikutus voidaan tarkistaa kaavalla 10.

o, o, + O'by

fz fb




TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU Sivu 38/47
Rakennustekniikka
Talonrakennustekniikka

Puristus- ja taivutusjdnnityksen yhteisvaikutus tulee tarkistaa kaavojen 11 ja 12
mukaan, silli yleensd puristuksessa nurjahduskapasiteetti on méidrddvampi kuin
puristuslujuus. Tarkistetaan tasonurjahdus molempiin suuntin huomioiden myds

nurjahdussuuntaa kohtisuoraan vaikuttavat momentit.

o JrO',,Z+k0'by‘Sl an
4

o ko, +0,

€< |+
L,

(12)

}gl

missi kg, ja kgy ovat nurjahduskéyrilti saatavat kertoimet z- ja y-suunnassa

k on kerroin jolla nurjahdussuuntaan ndhden kohtisuoraan vaikuttava momentti
pienennetddn. Eurocoden mukainen arvo suorakaidepoikkileikkaukselle on 0,7.
Kiaytetddn sitd tarkasteluissa, vaikkei kyse muuten ole eurocoden mukaisesta

mitoituksesta.

Yhdistetty leikkaus- ja vaintojannitys

Puhdas leikkaus vaikuttaa tasaisesti poikkileikkauksen koko alalla, kun taas vdannon
aiheuttama leikkaus on suurimmillaan poikkileikkauksen pidemmalld reunalla.
Yhteisvaikutus  on aksiaalisesti symmetrinen ja sen suurin arvo voi puhtaasta
leikkauksesta riippuen olla, joko pidemmalld tai lyhyemmilld sivulla. Molemmat on
siis tarkistettava. Alla olevissa kaavoissa on oletettu, ettd y-suunta on pidempi kuin z-

suunta.
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Yhteisvaikutus pidemmalla sivulla

c,+7,

fol (14)

Sivu 39/47

(13)
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6.TULOKSET

Laskentatuloksista on koottu yhteenveto, jossa on graafisesti esitettynd kaikkien
laskentatapausten oleellisimmat kohdat. Yhteenveto on liitteend 1. Lukuun ottamatta u-
pukin nurjahdustarkastelua, kaikki tulokset on koottu numeerisessa muodossa

tutkintotyo-CD:lle. Laskentatapauksista on seuraavat tiedostot:

e SOLMUPISTEET.TXT

e ELEMENTIT.TXT

¢ SOLMUSIIRTYMAT.TXT
e MOMENTIT.TXT

e JANNITYKSET.TXT

e LEIKKAUSVOIMAT.TXT
e TUKIREAKTIOT.TXT

Tekstitiedostot ovat pitkid ja niistd on vaikea hamottaa rakenteen kokonaiskuvaa, mutta

niistd ndhddin tarvittaessa solmupisteiden tarkat arvot.

Kiytetystd elementtijaosta johtuen on kuvaajia tarkasteltaessa huomioitava, ettd
ohjelman antamat taivutusmomenttien ja siirtymien arvot pditevit tarkasti vain
solmupisteissi, koska Ansys el interpoloi viliarvoja parapoloidisesti elementin alueella
vaan lineaarisesti. Tastd huolimatta siirtymien ja jinnitysten kriittiset arvot voidaan
paitelli. On myoOs mahdollista tehdd interpolointi kdsin, kun elementin kentédssd
vaikuttava kuormitus ja elementin pididen solmuvoimat tunnetaan.  Varsinkin
taivutusmomentteja ja —jdnnityksid arvioitaessa on hyvd tarkastaa kohdat, joissa
leikkausvoimakuvaaja vaihtaa merkkiddn. Niissd kohdissa sijaitsee momenttien
ddriarvot. Huomioitavaa on myos se, ettd kuvissa esiintyvét rasitukset tulostuvat
elementtien lokaalien koordinaattiakseleiden mukaan. Tdméa on helposti havaittavissa
liitteen 1 kuvasta 13, jossa u-pukkien palkkielementtien lokaali koordinaatisto on

kohtisuorassa globaaliin koordinaatistoon nidhden. On syytd korostaa, ettd vaikka
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laskutoimitukset sindnsd ovat melko tarkkoja, ne kuvaavat todellista rakennetta
kuitenkin likimddrdisesti. Esimerkiksi naulalevyliitosten jdykkyyden arviointi on
hankalaa. Liitteen 1 kuvasta 58 kiy ilmi, kuinka liitosten jaykkyys vaikuttaa siirtymiin.
Kuvan perusteella voidaan todeta, ettd jos liitoksen jiykkyys otaksutaan suuremmaksi
kuin kohdassa 5.1.1, saadaan siirtymédt helposti pienenemédidn muutamalla

senttimetrilla.

6.1 Tulosten jilkikéasittely

Ansysista saataisiin helposti tulostettua erilaisten murtumishypoteesien mukaisia
jannitysjakaumia. Rakenneteristd tarkasteltaessa esimerkiksi Von Mises -jdnnitys antaa
hyvin kuvan siitd, missd sijaitsevat rakenteen kriittiset jannitykset. Kuten kohdassa
5.1.2.1 todetaan, puulla on hyvin erilaiset lujuusarvot eri suuntaisille jannityksille. Se
ei noudata Ansysista valmiiksi 10ytyvid murtumishypoteeseja. Siksi onkin
turvallisempaa tarkastella viivamaisen elementin yksittdisid jannityksid ja summailla
manuaalisesti kriittisissd pisteissd vaikuttavat rasitukset yhdistetyiksi jannityksiksi.
Summaamisen jidlkeen verrataan tuloksia puun eri lujuusarvoihin. Kéaytdnnossi
tallainen rasitusten yhdistely kannattaa tehdd taulukkolaskentaohjelmalla. Liitteeseen
3 on laskettu kohdan 5.2. mukaisesti laskettuja jdnnitystapauksia. Tulosten
yhteenvedossa on mainittu, mikdli kyseisestd tapauksesta on tehty tarkempi

jannitystarkastelu.
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6.2 Tulosten arviointi

6.2.1 Pukkien toiminta

Staattisena kuormana 0.25 kN/m? aiheuttaa pelkilli u-pukeilla tuettujen 6.2-metristen
ristikoiden harjoille noin 27 cm:n siirtymét. Yldpaarteen hoikkuuden vuoksi pukkeja
tulisi olla enintddn 2.5 m:n vilein. T&lloin siirtymdt olisivat maksimissaan noin 24 cm.
Ristikossa vaikuttavista jinnityksistdi merkittivin on taivutusjidnnitys, joka on
suuruudenltaan noin 11 MPa, eli noin puolet puun kapasiteetista. Mikili
asennusaikaisen taipuman ei katsota olevan mitoittava tekija voidaan todeta, ettd pelkét
pukit toimivat asennusaikaisena tuentana. On huomioitava, ettd ristikon koon
kasvaessa on kiytettdvd riittdvdin suuren kapasiteetin omaavaa jiykistepukkia.
Liitteestd 1 ndhdddn kaikkien pukkityyppien toiminta. S-pukin tominnassa on
huomionarvoista se, ettd vinon osan kulman suuruus vaikuttaa oleellisesti sen
toimintaan. Liitteen 1 kohdassa 2.3 on tutkittu tuuliristikon vaikutus. Tuloksista
nihdédn, ettd silld saadaan oleellisesti pienennettyd sivusuuntaisia taipumia. Voidaan
olettaa, ettd jaykkidnurkkainen lautaristikko toimii vihintddn yhtd tehokkaasti kuin

laskennassa kdytetty nivelnurkkainen.

Laskelmien perusteella tultiin sellaiseen tulokseen, ettd naulalevyristikoiden
ylidpaarretasoon tarvitaan jdykisteristikot. Olisi tehokasta naulata ne kuvan 18
mukaisesti 45°:een kulmaan siten, ettd niiden diagonaalisauvat osuvat ylidpaarteiden
kohdalle. Tyoaikaiseen jaykistykseen kiytettdisiin U-, S- ja O-pukkeja. Y-pukki on

osoittautunut tehokkaaksi, mutta silti litan kalliiksi.
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Kuva 18. Tuuliristikoiden sijoittelu
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6.2.2 Ristikoiden koon vaikutus rasituksiin

Liitteen 1 taulukosta 1 ja kuvasta 51 (kuvaaja) ndhddin, miten ristikon koon kasvu
vaikuttaa rasituksiin.  Ristikon suurin taivutusjinnitys esiintyy alapaarteessa
kiinnityspukin kohdalla. Se on kaikissa tapauksissa lihes saman suuruinen, koska
jannnevilin kasvaessa myos poikkileikkaus ja vakiopaineen aiheuttama viivakuorma
kasvavat. Suhteet eivit siis muutu. Kuitenkin taipumat ndyttdisivit kasvavan koon
toisessa potenssissa. Taipuman suurin arvo esiintyy ristikon harjalla, koska ristikot
pyrkivit kaatumaan tukipisteidensd muodostaman akselin ympiri. Kaatumisen estida
ristikoiden viliin asennettu pukki. Kun katsotaan rakennetta sivulta voidaan nihdai,
ettd kaatumista estdvin pukin muodostama momenttivarsi pienenee, kun k-jako
pysyy ristikoiden geometrian kasvaessa vakiona. Toinen vaikuttava seikka on se, ettd
pukin poikkileikkaus pysyy ristikoiden kasvaessa samana. Namd kaksi asiaa
vaikuttavat oleellisesti rakenteen jdykkyyteen kaatumista vastaan. Jidykistepukissa
vaikuttavan taivutusjdnnityksen kasvu koon kolmannessa potenssissa on selitettdvissi

samoilla seikoilla kuin taipumakin.

6.2.3 U-pukin toiminta nurjahdustukena

U-pukin toimintaa nurjahdustukena testattiin liitteen 1 kuvan 52 mukaisella mallilla.
Sauvojen pituus ja k-jako on 900 mm. U-pukin korkeus on 450 mm. Malli koostuu
samoista  viivamaisista BEAMI188-palkkielementeistd kuin ristikkomallitkin.
Laskennassa kéytettiin T24-B-1:n mukaisia kimmoarvoja, koska todellisuudessa
nurjahduskuorma aiheutuu lumesta. Tédssd rakenne on jaettu 50 mm:n pituisiin
elementteihin, jotta tapaukselle voidaa suorittaa epilineaarisen geometrian ratkaisu.
Sauvojen yldpiit ja u-pukin péét on kiinnitetty sivusuunnassa (uy, U,), eli ne padsevit
litkkkumaan vain pystysuunnassa. Sauvojen alapéét on kiinntetty nivellisesti (uy, uy,

u,). U-pukki on kiinnitetty nurkistaan molempiin sauvoihin nivellisesti (uy, uy, u,).
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Sauvojen poikkileikkaus on 70 mm x 42 mm ja u-pukin 100 mm x 22 mm.
Kummankin pystysauvan yldapddhdn vaikuttaa T24-B-1:n puristuslujuutta (19 MPa)
vastaava voima -56 kN. L/100 epidkeskisyys on huomioitu vastaavana momenttina
(M;) -504 Nm. Tapaus on laskettu ensin ilman u-pukin epikeskisyytti ja on todettu,
ettd u-pukin vaakaosaan syntyy 1,22 kN:n normaalivoima. U-pukin ja tuettavan
sauvan keskididen vélinen etdisyys on 46 mm. U-pukin molempiin péihin on lisitty
normaalivoiman epékeskisyyttd vastaavat momentit (My) +56 Nm ja -56 Nm, ja
tamédn jidlkeen tapaus on ratkaistu uudelleen. Laskenta on suoritettu siten, ettd
kuormitusta on lisdtty 1/20 kerrallaan ja seuraava laskenta on tehty aina muuttuneen
geometrian mukaan. Liitteen 1 kuvasta 53 ndhdiin, ettd sauva nurjahtaa kun kuorman
suuruus on noin 45 kN. Pystyssauvan keskelld vaikuttava reunapuristusjdnnitys
nurjahdushetkelld saadaan kun summataan normaalijdnnitys ja liitteen 1 kuvasta 54

laskettava taitutusjinnitys.

Normaalijdnnitys nurjahdushetkelli:

ﬂ ~—15.3MPa
T0mm - 42mm
Taivutusjdnnitys nurjahdushetkell:
_ 320000Nmm - —15.6MPa
(70mm - (42mm)> ]
6

Jannitysten yhteisvaikutus aiheuttaa -30.9 MPa:n suuruisen reunapuristusjinnityksen
pystysauvan keskelle ennen stabiliteetin menetystd. Sallittu arvo olisi noin -20 MPa.
Sauva siis murtuu ennen varsinaista nurjahdusta. Iteroimalla saadaan, ettd sallittua

jdnnitystd vastaava puristava voima on noin 35 kN.

Tamin mukaan RakMk B10:n nurjahduskerrointa kg vastaava arvo olisi 0.625 (35kN

/ 56kN). B10:n mukaisesti kdsin laskettuna vastaava sauva ilman nurjahdustukea saa
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arvon kg = 0.25. Niiden laskujen mukaan u-pukilla saavutetaan tdssa tapauksessa 2.5-
kertainen kapasiteetti nurjahdustukemattomaan sauvaan nidhden. On kuitenkin
huomioitava, ettd toisin kun B10:ssd, tdssd ei ole huomioitu puun syiden vinouden

heikentdviad vaikutusta.
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1. JOHDANTO

Tdamid raportti on osa tutkintotyotdni “NR-ristikkokaton jdykistys
sormijatketuilla puuelementeilld”’. Raporttiin on koottu yhteenveto
laskentatuloksista. Laskentamallin esittely ja tulosten arviointi on tehty
tutkintotyon  varsinaisessa  kirjallisessa ~ osuudessa.  Laskennan
tarkoituksena oli selvittdd minkilaisia jannityksid ja muodonmuutoksia
kattoristikoille (kuva 1) ja niiden vilissd kiytettiville erilaisille

jaykisteille syntyy.

[x] 3d_ristikko.jpg

Kuva 1. Kattoristikot

2. TULOKSET

Tassd kdydddn ldpi vain tulosten pdidkohdat. Kaikki arvot on esitetty
numeerisessa muodossa tutkintotyo-CD:ll4. Ansysista ei saada
tulostettua leikkaus- tai viddntojannityksid vaan ne tdytyy laskea

manuaalisesti vastaavista voimista ja momenteista. Kriittisten kohtien
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tarkempi jdnnitystarkastelu on taulukoitu liitteessd 3. Siind on tarkasteltu

nurjahdusvarmuutta ja yhdistettyjen jannitysten vaikutuksia.

2.1 U-pukki ja kaksi 6,2m ristikkoa

Jaykkdnurkkainen U-pukki on kiinnitetty péistddn ja nurkistaan
nivellisesti ristikoiden vertikaalisauvoihin. Pukki on
poikkileikkaukseltaan 22 mm x 100 mm:n lautaa. Kuvassa 2 on esitetty

rakenteen siirtymiit.

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Uz

RSYS=0

SMN =-—

NODAL SOLUTION

DMX =.269936
.269931
SMX =.067476

AN

MAY 4 2007
13:24:17

(AVG)

-.269931 -.194952 -.119972 -.044993 .029986
—.232441 —.157462 —.082483 -.007503 .067476

Kuva 2. Siirtymit z-suunnassa [m].

Kuvasta 2 ndhdéin, ettd suurimmat siirtymad esiintyvit ristikoiden harjalla
ja paarteiden paissda. Harjat myotddvat tuulen voimasta noin 27 cm ja
paarteiden kérjet tyotyvdat noin 6.8 cm vastakkaiseen suuntaan.

Suurimman siirtymén suhteellinen arvo on noin L/23.
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LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SYI SYJ
MIN =-576.629
ELEM=122

MAX =597.131
ELEM=121

A

-576.629 -315.793 -54.958 205.878

-446.211 -185.375 75.46

466.713

AN

MAY 4 2007
13:50:55

597.131

Kuva 3. Leikkausvoima y-suunnassa [N]

Kuvasta 3 ndhdéén, ettd y-suunnan suurin leikkausvoima 597 N vaikuttaa

u-pukin vaakaosassa.



Page 6 of 52

AN

STEP=1 MAY 4 2007
SUB -1 13:57:45
TIME=1

sz1 s23
MIN =-249.706
ELEM=12

MAX =343.233
ELEM=9

LINE STRESS

-249.706 -117.942 13.822 145.586 277.351
-183.824 -52.06 79.704 211.468 343.233

Kuva 4. Leikkausvoima z-suunnassa [N]

Kuvasta 4 nihdiin, ettd z-suunnan suurin leikkausvoima 344 N vaikuttaa

vertikaalisauvoissa, joihin u- pukki on kiinitetty.
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AN

STEP=1 MAY 4 2007
SUB -1 14:02:42
TIME=1

SDIRI SDIRJ

MIN =-192777

ELEM=12

MAX =192777

ELEM=4

LINE STRESS

@ E— |
-192777 -107098 -21420 64259 149938
-149938 -64259 21420 107098 192777

Kuva 5. Normaalijdnnitykset [Pa]

Kuvasta 5 ndhdiin, ettd suurimmat normaalijdnnitykset vaikuttaa tuen
puoleisissa  pitkissd ~ diagonaaleissa, tuetussa  vertikaalissa ja

ylidpaarteessa. Ne ovat itseisarvoltaan lihes yhtdsuuret, noin 0.2 MPa.



Page 8 of 52

AN

STEP=1 MAY 4 2007
SUB -1 14:12:38
TIME=1

SIGBY+I SIGBY+J
MIN =-.645E+07
ELEM=121

MAX =.645E+07
ELEM=121

LINE STRESS

-.645E+07 -.358E+07 -716557 .215E+07 .502E+07
—.502E+07 —.215E+07 716557 .358E+07 .645E+07

Kuva 6. Taivutusjdnnitys elementin +y-pinnassa [Pa]

Kuvasta 6 ndhdéén, ettd oleellisia y-suunnan pintojen taivutusjannityksia

esiinty ainoastaan u-pukissa. Suurin arvo on 6.45 MPa.
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AN

STEP=1 MAY 4 2007
SUB -1 14:19:57
TIME=1

SIGBZ+I SIGBZ+J

MIN =-.106E+08

LINE STRESS

ELEM=51
MAX =.283E+07
ELEM=87

-.106E+08 -.763E+07 -.464E+07 -.165E+07 L134E+07
-.913E+07 -.614E+07 -.315E+07 -156957 .283E+07

Kuva 7. Taivutusjdnnitys elementin +z-pinnassa [Pa]

Kuvasta 7 ndhdéén ettd suurimmat z-suunnan pintojen taivutusjannitykset

esiintyvit alapaarteessa, diagonaalien liitoskohdassa. Suurin arvo on 10.6

MPa.
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AN

MAY 4 2007
14:24:06

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1
TIME=1

MXI MXJ
MIN =-42.573
ELEM=21

MAX =21.548
ELEM=32

-42.573 -28.324 -14.075 .174409 14.424
-35.449 -21.199 -6.95 7.299 21.548

Kuva 8. Viiantdmomentti [Nm]

Kuvasta 8 ndhdéén, ettd suurin vadntomomentti esiintyy yldpaarteessa u-
pukin ldhelld. Vdidnnon suurin arvo on noin 43 Nm. Tdmi voidaan
muuttaa  reunan  leikkausjinnitykseksi  manuaalisesti.  Reunan

maksimileikkausjinnitykseksi saadaan tidlloin 0.76 MPa (kts. taulukko).

Tarkempi jannitys- ja stabiliteetti tarkastelu on tehty seuraaville osille:

E121, u-pukin vaakaosa

E21, 1.ristikon yldpaarre harjan vasemmalla puolella
ES51, 1. ristikon alapaarre diagonaalien liitoskohdassa
E4, 1. ristikon tuetun vertikaalin alaosa
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2.2 U-puKkKi ja nelja 6,2m ristikkoa

Tutkitaan ristikoiden méadrdn lisdyksen vaikutusta. Edelliseen
rakenteeseen on lisdtty kaksi ristikkoa. U-pukit on sijoitettu jokatoisessa
ristikkovilissd eri puolelle harjalinjaa. Kuvassa 9 on esitetty rakenteen

siirtymat.

SUB =1
TIME=1
Uz

RSYS=0

SMN =—

NODAL SOLUTION

DMX =.265339
.265334
SMX =.066629

AN

JUN 5 2007
17:50:10

(AVG)

-.265334 -.191565 -.117795 -.044025 .029744
—-.22845 —.15468 -.08091 -.00714 .066629

Kuva 9. Siirtymét z-suunnassa [m].

Kuvasta 9 nihdiin, ettd suurimmat siirtymad esiintyvit ristikoiden harjalla
ja paarteiden pdissd, kuten kahden ristikon mallissakin. Harjat myo6taavit
tuulen voimasta noin 27 cm ja paarteiden kérjet tyotyvét noin 6.7 cm
vastakkaiseen suuntaan. Suurimman siirtymén suhteellinen arvo on noin
L/23. Itseisarvoltaan suusimmat siirtymédt ovat aavistuksen verran
pienemmit kuin kahden ristikon mallissa, ja ne esiintyvit reunimmaisissa

ristikoissa.
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Ristikoiden lisdyksen vaikutus jénnityksiin on yhtd marginaalinen kuin

siirtymiinkin.

2.3 Lisajaykisteiden vaikutus

Koska edelld tutkitun rakenteen siirtymidt ovat suuret kokeillaan
siirtymien rajoittamista lisdjdykisteilla. Ne ovat poikkileikkaukseltaan 22
mm x 100 mm lautaa, ja ne toimivat veto-/puristussauvoina.

Lisdjaykisteet ndkyvit kuvassa 10 ohuina viivoina.

AN

JUN 13 2007
13:50:45

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

UZ (AVG)
RSYS

DMX =.010672
SMN =-.010665
SMX =.639E-03

-.010665 -.008153 -.005641 -.003129 -.617E-03
-.009409 -.006897 -.004385 -.001873 .639E-03

Kuva 10. Siirtymit z-suunnassa [m].

Kuvan 10 mukaisella lisdjdykisteiden asettelulla on suurimman
solmusiirtymén itseisarvo noin 1.1 cm. Sen suhteellinen arvo on noin

L/620.
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LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SDIRI SDIRJ
MIN =-248180
ELEM=29
MAX =221530
ELEM=19

-248180 -143800

-195990

-39420
-91610

64960
12770 117150

169340

AN

JUN 13 2007
13:45:22

221530

Kuva 11. Normaalijannitykset palkkielementeissi [Pa]

Kuvasta 11 nihdédédn, etti palkkielementtien normaalijinnitykset ovat

pienet, enimmilldédn -0.25 MPa puristusta.
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LINE STRESS

STEF=1

GUE =1
TIME=1

) )
MIN =-4019589
ELEM=244
Max =555031
ELEM=243

-401559

AN

JUH 13 2007
13:55:54

264701 486921

-173739 4z451

—BE8EZ9

—290549 153551 375511 598031

Kuva 12. Normaalijénnitykset sauvaelementeissi [Pa]

Kuvaajassa on nikyvilld ainoastaan lisdjdykistesauvat. Palkkielementit
on karsittu selvyyden vuoksi pois kuvasta. Suurin vetojiannitys 0.60 MPa
vaikuttaa vasemman puolimmaisessa vaaka diagonaalissa. Suurin

-0.41 MPa vaikuttaa vasemman puolimmaisessa

puristusjinnitys

vaakasauvassa.
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LINE STRESS

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SYI

MIN =-480.466
ELEM=224

MAX =333.11
ELEM=221

AN

JUN 13 2007
13:41:43

SYJ

-480.466 -299.671 -118.877 61.918 242.713
-390.069 -209.274 -28.479 152.316 333.11

Kuva 13. Leikkausvoima y-suunnassa [N]

Kuvasta 13 nidhdddn, ettd suurin y-suunnan leikkausvoima 481 N

vaikuttaa keskimmaiisessad u-pukissa.
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AN

JUN 13 2007

STEP=1
SUB -1 13:41:24

TIME=1
SzZI SzJ

MIN =-407.263
ELEM=96
MAX =280.607
ELEM=133

LINE STRESS

-407.263 -254.403 -101.543 51.317 204.177
-330.833 -177.973 -25.113 127.747 280.607

Kuva 14. Leikkausvoima Z- suunnassa [N]

Kuvasta 14 ndhdidin, ettd suurin z-suunnan leikkausvoima 407 N

vaikuttaa toisen ristikon vasemmassa vertikaalisauvassa.
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LINE STRESS

STEP=1
SUB =1
TIME=1

Y+I

MIN =-.611E+07
ELEM=219
MAX =.611E+07
ELEM=224

AN

JUN 13 2007
13:46:50

Y+J

-.611E+07 -.339E+07 -678476 .204E+07 .475E+07
-.475E+07 -.204E+07 678476 .339E+07 .611E+07

Kuva 15. Taivutusjidnnitys elementin +y-pinnassa [Pa]

Kuvasta 15 nidhddédn, ettd suurin y—pinnan taivutusjinnitys 6.1 MPa

vaikuttaa keskimmdisen u-pukin nurkassa.
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AN

JUN 13 2007
13:47:29

LINE STRESS

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Z+1 Z2+J
MIN =-.270E+07
ELEM=169

MAX =.123E+07
ELEM=156

-.270E+07 -.182E+07 -949980 -
-.226E+07 -.139E+07 -513197 360367 .123E+07

Kuva 16. Taivutusjidnnitys elementin +z-pinnassa [Pa]

Kuvasta 16 n#@hdédédn, ettd suurin z-pinnan taivutusjdnnitys 2.7 MPa

vaikuttaa kolmannen ristikon vertikaalissa.
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AN

JUN 13 2007
13:42:22

LINE STRESS

STEP=1
SUB =1
TIME=1
MXI MXJ
MIN =-6.755
ELEM=35

MAX =5.602
ELEM=175

-6.755 -4.009 -1.263 1.483 4.229
-5.382 -2.636 .109866 2.856 5.602

Kuva 17. Vaiantomomentti [Nm]

Suurin vddntdmomentti noin 6.8 Nm vaikuttaa ristikoiden yldpaarteessa

oikealla.

Tarkempi jannitys- ja stabiliteettitarkastelu on tehty seuraaville osille:

e E244, Puristussauva vasemman tuen kohdalla
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2.4 S-pukki ja kaksi 6,2m ristikkoa

Jaykkdanurkkainen s-pukki on kiinnitetty pdistddan ja nurkistaan
nivellisesti ristikoiden vertikaalisauvoihin. Pukki on
poikkileikkaukseltaan 22 x 100 lautaa. Tdssd tapauksessa s-pukin vino
osa on 29.2° :een kulmassa globaaliin xz- tasoon nidhden. Kuvassa 18 on

esitetty rakenteen siirtymat.

SUB

Uz
RSYS
DMX
SMN
SMX

NODAL SOLUTION

TIME=1 22:13:44

AN

1 JUN 5 2007

(AVG)
0
.293622
—-.293616
.069876

-.293616 -.21284 -.132064 -.051288 .029488
—-.253228 -.172452 -.091676 -.0109 .069876

Kuva 18. Siirtymit z- suunnassa [m]

Suurin z- suunnan siirtyméd noin 30 cm tapahtuu etummaisen ristikon
harjalla. Ylédpaarteiden kérjet tyontyvdt noin 7 cm vastakkaiseen

suuntaan. Suurimman siirtymén suhteellinen arvo on noin L/20.
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Siirtymédt ovat suuruudeltaan samaa luokkaa kuin u-pukillakin.
Taivutusjdnnitys s-pukissa on noin 55 MPa ja alapaarteessa hieman yli

20 MPa, joten tissi ei kdyda ldpi kyseistd tapausta tarkemmin.

2.5 S-pukki ja kaksi 8,2m ristikkoa

Jaykkdnurkkainen s-pukki on Kkiinnitetty piistddn ja nurkistaan
nivellisesti ristikoiden vertikaalisauvoihin. Pukki on
poikkileikkaukseltaan 22 mm x 100 mm lautaa. Kohdan 3.4 tapaukseen
verrattuna s-pukin vino osuus on eri kulmassa, koska ristikoiden korkeus
on suurempi niiden vélisen etdisyyden pysyessd kuitenkin 900 mm:ssi.
Tédssd tapauksessa s-pukin vino osa on 46° :een kulmassa globaaliin xz-

tasoon nidhden. Kuvassa 19 on esitetty rakenteen siirtymit.

NODAL SOLUTION AN
STEP=1 JUN 9 2007
UB -1 12:51:05
TIME=1
Uz (AVG)
RSYS=0
DMX =.416721
SMN =-.416711
SMX =.094553
|~ EEEEEE— I
-.416711 -.303097 -.189482 -.075868 .037746
-.359904 -.24629 -.132675 -.019061 .094553

Kuva 19. Siirtymit z- suunnassa [m]
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Suurin z-suuntainen siirtymé noin 42 cm esiintyy etummaisen ristikon
harjalla. Ylédpaarteiden kirjet tyontyvit vastakkaiseen suuntaan noin 9.5

cm. Suurimman siirtymén suhteellinen arvo on noin L/20.

AN

JUN 9 2007
12:57:56

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SDIRI SDIRJ
MIN =-251173
ELEM=64

MAX =360651
ELEM=107

-251173 -115212 20749 156709 292670
-183192 -47232 88729 224690 360651

Kuva 20. Normaalijénnitykset [Pa]

Kuvasta 20 nihdddn, ettd suurin normaalijannitys 0.36 MPa esiintyy s-

pukin vinossa osassa.
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LINE STRESS

STEP=1

SUB =1
TIME=1

SFYI SEFYJ
MIN =-2075
ELEM=106

MAX =1083
ELEM=107

A

AN

JUN 9 2007
12:57:28

-2075 -1373 -671.423 30.425 732.273
-1724 -1022 -320.499 381.349 1083

Kuva 21. Leikkausvoima y-suunnassa [N]

Kuvasta 21 n#hdédidn, ettd suurin y-suunnan leikkausvoima 2075 N
vaikuttaa s-pukin pystyosassa. Puhdas leikkausjdnnitys on télloin 0.95

MPa ja taivutusleikkausjédnnitys 1.42 MPa.
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LINE

STEP
SUB
TIME
SFZI
MIN

ELEM=64

MAX

ELEM=40

=1
- 12:57:06

AN

JUN 9 2007

STRESS

=1
SFzJ
=-399.068

=1685

S

-399.068 64.133 527.334 990.534 1454
-167.467 295.733 758.934 1222 1685

Kuva 22. Leikkausvoima z-suunnassa [N]

Kuvasta 22. ndhdiin, ettd suurin z-suunnan leikkausvoima 1685 N
vaikuttaa tuetussa verikaalisauvassa. Puhdas leikkausjannitys on tdlloin

0.33MPa ja taivutusleikkausjidnnitys 0.50 MPa.
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AN

JUN 13 2007
11:00:59

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

TIY+I TJIY+J
MIN =-.168E+08
ELEM=106

MAX =.159E+08
ELEM=108

-.168E+08 -.954E+07 -.227E+07 .500E+07 .123E+08
—.132E+08 —.591E+07 2136E+07 .863E+07 -159E+08

Kuva 23. Taivutusjidnnitys elementin +y-pinnassa [Pa]

Kuvasta 23 nihddédn, ettd suurin y-pinnan taivutusjinnitys 16.8 MPa
esiintyy s-pukin kulmassa. Arvo on huomattavasti pienempi kuin kohdan

3.4 tapauksessa johtuen s-pukin suotuisammasta kulmasta.
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LINE STRESS

STEP=1
SUB =1
TIME=1
TJZ+I

MIN =-

.113E+08
ELEM=36
MAX =.919E+07
ELEM=40

AN

JUN 9 2007
13:00:36

TJZ+J

A

i EEEEEa—— | I

-.113E+08 -.671E+07 -.217E+07 .238E+07 .692E+07
-.898E+07 —-.444E+07 104696 .465E+07 .919E+07

Kuva 24. Taivutusjidnnitys elementin +z-pinnassa [Pa]

Kuvasta 24 nihdéédn, ettd suurin z-pinnan taivutusjannitys 11.3 MPa
vaikuttaa etummaisen ristikon alapaarteessa diagonaalien liitoskohdassa.

Tuetussa vertikaalisauvassa vaikuttaa 9.2 MPa :n taivutusjinnitys.
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LINE STRESS

STEP=1

SUB =1
TIME=1

MXI MXJ
MIN =-99.161
ELEM=73

MAX =55.04
ELEM=29

-99.161

AN

JUN 9 2007
12:56:23

-64.894

-30.627 3.
-13.494

-82.027 -47.76

Kuva 25. Viiantomomentti [Nm]

Kuvasta 25 ndhdidin, ettd suurin vaantomomentti 100 Nm vaikuttaa

yldpaarteessa harjan vasemmalla puolella.

Tarkempi jdnnitys- ja stabiliteetti tarkastelu on tehty seuraaville osille:

E28, 1. ristikon yldpaarre harjan vasemmalla puolella
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2.6 S-pukki ja kaksi 13,4m ristikkoa

Jaykkdnurkkainen s-pukki on kiinnitetty pdistddan ja nurkistaan
nivellisesti ristikoiden vertikaalisauvoihin. Pukki on
poikkileikkaukseltaan 22 mm x 100 mm lautaa. Kohtien 2.4 ja 2.5
tapauksiin verrattuna s-pukin vino osuus on eri kulmassa, koska
ristikoiden korkeus on suurempi niiden vilisen etdisyyden pysyessd
kuitenkin 900 mm:ssd. Téssd tapauksessa s-pukin vino osa on noin 50°
:een kulmassa globaaliin xz- tasoon nidhden. Kuvassa 26 on esitetty

rakenteen siirtymiit.

AN

JUL 9 2007
14:23:29

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Uz (AVG)
RSYS=0

DMX =.905807
SMN =-.905768 |
SMX =.155073

-.905768 -.670025 —~.434283 -.19854 .037202
—.787896 —.552154 —.316411 —.080669 .155073

Kuva 26. Siirtymit z-suunnassa [m]
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AN

LINE STRESS

JUL 9 2007
14:25:15

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SDIRI SDIRJ
MIN =-403562
ELEM=64

MAX =.202E+07
ELEM=110

—403562 135500 674561 .121E+07 .175E+07
-134031 405030 944092 .148E+07 .202E+07

Kuva 27. Normaalijannitykset [Pa]

AN

JUL 9 2007
14:24:42

LINE STRESS

STEP=1
SuB -1

TIME-1

SFYTI SFYJ

MIN =-5587
ELEM=109 AX
MAX =3669
ELEM=110

-5587 -3530 -1473 583.672 2640
-4558 -2501 —-444.716 1612 3669

Kuva 28. Leikkausvoima y-suunnassa [N]
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LINE STRESS AN
STEP=1 JUL 9 2007
SUB =1 14:24:28
TIME=1
SFZI SFzJ
MIN =-1140
ELEM=3 AX
MAX =4464
ELEM=40

| I I

-1140 105.069 1351 2596 3842

-517.675 727.813 1973 3219 4464

Kuva 29. Leikkausvoima z-suunnassa [N]

AN

Jo— JUL 9 2007

oUB -1 AX 14:25:57

TIME=1

SBYTI SBYTJ
MIN =-.733E+08
ELEM=109

MAX =.640E+08
ELEM=111

LINE STRESS

| — |
~.733E+08 ~.428E+08 ~.123E+08 .182E+08 L487ES
~.581E+08 ~.275E+08 .298E+07 .335E+08 .6

Kuva 30. Taivutusjidnnitys +y-pinnassa [Pa]
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AN

JUL 9 2007
14:27:13

LINE STRESS

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SBZTI SBZTJ
MIN =-.217E+08
ELEM=110

MAX =.256E+08
ELEM=110

-.217E+08 -.112E+08 -682236 .983E+07 .203E+08
—.164E+08 —.594E+07 -457E+07 -151E+08 .256E+08

Kuva 31. Taivutusjinnitys +z-pinnassa [Pa]

LINE STRESS AN
Jo— JUL 9 2007
oUB -1 14:24:00
TIME=1
MXT MXJ
MIN =-399.104
ELEM=73
MAX =249.393 z’4~\x
ELEM=29
| — | I
-399.104 -254.994 -110.883 33.227 177.338
-327.049 -182.938 -38.828 105.283 249.393

Kuva 32. Vaiantomomentti [Nm]
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2.7 S-pukki ja kaksi 13,4m ristikkoa + lisdjiykisteet

Kohdan 2.6 rakenteeseen on lisitty poikkileikkaukseltaan 22 mm x 100
mm veto-/puristussauvoja rajoittamaan taipumia ja jannityksid. Kuvasta

33 nihdiin, ettd rakenteen suurin siirtymé on noin 2.1 cm.

NODAL SOLUTION AN
STEP=1 JUL 9 2007
SUB =1 14:11:09
TIME=1

Uz (AVG)

RSYS=0

DMX =.021147
SMN =-.02114
SMX =.888E-03

.00
—-.018693 -.013798 —-.008903 —-.004008 .888E-03

Kuva 33. Siirtymit z-suunnassa [m]
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AN

JUL 8 zZo07
14:14:18

LINE STRES3

STEFP=1

SUB =1

TIME=1

u i)
MIN =-585579
ELEM=122

Mix =, Z28E+07
ELEM=120

I | E—
-885579 -181276 523028 . 123E+07 . 193E+07
-533428 170876 875180 . 158E+07 . 2ZBE+07

Kuva 34. Normaalijannitykset sauvaelementeissi [Pa]

Kuvasta 34 ndhdéén, ettd sauvaelementtien suurin puristusjénnitys on

0.89 MPa ja suurin vetojdnnitys 2.28 MPa.

AN

JUL 9 2007
14:16:10

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SBYTI SBYTJ
MIN =-.620E+07
ELEM=111

MAX =.525E+07
ELEM=109 2

-.620E+07 -.366E+07 -.111E+07 .143E+07 .397E+07
—.493E+07 —.239E+07 158116 .270E+07 .525E+07

Kuva 35. Taivutusjdnnitys +y-pinnassa
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Kuvasta 35 nidhdain, ettd suurin y-pinnan taivutusjiannitys 6.2 MPa

vaikuttaa s-pukin nurkassa.

AN

LINE STRESS

JUL 9 2007
14:16:41

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SBZTI SBZTJ
MIN =-.244E+07
ELEM=110

MAX =.161E+07
ELEM=110

-.244E+07 -.154E+07 -639973 259649 .116E+07
—.199E+07 —.109E+07 -190162 709461 2161E+07

Kuva 36. Taivutusjdnnitys +z-pinnassa

Kuvasta 36 ndhdéén, ettd suurin z-pinnan taivutusjinnitys 2.44 MPa
vaikuttaa s-pukin nurkassa.



Page 35 of 52

2.8 Y-puKki ja kaksi 13,4m ristikkoa

Jaykkianurkkainen y-pukki on kiinnitetty péistddn nivellisesti ristikoiden
vertikaalisauvoihin. Pukki on poikkileikkaukseltaan 32 mm x 73 mm
lautaa. Kuvassa 37 on esitetty rakenteen z-suunnan siirtyymét. Tissd on
huomioitava, ettd y-pukin lokaali koordinaatisto on kédnnetty, jotta

sahatavara on saatu lappeelleen.

NODAL SOLUTION ] \l I
J— JUL 9 2007
SUB -1 11:49:48
TIME=1

Uz (AVG)

RSYS=0

DMX =.613762
SMN =-.613746
SMX =.146835

— —— I—
-.613746 -.444728 -.27571 -.106692 .062326
-.529237 -.360219 -.191201 -.022183 .146835

Kuva 37. Siirtymit z-suunnassa [m]

Kuvasta 37 nidhdain, ettd rakenteen suurin siirtymé on noin 62 cm.
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AN

JUL 9 2007

STEP=1 0
SUB -1 11:54:

TIME=1
SDIRI SDIRJ
MIN =-.216E+07
ELEM=132

MAX =664960
ELEM=129

LINE STRESS

-.216E+07 -.153E+07 -905702 -277437 350827
—.185E+07 —.122E+07 —-591570 36695 664960

Kuva 38. Normaalijannitykset [Pa]

Itseisarvoltaan suurin normaalijdnnitys -2.2 MPa vaikuttaa y-pukin

pitkéssi osassa.

AN

JUL 9 2007
11:51:58

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SYI SYJ
MIN =-195.996
ELEM=28

MAX =186.868

ELEM=53 A
4 X

— —_ I—
-195.996 -110.915 -25.835 59.246 144.327
-153.456 -68.375 16.706 101.787 186.868

Kuva 39. Leikkausvoima y-suunnassa [N]
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Kuvasta 39 nidhdidin, etti suurin y-suunnan leikkausvoima 196 N

vaikuttaa etummaisen ristikon yldpaarteessa.

AN

LINE STRESS

JUL 9 2007
11:51:39

STEP=1

SUB =1
TIME=1

SzI SzJ
MIN =-1143
ELEM=64

MAX =782.948

ELEM=132 A
NX

-1143 -715.006 -287.019 140.968 568.955
-929 -501.013 -73.026 354.961 782.948

Kuva 40. Leikkausvoima z-suunnassa [N]

Kuvasta 40 nidhdididn, ettd suurin z-suunnan leikkausvoima 1143 N

vaikuttaa y-pukin kohdalla vertikaalisauvan alaosassa.
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LINE STRESS AN
o s 2o
sus =1 92
TIME=1 AX
JANNY+T JANNY+J
MIN =-311561
ELEM=27
MAX =335365
ELEM=28
— |
~311561 ~167800 -24038 119723 263484
-239680 -95919 47842 191604 335365

Kuva 41. Taivutusjdnnitys +y-pinnassa [N]

Kuvasta 41 n#dhdiin, ettd suurin +y-pinnan taivutusjdnnitys 0.34 MPa
vaikuttaa yldpaarteessa jdykistepukin kohdalla. Aiemmin mainitun
koordinaattimuutoksen takia y-pukin ylé- ja alapinnan taivutusjdnnitykset

ndkyvit z-pinnan taivutusjannityksend kuvassa 42.
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AN

STEP=1 JUL 9 2007
SUB =1 11:53:34
TIME=1

JANNZ+I JANNZ+J

MIN =-.371E+08

ELEM=130

MAX =.343E+08

ELEM=132

LINE STRESS

-.371E+08 -.213E+408 -.537E+07 .105E+08 .264E+08
—.292E+08 —.133E+08 -257E+07 -185E+08 -343E+08

Kuva 42. Taivutusjdnnitys +z-pinnassa [N]

Kuvasta 42 ni@hdéén, ettd suurin taivutusjdnnitys 38.1 MPa vaikuttaa y-

pukin ylemmassi haarakohdassa.
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2.9 Y-puKkki ja kaksi 13,4m ristikkoa + lisidjaykisteet

Kuvasta 43 ndhdéén, ettd 22 mm x 100 m m laudat y-pukin yli- ja

alapddssd laskevat taivutusjdnnitystd oleellisesti. Lisdjaykistetyssa

tapauksessa suurin rakenteen suurin taivutusjdnnitys 10.5 MPa vaikuttaa

alapaarteessa pukin kohdalla. Suurimman siirtymén arvo on noin 57 cm.

LINE STRESS

STEP=1
SUB =1
TIME=1
JANNZ+I JANNZ+J
MIN =-.105E+08
ELEM=71

MAX =.265E+07
ELEM=68

-.105E+08

AN

JUL 9 2007
13:05:30

-.756E+07 -.464E+07 -.172E+07 .119E+07
—.901E+07 —.610E+07 —.318E+07 —266856 .265E+07

Kuva 43. Taivutusjédnnitys +z-pinnassa
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2.10 O-pukki ja kaksi 13,4m ristikkoa

Jaykkianurkkainen o-pukki on kiinnitetty péistddn nivellisesti ristikoiden
vertikaalisauvoihin. Pukki on poikkileikkaukseltaan 25 mm x 123 mm
lautaa. Kuvassa 44 on esitetty rakenteen z-suunnan siirtyymét. Suurin

siirymé on noin 62 cm.

NODAL SOLUTION AN
Jo— JUL 9 2007
SUB -1 13:17:31
TIME=1

Uz (AVG)

RSYS=0

DMX =.615409
SMN =-.615392
SMX =.141532

| I I
-.615392 -.447187 -.278981 -.110776 .057429
-.531289 -.363084 -.194879 -.026674 .141532

Kuva 44. Siirtymit z-suunnassa [m]



Page 42 of 52

LINE STRESS AN
sTEP-1 JoL 9 2007
com 1 13:19:14
TIME=-1
SDIRI SDIRJ
MIN =-405736
ELEM=64
MAX =405736 7‘\)(
ELEM=3
— I |
-405736 -225409 -45082 135245 315572
-315572 -135245 45082 225409 405736

Kuva 45. Normaalijénnitykset [Pa]

Kuvasta 45 ndhdiin, ettd suurin normaalijdnnitys -0,41 MPa vaikuttaa

etummaisen ristikon pitkdssd diagonaalissa.

AN

JUL 9 2007
13:18:34

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1
TIME=1

SYI SYJ
MIN =-1303
ELEM=134
MAX =2888
ELEM=130

-1303 -371.722 559.642 1491 2422
—837.404 93.96 1025 1957 2888

Kuva 46. Leikkausvoima y-suunnassa [N]
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Kuvasta 46 nihdédédn, etti suurin y-suunnan leikkausvoima 2.9 kN

vaikuttaa o-pukin vaakaosissa.

LINE STRESS AN
J—— JUL 9 2007
SUB -1 13:18:54
TIME=1
SZI SzJ
MIN =-1085
ELEM=64
MAX :693.793AX
ELEM=39

| — | I

-1085 -689.451 -294.238 100.974 496.187

-887.057 —491.844 -96.632 298.58 693.793

Kuva 47. Leikkausvoima z-suunnassa [N]

Kuvasta 47 nahdé&in, ettid suurin z-suunnan leikkausvoima 1.1 kN

vaikuttaa tuetun vertikaalin alaosassa.



Page 44 of 52

AN

LINE STRESS

JUL 9 2007
13:20:35

STEP=1

SUB =1

TIME=1

JANNY+I JANNY+J
MIN =-.206E+08
ELEM=130

MAX =.206E+08
ELEM=130

-.206E+08 -.115E+08 -.229E+07 .687E+07 .160E+08
—.160E+08 -.687E+07 .229E+07 .115E+08 .206E+08

Kuva 48. Taivutusjidnnitys +y-pinnassa

Kuvasta 48 ndhdéén, ettd suurin y-pinnan taivutusjinnitys 20.6 MPa

vaikuttaa o-pukin nurkissa.
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LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1 Z
JANNZ+I JANNZ+J
MIN =-.105E+08
ELEM=36

MAX =.265E+07
ELEM=5

-.105E+08
—.901E+07

-.756E+07

-.610E+07

-.464E+07

-.318E+07

-.172E+07

-266779

AN

JUL 9 2007
13:20:59

.119E+07

Kuva 49. Taivutusjédnnitys +z-pinnassa

Kuvasta 49 ndhdéén, ettd suurin z-pinnan taivutusjinnitys 10.5 MPa

vaikuttaa ristikoiden alapaarteessa.

AN

JUL 9 2007
13:18:02

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

MXT MXJ
MIN =-384.009
ELEM=28

MAX =217.352
ELEM=29

A

-384.009
-317.191

-250.373 -116.737 150.534

—183.555 —49.92

16.898

83.716 217.352

Kuva 50. Viiantomomentti
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Kuvasta 50 ndhdidn, ettd suurin viiantomomentti 384 Nm vaikuttaa

ristikoiden yldpaarteessa.

2.11 Jannevilin vaikutus rasituksiin

Jotta tiedettdisiin kuinka ristikon jdnnevilin kasvattaminen vaikuttaa
muodonmuutoksiin ja rasituksiin laskettiin neljd samanlaista tapausta eri
janne vileilld. Jaykisteeksi valittiin o-pukki, koska se on geometrialtaan
vihiten puolueellien, kun jidnnevilin kasvaessa ristikkojako pysyy
samana. My0Os o-pukin poikkileikkauskoko on kaikissa tapauksissa
25mm x 123mm. Tapaukset laskettiin jo aiemmin kiytetyilld 6.2 , 8.2 ja
13.4 metrisilld ristikoilla. Tdmén lisdksi laskettiin sama vield 20
metriselld ristikolla, koska tarvittiin selvyyden vuoksi vield lisdd tuloksia.
Ristikoiden poikkileikkaukset on suhteutettu jidnnevéliin, joten kaikki
ristikot ovat yhdenmuotoisia. Kaikissa tapauksissa on kiytetty staattista
painetta 0.25 kN/m?. Tutkittavat rasitukset olivat suurin siirtyms, suurin
taivutusjannitys alapaarteen etupinnassa ja suurin taivutusjidnnitys o-

pukissa. Tulokset on koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1. Rasitukset eri jinnevéleilld

Jannevili 6,2m 8,2m 13,4m 20m
Suhteellinen koko 1 1.32 2.16 3.24
U, max [mm] 270 354 616 1288
Oby.max| MPa] 2,19 4,81 20,6 69,6
Obzmax| MPa] 10,8 10,7 10,5 10,5

Ristikon koon vaikutus kdy paremmin ilmi kuvasta 51, joka kertoo
tutkittujen rasitusten kasvun ristikon koon funktiona. Kiyriin on tehty
taulukkolaskentaohjelman avulla funktion sovitus eli ns. trendiviiva. Sen

avulla voidaan arvioida mielivaltaisen kokoisen rakenteen rasitukset, kun
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ristikoiden muoto, kimmo-ominaisuudet, k-jako ja jaykistepukit pysyvét

samanlaisina.

18000,00% -

16000,00% - Uz max
' y=1,525x3- 6,143x%+ 8,952x- 3,333

=—l— oby,max
14000,00% -

obz,max
12000,00% -
10000,00% -
8000,00% -

6000,00% -

4000,00% -

2000,00% - y=0,544x2-1,494x+ 1,992
- y=-0,010x+ 1,009
0,00% L T T T T T 1
1 1.32 2.16 3.24

Kuva 51. Ristikon koon vaikutus rasituksiin (k-jako kaikissa 900mm)
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2.12 U-pukin toiminta nurjahdustukena

Tassd on tutkittu kuinka u-pukki toimii nurjahdustukena. Laskennasssa
on kiytetty T24-B-2 luokan kimmoarvoja. Kuvasta 52 nihdédan kuinka
rakenne taipuu kuormitettaessa. Todellisuudessa puu kuitenkin murtuu
ennen kuin kuvan mukainen muoto saavutetaan. Kuvissa 53 ja 54 on
esitetty epélineaarisen ratkaisun avulla saadut kuvaajat, joista kdy ilmi

siirtymét ja momentit kuorman kasvaessa.

AN

JUL 17 2007
13:44:15

I
o
)

DISPLACEMENT

W

STEP=1
SUB =24
TIME=1
DMX =.693196

27

N 77777777
/77777777

K

-~
7
L /

[N N\ 3
AW

e\ \S

7077777777

Kuva 52. Rakennemallin muoto ennen ja jalkeen kuormituksen
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POST26

(x10**-3)

[m]

DEFLECTION Uy

(x10**1)

0 1000

1500

2000

LOAD

2500
[N]

3000

3500

4000

4500

5000

AN

JUL 17 2007
13:11:17

Kuva 53. Sauvanpéin y-siirtyméd kuorman kasvaessa [m, N]

POST26

MOMENT

480
Mz [Nm] 4q0
320
240

160

(x10**1)

0 1000
500

1500

2000

LOAD

2500

[N]

3000

3500

4000

4500

5000

AN

JUL 17 2007
13:09:04

Kuva 54. Taivutusmomentti M, sauvan keskelld kuorman kasvaessa

[Nm, N]
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2.13 Lopullinen tilanne

Téassd on tutkittu ristikkokaton toimintaa lopullisessa tilanteessa, jolloin
rakennetta kuormittaa tuulenpaine, lumi, katon omapaino ja

epikeskisyydesti aiheutuvat vaaka kuormat.

Lumikuorma médritelty yldpaarteen kohtisuorana viivakuormana, joten

18°:een harjakulmasta aiheutuu pieni virhe lopputulokseen.
Katteiden ja ruoteiden positiivista vaikutusta ei ole huomioitu.
Oleellisimmat rasitukset ovat taivutusjiannitykset.

Laskennasssa on kiytetty T24-B-1 luokan kimmoarvoja.

NODAL SOLUTION ] \l I
J— JUL 18 2007
SUB -1 19:23:45
TIME=1

Uz (AVG)

RSYS=0
DMX =.039997
SMN =-.039974
SMX =.002264

Kuva 55. Siirtymit z-suunnassa
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AN

LINE STRESS

J— JUL 18 2007

SUR =1 19:27:04
TIME=1

SBYTI SBYTJ

MIN =-.871E+07

ELEM=224
MAX =.871E+07
ELEM=219

-.871E+07 -.484E+07 -967299 .290E+07 .67TE+07
—.677E+07 —.290E+07 967299 -484E+07 .871E+07

Kuva 56. Taivutusjidnnitys +y-pinnassa

AN

LINE STRESS

J— JuL 18 3007
SUB -1 19:27:49
TIME=1

SBZTI SBZTJ
MIN =-.370E+07
ELEM=51
MAX =.114E+08
ELEM=4

-.370E+07 -342136 .302E+07 .638E+07 .974E+07
-.202E+07 .134E+07 .470E+07 .B06E+07 .114E+08

Kuva 57. Taivutusjédnnitys +z-pinnassa
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2.14 Liitosten jiykkyyden vaikutus siirtymiin

Tdssd on tutkittu vertailun vuoksi kuinka liitosten jaykkyyden muutos
vaikuttaa suurimman z-suunnan siirtymén arvoon. Liitosten mallinnus on
kdyty lapi tutkintotydon kohdassa 5.1.1. Vertailu tehtiin kahdella 6.2
metriselld ristikolla, jotka on tuettu toisiinsa yhdelld o-pukilla. Tapauksia
laskettiin 10 kpl. kidyttden eri liitosjiykkyyksid. Tulokset ja sovitettu

kdyra on esitetty kuvassa 58.

300 -
Siirty
ma 250 -
[mm]

L

. 4
»

200 -
150 -
y=-0,012x5 + 0,390x*- 4,926x+ 30,53%?- 96,59x + 339,4

100

50 +

0 T T T T T T T T T
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

IJéykkyys

Kuva 58. Liitosten jaykkyden vaikutus siirtymiin
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( 15) 0.00 0.00 =-3.72 0.00 0.25 ( 4) 0.63 2.
( 16) -0.00 0.00 =-3.72 -0.00 0.25 ( 11) 0.51 2.
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KOSTEUSLUOKKA 2
MAKSIMI KUORMITUSLEVEYS k 900 mm
KUORMITUKSET lumi 2.00 kN/m2
omapaino yl&dpaarre 0.55 kN/m2
alapaarre 0.25 kKN/m2
tuuli 0.60 kN/m2
hyoétykuorma alap. 0.00 kN/m2
PAARTEIDEN MAKSIMI RUODEVALTI 1050 mm
Ailka Tuki A Tuki B
luokka x kN y kN X kN y kN
Tuenta 1 B 0.0 10.0 0.0 10.0
Tuenta 1 C 0.3 9.8 0.0 9.8
Pysyvan kuorman osuus 28 % 28 %
Tukileveys 148 mm 148 mm

Tukireaktiot on esitetty ominaisarvoina (ilman osavarmuuskertoimia)

YLAPAARTEEN MAX.TAIPUMA
ALAPAARTEEN MAX.TAIPUMA

7 mm JA SITA VASTAAVA VAAKASIIRTYMA 2 mm
8 mm JA MAX.VAAKASIIRTYMA 2-TUELLA 2 mm

M
Nm

-208
-51
-352
-454
208
51
352
454

-10
-19

10
19
43
-10
-433
-227
-43
442
10
227
-58
-19
120
-126
142
-142
15
-15

-10
-16
10
-6

-103

-10

=7
113
-2
-3
10
16
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‘Péérakennesuunnittelija

Padarakennesuunnittelija hyvaksyy nimikirjoituksellaan NR-rakenteen ulkomitat,
kuormat ja tuennat ja varmistaa liittymisen huomioimisen muihin rakenteisiin
sekd kokonaisjdykistyksen. NR-suunnittelija ei vastaa kokonaisjdykistyksesta.
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Juho T6lli tekn. yo



LIITE 3 T24-C-1
fo 26 MPa  f, 2,6 MPa
fe 24,7 MPa fu 1,3 MPa
f; 16,9 MPa KUORMITUKSET
Nurjahdus-
kayralta Sivujen [vaantsjannitys- vaanto-
L/100 suhde |kertoimet taulukosta Leikkausvoima momentti
Tapaus Rakenneosa Llmm] b[mm] h[mm] A[mm2] Wz [mm3] Wy, [mm3] e, <., Ks.. Ksyy  blc - - e [ W{mm3]| V,[N] V,IN] M{(Nm]
R6m_2 u-pukki E121, u-pukin vaakaosa 900 22 100 2200 36667 8067 31 142 0,60 0,09 4,55 0,286 0,287 0,744 13891 598 0 0
R6m_2_u-pukki E21, 1. ristikon yléapaarre
harjan vasemmalla puolella 1025 42 122 5124 104188 35868 29 85 0,60 0,20 2,90 0,260 0,262 0,750 56384 0 185 43
R6m_2_u-pukki E51, 1. ristikon alapaarre
diagonaalien
litoskohdassa 1005 42 97 4074 65863 28518 36 83 0,53 0,22 2,31 0,240 0,250 0,775 42777 2,8 48 7,1
R6m_2_u-pukki  E4, 1. ristikon tuetun
vertikaalin alaosa 500 42 70 2940 34300 20580 25 41 0,65 0,49 1,67 0,200 0,235 0,850 29018 1,400 250,000 2,500
R6m_4 u-pukki E244, Puristussauva
+lisajaykisteet vasemman tuen kohdalla 900 100 22 2200 8067 36667 142 31 0,08 0,60 4,55 0 0 0 0
R8m_2_s-pukki E28, 1. ristikon yléapaarre
harjan vasemmalla puolella 1350 55 160 8800 234667 80667 29 85 0,60 0,20 2,91 0,260 0,262 0,755 126808 39,000 240,000 100
Nurjahdustesti 900 70 42 2940 20580 34300 74 45 0,25 0,45 1,67 0




YKSITTAISET JANNITYKSET YHDISTETYT JANNITYKSET KESTAVYYDET
Taivutusleikkaus Vaannosta Yhdistetty taivutus- Nurjahdus- Taivutus- ja
Normaali- |pyhdas leikkaus neutraaliakselilla Taivutusjannitys aiheutuva ja normaalijannitys Puhdas leikkaus [kestavyys normaalijannitys
jannitys . f,. .o f, (..akselin ympari) leikkaus reunassa [(Vastak. Kulmissa) + vaantoleikkaus |puristuksessa 1
¢ by+ *bzt*N -* by™® pzten| *® vy+°A *vztes Ks,z—z*fc Ks,y—y*fc
'Vc[MPa] °vz[MPa] .vy[MPa] °vz[MPa] °by[MPa] °bz[MPa] 'A[Mpa] 'B[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [MPa] [Mpa] [Mpa] z-Z y-y
0 0,27 0,00 0,41 0,00 0 6,45 0,00 0,00 6,45 -6,45 0,27 0,00 14,82 2,22 0,25 0,17
0,2 0,00 0,04 0,00 0,05 6,2 0 0,76 0,57 6,40 -6,00 0,76 0,61 14,82 4,94 0,18 0,25
-0,114 0,00 0,01 0,00 0,02 10,6 0,065 0,17 0,13 10,55 -10,78 0,17 0,14 13,09 5,43 0,30 0,43
0,200 0,00 0,09 0,00 0,13 4,9 0,01 0,09 0,07 5,11 -4,71 0,09 0,16 16,06 12,10 0,14 0,20
-0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 #DIV/0! #DIV/0! -0,41 -0,41 #DIV/0! #DIV/O! 1,98 14,82 0,21 0,03
0,220 0,00 0,03 0,01 0,04 5,7 0,18 0,79 0,60 6,10 -5,66 0,79 0,62 14,82 4,94 0,17 0,24
0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/0!  #DIV/0! 0,00 0,00 #DIV/O! #DIV/O! 6,18 11,12 0,00 0,00




