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1 LAHTOTIEDOT

Rakennuspaikka: Helsinki

Rakenne: Tappivaarnaristikko

Seuraamusluokka: cc1

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

2 MATERIAALI

Liimapuupaarre GL30h 215x450
0,1
k, = (@j <11
h

palkin korkeus alle 600 mm
= taivutuslujuuden ominaisarvon korotuskerroin ky = 1,03

Lujuus- ja jaykkyysominaisuudet

= puristuslujuuden ominaisarvo f.ox = 30,0 N/mm?
= taivutuslujuuden ominaisarvo fm = 30,0 N/mm?
= kimmomoduulin ominaisarvo Eqos = 11300 N/mm?

3 RAKENTEEN TIEDOT

Tarkastellaan tappivaarnaristikon yldapaarteen sivuttaistuentaa levyjaykisteella. Tappivaarnaristikon jannevalion L=40 m ja
sen yldpaarteen sivuttaistuenta tehdaan ylapaarteen paalla olevilla levyjaykistetyilld kattoelementeilld. Kattoelementit ovat
2500 mm leveita ja niiden reunapalkit muodostavat ylapohjan sekundaarirakenteen. Sekundaarirakenne kantaa ylapohjan
kuormat ja muodostaa tukipisteen ylapaarteen sivuttaistuennalle. Tappivaarnaristikoiden k-jako on 8 m ja ristikoita on kaksi
rinnakkain.

40000




PUUINFO

4  YLAPAARTEEN SIVUTTAISTUENTASYSTEEMI

Tassa esimerkissa yldpaarteen sivuttaistuenta tehddan kattoelementtien muodostamalla yhtenaiselld levyjaykisteella. Levyjay-
kiste toimii paarteen paalla “laipparakenteena”, joka siirtdaa paarteen tasossa olevat vaakakuormat ristikon paihin. Ristikon
paista ulkoiset kuormat viedaan perustuksille. Jotta levyjdykiste 1 ja 2 voisivat tukea harjapisteen (nivel) sivusuunnassa, tu-
lee levyjaykiste 1 ja 2 kiinnittaa toisiinsa siten, ettad voimat siirtyvat levyjaykisteiden valilla. Tassa esimerkissa on kaksi ristik-
koa rinnakkain, joten molemmat ristikot tulee kiinnittda levyjaykisteeseen.
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5 NURJAHDUSMUODOT

Yleisella tasolla ylapaarteeseen voi syntya alla olevassa kuvassa esitettyja nurjahdusmuotoja. Ristikon harjalla olevaa liitosta
kasitelladn nivelend, vaikka se ei ole taysin vapaa nivel (tappivaarnaliitoksen teraslevyt muodostavat tietynlaisen jaykkyyden).
S-nurjahduksessa kriittinen nurjahdusaallonpituus voidaan maarittaa tarkasti, joten kaikkia s-nurjahduksen aallonpituuksia ei
tarvitse tarkastella (a = nurjahdustukien k-jako).
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6 KRIITTINEN NURJAHDUSAALLONPITUUS

Madéritetaan kyseisen tappivaarnaristikon ylapaarteen kriittinen nurjahdusaallonpituus s-nurjahduksessa. Tappivaarnaristi-
koita on kaksi rinnakkain, jolloin yhteen ristikkoon syntyy seuraavassa esitetyt rasitukset. Tarkastellaan tdssa esimerkissa
vain alla esitetty kuormitustapaus. Myds muut kuormitustapaukset tulee tutkia.

Kuormitustapaus 1 (KT 1): omapaino 100 % + lumi 100 % (keskipitka aikaluokka)
200%0 -
IS |
2500 Ylapaarre GL30h 215x450

Na = 1500 KN

Tuen jousijaykkyysvaatimus
m = 8§ poikittaistuettujen kenttien lukumééra lappeella

a=12,5 nurjahdustukien k-jako

C —[2+2-c0s£ﬁﬂ'&={2+2-cos(%]]-%=2309 N/mm

vaad ~
m a .

Kriittinen nurjahdusaallonpituus

N, =1500 kN
... =2309 N/mm
E, s =11300 N/mm”
£, =20030 mm
I = %22153 =37,3-10" mm* (heikon suunnan jiyhyysmomentti)
L >2a=i, = z = 4592 mm
o Couws ‘ </ 2309
a-Eys-1, 2500-11300-37,3-107
f =max —
f, =2-a=2-2500=5000 mm (médradva)

1
¢, <L = S-nurjahdus tapahtuu

s
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7 NURJAHDUSTUKEEN SYNTYVA VOIMA S-NURJAHDUKSESTA

Maaritetaan kyseisen tappivaarnaristikon ylapaarteen nurjahdustukeen syntyva voima s-nurjahduksesta. Tarkastellaan tdssa
esimerkissa vain alla esitetty kuormitustapaus. Myds muut kuormitustapaukset tulee tutkia.

Kuormitustapaus 1 (KT 1): omapaino 100 % + lumi 100 % (keskipitka aikaluokka)

— =

=1 1>

Tarkastetaan, onko ylapaarreprofiili kiepahdusaltis ja syntyyko tata kautta lisakuormitusta nurjahdustukiin. Uumasauvojen
valilla vapaa yldpaarteen pituus on maksimissaan 5100 mm.

¢, =5100 mm (yldpaarteen tukematon pituus uumasauvojen vililld)

l, . . .
Z =0,8= 7, =0,8-5100 =4080 mm (pistekuorma jannevélin keskelld)

{,-mittaa suurennetaan 2h verran, koska kuorma puristetulla reunalla
£, =10000+2-/=4080+2-450 = 4980 mm

c=0,68
2 2
o b g 068 21Y 00158 5 N/mm?
T heg, ™ 450-4980
k, =1,03

fox =k, £, =1,03-30=30,9 N/mm’

A w309 4,
rel,m Um’a,l-t 1 58, 5 ’

k.., =1= yldpaarre ei ole kiepahdusaltis , joten kiepahduksesta ei synny voimia sivuttaistuentasysteemiin

¢Fd,tuki,1 #Fd,tuki,s #Fd,tukm #Fd,tuk,fv #Fd,tuki] #Fd,tuki,&

e e —— e o —

TFd,tuk,Z ?Fd.tukiﬁ TFd,tuk,s TFd.tuk.G ?Fd,tuki] TFd,tuki,g
‘ 2500 ’ 2500 ‘ 2500 ‘ 2500 ’ 2500 ‘ 2500 ‘ 2500 ’ 2500
1 (| 1 1 1 1 1 (| 1
NG 1500
80 80
P a 2500 B
St g o—a 5000-2500
F, 19

Fd,tuki,l = Fd,tuki,9 = 7 - ? = 9’5 kN

Fd,tuki,z = Fd,luki,} = Fd,luki,4 = Fd,mki,s = Fd,tuki,6 = Fd,tuki,7 = Fd,tuki,s = kS,red F,;=1,0-19=19kN
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8 LEVYJAYKISTEEN RASITUKSET

Tarkastellaan seuraavassa levyjaykisteen rasituksia, jotka syntyvat nurjahdustuennasta (sisdinen kuorma), lisdvaakavoimasta
(ulkoinen kuorma) ja ylapohjan tason tuulikuormista (ulkoinen kuorma). Tassa tapauksessa ylapaarteeseen voi syntya koh-
dassa 5 esitetyt nurjahdusmuodot, joten tarkastellaan vain naitd nurjahdusmuotoja ja vain alla esitetty kuormitustapaus.
My6s muut kuormitustapaukset tulee tutkia.

Kuormitustapaus 2 (KT 2): omapaino 100 % + lumi 100 % + tuuli 60 % (hetkellinen aikaluokka)

Oletetaan tdssa esimerkissa seuraavat kuormat yhdelle ristikkoparin paalla olevalle levyjaykisteelle:
- lisdvaakavoima yhdelta tappivaarnaristikkoparilta 0,15 kN/m (omapaino 100 % + lumi 100 %)

- tuulikuorma 0,45 kN/m (tuuli 60 %)

- ulkoiset kuormat yhteensé 0,6 kN/m (omapaino 100 % + lumi 100 % + tuuli 60 %)

Nurjahdusmuoto a)
n =2 (kaksi ristikkoa rinnakkain)

£ =40060 mm (jaykistysjirjestelmén jinnevili 2x yldpaarteen pituus)

1
k, =min 15 =k =0,61
40,06
q, —k, N 6. 21500 _ o 9 iNim (omapaino 100 % + lumi 100 %)
504 50-40,06

Nurjahdusmuoto b)
n =2 (kaksi ristikkoa rinnakkain)

£ =20030 mm (jaykistysjarjestelmén jannevéli 1x yldpaarteen pituus)

1
k, = min 15 =k, =0,87
20,03
q, =kf~”'Nd 0,87 219 5 6 iN/m (omapaino 100 % + lumi 100 %)
50-¢ 50-20,03
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Nurjahdusmuoto a)
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Nurjahdusmuoto b)
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Nurjahdusmuoto c)
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Nurjahdusmuoto d)
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9 TUEN JOUSIJAYKKYYS

Nurjahdustuen jousijaykkyys tarkastetaan s-nurjahdusmuodolle. Ulkoisia kuormia ei huomioida jousijaykkyyden tarkastuk-
sessa. Tassa tapauksessa tuen jousijdykkyys tarkastetaan alla esitetylle systeemille, jossa kattoelementti siirtaa sisdisen voi-
man ZF4 = 38 kN nurjahdusaallon 0-kohtiin. Tuen jousijaykkyys maaritetdan kattoelementin seka kattoelementin ja ylapaartei-
den liitosten lopputilan siirtymien perusteella, kun kattoelementtia kuormittaa alla olevassa kuvassa olevat kuormat.
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10 LEVYJAYKISTEEN JOUSTAVUUS

Koko levyjaykiste saa joustaa murtorajatilassa enintdan L / 500, kun levyjaykistetta kuormittaa sisdiset ja ulkoiset kuormat.

Levyjaykisteen joustavuus tarkastellaan levyjaykisteen lopputilan (viruma huomioiden) siirtyman perusteella.
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11 YHTEENVETO

Tassa esimerkissa tarkasteltiin tappivaarnaristikon ylapaarteen paalla olevan levyjaykisteen rasituksia. Levyjaykiste koostuu
2,5 m leveista kattoelementeistd, jotka liitetdan toisiinsa. Tarkastelussa oli vain yksi kuormitustapaus (myos muut kuormitus-
tapaukset tulee tarkastaa). Lisdksi tulee mitoittaa kattoelementin ja yldpaarteen vilinen liitos (ei tutkita tassa esimerkissa).

Kuormitustapaus 2 (KT 2): omapaino 100 % + lumi 100 % + tuuli 60 % (hetkellinen aikaluokka)

Suurimmat leikkausvoimat levyjaykisteeseen syntyvat nurjahdusmuodossa b. Levyjaykisteen pdassa Q4 = 38 kN ja harjalla

Qg = 26 kN. Suunnittelun ja asennuksen kannalta kannattaa kdyttaa samanlaista levytysta ja elementtien valista kiinnitysta.
Néin ollen kattoelementtien levyjaykiste ja kattoelementtien véliset liitokset mitoitetaan tassa tapauksessa leikkkausvoimalle
Qq = 38 kN. Suurin momentti levyjaykisteeseen syntyy nurjahdusmuodosta a, joten levyjaykisteen paarteet mitoitetaan mo-
mentille My = 300 kNm, josta paarrevoima N4 = 38 kN (z = 7,9 m). Tukipisteen jousijaykkyys tarkastetaan kohdan 9 mukaan ja
koko jaykisteen joustavuus kohdan 10 mukaan.

-15 -



