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[bookmark: _Toc94270968][bookmark: _Toc435452538][bookmark: _Toc442694286][bookmark: _Toc442694309][bookmark: _Toc442694352][bookmark: _Toc442694445]tarkasteltava rakenne
Tarkastellaan alla olevan kuvan mukaisen NR-ristikon yläpaarteen nurjahdustuentaa. NR-ristikkosuunnittelija on suunnitellut yläpaarteen dimension sillä perusteella, että 600 mm on suurin mahdollinen sivuttaistukien jako (mitta a). Tarkastellaan seuraavat yläpaarteen heikonsuunnan nurjahdusmuodot:
Nurjahduksen 2. muoto (s-nurjahdus), jossa yläpaarre nurjahtaa eri suuntiin vaihtaen suuntaa tietyn aallonpituuden mukaan
Nurjahduksen 1. muoto (nurjahdus yhteen suuntaan), jossa yläpaarre nurjahtaa yhteen suuntaan koko yläpaarteen pituudella 
[bookmark: _Toc94270969]Lähtötietoja
Seuraamusluokka CC2
Sahatavaran C24 kimmomoduulin ominaisarvo E0,05 = 7400 N/mm²
Sahatavaran C18 kimmomoduulin keskiarvo E0,mean = 9000 N/mm²
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[bookmark: _Toc94270970]laskelmat
[bookmark: _Toc94270971]Kuormitukset
Tarkastellaan tässä esimerkissä vain alla esitetyt kuormitustapaukset. Myös muut kuormitustapaukset tulee tutkia.

Kuormitustapaus 1 (KT 1): Omapaino 100 % + Lumi 100 %  (keskipitkä aikaluokka) 
Yläpohjan omapaino gk = 0,8 kN/m²   (100 %)	
Lumikuorma maassa sk = 2,75 kN/m²  (100 %)
Lumikuorma katolla qk,lumi = μ ∙ sk => 0,8 ∙ 2,75 kN/m² = 2,2 kN/m²

Kuormitustapaus 2 (KT 2): Omapaino 100 % + Lumi 100 % + Tuuli 60 %  (hetkellinen aikaluokka)  
Yläpohjan omapaino gk = 0,8 kN/m²   (100 %)
Lumikuorma maassa sk = 2,75 kN/m²  (100 %)
Lumikuorma katolla qk,lumi = μ ∙ sk => 0,8 ∙ 2,75 kN/m² = 2,2 kN/m²
Päätyseinältä johtuva sekä katon kitkan aiheuttama tuulikuorma qw,k = 0,2 kN/m   (60 %)   

Katon lappeen tasoon syntyy seuraavat vaakasuuntaiset kuormat
KT 1: Omapaino 100 % + Lumi 100 %  (keskipitkä aikaluokka) 
Yläpaarteessa on normaalivoima Nd = 17 kN (saadaan NR-ristikkosuunnittelijalta), josta määritetään jäykistyskuorma qd yhteen suuntaan tapahtuvan nurjahduksen yhteydessä sekä nurjahdustuen voima Fd s-nurjahduksen yhteydessä.

Lisävaakavoima yhdeltä NR-ristikolta 


 

KT 2: Omapaino 100 % + Lumi 100 % + Tuuli 60 %  (hetkellinen aikaluokka)  
Yläpaarteessa on normaalivoima 		Nd = 17 kN 
Lisävaakavoima yhdeltä NR-ristikolta 	HL,d = 0,015 kN/m 
Tuulikuormat 					qw,d = 0,3 kN/m
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[bookmark: _Toc94270972]Nurjahduksen 2. muoto (s-nurjahdus)
S-nurjahdus estetään tässä esimerkissä yläpaarteen päällä olevalla jatkuvalla laudalla C18 25x100. Tämän laudan avulla ruoteen kohdalla oleva voima siirretään viereisten ruoteiden kohdalle (nurjahdusaallon 0-kohtaan). Jatkuvan laudan avulla yläpaarteen päälle syntyy ”laippa”, joka pitää yläpaarteen stabiilina s-nurjahduksen kannalta. Yksinkertaistetaan laskentamalli kyseisen laudan tapauksessa yksiaukkoiseksi palkiksi nurjahdusaallonpituudella.
[bookmark: _Toc94270973]Tuen jousijäykkyysvaatimus










[bookmark: _Toc94270974][image: ]Kriittinen nurjahdusaallonpituus


[bookmark: _Toc94270975]Nurjahdustuen voima s-nurjahduksesta


[bookmark: _Toc94270976]Nurjahdustuen voima lisävaakavoimasta
Tässä jäykistyssysteemissä lisävaakavoimaa ei huomioida s-nurjahduksen
yhteydessä, koska s-nurjahdus estetään eri jäykisteellä kuin nurjahdus
yhteen suuntaan (s-nurjahdus → jäykistelauta, nurjahdus → jäykisteristikko)
[bookmark: _Toc94270977]Nurjahdustuen maksimivoima kuormitustapauksessa 1


[bookmark: _Toc94270978]Nurjahdustuen maksimivoima kuormitustapauksessa 2
Tuulikuorma johdetaan ruoteita pitkin suoraan jäykisteristikolle, joten se
ei rasita s-nurjahduksen estävää lautaa










[bookmark: _Toc94270979]Naulan kestävyys ja jäykkyys (konenaula 2.5x60)


[bookmark: _Toc94270980]Naulaliitoksen kestävyys 
Kiinnitetään yläpaarteen päällä oleva s-nurjahduksen estävä lauta yläpaarteeseen pyöreillä konenauloilla 2,5x65. Laitetaan jokaisen ruoteen kohdalle 2 kpl kyseisiä nauloja. Tarkastellaan naulaliitoksen lujuutta kuormitustapauksessa 1 (keskipitkä aika-luokka), kun liitosta kuormittaa s-nurjahdus.


[bookmark: _Toc94270981]Naulaliitosten siirtymät
Tarkastellaan s-nurjahduksen estävän laudan ja sen liitosten siirtymää kuormitustapauksessa 1 (keskipitkä aikaluokka), kun lautaa kuormittaa s-nurjahdus (lisävaakavoimaa ei huomioida jäykkyystarkastuksessa missään jäykistyssysteemissä). Siirtymä tulee määrittää lopputilassa, koska viruman vaikutus tulee huomioida. Myös laudan kestävyys tulee tarkastaa (ei tarkastella tässä esimerkissä).


[bookmark: _Toc94270982]Laudan taipuma






[bookmark: _Toc94270983]Tuennan jousijäykkyys


[bookmark: _Toc94270984]Nurjahduksen 1. muoto (nurjahdus yhteen suuntaa)
Yläpaarteen nurjahtaminen yhteen suuntaan estetään yläpaarteiden välissä olevalla jäykisteristikolla. Tässä esimerkissä jäykisteristikko on sijoitettu rakennuksen keskelle. Nurjahduksesta syntyvän sisäisen jäykistyskuorman lisäksi kyseistä jäykisteristikkoa tulee kuormittamaan katon lappeen tasossa olevat tuulikuormat ja NR-ristikoiden lisävaakavoima. Yläpaarteiden välissä oleva jäykiste siirtää kyseiset kuormat NR-ristikon päihin (tukipisteisiin eli nurjahdusaallon 0-kohtaan). Yläpaarre pyrkii nurjahtamaan yhteen suuntaan koko sen pituudella, jolloin tästä syntyy jäykisterakenteelle tasainen vaakakuorma (jäykistyskuorma).
[bookmark: _Toc94270985]Jäykistyskuorma kaikilta yläpaarteilta


[bookmark: _Toc94270986]Lisävaakavoima kaikilta NR-ristikoilta


[bookmark: _Toc94270987]Tuulikuorma yläpaarteen tasossa


[bookmark: _Toc94270988]Jäykisteristikon kuormitus



Jäykisteristikon suunnittelee NR-ristikkosuunnittelija päärakennesuunnittelijan antamille ominaiskuormille. Jäykisteristikon taipuma lopputilassa (viruma mukana) murtorajatilan kuormituksesta (jäykistyskuorma, lisävaakavoima, tuulikuorma) saa olla enintään L/500. Tässä esimerkissä taipua saa olla 12 mm.
[image: ]

[bookmark: _Toc94270989]Ruoteiden kiinnitys (nurjahduksen 1. muoto)
Ruoteet välittävät kuormat jäykisteristikolle. Ruoteet tulee mitoittaa normaalivoiman ja taivutuksen yhteisvaikutukselle. Tätä ei tarkastella tässä esimerkissä. Tutkitaan kuitenkin alla olevissa kuvissa olevia liitoksia. Jäykisteristikko on rakennuksen keskellä, joten sen molemmille puolille jää 7 kpl NR-ristikoita. Jäykisteristikon molemmilla puolilla olevat NR-ristikot ovat kiinnitetty suo-raan jäykisteeseen NR-ristikon yläpaarteen läpi.
[image: ]
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[bookmark: _Toc94270990]Liitoksen 1 kestävyys 
Yksinkertaistamisen vuoksi käytetään kaikissa liitoslaskelmissa naulan kestävyytenä keskipitkän aikaluokan kestävyyttä, vaikka joissakin voitaisiin käyttää hetkellisen aikaluokan kestävyyttä.

Liitos 1 on s-nurjahduksen estävän laudan kiinnitys yläpaarteeseen ja vesikatteen alusrakenteisiin.


[bookmark: _Toc94270991]Liitoksen 2 kestävyys 
Liitos 2 on ruoteen jatkos.


[bookmark: _Toc94270992]Liitoksen 3 kestävyys 
Liitos 3 on ruoteen kiinnitys jäykisteristikon kohdalla.



Ruuviliitos jäykisteristikkoon mitoitetaan liitosvoimalle, joka kertyy kahdeksalta NR-ristikolta.
Yläpaarteen päälle suunniteltu s-nurjahduksen estävä jäykistelauta on 100 mm leveä, joten tarkastetaan seuraavassa, että pystytäänkö ruoteet jatkamaan laudan päällä kuten edellä oletettiin (pääty- ja reunaetäisyydet). Alla olevasta kuvasta nähdään, että 100 mm leveä lauta ei ole riittävä, jotta ruoteet voitaisiin jatkaa puskujatkoksella laudan päällä. Ruoteet voidaan jatkaa alla esite-tyillä kolmella erilaisella tavalla. Lisäksi tulee tarkastaa, että ruoteen kiinnitys on riittävä tuulen aiheuttamille imukuormille.
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[bookmark: _Toc94270993]Kuormien alastuonti
Tässä esimerkissä käsiteltiin päistään tuettua pulpettiristikkoa. Yläpaarteen tasosta kuormat tuodaan alapaarteen tasoon vaakajäykisteen kohdalla olevilla NR-pukeilla (jäykistävät rakenteet alla olevassa kuvassa punaisella). NR-pukit ovat jäykistävien seinien kohdalla, joten kuormat kulkeutuvat NR-pukeilta suoraan jäykistäville seinille. NR-pukit suunnittelee NR-ristikkosuunnittelija päärakennesuunnittelijan antamille ominaiskuormille. Tarkkaan ottaen nurjahduksesta syntyvää sisäistä jäykistyskuormaa qd ei tarvitse viedä perustuksille vaan se voitaisiin palauttaa jäykisteristikolta yläpaarteelle. Mitoituksen ja rakentamisen yksinkertaistamiseksi on kuitenkin suositeltavaa, että kaikki kuormat johdetaan NR-pukille ja tämän avulla jäykistäville seinille. 
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