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ABSTRACT

The aim of this thesis was to computationally analyze the functioning of truss braces manufac-
tured from finger jointed planks developed by Mr. Tuomo Poutanen. Analysis was carried out
under different load combinations and with roof trusses of various sizes. The new bracing con-
cept developed by Poutanen is designed to replace currently used bracing mechanisms with accu-
rately manufactured prefabricated braces which can be installed quickly.

The analysis was done with 3-dimensional FEM-software called Ansys. Additional calculations
were done manually using spreadsheet software. According to the computations the U-braces can
be used to brace truss roofs, but in order to produce a more precise design manual, further calcu-

lations are needed.
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1 Johdanto

Tama opinndytetyd on jatkoa Tampereen ammattikorkeakoulun opiskelijan Toni Marttilan teke-
malle insindoritydlle "NR-ristikkokaton jaykistys sormijatketuilla puuelementeilld”. Marttila
tutki Tampereen teknillisen yliopiston dosentti Tuomo Poutasen toimeksiannosta ristikkokattojen
jaykistamista sormijatketuista puuosista valmistetuilla erimuotoisilla jaykistyselementeilld. Pou-
tanen on tutkinut sormijatketun puun ominaisuuksia ja todennut, etta siitd voidaan valmistaa mit-
tatarkkoja ristikkokaton jaykistyselementtejd, jotka ovat nopeasti asennettavissa. (Marttila 2007,
8.)

Marttilan tyossaan esittelemét jaykistyskappaleet ovat U-pukki, S-pukki, O-pukki, Y-pukki, sei-
nakiinnityspukki ja tuuliristikko. Marttilan tyon pohjalta voidaan todeta, ettd kyseisid puuele-
menttejd voidaan kayttaa ristikkokattojen jaykistdmiseen. Marttilan tydssé kaytiin lapi myos
yleistd teoriaa ristikkokattojen jaykistamisestd, jota tassé ty0ssé ei ole tarkoituksenmukaista tois-
taa (Marttila 2007, 14-20).

Taman tutkintotyon tarkoituksena oli Marttilan tyon pohjalta jatkaa erilaisten jaykistyskappalei-
den laskennallista analysointia ja 16ytéa teknisesti, tuotannollisesti ja taloudellisesti jarkevin,
mahdollisimman yksinkertainen ristikkokaton jaykistysjarjestelma seka laatia kyseiselle jérjes-

telmélle yksiselitteinen suunnitteluohje.

Lahtokohtana oli keskittyd seka U-pukkiin ettd siitd edelleen kehitettyyn L-pukkiin (kuvio 1) ja
vieda ndilla laskelmat loppuun. L-pukin etu U-pukkiin ndhden on helpompi kuljetus ja varastoin-
ti, mutta toisaalta se kestdd vdhemman rasituksia. Tyon tavoitteena oli selvittéd, voiko kattoristi-
kon seka tyonaikaisen ettd lopullisen jaykistyksen tehd& nailla kyseisilla kappaleilla kayttaméatta
tuuliristikkoja. Lopputuloksena tyosta oli tarkoituksena syntya ristikkokaton jaykistyksen suun-
nitteluohje kayttaen em. jaykistyskappaleita.

Tyon kuluessa Poutanen toi esille myos Z-pukin, joka olisi hdnen alustavien arvioidensa mukaan
kayttokelpoinen ja tehokas jaykistyskappale (Poutanen). Z-pukin kasittely jatettiin tdmén tyon

ulkopuolelle, mutta sen tarkempi laskennallinen analyysi olisi paikallaan.

Laskenta suoritettiin p&&asiassa tietokoneohjelman avulla, silla ké&siteltdvien hyperstaattisten 3-
ulotteisten rakenteiden kasinlaskenta on l&hes mahdotonta. Laskentaohjelmana kaytettiin samaa
Ansys-nimisen FEM-laskentaohjelman opiskelijaversiota, jota my6s Marttilan tyossa kéytettiin.

Ansysin etuina on muun muassa se, etta silla voidaan mallintaa kdytdnndssd minkalainen raken
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ne tahansa. Ohjelman mittavan ominaisuusvalikoiman varjopuolena on sen suhteellisen korkea
kayttoonottokynnys. Ansys ei myoskéén yleisend FEM-laskentaohjelmana ole suunnattu nimen-
omaisesti rakennesuunnitteluun. Tyon tekeminen alkoikin Ansysin k&yton opiskelulla. Opiske-
lumateriaalina toimi kanadalaisen Albertan yliopiston www-sivuilla olevat esimerkkilaskelmat
sekd Ansysin mukana tuleva sahkdinen dokumentaatio (Release 10.0 Documentation for AN-
SYS).
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2 Tutkittavat jaykistyskappaleet

Tassé esitellddn opinndytetydssa analysoidut Tuomo Poutasen jaykistyskonseptin mukaiset jay-

kistyskappaleet.
2.1 L-ja U-pukit

U-pukki koostuu riippuen Kattoristikoiden k/k-jaosta joko n. 900 mm:n tai n. 1200 mm:n pitui-
sesta vaakaosasta, jonka molempiin pdihin on jaykin sormiliitoksin liitetty k/2-pituiset pystyosat.
L-pukki on rakenteeltaan vastaava, mutta toinen pystyosista on jatetty pois. Pukit naulataan kat-
toristikon vertikaalisauvoihin ja/tai ylapaarteisiin, ja ne toimivat katon jaykistyksen lisaksi nur-
jahdusalttiiden vertikaalisauvojen nurjahdustuentana. Pukit on valmistettu 22 mm x 100 mm- tai

25 mm x 125 mm -laudasta.

I~ =
o Qu
N Y
i Y
X =
P K v P K g
A 7 A 71

Kuvio 1: L- ja U-pukit
2.2 Seindpukki

Seindpukki on ristikon ensimmaisten pystysauvojen valiin ulkoseindn kohdalle asennettava,
sormijatketusta 32 mm:n laudasta valmistettu U-muotoinen pukki. Seindpukki Kiinnitetaan risti-

koiden véliin hahlokiinnitykselld, ja se siirtadd voimat ylapaarteilta seinélinjoille.

Tassé tyossa kaytettiin lahes kaikissa laskentamalleissa seindpukkeja riippumatta varsinaiseen

jaykistykseen kéytetysté elementista.
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3 Laskennan suorittaminen

3.1 Kuormitustapaukset

Jaykistyskappaleita on tutkittu mallilla, joka koostuu neljasté kattoristikosta, seké kahdella kuor-
mitustapauksella. Asennusaikaisessa tilanteessa kattoristikoita rasittaa paadystd 0,25 kN/m?:n
suuruinen tuulenpaine. Lopullisessa tilanteessa ristikoita rasittaa lumikuorma 2,0 kN/m? (kuvio
2), kattorakenteiden omapaino 0,5 kN/m?, paadysta puhaltava tuuli 0,5 kN/m?, lamméneristeen
paino alapaarteille 0,175 kN/m? seka alkuvinoudesta johtuva ylapaarteen vaakakuorma N/100.
Lammoneristeen paksuudeksi on tassd tydssa valittu 350 mm ja painoksi 0,5 kN/m®. Ristikoiden

omapainoa ei ole laskelmissa huomioitu.

Kuvio 2: Vesikaton jaykistysrakenteita rasittava osuus (viivoitettu alue) péaatyyn kohdistuvasta
tuulikuormasta lopullisessa tilanteessa (RIL 248-2008, 21).

3.2 Kaytetyt ristikot

Laskennassa kéytetyt kattoristikot ovat tyypillisida Suomessa kaytettévié harjaristikoita. Ristikoi-
den jannevalit vaihtelevat noin 6 m:st4 lahes 14 m:in. Jannevaliltdan 6,3 m:n ja 13,6 m:n ristikot
ovat mallinnettu liitteiden 1 ja 2 ristikkopiirustuksista. Jannevaliltdan 8,2 m:n ja 10,0 m:n ristikot
ovat mallinnettu skaalaamalla 6,3 m:n ristikkoa kertoimilla 1,30 ja 1,59 vastaavasti. Myos risti-
koiden sauvojen poikkileikkauksia on skaalattu samassa suhteessa. Joitakin laskelmia on tehty
my0s 6,3 m:n ristikosta skaalatulla 13,4 m:n ristikolla (kerroin 2,13), mutta on osoittautunut, etta
tuloksissa esiintyy talléin jo huomattavaa virhettd, joka johtuu ilmeisesti epéedullisesta sauvaja-
osta ristikon kokoon néhden. Kattoristikoiden k/k-valing on kaytetty 900 mm:&a lukuun ottamatta
13,6 m ristikkoa, jonka mallinnuksessa on kaytetty k/k-véliad 1200 mm. Ristikoissa on kaytetty
lujuusluokkien T24 ja T30 puutavaraa.
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3.3 Rakenteiden mallinnus

Mallinnettaessa rakenteita laskennallista analyysia varten ei laskentamalli voi koskaan taydelli-
sesti vastata todellista tilannetta. Seuraavassa on esitetty tdmén tyon yhteydessa tehtyja oletuksia

ja yksinkertaistuksia laskentamallien suhteen.
3.3.1 Geometria

Ristikon sauvojen pintakeskioviivat eivat todellisuudessa kohtaa ristikon nurkkapisteissé (kuvio
3). Laskennan yksinkertaistamiseksi rakennemalleja idealisoitiin siten, ett4 pintakeskidviivat

siirrettiin yhtymaan solmupisteissa (kuvio 4). Tast4 aiheutuva virhe laskennassa on hyvin pieni.

Kuvio 3: Ristikon sauvojen todellisten pintakeskidviivojen sijainti

Kuvio 4: Laskentamallin korjattujen pintakeskioviivojen sijainti
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Ristikon naulalevyliitosten aiheuttama liitoskohtien lujuuden pienentyminen otettiin laskennassa
huomioon pienentdmallad puun kimmoarvoja 10 prosenttiin 50 mm:n matkalla liitoskohdasta jo-
kaiseen suuntaan. Laskennallisesti todettiin, ettd pienennyksen vaikutus on mitatén, mutta otta-

malla se huomioon on laskenta varmemmalla puolella.

Ristikot on tuettu toisesta paasta nivelelld ja toisesta péasté liukutuella. Z-suuntainen siirtyméa

(katon harjan suuntainen) oli molemmilla tuilla lukittu.

3.3.2 Elementit

Kun ristikon geometria tiedetédén, voidaan valita elementit, joilla rakenne mallinnetaan. Ansysin
mukana tulee mittava lista erityyppisia elementtejd, joista osa on vain 2-ulotteiseen tarkasteluun
sopivia ja osa myos 3-ulotteiseen. Ristikot ja jaykistyskappaleet mallinnettiin k&yttden
BEAM188-elementtid, joka on 3-ulotteinen Timoshenkon palkkiteoriaa noudattava palkkiele-
mentti. BEAM188-elementin alku- ja loppupisteissd on molemmissa kuusi vapausastetta (siirty-

mat x-, y- ja z-suunnissa seka kiertymét x-, y- ja z-akselien ympéri).

3.3.3 Materiaaliominaisuudet

Ristikot mallinnettiin k&yttden puutavaran T24 ja T30 lujuusarvoja RakMK B10 (2001, 7) mu-
kaisesti. Taulukossa 1 on esitetty kuormien aikaluokat ja taulukossa 2 sahatavaran materiaa-

liominaisuudet.
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Taulukko 1: Kuormien aikaluokat (Suomen rakentamismaaréyskokoelma, osa B10 2001, 5)

TAULUKKO 3.1 Kuormien aikaluokat.

Aikaluokka Esimerkkeji

A Omapaino

Pitkiaikainen Maan- ja vedenpaine
Koneet

kesto > 1.5 kk Varastoitu tavara

B Hyotykuorman pintakuorma

Lyhytaikainen Lumikuorma

Kosteuden vaihtelun
atheuttamat kuormat

& Tuuli

Hetkellinen HyGtykuorman pistekuorma
<2kN

kesto< 10 h Kaiteeseen vaikuttava kuorma

Taulukko 2: Sahatavaran materiaaliominaisuudet (Suomen rakentamismaardyskokoelma, osa
B10 2001, 7)

TAULUKKO 4.1.
Sahatavaran ominaislujuudet ja -kimmomoduulit seké
keskimidriiset kimmomoduulit aikaluokassa B ja kos-
teustilassa 1. Yksikko MN/m°,
Lujuusluokka T40 T30 T24 TIS8
T3 T2 Tl
Lujuuksia laskettaessa
Taivutus, f,, 29 23 20 16
Puristus. f, 28 22 19 15
Puristus, f, 45 37 3l 2,6
Veto, f, 19 15 13 8
Veto, £, 04 04 04 04
Leikkaus, f,, 2 2 2 2
Leikkaus, f,, 1 1 1 1
Kimmomoduuli, E; 7000 6000 5000 4000
Liukumoduuli, G, 350 300 250 200
Muodonmuutoksia
laskettaessa
Kimmomoduuli, E 8500 7000 6500 5500
Kimmomoduuli, E, 280 230 180 160
Liukumoduuli, G 420 350 320 270

Materiaalimalleina on ké&ytetty ortrooppisia malleja, joiden kimmoarvot aikaluokassa C ja koste-
usluokassa 1 (materiaaliominaisuuksien korjauskerroin 1,3, Suomen rakentamisméaéarayskokoel-
ma, osa B10 2001, 7) ovat seuraavat:
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- T4
0 E.=8450 MPa
o E,=234MPa
o E,=234MPa
0 Gyy, =416 MPa.
- T30
0 Ex=9100 MPa
o E,=299 MPa
o E,=299 MPa
0 Gyyz = 455 MPa.

Ristikon naulalevyliitoksissa kaytettiin materiaalimalleja, joissa kimmoarvot oli pienennetty 10
prosenttiin edelld mainituista 50 mm:n etdisyydella liitoksesta.

Jaykistyskappaleissa kéytettiin puutavaran T24 arvoja.

3.4 Koneellinen laskenta

Ristikoita ja jaykistyskappaleita analysoitiin ANSYS ED 10.0 -FEM-laskentaohjelmalla. FEM
(Finite Element Method, elementtimenetelmd) on rakenteissa vaikuttavien voimien ja siirtymien
laskemiseen kaytettdvd menetelmd, jossa rakenne jaetaan tavoiteltavasta laskentatarkkuudesta
riippuvaan madréan elementtejd. Rakenteisiin vaikuttavat voimat voidaan laskea elementtien
liitoskohdissa eli solmupisteissd. Kyseessa on ANSYSin lahes maksuton opiskelijalisenssi, min-
k& johdosta laskentamallissa on joitakin rajoituksia liittyen muun muassa elementtien ja solmu-
pisteiden sallittuun lukumé&éraan. Taman takia tydssa on voitu tutkia malleja, joissa on korkein-

taan nelj4 ristikkoa.

3.5 Kasin tehdyt tarkastelut

Koska Ansysista ei saada suoraan esimerkiksi leikkausjannityksia tai yhdistettyjé rasituksia, suo-
ritettiin Kriittisten sauvojen kestavyystarkistuksia kasinlaskentana kayttden Microsoftin Excel-

taulukkolaskentaohjelmaa.

Léahtotietoina laskelmissa on kéytetty

- sauvan poikkileikkausarvoja ja pituutta
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- kosteus- ja aikaluokasta riippuvia materiaaliominaisuuksia (kts. kohta 3.3.3
Materiaaliominaisuudet)
- sauvan tuentatavasta ja dimensioista riippuvaa nurjahduskerrointa

- sauvan poikkileikkauksesta riippuvia vaantgjannityskertoimia.
Lis&ksi laskelmiin tarvittiin seuraavat Ansys-laskelmasta saatavat rasitukset ja jannitykset:

- sauvan leikkausjannitys y- ja z-suunnissa (N)
- sauvan vaantomomentti (Nmm)
- sauvan normaalijannitys (MPa)

- sauvan taivutusjannitys y- ja z-suunnissa (MPa).
Seuraavassa on esitetty tehdyt laskelmat ja kéytetyt kaavat.
3.5.1 Yksittaiset jannitykset
Puhdas leikkausjannitys

Puhtaasti leikkausvoimasta poikkileikkauksen y-suunnassa aiheutuva leikkausjannitys saadaan

kaavasta
Yy (1)
o,, =—
A

Leikkausjannitys taivutuksen yhteydessa
Leikkausjannitys taivutuksen yhteydessa laskentaan suorakaidepoikkileikkaukselle kaavasta

\Y

= (2)

vay =

N w

Vaannosta aiheutuva leikkausjannitys

Vaantomomentista aiheutuva leikkausjannitys poikkileikkauksen pidemmalle sivulle A ja lyhy-
emmalle sivulle B saadaan seuraavista kaavoista (Outinen, Koski & Salmi 2000, 257-258):

Tp =Ty =—— (3)
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Ty =17, (4)
Vaantovastus W; saadaan kaavasta (Outinen, Koski & Salmi 2000, 258):
W, = pbc* ()

Kaavassa 5 b tarkoittaa poikkileikkauksen pidemman sivun mittaa ja ¢ lyhyemman. Kaavan 4
kerroin n ja kaavan 5 kerroin 3 saadaan taulukosta 3.

Taulukko 3: Sivujen pituuksien suhteesta b/c riippuva vaantojannityksen kerroin (Outinen, Koski
& Salmi 2000, 258)

blc 1 1,5 e 2,5 3 4 5 6 8 o=
o 0,141 0,196 0,229 0,249 0,263 00281 0299 0307 0,313 0,333
B 0,208 0,231 0,246 0,258 0,267 0,282 0,299 0,307 0,313 0,333
n 1,000 0,859 0,795 0,766 0,753 0,745 0,743 0,742 0,742 0,742

3.5.2 Yhdistetyt rasitukset

Yhdistetty normaali- ja taivutusjannitys

Puristetun ja taivutetun sauvan kestavyys tarkistetaan normaalisti kaavalla

£ +-—2<1 (6)

Kaavassa 6 tekija ks on sauvan alkuepékeskisyyden ja hoikkuuden huomioonottava kerroin. Ker-

roin ks saadaan kuviosta 5 ja seuraavista kaavoista:

) |
.=J; 0
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|

A== (8)
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Kuvio 5: Nurjahduksen huomioonottava kerroin ks (Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa
B10 2001, 9)

Sauvan nurjahduspituus L, maaraytyy sauvan tuentatavan mukaan. T&ssé tyossa ristikon sauvo-

jen nurjahduspituudeksi on oletettu 1,0 x L, joka on hieman varmalla puolella.

Koska téssa tyossa on tarkastellaan 3-ulotteisia rakenteita, joiden sauvoissa voi esiintyd taivutus-
jannityksia kahteen suuntaan, tarkastetaan vedetyn ja taivutetun sauvan kestavyys kaavalla

‘GM‘ + ‘Ubvz

— <1 9
f f (9)

Puristetun ja taivutetun sauvan kestavyys tarkistetaan seuraavilla kaavoilla:
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Nama kaavat ottavat huomioon myds nurjahdussuuntaan kohtisuoraan vaikuttavan taivutuksen
pienennettyna kertoimella k. Eurocoden mukainen k-kertoimen arvo suorakaidepoikkileikkauk-
selle on 0,7 (RIL 205-2003, 66), jota my0s t&ssd tydssd kaytetddn, vaikka mitoitus ei muuten

olekaan Eurocoden mukainen.

Yhdistetty leikkaus- ja vaantojannitys

Kun poikkileikkaukseen kohdistuu sek& puhdasta leikkausvoimaa ettd vaannostd aiheutuvaa
leikkausvoimaa, tarkistetaan kapasiteetti leikkausta vastaan seuraavilla kaavoilla:

Ouy *Ta _ (12)
vLl
+

% <1 (13)

vl

Kaavoissa 12 ja 13 on oletettu, etté tarkasteltavan sauvan poikkileikkaus on y-suunnassa pidem-

pi.
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4 Keskeiset tulokset

Ta&ssd on esitelty tutkintotydssé tutkittujen rakenteiden ja kuormitustapausten keskeiset tulokset.
Kriittisimpien rakenneosien kohdalta kestévyystarkasteluja on tehty Microsoftin Excel-
taulukkolaskentaohjelmaa kayttéen, ja ndiden laskujen tulokset ovat tutkintotyon liitteend oleval-
la CD-ROM-levylla.

Siirtymét on ilmoitettu suhteessa globaalin koordinaatistoon, mutta elementeille tulevien kuor-
mien suunnat on ilmoitettu suhteessa elementin omaan koordinaatistoon (kuvio 6). BEAM188-
elementin x-akseli kulkee aina elementin pdiden (I ja J) kautta. Tassé tydssa kaytetyissa malleis-
sa elementin y-akseli on aina samansuuntainen globaalin xy-tason kanssa ja elementeissa, jotka
ovat globaalin z-akselin suuntaisia (kuten jaykistyskappaleiden kaksi ristikkoa toisiinsa liittavat
vaakaosat), y-akseli on samansuuntainen globaalin y-akselin kanssa.

Kuvio 6: BEAM188-elementin geometria (Release 10.0 Documentation for ANSYYS)

4.1 L-pukki
4.1.1 Ristikko 6,3 m; asennus; pukit 22 mm x 100 mm

L-pukit

Rakenne ei toimi; paatyristikko ei pysy pystyssa.

L-pukit + seindpukit

Siirtymét z-suunnassa ovat +290 mm / -88 mm. Taivutusjannitykset eivét ylitd puun kestavyytta.
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L-pukit + seindpukit + yhdet lisdjaykisteet

Siirtymét z-suunnassa ovat +91 mm / -21 mm. Taivutusjannitykset eivat ylita puun kestavyytta.

Tarkempi tarkastelu taulukkolaskentaohjelmaa apuna kayttéden on tehty seuraaville elementeille:

- 291: lisgjaykisteen lyhyt osa

- 292: lisajaykisteen pitk& osa

- 271 ... 273: ylapaarre lisdjaykisteen kohdalla
- 160 ... 162: lyhyt vertikaali

- 65,119 ... 122, 132: tuetun vertikaalin yl&dosa
- 13, 14, 25: alapaarre vertikaalien valissa

- 293 ... 295: toinen ylapaarre lisajaykisteen kohdalla.

Késinlaskennan perusteella sauvojen rasitukset eivét ylitd puun kestavyytta.

4.1.2 Ristikko 6,3 m; lopullinen tilanne; pukit 22 mm x 100 mm

L-pukit + seindpukit + yhdet lisdjaykisteet

Siirtymét z-suunnassa ovat +250 mm / -51 mm. L-pukille aiheutuu taivutusjannitysta noin 35,4

MPa, joka ylittd4 puun lujuuden.

4.1.3 Ristikko 13,6 m; asennus; pukit 25 mm x 125 mm

Kahdet L-pukit + seindpukit + kolmet lisgjaykisteet

Siirtymét z-suunnassa ovat +450 mm / -58 mm. L-pukille aiheutuu taivutusjannitystd noin 31,4

MPa, joka ylittd4 puun lujuuden.

4.1.4 Yhteenveto

Asennusaikaisessa tilanteessa ei L-pukeilla toteutettua jaykistysté saada tulosten perusteella jar-

kevélla jaykisteiden maaralla toimimaan. Johtop&atds perustuu laskentaan 13,6 m:n ristikolla.
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4.2 U-pukki
4.2.1 Ristikko 6,3 m; asennus; pukit 22 mm x 100 mm

U-pukit

Siirtymét z-suunnassa ovat +278 mm / -70 mm. Taivutusjannitykset eivét ylitd puun kestavyytta.

U-pukille aiheutuva maksimitaivutusjannitys on noin 7,5 MPa.

U-pukit + seingpukit

Siirtymét z-suunnassa ovat +253 mm / -82 mm. Taivutusjannitykset eivét ylitd puun kestavyytta.
U-pukille aiheutuva maksimitaivutusjannitys on noin 3,5 MPa, joka on noin puolet verrattuna

tapaukseen, jossa ei ole kdytetty seindpukkeja. Ristikoiden taipumissa ei ole suurta eroa.
U-pukit + seindpukit + yhdet lisgjaykisteet

Siirtymét z-suunnassa ovat +63 mm / -5 mm. Taivutusjannitykset eivat ylitd puun kestavyytta.

U-pukille aiheutuva maksimitaivutusjannitys on noin 8,5 MPa.

4.2.2 Ristikko 6,3 m; lopullinen tilanne; pukit 22 mm x 100 mm

U-pukit + seindpukit

Siirtymét z-suunnassa ovat +607 mm / -221 mm. Alapaarteelle aiheutuu taivutusjannitysta noin

28,9 MPa, joka ylittdd puun lujuuden.

U-pukit + seindpukit + yhdet lisdjaykisteet

Siirtymét z-suunnassa ovat +190 mm / -16 mm. Taivutusjénnitykset eivat ylitd puun lujuutta.

Tarkempi tarkastelu taulukkolaskentaohjelmaa apuna kayttéden on tehty seuraaville elementeille:

1: ylapaarteen uloke

- 281 ... 283: ylapaarre ensimmaéisen vertikaalin ja diagonaalin vélissa
- 277: lisgjaykisteen pitkd osa

- 276: lisgjaykisteen lyhyt osa

- 316: seindpukin pystyosa

- 107 ... 114: U-pukin vaakaosa

- 18, 20, 21, 131, 133: tuettu vertikaali
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- 13, 14, 25: alapaarre tuettujen vertikaalien valissé

- 46, 47: ylapaarre harjan vieressa.

Kaésinlaskennan perusteella voidaan todeta, ettd suuren vaantdomomentin takia puun leikkauskes-

tavyys ylittyy ylépaarteessa harjan vieressa kahdeksalla prosentilla.

4.2.3 Skaalattu ristikko 8,2 m; asennus; pukit 22 mm x 100 mm

U-pukit

Siirtymét z-suunnassa ovat +373 mm / -90 mm. Taivutusjannitykset eivét ylitd puun kestavyytta.

U-pukille aiheutuva maksimitaivutusjannitys on noin 13,5 MPa.
Tarkempi tarkastelu taulukkolaskentaohjelmaa apuna kayttéden on tehty seuraaville elementeille:

- 231 .. 238: U-pukin vaakaosa

- 227 ... 230: U-pukin pystyosa

- 198, 199: tuetun vertikaalin alaosa

- 204, 218 ... 222: tuetun vertikaalin yldosa

- 155 ... 157: pukin puoleinen pitk& diagonaali

- 171, 172: ylapaarre tuetun vertikaalin ja harjan valissa

- 21 ... 23: alapaarre vertikaalien valissé.

Késinlaskennan perusteella sauvojen rasitukset eivét ylitd puun kestavyytta.

4.2.4 Skaalattu ristikko 8,2 m; lopullinen tilanne; pukit 22 mm x 100 mm

U-pukit + seindpukit

Siirtymat z-suunnassa ovat +740 mm / -264 mm. Alapaarteelle aiheutuva maksimitaivutusjanni-

tys, noin 28,1 MPa, ylittdd puun lujuuden.

U-pukit + seindpukit + yhdet lisajaykisteet

Siirtymét z-suunnassa ovat +282 mm / -61 mm. U-pukille aiheutuu taivutusjannitystd maksimis-

saan noin 49,1 MPa, joka ylittad puun lujuuden.
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4.2.5 Ristikko 13,6 m; asennus; pukit 25 mm x 125 mm

U-pukit + seingpukit

U- ja seindpukkien sijoittelu on esitetty kuviossa 7.

i

Z)\Eé

Kuvio 7: U-pukit + seindpukit, ristikot 13,6 m

Siirtymat z-suunnassa ovat +4310 mm / 722 mm. Alapaarteelle aiheutuu taivutusjannitystda mak-

simissaan noin 43,6 MPa, joka ylittd4 puun lujuuden.
Kahdet U-pukit + seingpukit

U- ja seindpukkien sijoittelu on esitetty kuviossa 8.
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Kuvio 8: Kahdet U-pukit + seindpukit, ristikot 13,6 m

Siirtymat z-suunnassa ovat +4293 mm / 718 mm. Alapaarteelle aiheutuu taivutusjannitystda mak-

simissaan noin 42,6 MPa, joka ylittd4 puun lujuuden.
Kahdet U-pukit + seindpukit + yhdet lisgjaykisteet

U- ja seindpukkien seka lisajaykisteiden sijoittelu on esitetty kuviossa 9.

R .::::: : A T
i : ! i
Z,A}i

Kuvio 9: Kahdet U-pukit + seindpukit + yhdet lisajaykisteet, ristikot 13,6 m
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Siirtymét z-suunnassa ovat +945 mm / -12 mm. Y lapaarteelle aiheutuu taivutusjannitysta noin

32,2 MPa, joka ylittdd puun lujuuden.

Kahdet U-pukit + seindpukit + kahdet lisdjaykisteet

U- ja seindpukkien seka lisajaykisteiden sijoittelu on esitetty kuviossa 10.

Kuvio 10: Kahdet U-pukit + seindpukit + kahdet lisgjaykisteet, ristikot 13,6 m
Siirtymat z-suunnassa ovat +414 mm /-8 mm. Taivutusjannitykset eivét ylitd puun lujuutta.

Tarkempi tarkastelu taulukkolaskentaohjelmaa apuna kayttéden on tehty seuraaville elementeille:

- 484: 1. lisgjaykisteen lyhyt osa

- 483: 1. lisgjaykisteen pitk& osa

- 8:ylapaarre harjan ja 1. vertikaalin valissa

- 520: 2. lisgjaykisteen lyhyt osa

- 519: 2. lisgjaykisteen pitk& osa

- 63, 64, 389 ... 391: tuettu vertikaali

- 305, 376: alapaarre vertikaalien valissa

- 455 ... 457: ylapaarre 1. lisdjaykisteen kohdalla.

Elementtien sijainnit on havainnollistettu kuviossa 11.
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Kuvio 11: Kahdet U-pukit + seindpukit + kahdet lisgjaykisteet, ristikot 13,6 m; asennus, ké&sin-
tarkastellut elementit

Késinlaskennan perusteella voidaan todeta, ettd suuresta vaantomomentista aiheutuva leikkaus-
jannitys ylittdd puun kestavyyden ylé&paarteessa lisgjaykisteen kohdalla. Yhdistetty leikkaus- ja

vaantojannitys ylittdd puun kestavyyden ylépaarteen lyhyella sivulla noin 18 prosentilla.
Kahdet U-pukit + seindpukit + kolmet lisgjaykisteet

U- ja seindpukkien seka lisajaykisteiden sijoittelu on esitetty kuviossa 12.

hd

Kuvio 12: Kahdet U-pukit + seindpukit + kolmet lisdjaykisteet, ristikot 13,6 m
Siirtymat z-suunnassa ovat +217 mm/ -5 mm. Taivutusjannitykset eivét ylité puun lujuutta.

Tarkempi tarkastelu taulukkolaskentaohjelmaa apuna kayttden on tehty elementeille 464 ... 466
(ylapaarre 1. lisdjaykisteen kohdalla), vastaavassa kohdassa, jossa edellisessd tapauksessa puun

leikkauslujuus ylittyi. K&sinlaskennan perusteella voidaan todeta, etté lisattdessa lisajaykisteiden



28 (30)

méaéarad saadaan yhdistetty leikkaus- ja vaantojannitys ko. kohdassa pieneneméén noin 77 pro-

senttiin puun kestavyydesta.

4.2.6 Ristikko 13,6 m; lopullinen tilanne; pukit 25 mm x 125 mm

Kahdet U-pukit + seindpukit + kolmet lisgjaykisteet

Siirtymaét z-suunnassa ovat +759 mm / -19 mm. Suurin taivutusjannitys aiheutuu vertikaalille

ollen ja on noin 79,0 MPa, joka ylittad puun lujuuden.

4.2.7 Yhteenveto

Analysoitaessa U-pukin toimintaa 13,6 m:n ristikkokaton jaykistdmisessé voidaan todeta, ettd
kayttamalla kaksia U-pukkeja vertikaaleissa seka kolmia lisgjaykisteitd, voidaan rakenne saada
toimimaan ainakin asennusaikaisessa tilanteessa. Lopullisen tilanteen laskelmissa ei ole huomi-
oitu ruoteiden vaikutusta. Jos niiden avulla saadaan taivutusjannitykset ja siirtymét huomattavas-
ti pienenemaan, voidaan todeta, ettd U-pukilla NR-katon jaykistdminen voidaan toteuttaa myos
pienemmillé ristikkokoilla. Tarkempi jaykisteiden maara muilla ristikkokoilla vaatii vield lis&da
laskentaa seké tarkkuuden vuoksi n. 8 m ja 10 m ristikoiden mallintamista todellisten ristikkopii-

rustusten mukaisina skaalaamisen sijaan.
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5 Johtopaatokset ja jatkotutkimukset

Laskennallisten analyysien perusteella U- ja seindpukkien yhdistelméalld on mahdollista jarjestaa
NR-katon jaykistdminen ainakin katon asennuksen aikaisesti. Tassa tyossa ei kasitelty ruoteiden
vaikutusta katon jaykistykseen. Ruoteiden vaikutuksen voidaan kuitenkin arvioida olevan niin
suuri, ettd katto on mahdollista jaykistdd U-pukkeja kayttden myos valmiin katon kuormituksia
vastaan. Tarkempia laskelmia kuitenkin tarvitaan eri ristikkokooilla jaykistyselementtien suun-

nitteluohjeen laatimiseksi.

L-pukkien kayttaminen ristikkokattojen jaykistdmiseen ei laskelmien perusteella ole kannattavaa.
L-pukin ongelma on se, ettd sen toista paata ei voi kiinnittaa ristikkoon momenttijaykasti, koska
kiinnityspisteitd on vain yksi. T&st4 johtuen L-pukkeja taytyisi asentaa moninkertainen maara U-

pukkeihin n&hden.

Tyon aikana esille tulleen Z-pukin kayttémahdollisuuksia on myds syyta tutkia laskennallisesti.

Z-pukin etuna U-pukkiin ndhden on kuljetusystavallisyys.
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