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Tiivistelma

Opinnadytetyon tarkoituksena oli tehda kuormituskokeita LVL-seindelementien vdliselle teraslevy-ruuviliitokselle.
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menttien liitoksiin. Liitoksessa liitettavien LVL-massiivielementtien syrjiin upotetaan teraslevy, joka kiinnitetdaan
ankkuriruuveilla elementteihin. Kuormituskokeissa pyrittiin aineenkoestuskoneen avulla simuloimaan rakennuk-
seen kohdistuvien vaakavoimien aiheuttamia leikkausvoimia elementtien saumoissa. Ty® on osa uuden LVL-puu-
kerrostalojarjestelman kehittémista.

Koekappaleet valmistettiin ja kokeet toteutettiin Savonia-ammattikorkeakoulun puulaboratoriossa. Tutkittavaa
litosta kuormitettiin kokeissa elementtien saumojen suuntaisesti. Koekappaleita tehtiin kayttamalla eri ruuvimaa-
rid ja puun paaasiallista syysuuntaa vaihtamalla. Liitoksessa kaytettaville ruuveille tehtiin myds erikseen vetoko-
keita. Koejarjestelyt ja kokeisiin tarvittavat osat tehtiin yhteistyékumppani Per-Anders Daergan suunnitelmien
mukaan. Tydn teoriaosuudessa kaytiin lapi LVL:4a rakennusmateriaalina ja uutta rakennejarjestelmaa seka las-
kettiin Eurokoodistandardien mukaan liitoksen laskennallinen kapasiteetti.

Opinnadytetydn tuloksena saatiin mittauslaitteiden tulokset liitoskokeista, joita tydssa analysoitiin ja verrattiin las-
kennallisiin tuloksiin. Analysoinnin tueksi kaikki tydvaiheet dokumentoitiin valokuvin ja koekappaleille tehtiin ko-
keiden jalkeisia avauksia. Liitostyyppi todettiin toimivaksi sen suunniteltuihin kayttétarkoituksiin. Liitosta voisi kui-
tenkin kehittda esimerkiksi testaamalla sita eri liitintyypeilla ja -valeilla. Tata tyéta voi kayttaa osana liitoksen jat-
kokehitysta.
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Abstract

The purpose of this final project was to make load tests for a screwed steel plate connection between LVL wall
panels. In this thesis the test results were analyzed and the suitability of the connection for joining stiffening wall
elements of a multi-storey timber building was reflected. In this connection, a steel plate is embedded in the
edge of the LVL solid panels to be joined. The steel plate is then attached to the elements with anchor screws.
The load tests were made with a material testing machine to simulate the shear forces in the panel joints caused
by the horizontal forces acting on the building. The work is a part of the development of a new LVL structural
system.

The test specimens were prepared, and the tests were performed in the timber testing laboratory of Savonia Uni-
versity of Applied Sciences. In the tests the connection was loaded parallel to the seams of the panels. The test
specimens were made with different amounts of screws and by changing the main grain direction of the wood.
Separate tensile tests were also made to the screws used in this connection. The test arrangements and parts
required for the tests were made according to the plans of Per-Anders Daerga, an associate in this project. In the
theoretical part of the thesis, the LVL as a construction material and the new structural system were reviewed
and the capacity of the connection was calculated according to the Eurocode standards.

As a result of the thesis, the results of the connection tests were obtained from the measuring devices and they
were analyzed and compared to the calculated results. To support the analysis, all work stages were documented
by photographing, and the specimens were taken apart after the tests. The connection type was found to be
functional for its intended uses. However, the connection could be developed, for example, by testing it with dif-
ferent connector types and spacings. This work can be used as a part of a further development of the connec-
tion.
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JOHDANTO

Materiaali-, tuotanto ja rakennustekniikan kehitys mahdollistaa nyt suurtenkin rakennuskompleksien
pystytyksen kokonaan kayttamalld puurunkoa. Puukerrostalorakentamisen ratkaisuissa ja eri ratkai-
sujen yhteensovittamisessa on kuitenkin edelleen kehittdmiskohteita, joihin paneutuminen on nyt

ajankohtaista. Opinndytetydssa tutkitaan Per Anders Daergan suunnittelemaa LVL-seindelementtien
valista piiloliitosta, joka toteutetaan LVL-elementin syrjaan upotetun terdslevyn seka ruuvien avulla.

Liitoksen tutkimusty6 on osa uuden LVL-rakennejarjestelman kehittamista.

Tutkittava liitos toimii osana LVL-rakenteisen puukerrostalon jaykistamista ja sitd on tarkoitus kayt-
taa seinaelementtien valisissa liitoksissa. Opindytetyodssa tutkitaan liitoksen kykya ottaa vastaan vie-
rekkaisten seka paallekkaisten seindelementtien saumoihin kohdistuvia voimia. Tarkastelua varten
tehtiin Savonia-ammattikorkeakoulun puulaboratoriossa 12 koekappaletta, joita kuormitettiin aineen-
koestuslaitteella LVL-kappaleiden valisen sauman suunnassa simuloiden tuulen ja muiden vaaka-
kuormien aiheuttamaa elementtien valiin kohdistuvaa leikkausvoimaa. Liséksi liitoksessa kaytettaville

ruuveille tehtiin poikittaiskuormituskokeita sen myétémomentin laskemiseksi.

Tyon teoriaosuudessa esitelldaan LVL:n ominaisuuksia, valmistusta ja kadyttékohteita. Teoriaosuu-
dessa esitelldan myos kehitteilld oleva puukerrostalojen rakennejarjestelma, johon téma tutkimustyd
liittyy seka liitos, mita tutkitaan. Teoriaosuuden jalkeen on laskentaosuus, jossa tarkastellaan liitok-
sen laskennallinen kapasiteetti nykyaikaisten euronormien pohjalta. Laskentaosuuden jalkeen esitel-
Iaan liitoskokeiden koejarjestelyt, valmistelut, kokeiden suoritus ja tulokset. Koetuloksia analysoi-

daan kuormitus-siirtyma -kaavioiden seka koekappaleiden avausten avulla.

Opinnadytetydssa LVL -rakenteisen puukerrostalon jaykistaminen ja liitoskokeet (Miettinen 2018) tut-
kittiin samankaltaisen liitoksen kykya ottaa vastaan elementtien saumaan nahden kohtisuoraan koh-
distuvia voimia, jota liitokseen kohdistuu esimerkiksi tuulikuorman imuvaikutuksesta seka tuulikuor-
man aiheuttamasta nostavasta voimasta. Opinndytety6 oli osa MFBS-jarjestelman jatkokehitysta,
jossa LVL-levy on kahden masoniittilevyn valissa. Tama tyo osaltaan tdydentdd myos Miettisen
tyota, silla tassa testattava liitos on hyvin samanlainen kuin Miettisen ty6ssa, ja nyt saadaan tutkit-

tua tietoa myos liitoksen kestévyydesta toiseen suuntaan.

Puu paremmaksi -hanke

Tyon toimeksiantaja on vuoden 2019 alussa kaynnistetty Savonia-ammattikorkeakoulun Puu parem-
maksi -hanke, jonka tarkoituksena on luoda paikallisille viennin avulla kasvua hakeville puurakenta-
miseen liittyville toimijoille vientiformaatti tai alusta. Hankkeen kohderyhména ovat vientihakuiset
Pohjois-Savossa toimivat rakennustuotteita valmistavat yritykset seké rakentamiseen sidoksissa ole-
vat toimijat kuten esimerkiksi puutuotteiden suunnittelijat, valmistajat, arkkitehtiyritykset ja ilman-

vaihtoyritykset sekd puuteollisuusalan ja rakennusalan yritykset. (Puu paremmaksi -hanke.)
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Tyon tarkoituksena on palvella myds toimeksiantajaa. Tassa tydssa ollaan mukana kehittamassa
uutta liitosta, jota sovelletaan LVL-rakenteisen kerrostalon jaykistamisessa ja puuteollisuuden asiak-
kaita tuotteet kiinnostavat varmasti sitd enemman, mitda enemman ja mitd parempia kdyttétarkoituk-

sia tuotteelle on.

1.2 Lyhenteet ja maaritelmat

Aksiaalinen = akselin suuntainen, pituussuuntainen
CLT = Cross Laminated Timber, ristiinlaminoitu massiivipuulevy
Ekstensometri = laite, jolla mitataan pituuden muutosta, tassa tapauksessa liitettdavien osien valista

siirtymaa seka ruuvin taipumaa

Kalibrointi mittauslaitteen antaman tuloksen virittdminen vastaamaan mittanormaalia

Kdysivaikutus

ilmi®, joka syntyy, kun poikittaiskuormitettu liitin alkaa taipuessaan ottamaan vas-
taan kuormia myds sen pituussuunnassa

LVL = Laminated Veneer Lumber, viilupuu
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2 LVL RAKENNUSMATERIAALINA

LVL eli viilupuu on puutavaraa, joka koostuu 3 mm paksuista, havupuusta, paaosin kuusesta sorva-
tuista puuviiluista, jotka ovat liimattu yhteen fenolipohjaisella liimalla korkean lampdétilan ja paineen
alla. Muitakin puulajeja LVL:n valmistukseen kdytetdan, mutta suomalaisista puulajeista kuusella on
paras paino-lujuussuhde ja sen etuna tuotannon kannalta on myds esimerkiksi mantyyn verrattuna
pieni pihkapitoisuus. Puun viiluiksi sorvaaminen ja viilumattojen paallekkain latominen jakaa puun
luonnolliset viat, kuten oksakohdat ja halkeamat pitkin valmista tuotetta. Tama tekee LVL:sta esi-
merkiksi sahatavaraan verrattuna lujemman ja homogeenisemman materiaalin. LVL:n sanotaankin

olevan massaan ndhden kaksi kertaa lujempaa kuin teras. (LVL-kasikirja, 9, 21.)

=

==

\

\\\ \

KUVA 1. Tukin kohdistus sorvin karojen valiin laserskannauksen avulla (LVL-kasikirja, 27)

KUVA 2. Leikkuuteran avulla viilujen vuoleminen pyoérivasta tukista (LVL-kasikirja, 27)

LVL sopii todella moniin kayttotarkoituksiin ja se on helppo yhdistdaa muihin rakenteisiin ja materiaa-
leihin. Se voi lahted tehtaalta korkeassa valmiusasteessa tarkkoihin mittoihin tuotettuna, mika va-
hentdd sahausjatettd seka tydmaaraa tydbmaalla. Tehtaalla voidaan esimerkiksi asiakkaan piirustus-
ten tai 3D-mallien perusteella tehda CNC-tydstdna elementteihin halutut reiat, lovet ja viisteet. LVL
on toisaalta myos helposti kasin tyostettavissa, eika vaadi perinteiseen puutavaraan verrattuna mi-
taan erikoistytkaluja. Tehtaalta lahtiessa LVL on kuivaa, kosteuspitoisuudeltaan 8—-10 %. (LVL-kasi-
kirja, 9-11, 34.) Tama minimoi puulle ominaisen kuivumiskutistumisen, minka aiheuttamat muodon-

muutokset voisivat suurissa rakennuksissa osoittautua merkittaviksi.

LVL on myds ympdristdystavallista, siihen kaytetty puu on uusiutuvaa, uudelleen kaytettdvaa ja sen
sisdltdma energia voidaan lopulta ottaa talteen. LVL toimii myds hiilinieluna ja sen materiaalien alku-
pera on jaljitettavissa. Viilujen liittdmiseen kaytettavien liimojenkin formaldehydipaastot alittavat
standardien raja-arvot reilusti. LVL:aa kdytettdessa kantavissa rakenteissa rakenteiden mitat voidaan
suunnitella pienemmiksi kuin esimerkiksi sahatavaraa kayttdmalla. Pienetkin tukit, jotka eivat esi-
merkiksi sovellu sahatavaraksi, voidaan hyddyntaa LVL:n valmistukseen. LVL on kantaviin rakentei-
siin materiaalimenekin kannalta tehokas tapa hyddyntaé puu. Yhden LVL kuutiometrin valmistami-
seen tarvitaan noin 2,5 m3 raakapuuta, kun taas esimerkiksi CLT:lld ja liimapuulla vastaava arvo on
noin 2,6-2,8 m3. (LVL-kasikirja, 9, 21.) LVL:n kustannukset ovat kuitenkin luonnollisesti korkeammat

kuin tavallisella puutavaralla.
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LVL-rakenteiden suunnittelussa on otettava kosteustekniset seikat erityisen tarkasti huomioon, silla
kosteuden alla se on altis lahottajasienille, jotka pehmentavat sita ja vievat siltd lujuutta samalla ta-
valla kuin tavanomaisessa puutavarassa. Emaksien ja vahvojen happojen kanssa kontaktia on valtet-
tava. Liima LVL:ssa on sadnkestdvaa, mutta sadrasitukselle alttiit rakenteet on syyta pintakasitella.
(LVL by Stora Enso, 12.) Palonkesto LVL:lla on hieman parempi kuin sahatavaralla, mutta puu on
monissa kohteissa ja rakenteissa palosuojattava esimerkiksi kemikaaleilla tai levyttamalla. Etuna on

kuitenkin se, ettda puun palokdyttdytyminen on ennalta arvattavaa, mikd helpottaa suunnittelua.

LVL:n viiluja liimataan tuotteesta riippuen joko siten, etta kaikki viilut ovat syysuunnaltaan saman-
suuntaisesti tai siten, ettd osa viiluista on liimattu ristiin. Yhteen suuntaan liimattuna LVL sopii sau-
vamaisiin rakenteisiin, kuten palkkeihin ja ristikoihin. Ristiin limaaminen taas tekee LVL:sta levymai-
semman rakenteen, joka sopii paremmin esimerkiksi seindelementteihin ja tekee esimerkiksi sen au-

kottamisesta vapaampaa.

KUVA 3. Stora Enson S-laadun LVL, jossa viilujen syysuunta on sama (Puumerkki.fi)

KUVA 4. Stora Enson X-laadun LVL, jossa osa viiluista on liimattu ristiin (Puumerkki.fi)

Yhteen suuntaan laminoitujen LVL-tuotteiden kdyttékohteita ovat muun muassa (LVL-kasikirja, 10):

o katto- ja lattiapalkit e ripa- ja kotelolaatat

e aukonylityspalkit e pystytolpat, pilarit

e kattotuolien kannatuspalkit e sauvamaiset jaykisteet

e kehat e tukirakenteet, muotit

o ristikot e ikkunoiden ja ovien karmit

Ristiin laminoitujen LVL- tuotteiden kayttdkohteita ovat muun muassa (LVL-kasikirja, 11):

e seindelementit e ulokkeet

e kattoelementit e vanhojen rakenteiden lujittaminen
e lattiaelementit e korkeat palkit

e muut jaykistavat ja kantavat- e kaarevat osat

levyt e ovilevyt
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Kuvissa 5, 6 ja 7 on esitetty tyypillisia LVL:n kayttokohteita.

KUVA 5. LVL-tuotteiden kdyttokohteita pientalorakentamisessa (LVL-kasikirja, 12)

KUVA 6. LVL-tuotteiden kdyttokohteita kerrostalorakentamisessa (LVL-kasikirja, 13)
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KUVA 7. LVL-tuotteiden kdyttokohteita hallirakentamisessa (LVL-kasikirja, 15)
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3 RAKENNEJARJESTELMA PUUKERROSTALOILLE

Kehitteilla oleva rakennejarjestelma, johon téma tyod liittyy, on puupohjainen hybridijarjestelma, joka
yhdistda kaksi rakennejarjestelmaa; tasoelementti- ja pilari-palkkijarjestelmat. Jarjestelmat voidaan
yhdistda tai niita voidaan kayttaa erikseen. Myds rakennukset talla jarjestelmalld voivat olla itsenai-
sia tai ne voidaan integroida osaksi olemassa olevia rakennuksia. Rakennejarjestelma on modulaari-
nen ja joustava, helposti koottavissa ja purettavissa. Se on mukautettavissa toiminnallisiin edellytyk-
siin ja tarpeisiin. Elementtien liitokset ovat tehty kestamaan erityisesti korkeissa rakennuksissa syn-
tyvia rasituksia. (Daerga 2019-10-14.)

Tuotanto- ja materiaalitekniikan edistyminen mahdollistaa nyt suuretkin monikerroksiset puuraken-
nukset, joissa materiaaleina ovat hallinneet perinteisesti betoni ja terds. Tydmaat on paivitetty te-
hokkaiksi kokoonpanolaitoksiksi, joihin kokoonpanovalmiita rakennusosia saapuu jatkuvasti ja jotka
sitten nostetaan paikalleen. Puu, ja etenkin nykyaikainen rakennepuu, kuten LVL ja CLT sopivat hy-
vin nykyaikaiseen teolliseen moduulirakentamiseen. Puulla on korkea tuotantokapasiteetti, se on ke-
veytensa vuoksi helppo kuljettaa, ja lisdksi tydbmaan ympariston ja liikenteen hairiét ovat lyhytaikai-

sia ja hyvin rajallisia. (Daerga 2019-10-14.)

Puu materiaalina on helppo tydstaa ja jalostaa. Tehdasvalmisteiset osat ovat mittatarkkoja ja tasa-
laatuisia, silld laadunvarmistus tehtaalla on helpompaa kuin tyémaalla. Rakennusmateriaalien kayttd
tehdasolosuhteissa on myds tehokkaampaa, silla materiaalihukkaa ei synny niin paljon kuin ty6-
maalla. Elementtien nostamiseen tydmaalla voi riittdéd suurta tydmaanosturia kevyemmat ja halvem-
mat ratkaisut, kuten autonosturit ja kurottajat. Kokoonpanoajatkin ovat korkean valmiusasteen,
puuelementtien helpon kasauksen, yksinkertaisten liitostekniikoiden ja kuivien rakennusolosuhteiden
takia lyhyempia kuin perinteisessa suurten rakennusten kokoonpanossa. (Tolppanen, Karjalainen,
Lahtela ja Viljakainen 2013, 31-32.)

Rakennejarjestelman ominaisuuksia:

e Kaksi rakennejérjestelmad yhdessa: tasoelementit ja pilari-palkkijarjestelmat. Voidaan yhdistaa

keskendan tai kayttaa erilldan.

e Tasoelementit korkeisiin rakennuksiin: tasoelementtijarjestelman seinat suunnitellaan kestamaan

korkeita rakennuksia

o Ripustetut valipohjat: sekd tasoelementtijarjestelmassa, etta pilari-palkkijarjestelmassa valipoh-

jat ripustetaan seinistd. Nain ulkovaippa sdilyy ehjana, mika on kosteuden ja energian kannalta
valttdmatonta. Painumat ovat myds minimaaliset, silléa seind-valipohjaliitoksiin ei tule vaakasuun-
taista puuta, missa kuormat tulisivat syysuuntaa vastaan.

e Seiniin ei tule pystysuuntaisia vetotankoja: Rakennuksen tuulen puolelle syntyvat tuulen aiheut-

tamat nostovoimat otetaan kerrosten valissa vastaan seinan sisdlla olevilla piiloliitoksilla. Téma

helpottaa seinien rakentamista ja asentamista.
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e Modulaariset katto-, seind ja lattiaelementit: Jokainen kerros voidaan suunnitella yksil6llisesti

halutun toiminnan ja tehtavan perusteella. Kantavana materiaalina voi olla LVL, CLT tai vas-
taava. (Daerga 2019-10-14.)

Seinan paalle nostettu valipohja Seindsta ripustettu

- tavanomainen liitos vélipohja

Kuormien siirtyminen
kantavassa seindlevyssa

kylmasilta Ehja
i ulkovaippa
Katkennut Jatkumaton kuormien siirtyminen, Jatkuva kuormien
ulkovaippa kuormat siirtyvit vilipohjan siirtyminen syiden
kohdalla syiden vastaisesti suuntaisesti maahan asti

KUVA 8. Ulkoseina-valipohjaliitoksen periaate (muokattu l&dhteestd Daerga 2019-10-01)

Tasoelementtijarjestelma on kehitetty siten, etté elementit ovat toiminnallisesti kestavia ja helppoja
koota. Jarjestelmaa voi soveltaa yli 8 kerroksisiin rakennuksiin. Energian nakdkulmasta on térkeaa,

ettd ulkoseinadt ovat tiiviita eika niissa ole kylmasiltoja.

Tasoelementtijarjestelman suunnittelun suuntaviivoja:

e Modulaarinen monikerrosrakenne on optimaalisin turvallisuusvaatimuksien seka toiminnallisten
vaatimuksien tayttamiseksi.

e Rakennuksen ulkovaipat sdilyvat ehjana.

e Ulkoseiniin ei tule kylmasiltoja, eika liitoksen rakenne vaaranna ulkoseinien diffuusio- ja ilmatii-
veytta.

e Painuminen minimoidaan poistamalla vaakasuuntainen puu valipohjaliitoksista.

e Vilipohja on akustisesti irti seindstd, joka minimoi adnen ja varahtelyn siirtymista rungossa.

e Liitokset ovat uriin upotettuja piiloliitoksia, ne ovat esteettisia ja paloturvallisuuden kannalta
edullisia.

e Asennuksen periaate on se, etta ulkoseinat asennetaan kdyttamalld vadlipohjaa tyétasona.
(Daerga 2019-10-14.)

Jarjestelma on joustava ja nykyajan tarpeisiin sopiva seka ekologinen. Haasteena kokoonpanossa
voi olla piiloliitosten toteuttaminen tydmaalla, mutta toimiessaan se on kapasiteetiltaan hyva seka

esteettinen ja paloturvallinen.
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4 LVL-SEINAELEMENTTIEN VALINEN LIITOS

Tybssa tarkasteltava liitos on teraslevyjen ja ankkuriruuvien kanssa toteutettava LVL-levyn syrjaan
upotettu piiloliitos, jota on tarkoitus kayttaa LVL-seindelementtien saumoissa monikerroksisissa puu-
rakennuksissa kuten puukerrostaloissa. Liitoksen tehtavana on kytkea elementit toisiinsa seké ottaa
vastaan elementtien saumoissa vaikuttavia voimia, jotka voivat monikerroksisessa puurakennuk-
sessa olla jo huomattavan suuria. Naita voimia aiheuttavat rakennukseen kohdistuvat vaakakuormat,
suurimpana tekijana tuulikuorma. Liitos toimii siis osana rakennuksen jaykistamista. Taman tyyppi-
nen puikkoliittimilla ja terdslevylla toteutettu upotettu liitos on tavallinen puuliitoksissa, mutta téma

on uusi sovellus puukerrostalorakentamisessa.

Tallaisessa liitoksessa etuna on, etta kuormitus tulee keskeisesti, eika siihen kohdistu vaantoa. Liitos
on myds paloteknisesti erittdin toimiva, silla seka teraslevyt etté ruuvit ovat puun sisdlla eivatka ta-
ten ole alttiita palolle eivatka vaadi erillistd palosuojausta tayttadkseen palonkestovaatimukset. Sau-

mat ja ruuvien reidt on kuitenkin tiivistettava.
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Vaakasauma — paallekkdiset elementit

LVL -seindelementti

Vaakasauma - Pystysauma - pitkittaisliitos Pystysauma - kulmaliitos

paallekkaiset elementit

KUVA 9. LVL-seindelementti upotetuilla piiloliitoksilla (Muokattu lahteestd Daerga 2019-10-01)
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Vierekkaisten seinien pystysaumojen liitoksissa on terdslevya varten levya leveammat urat, silla lii-
toksen asennus tyémaalla on tarkoitettu tehtavaksi siten, etta teraslevy tai -levyt pudotetaan uraan
elementtien ollessa jo paikallaan. Paallekkaisten seinien liitoksissa taas paallimmaisen seinan alareu-
nassa ura on teraslevyn paksuinen ja alemman seinan yldreunassa taas leveampi. Terdslevy on tar-
koitus kiinnittda paallimmaiseen seindelementtiin valmiiksi ennen sen laskemista alapuolisen elemen-

tin paalle ja sen asemoimisen helpottamiseksi ura alemmassa seindssa on leveampi.

A
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KUVA 10. Esimerkkidetalji litoksen kaytdsta seindelementtien valissa
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KUVA 11. Tavallisia LVL-seindelementtien valisia voimansiirtoliitoksia (LVL kasikirja, 49)

Kuvassa X on esitetty erilaisia ratkaisuja LVL-seinien valisia leikkausvoimia vastaan ottaville liitoksille.
Liitoksessa a) litokseen on hyddynnetty ristedvaa seinaa ilman erillisia liitoskappaleita. Kuvan oikean
puolen liitokset ovat itsekantavia. Liitoksissa b), c), e) ja f) on hyddynnetty puusoiroa liitoskappa-
leena. Naistd kapasiteetiltaan ja esteettisyydeltddn paras vaihtoehto on f), silla siina liitoskappale on
piilossa seindn sisalla ja liitoksessa on kaksi leikkaustasoa. My6s vaihtoehto b) on ulkondkdseikkojen
kannalta hyva, ja sen asentaminen voi olla helpompi kuin vaihtoehdon f), mutta silla ei ole yhta lii-
tintd kohti niin hyvaa kapasiteettia, koska siind on vain yksi leikkaustaso. Vaihtoehdoissa c) ja €) on
se etu, ettd niissé seindelementteja ei tarvitse loveta, mutta niissakin on vain yksi leikkaustaso. Vaih-
toehdossa g) on liitoskappaleena teraslevy, joka on kestdvampi kuin puusoiro eika siina ole vaarana
halkeaminen, mutta se on palolle alttiina ja sen palosuojaus tulisi suunnitella hyvin. Liitoksessa d)
kyseessa on lapaliitos, jossa vastakkaiset seindt lovetaan ja liitetéddn yhteen ilman erillista liitoskap-
paletta. Lapaliitoksessa tarvitsee vain yhden liitinrivin, mutta siind voi olla vaarana puun murtumi-

nen.

Téassa tydssa tarkasteltava liitoksen etu teoriassa kaikkiin edelld esitettyihin liitoksiin on se, etté siina
terasosat, eli levy ja ruuvit ovat kokonaan puun ympardimat eika siten palolle alttiita. Lisaksi sei-
naelementteihin tarvitsee siind teraslevya varten tehda vain kapeat urat, ja liitos on kapasiteetiltaan
erittdin hyva véhemmalla ruuvimaaralla. Tyémaatoteutus voi tosin olla haastavampi kuin kuvan 11

liitoksissa.
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5 LIITOKSEN LASKENNALLINEN KAPASITEETTI

Liitoksen kestavyyslaskelmat pohjautuvat suunnittelustandardiin Eurokoodi 5: Puurakenteiden suun-
nittelu (SFS-EN 1995). Lisaksi liitoksen teraslevyn kestdvyys on tarkasteltu standardin Eurokoodi 3:
Terasrakenteiden suunnittelu (SFS-EN 1993) pohjalta. Laskelmissa tutkitaan liitoksen kestavyytta

ainoastaan liitettavien osien saumojen suuntaista voimaa vastaan, mitd myos vetokokeissa testattiin.

Laskelmissa on ensin tarkasteltu liitoksen ruuviryhman leikkausvoimakestavyys, joka osoittautui jo
litoskokeiden (otsikko 6) perusteella mitoittavaksi tekijaksi. Terdslevyn osalta on tarkasteltu reu-
napuristuslujuus, silla teraslevy on pehmeampaa terasta kuin liitoksen ruuvit ja sen reunapuristumi-
nen voisi tulla kyseeseen. Teraslevyn veto-, nurjahdus- ja palalohkeamiskestavyyden kayttdasteet

ovat niin pienia, ettei niitd tassa tyossa tutkita.

Liitoksen laskennallisia kapasiteetteja on vertailtu liitoskokeiden maksimikuormiin otsikon 6.6 alla.

5.1 Puikkoliitosteoria

Nykyaikainen puurakenteiden puikkotyyppisten liittimien avulla tehtyjen liitosten mitoitus perustuu
K.W. Johansenin johtamaan puikkoliitosteoriaan. Eurokoodi 5:n metalliliittimin tehtyjen liitoksien oh-
jeet pohjautuvat tahan teoriaan ja sita on siind tarkennettu ja laajennettu. Puikkoliitosteorian perus-
teella liitoksen kestdvyys riippuu puikkoliittimen plastisoitumisesta tai puun reunapuristumisesta tai
ndiden tapahtumien yhdistelméstd. Eurokoodi 5:ssé on otettu huomioon myds kdysivaikutus liitok-
sessa ja siind on ohjeet myods lohkeamis- ja palamurtumiskestavyydelle sekd puun syysuuntaa vas-
taan kohdistuvassa kuormituksessa halkeamiskestavyydelle. Eurokoodin puikkoliittimien mitoitusohje
mahdollistaa liitosten laskennallisen tuotekehityksen, jossa voi optimoida liitoksen liittimien koon,

materiaalit ja dimensiot. (Lahtela 2015).

5.2 Liitokseen kohdistuvia kuormia

Massiivipuisessa puukerrostalossa seindelementtien saumoihin syntyvat kuormat johtuvat enimmak-
seen rakennukseen kohdistuvista tuulikuormista, jotka tuulen vastaisista ulkoseinapinnoista siirtyvat
rakennuksen valipohjiin ja niiden kautta tuulen suuntaisille seinille. Tuuli on puurakentamisessa ja
erityisesti korkeissa rakennuksissa erityisen suuri mitoittavien kuormien aiheuttaja, silla puu on niin
kevytta ja siksi erityisesti rakennuksen ankkurointi ja elementtisaumojen liitokset ovat tarkeita suun-
nitella siten, ettd rakennukseen ei aiheudu kuormista haitallisia muodonmuutoksia, kuten halkeamia,
painumia tai taipumia. Seindlevyjen valiset leikkausvoimat ovat sitd suurempia, mita alemmaksi ra-
kennusta mennaan, silla ylempiin kerroksiin vaikuttavat tuulikuormat vaikuttavat myos kaikkiin alem-

piin kerroksiin.

My6s paallekkdisten seinien saumoihin syntyy leikkausvoimia vaakakuormista. Paallekkaissaumoissa

vaikuttaa myds vaakasauman suuntaista voimaa usein suuremmat tuulen nostavat voimat, mutta
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my®s toiseen suuntaan kapasiteetti on hyva tietda, minka vuoksi tdssa tydssa on tutkittu liitoksen

kesto my6s syysuunnan ollessa saumaa vasten kohtisuorassa.

F

! )

KUVA 12. Seindlevyjen valisten leikkausvoimien syntyminen vaakakuormasta

5.3 Lahtdtiedot

Naissa laskelmissa kaytetyt ruuvien ja LVL:n mitat ja ominaislujuudet ovat niiden valmistajien ilmoit-
tamia. Molemmat tuotteet ovat CE-merkittyjd, joka varmistaa, ettd niiden ominaisuudet on testattu
eurooppalaisten tuotestandardien mukaisesti. Vertailun vuoksi kapasiteetti on laskettu myos kaytta-
malla tassa tydssa tehtyjen ruuvien vetokokeiden perusteella laskettua ruuvin myétémomenttia.
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KUVA 13. Mitoitettava liitos
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Ruuvin ominaisuudet (Gunnebo Anchorscrew 5,0x45)

"Ruuvilla tulee olla EN 14592 standardin vaatimusten mukaisesti madritettyna seuraavat lujuusomi-
naisuudet: vaantokestavyys fiork, mydtdmomentti My« tai vetomurtolujuus fuk, ulosvetolujuuspara-
metri fax.k , kannan lapivetolujuusparametri fhead,x ja vetomurtokestdvyys fiensk. Ulosvetolujuuspara-
metri fax.k voidaan maarittaa testaamalla tai laskennallisesti.” (Puurakenteiden suunnitteluohje: RIL
205-1-2017, 127.)

d = 49 mm (kierteen ulkohalkaisija)

di = 34 mm (kierteisen osan sisahalkaisija)

L = 47,4 mm (kokonaispituus)

lg = 40 mm (kierreosan pituus)

fuk = 800 N/mm?2 (vetomurtolujuuden ominaisarvo)

faxk = 9,8 N/mm? (karjenpuoleisen ulosvetolujuuden ominaisarvo)

Myk1 = 6800 Nmm (myotomomentin ominaisarvo, valmistajan
ilmoittama)

Mykz = 8338 Nmm (myotomomentin ominaisarvo, vetokokeiden perus-

teella, kts. kohta 6.7.3)

Poikittain kuormitettujen ruuvien kierteisen osan vaikutus tulee ottaa huomioon kayttamalla tehol-
lista halkaisijaa der madritettaessa niiden kestavyytta. (Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu, 70.)

Taman tyyppisessa tdyskierteisessa ruuvissa tehollisen halkaisijan maarittamiseksi kdytetédan kaavaa

(1).

def = 111di (1)

der = 3,74 mm (tehollinen halkaisija)

Puun ominaisuudet (LVL by Stora Enso, X-laatu, paksuus 69 mm)

Naissa laskuissa tarvitaan tietda liitoksen puusta vain sen ominaistiheys reunapuristuslujuuden maa-

rittdmiseksi.

Pk 480 kg/m3 (tiheys)
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5.4  Ruuviryhman kestavyys

Poikittain kuormittuvien ruuvien kestavyyden ominaisarvon laskemiseen sovelletaan Eurokoodi 5:n
kohtaa 8.2: Metallisten puikkotyyppisten liittimien poikittaiskuormakestavyys. Lisaksi naille ruuveille
ovat voimassa suunnitteluohjeen naulaliitoksia koskevat saannét, silla ruuvin tehollinen halkaisija
der < 6 mm. Jos tehollinen halkaisija olisi suurempi kuin 6 mm, voimassa olisivat pulttiliitoksia koske-

vat saannot. (Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu, 70.)

Kun kaytetdan terdslevya kaksileikkeisen liitoksen keskikappaleena levyn paksuudesta riippumatta,
niin ruuvien kestavyys yhta leikkaustasoa ja liitintd kohti saadaan kaavan (2) lausekkeista saatavaa
minimiarvoa. (Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu, 57.) Kuvasta 14 ndkee, mita murtumista-

poja kaavat edustavat.

fraxtid

Rk aka
) fraixt:d ANy
Fy Rl =min ke fhlkdtl 9 (2)

F,
t ’ yricfned + asz h

missa:
FyRrk on kestdvyyden ominaisarvo leikkaustasoa ja ruuvia kohti
Fnik on puuosan reunapuristuslujuuden ominaisarvo
t1 on ruuvin tunkeuma
d on ruuvin paksuus tai halkaisija (tdssa der)
My,rk on ruuvin mydétémomentin ominaisarvo
Fax Rk on ruuvin ulosvetokestdavyyden ominaisarvo
f)
] [] []
”
=l -
] ] — ]

KUVA 14. Kaavan (2) murtumistavat, kuvissa teraslevy kahden puuosan vdlissa (Eurokoodi 5: Puura-
kenteiden suunnittelu, 57)

Kaavassa (2) oikean puolen ensimmainen termi on puikkoliitosteorian mukainen kestavyys ja toinen
termi Fax,re/4 on koysivaikutuksesta tuleva osuus, joka saadaan kokonaisuudessaan huomioida, kun

littimena kdytetaan ruuvia. Sen suuruus saa kuitenkin olla korkeintaan puikkoliitosteorian mukaisen
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osuuden verran. (Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu, 55.) Vertailuksi poikittaiskuormakesta-
vyyden mitoituksessa kdysivaikutusilmién osuus verrattuna puikkoliitosteorian mukaiseen osuuteen
saa olla pulteilla korkeintaan 25 %, pyoreilld nauloilla korkeintaan 15 % ja tappivaarnoilla 0 %.
Tama perustuu liittimien erilaisiin pintoihin, esimerkiksi tappivaarnat ovat pinnaltaan niin sileitd, etta

niiden ei katsota ottavan pituussuuntaisia kuormia vastaan.

Ruuvien kestavyyden ominaisarvon laskemiseksi taytyy laskea ensin ruuvin tunkeuma ti, puun reu-

napuristuslujuuden ominaisarvo Fn,1k seka ruuvin ulosvetokestdvyyden ominaisarvo Faxrk.

Ruuvin tunkeuma puussa

Ruuvi on keskeisesti puussa, joten tunkeuma on

=t = 20,7 mm

LVL:n reunapuristuslujuus

Eurokoodin poikittain kuormitettujen naulojen ohjeissa sanotaan, ettd naulan paksuuden ollessa
enintddn 8 mm kaytetdaan LVL:n reunapuristuslujuuden ominaisarvona esiporatuilla rei‘illa kaavaa
(3). Ruuvi on itseporautuva, joten sovelletaan siihen tatd kaavaa. Mikali kyseessa olisi naula, joka
lyddaan esiporaamattomaan reikaan, laskettaisiin reunapuristuslujuus kaavalla (4) ja se antaisi yli 10
N/mm?2 heikomman tuloksen. Mielesténi Eurokoodissa on téltd osalta tulkinnanvaraa. Kuormituksen

suunnalla syysuuntaan nahden ei ole ndissa laskuissa ruuvien kestdvyyden kannalta merkitysta.

frx = 0,082(1 —0,01d)p, (esiporatut reiat) 3)
fui = 0,082p,d=03 (esiporaamattomat reiat) 4)
missa:

d=der = 3,74 mm (ruuvin tehollinen halkaisija)

Pk = 480 kg/m3 (puun tiheys)

fhk = 37,9 N/mm?
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Ruuvin ulosvetolujuuden ominaisarvo

P min {0 ®
missa:

faxk = 13,44 N/mm2 (kdrjenpuoleisen ulosvetolujuuden ominaisarvo)

fheadk = ei ilmoitettu  (kannanpuoleisen lapivetolujuuden ominaisarvo)

d=des = 3,74 mm (ruuvin tehollinen halkaisija)

dn = 8 mm (ruuvin kannan halkaisija)

tpen = 20,7 mm (karjenpuoleinen tunkeuma)

Ruuvin valmistaja ei ole ilmoittanut kannanpuoleisen lapivetolujuuden ominaisarvoa fhead,x, Mmutta
silld ei ole tassa tapauksessa merkitystd, koska kaavan (5) alempi termi olisi suurempi jo sijoitta-
malla siihen karjenpuoleisen ulosvetolujuuden ominaisarvon faxx, joka taas on varmasti pienempi

kuin ruuvin fhead,k -arvo, joten ulosvetolujuuden ominaisarvo Faxrk tulee kaavasta faxkdtpen.

Faxkk = 1040,5 N

Kaavassa (2) huomioitava kdysivaikutuksen osuus on vain neljasosa arvosta Faxrk, joten se lisaa ka-

pasiteettia murtumistapojen g ja h mukaisissa kaavoissa (kuva 14) vain 260,1 N.

Ruuvien leikkauskestavyys yhta leikkaustasoa ja liitintd kohti

Lasketaan ruuvien leikkauskestavyys vertailun vuoksi seka ruuvin valmistajan ilmoittamalla, etta ruu-

vikokeiden perusteella (6.7.2) lasketulla myétémomentilla. Seuraavaksi sijoitetaan arvot kaavaan

).

Fhik = 379 N/mm? (LVL:nreunapuristuslujuus)

t1 = 17,7 mm (ruuvin tunkeuma)

der = 3,74 mm (tehollinen halkaisija)

Mygrk1 = 6800 Nmm (my6tdmomentin ominaisarvo, valmistajan
ilmoittama)

Mygrk2 = 8338 Nmm (my6tdmomentin ominaisarvo, vetokokeiden perus-
teella)

Faxrk = 1040,5 N/mm? (ulosvetolujuuden ominaisarvo)
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Leikkauskestavyyden ominaisarvo ruuvin valmistajan ilmoittamalla my&témomentilla:

2933,2 N
Fvrea = min  3789,7 N = 2517,8 N = Rk1

25178 N

Leikkauskestdvyyden ominaisarvo ruuvikokeiden perusteella lasketulla myétdmomentilla:

2933,2 N
Fyreze =  min  3911,1 N = 2760,2 N =  Rk2
2760,2 N

Molemmissa tapauksissa mitoittavaksi tulee murtumistavan h mukainen kaava. Liitoskokeiden perus-
teella murtumistapa on kuitenkin lahempana tapaa g, joten vertaillaan my6s sen antamaa kapasi-

teettia kdyttamalla ruuvikokeiden perusteella laskettua myétdmomenttia:

Fvree = 3911,1 N = Rg3

Ruuvien kestévyystarkastelu tehdaén murtorajatilassa, joten lasketaan ruuvien kestdvyyden mitoi-

tusarvo kaavalla (6).

Ry
Ra = Kmoa — (6)
Ym
missa:
Kmod = 1,1 (muunnoskerroin, hetkellinen kuorma)
Y™ = 1,2 (materiaaliominaisuuksien osavarmuusluku)

Leikkauskestavyyden mitoitusarvo ruuvin valmistajan ilmoittamalla myétdmomentilla:

Ra,1 = 23080 N

Leikkauskestdvyyden mitoitusarvo ruuvikokeiden perusteella lasketulla myétémomentilla:

Rz = 2530,1 N
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Leikkauskestdvyyden mitoitusarvo tosiasiallisen murtumistavan kaavalla:

Rd3 = 35852 N

Yksittdisen ruuvin leikkauskestavyys

Kaavoista (2) ja (6) saa kestavyyden mitoitusarvon yhta leikkaustasoa ja liitintd kohti. Liitos on kak-

sileikkeinen, joten kapasiteetti yhta liitinta kohti lasketaan kaavalla (7).

Fyra = 2Rq4 (7)

Ruuvin valmistajan ilmoittamalla my&témomentilla:

Fvra1 = 4616,0 N

Ruuvikokeiden perusteella lasketulla myétémomentilla:

Fvraz = 5060,3 N

Tosiasiallisen murtumistavan kaavalla:

Fvraz = 71704 N

Liitinrivin leikkauskestavyys

Liitinrivin kestavyyden tehollinen mitoitusarvo lasketaan kaavalla (8).

FvefRd = nefFv,Rd (8)
missa:

Nef on liitinrivin liittimien tehollinen maara

FuRrd on yksittaisen liittimen kestdvyyden mitoitusarvo

Eurokoodissa sanotaan, etta voiman vaikuttaessa syysuuntaan lasketaan syysuuntaisen naularivin
(tassa ruuvirivin) kestavyys kayttamalla liittimien tehollista maaraa ner mikali rivin perdkkaisia nau-

loja ei ole sijoitettu vahintdan mitan 1d verran sivuun syysuunnasta. (Eurokoodi 5: Puurakenteiden
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suunnittelu, 55.) RIL:n puurakenteiden suunnitteluohjeen mukaan Kerto-Q LVL:n lappeen suuntai-
sissa liitoksissa ei ruuvien limittamista syysuunnasta sivuun kuitenkaan tarvitse tehda. (RIL 205-1-
2017 Puurakenteiden suunnitteluohje, 114.) Stora Enson X-laadun LVL on rakenteeltaan ja ominai-
suuksiltaan vastaavaa, joten kaytetaan laskuissa ruuvien todellista lukumaaraa eli nes = n.

Liitoksen kapasiteetti ruuvin valmista- Liitoksen kapasiteetti ruuvikokeiden

jan ilmoittamalla myétémomentilla: perusteella lasketulla my&témomentilla:

Ruuvimaara Kapasiteetti Ruuvimaara Kapasiteetti
[kpl] [kN] [kpl] [kN]
3 13,85 3 15,18
7 32,31 7 35,42

Tosiasiallisen murtumistavan kaavalla:

Ruuvimaara Kapasiteetti
[kpl] [kN]
3 21,51
7 50,19

Liitoksen laskennallisia kapasiteetteja vertaillaan liitoskokeiden maksimikuormiin otsikon 6.6 alla.
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Puusta murtuminen

Terdksen ja puun valisissa puikkoliitoksissa, joissa kohdistuu syysuuntaisia voimia lahelld puusauvan
paata, tulee tehda lohkeamismurtotarkastelu. (Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu, 100.) Loh-
keamismurtotarkastelua ei kuitenkaan tehda liitoksille, joissa liittimet ovat yhdessa puun syiden
suuntaisessa rivissa. (RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitteluohje, 114.) Tassa liitoksessa liitti-
met ovat yhdessa rivissa ja sen lisdksi suurten massiivipuuelementtien valissa, eika siis ole muuten-

kaan alttiina lohkeamismurtumiselle.

Jos puun syysuuntaa vastaan kohtistuu vetorasitusta, on halkeamiskestavyys yleensa tarkastettava.
Ristiinviilutettu LVL ei kuitenkaan ole herkka halkeamiselle, joten tarkastelua ei tehda. (RIL 205-1-
2017 Puurakenteiden suunnitteluohje, 105). Nakisin myds, etta puukerrostalon rakenteet ja liitokset
suunnitellaan siten, etta valtavia syysuuntaa vastaan vaikuttavia voimia ei liitoksiin ainakaan sei-
ndelementeissa kohdistu. Ripustusliitoksissa halkeamistarkastelu on kuitenkin syyta tehda. Miettisen
(2018, 65, 70) opinnaytetydssa nakee, miten halkeaminen kuitenkin on mahdollista tdman tyyppi-
sessa liitoksessa syysuuntaa vastaan kohdistuvassa vedossa myos ristiinviilutetussa LVL-levyssa.

Teraslevyn reunapuristuslujuus

Etenkin ohuita terdsosia puikkoliitoksessa kaytettdessa on syyta tutkia reunapuristuskestavyys. Jos

reunapuristuskapasiteetti ylittyy, terdslevyn reidt venyvat soikeiksi ja muodonmuutos on pysyva.

Teraslevyn ominaisuudet (S355)

KUVA 15. Teraslevyn reikien keskindiset etaisyydet seka reunaetdisyydet

fu = 470 N/mm? (vetomurtolujuus)

do = 4,3 mm (ruuvin reidn halkaisija)

e1 = 15 mm (reidn keskion ja levyn reunan vélinen etdisyys
voiman suunnassa)

ez = 35 mm (reidn keskion ja levyn reunan vélinen etdisyys

kohtisuorassa voimaan nahden)

p1 = 50 mm (ruuvien keskididen vilinen etdisyys voimien
suunnassa, 7 ruuvia)

t = 3 mm (levyn paksuus)
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Reunapuristuslujuus

Teraslevyn reunapuristuslujuuden mitoitusarvo saadaan Eurokoodi 5:n osan 1-8 mukaan kaavasta
(9). (Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu, 28)

kyapf,dt
Fyra = 24— 9)
Ym2
missa:
e
By , 2,8d—2 —1,7
1 =min 0 10
25 (10)
21,1
k1 = min = 2,5
2,5
g
a, = min fu—b
b fu (11)
1,0
missa:
e
ag=—r (levyn paan ruuveille) (12)
3d,
ad = 1,16
1
a=tr_= (muille kuin paan ruuveille) (13)
3d, 4
aa = 363

Kéytetadn pienempaa aq:n arvoa, jotta saadaan mitoittava reunapuristuslujuus.

fub = 1200 N/mm?2 (ruuvin vetomurtolujuus)

1,16
ap = min 2,55 = 1,0

1,0
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o
I

49 mm (ruuvin nimellishalkaisija)

YM2 = 1,25 (osavarmuusluku)

Reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo yksittaiselle ruuvin reidlle

Sijoitetaan edella esitetyt arvo kaavaan (9).

Fb,rd = 13,8 kN

Teraslevyn reikien reunapuristuskapasiteetin pitdisi tassa liitoksessa kestéda kuormaan 13,8 kN/ruuvi
asti. Yksittdisen ruuvin kestama maksimikuorma tassa liitoksessa on kuitenkin vain noin 4,3 kN, jo-
ten teraslevyn reunapuristumisen kayttéaste on melko pieni. Liitoskokeiden tulosten analysoinnista

(kohta 6) huomaakin, etteivat teraslevyn reidt ole kokeneet merkittavdaa muodonmuutosta.
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6 LIITOSKOKEET

6.1 Koesuunnitelma

Per Anders Daerga on laatinut kuormituskokeita varten koesuunnitelman ja suunnitellut niihin tarvit-
tavat osat. Kokeita varten tarvittavat osat ovat valmistettu Savonia-ammattikorkeakoulun laboratori-

ossa.

KUVA 16. 3D-malli testijarjestelyista (Daerga)

TAULUKKO 1. Koejarjestelyt

Padasiallinen syy- . L Uran leveys Teraslevyn .
Koe- Ruuvien maara | Valistys Testien luku-
suunta kappale 1 | kappale 2 paksuus o
kappaleet [kpl] | [mm] maara
(saumaa vasten) [mm] [mm]
Alis Samansuuntaisesti 3150 66 3 3
A2 Samansuuntaisesti 7|50 6|6 3 3
Bli3 Kohtisuoraan 3150 316 3 3
B213 Kohtisuoraan 7150 316 3 3
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6.2 Koekappaleiden valmistus

LVL saapui laboratoriolle 800 x 800 mm levying, joista ajettiin sirkkelilla 120 x 600 mm kappaleita, ja
niiden toiselle syrjapuolelle kappaleen lapi 62,5 mm syvyiset ja 3 tai 6 mm paksut urat teraslevya

varten, jolloin koekappaleiden valiin jai 5 mm rako.

KUVA 18. Koekappaleiden valmistus
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LVL-kappaleiden vdliin asetettiin keskeisesti 3 mm terdslevy, jonka jdlkeen sapluunan avulla tehtiin
akkuporakoneella merkit porattavien reikien kohdalle. Téman jalkeen ankkuriruuveja varten esipo-
rattiin reidt 4,3 mm terdlld, joka oli aiemmin testattu sopivan kokoiseksi ruuveja varten. Esiporaus
tehtiin teraslevyn lapaisyyn asti. Esiporatut reidt puhdistettiin paineilmalla, jonka jélkeen ankkuriruu-

vit porattiin paikalleen ja niiden tunkeuma tarkastettiin tydntémitalla.

Puristimilla pyrittiin pitdmaan huolta siita, ettei teraslevy liikku kappaleiden valissa ruuvien asennuk-
sen aikana, silla pienikin poikkeama reidn asemassa vaikeutti ruuvin porautumista teraslevyn lapi
huomattavasti. Ongelmia tuli vain muutaman ruuvin kohdalla, mutta koetuloksista huomaa ruuvin
tunkeuman vaikutuksen niissa koekappaleissa, joissa joitain ruuveja ei ole saatu porattua loppuun

asti.

KUVA 20. Veto-osien asennus
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Veto-osia varten porattiin magneettiporakoneella 12 mm reidt kappaleiden lapi, jonka jalkeen osat
kiinnitettiin testikappaleeseen 8.8 lujuusluokan M12 pulteilla seka muttereilla. Muttereita ei viela
tassa vaiheessa kiristetty, silla kiristaminen vaikeutti kuormituskoneen leukoihin tulevien osien kytke-
mista. Osia oli valmistettu yhteensa kahdeksan eli kahteen koekappaleeseen kerrallaan, joten ne

taytyi kahden vetokokeen jalkeen aina irrottaa ja siirtda seuraaviin.

6.3 Ekstensometrien kalibrointi

Ensimmaisten kuormituskokeiden jalkeen huomattiin, ettd eri puolten kuormituksen suuntaista siirty-
maa mittaavista ekstensometreista saatiin huomattavasti toisistaan eroavia tuloksia, vaikka testikap-
paleet olivat keskilinjaan ja kuormitukseen nahden lahes symmetrisid. Ekstensometrit kalibroitiin
kdyttaen apuna mekaanista Mitutoyon mikrometria, jonka mittatarkkuus on 0,0001 tuumaa eli noin
0,0024 senttimetria ja mittausalue yhden tuuman. Yksi kierros mikrometrissa vastaa 0,025 tuumaa

ja se on jaettu viivoilla 250 osaan.

Ekstensometri ja mikrometri kiinnitettiin niitd varten valmistettuun alustaan, jonka jdlkeen ekstenso-
metri liitettiin tietokoneeseen, jotta sen antamaa tietoa voitaisiin tarkastella koestuslaitteen ohjaus-

ja tiedonkeruuohjelmistossa, Matertest Oy:n FMT-ProgSys Win:ssa.

24 =

KUVA 21. Ekstensometrin kalibroinnin jdrjestely

Kalibrointi suoritettiin siten, etta mikrometrin ruuvi ruuvattiin dariasentoon, jonka jélkeen ekstenso-
metrin karki asetettiin ruuvin karkeen ja ekstensometrin siirtyma nollattiin tietokoneelta. Taman jal-
keen mikrometrid ruuvattiin kiinnipdin kierros kerrallaan kymmenen kierroksen ajan taulukoiden eks-

tensometrin antama tulos joka kierroksen jalkeen.

Mikrometrin ja ekstensometrin antamat tulokset muunnettiin samaan yksikk&on ja maaritettiin kor-
jauskerroin, jolla ekstensometrin siirtyma saataisiin vastaamaan mikrometrin ruuvin siirtymaa. Se

saatiin kertomalla mikrometrin siirtyman ja ekstensometrin siirtyman suhde aiemmin ohjelmistoon
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madritetyn korjauskertoimen kanssa. Uusi korjauskerroin syétettiin ohjelmistoon ja tehtiin sama toi-

menpide uudelleen. Tassa vaiheessa huomattiin, etta ekstensometrin mittauksen ero mikrometriin

on lineaarinen ja oikean korjauskertoimen avulla sen tulokset saadaan oikeellisiksi. Kalibrointi tehtiin

molemmille ekstensometreille. Ennen kalibrointia suoritettujen liitoskokeiden tulokset ovat korjattu.

TAULUKKO 2. Korjauskertoimen maarittdminen ekstensometri Si:lle

Mikrometrin Ekstensometrin Ekstensometrin Eks:ﬁ;imjtrin
Kierros siir[t"y]méi signl':rnniﬁ siilit“y]mé mikrometrin
siirtyma

1. 0,025 0,725 0,029 0,876

2. 0,050 1,443 0,057 0,880

3. 0,075 2,157 0,085 0,883

4, 0,100 2,879 0,113 0,882

5. 0,125 3,599 0,142 0,882

6. 0,150 4,331 0,171 0,880

7. 0,175 5,042 0,199 0,882

8. 0,200 5,765 0,227 0,881

9. 0,225 6,488 0,255 0,881
10. 0,250 7,207 0,284 0,881
Keskiarvo 0,8808

Korjauskerroin 1,3493

korja::lf;rroin ofledis

TAULUKKO 3. Kalibroinnin jalkeisten tulosten tarkastus
st
Mikrometrin Ekstensometrin Ekstensometrin Eksstiei::ts;(::;e;trin
Kierros smi:t'y]ma 5|[|:¥nn;a sur[t'\l/]ma mik_!'omet__rin
siirtyma

1. 0,025 0,633 0,025 1,003

2, 0,050 1,265 0,050 1,004

3. 0,075 1,903 0,075 1,001
4, 0,100 2,535 0,100 1,002
5. 0,125 3,169 0,125 1,002

6. 0,150 3,819 0,150 0,998

7. 0,175 4,444 0,175 1,000

8. 0,200 5,076 0,200 1,001
9. 0,225 5,708 0,225 1,001
10. 0,250 6,346 0,250 1,001

Uuden korjauskertoimen maarityksen jakeen huomataan, etté nyt ekstensometrin siirtyma vastaa

ainakin 1/1000 tuuman tarkkuudella mikrometrin ruuvin siirtymaa. Millimetreiksi muutettuna tark-

kuus on nyt vahintaén 0,0254 mm, joka on naiden testien kannalta varsin riittéva.
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6.4 Liitoskokeiden suoritus
6.4.1 Testauslaitteisto

Testauslaitteena oli Matertest Oy:n tietokoneohjattava ruuvikayttdinen aineenkoestuskone, jonka
kuormitusvoima on 400 kN. Laitteeseen oli kytkettyna vetoleuat, joista alempi piti koekappaleen ala-
osan paikallaan ja ylempi liikkui kuormituspalkin mukana. Laitteessa on voima- seka siirtymanmit-
tausjarjestelmd. Koekappaleiden liitettdvien osien valista siirtymaa mitattiin kuitenkin ulkoisilla Gef-

ran -ekstensometreilld, jotka kiinnitettiin koekappaleen molemmin puolin.
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KUVA 23. Ekstensometrien ja niiden vastakappaleiden kiinnitys koekappaleeseen
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6.4.2 Koestus

Liitoskokeet suoritettiin 14., 15., 21. ja 22. marraskuuta 2019 seka 5. joulukuuta 2019. Ennen kuor-
mituksen aloittamista koekappaleeseen kiinnitettiin ruuveilla ekstensometrit seka niiden vastakappa-
leet molemmin puolin. Koekappale nostettiin kuormituskoneen leukojen vdliin ja veto-osien pultit
kiristettiin 30 Nm momenttiin. Vetokokeessa liitoksen molemmat puuosat paasivat liikkkumaan va-
paasti, nivelet yla- ja alaosassa toimivat, eika koejarjestelyissa ollut huomattavissa liitokseen kohdis-

tuvia epatoivottuja voimia.

. e

KUVA 25. Kuormitus-siirtyma -kaaviota pystyi vetokokeiden aikana seuraamaan reaaliajassa
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KUVA 26. Koekappaleen muodonmuutos vetokokeen aikana

6.5 Koetulosten analysointi

Koesarjat olivat A1, A2, B1 ja B2, jossa A-sarjojen kappaleita kuormitettiin paaasiallista syysuuntaa
pitkin ja B-sarjojen kappaleita syysuuntaa vastaan. A-sarjoissa molempien liitoskappaleiden urat te-
raslevya varten olivat leveydeltdan 6 mm ja B-sarjoissa toisen kappaleen ura oli 6 mm ja toisen 3
mm. Koekappaleet, joissa oli kolme ruuvia puolellaan, on merkattu numerolla 1 ja koekappaleet,
joissa oli seitseman ruuvia puolellaan, on merkattu numerolla 2. Kaikista sarjoista on kolmen vetoko-

keen otanta (ks. Taulukko 1).

Nailla ruuvimaarillda syysuunnasta huolimatta liitos petti lopullisesti joka kerta ruuvien katkettua toi-
selta puolelta. B-sarjoissa ruuvit katkesivat poikkeuksetta siltd puolella, missa oli leveampi (6 mm
ura) teraslevylle. Kun A- ja B-sarjojen maksimivoimien ja siirtymien keskiarvoja katsoo, ei huomatta-
via eroavaisuuksia ole. Itse asiassa suurin maksimivoima l6ytyy B-sarjasta, jossa liitosta vedetaan
LVL:n kannalta heikompaan suuntaan. Liitoksen murtumistavoissa nayttaisi olevan kuitenkin pienia
eroavaisuuksia. Mainittakoon vield, ettd kayrien alkupdiden erot johtuvat osittain testauslaitteen leu-
kojen ja testikappaleiden valisesta luistamisesta ja osittain veto-osien kiinnityspulttien asettumisesta,

mutta ndma seikat eivat vaikuta kokeiden lopputuloksiin.
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KUVA 27. Koekappaleen tyypillinen muodonmuutos

Liitoksia on vetokokeiden jdlkeen paalta padin tarkasteltu, ja poikkeavissa tapauksissa on tehty tar-
kempia avauksia ja pohdittu poikkeamien aiheuttajia. Kuvassa 27 on esitetty tyypillinen koekappalei-
den muodonmuutos, jossa ruuvien katkeamisen toiselta puolelta (kuvassa vasemmalta) huomaa
ruuvirivien sijainnista terdslevyyn nahden jo ilman kappaleen avaamista. Terdslevyn sijanti on hah-

moteltu kuvaan punaisella katkoviivalla.
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6.5.1 Koesarja Al

Koesarjassa Al liitoksessa on kolme ruuvia puolellaan, molempien LVL-kappaleiden urat teraslevya

varten ovat leveydeltédn 6 mm ja veto kohdistuu paaasiallista syysuuntaa pitkin.
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KUVA 28. Al-koesarjan koekappale
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. Kuormitus - siirtyma -kaavio Al _;

16
14
12

10

Kuorma [Kn]

—Al1
2 —Al>2
—Al3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Siirtyma [mm]

KUVIO 1. Al-koesarjan koekappaleiden kuormitus-siirtyma -kaavio

TAULUKKO 4. Al-koesarjan vetokokeiden kuormien maksimiarvot, liitettdvien osien vélinen siirtyma

murtumishetkelld ja murtumisajankohta testauksen aloittamisesta

Max[t:l(;rma i:;z:‘:lg I\[i;(:la

[mm]
Al, 16,39 16,60 224
Al, 14,41 9,39 215
Al3 14,39 11,18 228
Keskiarvo 15,06 12,39 222

Liitoksen elastisuus on sailynyt 11...13 kN voimaan asti kdyran kuitenkaan olematta taysin lineaari-
nen johtuen puun mydtéamisesta ruuvien painaessa sita vasten (vrt. kohdan 6.7 pelkan ruuvin kuor-
mitus-taipuma -kaavion alun lineaarisuuteen). Voiman tasta kasvaessa kdyran kulmakertoimen muu-
toksesta huomaa liitoksen siirtymisen plastiselle alueelle, missa muodonmuutos on pysyva, vaikka
kuorma poistuisikin. Koekappaleissa Alzja Als ensimmainen ruuvi on mennyt poikki noin 14,4 kN
voiman kohdalla siirtymien ollessa noin 9-11 mm. Ensimmaisessa koekappaleessa Al: kuitenkin lii-
toksen mydtdaaminen on jatkunut sallien yli 16 mm siirtymdn ennen murtumista. Kappale on avattu

tarkemmin ja tutkittu mahdollista syytéd murtotapahtuman poikkeavuudelle.
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KUVA 29. Koekappaleen A1;: sisadn katkennut ruuvi

Koekappaleen Al; sisdlld oli epdonnistuneesta ruuvauksesta jaanyt katkennut ruuvin paa, joka on
taipumasta paatellen ottanut toispuoleisesti osaa liitokseen ja selittda osaltaan myos eri puolten eks-

tensometrien siirtymien eron (liite 1) seka plastisen venymisen pidemman jatkuvuuden.



6.5.2 Koesarja A2
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Koesarjassa A2 liitoksessa on seitseman ruuvia puolellaan, molempien LVL-kappaleiden urat terasle-

vya varten ovat leveydeltadn 6 mm ja veto kohdistuu padasiallista syysuuntaa pitkin.
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Kuormitus - siirtyma -kaavio A2, ;
38
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Kuorma [Kn]
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oON DO

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Siirtyma [mm)]

KUVIO 2. A2-koesarjan koekappaleiden kuormitus-siirtyma -kaavio

TAULUKKO 5. A2-koesarjan vetokokeiden kuormien maksimiarvot, liitettdvien osien vélinen siirtyma

murtumishetkelld ja murtumisajankohta testauksen aloittamisesta

Max[ll?l\ll(;rma i::z::?lg A[i:]a

[mm]
A2, 34,25 9,74 116
A2, 34,85 12,67 230
A2; 29,54 10,96 259
Keskiarvo 32,88 11,12 218

Onnistuneesti valmistetut koekappaleet A21ja A2z kestivat noin 34 kN rasituksen ennen murtumista.
Niissa plastisuusraja on viimeistaan 28 kN ja 30 kN valilla, jonka jalkeen liitos kuitenkin kestaa mur-
tumatta vield noin 4-6 kN voiman ja sallii noin 6 mm siirtyman ennen maksimivoiman saavuttamista.
Huomattavaa on, ettd maksimivoiman saavuttamisen jalkeen voima ei Idhde heti jyrkasti laskemaan
vaan liitoksessa riittéda kapasiteettia vield senkin jalkeen siirtyman kasvaessa, kunnes liitinryhmasta
pettda useampi ruuvi. Kolmen ruuvin liitoksessa murtumisen jalkeen kapasiteetti Iahti hyvin dkkia

laskemaan. Koekappaletta A23 on tutkittu tarkemmin sen heikomman kapasiteetin vuoksi.
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KUVA 31. Koekappaleen A23 reunimmaisten ruuvien tunkeuma

Koekappale A23 kesti noin 5 kN muiden sarjan koekappaleiden maksimikuormaa véhemman. Syyna
on neljan reunimmaisten ruuvien riittdmatén tunkeuma puussa. Pienin tunkeuma oli kappaleen
paaltd pdin mitattuna noin 2,8 mm. Jotta ruuvi olisi keskeisesti liitoksessa, mitan tulisi olla 10,8 mm.
Nyt tdman liitoksen kestavyyden kannalta huonoimman ruuvin karjenpuoleinen tunkeuma on enda
noin 12,7 mm, joka on 8 mm vahemman kuin suunniteltu. Tdma vaikuttaa ruuvin toimintaan liitok-
sessa huomattavasti. Laskennallisestikin kaikissa Eurokoodin leikkausrasitettujen ruuvien kestavyys-

laskujen kaavoissa suurempi tunkeuma on edullinen kapasiteetin kannalta.

Se, ettd ruuveja ei ole saatu riittdvan syvalle asti, johtuu teraslevyn pienesta liikkumisesta ruuvaus-
vaiheessa, miké tapahtuu helposti, kun 3 mm teraslevy on vapaasti 6 mm levedssa urassa. Ruuvi ei
ole talldin osunut esiporatun reidn keskelle eika lahtenyt kunnolla pureutumaan. Huonosti tunkeutu-
neiden ruuvien kapasiteetti on myds voinut kdrsia ylimaaraisestéd vaantorasituksesta, kun niité on
yritetty porata syvemmadlle. Liitoksen toteuttamisessa tyémaalla saattaisi tulla tassé myds haasteita

esiporatun reidn sijainnin toleranssin ollessa niin pieni.



45 (70)

6.5.3 Koesarja B1

Koesarjassa B1 liitoksessa on kolme ruuvia puolellaan, toisen LVL-kappaleen ura on leveydeltdan 6

mm ja toisen 3 mm. Veto kohdistuu paaasiallista syysuuntaa vastaan.
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KUVA 32. Bl-koesarjan koekappale
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g Kuormitus - siirtyma -kaavio B1, ;
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KUVIO 3. B1-koesarjan koekappaleiden kuormitus-siirtyma -kaavio

TAULUKKO 6. B1-koesarjan vetokokeiden kuormien maksimiarvot, liitettdvien osien valinen siirtyma

murtumishetkelld ja murtumisajankohta testauksen aloittamisesta

Max[llill\ll(irma i:;z:‘:,: Al:i;(:la

[mm]
B1, 14,01 7,24 159
B1, 14,19 6,54 111
B1; 14,81 7,72 163
Keskiarvo 14,34 7,17 144

Koesarjan B1 kuormitus-siirtyma -kayran alussa eli liitoksen elastisella alueella ei ole Al sarjaan ver-
rattaessa huomattavia eroavaisuuksia. My0s liitoksen kestamdt maksimikuormat ovat samoissa luke-
missa ja uskon etté koesarjojen maksimikuormien keskiarvot olisivat suuremmalla otannalla vield
lahempana toisiaan. Paaasiallisen syysuunnan vaikutuksen huomaa kuitenkin, kun tarkastelee kaa-
vion plastisen osuuden kadyria, murtumisajankohtaa testin aloittamisesta ja siirtymaa murtumishet-

kella.

Sarjan B1 koekappaleiden valisen siirtyman keskiarvo murtumishetkelld on noin 7 mm, kun sarjassa
Al se oli noin 12 mm (suuremmalla otannalla todennakdisesti noin 9-11 mm). Murtuminen on myds

tapahtunut huomattavasti nopeammin plastiselle alueelle siirtymisen jalkeen kuin sarjassa Al, jossa
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kdyra on ennen maksimivoiman saavuttamista huomattavasti loivempi kuin sarjassa B1. Murtumis-
aikojen keskiarvoissa on myds 78 sekunnin ero, joka on huomattava. Ero johtuu todenndkdisesti hei-
kommasta puun reunapuristuslujuudesta ruuvien painautuessa siihen padasiallista syysuuntaa vas-
taan. Puu siis antaa herkemmin periksi ja ruuvit toimivat talléin itsendisemmin, jolloin vetokokeen
kuormitus-siirtyma -kaaviokin muistuttaa enemman pelkan ruuvin vetokokeen kayraa. Pienempi siir-
tyma johtuu varmasti osittain siita, etta teraslevy on toiselta puolelta tiukasti 3 mm lovessa, jolloin

ruuvit eivat silta puolelta padse taipumaan niin paljon.

Koekappaleessa B1: noin 13,5 kN kuorman kohdalla voiman kasvaminen on loppunut hetkeksi, joka
viittaa siihen, etta jossain kohdassa liitosta ruuvin ja puun valisen tartunnan aiheuttama kdysivaiku-
tus on lakannut, eli toisin sanoen ruuvi tai ruuvit ovat alkaneet vetdytymdan puusta, jolloin ruuvi ei
enaa ota voimia vastaan sen pituussuunnassa. Liitoksen kapasiteetin menetys on myés tapahtunut
todella nopeasti maksimikuorman saavuttamisen jdlkeen. Ruuvien ollessa paaasiallisen syysuunnan
vastaisessa rivissa tdman tyyppinen murtotapahtuma nayttaisi tapahtuvan herkemmin kuin kuormi-
tuksen ollessa syysuuntaa pitkin. Kuten todettu myo6s kohdassa 5.5.2, siihen vaikuttaa tosin myds
ruuvin tunkeuma, joka tulisi olla todella Iahelle sellainen kuin laskelmissa, jotta liitos toimii suunnitel-

lusti.
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6.5.4 Koesarja B2

Koesarjassa B2 liitoksessa on seitsemdn ruuvia puolellaan, toisen LVL-kappaleen ura on leveydeltdan

6 mm ja toisen 3 mm. Veto kohdistuu padasiallista syysuuntaa vastaan.
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KUVA 33. B2-koesarjan koekappale



49 (70)

Kuormitus - siirtyma -kaavio B2, _;
42
40
38
36
34
32
30
28
26
~ 24
o 22
20
18
16
14
12

n]

[

Kuorm

—B21
—B22
—B23

—
ONDI~OO®O

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Siirtyma [mm)]

KUVIO 4. B2-koesarjan koekappaleiden kuormitus-siirtyma -kaavio

TAULUKKO 7. B2-koesarjan vetokokeiden kuormien maksimiarvot, liitettévien osien valinen siirtyma

murtumishetkelld ja murtumisajankohta testauksen aloittamisesta

Max kuorma illrll:(y_man Aika
[kN] eskiarvo [s]
[mm]
B2; 34,16 9,10 235
B2, 30,76 8,77 248
B2s 38,67 11,80 288
Keskiarvo 34,53 9,89 257

Myds B2-koesarjaan patee edellisessa kohdassa (5.5.3) huomaamani paaasiallisen syysuunnan vai-
kutus kayrien muotoon, kun verrataan kayrid koesarjan A2 kayriin. Liitoksen siirtyminen plastiselle
alueelle on huomattavasti jyrkempi ja liitoksen maksimiarvon saavutettua liitoksen kapasiteetti ha-
vida kuormituksen jatkuessa nopeammin kuin koesarjan A2 kappaleissa. Naiden seitseman ruuvin
sarjojen murtumisajalla ei kuitenkaan ollut enaa samanlaista eroa kuin kolmen ruuvin sarjojen valilla

ja maksimikuorman aikaisten siirtymienkin ero on vain 1-2 mm.

B2-koesarjassa maksimikuormien hajonta oli kaikista sarjoista suurin. Toisaalta sarjasta l16ytyy myds
testien suurin maksimikuorma 38,67 kN. Murtotapahtumat koekappaleissa B21 ja B23 olivat saman-
kaltaisia. Niissa ruuvit ovat leikkautuneet teraslevyn mukana, mutta puuhun tunkeutuneet paat ovat

pysyneet kiinni puussa. Kdysivaikutus on ollut siis jossain maarin voimassa koko vedon ajan ruuvien
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katkeamiseen asti. Koekappaleen B22 heikompi kapasiteetti johtuu taas siitd, ettd ainakin osa ruu-
veista on menettanyt tartunnan puuhun ja liukunut pois rei‘istdan. Koekappaleen ruuvien asentami-
sessa oli samanlaisia ongelmia kuin koekappaleessa A23 (kohta 5.5.2), mutta tunkeumat olivat lo-
pulta Iahelld suunniteltua. Murtotapahtuma on siitéakin huolimatta ollut erilainen verrattaessa muihin
sarjan koekappaleisiin (vrt. esim. kuvan 38 murtotapahtumaan). Kuvasta 34 huomaa, kuinka etenkin
kuvassa ruuvirivin oikeassa padssa ruuvien karjen puolet ovat alkaneet vetdytymaan ulos puusta

kuormituksen johdosta.

Kuva 34. Koekappaleen B2 katkenneiden ruuvien karkipuolet
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6.5.5 Yhteenveto

Kaikissa koesarjoissa liitos murtui odotetusti ruuvien pettdessd. Teraslevyissa ei ollut huomattavia
muodonmuutoksia, eivatka niihin poratut reidt ole korruptoituneet (kuva 36). Puussa tapahtuneet
muodonmuutokset rajoittuivat ruuvien painamisesta aiheutuneeseen ruuvireikien venymiseen ja si-
saosien lahimpana terdslevya olevien viilujen halkeiluun (kuva 38). Koko poikkileikkauksessa tapah-
tuvaa lohkeamista tai muuta muodonmuutosta ei missaan kohtaa ollut havaittavissa. Tyypillisin mur-
totapahtuma ja vastapuolen ruuvien muodonmuutos on esitetty edella olevissa kuvissa. Poikkeavat

murtotapahtumat ovat esitetty edellisissé kohdissa.

KUVA 36. Teraslevyn reiat vetokokeen jalkeen

KUVA 37. Tyypillinen ruuvien murtotapahtuma
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Kuva 38. Halkaistut A2 ja B2 -koeryhmien koekappaleet katkenneiden ruuvien puolelta

Kaikki liitoksen ruuvit toimivat tehokkaasti liitoksen osana. Liitos toimii testausolosuhteissa odotusten
mukaisesti ja sen kapasiteetti on laskelmia vastaava. Huomattavaa on syysuunnan vaikutus liitoksen
kestavyyteen lahelld murtumispistettd. Vaikka liitosten kestamat maksimikuormat olivat syysuun-
nasta huolimatta samanlaisia, niin kuorman kohdistuessa paaasiallista syysuuntaa pitkin liitos vai-
kutti kestavan pidempaan ennen lopullista kapasiteetin menetysta. Kuorman kohdistuessa paaasial-
lista syysuuntaa vastaan liitos taas petti nopeammin maksimikuorman saavutettua. Tarkea huomio

on myos, ettd ruuvien oikealla tunkeumasyvyydelld on suuri merkitys tassa liitoksessa.
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Vertailu laskennallisiin tuloksiin

Liitosten kapasiteetit euronormeihin perustuvien laskujen perusteella vastaavat vetokokeiden perus-
teella todettuja kapasiteetteja hyvin. Laskut ovat koetuloksiin verrattuna noin 2-9 % varmalla puo-
lella, kun vertailussa kaytetaan koesarjojen maksimikuormien keskiarvoja. Ruuvikokeiden perusteella
lasketulla mydtdmomentilla tulokset ovat noin saman verran heikolla puolella. Koesarjojen heikoim-
piin kappaleisiin verrattaessa laskennalliset kapasiteetit ovat varmalla puolella kolmen ruuvin sar-
joissa, mutta seitseman ruuvin liitoksissa laskennallinen kapasiteeti on hieman suurempi. Molem-
missa sarjoissa tosin heikoimmat koekappaleet olivat osittain epaonnistuneita. Liitoksen kapasiteetti
on vertailuissa murtorajatilan mitoitusarvoina. On otettava myds huomioon, ettd liitosta mitoittaessa
euronormien mukaan myos siihen kohdistuvat kuormat kerrotaan tapauskohtaisilla osavarmuusker-

toimilla.

TAULUKKO 8. Liitoskokeiden koesarjojen maksimikuormien keskiarvojen vertailu laskennallisiin kapa-

siteetteihin
Ruuvin valmistajan ilmoittamalla Ruuvikokeiden perusteella lasketulla
my6tédmomentilla myG&témomentilla
Liitoskokeiden . .
Koe- maksimikuor- Laskem.\allmgn Koetulokset/ Laskem_1a||m<_an Koetulokset/
. . kapasiteetti kapasiteetti
sarja man keskiarvo [KN] laskelmat [kN] laskelmat
[kN]
Al 15,06 13,85 108,8 % 15,18 99,2 %
A2 32,88 32,31 101,8 % 35,42 92,8 %
Bl 14,34 13,85 103,6 % 15,18 94,5 %
B2 34,53 32,31 106,9 % 35,42 97,5 %

TAULUKKO 9. Liitoskokeiden koesarjojen pienimman maksimikuorman vertailu laskennallisiin kapasi-

teetteihin
Ruuvin valmistajan ilmoittamalla Ruuvikokeiden perusteella lasketulla
mydtdmomentilla myo6témomentilla
Liitoskokeiden . .
Koe- pienin Laskenr_lalllngn Koetulokset/ Lasken|_1a|||n<_an Koetulokset/
. L kapasiteetti kapasiteetti
sarja | maksimikuorma laskelmat laskelmat
[kN] [kN]
[kN]
Al 14,39 13,85 103,9 % 15,18 94,8 %
A2 29,54 32,31 35,42 83,4 %
Bl 14,01 13,85 101,2 % 15,18 92,3 %
B2 30,76 32,31 35,42 86,8 %
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Verrataan vield Idhimpana tosiasiallista murtumistapaa g edustavan kaavan (Kuva 14) avulla lasket-

tuja kapasiteetteja liitoskokeisiin.

TAULUKKO 10. Liitoskokeiden koesarjojen maksimikuormien keskiarvojen vertailu todellista murtu-

mistapaa edustavan laskukaavan kapasiteetteihin

L osKokelden Laskennallinen
Koe- maksimikuorman kapasiteetti Koetulokset/
sarja keskiarvo p[kN] laskelmat
[kN]

Al 15,06 21,51

A2 32,88 50,19

Bl 14,34 21,51

B2 34,53 50,19

Huomataan, etta vaikka kyseisen kaavan edustama murtumistapa on lahimpana todellista murtumis-
tapaa, niin siitd saadaan naissa laskuissa huomattavasti suurempi kapasiteetti, mita liitoskokeiden
perusteella liitos oikeasti kestad. Kaava ei siis téllaisenaan ole sovellettavissa liitoksen kestévyyden
arviointiin. Taytyy ottaa huomioon, etté kuvan 14 tilanteet eivat kuitenkaan téysin vastaa téassa las-
kettua liitosta, silla niissa puikkoliitin menee kaikkien kolmen liitososan lapi kokonaan, kun tassa lii-

toksessa taas liitin on puiden sisalla.

6.7 Ruuvin myétdmomentin testaus

Liitoksessa kaytettaville ruuveille tehtiin vetokokeita Savonia-ammattikorkeakoulun puulaboratori-
ossa 30.1.2020. Tarkoituksena oli testata ruuvin kestama poikittaiskuormitus sen ollessa ruuvattuna
saman kokoiseen esiporattuun reikaéan, missa se on edellisessé kohdassa testatussa liitoksessa
(4,3 mm). Myo0s terds, jota ruuvikokeissa kaytettiin, oli lujuudeltaan ja paksuudeltaan sama kuin
litoskokeissa. Tata varten kayttssa oli Per-Anders Daergan suunnittelema testilaite, jota on kaytetty
aiemmin samojen ruuvien testaamiseen Miettisen (2018, 73—76) ja Kaipiaisen (2018, 10-11) opin-
naytetoihin liittyen. Testijdrjestelyt eroavat naistd kuitenkin siten, etta niissa ruuvi oli tukien valissa

vapaasti teraslevyn reian ollessa ruuvin halkaisijaa suurempi. Vetokokeet tehtiin 10:lle ruuville.

6.7.1 Koestus

Vetokokeissa kaytettiin TIRATest 28100 -aineenkoestuslaitetta, jonka maksimi testauskuorma on
100kN. Testilaite oli kalibroitu lokakuussa 2019. Ruuvin taipuma mitattiin ulkoisella ekstensometrilla.
Testeissa ruuvin kierteinen osa oli 27 mm etdisyydella toisistaan olevia tukia vasten ja sen keskelle
kohdistettiin vetorasitusta. Ruuvi paasi tiukasta kiinnityksestéd huolimatta liikkumaan vapaasti tuilla,

joten testin kannalta epatoivottuja aksiaalisia voimia ruuviin ei voinut paljon muodostua. Testin
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lopussa ruuvin kanta tarttui tuen reunaan ottaen vastaan myos aksiaalisesti kuormaa, mutta siind

vaiheessa ruuvin kestdma maksimivoima oli jo saavutettu.

KUVA 40. Ruuvi ennen vetokoetta ja taipuneena sen jalkeen
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6.7.2 Koetulosten analysointi

Kymmenen kappaleen otannalla ruuvin kestama maksimikuorma vaihteli valilld 1263-1444 N

taipuman ollen murtumahetkelld 2,6—4,0 mm.

TAULUKKO 11. Ruuvin vetokokeiden maksimikuormat ja taipumat maksimikuorman aikana

Ruuvi Max kuorma Taipuma
[N] [mm]
1 1379 3,1
2 1439 2,6
3 1444 3,7
4 1380 4,0
5 1417 3,9
6 1300 3,1
7 1263 2,9
8 1325 2,8
9 1425 3,7
10 1361 3,3
Keskiarvo 1373 3,3
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Kuviosta X nakyvat kdyrien alkujen hajonnat johtuvat testilaitteen lattarautojen luistamisesta
koestuskoneen leukojen vdlissa. Tama johtuu siitd, etta testilaitteen L-muotoista rautaa joutui lyhen-
tamaan uutta reikaa varten, jolloin se ei enaa yltanyt aivan koestuskoneen ylaleuan pohjaan asti.
Kayristd nakee kuitenkin, etta ruuvin myotéraja on noin valilld 1100-1300 N, jolloin taipuma on ollut
1-2 mm. Maksimiarvo on saavutettu keskimaarin 1373 N kuorman kohdalla taipuman ollessa keski-
maarin 3,3 mm. Kdyrien lopussa voimien uudelleen nousuun lahtd johtuu siita, etta ruuvin kanta otti

riittavasti taipuneena testilaitteen tuen reunaan kiinni, mutta sita ei tdssa huomioida.

TAULUKKO 12. Kapasiteetti yhtd ruuvia kohti litoskokeiden koesarjoissa.

Liitoskokeiden
Koesaria maksimikuorman | Kapasiteetti/ruuvi
] keskiarvo [N]
[kN]
Al 15,06 5020
A2 32,88 4697
B1 14,34 4780
B2 34,53 4933

Taulukossa 12 on laskettu kapasiteetti yhta ruuvia kohti, kun se on osana LVL-teraslevyliitosta. Lii-
toksessakin kuormitus kohdistuu samalla tavalla 3 mm terdslevysta keskeisesti ruuviin, mutta tuet
ovat siind@ naihin ruuvikokeisiin verrattuna erilaiset, joten osana liitosta se kestaa lahes 4-kertaisen
kuorman naiden ruuvikokeiden tuloksiin verrattuna. Koesarjojen valilla ei naitakaan tarkastellessa

vaikuta olevan suuria eroja.

6.7.3 Mydtdmomentin laskenta

Ruuvin myétdmomentit ovat laskettu kdyttamalla vetokokeiden maksimiarvoja. Momentti lasketaan
keskeiseen pistekuormaan sovellettavalla kaavalla (14).

F

TITTIITIT

13,5mm 13,5 mm
27 mm
N
(M)

KUVA 41. Ruuvin vapaakappalekuva seka taivutusmomenttikuvio

Mmax
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(14)

TAULUKKO 13. Kaavalla (14) lasketut myotomomentit koekappaleille.

My

Ruuvi [Nmm]

9310
9710
9747
9318
9562
8777
8526
8940
9621
9184

O | | N/ u|h~h WIN |+

—
o

My6tdmomentin ominaisarvo testien perusteella lasketaan kaavalla (15). Testitulokset oletetaan lo-
garitmisesti normaalijakautuneiksi. (SFS-EN 14358:2016, 5)

My,k — e}’_ks(n)sy

missa:

n
1
y=- E InM;
i=1

y = 9,134
1 n
sy =maxs [p— 1Z(lan- - p)?
0,05 =
0,0453
Sy = max
0,05
Sy = 0,05
ks(n) = 2,10

(15)
(luonnollinen logaritmi (16)
myo6témomenttien keskiarvosta)
(keskihajonta) (17)

(kerroin EN 14358 taulukosta 1)
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Sijoitetaan arvot kaavaan (15), niin saadaan nadiden testien perusteella ruuvin myétémomentin omi-

naisarvo:

Myx = 8338 Nmm

Nailla koejarjestelyilla ja laskentatavalla ruuvin myétdmomentti on (8338-6700) Nmm = 1638 Nmm
suurempi kuin valmistajan ilmoittama. Kohdassa 4.3 on laskettu ruuvien poikittaiskuormakestavyys
LVL-seindelementtien valisessa liitoksessa seka valmistajan ilmoittamalla myétémomentilla, etta
tassa kohdassa lasketulla myétdmomentilla. Mainittakoon vield, etta ruuvin myétémomentin testit on
euronormin mukaan suoritettava standardin EN 409 mukaisesti ja testaustulosten perusteella my6to-
momentti ja muutkin ominaislujuusarvot on laskettava standardin EN 14358 mukaisesti. (SFS-EN
14592:2008, 15-16.) Nama koejarjestelyt eivat perustu standardiin EN 409, mutta ominaislujuus-

arvo on laskettu standardin EN 14358 mukaan.
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POHDINTA

Taman insinOorityon tarkoituksena oli tutkia puukerrostalorakentamisessa uudentyyppista liitosta

kuormituskokeiden avulla. Tarkoitus oli analysoida tutkimustuloksia ja pohtia liitoksen soveltuvuutta
seinaelementtien leikkauskuormitettuihin liitoksiin. Tydssa laskettiin myos liitoksen kapasiteetti euro-
koodistandardeja noudattaen. Tydssa perehdyttiin my6s LVL-rakentamiseen ja suunnitteilla olevaan

LVL-rakennusjarjestelmaan.

Kuormituskokeet ja niiden tulokset ovat tyossa esitetty koekappaleiden valmistuksesta lahtien tar-
kasti ja tulokset on kayty perusteellisesti lapi. Pidan testituloksia luotettavina, silld mittauslaitteet
olivat kalibroituja seka puutavara on sailytetty sille tarkoitetussa tilassa puulaboratoriossa. Kaikista
tydvaiheista on otettu valokuvia ja testitulokset on tallennettu, joten dokumentoinnista on pidetty
huolta. Testeissa yllattavaa oli, ettei ristiinviilutetun LVL:n padasiallisella syysuunnalla ole juurikaan
merkitysta liitoksen kapasiteettiin. Eurokoodin mukaan myodskaan laskelmissa nailld ruuveilla syy-
suuntaa ei oteta huomioon. Tydssa laskelmat ovat esitetty tarkasti ja niiden mukana on perustelut.
Laskuja varten taytyi tutkia eurokoodeja todella tarkasti, silléd lyhennetyissa ohjeissa ja esim RIL:ssa
ei suoraan ole taman tyyppisen liitoksen mitoitukseen ohjeita. Talld laskentatavalla ollaan vain niu-

kasti varmalla puolella liitoskokeiden maksimikuormiin verrattuna, joten siina voisi olla kehittamista.

Tutkimusten perusteella liitos on soveltuva elementtien liittdmiseksi ja osaksi puukerrostalon jaykis-
tamistd. Liitoksella on hyva kapasiteetti ottamaan vastaan siihen kohdistuvia kuormia. Sen etuja on
my®s, ettei siihen kohdistu vaantda ja se on paloteknisesti erittdin toimiva. Liitoksen yksityiskohtia
voisi viela kehittda esimerkiksi eri liitintyyppia testaamalla. Porakarkisilla ruuveilla valttdisi esiporaa-
misen, leveimmilld kierteilla olevalla ruuvilla olisi parempi tartunta puuhun ja esimerkiksi tappivaarna

voisi olla tydmaalla helpompi asentaa.

Opinndytetydn yhteydessa oppi paljon puun liitostekniikoista kdytdnnon tasolta teoriaan. Myds stan-
dardien soveltaminen omiin laskuihin tuli entista tutummaksi ja uskon, etta tulevaisuudessa suunnit-
telijana niiden ymmartamisesta on hyotyd. Opinndytetyo tulee toivon mukaan edistémaan ja paran-
tamaan téman yksittdisen liitostekniikan lisaksi omalta osaltaan myds puukerrostalo- ja massiivipuu-

rakentamisen alan ratkaisuja.
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