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Puurakenteiden liitosten leikkauskestavyyden mitoitukseen ei [6ydy ohjetta sel-
laiseen liitostyyppiin, jossa liitoksen puuosien valissa kaytetaan tuulensuoja-
kipsilevya. Pientalojen rakenteisiin liittyy usein myos ulkoisia parvekkeita tai ka-
toksia. Niiden rakenteiden suunnittelu ja asentaminen helpottuisi huomattavasti,
jos rakenteita kannattelevat puuosat voisi liittaa tuulensuojalevyn paalle.

Opinnaytetydssa perehdyttiin naula- ja ruuviliitoksiin, joita kaytetaan puuraken-
teiden suunnittelussa. Tavoitteena oli tutkia, miten puuosien valissa oleva tuu-
lensuojakipsilevy vaikuttaa litoksen leikkauskestavyyteen. Tyossa tarkasteltiin
parvekkeiden ja katosten mahdollisia kuormia, ja niiden perusteella suunniteltiin
rakenteissa kaytettavat liitostyypit.

Naula- ja ruuviliitosten leikkauskestavyyden mitoitusarvot selvitettiin laskennalli-
sesti liitostyypilld, jossa puuosat on liitetty suoraan toisiinsa. Liitoksille, joiden
puuosien valissa on tuulensuojakipsilevy, ei voitu maarittaa leikkauskestavyy-
den mitoitusarvoa laskennallisesti, joten ne maaritettiin kokeellisesti laboratori-
ossa.

Kokeellisesti saatujen ja laskennallisesti maaritettyjen tulosten perusteella selvi-
tettiin liitosten leikkauskestavyyden raja-arvot. Niiden perusteella maariteltiin
leikkeen mitoitukset kertoimet, kun liitoksen valissa kaytetadan tuulensuojakipsi-
levya.

Avainsanat: Naulaliitos, Ruuviliitos, leikkauskestavyys, kokeellinen kuormitus
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When the timber structures shear stability are designed, there is no valid in-
structions in standards for the type of connection where wind shield board are
used between the tree parts of connection. Usually in house building, there are
exterior balconies or shelters connected to house. Designing and building these
houses would be much easier if load-bearing structures could have put on the
wind shield board.

This thesis concentrates on nail and screw connections which are used in a de-
signing of timber strictures. The major subject of the thesis was to study how
the wind shield board between the tree parts affect to the shear stability of the
connection.

First different connection types were planned due to load bearings of balconies
and shelters. Next shear stability of nail- and screw connections were calculated
based on standards. As a result of standards, the stability of connections with
wind shield board were tested in laboratory.

Based on the results of testing and calculating, the limit of shear stability was
determined for each type of connections. Finally the coefficient to shear stability
for each connections were determined.

Keywords: nail connection, screw connection, shear stability, experimental load
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1 JOHDANTO

Suomessa puurakenteiden suunnittelu ja -mitoitus perustuvat Eurokoodi 5:den
suunnittelustandardin versioihin ja niiden kansallisiin liitteisiin. Niiden lisaksi

kaytetdan RIL:n puurakenteiden suunnitteluohjeita.

Puurakenteisten pientalojen rungon ulkopintaan tulee aina tuulensuojalevy.
Useissa rakennuksissa on erillisia katoksia ja parvekkeita, joiden takia rungon
ulkopintaan joudutaan kiinnittdmaan niitd kannatteleva palkki. Palkin kiinnittami-
sessa haasteena on tuulensuojalevy, joka joudutaan poistamaan liitoksen va-
listd. Toistaiseksi suunnitteluohjeissa ei ole sellaisen virallisen liitoksen ohjeita,
joissa kantavan palkin ja rakennuksen pystyrungon valissa olisi tuulensuojalevy.
Tuulensuojalevyt voivat olla materiaaleiltaan ja mitoiltaan monenlaisia, mutta

tassa tydssa keskitytdaan ainoastaan 9 mm:n Kipsilevyyn.

Opinnaytetydn tarkoituksena on testata laboratorio-olosuhteissa kokeellisesti lii-
tostyyppien leikkauskestavyyksia, kun palkin ja runkotolpan valissa on 9 mm:n
tuulensuojakipsilevy. Sen lisaksi testataan tdhan mennessa kaytettyjen liitos-
tyyppien, joissa ei kayteta levya, leikkauskestavyydet. Tallaiset litokset myds
lasketaan suunnitteluohjeiden mukaisesti, ja niita verrataan kokeellisesti saatui-

hin arvoihin.

Tydssa on tarkoitus verrata liitoksen kapasiteetteja keskenaan, kun liittimina
kaytetaan seka ruuvia ettad naulaa. Tarkeimpana tavoitteena tydssa on selvittaa,
miten kipsilevy liitoksen valissa vaikuttaa sen kestavyyteen. Tulosten perus-
teella laaditaan suunnitteluohje, jota rakennesuunnittelijat voivat kayttaa apu-

naan liitoksia suunniteltaessa.

Opinnaytetyon tilaaja on Kastelli-talot Oy. Ty6 on tarkea osa rakenteiden kehit-
tamista ja suunnittelun helpottamista. Kastelli-talot Oy on osa vakavaraista
v.1920 perustettua Harjavalta-konsernia. Konserniin kuuluuvat myds Puustelli-
Group Oy ja HSL Group Oy. Kastelli-talot Oy:n tytaryhti6ita ovat Rakennusliike
Lapti Oy, talotekniikkayritys Terawatt Oy sekd KW-Component Oy.



2 LIITOSTEN SUUNNITTELU

Tassa tyossa kaytetyt metalliset puikkoliittimet ovat kaikki standardin EN 14592
mukaisia ja CE-merkittyja. Liitoksessa kaytettavat puutuotteet ovat CE-hyvak-
syttya sahatavaraa. Tydssa keskitytaan liitoksen kestavyyden mitoitukseen
kayttdluokissa 1 ja 2. Puutuotteiden jaykkyysominaisuudet ja ominaislujuudet
vastaavat viiden minuutin kuormitusaikaa RH 65 %:n kayttdolosuhteissa. (RIL
205-1. 2017, 49.)

2.1 Liitoksen kuormat

Tassa tydssa tarkastellaan liitosta, jonka kuormat tulevat sen paalla olevan ra-
kenteen pysyvasta kuormasta ja muuttuvista kuormista. Kuormitetun liitoksen
hyétykuorma koostuu katoksilla lumikuormasta, joka vaihtelee suomessa arvo-
jen 2,0 kN/m2 ja 3,5 kN/m2 valilla. Erillisten katosten lumikuorma lasketaan koro-
tettuna lumikuormana lumen mahdollisen kasaantumisen vuoksi. Parvekkeella
liitosta kuormittaa asuntotiloissa 2,5 kN/m2:n suuruinen hyotykuorma. Murtoraja-
tilassa laskettavassa kuormitusyhdistelmassa kaytetadan kerrointa Kri. Kun lii-
tosta kaytetdan asuintilojen katosten ja parvekkeiden kannattimien Kiinnittami-
sessa, se kuuluu seuraamusluokkaan CC2. Tassa seuraamusluokassa kerroin
Kr = 1,0.(Pura 2017; RIL 205-1. 2017, 28,34,37.)

Asuintilojen katoksia tehdaan pelti-, huopa- ja tiilirakenteisina. Naista tiiliraken-
teella on suurin ominaiskuorma, joten se valitaan maaraavana kuormana liitok-
sen kuormitusta laskettaessa. Tiilikaton ominaiskuorma, mukaan lukien kanta-
vat rakenteet, on yleisesti 0,6 kN/m2. Parvekkeen ominaiskuorman arvo laske-
taan varmalle puolelle, jolloin kaytetddn samaa ominaisarvoa kuin tiilikatolla.
Parvekkeiden aukkovali vaihtelee myds kohteesta riippuen. Tassa tydssa tar-

kasteltavan parvekkeen aukkovali on 2,5 m:a. (Pura 2017.)
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KUVA 1. Tybssé tarkasteltavan rakenteen staattinen kuormitus. Kuvassa Gk on
rakenteen ominaiskuorma, Qx on rakenteeseen vaikuttava hyétykuorma ja L on

rakenteen aukkopituus.

Liitokseen vaikuttava pystykuorma on tassa tapauksessa kantavan rakenteen
pysyvan kuorman ja muuttuvan kuorman aiheuttama tukireaktio. Koska kuorma
jakautuu rakenteelle tasaisesti, molemmat tukireaktiot ovat yhta suuret.

Gr*L+Qp*L
A = By =%

Siella missa Ay ja By ovat rakenteen tukireaktiot. Qk on rakenteen hyotykuorma,
Gk on rakenteen ominaiskuorma ja L on rakenteen pituus. Liitoksen kuormitus-
kapasiteetti lasketaan murtorajatilassa, jolloin kaytetdan standardin EN 1990

kansallisen liitteen mukaista kuormitusyhdistelya.

_ (115Kp; Gy + 1,5K5; Ok
Max = { 1,35Kp, Gy,

(RIL 205-1. 2017, 27,76)

Tarkasteltavan rakenteen kantavat palkit ovat 600 mm:n jaolla tosistaan. Ra-

kennetta kannatteleva palkki on myos kiinnitetty 600 mm:n jaolla runkotolppaan.



Tydssa tarkastellaan liitoksen leikkauskapasiteettia P4 murtorajatilassa kol-

messa eri kayttétarkoituksessa. (Pura 2017.)

Kun ty6ssa tarkasteltavaa liitosta kuormittaa parvekerakenne, siihen vaikuttavat

kuormat:
Gk = 0,6 kKN/m2

Qx = 2,5 kN/m?

1,15 % 1,0 * 0,6 = + 1,5 % 1,0 * 2,5 = = 4,44 kN /m?
Pd.parveke = Max = m kN m
1,35+ 10,5 0,6 3 = 0,81 kN /m?

Pd.parveke = 4,44 kN/m?2

Kantavat palkit jakautuvat 600 mm:n valein, joten yhteen liitokseen vaikuttava

kuorma on:
Pdiitos.1 = 0,6 m x 4,44 KN/m?2
Pd.iitos.1= 2,664 KN/m = 2,7 KN/m

Liitokseen vaikuttava leikkauskuorma on sama kuin rakenteen tukireaktio. Lii-

toksen leikkauskuorma murtorajatilassa:

_Pgliitosa*L

Ay= .
2,7k—N*2,5m
Ay =mT = 3,375 kN = 3,4 kN

(RIL 205-1. 2017 27,76.)

Kun liitosta kuormittaa terassin tai parvekkeen katos, siihen vaikuttavat raken-
teen ominaiskuorma seka lumen aiheuttama hyétykuorma. Suomessa lumikuor-
man vaikutus vaihtelee maantieteellisen sijainnin perusteella. Erillisilla katoksilla

kaytetaan korotettua lumikuormaa lumen mahdollisen kasaantumisen vuoksi.



Tassa liitoksen leikkauskestavyyden maarittamisessa murtorajatilassa kayte-
taan korotetun lumikuorman arvoa Qk = 3,0 kN/m2. (Pura 2017; RIL 205-1.
2017, 27,76.)

Tarkasteltavassa tilanteessa liitosta kuormittaa katosrakenne, siihen vaikuttavat

kuormat:
Gk = 0,6 kKN/m2

Q= 3,0 kN/m?

1,15 % 1,0 * 0,6 % + 1,5 * 1,0 * 3,0 % = 5,19 kN /m?
Pd.katos = Max = m kN m
1,35 % 10,4 0,6 3 = 0,81 kN /m?

Pd.katos = 5,19 kN/m?2
Pd.iites.2 = 0,6 m x 5,19 kN/m?
Pd.itos.2 = 3,114 KN/m = 3,1 kN/m

_Pgliitos2*L

Ay =
3,1%\]*2,5771
Ay=——— = 3875kN =39 kN

Tassa tyossa tarkasteltavan liitoksen leikkauskuormituksen mitoitusarvo murto-
rajatilassa on parvekerakenteella 3,4 kN ja terassien tai parvekkeiden katosra-
kenteella 3,9 kN. (RIL 205-1. 2017, 27,76.)

2.2 Naulaliitos

Tyo6ssa suunnitellaan kaytettavan Pasloden kuumasinkittya kampanaulaa (kuva
2), jonka korroosiosuojaus tayttaa standardin EN 1995-1-1 mukaiset vaatimuk-
set ja vastaa kayttdoa kayttdluokissa 1 ja 2. Naulojen valmistusprosessi tayttaa
standardin EN 14592, pykalan 7.3 mukaiset vaatimukset. (Paslode, Linkit Doku-

mentit -> Naulojen tekniset tuotekortit.)
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KUVA 2. Naulaliitoksiin suunniteltu kéytettava liitin. Kuvassa esitetyt mitat ovat

millimetreina.

Liitoksen naulat sijoitetaan puuosiin niin, etta niiden reunaetaisyyksien minimiar-
vot tayttyvat. Naulojen pienimmat sallittavat reunaetaisyydet on esitetty kuvassa
3. Sahatavaran C24 ominaistiheys pk = 350 kg/m3 ja litoksessa kaytettavan
naulan paksuus d = 3,1 mm. Nauloille ei tarvitse esiporata reikia, koska esipo-
raukseen vaadittavat ehdot pk = 500kg/m3 ja d = 6 mm eivat ylity. (RIL 205-1.
2107, 113.)

o T
Sl

10
10

KUVA 3. Tybssé laskettavan liitostyypin naulojen reunaetéisyyksien minimiar-
vot, kun yksikkbéné on naulan paksuus d.



Liitos koostuu kahdesta puuosasta. Leikkeen pituussuuntaan paallimmaisena
on 48 mm:a x 222 mm:a profiilin kantava palkki, joka kiinnitetaan lappeen suun-
taisesti 48 mm:a x 197 mm:a profiilin runkotolpan syrjasivuun kiinni. Talléin lii-
toksen alue, johon leikkeet kiinnitetaan, on 48 mm:a x 222 mm:a. Tallaiseen lii-
tokseen mahtuu sivusuunnassa kaksi- ja pystysuunnassa viisi rivia nauloja, jol-
loin maaraykset pienimmista sallittavista reunaehdoista viela tayttyvat. Naulat
sijoitetaan liitokseen naulapaksuuden verran syyn suunnasta sivuun, jotta valte-
taan puuosan halkeaminen. (RIL 205-1. 2017, 113.)
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KUVA 4. Suunniteltavan liitoksen naulojen sijoittuminen siten, etta pienimmét

sallittavat reunaetéisyydet téyttyvét. Kuvan mitat on esitetty millimetreiné.
2.3 Ruuviliitos

Tydssa suunnitellaan kaytettavan ITW BYG valmistamia SPUN® uppokantaisia
sahkdsinkittyja ruuveja (kuva 5). Ruuvien ominaisarvot ovat testattu standardin
14592 + A1 mukaisesti ja ne ovat tyyppihyvaksyttyja. (Paslode, Linkit Dokumen-
tit -> Todistukset ja hyvaksynnat -> Suoritustasoilmoitukset.)
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KUVA 5. Ruuviliitoksissa suunniteltu kdytettava liitin. Kuvan mitat on ilmoitettu

millimetreina.

Liitoksessa kaytettavan ruuvin silean pinnan halkaisija on 4,3 mm:3a, joka on
pienempi kuin 0,8d ja vahintaan 1,1di. Tassa d on ruuvin nimellishalkaisija, el
kierteen ulkopinnan halkaisija, ja di tarkoittaa ruuvin kierteen sisahalkaisijaa.
Koska nama vaatimukset tayttyvat, voidaan liitoksessa kaytettavia ruuveja pitaa
itseporautuvina ruuveina. Liitoksessa kaytettavan ruuvin myétémomentti My, k =
10900 Nmm. (RIL 205-1. 2017, 129.)

Ty6ssa suunniteltava ruuviliitos koostuu samoista puuosista kuin aikaisemmin
esitetyssa naulaliitoksessa. Ruuviliitoksella on samankokoinen liitosalue, johon
mahtuu pystysuunnassa nelja ruuvia. Sivusuunnassa vaadittu 5d reunaetaisyys
runkotolpalla ei kuitenkaan téassa tapauksessa tayty, koska reunaehtojen mitoi-
tuksessa kaytetaan ruuvin nimellishalkaisijaa, eli kierteen ulkopinnan halkaisi-
jaa. Tasta johtuen liitoksen mitoituksessa kaytetaan runkotolppaa, jonka mitat
ovat 73 mm:a x 197 mm:a. Nain reunaetaisyys sivusuunnassa on 36,5 mm,
joka riittaa tayttamaan maaraykset. (RIL 205-1. 2017, 113.)
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KUVA 6. Suunniteltavan liitoksen ruuvien sijoittuminen. Kuvan mitat ovat ilmoi-

tettu millimetreina.

Ty0dssa tullaan vertailemaan taman liitoksen ja kokeellisesti kuormitetun liitok-
sen leikkauskestavyytta. Koekappaleiden kokeellinen kuormitus suoritetaan
standardin EN 1380 mukaan. Siina ei maaritella leikkeiden reunaetaisyyksia.
Taman mukaan kokeellisessa kuormituksessa voidaan kayttaa pienempia reu-
naetaisyyksia, jolloin kaytetdan runkotolppaa, jonka mitat ovat 48 mm:a x 197
mm:a. (Kevarinmaki 2017; Pura 2017.)



3 LITOSTEN MITOITUSARVOT

Tassa tyossa tarkasteltavat kuormitusyhdistelmat muodostuvat eri aikaluokkiin
kuuluvista kuormista. Talldin materiaaliominaisuuksien mitoitusarvoja maaritet-
tdessa valitaan kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin kmod
arvo lyhytkestoisimman kuorman mukaan. Kuormitusyhdistelmassa on pysyvaa
kuormaa, joka tulee rakenteen omapainosta, ja keskipitkda lumikuormaa. Yhdis-
telmalle kaytetaan talldin keskipitkan aikaluokan kmod kerrointa. Kayttoluokissa 1
ja 2 sahatavaran kmod kerroin on 0,8. Mitoituksessa lujuusominaisuuden mitoi-
tusarvoon vaikuttaa myds materiaalin jaykkyys- ja kestavyysominaisuuksien
osavarmuusluku ywm, joka on suomessa sahatavaralla 1,3. (RIL 205-1. 2017, 33-
33,47,49.)

Tydssa kaytetaan metallisia puikkoliittimia, jolloin litoksen kestavyyden maari-
tyksessa huomioidaan liittimen myoétélujuus, ulosvetolujuus ja reunapuristuslu-
juus. Tydssa kaytettavat kestavyyksien laskentakaavat ovat EN 1995-1-1 suun-
nittelustandardin, kohdan 8.2.2 ohjeiden mukaiset. Laskentakaavat ovat yksin-
kertaistettu varmalle puolelle niin, etta niissa on huomioitu edella mainitut liitos-
kestavyyteen vaikuttavat lujuudet. (RIL 205-1. 2017, 106.)

3.1 Naulaliitos

Kampanaulan mydtémonentin ominaisarvo My,k = 2936 Nmm:a ja se on maari-
tetty testaamalla standardin EN 14592 mukaisesti. Leikkauskuormitusta maari-
tettaessa kaytetaan kuitenkin siledn naulan mukaisia kaavoja, koska sen myo6to-
momentin ominaisarvo ei tayta vaatimusta My,k = 160d2,6. (RIL 205-1. 2017,
109.)

Liitoksen naulat liitetdan puuosiin esiporaamattomina. Talléin yhta leiketta koh-
den naulan ominaisleikkauskestavyys saadaan seuraavalla kaavalla, kun nau-

lan tunkeumasyvyys on t1 2 8d ja t2 2 2d:
Rk = 120d"7[N]

Kun d on naulan silean pinnan paksuus millimetreina, ja Rk on leikkeen ominais-

leikkauskestavyys. Kun huomioidaan liitoksessa kaytettavien puuosien tiheyden



ja naulan tunkeumapituuksien vaikutukset, voidaan naulan leikkauskestavyyden

mitoitusarvo leiketta kohden laskea seuraavalla kaavalla:

K k
Rq = mOd*kp*{t*Rk
77m ke

ko on leikkauskestavyyden korotuskerroin, jota voidaan kayttaa, jos puutavaran

ominaistiheys pk on suurempi kuin 350 kg/m3.

ki on leikkauskestavyyden korotuskerroin, jota voidaan kayttaa, jos leikkeen tun-

keumasyvyydet t1 =2 8d ja t2 =2 12d.

ke on leikkauskestavyyden pienennyskerroin, jota kaytetaan, jos leikkeen tun-

keumasyvyydet t1 < 8d ja t2 < 12d.

(RIL 205-1. 2017, 109,112.)

KUVA 7. Kuvassa on esitetty leikkeen tunkeumasyvyydet liitoksen puuosissa.

Leikkeen tunkeumasyvyydet ovat t1 = 48 mm ja t2 = 42 mm. Koska tun-
keumasyvyydet tayttavat vaatimuksen t1 =2 8d ja t2 =2 12d, voidaan liitoksen leik-

kauskestavyytta maaritettdessa kayttaa korotuskerrointa k. Liitoksen puuosien



tiheyden ominaisarvot ovat samat. Tassa tapauksessa, kun sahatavaran omi-

naistiheys pk = 350 kg/m3, korotuskerroin k, = 1,0.

14+0,3 tl;;d —1,2806
ki = max t—12d
14032722 _ 10774

Naista maaraava on kt= 1,2806, mutta koska naula maaritellaan tassa tapauk-

sessa sileana naulana, silla on rajoitus ki = 1,1.

Liitoksessa yhden leikkeen leikkauskestavyyden mitoitusarvo on:
Ra1=22# 1,0 % 1,1+ 120 + 3,117 = 555,949 N = 556 N

Tydssa tarkasteltavassa naulaliitoksessa on 10 leikettd, joten koko liitoksen leik-
kauskestavyyden mitoitusarvo on 10*555,95 N = 5559,5 N. Tassa tydssa suun-
nitellun naulaliitoksen leikkauskestavyyden mitoitusarvo Rq on 5,56 kN. (RIL
205-1. 2017, 112.)

Tyo6ssa tullaan vertailemaan tata litostyyppia samanlaiseen liitokseen, jossa
puuosien valissa on 9 mm:n tuulensuojakipsilevy. Kun liitoksen valissa on kipsi-
levy, tunkeumasyvyys on t2 < 12d. Tassa tapauksessa kaytetaan leikkauskesta-

vyytta pienentavaa kerrointa ke.

1 _ 1935
ke = min Std

2 _ 887

12

(RIL 205-1. 2017, 112.)
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KUVA 8. Liitoksen tunkeumasyvyys t, pienenee juuri merkitsevésti, kun puu-

osien vélissé kdytetddn 9 mm tuulensuojakipsilevya.

Talléin yhden leikkeen leikkauskestavyyden mitoitusarvo on:
Raz = % £1,0 0,887 * 120 = 3,117 = 448,297 N = 448 N

Kun kerrotaan yhden leikkeen mitoitusarvo liitoksessa olevien leikkeiden luku-
maaralla, saadaan koko litoksen leikkauskestavyyden mitoitusarvo. Taman lii-
toksen mitoitusarvo Ra on 10*448 N = 4,5 kN. (RIL 205-1. 2017, 112)

3.2 Ruuviliitos

Ruuviliitoksen leikkauskestavyytta maaritettdessa ruuvin kierteisen osan vaiku-
tus huomioidaan kayttamalla liittimen tehollista halkaisijaa der. ltseporautuvilla
ruuveilla tehollinen halkaisija on def = 1,1di, joka on tadssa tapauksessa 4,29
mm. Koska def < 6 mm, liitoksessa kaytettavien ruuvien mitoituksessa voidaan
kayttda naulaliitoksen ohjeita, jotka on annettu pydreille nauloille. (RIL 205-1.
2017, 129.)



KUVA 9. Ruuviliitoksen tunkeumasyvyydet.

Liitoksen ruuvit kiinnitetaan litokseen esiporaamattomana. Tunkeumasyvyyk-
sien ehto t1 = 8der ja t2 = 12der tayttyy, joten esiporaamattomana leikkeen omi-

naiskestavyys on:
Rk = 120d"7[N]

Kun d on ruuvin halkaisija. Itseporautuvan ruuvin mitoituksessa kaytetaan arvoa
d = 1,1d;, kun di on ruuvin kierteen sisahalkaisija. (RIL 205-1. 2017, 111.)

Leikkeen tunkeumasyvyydet ovat t1 = 48 mm:a ja t2 = 72 mm:a. Koska tun-
keumasyvyydet tayttavat vaatimuksen t1 = 8der ja t2 2 12def, voidaan liitoksen
leikkauskestavyyttda maaritettdessa kayttaa korotuskerrointa k:. Ruuviliitoksessa
kaytetdan samanlaisia puuosia kuin naulaliitoksessa, jolloin sahatavaran omi-
naistiheys pk = 350 kg/m3 ja korotuskerroin k, = 1,0. (RIL 205-1. 2017, 112.)



t1_8def

1+03«—<L=11196
8def
ki = max t,—12d
1+403%2—"4=12392
6def

Naista maaraava on ki= 1,2392, mutta ohjeiden mukaan rajoituksena muille

nauloille on ki < f16 y26 , missa ruuvilla halkaisijan d arvo on def, ja My on leik-

keen mydtdmomentti. Liitoksessa kaytettavan ruuvin mydétomomentti on 10900

Nmm, jolloin raja-arvo korotuskertoimelle on &026 =1,2429. Ohjeiden
\/ 160%4,292%

mukainen raja-arvo ei tayty, joten korotuskertoimen kt arvo on 1,2392. Ruuvilii-

toksessa yhden leikkeen leikkauskestavyyden mitoitusarvo on:
Ras = 72 * 1,0+ 1,2392 + 120 * 4,297 = 1088,04 N = 1088 N

Tydssa tarkasteltavassa ruuviliitoksessa on nelja leiketta, joten koko liitoksen
leikkauskestavyyden mitoitusarvo on 4*1088 N = 4352,18 N. Tassa tyossa
suunnitellun ruuviliitoksen leikkauskestavyyden mitoitusarvo Ra on 4,35 kN, kun

puuosat on liitetty suoraan toisiinsa. (RIL 205-1. 2017, 112.)



4 LABORATORIOKOKEET

Tutkimuksessa selvitettiin runkotolpan ja kantavan palkin ruuvi- ja naulaliitoksen
pystyleikkausvoimakapasiteetti, kun puuosien valiin oli asennettu 9 mm:n tuu-
lensuojakipsilevy. Kuormitukset suoritettiin soveltamalla standardia EN 1380
"Timber sturctures - Test methods — Load bearings nails, screws, dowels and
bolts”. Liitoksen rakenne muodostui suoraan C24 48 mm:& x 197 mm:a runko-
tolppaan hakasilla kiinnitetysta Gyproc GTS 9 tuulensuojalevysta seka kipsile-

vyn lapi runkotolppaan kiinnitetysta C24 48 mm:a x 222 mm:a palkista.
4.1 Kokeiden suunnittelu

Puristuskokeet tehtiin Oulun ammattikorkeakoulun laboratoriossa kuormituske-
han avulla. Ennen virallisia testeja suunniteltiin kaksi erilaista prototyyppia koe-
kappaleista, joilla testattiin, miten niiden kiinnittdminen ja tuenta laitteeseen on-
nistuu. Koetestauksen perusteella suunniteltiin lopulliset koekappaleet. Testeja
varten valmistettiin neljalle liitostyypille koekappaleet KW-Component Oy:n ti-

loissa. Jokaisesta liitostyypista tehtiin viisi koekappaletta testausta varten, jotta

tuloksiin saatiin tarpeeksi otantaa.
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KUVA 10. Koekappale 1, jossa ruuviliitoksen vélissé on tuulensuojakipsilevy.
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KUVA 11. Koekappale 2, runkotolpan ja palkin suora ruuviliitos.
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KUVA 12. Koekappale 3, jossa naulaliitoksen vélissé on tuulensuojakipsilevy.
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KUVA 13. Koekappale 4, runkotolpan ja palkin suora naulaliitos.
4.2 Kokeiden suorittaminen

Koekappaleet valmistettiin KW-Component Oy:n tehtaalla, ja toimitettiin sielta
Oulun ammattikorkeakoulun laboratoriotiloihin. Koekappaleita sailytettiin ennen
kokeita kymmenen paivaa laboratoriossa, jossa ilman suhteellinen kosteus oli
20-40 %:a, ja ilman lampdtila 20°C. Kokeiden alussa koekappaleista mitattiin
kosteuspitoisuudet jokaisen koekappaleen kummastakin puuosasta. Puiden
kosteudet mitattiin puunkosteuden piikkimittarilla Gann RTU 600. Kosteudet mi-
tattiin runkotolpan ylaosasta pitkan sivun vieresta syiden suuntaisesti. Liitoksen
kantavan palkin kosteudet mitattiin puuosan reunasta syiden suuntaan niin, ett-

eivat liitoksessa kaytettavat metalliset liittimet vaikuttaneet tulokseen.



Koekappaleen kosteus

Koekappale paino-% kuivapainosta
Runkotolppa Palkki

1 9.6 6,1

2 9.9 6,6

3 10,1 49

4 7.9 45

KUVA 14. Koekappaleiden puuosien kosteudet painoprosenttina kuivapainosta

viiden mittauksen keskiarvona.

Koekappaleet kiinnitettiin kuormituskehaan puristimen alapuolelle kahden teras-
palkin paalle. Paallimmaisen teraspalkkiin kiinnitettiin pulteilla kolmion muotoi-
nen terdsosa, jonka pystysuoraan sivuun koekappaleet pultattiin kiinni, ja nain
estettiin niiden siirtyma sivuttaisessa suunnassa. Koekappale kiristettiin kiinni
siten, etta siirtymat oli estetty sivuttaissuunnassa, mutta pystysuuntaiset siirty-
mat olivat mahdollisia. Pultti ei ottanut vastaan pystysuuntaisia kuormia, kun ne
siirtyivat suoraan runkotolpan kautta sitéa kannattelevalle teraspalkille. Koekap-
paleen ja terasosan valissa kaytettiin kahta 9 mm:n vanerilevya, jotta pysty-

suuntainen kuormitus saatiin suoraan liitoksen ylapuolelle.



KUVA 15. Koekappaleet kiinnitettiin tiukasti pultin ja mutterin avulla terdskolmi-

oon.

Koekappaleen kaatuminen eteenpain estettiin viistoon kiinnitetylla kertopuulla,
jonka toinen paa oli ankkuroitu koekappaleen takana olevaan teraspalkkiin ja
toinen paa ruuvattu koekappaleen runkotolpan ylapaahan. Koekappaletta kiinni-
tettdessa varmistettiin sen suoruus pystysuunnassa ennen kiinnitysta. Koekap-
paleen vaakasuoraan kiinnitettyyn kantavan palkin paalle asetettiin kolme latta-
rautaa. Alimmainen lattarauta oli yhta levea kuin palkki, milla varmistettiin se,
ettd kuormitus tulee tasaisesti koko palkille. Kaksi paallimmaista lattarautaa

asetettiin sen paalle, jotta saatiin tarpeeksi paljon siirtymavaraa.



KUVA 16. Koekappaleeseen kiinnitetty kertopuu, joka estdé koekappaleen kaa-
tumisen eteenpéin.

Kuormituskehan pystysuuntaiset siirtymat tulivat suoraan hydraulisen tunkin siir-
tymasta. Kuormitetun palkin alareunaan kiinnitettiin kulmarauta, jota vasten ase-
tettiin pystysuuntaista siirtymaa mittaava anturi. Anturin avulla nahtiin, kuinka
paljon yla- ja alareunan siirtymat eroavat toisistaan.

=

&

KUVA 17. Pystyyn asennettuun terépalkkiin kiinnitetty anturi, joka mittaa kuor-
mitetun palkin alareunan siirtymié.



Koekappaleen kantavaa palkkia kuormitettiin palkin keskikohdalta suoraa liitok-
sen ylapuolelta. Kuormitus suoritettiin standardin EN 1380 mukaisesti. Koekap-
paleet kuormitettiin siirtymaohjattuna kuormituspaan vakionopeudella. Kaikilla
koekappaleilla kuormitusnopeus oli 0,03 mm/s. Kuormitusaika oli vahintaan
kymmenen minuuttia. Kuormitusta ei jatkettu liitoksen lopulliseen murtumispis-
teeseen asti, vaan kuormitus lopetettiin, kunnes pystysuuntaiset siirtymat kas-

voivat kuormituksen suhteen tarpeettoman suuriksi.
4.3 Kokeiden tulokset

Kokeiden tulokset saatiin kuormituskehan ohjelman Materest FMT ProgSys 8.0
Multi avulla. Laajennettu mittausepavarmuus vastaa normaalijakaumassa luot-

tamustasoa 95 %:a.
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Voima [kN]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Siirtyma [mm]

——Siirtymad yldreuna 1 ~==-Siirtymd alareuna 1 Siirtyma yldreuna 2
Siirtyma alareuna 2 ——Siirtyma Yldreuna 3 ---=-Siirtyma alareuna 3
——Siirtymd yldreuna 4~ ====- Siirtyma alareuna 4 ——Siirtyma Yldreuna 5

----- Siirtymad alareuna 5

KUVA 18. Koekappale 1 litoksen pystysuuntaiset siirtymét suhteessa leikkaus-

voimaan.
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—Siirtymad yldreuna 4 =~ === Siirtyma alareuna 4 = Siirtyma ylareuna 5
----- Siirtymd alareuna 5

KUVA 19. Koekappale 2 litoksen pystysuuntaiset siirtymét suhteessa leikkaus-
voimaan.
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KUVA 20. Koekappale 3 liitoksen pystysuuntaiset siirtymét suhteessa leikkaus-
voimaan.
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KUVA 21. Koekappale 4 liitoksen pystysuuntaiset siirtymét suhteessa leikkaus-
voimaan.

Kokeissa ylareunan siirtymat tulevat suoraan hydraulisen tunkin pystysuuntai-

sesta siirtymasta. Alareunan siirtyman arvot tulevat palkin alareunaan kiinnite-
tysta mitta-anturista.



12

Voima [kN]

0
0 2 4 6 8 10 12 14
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KUVA 22. Koekappale 1 liitoksen alareunojen pystysuuntaiset siirtymét suh-
teessa leikkausvoimaan.
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KUVA 23. Koekappale 2 litoksen alareunojen pystysuuntaiset siirtymét suh-
teessa leikkausvoimaan.
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KUVA 24. Koekappale 3 liitoksen alareunojen pystysuuntaiset siirtymét suh-
teessa leikkausvoimaan.

12
10
8
z
2
B 6
£
o
>
4
2
0
0 2 4 6 8
Siirtyma [mm]
- =Siirtymd alareuna 1 Siirtyma alareuna 2 s Siirtyma alareuna 3
——GSiirtymd alareuna 4 =~ sreeene Siirtymd alareuna 5

KUVA 25. Koekappale 4 litoksen alareunojen pystysuuntaiset siirtymét suh-
teessa leikkausvoimaan.



6x120 ruuviliitos tuulensuojalevylla
Siirtymat [mm)]
Voima [kN] Koekappale
1 2 3 4 & Keskiarvo
2 0,22 0,04 0,23 0,55 0,08 0,22
3 0,42 043 0,33 1,01 093 0,63
4 1,10 1,01 047 1,94 162 1,23
5 1,96 1.86 0,90 3,11 247 2.06
6 3,39 3,18 173 4,53 3,54 3,28
7 4,81 4,66 2,94 6,35 4,94 478
3 6,29 6,80 4.45 8,22 649 5,45
3,1x90 naulaliitos tuulensuojalevyllad
Siirtymat [mm]
Voima [kN] Koekappale
| 2 ] 4 Keskiarvo
2 1,47 1,92 0,01 0,00 0,85
3 1,68 1,97 0,03 0,09 0,94
4 214 244 0,35 0,62 1,39
5 2,44 313 0,93 1,32 1,96
6 3,79 412 1,78 2,26 2,99
i 5,18 575 2,93 3,54 4,35
3 7,01 8,11 4,70 536 6,30

KUVA 26. Koekappaleiden 1 ja 2 alareunojen pystysuuntaiset siirtymét suh-

teessa pystysuuntaiseen voimaan.

6x120 ruuviliitos
Siirtymat [mm]
Voima [kN] Koekappale
1 2 3 4 5 Keskiarvo
2 1,40 0,00 1,05 0,00 1,64 0,82
3 1,40 0,00 0,93 0,00 1,56 0,78
4 1,61 0.16 1,10 0,00 1,75 0.92
5 1,95 0,40 1,33 0,18 2,01 %
6 2,26 0,73 1,58 0,48 232 1,47
7 273 1,12 1,88 0,87 269 1,86
8 3,38 .52 2,24 1,42 3,25 240
3,1x90 naulaliitos
Siirtymat [mm]
Voima [kN] Koekappale
| 2 3 4 5 Keskiarvo
2 0,36 0,37 0,18 0,45 1,11 0,49
3 0,49 0,45 0,18 1,48 1,40 0,80
4 0.91 0.84 0,41 1,90 1,75 1,16
5 1,46 1,31 0,71 228 215 1,58
6 2,01 1,687 1,11 2,86 2,60 2,09
7 278 2.59 1,69 3,44 3,22 275
3 3,89 3,64 2,19 3,98 405 3,55

KUVA 27. Koekappaleiden 3 ja 4 alareunojen pystysuuntaiset siirtymét suh-

teessa pystysuuntaiseen voimaan



4.4 Tulosten analysointi

Laboratorio-olosuhteissa mitatut puuosien kosteudet poikkeavat hieman toisis-
taan. Runkotolppien kosteuspitoisuudet olivat vahan pienempia kuin palkin,
mutta mitatuiden kosteuksien arvot vastaavat keskimaarin sisakuivan sahatava-
ran kosteutta. Erot johtuvat mahdollisesta sailytystavasta, kun koekappaleet oli
kasattu huoneeseen limittdin. Nain osa puuosista paasi kuivumaan paremmin

kuin toiset.

Jokainen kuormituskoe suoritettiin samalla tavalla. Koekappaleen kiinnityksessa
sivusuuntaisen siirtyman estava, koekappaleen runkotolpan lapaiseva pultti ki-
ristettiin aluksi sen verran Idysalle, ettd koekappaletta pystyttiin viela pyoritta-
maan pituuden suuntaisesti. Ennen kuin pultti kiristettiin lopulliseen tiukkuuteen,
koekappale asetettiin vaakasuoraan vesivaakaa apuna kayttéden. Mitattujen tu-
losten perusteella osassa koekappaleista havaittiin huomattavaa siirtymaa heti
kuormituksen alkuhetkilla. Tama voi johtua siita, etta koekappaleen kiinnityk-
sessa runkotolpan alaosan ja sita kannattelevan teraspalkin valiin on jaanyt

pieni rako.

Tydssa tehtyjen kokeiden tulosten perusteella voidaan todeta, etta jokainen
koekappale noudattaa samaa lineaarista suoraa. Kun tuloksissa on maaritelty
kuormittavan voiman suhde liitoksen kantavan palkin siirtymaan, jokainen koe-
kappale noudattaa keskimaarin samaa kulmakerrointa. Koekappaleen 2 ko-
keissa ei huomioitu viidennen otoksen tuloksia, koska alun siirtymat olivat niin
suuria, mikd mahdollisesti johtuu juuri runkotolpan alapaan siirtymisesta. Alun
siirtyman jalkeen kyseisen otoksen voima-siirtyma -suora noudatti samaa line-

aarista suoraa muiden otosten kanssa.

Kokeissa kaytettiin erillistd anturia, joka mittasi palkin alareunan siirtymaa. Puu-
osan yla- ja alareunan siirtymien valilla oli vahan eroja, jotka syntyvat kuormi-
tuksen alkuvaiheessa. Nama erot johtuivat puuosan mahdollisesta kasaan pai-
numisesta. Osassa kokeista havaittiin, ettd alareunan siirtymaanturi antoi nega-
tiivisia arvoja. Tama johtui mahdollisesti kulmaraudan muodosta, jota vasten
siitymaanturi oli asennettu. Kun puuosa liikkui, siirtymaanturin jousi liikkui mah-

dollisesti kulmaraudan paalla, mika aiheutti negatiiviset arvot tuloksissa.



KUVA 28. Kulmarauta, jota vasten siirtym&anturi on asennettu.

Kokeiden perusteella voidaan sanoa, ettd kun puuosat liitetdan suoraan toi-
siinsa, liitoksen leikkauskestavyys alkoi heikentya selvasti vasta kun kuormit-
tava voima saavuttaa 8 kN arvon. Vastaavasti liitostyypilla, joiden puuosien va-
lissa oli 9 mm tuulensuojakipsilevy, leikkauskestavyys alkoi heikentya kuormitta-

van voiman saavuttaessa 6 kN arvon.

Kokeellisesti mitatut leikkauskestavyyden arvot naulaliitoksella, jossa puuosat
ovat suoraan liitetty toisiinsa, olivat vahan pienempia kuin laskennallisesti maa-
ritetyt arvot samalla liitoksella. Tama johtui mahdollisesti koekappaleen kiinni-
tykseen liittyvista ongelmista. Tulosten perusteella voidaan paatella, etta joiden-
kin kuormitettujen koekappaleiden alaosa oli jaanyt jonkun verran ilmaan kiinni-
tysvaiheessa, joka aiheutti kuormituksen alkuvaiheessa tarpeetonta siirtymaa.
Laskennallisesti naulaliitoksella oli parempi leikkauskestavyyden mitoitusarvo
kuin ruuvilla. Tyossa tehtyjen kokeiden perusteella taas ruuvi saavutti vahan pa-

remmat arvot kuin naula.

Kokeellisesti kuormitetun ruuviliitoksen, jonka puuosat ovat suoraan toisiinsa lii-
tettyja, leikkauskestavyyden arvot olivat myos vahan pienempia kuin vastaavan
litoksen laskennallisesti maaritetyt arvot. Tama voidaan katsoa johtuvan siita,

etta koekappaleiden liitoksissa maaratyt reunaetaisyydet eivat tayttyneet. Leik-



kauskestavyyden maarityksessa raja-arvona siirtymalle voidaan pitaa 1 milli-
metria, jolloin kokeellisesti kuormitetun koekappaleen leikkauskestavyys on
4,32 kN. Liitoksessa on nelja leiketta, joten yhden leikkeen leikkauskestavyys
on 1,08 kN. Tama on 99,2 %:a laskennallisesti maaritetyn ruuviliitoksen leik-
kauskestavyyden mitoitusarvosta. Ruuviliitosten suunnittelussa huomioidaan
maaraysta pienemmat reunaetaisyydet, kayttamalla leikkeen kestavyyden mitoi-

tuksessa kerrointa 0,99.

Kun vertailukohteena on puuosien suora liitos, kokeellisen kuormituksen perus-
teella puuosien valissa olevalla tuulensuojakipsilevylla on vain vahaiset merki-
tykset, kun liitoksen kuormitus oli alle 4 kN. Siirtymien erot kasvoivat merkitta-
vammin vasta, kun leikkauskuormitus arvo oli yli 5kN. Kokeellisten kuormitusten
yhteydessa ei tarkasteltu erikseen sitd, kuinka paljon kuormitettu puuosa palau-

tuu, kun kuormaa vahennetaan.

Kun tarkastellaan liitostyyppia, missa puuosien valissa kaytetaan 9 mm:n tuu-
lensuojakipsilevya ja liitoksen murtumista tarkasteltaessa ollaan varmalla puo-
lella, kokeiden perusteella siirtyman raja-arvona pidetaan 1 millimetria. Taman
perusteella naulaliitoksen leikkauskestavyyden raja-arvo on 3,1kN ja vastaava

arvo ruuviliitoksella on 3,6kN.

Leikkauskestavyys [kN/leike]
Lirthnet Aikaluokka keskipitka
il i 19
3,1x90 Kampanaula 0,56 0,31 X
6x120 Puuruuvi 1,088 0,9 1,08

*

1 = Puuosien suora liitos
2 = Puuosien liitoksessa valisséa on tuulensuojalevy
3 = 4d sivusuuntainen reunaetaisyys

KUVA 29. Kuvassa ilmoitettu liittimien leikkauskestavyydet yhta leikettd kohden,

kun k&ytbssé on erilaisia liitostyyppeja.



Tydssa tarkasteltavassa naulaliitoksessa on kymmenen leiketta, joten yhden
leikkeen leikkausvoiman raja-arvo on tassa tapauksessa 0,31 kN. Se on 55 %:a
pienempi kuin laskennallisesti mitoitettu naulaliitos suoraan liitetyille puuosille,
missa leikkeen tunkeumasyvyys t2 =2 12d. Kun huomioidaan tuulensuojalevyn
vaikutus tunkeumasyvyyteen tz, leikkauskestavyyden mitoituksessa kaytetaan
pienennyskerrointa te. Tassa tapauksessa kokeellisesti mitattu leikkauskesta-
vyys on 69 % pienempi kuin laskennallisesti maaritetty leikkauskestavyyden
arvo. Naulaliitoksen suunnittelussa voidaan tuulensuojalevyn vaikutus huomi-

oida, kun kaytetaan leikkeen kestavyyden mitoituksessa kerrointa 0,55.

Tassa tyossa tarkasteltavassa ruuviliitoksessa on nelja leiketta, joten yhden
leikkeen leikkausvoiman raja-arvo on 0,9kN. Se on 82 %:a pienempi kuin las-
kennallisesti mitoitettu ruuviliitos suoraan liitetyille puuosille. Ruuviliitoksen
suunnittelussa huomioidaan tuulensuojalevyn vaikutus, kun kaytetaan leikkeen

kestavyyden mitoituksessa kerrointa 0,82.



5 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittda kokeellisesti puurakenteisen naula- ja ruuviliitok-
sen leikkauskestavyys, kun puuosien valissa kaytetdan 9 mm:n tuulensuoja-
kipsilevya. Lisaksi tavoitteena oli vertailla naita liitostyyppeja yleisesti kaytettyi-

hin liitostyyppeihin, joissa puuosat on liitetty suoraan toisiinsa.

Liitostyyppeja suunniteltaessa pyrittiin keskittymaan sellaisiin liitoksiin, joita kay-
tetaan yleisesti myos pientalojen rakenteiden suunnittelussa. Tyossa tutkittiin lii-
toksia, joita kaytetdan pientalon parvekkeiden ja katosten kantavien rakenteiden
kiinnityksessa. Naiden rakenteiden mahdollisia kuormia tutkittiin, ja niiden pe-

rusteella suunniteltiin tydssa kaytettavat liitostyypit.

Naula ja -ruuviliitoksille maaritettiin leikkauskestavyyden laskennalliset mitoitus-
arvot liitostyypeilla, joissa puuosat on liitetty suoraan toisiinsa. Tydssa mitattiin
kokeellisesti mitoitusarvot niille liitoksille, joissa puuosien valissa kaytettiin tuu-
lensuojakipsilevyd. Suoraan liitettyjen puuosien ja kokeellisesti kuormitettujen
liitosten leikkauskestavyyden mitoitusarvoja vertailtiin keskenaan. Tutkimusten
perusteella maaritettiin mitoituksen raja-arvot kokeellisesti kuormitetuille liitok-

sille, joita voidaan kayttaa tydssa tarkasteltavien rakenteiden suunnittelussa.

Tyossa tehdyssa puurakenteisten liitosten kokeellisessa kuormituksessa havait-
tiin myos ongelmakohtia. Kokeellisista kuormituksista saatujen tulosten perus-
teella ei voida varmuudella sanoa, mista johtuivat joidenkin liitosten siirtymat
heti kuormituksen alkuvaiheessa. Tydssa ei mydskaan tarkasteltu sita, kuinka
paljon liitoksen kuormitettu puuosa palautuisi kuormituksen aiheuttaman leik-
kausvoiman pienenettya. Kokeellisessa kuormituksessa kaytetyn siitymaantu-
rin antamien negatiivisien arvojen syyta ei voida mydskaan varmuudella sanoa.

Naiden asioiden selvittdmiseen pitaisi tehda lisatutkimuksia.
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