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Puurakenteisen valipohjaliittyman kestavyys

1 JOHDANTO

Vihreéksi kullaksikin kutsuttu metsd on Suomen nigrkin luonnonvara.

Maamme pinta-alasta noin 78 prosenttia on mets@g@m8ssa metsat kas-
vavat enemman kuin niitd hyddynnetaan, joten métsém on kestavaa.
Vuotuinen metsien kasvu Suomessa on reilut 10onka kuutiometria

puuta, josta voitaisiin kestavasti kayttaa noinnfijoonaa kuutiometria.

Puun kayttbéa voisi huomattavasti lisata, koska ®iiwuosina puuta on
kaytetty vain noin 55 miljoonaa kuutiometrid vuoskes(Tolppanen, Kar-
jalainen, Lahtela & Viljakainen 2013, 11-12.)

Puun kayttéa rakentamisessa on rajoittanut Suoraleentamismaarayk-
set. Yli kaksikerroksisten puurunkoisten rakennustakentaminen oli
Suomen palomaaraysten perusteella estetty 1800tduasti. Palomaara-
ykset uudistettiin vuonna 1997 koerakentamishamikédteutettujen puu-
kerrostalojen hyvien kokemuksien perusteella. Pkayitdo rakennusten
rungoissa ja julkisivuissa tuli taulukkomitoitukiselaiempaa laajemmin
mahdolliseksi aina nelikerroksisiin rakennuksiiraldea. (Tolppanen ym.
2013, 16-17.)

Suomen puukerrostalorakentamista ryhdyttiin uudisi@zn vuoden 2009
alusta muutaman vuoden hiljaiselon jalkeen. Yk sly Ruotsin myon-

teiset kokemukset puukerrostalorakentamisesta.emaisnerkittdvana te-
kijana oli suurten metsayhtididen kiinnostuminemuakentamisen jarjes-
telmien kehittamisesta ja puurakentamisen nopdasteminen. Ymmar-

rys puukerrostalorakentamisen nopeudesta on vaahditteollista puu-

kerrostalorakentamista. Palomaaraykset uudistdtiraalla 2011, jolloin

puu sai yha tasapuolisemman aseman rakennusmherid@uukerrosta-
loja voitiin ndin rakentaa aina kahdeksaan kerreRssaakka. (Tolppanen
ym. 2013, 18-19.)

Taméan opinndytetyon aiheena on teolliseen puurak@seen kehitetyn
avoimen puuelementtirakentamisen teollisuusstamdagti RunkoPESiin

kuuluvan valipohjaliittyméan DV401KR kestavyydenkuminen. Opinnay-

tetyon tilaajana toimi Finnish Wood Research Olajon voittoa tavoitte-
lematon puutuotealan yhteistutkimusyhtio. Finnisloo Research Oy
suunnittelee ja toteuttaa puutuotealan yritystéketibiminnan kannalta
oleellisen tarkeitd tuotekehitys-, tutkimus- ja awvaatiohankkeita. Yhtion
tavoitteena on suomalaisten puutuotealan yrity$itketoiminnan kehit-

tyminen ja kasvu. (Tolppanen ym. 2013, 11; Finl\iébod Research Oy
2014.))

Opinnaytetyon tavoitteena on saada selville koakitaksien avulla vali-
pohjaliittymé&n kestavyys pysty- ja vaakakuorma#evgerrata niita laskel-
milla saatavaan kestavyyteen. Tarkasteltavia asjoystykuormalla ovat
runkotolppien aiheuttama leimapaine ja muodonmuaébkvalipohjan
kansilevyssa seka kehapalkissa. Tarkasteltaviaitasi@akakuormalla
ovat ruuvi- ja kulmalevyliitoksien kestavyys ja ndammuutokset liitty-
Massa.
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2 RUNKOPES 2.0

2.1 Yleista

RunkoPES tarkoittaa puuelementtirakentamisen yegunnitteluperiaat-
teita ja suosituksia. Lyhenne PES on yhtd kuin FemEnttiStandardi.
Paivitetty versio standardista on RunkoPES 2.0kBBES on avoin puu-
elementtirakentamisen teollisuusstandardi, jokaorgiuuelementtiraken-
tamista asuntotuotannossa. Avoimessa jarjestelméasdaan suunnitella
ja toteuttaa rakennukset kayttamalla eri valmistajuotteita ja ratkaisuja
samassa hankkeessa. Suunnitteluperiaatteet satekiytettavaksi pien-
taloista kerrostaloihin voimassa olevien rakennusggsten mukaisesti.
(Tolppanen ym. 2013, 30 ja 34; RunkoPES 2.0 09213,21.)

2.2 Tavoite

RunkoPES-kehitystydn tavoitteena on luoda kaytidielen ja kilpailu-

kykyinen rakennustapa tilagjille, suunnittelijoilja toteuttajille. Tarkoi-

tuksena on saada puurakentamisen tuotantoproseggieammaksi ja yh-
denmukaisemmaksi sekd parantaa tilaajan hankin@ofisuuksia tar-

joamalla samaan aikaan useamman suunnittelijaalpaistajan ratkaisuja.
Lisaksi tavoitteena on helpottaa tarvittavien vaaraishyvaksyntdjen
saamista ja antaa yhteiset pelisaannot puuelerentimitussisaltdihin ja
sopimusehtoihin. Tarkoituksena on myos luoda yhsendaatua koskevat
kriteerit suunnittelulle ja toteutukselle sekd malhstaa eri valmistajien
ratkaisujen liitettdvyys toisiinsa suunnittelussatydmaalla. (Tolppanen
ym. 2013, 36; RunkoPES 2.0 osa 0 2013, 1.)

2.3 Vakiointi

RunkoPESin vakioinnin lahtokohtana on mahdollisimn@ustava jarjes-
telm&. Vakioituna on liittymien geometria, kiinrstyja tiivistysperiaatteet
sekad moduuliviivojen asema suhteessa rakenteedagestelma antaa li-
saksi suosituksia rakennepaksuuksien, vaakaraklentgannevalimittojen
ja kerroskorkeuksien suhteen. Vakioinnin ansioasuunnittelijat pys-
tyvéat jo suunnittelun alkuvaiheessa muodostama&enrauksen rungon
elementtikaaviot tietdmatta vield elementtitoiméta Liittymien geomet-
rian vakiointi mahdollistaa eri valmistajien elentien liittAmisen toisiin-

sa ja yksinkertaistaa liittyman tiivistamisen sé&k@rmien johtamisen pe-
rustuksille. (Tolppanen ym. 2013, 38; RunkoPESdz# 0 2013, 1.)

2.4 Runkojarjestelmat

Rakennuksen kantavien ja jaykistavien rakennusosiandostamaa ko-
konaisuutta kutsutaan runkojarjestelmaksi. Runkarati voi olla kanta-

vaseindinen tai pilari-palkkirakenteinen. Kantagainat -jarjestelmassa
kantavina rakenteina toimivat seinat, joille vaakanteiden kuormat joh-
detaan kerroksittain. Se voidaan toteuttaa jok&aeakenteisina tai mas-
siivipuisilla suurelementeillda. Pilari-palkkijarjegmassa rakennuksen
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runko muodostetaan liima- tai kertopuisilla pilleeja palkeilla. Tuossa
jarjestelméassa vali- ja ylapohjatasot seka ulk@geinkeutuvat palkkien
varaan. (Tolppanen ym. 2013, 30, 39 ja 46.)

2.5 Moduulijarjestely

RunkoPES antaa yksinkertaiset suositukset, mitkenraus mitoitetaan ja
mihin mittalinjat asetetaan. Kantavien seindelemmmtja pilari-palkki-
rungon tapauksessa RunkoPES sisdltdd kaksi moduvadiva. M-
moduuli on tarkoitettu arkkitehdille, joka mitoitaaakennuksen normaa-
liin tapaan valmiiden pintojen mukaan. Mitoistad@an paatella tilamitoi-
tuksen maaraystenmukaisuus ja maarittaa pintalkkitehtisuunnitteli-
jalle tarkoitettu moduuliviivasto kulkee ulkoseisés seindelementin sisa-
pinnassa ja valiseinissa elementin keskella. R-mibdwn tarkoitettu ra-
kennesuunnittelijan ja tydmaan kayttoon. Rakennesitielija mitoittaa
rakennuksen asennuslinjojen mukaan, jotka sijadtseakenteen sisassa
kerroksittain aina samassa kohdassa. Asennuslk@g®ztaan lahtotietoi-
na, ala-, vali- ja ylapohjien seka seinaelementtigtoituksessa. (Tolppa-
nen ym. 2013, 39; RunkoPES 2.0 osa 1 2013, 1.)

3 VALIPOHJALITTYMA DV401KR

3.1 Yleista

Tama opinnaytetyd keskittyy RunkoPES 2.0 -matesaalesitettyyn vali-

pohjaliittymé&éan DV401KR. Kyseessa on kantavan reaik@nteisen ulko-

seinan liittyma valipohjaan maksimissaan nelikesis&ssa puukerrosta-
lossa. Kyseinen liitos on liittymadetaljikirjastastjossa esitetyt detaljit
ovat esimerkkeja ja suunniteltu niin, etta rakdlaeioidaan tayttdd Suo-
men rakentamismaaraykset kaytdossa olevien mitognstelmien avulla.

Liittym& on suunniteltu P2-paloluokan asuinkerrtzsta ja lahtokohtana
on ollut RakMK:n osan E1 taulukkomitoituksen vaaisten tayttaminen.

(RunkoPES 2.0 osa 12 2013, 1, 5.)

3.2 Liittymadetaljikirjasto

Liittymadetaljikirjaston tarkoituksena on ohjeistakennusliikkeita ja ra-

kennuttajia seka paarakennesuunnittelijoita eleti@nteunamuodoissa ja
kiinnityksissa. Liséaksi ohjeistetaan pysty- ja valakormien siirtoreitit ja

elementtisaumojen tiivistamiset. (RunkoPES 2.01d3013, 1.)

Rakennusliikkeen ja rakennuttajan nakokulmasteetéarkehtava liittyma-
detaljikirjastolla on esittdd, millaisia littymatdieja P2-paloluokan ker-
rostalossa voidaan kayttaa ja kuinka naiden etdaisakennetyyppien yh-
disteleminen onnistuu. Rakennusliike ja rakennattapivat ndin valita
omaan tuotantoonsa sopivat rakenteet ja niidetyrfiéit. Valitsemansa
paarakennesuunnittelijan avulla rakennuttaja j@maksliike voivat laatia
elementtikaaviot valitsemistaan rakenteista jadiliftaa elementtitoimi-
tukset eri toimijoiden kesken. (RunkoPES 2.0 0s2013, 1.)
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Rakennesuunnittelun nakékulmasta liittymadetajglston tarkein tehtava
on paarakennesuunnittelijan padseminen heti engsrst@&luonnoksista
suunnittelemaan palo- ja lujuusteknisia seikkojainterkkidetaljien pe-
rusteella paarakennesuunnittelija paasee laatiraanenttikaaviot ja mi-
toittamaan rakennuksen jaykistysta, vaikka elententtittajaa ei ole vie-
l& valittu. Paarakennesuunnittelija voi myds vatdagennetyyppikirjastos-
ta rakenteita ja yhdistella niita liittymadetaljij@stossa esitetyilla periaat-
teilla. (RunkoPES 2.0 osa 12 2013, 2.)

Elementtitoimittajan nakokulmasta liittyméadetaljjeiston tarkein tehtava
on esittdad elementtien reunamuodot, joiden sisdé@memttitoimittajan
kayttama ratkaisu sovitetaan. Elementtitoimittagalittyman muodon si-
salla muunnella liittymassa olevia materiaalejaijden mittoja vapaasti.
(RunkoPes 2.0 osa 12 2013, 3.)

Liittymadetaljikirjastoa voidaan soveltaa niin, &tarkkitehtisuunnittelija
laatii normaaliin tapaan rakennuksen pohja- jaki@ilspiirustukset. Paara-
kennesuunnittelija sovittaa liittym&detaljien reomeodot arkkitehtisuun-
nitelmassa sille varattuun tilaan. Nain han padsatmaan elementtikaa-
viot ja tutkimaan rakenteiden lujuusteknistd miietta ja rakennuksen jay-
kistysta. (RunkoPES 2.0 osa 12 2013, 3.)

3.3 Liittymadetaljitunnus

Liittymadetaljin tunnus koostuu alla olevan kuvaasimerkin mukaisesti.

Ele menttityyppi Runkotyyppi
T = tilaglementti KR = kantava rankarakenne
TDV401KR

T

Numero (kerrosméara ja jarjestysnumerc)
401 = littyméissa on yhdistetty max 4 krs. talon rakennetyypit / detalji nro 1

Detalj
DV = detalji valipohjaliitymasta

Kuva 1. Liittyméadetaljitunnus (RunkoPES 2.0 osa 12 2013, 4)
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3.4 Liittyméadetalji DV401KR

Tutkittavan liittyméan detalji nékyy alla olevassavassa 2.

US401KR

Elastinen palyuretaanivoaht i < ELEMENTIN ASENNUSSUUNTA

1
!
l%
Palokatko

\
\
EPDM—kumitiviste = -‘~
|
|
|
!
\
|
\
|
|

500

Peltiprofil

VP8O1LRL

Kuva 2.  Liittyméadetalji DV401KR (RunkoPES 2.0 osa 12 2023).

3.5 Koekappaleiden rakennusmateriaalit

Opinnaytetyota varten rakennetut koekappaleet wttiin liittyman

DV401KR lujuusteknisesti oleellisista osista elinkavista rakenteista.
Koekappaleissa kaytetyt rakennusmateriaalit olidatmerkittyjd, joka on
eurooppalainen vaatimustenmukaisuusmerkinta. CHEimeilla raken-
nustuotteen valmistaja vakuuttaa, etta tuote taytskennustuotedirektii-
vissé esitetyt turvallisuus- ja terveellisyysvaatkset. (Siikanen 2008,
128.)

3.5.1 Kertopuu

Kertopuu valmistetaan limaamalla yhteen jatkuvgkakiksi noin 3 mm
paksuja sorvattuja havupuuviiluja. Koekappaleissgytédtiin  kuusesta
valmistettuja Mets&d Woodin Kerto-Q-puulevyja, j@sesa viiluista on
liimattu paasuuntaa ndhden poikittain, sekd mydssésta valmistettuja
Metsa Woodin Kerto-S-palkkeja, joissa viilukerrassyysuunta on pitkit-
tainen. (Siikanen 2008, 106.)
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3.5.2 Vaneri

Vaneri on ohuista sorvatuista puuviiluista limadlamaalmistettu puule-
vy, jossa paallekkaisten viilujen syyt ovat kohtimassa toisiaan vasten.
Standardirakenteisessa vanerissa pintaviilujenwusyys on sama, koska
viiluja on pariton maara. Koekappaleissa kaytetti@vuvaneria, jonka vii-
lupaksuus on 3 mm. (Siikanen 2008, 111.)

3.5.3 Mitallistettu puutavara

Mitallistettu puutavara on mittatarkaksi paksuuaait tai leveydeltdan
karkeahoylattyd tai hienosahattua puutavaraa. Kessta rakenteissa tai
niiden osissa kaytetylle rakennepuutavaralle oriettsevahimmaivaati-

muksia lujuus- ja kimmo-ominaisuuksille. Koekappsda kaytettiin mi-

tallistettua lujuusluokan C-24 kuusta. (Siikane@&006.)

3.5.4 Liittimet ja pelti

Koekappaleissa kaytettiin kulmalevyina ja palkkikierd Simpson Strong-
Tien tuotteita. Ruuvit olivat Wrthin, Friulsiderja Simpson Strong-Tien
tuotteita. Peltiranka ja peltiprofiili olivat ohatteréaspeltia.

4 RAKENNESUUNNITELMA

4.1 Eurokoodi

Eurokoodit ovat eurooppalaisia standardeja, jothskkvat kantavien ra-
kenteiden suunnittelua. Eurokoodit kattavat varneudn&arittamisperi-
aatteet, erilaiset kuormat kuten hyoty-, lumi-yalikuormat sekéa l[ampo-,
onnettomuus- ja nosturikuormat. Rakennusmaterialein maaritetty

omat yksityiskohtaiset ohjeet. Standardien sovettamvaatii kansallisten
litteiden laatimista, joista Suomessa talonrakemgéan osalta vastaa Ym-
paristoministerio. (Eurokoodi help desk 2014.)

Puurakenteiden mitoitus tehd&&n Eurokoodeilla: detedien EN 1990
Suunnittelun perusteet, EN 1991 Rakenteiden kuoksdt ja EN 1995
Puurakenteiden suunnittelu sekd standardien kasisalllitteiden perus-
teella. Puurakenteiden mitoituksessa otetaan huwmiakenteiden kayt-
tbluokka ja kuormituksien aikaluokka, jotka vailaat kaytettdvan puu-
tavaran ja liitosten lujuusmitoitusarvoihin. Rakeden kuormitukset maa-
ritetddn kayttden samaa normia kuin rakenteidepoitmitsessa. (Tolppa-
nen ym. 2013, 86.)

4.2 Lujuuslaskennassa kaytetyt merkinnat
der: ruuvin tehollinen halkaisija
di: ruuvin kierteisen osan sisadhalkaisija

fco0d puristuslujuuden mitoitusarvo syiden suunnassa
fcox puristuslujuuden ominaisarvo syiden suunnassa

6
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fc.00.d puristuslujuuden mitoitusarvo kohtisuorassa syysaa vastaan
fc.90,edge k PuUristuslujuuden ominaisarvo poikittain syrjataa

fc.00.qatk puristuslujuuden ominaisarvo poikittain lappeafia

Fef ¢ puun syysuuntaan sijoitettujen liittimien tehoéh liitoskestavyys
F4: voiman mitoitusarvo

fh.1k puuosan reunapuristuslujuuden ominaisarvo

F ri: liitoksen kestavyyden ominaisarvo

iy: poikkileikkauksen jayhyyssade y-akselin suhteen

key: nurjahduskerroin y-akselin suhteen

kmod: kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnosikerro

Kser Slirtymakerroin

Ky: murtorajatilassa vaikuttavan liitoksen keskimé@gé siirtymakerroin
L.~ nurjahduspituus z-akselin suunnassa

My ri: liittimen myotdmomentin ominaisarvo

Ng: normaalivoiman maksimiarvo

Ner. tehollisten liittimien lukuma&ara liitinrivissa

Rq: kestavyyden mitoitusarvo

Rk: kestavyyden ominaisarvo

ym: materiaalin jaykkyys- ja kestavyysominaisuuksisavarmuusluku
Ay: hoikkuusluku y-akselin suhteen

pk: puutavaran ominaistiheys

oc,90.d kosketuspinnalla vaikuttavan puristusjannitykegtoitusarvo
0c,90,d Syysuuntaisen puristusjannityksen mitoitusarvo

(RIL 205-1-2009:2009, 25, 47, 50, 66, 73 ja 95; B8H-1-1-2005:2008,
14-16.)

4.3 Pystysuuntainen kuormitus
Pystysuuntainen kuormitus kulkee runkotolppien gtingan kautta

kansilevylle, josta se siirtyy keh&palkin ja paitifilin kautta alemmille
runkotolpille kuvan 3 tavalla.
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Kuva 3.  Pystysuuntainen kuormitus

4.4 Lujuuslaskelmat pystykuormalle

Lujuuslaskelmat on tehty murtorajatilassa, jollbumomioon on otettu ma-
teriaaliominaisuudet, materiaalien ajasta riippueaninta ja ilmasto-
olosuhteet. Mitoituksessa tarkistetaan, etteiviemeeeseen vaikuttavien
jannitysten mitoitusarvo ylitd rakenteen lujuudentofusarvoja. (RIL
205-1-2009:2009, 24.)

4.4.1 Kerto-Q-levyn syysuuntaa vastaan kohtisuora pusksstavyys

=12

Kmoda = 0,8

fc,90 flatk= 2,2 N/mnf

A =48 mm- 123 mm runkotolpan poikkileikkauksen pinta-ala

A=5,9-10 mnf
fc,90 flat k

Y
G¢,90,d= fc,90,d
Mitoitusehto:
6c,90,d< fc 90,4
Nd = 0c,90,d* A= 8,66 kN
(RIL 205-1-2009:2009, 44 ja 66.)

fc.00,d= Kmod =1,47 N/mm

4.4.2 Kerto-Q-palkkien syysuuntaa vastaan kohtisuoraspuskestavyys

™ = 1,2
Kmoda = 0,8
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fc,90,edge,k: 9,0 N/mnf
A =48 mm- 123 mm = 5,9 10° mn?

fc 90,ed

,90,edge k

fc,90,d = Kmod*
Y

0¢,90,d= fc 90,

Mitoitusehto:

0¢,90,d= fc.90,d

Ng = 6co0a- A = 35,42 kN

(RIL 205-1-2009:2009, 44 ja 66.)

= 6,0 N/mni

4.4.3 Puristetun runkotolpan nurjahduskestavyys (Z-swamta

6c,0,4= 1,47 N/mnA

™ = 1,4

kmod = 0,8

L =600 mm runkotolpan pituus

h=123 mm runkotolpan poikkileikkauksen korkeus
Lc,=2,5-L=2,5-600 mm =1500 mm

iy = = =35,5mm

V12

L
dy = iC’Z = 42,25
y
Key= 0,87
Nurjahduskerroin ksaadaan kuvasta 6.9S (RIL 205-1-2009:2009, 73).
feox= 21,0 N/mmi

f
fc,O,d: Kmod * oK =12,0 N/ml'ﬁ
™

Mitoitusehto:
Gc,0.d
=0,14<1
kc,y' fc,O,d

(RIL 205-1-2009:2009, 73-74.)

4.4.4 Johtopaatokset

Kerto-Q-levyn puristuslujuus on maarittavin osa kaggpaletta. Mitoitus-
lujuus on kahdelle runkotolpalle 8,66 kN2 = 17,3 kN ja kahdelle tupla-
tolpalle 8,66 kN 4 = 34,6 kN.

4.5 Vaakasuuntainen kuormitus
Vaakasuuntainen kuormitus kulkee seindn jaykistglekulmaraudan

kautta kansilevylle, josta kuorma siirtyy kehapalkiautta peltiprofiiliin,
josta taas alemman jaykistelevyn kautta perusteksilvan 4 tavalla.
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Kuva 4. Vaakasuuntainen kuormitus

4.6 Lujuuslaskelmat vaakakuormalle

Lujuuslaskelmat on tehty murtorajatilassa, jollbumomioon on otettu ma-
teriaaliominaisuudet, materiaalien ajasta riippueaninta ja ilmasto-
olosuhteet. Mitoituksessa tarkistetaan, etteiviemeeeseen vaikuttavien
voimien mitoitusarvo ylita rakenteen kestavyydenaitiisarvoja. (RIL
205-1-2009:2009, 24.)

4.6.1 Kulmalevyn BNV33 leikkauskestavyys ja liitossiirtgmn

Rk = 10,7 kN
Kmod= 1,1
™ = 1,4
R«
Rd = kmod'_ = 8,4 kN
M
Kaksi kulmalevya metrin matkalla
a=110 mm paatyetaisyys
t=15mm vanerin paksuus
d=15mm kulmalevyn paksuus
N
Nef = min[nio,g, 4l at
\/50- d2
Net = min{?"65
Feta=n - Ry =16,8 kN
Fq=16,8 kN

10
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(Puurakennuskiinnikkeet 2014, 7 ja 40; RIL 205-D22009, 95 ja 115-
116.)

Liitossiirtyma koekappaleen ylapuolisen vanerikgasilevyn valilla
pmi1 = 460 kg/m vanerin keskitiheys
pm2 = 510 kg/m Kerto-Q-levyn keskitiheys

Pm = 4/ Pms1Pm;2

pm = 484,36 kg/m

d = 3,15 mm

def: 1,1 di = 3,47 mm
Kser= PleSdef/23
Kser=1608,25 N/mm

2
Ky = 5 Kser

Ky =1072,17 N/mm
(RIL 205-1-2009:2009, 25, 89 ja 121; ETA-04/001309, 9.)

4.6.2 Kerto-Q-kansilevyn ja -keh&palkin liitoksen leiklskestavyys

Liittimena 2,8 mm x 75 mm lankanaula.
Kmoa= 1,1

™ = 1,2

pk = 480 kg/m

d=2,8mm naulan paksuus

ty =27 mm kansilevyn paksuus
t, =75 mm —27 mm naulan tunkeuma kehapalkissa
t, =48 mm

t; > 8d

27 mm> 22,4 mm

t,>12d

48 mm> 33,6 mm

(RIL 205-1-2009:2009, 50 ja 101.)

Naulojen esiporaaminen kansilevyyn kaavan 8.18 rawka
7d
t = max k
{(13d - 30)4"—00

t= max{lg’6

7,68
t<t
(EN1995-1-1-2005:2008, 58.)

Naulojen esiporaaminen kehapalkkiin kaavan 8.19aank
14d

t= max{(13d - 305

t= max{ 39,2
- 15,36
t<t

(EN1995-1-1-2005:2008, 59.)

Naulat kiinnitetd&n esiporaamattomina

11
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R¢ = 1204’
R« = 690, 79 N
— [ Px
k=350
1+03 1:5¢
ki = max - 12d
1+ 0,3 TT
K
Rd: mod 'kp'kt'Rk
Y
Ry=9335N
Fa _168KN __es6n 933,5 N
i = < =
22~ 22 ! R !

(RIL 205-1-2009:2009, 103-104.)

Kulmaraudan ja Kerto-Q-kehapalkin valilla on ep&kegytta. Momentti
otetaan vastaan palkin paatyjen reunimmaisilla oial joiden valinen

etaisyys on:
h =1000 mm — (70 + 70 + 70)mm = 790 mm
e =120 mm epakeskisyys
Fq= 16,8 kN
e
M :E - Fy momentista aiheutuva leikkausvoima
_ 120 mm 16800 N

Qu = 790 mm
Qv =25519N
Qr=763,64 N leikkausvoima jokaisessa naulassa
Q=2+ Q7 uloimpien naulojen resultoiva leikkausvoima
Q =2663,7 N

Voima jaetaan neljalle uloimmalle naulalle:

% =6659N<R=9335N
(Outinen, Salmi & Vulli 2007, 163.)

4.6.3 Kerto-Q-kehépalkin ja peltiprofiilin litoksen lelauskestavyys

Liittimen& 2,8 mm x 75 mm lankanaula.

Kmod= 1,1

™ = 1,25

pk = 480 kg/m

d=2,8mm naulan paksuus
t=75mm-0,7 mm naulan tunkeuma kehapalkissa
t=74,3mm

t>12d

74,3 mm> 33,6 mm

t,= 0,7 mm ohut teraslevy

t,<0,5d

0,7 mm< 1,4 mm

Naulat kiinnitetdan esiporaamattomina ja terasksiporataan 2 mm:n te-
ralld. Naulan ominaisleikkauskestavyys kerrotaamok®aella:

12
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ks=1,2 k,=1,28
— [ Px _
k, = \/3—;)_ 1,17
R¢ = 120d"’
Rk =690, 79 N
kmod
Rd = . ks . Rk
YyM
Rd = 783,3 N
Fs 16,8kN
8- 18 763,6 N <R=783,3N
Kehapalkin ja runkotolppien ruuvit ottavat myoskleusvoimaa, joten
mitoitus varmalla puolella.
(RIL 205-1-2009:2009, 108.)

4.6.4 Kerto-Q-keh&palkin ja runkotolppien liitoksen leddskestavyys

Liittimena kooltaan 5 mm x 120 mm W(rthin yleisriwuv
My rk = 6 647 Nmm

kmod = 1,1

™ = 1,4

t; =(120- 69 - 0,727mm  ruuvin tunkeuma runkotolpassa
t; = 50,3 mm

d =3,2mm

d=5mm ruuvin ulkohalkaisija

def=1,1- d = 3,52 mm

pk = 350 kg/m runkotolpan tiheys

Ruuvit esiporataan 3 mm:n terallg, jotta salligumaetaisyys tayttyy.
(RIL 205-1-2009:2009, 121; liite 1.)

Reunapuristuslujuuden ominaisarvo maaritetdan ke@a2 mukaan:
fh1k=0,082 (1 - 0,01 def) - px

fhik= 27,69 N/mrA

(EN1995-1-1-2005:2008, 64.)

Ruuvin ominaisleikkauskestavyys maaritetaan ka@®vah mukaan:
fr 1k ty Gt

Myri
fh,1k0ef t1

2,3/ My rfh,1 ket
4903 N
I:v,Rk = min{2215 N
1851 N
(EN1995-1-1-2005:2008, 54.)

F Rk = mi fh,1kty Oef l 2+

kmod
Re=—"" R«
M

Y
Rq = 1,45 kN
(RIL 205-1-2009:2009, 95.)

13
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4.6.5 Peltiprofiilin ja vanerin liitoksen leikkauskestaxsyja liitossiirtymat

Liittimena kooltaan 4,5 mm x 35 mm Friulsiderin igieiuvi.
My rk = 4 344 Nmm

Kmod = 1,1

™ = 1,25

t; =15 mm ruuvin tunkeuma vanerissa

di =3 mm

d=4,5mm ruuvin ulkohalkaisija

def: 1,1 di =3,3 mm

pk = 400 kg/m vanerin tiheys

(RIL 205-1-2009:2009, 117 ; Declaration of Perfonoe 2013.)

Reunapuristuslujuuden ominaisarvo maaritetdan ka8\&6 mukaan:
fh,l,k= 0,11' (1 - 0,01' def) * Pk

fr1x= 42,5 N/mm

(EN1995-1-1-2005:2008, 54.)

Ruuvin ominaisleikkauskestavyys maaritetaan ka@amukaan:

£ 0,44h,1x t1 Qef
vRk ™ 1,15/2My rifh 1 kCef

. (842.4N
Furi = m'n{ 1270 N
(EN1995-1-1-2005:2008, 54.)

Kmod
d= = - R Rk
YM
Ry = 741,3 kN
Fa _108KN __cagn 7413 N
—_= = S>SR=
18~ 18 ! R !

(RIL 205-1-2009:2009, 95.)

Kehapalkin ja runkotolppien ruuvit ottavat yli meda voiman.
Ryq-18 =13 343 N
Fa- 13343 N=3456 N

h =600 mm ruuvien valinen etaisyys
e =150 mm epakeskisyys
e
M :E - 3456 N momentista aiheutuva leikkausvoima
_ 150 mm 3456 N
M =200 mm
Qv =864 N
3456 N , T
Qr= 2 =864 N leikkausvoima jokaisessa naulassa
Q=./Quz+ Q ruuvien resultoiva leikkausvoima
Q=1222N
Voima jaetaan kahdelle uloimmalle naulalle:
Q

E=611N<|%=1450N
(Outinen ym. 2007, 163.)

14
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Liitossiirtyma koekappaleen alapuolisen vaneripgéiprofiilin valilla
pm = 460 kg/ni vanerin keskitiheys
di =3 mm
def: 1,1 di =3,3mm
Kser= PleSdef/23
Teraksen ja puun valisissa liitoksissa angg, Kerrotaan kahdella
Kser= 1415,54 N/mm 2
2
Ku zg Kser
Ky =1887,39 N/mm
(RIL 205-1-2009:2009, 25, 89.)

4.6.6 Vanerin ja runkotolppien liitoksen leikkauskestasyy

Liittimen& kooltaan 4,5 mm x 45 mm Friulsiderin igi@iuvi.

kmod = 1,1

™ = 1,4

t; =15 mm ruuvin tunkeuma vanerissa

t, =30 mm ruuvin tunkeuma runkotolpassa

S=9mm ruuvin kannan halkaisija

di =3 mm

d=4,5mm ruuvin ulkohalkaisija

def: 1,1 di =3,3mm

Rk =120¢""

Rk = 913,3 N

Jos ruuvin kierteisen osan pituus karjen puolesggaissa on vahintaan
8dt ja ruuvin kannan alla on vahintaans2paksu vaneri ja kannan hal-
kaisija on vahintdan 2d, voidaan ominaisleikkauslttp korottaa kertoi-

mella 1,15.
R«=913,3N-1,15=1050 N
kmod . 1’0
Ry = -k Re-ming t,
™ 12d
k| =1
1,1
Rg=—-1-1050N- 0,75
1,4
Ry=618,75 N

(RIL 205-1-2009:2009, 103, 121.)

Ruuveille tulee leikkausvoimaa:

L =1000 mm vanerin leveys
h =600 mm jaykistavan vanerin korkeus
Fs = 16,8 kN leikkausvoiman suuruus
h

=—_.F
Q C o Fa

~ 1000 mm "
Q =10 kN

Ruuveja 17 kappaletta

10 kN
T =5929kN<R=618,75N

15
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4.6.7 Koekappaleen ja alapohjan liitoksen leikkauskestavy

Koekappaleen kiinnitys alapohjan betoniin tapatumpson Strong-Tien
THD12-betoniruuveilla.

h =600 mm ruuvien valinen etaisyys
e = 1000 mm epékeskisyys
Fq=16,8 kN
e
M =E - Fy momentista aiheutuva leikkausvoima
B 1000 mm 16800 N
M =200 mm
Qu =28 kN
Qwm _ o .
Q :T leikkausvoima jokaisessa ruuvissa
Q=7kN
Q

Z=7kN<VREC:18 kN
(Outinen ym. 2007, 163; Heavy Duty Fixings and Redror Concrete

and Masonry 2013, 16.)
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4.7 Koekappaleiden rakennepiirustukset ja ohjeistus

Kuormituskehan Kuormituskehan
Tersslevy 30 x 100 sylinteri sylinteri
30
IPE 120-palkki-_peie
B 120
i .
Sahatavara 48 x 123 71 I 60 Il /Va"e” 15 mm
(it} I 60,
Vaneri 15 mm \‘ U Sahat 48%123 +f
\ 5 i ahatavara 48 X il Levyruuvi 8 kpl 4,5 x 35 jako 60 mm
[t (N
Kulmalevy BNV33 \ R T 600 Peltiranka N7
17 1 1 ulmalevy BNV33
Kerto-Q-levy 27 mm\ 171 I Yleisruuvi 5x 100 Il Ho-Oulevy 27
erto-Q-levy 27 mm
* 127 \\ ] B} - ankanaula 2,8 X 75
Yleisruuvi 6 x 140 I 1 1 v
|~ :
Kerto-S-palkki 45 mm i % 300(1527 Kerto-S-palkki 45 mm
140 ;
4 Kerto-Q-palkki 69 mm-—|
30— : . F I
ﬁ*y S r: ————————— ;,; = = = Pettiprofili < Palkkikenka BSN45/197
Peltiprofiili il Tt Ko . gl o Yleisruuvi 4 kpl 6 x 140 jako 240 mm
=1 Il 3 5 ¥
Sahatavara 48 x 123 i 12 500 evyruuvi 18 kpl 4,5 x 35 jako 50 mm
\L' I 1ol Sahatavara 48 x 248~ &
Vaneri 15 mm [l 1] \ H=—-Levyruuvi 9 kpl 4,5 x 35 jako 60 mm
lal Iel uf
iy - Il gg: 4, Vaneri 15 mm
200 7 600 1200 248
1000
4
il ;:‘ e i 123
41 7
Ny 123
Sahatavara 48 X 123~ borr -
IPE 120-palkki” | |
1=l [}
Kulmalevy BNV33 i Vi
I
Kerto-Q-levy 27 mm-—— i Y i RAKENNEPIIRUSTUKSET
Kerto-S-palkki 45 mm—— | 1 600 KOEKAPPALEISIIN 1 JA 2
() 555
Lankanaula 2,8 x 75\\_\\~ | I
90 = I 25.11.2014 MITTAKAAVA 1:20
(A (=]
& ] ]
f ¥ MIKKO PIIRTO
300 400 300

Kuva 5. Rakennepiirustukset koekappaleisiin 1 ja 2

Vanereiden ruuvit esiporataan 3 mm paksulla teréil&vin pituuden ver-
ran. Kulmalevy BNV33 ja palkkikenkd BSN45/197 rutaen CSA, 5x35
-ruuveilla Simpson Strong-Tien -ohjeiden mukaanniRiolpat 48x248
sahataan kuvan 6 mukaan. Kerto-Q-levy naulataamok®r ja Kerto-Q-

palkkeihin ilman esiporausta kuvan 7 mukaan. Namiaen Kerto-Q-

palkkiin tehd&&n lomittain kuvan 12 mukaan. Pt ja -profiili raken-

netaan kuvan 8 mukaan. Peltiprofiili esiporataanr:n teralla ja kiinni-

tetdan nauloilla esiporaamattomaan Kerto-Q-palkkiuvan 9 mittojen
mukaan. Peltiprofiili naulataan lomittain kuvan h2ukaan. Kerto-Q-
palkin ruuvit esiporataan 3 mm:n paksulla teréllévin pituuden verran ja
kiinnitetdan kuvan 9 mukaan. Vinoruuvaus Kerto-Qkkian valilla teh-

daéan ilman esiporausta 45 asteen kulmassa.
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Kuormituskehan Kuormituskehan

Teraslevy 30 x 100 sylinteri sylinteri

IPE 120-palkki—_g==t
;i

5 - Vaneri 15 mm
ol v

11T

[ ]

(N Hobau ruuvi 11 kpl 3x 74 I :

: : : : Sahatavara 48 123 W Levyruuvi 8 kpl 4,5 x 35 jako 60 mm
N

1

11

Sahatavara 48 x 123

Vaneri 15 mm \

Kulmalevy BNV33 N - 500
o Peltivanke ke ulmalevy BNV33
Kerto-Q-levy 27 mm 0 j Yleisruuvi 5 x 100 P
3 erto-Q-levy 27 mm
ﬂ |27 \ i ) - /Lankanaula 28x75
Yieisruuvi 6 x 140 | 1 1 T 1 ™
|» .
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- i ]
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i
| Lol
Peltiprofiili I Ll :
| (ol Sahatavara 48 x 248~ | - i i
‘ O 500 A evyruuvi 18 kpl 4,5 x 35 jako 50 mm
Sahatavara 48 x 123 o Sahatavara 48 x 123—]
Iel 1
ol 1
e

Vaneri 15 mm\ e Hobau ruuvi 11 kpl 3 x 74 ‘  H—-Levyruuvi 9 kpl 4,5 x 35 jako 60 mm
[ o
S ‘ i go: e './\/aneri 15 mm
200 ° 600 200 wur
1000 248
41
S PR i 123
Pt i .
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| -
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Kuva 10. Rakennepiirustukset koekappaleisiin 3 ja 4

Koekappaleiden 3 ja 4 rakentaminen tehdééan koekasigpa 1 ja 2 taval-
la, silla erotuksella, etté runkotolppien kylkeemvataan kiinni 48 x 123 -
kokoinen sahatavara ilman esiporausta.
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Kuva 11. Rakennepiirustukset koekappaleisiin 5 ja 6

Vanereiden ruuvit esiporataan 3 mm paksulla teréil&vin pituuden ver-
ran. Kulmalevy BNV33 ja palkkikenkd BSN45/197 rutaen CSA, 5x35
-ruuveilla koekappaleisiin ja THD-betoniruuveillaetbniin Simpson
Strong-Tien -ohjeiden mukaan. Runkotolpat 48x24Batean kuvan 6
mukaan. Kerto-Q-levy naulataan Kerto-S- ja Kert@&kkeihin ilman
esiporausta kuvan 7 mukaan. Naulaaminen Kerto-gkpaltehdaan lo-
mittain kuvan 12 mukaan. Peltiranka ja -profiilkemnetaan kuvan 8 mu-
kaan. Peltiprofiili esiporataan 2 mm:n teralla jankitetd&n nauloilla esi-
poraamattomaan Kerto-Q-palkkiin kuvan 9 mittojenkamn. Peltiprofiili
naulataan lomittain kuvan 12 mukaan. Kerto-Q-patkiuvit esiporataan 3
mm:n paksulla terélla ruuvin pituuden verran jankitetaan kuvan 9 mu-
kaan. Vinoruuvaus Kerto-Q-palkkien valilla tehdakman esiporausta 45
asteen kulmassa.

5 KOEKAPPALEIDEN RAKENTAMINEN

5.1 Yleista
Koekappaleet rakennettiin Ohutlevykeskuksen tieidgémeenlinnan Mo-

reenin teollisuusalueella. Rakennusaikana lampbélassa oli noin 20 °C
ja suhteellinen kosteus noin 40 %. Koekappaleidgat olivat mittoihin
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valmiiksi sahattuja. Rakentaminen koostui osiermislamisesta ja ko-
koamisesta. Peltityot koostuivat mittojen mukaiadstkkaamisesta ja tai-
vuttamisesta maaritettyyn muotoon. Puuty6t koostuivunkotolppien
muotoon sahauksesta ja levyjen esiporauksesta. appekeiden kokoa-
minen tapahtui kiinnikkeiden avulla suunnitellugsgestyksessa. Yhteen-
sa koekappaleita rakennettiin kuusi kappalettasiks&manlaista rakennet-
ta.

5.2 Rakennuslaitteet ja tyokalut

5.3 Kuvia

Koekappaleiden rakentamisessa kaytettin Ohutleskidesen laitteita.
Teraslevyt leikattiin mittoihin Gotenedsin levyl&ikilla ja taivutettiin

muotoon Bernardo-kanttikoneella. Runkotolpat tytisteMakitan akku-

pyorosahalla. Ruuvien esiporaukset ja vaantameddtin Makitan akku-

ruuvinvaantimelld. Naulat naulattiin kdsin vasaalhulan halkaisijan ver-
ran lomittain sivuun kuvan 12 mukaan. Koekappaleigsi@oruus tarkistet-
tiin kasin vesivaa’an avulla.

s =L
Selite:

1 Naula
2 Syysuunla

Kuva 12. Halkaisijan verran syysuunnasta sivussa olevatkgérget naulat (EN1995-
1-1-2005: 2008, 57.)

Kuva 13. Peltiranka leikattuna ja taivutettuna
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Kuva 14. Peltiprofiili leikattuna ja taivutettuna

Kuva 15. Peltiprofiilin ja kehapalkin naulaliitos

Kuva 16. Runkotolppa 48 x 248 -kokoon sahattuna
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Kuva 17. Runkotolpat 48 x 248 ja ohjauspuu 48 x 123

Kuva 18. Kehépalkin, peltiprofiilin ja runkotolppien liitos

Kuva 19. Kerto-S-palkkien kiinnitys palkkikengilla Kerto-Qagkkiin
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Kuva 20. Koekappale valmiiksi rakennettuna

6 KOEKUORMITUKSET

6.1 Yleista

Koekuormitukset suoritettiin Ohutlevykeskuksen ika Hameenlinnan
teollisuusalue Moreenissa. Kokeiden aikana halmpdtila oli 19,0-19,8
°C seka suhteellinen kosteus 30-40 %. Kokeet sitirit Ohutlevykes-
kuksen liikeohjatuilla hydraulisilla sylintereill&?ystykuormituskokeissa
kaytettiin maksimikuormituskapasiteetiltaan 250 kNylinteria ja vaaka-
kuormituskokeissa kaytettiin maksimikuormituskapeesiltaan 25 kN:n
sylinteria.

6.2 Koekuormitukset pystykuormalle

6.2.1 IPE-palkki ja teraslevy

IPE-palkin ja teraslevyn kuorma 0,45 kN huomioitghjelmoinnissa va-
hentdmalla kuorman suuruus mitoituslujuudestagaainalla se kokeista
saatuun dataan myéhemmin.

6.2.2 Mitta-anturit

Kuvassa 21 nakyva ylempi mitta-anturi asennettindilevyn syrjgan mit-
taamaan ylempien runkotolppien painumaa kansilevlempi mitta-
anturi asennettiin kehapalkin paatyyn mittaamaamaplen runkotolppien
painumaa kehéapalkkiin.
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Kuva 21. Mitta-antureiden asentaminen

6.2.3 Koel

2 mm
Kuormituskehén sylinteri asennettiin Iiikkumaargﬁ ja dataa kopioitiin

2 hertsin taajuudella eli 0,5 sekunnin vélein. &glii ohjelmoitiin pysah-
tymaan mitoituslujuuteen eli 17,32 kN:iin.

Kuva 22. Kokeen alkutilanne
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Kuva 23. Tilanne kokeen loppupuolella

6.2.4 Koe 2

2 mm
Kuormituskehan sylinteri asennettiin Iiikkumaargﬁ ja dataa kopioitiin

5 hertsin taajuudella eli 0,2 sekunnin valein. &giin annettiin liikkkua
koekappaleen murtolujuuteen asti.

Kuva 25. Kokeen tilanne puolivalissa
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Kuva 26. Kokeen lopputilanne

6.2.5 Koe 3

2 mm
Kuormituskehén sylinteri asennettiin Iiikkumaargﬁ ja dataa kopioitiin

5 hertsin taajuudella eli 0,2 sekunnin valein. &g ohjelmoitiin pyséah-
tymaan mitoituslujuuteen eli 34,6 kN:iin ja pysymadden minuutin ajan
samassa kuormitustasossa.

Kuva 28. Tilanne kokeen puolivalissa
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Kuva 29. Kokeen lopputilanne

6.2.6 Koe 4

2mm
Kuormituskehan sylinteri asennettiin Iiikkumaamﬁ ja dataa kopioitiin

5 hertsin taajuudella eli 0,2 sekunnin valein. ®giin annettiin liikkua
koekappaleen murtolujuuteen asti.

Kuva 30. Kokeen alkutilanne




Puurakenteisen valipohjaliittymén kestavyys

i

Kuva 32. Kokeen lopputilanne
6.3 Koekuormitukset vaakakuormalle

6.3.1 Koekappaleiden kiinnitys alapohjaan

Alapohjan betoniin porattiin Hiltin kombivasarall2 mm:n betoniteralla
105 mm syvia reikid. Reikien puhdistuksen jalkeeaKappaleet kiinnitet-
tiin kahdeksalla M12-betoniruuvilla. Ankkuroinniysyys jokaisella ruu-
villa oli 200 mm. Ruuvit kiristettiin momenttiavagtia vaantomomenttiin
150 Nm. (Heavy Duty Fixings and Resins For Conciatd Masonry
2013, 17))
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Kuva 33. Koekappaleen kiinnitys betoniin

6.3.2 Mitta-anturit

Kuvassa 34 nakyvat mitta-anturit asennettiin jages/yihin kiinni mit-
taamaan vaakasuuntaista siirtymaa.

Wl

Kuva 34. Mitta-antureiden kiinnitys

6.3.3 Koeb5

3 mm
Kuormituskehén sylinteri asennettiin Iiikkumaargﬁ ja dataa kopioitiin

2 hertsin taajuudella eli 0,5 sekunnin valein. Sgrin annettiin liikkua
koekappaleen mitoituslujuuteen eli 16,8 kN:iin.

Kuva 35. Tilanne kokeen alkupuolella
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|| Villlipohjaliitos DVA01KR
Tosti 5

20.10.2014

1‘”':‘!_.31 kN

25863 mm

0.67

mm

Kuva 37. Tilanne kokeen lopussa

6.3.4 Koe 6

Laakeri kiinnitettiin sylinterin ja koekappaleen liw& vahentamaan ko-
keessa viisi tapahtunutta sylinterin ylospain kggmsté. Sylinteri asen-

3 mm
nettiin likkumaan e ja dataa kopioitiin 2 hertsin taajuudella eli 0,5

sekunnin valein. Sylinterin annettiin liikkua kogkeleen murtolujuuteen
saakka.

Kuva 38. Laakeri




Puurakenteisen valipohjaliittymén kestavyys
. | w}

Vaiipahjalitos DVADTKR
Test &

17.00 kN

Kuva 41. Tilanne kokeen lopussa
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7 KOETULOKSET

7.1 Koel

7.1.1 Muodonmuutokset

Koekappaletta tutkittaessa silmamaaréisesti eiytjgt havaintoja muo-
donmuutoksista peltirangassa, kansilevyssa, pefiilssa tai kehapalkis-
sa, kuten kuvista 42 ja 43 voi nahda.

Kuva 42. Runkotolpat ja peltiranka

Kuva 43. Peltiprofiili
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7.1.2 Taulukot
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Taulukko 1.
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Taulukko 2.

Kokeen 1 siirtymien suuruus suhteessa aikaan
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Taulukon 1 ja 2 perusteella voidaan todeta, et@k&ppaleen valykset
ovat poistuneet 85 sekunnin kohdalla. Tuosta kdhdasidaan maarittaa
nollakohta, mista painumat alkavat kansilevysejsépalkissa.

Kokeen | Runkotolpan| Kokeen siirtyma Kestavyys Lisétietoja
kuorma kuorma (painuma) murtorajatilassa
yhdet tolpat
kansilevy| keh&palkki kansilevy k 600
KN mm mm KN
3,54 1,77 0,00 0,00
4,01 2,01 0,15 0,07
4,49 2,24 0,31 0,15
5,05 2,52 0,47 0,23
5,52 2,76 0,56 0,28
6,03 3,01 0,66 0,34
6,51 3,26 0,74 0,42
7,00 3,50 0,78 0,43
7,46 3,73 0,81 0,46
8,03 4,01 0,85 0,48
8,51 4,26 0,89 0,50
9,00 4,50 0,91 0,52
9,54 4,77 0,94 0,55
10,07 5,03 0,97 0,57
10,50 5,25 1,00 0,57
11,06 5,53 1,01 0,58
11,46 5,73 1,03 0,60
12,04 6,02 1,07 0,60
12,50 6,25 1,07 0,63
13,06 6,53 1,10 0,63
13,53 6,77 1,12 0,64
14,01 7,00 1,13 0,66
14,51 7,26 1,16 0,66
15,01 7,51 1,18 0,67
15,52 7,76 1,20 0,68
16,01 8,00 1,22 0,69
16,55 8,28 1,25 0,70
17,06 8,53 1,26 0,73
48x248 leimapaine-
17,35 8,67 1,29 0,73 8,66 kestavyys

Taulukko 3.  Kokeen 1 kuormien ja siirtymien tarkastelu
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7.2 Koe 2

Kuormituskoe keskeytettiin 136,6 kN kohdalla, koghkempi seina alkoi
vaantya voimakkaasti kuvassa 3 nakyvan z-akselinrsassa.

7.2.1 Muodonmuutokset

Koekappaletta tutkittaessa silmamaaraisesti ylempumkotolppien pai-
numa peltirankaan ja kansilevyyn oli hyvin selkedien kuvasta 44 voi
nahda. Koekappaleen yldpuolinen seindrakenne dlintyayt taaksepain
kuvan 26 mukaisesti. Kehépalkissa ja peltiproBgiei nakynyt merkkeja
muodonmuutoksesta.

Kuva 44. Runkotolpat ja peltiranka

Kuva 45. Peltiprofiili
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7.2.2 Taulukot

Taulukoissa 400 sekunnin kohdalla oleva muutosupwhtuormitusko-
keessa tuona ajanhetkenad pidetysta tauosta, jokaajan selkeyden
vuoksi poistettiin.
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Taulukon 4 ja 5 seka datan perusteella voidaando@#td koekappaleen
ylapuolisten runkotolppien valykset ovat poistune@y sekunnin kohdal-
la. Tuon kohdan perusteella voidaan maarittaa kaolien, mista painumat
alkavat kansilevyssa.

Kokeen | Runkotolpan Kokeen siirtyméa Kestavyys Lisatietoja
kuorma kuorma (painuma) murtorajatilassa
kansilevy | kehépalkki| kansilevy| runkotolppg ~ yhdet tolpat k 600

kN kN mm mm kN kN

3,46 1,73 0,00 0,00

5,00 2,50 0,35 0,05

10,01 5,00 0,97 0,10

15,03 7,51 1,29 0,10

17,29 8,64 1,41 0,09 8,66 48x248 leimapainekestavyys
20,00 10,00 1,51 0,09

25,02 12,51 1,71 0,09

30,01 15,01 1,83 0,05

35,03 17,52 1,96 0,00

40,05 20,03 2,08 0,02

45,01 22,51 2,21 0,04

50,06 25,51 2,34 0,08

55,08 27,54 2,47 0,09

60,09 30,04 2,59 0,11

65,09 32,55 2,75 0,12

70,01 35,00 2,91 0,16

75,09 37,54 3,11 0,16

80,02 40,01 3,34 0,17

85,10 42,55 3,58 0,18

90,01 45,01 3,83 0,17

95,05 47,52 4,09 0,18
100,05 50,03 4,37 0,18
105,07 52,54 4,68 0,18
110,01 55,01 5,04 0,18
115,07 57,53 5,71 0,18
120,02 60,01 5,94 0,18
123,29 61,64 6,23 0,18
130,05 65,02 7,20 0,18

48x248 nurjahduskestavyys,
koe keskeytettiin seindn

136,60 68,30 8,16 0,20 68,00 vaantymisen johdosta

Taulukko 6. Kokeen 2 kuormien ja siirtymien tarkastelu
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7.3 Koe3

7.3.1 Muodonmuutokset

Koekappaleiden silmamaaraisen tutkimisen perusteadinsilevyssa tai
keh&palkissa ei loytynyt havaittavia muodonmuutakdoekappaleen
alemman runkotolpan ja keh&palkin nurkkaliitokseskanoin 1,5 mm:n
halkeama, kuten kuvasta 46 ja 47 voi todeta.

Kuva 46. Halkeama

Kuva 47. Halkeama
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7.3.2 Taulukot

Kuormituskokeessa ajanhetkend 220 sekuntia olilmbjeuna minuutin
tauko, jolloin kuormaa pidettiin tasaisena.

Koe 3

Kuorma [kN]
N
o

Taulukko 7.

Kokeen 3 kuorman suuruus suhteessa aikaan

Koe 3

® 18

Siirtym

200
220
240
260
280

Aika [s]

Painuma kansilevyyn
[mm]

Painuma kehapalkkiin
[mm]

Taulukko 8.

Kokeen 3 siirtymien suuruus suhteessa aikaan
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Taulukon 6 ja 7 seka datan perusteella voidaantdo@#td koekappaleen
ylapuolisten runkotolppien valykset ovat poistunggt sekunnin kohdal-
la. Tuon kohdan perusteella voidaan maarittaa kaolien, mista painumat
alkavat kansilevyssa.

Kokeen | Runkotolpan| Kokeen siirtyma Kestavyys Lisatietoja
kuorma| kuorma (painuma) murtorajatilassa
kansilevy kehapalkki  kansilevy tuplatolpat k 600
kN kN mm mm kN
3,49 1,75 0,00 0,02
4,01 2,01 0,13 0,03
5,02 2,51 0,39 0,07
6,03 3,01 0,62 0,13
7,00 3,50 0,83 0,19
8,03 4,01 0,97 0,24
9,02 4,51 1,08 0,31
10,04 5,02 1,20 0,35
11,02 5,51 1,31 0,40
12,01 6,00 1,43 0,45
13,01 6,51 1,54 0,50
14,02 7,01 1,64 0,55
15,01 7,51 1,74 0,60
16,01 8,00 1,82 0,65
17,06 8,53 1,90 0,69
18,02 9,01 1,95 0,72
19,04 9,52 2,01 0,77
20,05 10,02 2,06 0,80
21,01 10,51 2,10 0,85
22,05 11,02 2,14 0,89
23,02 11,51 2,17 0,94
24,00 12,00 2,20 0,97
25,08 12,54 2,23 1,01
26,03 13,02 2,27 1,04
27,04 13,52 2,30 1,07
28,06 14,03 2,33 1,10
29,04 14,52 2,37 1,13
30,04 15,02 2,39 1,15
31,08 15,54 2,42 1,19
32,04 16,02 2,44 1,22
33,00 16,50 2,47 1,24
48x248 + 48x123
34,59 17,30 2,50 1,30 17,32 leimapainekestavyys
Taulukko 9.  Kokeen 3 kuormien ja siirtymien tarkastelu
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7.4 Koe4

Kuormituskoe keskeytettiin 171 kN:n kohdalla, kogkempi seina alkoi
vaantya voimakkaasti kuvassa 3 nakyvan z-akselinrsassa.

7.4.1 Muodonmuutokset

Koekappaleiden silmamaaraisen tutkimisen perustegyistyi selkeasti
havaitsemaan painumat kansilevyssa ja peltirang&st@palkissa ei ol-
lut havaittavissa muodonmuutoksia. Koekappaleempuglinen seinéara-
kenne oli vaantynyt taaksepdain kuvien 31 ja 32 nagsti. Koekappaleen
runkotolppien ja kehapalkin nurkkaliitoksissa oélikeamat. Kuvasta 30

katsoen vasemmanpuoleisessa 17,5 cm halkeamaganpiloleisessa 8,5
cm halkeama.

Kuva 48. Vasemmanpuoleiset runkotolpat

Kuva 49. Oikeanpuoleiset runkotolpat
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7.4.2 Taulukot

Koe 4
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Taulukko 10. Kokeen 4 kuorman suuruus suhteessa aikaan

Koe 4

Painuma kansilevyyn
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Taulukko 11. Kokeen 4 siirtymien suuruus suhteessa aikaan
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Taulukon 10 ja 11 sek& datan perusteella voidadetao ettd koekappa-
leen ylapuolisten runkotolppien vélykset ovat pmistet 41,4 sekunnin
kohdalla. Tuon kohdan perusteella voidaan maarittéi#akohta, mista
painumat alkavat kansilevyyn.

Kokeen |Runkotolpan Kokeen siirtyméa Kestavyys Lisatietoja
kuorma kuorma (painuma) murtorajatilassa
kansilevy | kehdpalkki kansilevy | runkotolppa tuplatolpat k 600

kN kN mm mm kN kN

3,25 1,62 0,00 0,02

5,00 2,50 0,18 0,05

10,01 5,00 0,57 0,20

15,04 7,52 0,93 0,47

20,03 10,02 1,28 0,71

25,07 12,53 1,55 0,95

30,01 15,01 1,75 1,16

48x248 + 48x123

34,64 17,32 1,91 1,37 17,32 leimapainekestavyys
40,04 20,02 2,07 1,61

45,03 22,51 2,21 1,82

50,02 25,01 2,33 2,03

55,04 27,52 2,44 2,21

60,09 30,04 2,54 2,33

64,99 32,49 2,61 2,44

70,02 35,01 2,68 2,53

75,06 37,53 2,76 2,60

80,06 40,51 2,85 2,67

85,02 42,51 2,94 2,73

90,07 54,04 3,03 2,78

95,00 47,50 3,13 2,84
100,02 50,01 3,23 2,87
105,04 52,52 3,32 2,92
110,05 55,02 3,42 2,98
115,02 57,51 3,52 3,00
123,24 61,62 3,72 3,06
125,01 62,51 3,77 3,07
130,05 65,02 3,91 3,11

48x248 nurjahdus-
135,07 67,53 4,06 3,15 68,00 kestavyys
140,06 70,03 4,22 3,17
145,06 72,53 4,39 3,20
150,05 75,03 4,57 3,23
155,04 77,52 4,77 3,29
160,05 80,02 4,99 3,30
165,01 82,50 5,22 3,33
Koe keskeytettiin seindn

171,00 85,50 5,50 3,37 vaantymisen johdosta

Taulukko 12. Kokeen 4 kuormien ja siirtymien tarkastelu
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75 Koeb

Kuormituskoe keskeytettiin 14,53 kN:n kohdalla, kassylinteri alkoi
vaantya voimakkaasti ylospain. Koe jouduttiin desskeyttamaan ennen
mitoituslujuuden saavuttamista.

7.5.1 Muodonmuutokset

Koekappaleen tarkastelun perusteella pystyi hamidsn kehapalkin
alemman ruuvin murtumisen ja ylemman ruuvin vaamgm Sylinterin
puoleisesta runkotolpasta pystyi havaitsemaan emukbhdalla 9 mm:n
muodonmuutoksen. Silmamaaraisen tarkastelun petlsstauissa raken-
neosissa ei nédkynyt muodonmuutoksia.

Kuva 50. Kehépalkki

| 1'!;i;|ﬂl:.:

Kuva 51. Runkotolppa




Puurakenteisen valipohjaliittymén kestavyys
7.5.2 Taulukot
Taulukosta nakee muodonmuutoksen ajanhetkella 2Kbnsa, joka il-

meisesti nayttaa kehapalkin sylinterinpuoleisermat@an ruuvin murtu-
makohdan.

Koe 5

Kuorma [kN]

N
N

0 20 40 60 80 100120140160180200220240260280300320340
Aika [s]

Taulukko 13. Kokeen 5 kuorman suuruus suhteessa aikaan
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Taulukko 14. Kokeen 5 siirtymien suuruus suhteessa aikaan
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Laskennallinen kuorma on kulmalevyjen BNV33 leikkkestavyys. Las-
kennallinen siirtyma jaykistelevyille lasketaan kek kuorman suhteena

siirtymakertoimeen.

Kokeen Kokeen Kestavyys Siirtyma Lisétietoja
kuorma siirtyma murtorajatilassa murtorajatilassa
ylempi alempi ylempi alempi
jaykistelevy| jaykistelevy jaykistelevy| jaykistelevy
KN mm mm kN mm mm
0,52 0,01 0,00 0,01 0,02
1,02 0,02 0,00 0,02 0,03
1,51 0,03 0,01 0,04 0,04
2,01 0,04 0,02 0,05 0,06
3,01 0,07 0,08 0,07 0,09
3,49 0,08 0,11 0,08 0,10
4,02 0,09 0,12 0,09 0,12
4,50 0,12 0,12 0,10 0,13
5,01 0,13 0,11 0,12 0,15
5,50 0,15 0,10 0,13 0,16
6,02 0,17 0,06 0,14 0,18
6,51 0,19 0,02 0,15 0,19
7,00 0,21 0,02 0,16 0,21
7,51 0,23 0,07 0,18 0,22
8,01 0,25 0,11 0,19 0,24
8,51 0,27 0,16 0,20 0,25
9,02 0,30 0,21 0,21 0,27
9,50 0,33 0,27 0,22 0,28
10,00 0,35 0,32 0,23 0,29
10,49 0,37 0,39 0,24 0,31
11,02 0,41 0,46 0,26 0,32
11,49 0,43 0,52 0,27 0,34
12,01 0,47 0,62 0,28 0,35
12,51 0,51 0,70 0,29 0,37
13,01 0,56 0,77 0,30 0,38
13,51 0,60 0,82 0,31 0,40
14,01 0,65 0,87 0,33 0,41
14,53 0,74 0,89 0,34 0,43
Koe keskeytyi
sylinterin vaan-
Ei saavutettu 16,8 tymisen johdosta

Taulukko 15. Kokeen 5 kuormien ja siirtymien tarkastelu

47




Puurakenteisen valipohjaliittymén kestavyys

7.6 Koe b6

Sylinterin  kaantymista ylospain kuormituskokeen aai& vahennettiin
asentamalla laakeri sylinterin paéhan, joten kostylyin suorittamaan

murtoon saakka.

7.6.1 Muodonmuutokset

Koekappaleen tarkastelun perusteella pystyi hamidsn kehapalkin
alemman ja ylemman ruuvin murtumisen. Sylinteriolpisesta runkotol-
pasta pystyi havaitsemaan alemman ruuvin kohd8llenth:n ja ylemman
ruuvin kohdalla 13 mm:n muodonmuutokset. Silmamaaritarkastelun
perusteella ei muissa rakenneosissa ollut havaamuodonmuutoksia.

Kuva 53. Runkotolppa
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7.6.2 Taulukot

Taulukosta nakee muodonmuutoksen ajanhetkella 2K0nsa, joka il-
meisesti nayttaa kehapalkin sylinterinpuoleisermat@an ruuvin murtu-
makohdan. Kuormituskokeessa pidettiin ajanhetkgll - 460 sekuntia
tauko, jolloin kuorman suuruus pysyi tasaisena.nAgkilla 460 ja 554
sekuntia kuormituslaiteeseen lisattiin painetta naatisesti, jolloin kuor-
man suuruus nousi voimakkaasti ja koekappale saawuttolujuuden.

Taulukko 16. Kokeen 6 kuorman suuruus suhteessa aikaan
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Taulukko 17. Kokeen 6 siirtyman suuruus suhteessa aikaan
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Laskennallinen kuorma on kulmalevyjen BNV33 leikkkestavyys. Las-
kennallinen siirtyma jaykistelevyille lasketaan kek kuorman suhteena
siirtymakertoimeen.

Kokeen Kokeen Kestavyys Siirtyma Lisatietoja

kuorma siirtyma murtorajatilassa murtorajatilassa
ylempi alempi ylempi alempi
jaykistelevy jaykistelevy jaykistelevy| jaykistelevy

KN mm mm KN mm mm
0,50 0,01 0,00 0,01 0,01
1,02 0,02 0,02 0,02 0,03
1,52 0,01 0,02 0,04 0,04
2,02 0,01 0,01 0,05 0,06
2,54 0,01 0,01 0,06 0,07
3,00 0,01 0,01 0,07 0,09
3,50 0,02 0,01 0,08 0,10
4,01 0,03 0,01 0,09 0,12
4,52 0,03 0,01 0,11 0,13
5,04 0,04 0,00 0,12 0,15
5,49 0,06 0,00 0,13 0,16
6,02 0,07 0,01 0,14 0,18
6,52 0,09 0,02 0,15 0,19
7,02 0,09 0,05 0,16 0,21
7,51 0,10 0,09 0,18 0,22
8,01 0,11 0,12 0,19 0,24
8,49 0,13 0,15 0,20 0,25
9,01 0,15 0,20 0,21 0,27
9,51 0,16 0,23 0,22 0,28
10,01 0,16 0,29 0,23 0,29
10,50 0,18 0,33 0,24 0,31
11,01 0,20 0,39 0,26 0,32
11,50 0,21 0,45 0,27 0,34
12,01 0,23 0,51 0,28 0,35
12,49 0,24 0,57 0,29 0,37
13,02 0,27 0,63 0,30 0,38
13,50 0,30 0,70 0,31 0,40
14,01 0,32 0,77 0,33 0,41
14,50 0,34 0,83 0,34 0,43
15,00 0,39 0,95 0,35 0,44
15,49 0,41 0,97 0,36 0,46
15,99 0,49 1,12 0,37 0,47
16,82 0,56 1,14 16,80 0,39 0,50

Kehapalkin

17,37 0,57 1,14 0,40 0,51 litos murtui

Taulukko 18. Kokeen 6 kuormien ja siirtymien tarkastelu
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8 JOHTOPAATOKSET

Valipohjaliittyma on useasta rakenneosasta kooskoknaisuus ja ra-
kennettaessa jokaisesta koekappaleesta muodossildllyken. Koekap-
paleita rakennettiin kaksi samanlaista liittyma@kg&et antavat tietoa ky-
seisten rakenteiden kayttaytymisesta eikéa koetidoksi pitdd kokonais-
valtaisena tietona. Tuloksien pohjalta voidaan @dkestavyyden suuruus-
luokat ja mahdolliset ongelmakohdat. Koejarjesteslyja rakennetun ra-
kennuksen vélilla on suuria eroja, ja useat kokeiolegelmat eivat vaivaa
oikeassa rakennuksessa.

Pystysuuntaisten koekuormituksien tuloksien poajatiidaan nahda, etta
ylempien runkotolppien kayttdytyminen on samankstisajokaisella koe-
kappaleella. Siirtymien tarkastelun perusteellattdgsi siltd, ettd kaksin-
kertaiset runkotolpat eivat vahenna painuman maaeéé@ttuna yksittai-
siin runkotolppiin. Kaksinkertaisilla runkotolpilleokeissa esiintynyt hal-
keilu johtui ilmeisesti ylempien runkotolppien véymisen aiheuttamasta
vaakavoimasta. Tolppien vetovoima ylitti sahatamasgysuuntaa vastaan
kohtisuoran vetolujuuden. Kokeessa kaksi ylemmikatolpat vaantyivat
my6s, mutta alemmissa runkotolpissa ei esiintyralkdilua, joka antaa
viitteita siita, etta rakenteeseen lisatty runkopal voi edesauttaa halkea-
mista. Oikeassa rakennuksessa vaakavoimat ovdtural jaykisteraken-
teiden avulla, joten koetilanne ei siltd osin vadtiysin oikeaa rakennusta.
Koetuloksien perusteella painumat kehapalkkiin teditiat suuresti. Yh-
tenainen tulkinta keh&palkin kayttaytymisesta pgstntaiselle kuormalla
voidaan saavuttaa kokeiden maaraa lisdamalla. kKdhappainumat py-
syivat selvasti kansilevyyn verrattuna alhaisempinakd tukee lu-
juusominaisuuksien tietoja.

Vaakasuuntaisten koekuormituksien tuloksien pcohjatidaan todeta, etta
koekappaleiden jaykistelevyjen siirtymat olivat sersuuntaisia. Ylem-

missé jaykistelevyissa siirtymaét pysyivat paasadasii alhaisempina ver-
rattuna alempiin jaykistelevyihin. Tieto tukee kafgden jaykkyysomi-

naisuuksia. Alemmat jaykistelevyt saavuttivat tasapn siirtymien suh-

teen saman suuruusluokan kuormilla. Kokeellistetagkennallisten siir-

tymien vertailussa laskennalliset arvot pysyivatenakseen alhaisempi-
na verrattuna kokeellisiin arvoihin. Kuormituska#ten tulokset eivéat an-
taneet valipohjaliittymélle kokonaisvaltaista kestgden arvoa johtuen
momentin aiheuttamasta nostavasta voimasta kehégmlkOikeassa ra-
kennuksessa kehapalkille tuleva momentti hallitgigipuolisen kuorman

avulla, joka tuottaa alaspain suuntautuvan vastaani Tarkempi kesta-
vyyden arvo voidaan saavuttaa, mikali koejarjestlyhuomioitaisiin oi-

keassa rakennuksessa oleva alaspéin suuntautuwa.vgestavyyden ar-
vo voi siis olla suurempikin, nyt koetuloksien peteella nahdaan vaa-
kasuuntaisen kuorman suuruus, jonka liittymé& amékistaa.

Kokonaisuutta arvioitaessa valipohjaliittyma DV4@ Koimi paasaantoi-
sesti lujuusominaisuuksiltaan kestavasti. Jatkaotuiksia olisi hyva tehda
laajemmalla kokeiden maaralla, jolloin tuloksetsolat tarkempia. Kak-
sinkertaisen runkotolpan rakenteelle lisatutkimuks®aisivat selvemman
kuvan rakenteen soveltuvuudesta liittymassa. Tankemkestavyyden ar-
von maarittamista varten taytyisi koejarjestelygkasuuntaiselle voimal-
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le muuttaa. Koejarjestelyssa taytyisi todennakdisksyttaa useampaa
kuormituskehan sylinterid. Laskennassa huomiootubteiormat siirtyi-
vat oletettuja liitoksia pitkin ja siirtymat pysyiv mitoituslujuuksilla koh-
tuullisina. Kuormituskokeiden taulukot antavatdie siita, minkalaisissa
olosuhteissa tutkittua liittymaa voidaan kayttadi¢soja voidaan hyddyn-
tdd puurakenteiden suunnittelussa.
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Liite 1
Wirthin yleisruuvien lujuusominaisuudet

Table 1-1 Carbon steel:

16-20 mm 791 24,24 18,19 39,55 1,86 3,85
20-40 mm 1978 24,69 17,50 30,69 3,71 4,34
25-40 mm 2429 19,87 14,35 24,16 4,27 5,22
25-70 mm 3630 20,47 15,96 5,18 4,12
30-80 mm 4792 20,10 13,59 6,05 3,52
30-120 See Table 2
6647 19,11 15,15 7,74 3,67
mm
thread Smooth
ik part part 18,62 15,95 9,87 2,29
mm
10032 13451
Carbon Steel
Service Class 1 acc. to EN 1995-1-1
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