1 (96)

& SAVONIA

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO
TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

LVL -RAKENTEISEN
PUUKERROSTALON
JAYKISTAMINEN

JA LIITOSKOKEET

TEKIJA: Sini Miettinen



2 (96)

SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO

Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma/Tutkinto-ohjelma
Rakennustekniikan koulutusohjelma

Tyon tekija(t)

Sini Miettinen

Tydn nimi

LVL -rakenteisen puukerrostalon jdykistéminen ja liitoskokeet

Paivays 16.4.2018 Sivumaara/Liitteet 84/2
Ohjaaja(t)

Rakennetekniikan yliopettaja, TKT Arto Puurula ja lehtori, Insindori (ylempi AMK) Hannu Haaranen

Toimeksiantaja/Yhteistydkumppani(t)
Wood Innovation Network (WIN) -hanke

Tiivistelma

Opinnadytetyon tarkoituksena oli toteuttaa kuormituskokeita uudentyyppiselle liitokselle LVL -rakenteisten puuker-
rostalojen jaykistéamista varten. Tavoitteena oli saada tutkittua tietoa LVL:n ja teraslevyn valisen ruuviliitoksen
kyvystd ottaa vastaan LVL -seindelementtiin kohdistuvia voimia. Puukerrostalojen markkinaosuus kasvaa koko
ajan, joten niiden liitostekniikoiden kehittéminen oli ajankohtainen aihe.

Savonia-ammattikorkeakoulun puulaboratoriossa toteutetuissa liitoskokeissa tutkittiin eroavaisuuksia liitosten ka-
pasiteeteissa erilaisilla ominaisuuksilla, joita olivat LVL -levyjen viilujen puunsyiden paaasiallisen suunnan ja ruuvi-
maaran vaikutukset liitoksen kestavyyteen. Lisaksi testattiin liitoskokeissa kaytettyjen ruuvien todellista myétémo-
menttia ja LVL -levyn reunapuristuslujuutta. Teoriaosuudessa tutkittiin LVL -rakentamista, puukerrostalon rungon
jaykistamista ja mekaanisten liitosten teoriaa. Teoriatietojen pohjalta laskettiin mallikerrostalon seindelementtiin
kohdistuvat voimat seka LVL:n ja teraslevyn valisen ruuviliitoksen laskennallinen kapasiteetti.

Opinndytetyon tuloksena olivat liitoskokeet ja tulosten kasittely sekd analysointi. Liitoskokeiden tuloksia verrattiin
laskennallisiin arvoihin, jotta voitiin helpommin arvioida liitostyypin todellista kapasiteettia ja toimivuutta. Liitosko-
keiden tulosten perusteella todettiin, etta LVL:n ja teraslevyn valinen ruuviliitos oli toimiva liitostyyppi LVL -raken-
teisten puukerrostalojen jaykistamiseen. Opinndytetydn tuloksia tullaan kayttdmaan liitoksen jatkokehityksessa.
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JOHDANTO

Puukerrostalojen markkinaosuus kasvaa koko ajan ja niihin liittyvien rakennejarjestelmien kehittami-
nen on ajankohtainen aihe. Opinndytetyon tavoitteena on tuottaa luotettavaa tietoa uudenlaisesta
puukerrostalojen rakennejarjestelmasta ja kehittad LVL -elementtien liitostekniikkaa. Uudenlaisille
rakennejarjestelmille puukerrostalorakentamisessa on kysyntda ja LVL -elementit kantavina raken-

teina niissa ovat yksi toimivista rakennetyypeista.

Opinnaytety6n toimeksiantaja on Wood Innovation Network (WIN) -hanke seka Per Anders Daerga
(ent. tutkija Uumajan yliopisto, nykyisin uuden puukerrostalojarjestelman rakennesuunnittelija ja

yrittaja). Daerga on suunnitellut liitostyypin ja testausohjelman LVL -liitoskokeille.

Testattava LVL -liitos perustuu Masonite Flexible Building System for Multi-Storey Timber Buildings
(MFBS) -jarjestelman jatkokehitykseen. MFBS -jarjestelmdssa on kadytetty yhdistelmalevya (kuva 1),
jossa LVL on kahden masoniitti -kovalevyn valissa. Kuvassa 2 on MFBS -jdrjestelmdn mukainen sei-

naelementti, jossa teraslevylliset liitoskappaleet on ruuvattu paikoilleen jo elementin tyéstovai-

heessa.

;." o) 'l:‘l_: | !, .'
KUVA 1. MFBS -jarjestelmassa kaytetty levytyyppi, jossa LVL -levy on masoniitti -kovalevyjen valissa
(Daerga, Girhammar, Kéllsner 2012, 2)

KUVA 2. Havainnekuva MFBS -jarjestelman mukaisesta seindelementistd (Daerga ym. 2012, 2)

Opinndytetydssa tutkitaan LVL -seindelementtien kiinnitykseen kaytettavan jaykistavan liitostyypin
kestavyyttd, kun se toteutetaan LVL:n ja teraslevyn vilisen ruuviliitoksen avulla (kuva 3). Testatta-
vassa liitoksessa teraslevy asetetaan LVL -elementin sivuun sahattuun uraan ja ruuvataan paikoil-
leen. Liitoskokeiden elementit ovat kokonaan Stora Enson tuottamaa LVL -levyd. Testattava liitos-
tyyppi on tarkoitettu erityisesti monikerroksisten rakennusten rungon LVL -seindelementtien valisiin
jaykistaviin liitoksiin. Liitosta voidaan kayttaa seindelementtien yhteen liittamisessa esimerkiksi tuu-
likuorman imuvaikutusta vastaan seka seindelementtien ankkurointiin alempaan kerrokseen tuuli-

kuorman aiheuttamaa nostavaa voimaa vastaan.



KUVA 3. Esimerkki LVL:n ja teraslevyn valisesta ruuviliitoksesta, jossa kaksi seindelementtia on kiin-
nitetty toisiinsa liitoksen avulla (Miettinen 2018-01-26).

Rakennetekniikan yliopettaja, TKT Arto Puurula on kevaan 2017 aikana toteuttanut esikokeita LVL:n
ja teraslevyn valisille ruuviliitoksille, joiden testausta opinndytetydssa jatketaan. Esikokeista on saatu
pohjatietoa koekappaleiden dimensioista ja ominaisuuksista, joiden perusteella opinndytetydn liitos-
kokeet on suunniteltu. Opinndytetydssa toteutetaan laajempia kuormituskokeita esitestien perus-
teella valituille LVL:n ja terdslevyn valisille ruuviliitoksille, jotta saadaan luotettavaa mittatietoa liitok-
sen kapasiteetista. Jani Kaipiainen osallistui liitoskokeiden toteutukseen ja tarvittavien koekappalei-
den valmisteluun sekd koestuksien suunnitteluun. Kaipiainen tekee liitoskokeisiin liittyen opinndyte-
tyon LVL —liitoksen tydmaatekninen kehittdminen, jossa han tutkii liitoksen tydmaateknisen toteutuk-

sen haasteita ja taloudellisuutta seka kehittaa liitoksen tydmaateknista toteutusta.

1.1 Tausta ja tavoitteet

Opinnaytetytn tarkoituksena on toteuttaa kuormituskokeita uudenlaiselle puukerrostalojen liitostyy-
pille, jotta saadaan tarkkaa ja tutkittua tietoa sen ominaisuuksista ja kyvysta ottaa vastaan LVL -
seindelementtiin kohdistuvia voimia. Tarkoituksena on tutkia eroavaisuuksia liitoskestavyyksissa, kun
valtaosa LVL -levyn viilujen puunsyista on kuormitukseen nahden pystyssa tai poikittain seka tutkia
ruuvimaaran vaikutusta liitoksen kestavyyteen ja jaykkyyteen, kun ruuveja on 15 tai 29 kappaletta.
Opinnaytetytssa tutkitaan myos liitoskokeissa kaytettyjen ruuvien todellista myétdmomenttia seka
LVL -levyjen todellista reunapuristuslujuutta. Kuormituskokeiden tulokset tyfstetédn tietokoneella
Excelissa ja niista tehdaan johtopdatokset liitoksen kestavyydelle, toimivuudelle ja kaytettdvyydelle

puukerrostalorakentamisessa.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Opinndytety6 koostuu teoriaosuudesta, laskennallisesta osuudesta ja liitoskokeista. Teoriaosuudessa
tutkitaan LVL -rakentamista sekd puukerrostalon rungon jaykistamista ja mekaanisten liitosten teo-
riaa. Teoriatiedon pohjalta lasketaan mallikerrostalon seindelementtiin kohdistuvat ankkuroitavat
voimat seka LVL:n ja teraslevyn valisen ruuviliitoksen laskennallinen kapasiteetti ja kyky vastaanot-
taa siihen kohdistuvat kuormat. Tydn tutkimuksellinen osuus, jossa tehddaan maarallistd eli kvantita-
tiivista tutkimusta, koostuu LVL -liitoskokeista seka LVL:n todellisen reunapuristuslujuuden ja ruu-
vien todellisen mydétdmomentin koestuksista. Tyon tuloksena on tehdyt liitoskokeet seka niiden tu-
losten kasittely ja analysointi. Liitoskokeiden tuloksia verrataan mallikerrostalon laskennallisiin arvoi-

hin, jotta voidaan helpommin arvioida liitostyypin todellista kapasiteettia ja toimivuutta.
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1.3 WIN-hanke

Opinndytetyon toimeksiantajan Wood Innovation Network (WIN) -hankkeen tavoitteena on Ita-Suo-
men alueen muutoshaluisten puualalla toimivien yritysten ja koko Suomessa toimivan innovaatiover-
koston uusiminen yhteistyon avulla, mutta huomioiden kuitenkin markkinoiden edellytykset. WIN -
hanke suosittelee vahahiilisia ratkaisuja, jotta voidaan saavuttaa hankkeen tavoitteet ja lisata toimin-
nan kansainvalisyytta. (WIN -hanke.)

1.4 Lyhenteet ja maaritelmat

CLT = Cross Laminated Timber

LVL = Laminated veneer lumber, viilupuu, kertopuu

MFBS = Masonite Flexible Building System (for Multi-Storey Timber Buildings)
RunkoPES = Avoin puuelementtirakentamisen teollisuusstandardi

WIN = Wood Innovation Network (WIN -hanke)
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2 LVL -RAKENTAMINEN

LVL eli viilupuu kuuluu insindéripuutuotteisiin, joihin kuuluvat myds liimapuu, CLT ja I-palkit. Viilu-
puu on rakenteellinen puutuote, joka valmistetaan liimaamalla yhteen sorvattuja ohuita viiluja. Viilu-
puuta voidaan kayttad kaikessa uudis- ja korjausrakentamisessa niin teollisuudessa kuin asuinraken-
tamisessakin. LVL:3a voidaan kdyttaa kantavina rakenteina palkeissa, pilareissa, ristikoissa, kehissa
seka ikkuna- ja oviteollisuuden komponenteissa. (Puuinfo.fi a.) LVL:n tulee tayttda EN14374 stan-

dardin esittdmat vaatimukset (Puurakenteiden suunnitteluohje 2017, 54).

Suomessa LVL tehdaan liimaamalla yhteen kolmen millimetrin paksuisia kuusiviiluja (kuva 4). LVL -
tuotteesta riippuen viilujen syysuunnat vaihtelevat, niin ettd kaikkien viilujen syysuunta on tuotteen
pituussuuntaan tai osa viiluista voi olla ristiinliimattuja eli kohtisuoraan pituussuuntaan nahden. LVL-
elementtien enimmadisleveys on yleensa 2,5 metrig, ja niitd on mahdollista tehdé jopa 24...25 metrin

pituisina. (Puuinfo.fi a.)

Materiaalina LVL on kevyttd, mutta erittdin lujaa, koska se koostuu yhteen liimatuista kerroksista.
Kerroksellisuus tekee LVL:std materiaalina tasalaatuista, vahvaa ja mittapysyvaa. Myds kuormankan-
tokyky ja tyostettavyys ovat LVL:ssa erittdin hyvat. Muita etuja ovat myds sen hyvin tunnetut tekni-
set ja rakenteelliset ominaisuudet seka hyva saatavuus, eli toimitukset ovat nopeita (LVL by Stora
Enso, 3, 7).

- —_— s il S S ——— Pl oA e 5 % -

KUVA 4. LVL -levyn poikkileikkaus, jossa nakyy erisuuntaisia 3 mm paksuisia viilukerroksia. (LVL by
Stora Enso 2017, 4)

2.1  LVL -tuotteet

Stora Enso tuottaa kolmea LVL -laatua S, X ja T, joiden ominaisuudet on suunniteltu niiden kaytto-
kohteiden mukaan. Jokaisen viiluarkin kosteuspitoisuus, kimmomoduuli ja tiheys mitataan erikseen,
jotta tuotteiden ominaisuudet voidaan optimoida kayttékohteisiin. (LVL by Stora Enso, 6-9.)

S -laatu

S -laadussa kaikki viilujen syyt ovat pitkittain kappaleeseen nahden, jolloin kappaleen ominaisuudet
ovat parhaat syysuunnassa, mutta ominaisuudet syysuuntaa kohtisuoraan ovat heikommat. S -laatu
sopii parhaiten ominaisuuksiensa puolesta puurunkorakentamisessa palkkeihin ja kattorakentami-

sessa valumuotteihin. (LVL by Stora Enso, 6.)
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X -laatu

X -laadussa osa viiluista on liimattu ristiin (kuva 5), jotta materiaalin mittapysyvyys seka sen ominai-
suudet levy- ja laattakaytossa ovat paremmat. X -laatu soveltuu monipuolisiin kayttékohteisiin, eri-
tyisesti, kun levyrakenteilta (védlipohjat- ja kattorakenteet) vaaditaan pitkia jannevaleja. Parhaiten X
-laatu soveltuu seindlevyihin. X -laadun vakiomitat vaihtelevat paksuudessa 33...75 mm valillg, le-
veydessa 198...2500 mm valilla ja maksimipituus on 24 m. (LVL by Stora Enso, 6.) Opinnaytetydn

litoskokeet tehtiin Stora Enson tuottamalla X -laadun LVL -levylld, jonka paksuus oli 69 mm.

—
— —
T e '
e

KUVA 5. X -laadussa osa viiluista limataan ristiin. (LVL by Stora Enso 2017, 6.)
T -laatu

T -laadussa viilukerrosten syyt ovat pitkittdin tuotteeseen ndahden. Etuina T -laadussa ovat jaykkyys,
mittatarkkuus ja kieroutumattomuus. T -laadulle sopivia kohteita ovat esimerkiksi valiseinatolpat,

kun edellytyksena ovat rakenteiden mittapysyvyys, suoruus ja keveys. (LVL by Stora Enso, 6.)

2.2  Kayttokohteet

Puu ja erityisesti siita jalostetut insinddripuutuotteet soveltuvat hyvin teolliseen rakennusosien val-
mistukseen niiden mittatarkkuuden, keveyden, lujuuden ja helpon tydstettavyyden takia. Erityisesti
niiden keveys mahdollistaa suurikokoistenkin osien kuljettamisen ja noston paikoilleen kayttaen ke-
veampia kurottajia tai autonostureita, jolloin jareaa tyémaanosturia ei tarvita. (Tolppanen, Karjalai-
nen, Lahtela ja Viljakainen 2013, 31.)

LVL soveltuu monenlaiseen rakennus- ja teollisuuskayttéon. Tyypillisesti sita kaytetaan pilareissa ja
palkeissa, vasoissa ja kattotuoleissa, puurunkorakenteissa seka rakennuselementeissa (kuva 6). (LVL
by Stora Enso 2017, 5.) LVL:aa kdytetdan myds vaakarakenteissa, kuten ala-, yla- ja valipohjissa,
jolloin sen tyypillinen jannevali vaihtelee 5...12 metrin valilla. LVL:4a kdytetadn myods aukko- ja tuki-

palkeissa seka rakennuksen jaykistavina osina. (Puuinfo.fi a.)
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KUVA 6. Tyypillisia LVL:n kayttdkohteita kerrostaloissa. (LVL by Stora Enso. RT 38867, 3)

2.3 Jatkojalostus

Kerrannaisliimauksella voidaan maksimoida tuotevalikoiman kattavuus ja kdyttémahdollisuudet. Ker-
rannaisliimaus mahdollistaa esimerkiksi maksimissaan 200 mm x 3200 mm x 19 m kokoisten sei-
naelementtien valmistuksen. Hyddynnettdessa erilaisia elementtipaksuuksia ja ladontamalleja, on
mahdollista toteuttaa erittdin vaativia rakenteita, kuten esimerkiksi puukerrostalojen rakenteet. (LVL
by Stora Enso, 10-11.)

LVL rakentamisen tuottavuutta ja tarkkuutta parantavat maaramittoihin sahatut elementit. Elementit
voidaan muotoilla asiakaskohtaisesti erikoisleikkauksilla. Jatkojalostetut elementit soveltuvat erityi-
sen hyvin katto- ja seindelementeiksi, harja- ja tukipalkeiksi seka lattiarakenteiksi (kuva 7). (LVL by
Stora Enso, 10-11.)

KUVA 7. Esimerkki seindelementiksi tydstetysta LVL -levysta. (LVL by Stora Enso 2017, 11)
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3 PUUKERROSTALON RUNGON MITOITUS

Puukerrostalot voidaan toteuttaa useilla erilaisilla rakennejarjestelmilld. Niitd ovat muun muassa
kantavat seinat -jarjestelma rankarunkoisena tai massiivipuurakenteisena taso- tai tilaelementeista
toteutettuna. Tavallisesti kantavat seinat -jarjestelmissa vaippa- ja runkorakenteet liittyvat toisiinsa
kiintedsti, joten usein niitd voidaan kasitelld yhtena kokonaisuutena. Edellisten lisaksi runkovaihtoeh-
toina on myos pilari-palkkijarjestelmat, joissa vaipparakenteet toteutetaan useimmiten rankaraken-
teisina tasoelementteina. (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela ja Viljakainen 2013, 30.) Myhemmin
opinnadytetydn laskentaesimerkissa tarkastellaan taso- tai suurelementeistd rakennettua massiivi-

puista kantavat seinat -jarjestelmalla toteutettua asuinkerrostaloa.

Kantavat seindt -jarjestelma

Kerroksittainen kantaviin seiniin perustuva jarjestelma on puukerrostalorakentamisessa yleisimmin
kaytetty runkojarjestelma. Talldin kantavina rakenteina toimiville seinille johdetaan vaakarakentei-
den kuormat. Puiset valipohjat rajoittavat jannevalit noin 7 metriin. Kantavat linjat sijaitsevat
yleensa rakennuksen ulkoseinilla ja osalla valiseinista tai vaihtoehtoisesti rakennuksen keskivaiheille
sijoitetulla pilari-palkkilinjalla. Kantavat véliseinat ovat usein huoneistojen valisia seinia paloteknisista

ja daneneristyksellisista syista. (Tolppanen ym. 2013, 39.)

3.1 Rakenteiden kuormitukset

Puurakenteet mitoitetaan eurokoodien EN 1990 Suunnittelun perusteet ja EN 1991 Rakenteiden
kuormitukset seka EN 1995 Puurakenteiden suunnitteluohjeen (2017) ja kansallisten liitteiden mu-
kaan. Puurakenteiden mitoituksessa on huomioitava rakenteiden kayttéluokka ja kuormituksen aika-
luokka, koska ne vaikuttavat kdytettavan puutavaran ja liitosten mitoitusarvoihin. Rakennuksen
runko suositellaan rakennettavaksi niin, ettd ne tuovat jaykistaville pystyrakenteilla mahdollisimman
paljon pystykuormaa rakennuksen stabiliteettisuunnittelun takia. Nain jaykistavien rakenteiden ank-
kurointitarve pienenee. Rakenteiden kuormitusten olisi hyva olla tasaista (kN/m?2) tai viivamaista
(kN/m) ja pistemaisten kuormien keradntymista kantaville rakenteille tulisi valttad. (Tolppanen ym.
2013, 86.)

3.1.1 Pystykuormat

Tassa osiossa (otsikko 3.1.1) kdsitelladn Eurokoodi 5 Lyhennetyn suunnitteluohjeen (puuinfo.fi b,
10-12) maarityksia rakenteisiin kohdistuville pystykuormille, jotka muodostuvat yleensa rakennuksen

omasta painosta seka rakenteeseen kohdistuvista hyoty- ja lumikuormista.
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Omapaino

Ominaisarvo rakenteen omapainolle lasketaan sen nimellisten tilavuuksien mittojen avulla. Valmista-
jan antamia arvoja voidaan kayttaa tehdasvalmisteisille rakennusosille ja laitteille. Havupuusta lii-
maamalla valmistetuille havupuumateriaaleilla, kuten LVL, tilavuusomapaino on yleensa 5,0 kN/m?3.
Omaan painoon lasketaan mukaan rakennuskohteen kantavat ja ei-kantavat rakennusosat seka kiin-

teat laitteet ja maakerrosten kuormat.

Hyotykuorma

Hydtykuorma muodostuu liikkkuvista kuormista, jotka tulkitaan vaikuttavaksi rakenteen mitoituksen
kannalta haastavimmassa paikassa. Tilojen kaytté aiheuttaa hydtykuorman, ja tilan kayttdtarkoitus
vaikuttaa rakenteisiin kohdistuviin kuormiin, jotka voivat olla tasaisesti jakaantuneita kuormia, piste-

maisid kuormia ja vaakasuuntaisia viivakuormia.

Lumikuorma

Rakenteisiin kohdistuvaan lumikuormaan vaikuttaa rakennuksen sijainti ja katon muotokerroin.
Suunnittelunormeista saadaan rakennuskohteessa maanpinnalla vaikuttava ominaislumikuorman
arvo, joka kerrotaan katon muotokertoimen mukaisella kertoimella, jolloin saadaan rakennuksen ka-
tolla vaikuttavan lumikuorman ominaisarvo. Jos rakennuksen katoilla on tasoeroja, esteitéa tai ulko-
nemia, on huomioitava myds kinostuvan lumen aiheuttamat kuormat seka ylemmalta katonosalta

mahdollisesti alemmalle osalle kasaantuvat liukuvat lumet.

3.1.2 Vaakakuormat

Suomessa rakennukseen kohdistuva vaakakuorma muodostuu padasiassa tuulikuormasta (Luntta
2013,12). Tuulikuorman arvoon vaikuttavat rakennuksen maastoluokka, ja sen korkeuden mukainen

tuulen nopeuspaineen ominaisarvo (Puuinfo.fi b, 12).

Rakenteiden suunnittelussa on tuulikuorman liséksi huomioitava myds rungon pystyrakenteiden al-
kuvinoudesta, ja esimerkiksi asennusvinoudesta, johtuvat lisdvaakavoimat. Kuvassa 8 nakyy tuuli-
kuorman siirtyminen ja sen aiheuttamat muodonmuutokset tyypillisessa massiivipuulevy jaykistei-
sessa rungossa. Tuulikuorma siirtyy rakennuksen ulkopinnoilta valipohjan levyjaykisteiselle tasolle
imu- ja painekuormina, ja siita edelleen jéykistaville levyseinille. Levyseinat siirtévat kuormat alem-
mille kerrostasoille tai suoraan maaperdan perustusten kautta. Tuulenpaineen oletetaan kohdistuvan
vaakarakenteille kohtisuoraan. Kuvan 8 mukainen tyypillinen tilanne syntyy esimerkiksi tapauksessa,

jossa julkisivurakenne on kiinni suoraan valipohjarakenteessa. (Luntta 2013, 12.)
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KUVA 8. Rakennuksen rungon voimaresultantit ja muodonmuutokset, jotka ovat aiheutuneet siihen

kohdistuvista vaakavoimista (Martinsons 2006, 61).

3.2 Kayttorajatilamitoitus

Kayttorajatilamitoituksessa tarkastellaan vaaka- ja pystyrakenteiden taipumia, rungon pystysuoraa
painumaa, rungon vaakasuoraa siirtymaa seka valipohjien varahtelya. Vaakarakenteiden mitoitus
kayttorajatilassa kannattaa usein tehda ennen muita mitoitustarkasteluja, koska se tulee usein maa-
raavaksi. Suunnittelunormissa esitetaan taipumarajat rakennusosille. Taipumatarkastelussa tulee
huomioida my6s vaakarakenteiden tasaisuusvaatimukset, koska kuormitus ja mahdollinen esikorotus
aiheuttavat rakenteeseen muodonmuutoksia. Taipumien tarkastelussa tulee ottaa huomioon puura-
kenteiden viruma, levyuumapalkeissa ja kapeissa suorakaidepalkeissa leikkausmuodonmuutosten
aiheuttamat lisdtaipumat seka mekaanisilla liittimilla koottujen rakenteiden liitoksissa tapahtuvien
muodonmuutosten vaikutukset. Vaakakuormista saattaa aiheutua pystyrakenteisiin my&s vaakasuo-
ria taipumia. Nama taipumat ovat kuitenkin usein hetkellisia, eika niisté yleensa aiheudu pysyvia

muodonmuutoksia rakenteisiin. (Tolppanen ym. 2013, 86—87.)

Rungon pystysuoran painuman arviointi ja laskenta ovat haasteellisia. Nykyisin kdytetyilla rakennus-
tekniikoilla puukerrostaloissa rungon painumat ovat noin 2...5 mm kerroksessa. Painumat johtuvat
yleensa puuosien kuivumiskutistumasta, puun virumisesta kuormituksesta johtuen seka puuosien
valisista liitoksista, kun rakenteen kasvava paino aiheuttaa niiden tiivistymistd. Haastavissa raken-
nuksissa on usein hyva kayttaa ristiinviilutettua LVL:aa tai CLT:t§, koska painumat ovat sitd suurem-
pia, mitd enemman pystyrakenteissa on syysuunnaltaan vaakasuunnassa olevia puutuotteita. My6s
liitosten tiivis toteutus onnistuu paremmin insinééripuutuotteilla niiden mittatarkkuuden ansiosta.
Rakennuksen tulisi painua mahdollisimman tasaisesti kaikilta osin, ja erityista huomiota on kiinnitet-
tava eri tavoin painuvien osien liittymiin, kuten betonirakenteisen porrashuoneen kdyttamiseen

osana puurakenteista kerrostaloa. (Tolppanen ym. 2013, 87-88.)



16 (96)

3.3  Murtorajatilamitoitus

Murtorajatilamitoitus tehdaan kantavien ja jaykistdvien rakenteiden maaraavilla kuormitusyhdistel-
milld suunnittelunormien mukaan. Kuormituksen aikaluokka ja rakenteen kayttéluokka vaikuttavat
materiaalin lujuusominaisuuksiin, joten usein samalle rakenteelle voidaan joutua tekemaan monia

mitoitustarkasteluja eri aikaluokissa. (Tolppanen ym. 2013, 90.)

3.4 Rungon jaykistaminen

Tolppasen ym. (2013, 90) mukaan levyjaykisteina toimivat vaakarakenteet, kuten vdli- ja ylapohjat,
siirtdvat vaakakuormat jaykistaville pystyraketeille, kuten seinille ja mastopilareille. Jaykistystekninen
toiminta puurakenteisissa ja betonirakenteisissa asuinkerrostaloissa eroavat periaatteiltaan toisis-
taan. Betonirakenteinen valipohja voidaan toteuttaa jaykistysteknisesti jatkuvana yhtendisena ta-
sona, jolloin kuormat jakautuvat tasaisesti kaikille rakennuksen jaykistaville pystyrakenteille. Puura-
kenteisissa kerrostaloissa valipohja taytyy katkaista huoneistojen valisten seinien kohdilta &ani- ja
varahtelyteknisista syista (kuva 9). Tastd syysta valipohja ei ole darettéman jaykka koko rakennuk-

sen kokoisena laattana, joten kuormat eivat jakaudu kaikille jaykistaville seinille tasaisesti.

Vaakakuormat (paine)
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KUVA 9. Puurakenteisen asuinkerrostalon valipohjan toiminta, jossa valipohja on katkaistu huoneis-
tojen valisten seinien kohdilta. (RunkoPES 1.0 2012, 11).

Puurakenteisissa asuinkerrostaloissa jokainen huoneisto muodostaa oman jaykistesysteeminsa, jotka

kytketaan yhteen pistemaisesti. Tarkoituksena on jakaa vaakakuormat eri huoneistoille ja ndin siis
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eri jaykistesysteemeille. Jos valipohjan varahtely tai daanten siirtyminen huoneistosta toiseen ei ai-
heuta ongelmia, voidaan puurakenteinen valipohja toteuttaa myés jatkuvana tasona. Tallaisia koh-
teita voivat olla esimerkiksi toimistorakennukset. Talléin vaakakuormat jakautuvat kaikille jaykista-
ville pystyrakenteille, samoin kuin betonirakenteisissa kerrostaloissa. Mutta on muistettava, ettd
puurakenteinen valipohja on joka tapauksessa joustava eikd ddrettoman jaykka ja myos jaykistavien
osien valiset liitokset ovat joustavia. Joustavuus on huomioitava, kun mitoitetaan jatkuvaa yhte-
naista tasoa ja sen kykya siirtda kuormia pystyrakenteille. Puurakenteisissa kerrostaloissa on otet-
tava huomioon, ettd jaykistavalle pystyrakenteelle voi siirtya jaykistavalta valipohjalta vain sellainen

voima, jonka liitos niiden valilla pystyy valittdmaan. (Tolppanen ym. 2013, 90.)

Pystyrakenteen ja valipohjan liittymat tulee suunnitella niin, ettd valipohjaan kohdistuvat vaakavoi-
mat voidaan siirtaa luontevasti jaykistaville pystyrakenteille. Massiivipuurakenteinen seina toimii sel-
laisenaan jaykistavana rakenteena ja ottaa pystykuormia vastaan. Asuinpuukerrostaloissa jaykista-
vina rakenteina toimivat lahes kaikki huoneistojen valiset seindt ja kantavat ulkoseinat. Jaykistavia
seinid ei usein kannata sijoittaa huoneistojen sisalle, koska niiden palosuojauksesta tulee silloin tar-
peettoman jared, kun palokuorma voi kohdistua seindn molempiin pintoihin samanaikaisesti. (Tolp-
panen ym. 2013, 92.)

Tolppasen ym. (2013, 92) mukaan jaykistavat pystyrakenteet tulisi sijoittaa kaikissa kerroksissa
paallekkain, jotta vaaka- ja pystykuormien kuljettaminen perustuksille onnistuu suoraviivaisesti. Run-
gon olisi hyva olla mahdollisimman syva poikittaissuunnassa, jolloin jéykistdvat seinat voivat olla pi-
dempia ja nain niiden ankkurointivoimat voidaan minimoida. On myds edullista, jos koko ankkuroin-
titarve saadaan kumottua vaakarakenteiden omalla painolla tai ainakin minimoitua se mahdollisim-

man pieneksi, koska ankkurointirakenteet ovat kustannuksiltaan korkeita toteuttaa.
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JAYKISTAVAN LVL -SEINAELEMENTIN MITOITUS

Tassa osiossa lasketaan mallikerrostalon jaykistavan puurakenteisen seindelementin mitoitusta. Mal-
likerrostalo on esitelty seuraavassa osiossa. Selvitetddn mallikerrostalon ensimmaisen puurakentei-
sen kerroksen jaykistdavaan seindelementtiin kohdistuvat vaakavoimat, ja niiden aiheuttama ankku-
rointitarve nostavalle voimalle. Tavoitteena on havainnollistaa liitoskokeissa koestetun LVL:n ja te-
raslevyn valisen ruuviliitoksen kaytanndllisyytta puukerrostalon jaykisteiden liitosratkaisuna. Havain-
nollistamisessa kaytetdan RunkoPES 2.0 -aineistosta (Puuinfo.fi c) I6ytyvia mallikerrostalon raken-

nuslupapiirustuksia.

RunkoPES on avoin puuelementtistandardi, jossa maaritelldan puuelementtirakentamisen vakioita
asuntotuotannossa. RunkoPES -jarjestelma soveltuu paaasiallisesti kantaviin suurelementteihin, ja

siind on esitetty periaatteita esimerkkirakennetyypeista ja liittymadetaljeista. (Puuinfo.fi c.)

Mallikerrostalo

RunkoPES:in mallikerrostalo (Puuinfo.fi ¢) on nelikerroksinen puuelementtirakenteinen asuinkerros-
talo, jonka ensimmainen kerros on betonirakenteinen. Opinndytetydn esimerkkilaskentaa varten ky-
seinen mallikerrostalo on muutettu viisikerroksiseksi, pohjakuvaa muokattu ja osa parvekkeista pois-
tettu, mutta muuten rakenteet ovat RunkoPES -mallitalon mukaiset (kuvat 10-14). Jotta kohdetta
voidaan hyddyntad laskentaesimerkkina LVL -liitokselle, oletetaan, ettd sen kantavat rakenteet, ku-

ten ulkoseinat, valipohjat ja kantavat vdliseindt, ovat massiivipuuta (LVL, X -laatu).
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KUVA 10. Havainnekuva esimerkkikohteesta laskennalliseen tarkasteluun (Puuinfo.fi c. 2014, 1;
muokannut Miettinen 2018-01-13)
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KUVA 11. Julkisivu eteldan (Puuinfo.fi c. 2014, 4; muokannut Miettinen 2018-02-08)

KUVA 13. Pohjapiirustus (Puuinfo.fi c. 2014, 2; muokannut Miettinen 2018-02-08)
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KUVA 14. Rakenneleikkaus (Puuinfo.fi c. 2014, 3; muokannut Miettinen 2018-01-13)

Rakennetyypit

Puuinfo.fi (d) polusta l6ytyy RunkoPES 2.0 mukaisia mallirakennetyyppeja puukerrostalorakenteille.
Laskentaesimerkkiin on valittu rakennetyypit, jotka tayttavat mallikerrostalon vaatimukset ja joiden
kantavarakenne vastaa mahdollisimman tarkasti litoskokeissa kaytettdvan LVL -levyn ominaisuuksia.
RunkoPES:in (Puuinfo.fi d) rakennetyypeissa huomioidaan rakennuksen paloluokka, paloteknisten
kerrosten lukumaara ja maksimimdara puukerroksille (kuva 15). Kaikissa opinndytetyhon valituissa
rakennetyypeissa (kuvat 16—20) kantavarunko on CLT -rakenteinen, paitsi ylapohja on ristikkoraken-
teinen. Laskennan hyddyllisyyden kannalta liitoskokeisiin peilaten, mallirakennetyyppien kantavat
rakenteet on muutettu CLT:sta LVL -rakenteisiksi, jotta kerrostalon jaykistévan seindn laskentaa on

helpompi verrata liitoskokeiden tuloksiin.
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KUVA 15. Puukerrostalojen paloteknisen kerrosmaaran mukainen lajittelu, joista mallikerrostalo kuu-
luu keskimmaiseen luokkaan (Puuinfo.fi d 2013, 1).
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Seuraavassa on esiteltyna kantavien rakenteiden rakennetyypit mitoitusesimerkin pohjaksi.

Kantava ulkoseina

Kantava ulkoseina P2 luokan rakennukseen, jossa on paloteknisesti 5...8 kerrosta ja enintadn nelja

puukerrosta. Rakennetyypin paloluokka on REI60. Kantava rakenne oletetaan 69 mm paksuksi LVL -

rakenteeksi.
180 120
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| |
|
1 11
X ! NRO TARKO[TUS TUOTE MITTA [mm] PAINO NOIN
A I 1 Ulkoverhous (D-s2, 42) Ulkoverhousponeeli ARK mukoon | 28 0,12 kN/m2
H 2| Ulkoverhouksen kiinnitys (0-s2, d2)/Tuuletus | Puurongat k600 42 A0.02 kN/m2
L 2 ‘ 3 Polosuojous (AZ-s1, d0)/Lemmineristys Joykka kivivilio (sis. tuutensuojs) | 180 0,18 kN/m2
12 slf 4 ; 5 . T-1 ( mukos Yl
. " 5 4 tmm,c‘vm:r'\f CLT-levy RAK mukoan 68 035 kN/m2
5 - imon~ o hoyrynsuliu
250 Rokok. | 5 Polosuojous (A2-s1, d0)/Siséverhous Kuitukipsilevy 10410/20 0,10 kN/'m2

+

KUVA 16. Kantava ulkoseind US404KM (Puuinfo.fi d 2013, 93; muokannut Miettinen 2018-02-08)

Ulkoseinan omapaino 0,77 kN/m? (opinndytetyon tekijan laskema arvio)

Kantava valiseina huoneistojen valilla

Kantava valiseind huoneistojen valille P2 luokan rakennukseen, jossa on paloteknisesti 5...8 kerrosta

ja enintaan neljad puukerrosta. Rakennetyypin paloluokka on REI60 ja ilmadaneneristavyys R'w = 55
dB. Kantava rakenne oletetaan LVL -rakenteiseksi.

145

SEINAN VAAKALEIKKAUS

HUONEISTO 2

NRO TARKOITUS TUOTE MITTA [mm]
1* | Palosuojaus (A2-s1, d0)/Sisiiverhous Kuitukipsilevy 10+10/20
2* | Kantava rakenne CLT-levy RAK mukaan 100
3 Aineneristys (A2-s!, d0) Mineraalivilla 50

*) Toimii myds rokenteen déniteknisend massona

KUVA 17. Kantava valiseina huoneistojen valilld HVS402KM (Puuinfo.fi d 2013, 129)
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Yldpohja P2 luokan rakennukseen, jossa on paloteknisesti 3...8 kerrosta. Rakennetyypin paloluokka
on REI60.

Sprinkler

NRO TARKOITUS TUOTE MITTA[mm]  PAINC NOIN
Limmineristys (A2-s1, d0) Puhallusvilla 200 0,08 kN/m2
Kantava rakenne k300 (palotilontesssa) Ristikon alapaarre RAK mukoan | 300 0.17 KNIm2
Lémmaneristys* (A2-sl, d0) Kivilla 300 0,18 kN/m2
3 lirman— ja hoyrynsulku Muevi (SFS 4225 E-luokka) 0,2
4 Installaatiotila /Alakaton kannatus Puurangat k250 25 0.05 kN/m2
5 Installaatiotila /Alakaton kannaotus Puurangat k400 25 ©.05 kN/m2
g Palosuojous (AZ-s1, d0) Palokipsilewvy 15 0.15 kN/m2
7 Palosuojaus (A2-s1, d0)/Sisdvernous Palokipsilevy 15 0.15 kN/m2
KUVA 18. Ylapohja YP801NR (Puuinfo.fi d 2013, 140)
Vesikatto
Vesikatto P2 luokan rakennukseen.
1 =]
2 -~ = .—-’i = = ] =
3 =
1 17
NRO TARKOITUS TUOTE MITTA[mm]  PAING NOIN
Vesikate (Breor (12)) Bitumikermikate ARK mukaan 10 0,05 kN/m2
2 Kantava rakenne Puulevy RAK mukoan 20 0,08 kN/m2
3 Kantava rakenne k300 Paarre /Polkki RAK mukaan 150 3is, ristikonpainoon

KUVA 19. Vesikatto VK802 (Puuinfo.fi d 2013, 143)

Ylapohjarakenteen omapaino 0,96 kN/m? (opinnaytetyon tekijén laskema arvio)
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Valipohija

Massiivirunkoinen valipohja P2 luokan rakennukseen, jossa on paloteknisesti 3...8 kerrosta. Palo-
luokka on REI60, iimaddneneristavyys R'w = 55 ja askeldadneneristdvyys L'nw < 53 dB. Kantavara-

kenne oletetaan LVL -rakenteiseksi.

4 I I I I I I I I o | T
I I I I I I I I I o™ |
o = =
Sprinklerl
NRO TARKOITUS TUOTE MITTA[mm] PAINO NOIN
1 Lattiapinnoite Parketti ARK mukaan 15 0,08 kN/m2
2* | Palosuojaus (A2-s1, d0) Pikaplaano RAK mukaan 40
0,68 kN/m2
Valusuoja/Ldmmitysputkien kiinnitys Asennuslevy
3 Adneneristys (A2-s1, d0) Askelddneneristevilla 30 0,03 kN/m2
4 Kantava rakenne kX —levy RAK mukaan LVL 140 0,71 kN/m2
5 Adneneristys (A2-s1, d0) Mineraalivilla 100 0,10 kN/m2
6 Alakaton kannatus B —levy RAK mukaan LVL 80 0,41 kN/m2
7* | Palosuojaus (A2-s1, d0) Palokipsilevy 15 0,13 kN/m2
3 Installaatiotila Puurangat k400 40 0,03 kN/m2
9% | Palosuojous (A2-s1, d0)/Sisdverhous Palokipsilevy 15 0,13 kN/m2

KUVA 20. Valipohjarakenne VP801ML (Puuinfo.fi 2013, 150)

Vdlipohjan omapaino 2,3 kN/m? (opinnaytetyon tekijén laskema arvio)
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4.2  Mallikerrostaloon kohdistuvien vaakakuormien laskentaesimerkki

Rakennukseen kohdistuvaan tuulikuorman ominaisarvoon vaikuttavat tuulta vastaan kohtisuorassa
olevan alueen pinta-ala, rakennuksen sijainti, muoto ja korkeus seka maastoluokkaa vastaava tuulen
nopeuspaine. Lasketaan seuraavaksi mallikerrostaloon kohdistuva tuulikuorma Eurokoodi 5 Puura-
kenteiden lyhennetyn suunnitteluohjeen (Puuinfo.fi b, 12-14) mukaisesti tavanomaisille rakennuksille
tarkoitetulla yksinkertaistetulla menettelylld. Tuulikuorma kohdistuu rakennuksen pitkaa sivua vasten

kohtisuorassa.

TAULUKKO 1. Lahtétiedot Puuinfo.fi b (12-14) suunnitteluohjeen mukaan (Miettinen 2018-01-16)

Léhtotiedot:

Maastoluokka 2
Rakennuksen kokonaiskorkeus h 18,7 m
Tuulikuorman voimakerroin cr 1,3
Tuulen nopeuspaine gk (h) 0,75

Tuulikuorman ominaisarvo

Taulukossa 1 on rakennuksen lahtétiedot tuulikuorman laskentaan. Rakennukseen kohdistuva tasai-
nen tuulikuorma saadaan 1,25 -kertoimen avulla. Kerroin tulee muunnoksesta, jossa koko projek-
tiopinnalle kohdistuva tuulenpaine korvataan rakennuksen ylaosaan sijoittuvalla tasaisella kuormalla,

jonka oletetaan vaikuttavan 0,8H vydhykkeelld (kuva 21). (Puuinfo.fi e, 16.)

Qw,k 1,25 % Cr * qx(h) 1)

1,25%1,3 0,755 = 1,221
m m

Qw,k

[l

R

|

" 0.8H

|
+

KUVA 21. 0,8H vybhykkeelld vaikuttava tuulenpaine tasaisena kuormana (Puuinfo.fi c. 2014, 5; muo-
kannut Miettinen 2018-01-16)
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Tuulikuormat kerroksittain

Koska puukerrostalon jokainen huoneisto on oma jaykistesysteeminsd, jokainen “huoneistotorni” on
mitoitettava erikseen. Laskennassa otetaan huomioon koko yksittdiseen torniin kohdistuva tuuli-
kuorma, joten kuormia ei siis jaeta muiden moduulien kesken. Esimerkkilaskussa lasketaan paaty-
huoneiston (kuva 22) jaykistavalle seindlle kohdistuvat kerroskohtaiset tuulikuormat. paatyhuoneis-

ton leveys on 9 metrid, joten jaykistavalle ulkoseinalle kohdistuvan tuulikuorman leveys on puolet

siita eli 4,5 metria.

HErc===

> l [

17,7 m

VH

KUVA 22. Kuormitusala, joka kohdistuu paatyhuoneiston jaykistavalle ulkoseinalle (Puuinfo.fi c.
2014, 2; muokannut Miettinen 2017-02-08)

Tuulikuormaan vaikuttaa myos oleellisesti huoneistojen korkeudet. Jokaiselle huoneistolle on lasket-
tava erikseen tuulikuorman kuormitusala kerroksittain, ja ylimmassa kerroksessa on huomioitava
myds raystaan ala (kuvat 23). Kuormitusalojen perustella voidaan laskea kerroskohtaisten ominais-

tuulikuormien arvot Hw.
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KUVA 23. Kuormitusalat kerroksittain. (Puuinfo.fi c. 2014, 4; muokannut Miettinen 2017-02-08)
Tuulikuorman resultantit kerroksittain:

Lasketaan kerroksittain vaikuttavat tuulikuormien resultantit, jotka saadaan kertomalla tuulikuorman
ominaisarvo gqwxk (kaava 1) kuormituspinta-alalla. Murtorajatilassa osavarmuuskerroin on 1,5, koska

mitoitusyhdistelmassa tuulikuorma on padkuormana.

Hws (huomioidaan raystdan vaikutus):
Kuormitusala:
Anws=45m*2,5m +(4,5m+ 0,6 m) * 1,8 m = 20,43 m?2
Tuulen ominaiskuorman resultantti:
Hws = qwk * A nws = 1,22 % *20,43 m? = 24,9 kN
Tuulen murtorajatilan resultantti:
Hws,Mrt= 1,5 * Hws = 37,3 kKN

Hwa
Kuormitusala:
Anwsa=4,5m * 3,2 m = 14,40 m?
Tuulen ominaiskuorman resultantti:
Hws = quic* A twa = 1,22 52 % 14,40 m2 = 17,6 kN
Tuulen murtorajatilan resultantti:
Hwa, mrt = 1,5 * Hwa = 26,3 kKN
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Hws3
Kuormitusala:
Anwz=4,5m* 3,2 m = 14,40 m?
Tuulen ominaiskuorman resultantti:
Hws = Qui* A nws = 1,22 52 * 14,40 m? = 17,6 kN
Tuulen murtorajatilan resultantti:
Hws, Mrr= 1,5 * Hws = 26,3 kKN

Hw2
Kuormitusala:
Anw2=45m* 3,2 m = 14,40 m?
Tuulen ominaiskuorman resultantti:
Hwz = quic* A w2 = 1,222 % 14,40 m2 = 17,6 kN
Tuulen murtorajatilan resultantti:
Hwz, mMrr= 1,5 * Hw2 = 26,3 KN

Rakenteiden vinoudesta aiheutuneet lisdvaakavoimat

Tuulikuormiin on lisattava rakenteiden vinoudesta johtuvat lisévaakavoimat Hn. Lisdvaakavoimien
arvo Hn muodostuu rakenteiden omasta painosta N, johon huomioidaan kantavien ulkoseinien paino
ja vali- sekd ylapohjan painot. Omat painot on tdssa tapauksessa kerrottava kertoimella 0,9. Lisa-

vaakavoimat kertyvat kerroksittain kuvan 24 periaatteen mukaisesti.

Kuormitusalat, kuvat 22 ja 23):

Seinan pituus L:17,7 m
Kuormitus leveys b: 5,1 m (Hs) tai 4,5 m (Hz-H4)
Kerroskorkeus h: 4,3 m (Hs) tai 3,2 m (Hz-H4)

Rakenteiden omapainot rakennetyyppien mukaisesti:
Kantava ulkoseina Nus = 0,9*%0,77 KN/m2 = 0,69 KN /m?
Ylapohja Nyp = 0,9%*0,96 kN/m2 = 0,86 kN/m?2
Vilipohja Nve = 0,9*%2,30 kN/m? = 2,07 kN/m?
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KUVA 24. Lahtelan (2015) luentomateriaalin pohjalta periaatekuva rakenteiden vinoudesta aiheutu-

vien lisdvaakavoimien kertymisesta puukerroksissa (Miettinen 2018-01-15).

Lisdvaakavoimat lasketaan kaavalla 2:

Hy =— ()

Kerroksittain vaikuttavat resultantit lisdvaakavoimista:

Nys*hs*L+ Nyp*bs*L

Hye = =09 kN
NS 150
Nys*hg*L+ Nyp*bg*L
Hy, = Us*hs ypP*by =14 kN
150
Nys*hz*L+ Nyp*bz*L
Hys = ~252 YP 3~ 1,4 kN
150
Nys*ho*L+ Nypxby*L
Hy, = Uus*hy yp*ba*l 1,4 kN

150

Javykistavalle seinalle kohdistuvat kerroksittain vaikuttavat vaakavoimat yhteensa

Kdyttorajatilassa:

Hs =Hws + Hns = 25,8 kN
H4=Hwas + Hnsa= 18,9 kKN
Hz =Hws + Hn3 = 18,9 kN
H2=Hw2 + Hn2= 18,9 kN

Kerroksittain vaikuttavat vaakavoimat yhteensa kayttdrajatilassa:

(eli ensimmaisen puurakenteisen kerroksen seindelementille kohdistuvat vaakavoimat yhteensa)

H = Fvrx=82,5kN
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Murtorajatilassa:
Hs=Hws, mrt + Hns = 38,2 kKN
Hs4 =Hwa, mrr + Hna = 27,7 KN
Hs =Hws, mrt + Hn3 = 27,7 kKN

Hz =Hw2, mrT + Hn2 = 27,7 KN

Kerroksittaiset vaakavoimat yhteensa murtorajatilassa:

(eli ensimmaisen puurakenteisen kerroksen seindelementille kohdistuvat vaakavoimat yhteensa)

H=Fyra=121,3 kN

Kerroksittain vaikuttavien vaakavoimien resultanttien korkeudet (kuva 25), ensimmaisesta betonira-

kenteisesta kerroksesta ylospdin lukien ovat hz = 3,2 m; h3 = 6,4 m; hs = 9,6 mjahs= 13,4 m.

B0m24m,35m 24m, 17m, 3.8m

wel T ] oo 1?
H5 __‘*--7____7_‘h7““_‘h__7 i 18580
134 /) 2 s
===
Hy |“ | | |
9.6 n|> ? T
H3 —
6,4 mi|> 7
H, —
32nm z
MY A
i

KUVA 25. Jaykistaville seinille kohdistuvat vaakakuormat kerroksittain (Puuinfo.fi c. 2014, 5; muo-
kannut Miettinen 2018-01-18)

Vaakavoimien aiheuttama kokonaismomentti

Lasketaan rakennukseen kohdistuvien vaakavoimien aiheuttama kokonaismomentti (kuva 25), joka
vaikuttaa ensimmaisessa puurakenteisessa kerroksessa. Téma kokonaismomentti jaetaan myéhem-
min neljan jaykistavan seindelementin kesken niiden jaykkyyksien suhteessa laskettaessa seindele-

mentin kestavyytta.

M = Hs*hs + Ha*hs + Hs*h3 + H2*h2 = 1044 kNm (3)
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4.3 Mallikerrostalon jdykistavan LVL -seindelementin mitoitusesimerkki

Lasketaan seuraavaksi mallitalon ensimmdisen puurakenteisen kerroksen seindelementin kestavyys
CrossLamin laskenta-aineistoon pohjautuen (CrossLam.fi). CrossLamin laskuesimerkki on tarkoitettu
CLT -seindelementin laskemiseen, mutta sovelletaan sita LVL -levylle soveltuvaksi. Valitaan jaykista-
van seindelementin tyypiksi LVL -levy rakennetyypin (kuva 16) mukaan ja huomioidaan LVL:n omi-

naisuuksien vaikutus (taulukko 2) mitoituksessa.

LVL -jaykiste mitoitetaan ylemmista kerroksista alaslaskettaville kumuloituville vaaka- ja pystyvoi-
mille. Tarkasteltavat mitoitukset ovat (CrossLam.fi.):

- leikkauskestavyys,

- jaykisteen leikkaussiirtyma,

- jaykisteen tukien kestavyys,

- Jaykisteen ankkurointitarve ja

- jaykisteen nurjahduskestavyys.

Jaykiste on 69 mm paksu ristiinlimattu LVL -levy, jolloin se vastaa liitoskokeessa kaytettya LVL -le-

vya (kuva 26).

KUVA 26. Liitoskokeissa kaytettéva LVL -levy on Stora Enson X -laatua, jossa 5 viilukerrosta on ris-

tiinliimattu kohtisuoraan paaasialliseen viilujen suuntaan ndhden (Miettinen 2017-10-11).

Kuormitus

Kuvassa 27 on laskettavaan seindelementtiin kohdistuvien kuormien jakautuminen. Huoneiston jay-
kistédvaseina koostuu neljasta jaykisteosasta, joiden pituudet ovat 3,0 m, 3,5m, 1,7 m ja 3,8 m. Tar-

kastellaan seuraavaksi 3,0 metria pitkan jaykisteen 1 kestavyytta.

Koska jaykistavaseina koostuu neljasta jaykisteestd, ulkoinen vaakakuormitus taytyy jakaa jaykista-
ville osille niiden jaykkyyksien suhteessa (CrossLam.fi, 1). Laskennassa oletetaan rakenteen seuraa-

musluokaksi CC2, jolloin Ke -kerroin on 1,0, joten sita ei esiteta erikseen laskelmissa.
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Mitoituksessa tarkastellaan ainoastaan kuormitustapaus, jossa tuuli on padkuormana, jolloin omat
painot on kerrottu 0,9 -kertoimella. Ndin on saavutettu mahdollisimman haastava tilanne rakennuk-
sen jaykistamisen kannalta, eli mahdollisimman vahan pystysuuntaista stabiloivaa normaalivoimaa ja

paljon tuulenaiheuttamaa vaakavoimaa. Todellisuudessa tulisi tarkastaa myds muut kuormitusta-

paukset.
BB Eusum Eu’Ec. Euac‘z = Eu £d,3 Eu.su
v.Ek, TDT; vEk 1 vEk 2 m vEk 3 wEk 4 s
2 AA N
§ Jaykiste 1 Jaykiste 2 Jaykiste 3 Jaykiste 4
| | <] | o )
3000 2400 300~ 2400 1700 900 3800
A oA L A A 7t
17700
AA
Tarkasteltava jaykiste

KUVA 27. Tuulikuormien jakaantuminen jaykisteosille (Miettinen 2018-01-19)

Mitoitusarvot

Taulukossa 2 on esitetty suunnitteluarvot Stora Enson tuottamille LVL -tuotteille. Kdytetaan lasken-

nassa jatkossa naita arvoja.

TAULUKKO 2. LVL:n suunnitteluarvot (LVL by Stora Enso. RT 38867, 3)

SUUNNITTELUARVOT
Ominaisuus Yksikkd S -laatu X -laatu T -laatu
24-75 24-69 27-75
mm mm mm
Taivutuslujuus  syrja fin,0,k N/mmz2 44 32 27
lape fmfatok ~ N/mm2 50 36 32
Kokonaisvaiku- s - 0,15 0,15 0,15
tuseksponentti
Vetolujuus syiden suuntaan ft0.k N/mmz2 35 26 24
kohtisuoraan syita vastaan ft,90,edgek  N/mm?2 0,8 6
Puristuslujuus  syiden suuntaan feok N/mm?2 35 26 26
kohtisuoraan syita vastaan fe,00,edgek  N/mm?2 6 9
Leikkauslujuus  syrja fv0edgek  N/mm?2 41 4,5
lape fuofak  N/mm? 2,3 13
Kimmomoduuli  syiden suuntaan, keskiarvo Eo,mean N/mm2 13800 10500 10 000
syiden suuntaan, 5 % fraktiili Eox N/mm2 11 600 8 800 8 800
Liukumoduuli syrja, keskiarvo Gedge,mean  N/mm2 600 600
syrja, 5 % fraktiili Gedge,k N/mm?2 400 400
Tiheys keskiarvo Pmean kg/m3 510 510 440

5 % fraktiili o) kg/m?3 480 480 410
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Ulkoseinan jaykisteosien leikkausjaykkyydet

Lasketaan seindn jaykistavien osien 1, 2, 3 ja 4 jaykkyydet, jotta voidaan jakaa ulkoiset vaakavoimat
niille jaykkyyksien suhteessa. On huomioitava, etta kaava 4 on suunnattu CLT -levyjen leikkausjayk-
kyyden laskentaan, joten tuloksia voidaan pitda vain suuntaa-antavina. Lisdksi Gmean arvo on tarkoi-
tettu LVL -levylle, jossa paaasiallinen syysuunta on vaakatasossa ja laskentaesimerkissa syyt ovat
pystyssd. Kun selvitetdan jaykkyyksien suhdetta vaakakuorman jakamista varten, oheisia arvoja voi-
daan kuitenkin kayttaa.

Gmean = 600 N/mm? liukumoduuli (taulukko 2)

H = 2500 mm (jaykisteen korkeus)

L1 = 3000 mm (jaykisteen 1 pituus), Lz =3500 mm (jaykisteen 2 pituus)
Ls = 1700 mm (jaykisteen 3 pituus), L« = 3800 mm (jaykisteen 4 pituus)
t =69 mm (jaykisteen paksuus)

Leikkausjaykkyydet
1
Ch=—"7— )
LxGmean*t

Cy1 = 49 680 N/mm (jaykisteen 1 leikkausjaykkyys)

Cy, = 57960 N/mm (jaykisteen 2 leikkausjaykkyys)
Cys = 28152 N/mm (jaykisteen 3 leikkausjaykkyys)
Cy4 = 62928 N/mm (jaykisteen 4 leikkausjaykkyys)

Cyror = 198 720 N/mm (leikkausjdykkyydet yhteensa)

Jaykisteosille kohdistuvat vaakakuormat

Lasketaan alimman puurakenteisen kerroksen neljdlle jaykisteelle kohdistuvat vaakavoimat niiden
jaykkyyksien suhteessa.

Fvek Tor = 82,5 kN (kokonaisvaakavoima kayttorajatilassa)

FyvEd Tor = 121,3 KN (kokonaisvaakavoima murtorajatilassa)

F, = C:TUOT * I'yror (5)

KRT MRT Osuus kokonaisvaakavoimista
Fvek1 = 20,6 kN Fyvea1 = 30,3 kN 25,00 %

Fyvekz = 24,1 kN FyvEa2 = 35,4 kN 29,17 %

Fveks = 11,7 kN FvEed3 = 17,2 kN 14,17 %

Fveks = 26,1 KN Fved3 = 38,4 kKN 31,67 %
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Tarkastellaan mitoitustarkastelussa jatkossa jaykistetta 1 (kuva 28).

Lasketaan alas jaykisteeseen 1 kohdistuvat kerroksittaiset vaakavoimat murtorajatilassa, eli 25,0 %
kokonaisvaakavoimasta. Kaavassa h2—hs ovat vaakakuormien korkeudet betonirakenteisesta kerrok-

sesta ylospain lukien (kuva 25):

Mys mrr)jaykister = 0,250 * Hg ppp * hs = 128,0 KNm
Myamrr)jaykister = 0,250 * Hy ppr * hy = 66,4 KNm
My3 mrr)jaykister = 0,250 * H3 ypr * hg = 44,3 kKNm

My mrr) jaykister = 0,250 % Hy ypp * hy = 22,1 KNm

Vaakavoimien aiheuttama kokonaismomentti, joka kertyy jaykistettd 1 kohti alimmassa puurakentei-

sessa kerroksessa:

Mjéykistel = 260,9 kNm

F e
B-B v,Ed, 1
N F ek, 1 @
S
e} Osa 1
od
~
L
3000 ©

KUVA 28. Jaykiste 1 alimmassa puurakenteisessa kerroksessa (Miettinen 2018-02-09)

Poikkileikkaus
Jaykisteenlujuutta laskettaessa on huomioitava halkeilun vaikutus, joka tehddan kertoimella Ker.
Standardien mukaisilla LVL -tuotteilla ker on 1,0. (Puurakenteiden suunnitteluohje 2017, 75.) Kayte-

tdan laskennassa Stora Enson tarjoamia LVL:n suunnitteluarvoja, jotka on esitetty taulukossa 2.

L1 =3000 mm (jaykisteen 1 pituus)
t = 69 mm (jaykisteen paksuus)

Jaykisteen 1 poikkileikkausala

A=kcr*t*L1 (6)
A= 207 000 mm?



34 (96)

4.3.1 Jaykisteen leikkauskestavyys

kmod = 1,1 (hetkellinen aikaluokka/kayttoluokka 1) (Puuinfo.fi b, 17)
ym = 1,20 (LVL) (Puuinfo.fib, 15)

fux= 4,5 N/mm? (taulukko 2, leikkauslujuus syrjallain)

Va=Fvea= 30,3 kN

Leikkausjannitys

3 v
Ty = Sxt @)

74 = 0,2 N/mm?

Leikkauskestavyys

foa = modyf (8)

Ym

fo.a =41 N/mm?
Mitoitusehto

Ta = fv,d

0,2 N/mm? < 4,1 N/mm?
Kayttdaste
5% OKk! kestaa.

4.3.2 Jaykisteen leikkaussiirtyma

Jaykisteen kokonaissiirtyma muodostuu leikkausvoimasta ja taivutusmomentista johtuvista siirty-
mista seka jaykisteen ja sen alustan liittyman valisesté siirtymasté (CrossLam.fi, 2). Seuraavassa
laskentaesimerkissa lasketaan ainoastaan leikkausvoimasta johtuva siirtyma. Tarkastelussa on huo-
mioitava, ettd tulokset ovat suuntaa-antavia, koska leikkausjaykkyyden C, arvo on laskettu CLT -
levylle tarkoitetulla kaavalla, ja liukumoduulin Gmean arvo on tarkoitettu tapaukseen, jossa LVL -levyn
viilujen puunsyyt ovat paaasiallisesti kuormituksen suunnassa. Mitoituslaskussa puunsyyt ovat pys-

tyssa eli kohtisuoraan kuormitukseen nahden.
Jaykisteen leikkausjaykkyys (kaava 4):

Cy1 = 49 680 N/mm
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Jaykisteelle 1 kohdistuvat vaakavoimat kayttorajatilassa kerroksittain

Hs jaykister = 0,250 * Hs = 6,44 kN (9)
Hy jaykister = 0,250 * Hy, = 4,73 kN
Hj jaykister = 0,250 = Hz = 4,73 kN
Hy jaykister = 0,250 = Hy = 4,73 kN

U\HSL TOT

e Uinat s

H[4+5 )idykiste 2

H(B*d* 5)jaykiste 2

H{2+3+4+5)[JJVKI ste 2

) | U
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KUVA 29. Lahtelan (2015) luentoaineiston mukaan jaykisteiden leikkaussiirtymat kertyvat kerroksit-

tain kumuloituvista vaakavoimista (Miettinen 2018-02-09)

Jaykisteen 1 leikkaussiirtymat kerroksittain

Lasketaan jaykisteen 1 leikkaussiirtymat kerroksittain, jotta voidaan laskea koko rakennuksen yla-
reunan leikkaussiirtyma uinst, Tot. Leikkaussiirtyma lasketaan kaavalla 10, jossa Vk on kerroksittain

kumuloituva vaakavoima (kuva 29) kayttorajatilassa ja Cv on jaykisteen 1 leikkausjaykkyys.

14
Uinst = akl (10)

uinst'z = 0,42 mm
ul‘nst'g = 0,32 mm
Uinst,a = 0,22 mm

Uinst,s = 0,13 mm
Jaykisteen 1 kohdalla rakennuksen yldreunan kokonaisleikkaussiirtyma
Uinstror = 1,1 mm
Rakennuksen yldareunan vaakavoimista aiheutunut leikkaussiirtyma jaykisteen 1 kohdalla on 1,1 mm.

Todellisuudessa siirtyma on huomattavasti suurempi, koska siina taytyisi huomioida myds taivutus-

momentin aiheuttama siirtyma seka jaykisteen ja sen alustan valisesta liitoksesta johtuva siirtyma.
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4.3.3 Jaykisteen tukien kestavyys

Kun mitoitetaan jaykisteen tukipinnan kestavyytta, huomioidaan LVL:std vain pystysuuntaiset viilut.
Laskelmassa pystykuorman resultantti R muodostuu kuormista, jotka kohdistuvat jaykisteeseen 1

(3,0 m) (kuva 30). Lasketaan tukien kestdvyys CrossLamin laskentaohjeen mukaan (CrossLam.fi, 3):

Rakenteiden omapainot (KRT) rakennetyyppien mukaisesti:

Kantava ulkoseina Nus = 0,77 kN/m?
Ylapohja Nyp = 0,96 kN/m?
Vilipohja Nvp = 2,30 kN/m?

Kuormitusalat kuvien 22, 23 mukaan, mutta huomioidaan ainoastaan jaykistavan osan osuus ja li-

saksi puolet ikkunan leveydesta:

Jaykistava osuu L:3,0m

Ikkunan leveys (1/2) Like: 1,2 m

Kuormitus leveys b: 4,5m

Seindn korkeus h: 4,3 m (Hs) tai 3,2 m (Hz-H4)

Rakenneosien painot:

Kantavan ulkoseindn paino  Nuss= 3,3 kN/m *3 m = 9,9 kN
Kantavan ulkoseinidn paino  Nus3 4= 2,5kN/m*3 m = 7,4 kN
Ylapohjan paino Nyp=4,3kN/m*3 m = 13,0 kN
Vilipohjan paino Nvp =10,4 KN/m *3 m = 31,1 kN

Jaykisteelle 1 kohdistuvan normaalivoiman resultantti R:

Gijinf = Nuss+Nusa+Nus3z+Nyp+Nupa+Nups+Nup2 (11)
ij,inf = 130,8 kN
R = 0,9 * ij,inf = 117,7 kN
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KUVA 30. Jaykisteen 1 tukien kestavyys (Miettinen 2018-04-14)

Puristetun alueen pituus x tukireaktiolle B

ter= 18*3 mm = 54 mm (pystysuuntaisten viilujen paksuus yhteensa)

L = 3000 mm (jaykisteen pituus)

R =117,7 kN (tasaisen pysyvan kuorman resultantti)

kmod = 1,1 (hetkellinen aikaluokka/kéytt6luokka 1) (Puuinfo.fi b, 17)
ym = 1,20 (LVL) (Puuinfo.fi b, 15)

feox= 26 N/mm? (taulukko 2, puristuslujuus syiden suuntaan)

Puristuslujuus

kmod

fooa == * feok (12)
Ym

feoa = 23,8 N/mm?

Ratkaistaan puristuspinnan pituus (x) tuella B

L
Fv,Ed*H R*E
X T X%
L-3) @L-3)
X= """ ——"— (13)

0,5%fc0,d*tef

Muokataan kaavaa 13 siten, ettd voidaan huomioida kaikista kerroksista jaykisteelle 1 kertynyt koko-

naismomentti Mjaykiste 1 = 260,9 KNm.

L
Mjsykiste1, R*3

X, T, X
(L-3) (L-3

0,5%fc0,d*tef
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L
L Mjaykiste 1+R*3
—-x%+ Lx — =0
3 0,5%fco,d*tef

—§x2 +Lx—679947,3 =0

x= 233 mm , kdy!
x=8767 mm , ei kay!

Seindelementissa puristuspinnan pituus tuella B on oltava vahintaan 233 mm.

Tuen B tukipainekestavyys

Lasketaan seindelementin tukipainekestavyys tuella B.

kmod = 1,1 (hetkellinen aikaluokka/kaytt6luokka 1) (Puuinfo.fi b, 17)
ym = 1,20 (LVL) (Puuinfo.fi b, 15)
fo0a= 23,8 N/mm? (kaava 12)

Jotta tukipainekestavyys voidaan laskea, taytyy aluksi selvittda tukireaktioiden A ja B valinen etai-

SYYS Ler.

Lyp=1L~—~ (14)

Loy = 2922 mm

B tukireaktio

R L
_FuparH | B

B (15)

Lef Lef

Muokataan kaavaa 15 siten, etta voidaan huomioida kaikista kerroksista jaykisteelle 1 kertynyt koko-

naismomentti Mjaykiste 1 = 260,9 kKNm.

M R*L
jaykiste 1 2
g Midykiste1 | **7

Lef Lef

B =149,7kN
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Tukipainejannitys tuella B

B

fc,d,mean = O,S*tef*x (16)

fc,d,mean = 23,8 N/mmz

Mitoitusehto

fC,O,d < fc,d,mean

23,8 N/mm? < 23,8 N/mm?

Kayttoaste
100 % OKk! kestaa.

Edellisessa tarkastelussa jo laskuedellytyksena on puristuslujuuden 100% kayttéminen.

4.3.4 Jaykisteen ankkurointitarve

Lasketaan voima, joka tarvitaan tuen A ankkurointiin.
A=B-R=32,0kN

Tuki A tulee siis ankkuroida alustaan nostavalle pystysuuntaiselle voimalle 32,0 kN ja vaakavoimalle
30,3 kN. Tarkastellaan laskuesimerkissa (otsikko 5.4) liitoskokeiden LVL:n ja teraslevyn valisen ruu-

viliitoksen laskennallista kapasiteettia edellisen pystysuuntaisen voiman ankkurointiin.

4.3.5 Jaykisteen nurjahduskestavyys

Lasketaan jaykisteen 1 nurjahduskestdvyys soveltaen rankarunkoisen seindelementin puristuspuolen
runkotolpan nurjahduskestdvyyden laskuohjetta (Puuinfo.fi e, 60 - 66). Tarkastellaan nurjahdustar-
kastelussa jaykisteen puristuspuolella olevaa 1 metrin levyista osiota (kuva 31).

J/Qd"’%
2200

BPTT-T Ry
1000 ¥ 1200 i

Fi‘l,Ed

3000 2400

S —————— p——

Nurjahdusmitoitettava sein&n osa

KUVA 31. Nurjahdusmitoitettava jaykisteen osa (Miettinen 2014-03-18)

4
-
3
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Nurjahdustarkastelussa kaytetadn murtorajatilamitoituksen kuormitusyhdistelmana tapausta, jossa
hyétykuorma on padkuormana, jolloin se saa kertoimen 1,5. Muut kuormat saavat tassa tapauksessa

pienennetyt kertoimet, eli lumikuorma 1,05 ja tuulikuorman 0,9. Omapainot kerrotaan 1,15.

Nurjahdustarkastelun lahtétiedot:
h = 69 mm (LVL -levyn paksuus)
b1 = 1000 mm (jaykisteen puristuspuolen tarkasteltava leveys)
bikk = 2400 mm (jaykisteen vieressa olevan ikkuna-aukon leveys, kuormituksien lasken-
nassa leveydestd huomioidaan puolet)
b = 3000 mm (jaykisteenkokonaisleveys)

Ls = 2500 mm (jaykisteen nurjahduspituus eli korkeus)

Jaykisteseindn puristuspuolen tarkasteltavalle osiolle kertyva kuorma

Vaakavoimien aiheuttama puristus
Lasketaan ensin tuulikuorman jaykisteeseen 1 aiheuttama kokonaismomentti kayttorajatilassa.

Lasketaan alas jaykisteeseen 1 kohdistuvat kerroksittaiset vaakavoimat kayttorajatilassa, eli 25,0 %
kokonaisvaakavoimasta, missa h2 — hs ovat vaakakuormien resultanttien korkeudet betonirakentei-

sesta kerroksesta ylospain lukien (kuva 25):

Mys krr)jiykister = 0,250 * Hs gpr * hs = 86,3 KNm
My krr)jaykister = 0,250 * Hy gpy * hy = 45,4 kKNm
Mys3 krr) jaykister = 0,250 * Hz gpy * hy = 30,3 kNm
My krr)jaykister = 0,250 * Hy gpp * hy = 15,1 KNm

Momentti, joka kertyy jaykistetta 1 kohti alimmassa puurakenteisessa kerroksessa:
Mjéiykistel,KRT =177,1 kNm

Vaakavoimien aiheuttama puristus lasketaan kaavalla 17

Fi,t,Ek _ Mjéykliit:l,KRT — 60,6 kN (17)

Fi,t,Ed = 0;9 * Fi,t,Ek = 54,5 kN

missa
Lef = 2922 mm. Eli kaavan 14 mukaisesti laskettu jaykisteen tukireaktioiden A ja B vali-
nen etdisyys, kun resultantti B on puristuspinnan pituus/3 etdisyydella jaykisteen puris-

tuspuolen reunasta (kuva 30).
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Lasketaan seuraavaksi rakenteiden omasta painosta, hyétykuormasta ja lumikuormasta kertyva pys-

tykuorma.

Rakenteiden omapainot (KRT) rakennetyyppien mukaisesti:

Kantava ulkoseina Nus = 0,77 kN/m?
Ylapohja Nyp = 0,96 kN/m?
Vilipohja Nvp = 2,30 kN/m?

Kuormitusalat kuvien 22, 23 mukaan, mutta huomioidaan ainoastaan tarkasteltavan osuuden leveys

ja puolet ikkuna-aukon leveydesta:

Tarkasteltava leveys L:1,0m

Ikkunan leveys Likk: 1,2 m (puolet ikkuna-aukon leveydesta)
Kuormitusleveys b:4,5m

Seindn korkeus h: 4,3 m (Hs) tai 3,2 m (Hz-H4)

Rakenneosien painot
Kantavan ulkoseindn paino  Nuss= 3,3 kKN/m * 1 m = 3,3 kN
Kantavan ulkoseindn paino  Nus3,4=2,5kN/m* 1 m = 2,5 kN
Yldpohjan paino Nyp = 4,3 kN/m * (Im+1,2m) = 9,5 kN
Vilipohjan paino Nvp =10,4 KN/m * (1 m+1,2m) = 22,8 kN

Omapainot yhteensa KRT

9k = NUS,S+NUS,4+NUS,3+Nyp+va,4+va,3+va,2
g = 86,1 kN

Omapainot yhteensa MRT

ga =115 g, = 99,0 kN

Hydtykuorma ja lumikuorma

Kuormitusalat kuvien 22, 23 mukaan, mutta huomioidaan ainoastaan tarkasteltavan osuuden leveys

ja puolet ikkunan leveydesta:

Tarkasteltava osuus L:1,0 m
Ikkunan osuus Likk: 1,2 m
Kuormitus leveys (hyoty) bi:4,5m

Kuormitus leveys (lumi) bi: 5,1 m (sis. 0,6 m levedn rdaystdan)



Lumikuorman ominaisarvo 2,0 N/mm?

Hyo6tykuorman ominaisarvo 2,0 N/mm?

Lumikuorma qxlumi= 22,4 kKN
Hyotykuorma qinysty= 59,4 kN (kertyy 3:1ta kerrokselta)

MRT
Qiumi = 1,05 * Ai,lumi = 23,6 kN

Qnysty = 1,5 * Qi hysty = 89,1 kN

Pystykuormat yhteensa 180,8 kN

Jaykisteseinan puristuspuolen kuormaksi tulee

F =54,5kN +180,8 kN = 235,3 kN

Jaykisteen puristuspuolen nurjahduskestavyys

L. =1,0+ L, = 2500 mm
h = 69 mm (LVL — levyn paksuus)

b = 1000 mm (tarkasteltava osio puristuspuolella)

Poikkileikkauksen jayhyyssade y -akselin suhteen

h

. =

Yy V12

iy =199 mm

Poikkileikkauksen heikomman suunnan hoikkuusluku

L

A, ===
ty

A, = 1255
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(18)

(19)

Nurjahduskertoimeksi saadaan kcy 0,2. Nurjahduskerroin katsotaan kuvaajalta hoikkuusluvun perus-

teella. Kuvaajassa on huomioita eri materiaalit, sauvojen alkukdyryys ja laskennallinen lisataipuma.

(Puuinfo.fi b, 27).

Puristusjannitys

F

O-C,O,d = bxh

Ocoq = 3,41 MPa

(20)



Puristuslujuus
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kmod = 1,1 (hetkellinen aikaluokka/kayttoluokka 1) (Puuinfo.fi b, 17)
ym = 1,20 (LVL) (Puuinfo.fi b, 15)
foox= 26,0 N/mm? (taulukko 2)

fcok*kmod (21)

f ,0,d =
‘ YM

feo.a = 23,83 MPa

Maksimi taivutusmomentti tuulesta

gk (h) = 0,75 kN/m?2 (tuulen nopeuspaine, maastoluokka 2)

Cpe10 = 1,7 (tuulenpaineen nettokerroin, A< 1m2. Arvo pitdisi interpoloida lineaarisesti,
kun tarkasteltava ala on 1-10 m?2, mutta valitaan arvo varmalta puolelta laskelman yksin-
kertaistamiseksi. (Puuinfo b, 14)

Ls= 2,5 m (jaykisteen korkeus)

ki1 = 2,2 m (tuulen kuormitusleveys)

Taivutusjannitys

Taivutuslujuus

CpnetxGk (M) xk1*LE
pnet
My = . (22)
My, = 2,19 kNm
Md = 0,9 * MW,k (23)
Mgz =197 kNm
6xMg
Omyd = ot (24)
Omyd = 2,76 MPa
fmx = 32 MPa (taivutuslujuus, taulukko 2)
fm,k*kmod
fm,d = (25)
Ym

fra = 29,33 MPa



Mitoitusehto
Om,y,d Ocy,d <1
fm,y,d kc,y*fc,o,d -
0,09+40,72<1
081<1
Kayttoaste
81 % Ok! kestaa.

4.3.6 Tulostentarkistus FEM-Design 3D Structure -ohjelmalla
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(26)

Tarkastetaan vaakavoimien jakaminen jaykisteille niiden jaykkyyksien suhteessa FEM-Design 3D

Structure -ohjelmalla. Kuvassa 32 on koko jaykistévalle seindlle kohdistuvat vaaka- ja normaalivoi-

mat seka jaykisteiden tukireaktiot vaakavoimille, jotka ohjelma on jakanut jokaisen tuen molemmille

reunoille. FEM-Design 3D Structure -ohjelman tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd ohjelma

huomioi laskennassa myds tuulikuorman sijoittumisen rakennukseen. Eli jaykisteeseen 1 kohdistuu

suurempi tuulikuorma kuin seuraavaan jaykisteeseen ja niin edelleen 3. ja 4. jaykisteeseen kohdis-

tuu siis edelleen pienempi kuorma. Ohjelman tulokset ovat muuten samansuuntaiset kasin laskun

kanssa, kun edelliset asiat otetaan huomioon. Voidaan siis todeta, etta todennakdisesti aiemmin ka-

sin laskettu vaakavoimien jakautuminen jaykisteille on laskettu kohtuudella oikein.

Osuus vaakavoimista Kasin laskettuna
FyvEk1 = 25,00 %
FyvEk2 = 29,17 %
FvEks = 14,17 %
FvEka = 31,67 %

FEM-Design 3D Structure
33,75%

30,33 %
8,18 %
27,74 %

I |

] |

} !
. 7 TR
) @MYV AW/
v ‘.\\ vl ~£j \‘:\ /WX h\ V

KUVA 32. Jaykisteiden tukireaktiot rakenteisiin kohdistuville vaakavoimille ja normaalivoimille jaet-

tuna jaykisteiden jaykkyyksien suhteessa (Miettinen 2018-02-24).
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5 LIITOKSET MASSIIVIPUURAKENTAMISESSA

Luntta (2013, 13) toteaa Aalto Yliopistolle tekemdssaan diplomitydssa, etta levyseinat voidaan ana-
lysoida vaakakuormitettuna levykenttdna, kun ne koostuvat vahintadn kahdesta toisiinsa kytketysta
levysta. Luntan diplomityd kasittelee ristiinliimattua massiivipuulevykenttda rungon vaakavoimia siir-

tavana rakenteena.

Puurakenteisessa jaykistysjarjestelmassa vaakakuormien siirtyminen erillisin levyin rakennetusta jay-
kistysjarjestelmdssa on riippuvainen levyjen valisesta yhteistoiminnasta, joka taas riippuu liitosteknii-
kasta. Levyt tulisi saada liitettya toisiinsa mahdollisimman jaykasti, koska puuosien liittdminen toi-
siinsa ei ole mahdollista monoliittisesti, kuten betonirakentamisessa. Suomessa levyt liitetaan toi-
siinsa mekaanisin liitososin. Liimasaumojen kayttaminen Suomen rakennusmadrayskokoelman vaati-
musten mukaan on mahdollista ainoastaan kayttdrajatilamitoituksessa valvotuissa olosuhteissa. Jay-

kistesysteemin toiminta on riippuvainen mekaanisten liitososien joustamisesta. (Luntta 2013, 30).

Leikkausrasitetut liitokset: 1 - 6 VV = liitos valipohjalevyjen valilla Alaindeksit:
Vetorasitetut litokset: 7 - 10 §S = liitos seinalevyjen valilla I = levysauman suunnassa
V8§ = litos vélipohjan ja seinalevyn 1 =levysaumaan nahden poikittain

valilla
KUVA 33. Massiivipuulevyrakenteisen tason liitoskohdissa vaikuttavat voimat niiden sijainnin mukaan

eroteltuna. V on valipohjalevy ja S on seindlevy. (Luntta 2013, 30.)

Kuormitussuunta, joka kohdistuu liitokseen, vaikuttaa joustavien liitosten toimintaan merkittavasti.
Tastd syysta taytyy erottaa kohdat, jolloin liitososiin vaikuttaa leikkaus- ja vetovoimia. Kuvassa 33
litoskohdissa 1-6 vaikuttaa voimat levysauman suunnassa (leikkausrasitukset) ja liitoskohdissa 7-10
levysaumaan nahden poikittaisessa suunnassa (vetorasitukset). Liitokset joihin kohdistuu vetorasi-
tuksia, kuten liitos 8, estdvat levysaumojen aukeamisen liitosta kohtisuoraan vaikuttavien vetojanni-
tysten vaikutuksesta. Tallaisia rasituksia voivat olla esimerkiksi tuulen aiheuttamat imukuormat. Lii-
tos 8 siis kdytanndssa vastaa vaikutukseltaan levykentdn toiminnassa betonielementtivalipohjan ren-
gasraudoitusta. (Luntta 2013, 30-31.)
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Opinndytetyon liitoskokeissa tutkittiin liitosta, johon kohdistuu levysaumaan nahden poikittaisessa
suunnassa olevia kuormia eli vetorasituksia (kuvassa 33 liitoskohdat 7-10). Liitoskokeissa ei taman
opinnaytetydn yhteydessa tutkittu leikkausrasitusten mukaisia tapauksia. Jatkossa on kuitenkin mah-
dollisesti tarkoitus toteuttaa kokeita myos leikkausrasituksille. LVL:n ja teraslevyn vdliselld ruuviliitok-
sella on pyritty hakemaan mahdollisimman jaykkaa ratkaisua, jotta levyjen valinen yhteistoiminta

olisi mahdollisimman hyvin rakennusta jaykistava.

5.1 Leikkausvoimia valittavat levysaumat

Kuvassa 33 esimerkiksi kohdat 1 ja 2 kuvaavat leikkausvoimia valittdvia saumoja. Kuvassa 33 leik-
kausvoimat kohdistuvat valipohjatasoon, mutta vastaavalle periaatteella voidaan muodostaa myds
pystysaumojen liitokset levyseinien valeilld. Kuvassa 34 on esitetty kolme talla hetkelld tyypillisinta
litostyyppid, jotka ottavat vastaan tason suuntaisia leikkausvoimia. Liitoksissa voimia siirretdan levy-
jen valeilld tappiliittimin, useimmiten porakarkisilla ruuveilla, joiden halkaisija 6...8 mm. (Luntta
2013, 31.)

‘h'.rd_x - -

KUVA 34. Tyypilliset liitosratkaisut leikkausrasitetuille levysaumoille (Luntta 2013, 32)

Vaihtoehdoissa a) ja b) (kuva 34) CLT -levyyn jyrsityssa urassa on erillinen puusoiro (esim. LVL, va-
neri, sahatavara). Levykentille on kuitenkin tyypillistd, etta ne kutistuvat kuivuessaan, jolloin sahata-
varasta valmistettu soiro voi haljeta ja ei siten enaé valita leikkausvoimia. Tasta syysta esimerkiksi
teraslevy tai vaneri toimivat liitoskappaleena paremmin. Vaihtoehdossa b) liitoksen jaykkyys ja kapa-
siteetti ovat vaihtoehtoon a) verrattuna paremmat, koska siind on kdytetty kahta leikkaustasoa yk-
sileikkeisen liitoksen a) sijaan. Liitostyypissa c) kdytdssa on vain yksi liitin rivi, mikd nopeuttaa asen-
nustydtd, mutta vaarana siind on loveuksen halkeaminen tasoa vastaan kohtisuoran kuormituksen
johdosta. (Luntta 2013, 32).

Opinnaytetyon liitoskokeiden liitostyypin voidaan arvioida olevan edellisista tyypillisista liitosratkai-
suista lahimpana vaihtoehtoa b), mutta voiman suunta syysuuntaan nahden on eri kuin liitosko-
keissa. Vaihtoehdolla b) todennakdisesti on myds paras kapasiteetti saumaan kohdistuvien kuormien
siirtajand, kun jokainen mekaaninen liitos on kaksileikkeinen, eikd ongelmana ole esimerkiksi loveuk-

sen mahdollinen halkeaminen.
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5.2  Normaalivoimia valittavat levysaumat

Levysaumaan nahden kohtisuoria vetorasituksia voi muodostua mm. tuulen imupaineesta. Levy-
sauma tulee tasta syysta vahvistaa myds saumaan nahden poikittaisessa suunnassa. Poikittaisvah-
vistus onnistuu joko paikallisesti yksittdisten saumojen véleilld tai koko levykentan ymparoivilla si-
teilld. Yksittdisissa levysaumoissa levyn reunaa vastaan kohtisuorassa oleva vetorasitus voidaan siir-

taa levysauman yli esimerkiksi lattateras—ruuviliitoksella (kuva 35). (Luntta 2013, 33-34.)

HIC Ee i

KUVA 35. Esimerkki vetorasituksia siirtavasta levyjen valisesta liitoksesta (Luntta 2013, 34)

Opinnaytetyon liitoskokeiden liitostyyppi on saman tyyppinen kuin edelld mainittu lattaterds—ruuvilii-
tos (kuva 35). Liitoskokeissa teraslevy vain on upotettuna LVL:n sisdan, joten liitos on kaksileikkei-

nen yksileikkeisen sijaan, mika parantaa sen kapasiteettia.

5.3  Liitoksen teraslevyn vaurioituminen

Jos teraslevy -liitososa sijoitetaan liitoksessa kuvan 34a mukaisesti puuosien pinnalle, voi se joutua
ymparistdn rasituksille alttiiksi. Kosteusvauriot (kuva 36) ja palokuormat esimerkiksi voivat vaurioit-
taa teraslevya. Liitoskokeiden LVL:n ja terdslevyn valisessa ruuviliitoksessa terdslevy on upotettu
LVL:adn tehtyyn uraan, jolloin se on suojassa kosteudelta ja muilta ympéaristorasituksilta.

"
iy

4.7

KUVA 36. Terdslevyn kosteusvaurioituminen (Lahtela 2015)
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5.4 LVL:n ja teraslevyn vdlisen ruuviliitoksen mitoitusesimerkki

Lasketaan Eurokoodin 1995-1-1 mukaisesti RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitteluohjeen
(2017) mukaan LVL -seindelementin liitos betonirakenteiseen ensimmaisen kerroksen kantavaan sei-
naan. Kuvassa 37 on mekaanisin liittimin toteutettava mitoitettava liitos. Lasketaan seuraavaksi siis
litoskokeiden mukaisen LVL:n ja teraslevyn valisen ruuviliitoksen laskennallinen kestdvyys. Mitoite-
taan ruuviliitoksen kestavyys LVL -levyssa ja jatetdan teraslevy ja sen kiinnitys betonirakenteeseen

tassa yhteydessa huomioimatta.

SEINA
ELEMENTIN

69 330 REUNA

3

VAAKALAMELLIT /’\\
PYSTYLAMELLIT N \V; 60
d

3mm TERASLEVY Ny | < 21,2118

ANKKURIRUUVI 5.0 x 45

TERASLEVY
0
39 N
%
@

1. KRS BETONI-
> RAKENTEINEN Oo
SEINA

30 | 25 20‘

KUVA 37. Mitoitettava jaykisteen liitos 1. kerroksen betoniseindan (Miettinen 2018-02-10)

Tarkastellaan LVL -jaykisteen liitosta betonirakenteiseen seindan edellisen laskuesimerkin (kts. ot-
sikko 4.3) mukaisille voimille. Rakenteen seuraamusluokka on CC2, ja laskenta tehdd@an puurakentei-
den osalta Puurakenteiden suunnitteluohjeen (2017) mukaan. Liitokseen kohdistuu vaakavoima V4 =
30,3 kN ja ankkuroitavavoima N4 =32,0 kN. Voimien aikaluokka on hetkellinen (tuulikuorma) ja ra-
kenteen kayttdluokka on 1. Kaytetaan liitoksen laskennassa Stora Enson tuottamaa standardien mu-

kaista 69 mm paksua X -laadun LVL -levya liitoskokeiden mukaisesti.

Huomioidaan seuraavissa laskuissa ainoastaan pystysuunnassa vaikuttava voima, koska opinndyte-

tydssa toteutetut liitoskokeet tehtiin tdman suuntaisilla kuormilla. Eli liitokseen kohdistettiin vetorasi-
tusta molemmissa paaasiallisissa puunsyiden suunnissa. Tallin voidaan vertailla laskennallisia arvoja
litoskokeiden tuloksiin. Liitokseen kohdistuu myds samanaikaista vaakavoimaa, joka on seuraavassa

laskussa jatetty huomioimatta.

5.4.1 Ristiinviilutetun LVL:n reunapuristuslujuus

Ristiinviilutetulle LVL -levylle reunapuristuslujuus kulmassa a syysuuntaan nahden lasketaan Puura-

kenteiden mitoitusohjeen (2017, 122) mukaisesti kaavalla (27).

frk = —JThok (27)

Kgg*sin2oc+ cos?«
fhk oo =3562N/mm? (syiden suuntainen voima, kulma 0°)

frk 900 = 29,53 N/mm? (kohtisuoraan syihin vaikuttava voima, kulma 90°)
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missa
frox =37 % (1 —0,01d,s) = 35,62N/mm? (ristiinviilutettu LVL) (28)
koo = 1,15+ 0,015 * d.r = 1,206 (ristiinviilutettu LVL) (29)

def= 3,74 mm (ruuvin tehollinen halkaisija, kts. kaava 30)

5.4.2 Mekaaniset liitokset

Tarkastellaan seuraavaksi liitoskokeessa kdytetyn LVL:n ja teraslevyn valista ruuviliitosta mekaanis-
ten liitosten teorian pohjalta Puurakenteiden suunnitteluohjeen (2017) mukaan. Mekaanisten liitos-
ten laskennassa siis jatkossa oletetaan, etta liitokseen kohdistuu kuormitus paaasiallisen syysuunnan
suuntaisesti seka kohtisuorassa syysuuntaan, koska silloin tulokset ovat vertailukelpoisia liitoskokei-

den koetulosten kanssa. Liitoskokeissa vetorasitus kohdistettiin liitokseen molemmissa syysuunnissa.

Puutavaran ja teraslevyn valinen liitos

Kun teraslevy on osana liitosta, myds sen lujuus tulee tarkistaa EN 1993 (Eurokoodi 3) mukaan.
Puuosien valiin sijoitetun teraslevyn nurjahdusta ei kuitenkaan tarvitse huomioida, jos puuosien le-
vidminen on estetty siten, ettd teraslevylle varattu rako on enintdan 25 % terdslevyn paksuutta suu-
rempi. (Puurakenteiden suunnitteluohje 2017, 106). Laskuesimerkissa oletetaan, ettd raon koko to-

teuttaa edelld mainitun ehdon. Teraslevyn lujuutta ei lasketa téssa laskuesimerkissa.

5.4.3 Leikkauskuormitetut liittimet

Terdslevyn ja puun valisissa liitoksissa ruuvien ominaisleikkauskestavyys lasketaan teraslevyn ja
puun valisen pulttilitoksen kaavalla (Puurakenteiden suunnitteluohje 2017, 125). Jotta edellista oh-
jetta voidaan kayttaa, taytyy pultin paksuuden olla d< 24 mm ja vetomurtolujuuden fux < 800
N/mm? seka puutavaraa olevien reunaliitososien paksuudet t1 ja t2 vahintaan 4*d = 15,0 mm (Puura-
kenteiden suunnitteluohje 2017, 121).

Ankkuriruuvin (5.0 x 45 mm) tiedot:
d=4,9mm (halkaisija)
di=3,4mm (kierteisen osan sisdhalkaisija)
1=47,4mm (pituus)

Liitoskokeissa kaytetyn ankkuriruuvin tehollinen halkaisija def.

der =1,1%d; (30)
def = 3,74 mm

Liitoskokeen liitoksessa ruuvin tunkeumasyvyys puussa on ruuvin koko pituus, josta vahennetadn

teraslevyn paksuus 3 mm seka ristiinlimattujen viilujen osuus eli edellisen 3 mm lisaksi vield 2*3
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mm (kuva 38). Ruuvien tunkeumasyvyys yhteensa on 47,4 - 9 mm = 38,4 mm. Ruuvien tun-
keumasyvyys ti1 =tz terdslevyn molemmin puolin on siis 38,4/2 = 19,2 mm (>15 mm), joten ylla

oleva ehto toteutuu.

— VAAKALAMELLIT
PYSTYLAMELLIT

ANKKURIRUUVI 5.0 x45 —

3mm TERASLEVY

KUVA 38. Ankkuriruuvin tunkeumasyvyys LVL -levyssa (Miettinen 2018-03-10)

Ruuvien valmistajan ilmoittama myé6toraja koestuksissa kaytetyille ankkuriruuveille on My =6800
Nmm. Kaytetaén jatkossa ruuvien leikkausmitoituslaskennassa valmistajan tarjoamaa arvoa. Ruuvien
todellisen myotdmomentin koetuloksien yhteydessa (otsikko 6.2.2) on laskettu ruuveille niiden todel-

linen mydtdmomentti koetulosten maksimiarvojen perusteella.

Lasketaan ruuvien vetomurtolujuus ruuvien myétdrajan avulla pultin myétémomentin laskukaavalla
31 (Puurakenteiden suunnitteluohje 2017, 122):

My, = 0,3 * fy o x d*° (31)
My
Juk = Gaeaze

fur = 7344 N/mm?
missa
M, = 6800 Nmm

def = 3,74 mm

Ruuvien vetomurtolujuuden ominaisarvo on siis 734 N/mm? (<800 N/mm?) eli mitoituksessa voidaan

kayttaa teréksen ja puun valisen pulttilitoksen laskentaohjetta.

Ruuvin leikkauskestavyys leikettd kohden

Liittimen (ankkuriruuvi 5.0 x 45) ominaisleikkauskestdvyys Rk lasketaan terdslevyn ja puun vélisen
pulttiliitoksen kaavalla. Pultin halkaisijan on oltava < 30 mm, jotta laskukaavaa voidaan kayttaa. Kun
kyseessa on kaksileikkeinen liitos, jossa keskimmainen osa on terdslevy, lasketaan liittimen leikkaus-

kestavyys kaavalla 32. (Puurakenteiden suunnitteluohje 2017, 125-126.)
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Ankkuriruuvien ominaisleikkauskestavyys kaksileikkeisessa liitoksessa:

( foxtxd
4xM.
Rk:min<1,3*fh*t*d*[ 2+fh*d*yt2_

\ 3% /My *f xd

(32)

Ry, = 1988,5 N (puunsyiden suuntaan vaikuttava voima)

Ry, = 1746,1 N (kohtisuoraan puunsyihin vaikuttava voima)

missa

fh1 = 35,62 N/mm? (LVL:n reunapuristuslujuuden ominaisarvo, syiden suuntaan vaikut-
tava voima)

fh2 = 29,53 N/mm? (LVL:n reunapuristuslujuuden ominaisarvo, kohtisuoraan syihin vai-
kuttava voima)

t = 19,2 mm (puun paksuus, kaksileikkeisessa liitoksessa ohuemman puun paksuus, nyt t
on ruuvin tunkeuma, koska ruuvi ei mene kokonaan puuosan lapi)

d = 3,74 mm (liittimen paksuus)

My = 6800 Nmm (liittimen my6tdmomentti)
Ruuvin leikkauskestdvyyden mitoitusarvo leikettd kohden:

Ruuvin leikkauskestdvyyden mitoitusarvo leikettd kohden teraslevyn ja puutavaran valisessa liitok-

sessa lasketaan kaavalla 33 (Puurakenteiden suunnitteluohje 2017, 103.)

Ry = fmod R, (33)

Ym

Ry 4 = 1822,8 N (syiden suuntaan vaikuttava voima)

Ry 4 = 1600,6 N (kohtisuoraan syihin vaikuttava voima)

missa
kmod = 1,1 (hetkellinen aikaluokka/kéytt6luokka 1) (Puuinfo.fi b, 17)
ym = 1,20 (LVL) (Puuinfo.fib, 15)

Monileikkeiset liitokset

Monileikkeisen liitoksen kestdvyys lasketaan siten, ettd kerrotaan pienin yhden leikkeen liitinkesta-
vyys liittimen leikkeiden lukumaaralla ja liittimien tehollisella lukumaérélléd (Puurakenteiden suunnit-
telu ohje 2017, 104). Koska laskuesimerkissa kyseessa on kaksileikkeinen liitos, jossa teraslevy on

kahden puukerroksen valissa, voidaan jokaisen puikkoliittimen liitinkestavyys laskea kaavalla 34:

Rator = 2% Ry (34)
R1 g¢or = 3645,6 N (syiden suuntaan vaikuttava voima)

R; 4ot = 3201,2 N (kohtisuoraan syihin vaikuttava voima)
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missa

Ridja Rzd on yhden liittimen mitoituskestavyys leikettd kohden

Eli jokaisen liitoksessa olevan kaksileikkeisen ruuvin mitoitusleikkauskestdvyys on 3645 N paaasialli-

seen puunsyiden suuntaan ja 3201 N kohtisuoraan paaasialliseen puunsyiden suuntaan.

5.4.4 Liitinryhman kestdvyys pystysuuntaisen voiman ankkuroinnissa

Lasketaan seuraavaksi liitinryhmien (15 ruuvia ja 29 ruuvia) kestavyydet pystysuuntaan vaikuttavalle

nostavalle voimalle (Na 32,0 kN) viilujen molempiin paaasiallisiin syysuuntiin.
Liitoksessa 29 ruuvia:
Frid =29 *3646 N = 106 kN (syiden suuntaan vaikuttava voima)
Kayttoaste 30 %
Frza =29 * 3201 N = 93 kN (kohtisuoraan syihin vaikuttava voima)
Kayttoaste 34 %
Liitoksessa 15 ruuvia:
Frid=15*3646 N = 55 kN (syiden suuntaan vaikuttava voima)
Kayttoaste 59 %
Frza=15%3201 N = 48 kN (kohtisuoraan syihin vaikuttava voima)
Kayttoaste 67 %
Viisikerroksisen puukerrostalon, jonka ensimmainen kerros on betonirakenteinen, ensimmaisen puu-
rakenteisen kerroksen jaykistavan seindelementin kiinnitys pystysuuntaista voimaa vastaan betonira-
kenteeseen onnistuu siis edella lasketuilla liitinryhmilla. Kayttéasteet jagvat 29 ruuvin liitinryhmassa
alle 35 % ja 15 ruuvin liitinryhmdssa alle 68 %. Tassa laskussa ei ole huomioitu vaakasuuntaisten
voimien vaikutusta, koska liitoskokeissa ei tata suuntaa koestettu tamén opinndytetydn yhteydessa.
Aiemmin laskettu vaakavoima 30,3 kN saadaan kuitenkin todennakdisesti myds helposti ankkuroitua
liitososilla. Erityisesti, kun kyseinen vaakavoima jaettaisiin kahden liitososan kesken, koska liitososia

on tarkoitus sijoittaa jokaisen jaykisteen molempiin alakulmiin vastaanottamaan vaakavoimia mo-

lemmista suunnista.

Liitoksen laskennallisen kapasiteetin arvoja verrataan liitoskokeiden tuloksiin otsikossa 6.1.3.
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5.4.5 Lohkeamismurtokestavyys

Lohkeamismurto (kuva 39) tarkastetaan teraslevyllisissa liitoksissa. Yleensa lapilohkeaminen tulee
tarkastaa pultti- ja tappivaarnaliitoksissa ja palalohkeaminen teraslevyn ja pintaliittimien tapauk-
sessa. Ruuvit lasketaan yleensa pintaliittimiksi. Palalohkeaminen voi tulla kyseeseen myos silloin,
kun tappivaarna ei ulotu ulommaisiin lamelleihin saakka teraslevyllisissa liitoksissa. Yleensa ristiviilu-
tettujen LVL:n ja teraslevyn valisissa pultti- ja tappivaarnaliitoksissa on tarkastettava lapileikkautumi-
nen ja palalohkeamiskestdvyys. (Puurakenteiden suunnitteluohje 2017, 106-107). Lasketaan seuraa-
vaksi molemmat lohkeamistavat. Laskentaesimerkissa kyseessa on tapaus edellisten valilta, koska

teraslevy on upotettu LVL -levyn sisdan ja ruuvit eivat ulotu LVL -levyn pintoihin asti.

Tehdaan seuraavat lohkeamismurtokestévyyden tarkastelut laskelman yksinkertaistamiseksi tapauk-
sille, joissa liitinryhmassa on 30 ruuvia yhdessa ja 15 ruuvia kahdessa rivissa (yht. 30 ruuvia). Laske-
taan kestévyydelle seké ala- etta ylarajat, koska liitoskokeiden liitos ei vastaa edellisia tapauksia tay-
sin vaan on niiden valilta kahden ruuvirivin ollessa limittdin keskenaan (kuva 37). Alaraja kestavyy-
delle saadaan, kun oletetaan, etta kahden ruuvirivin tapauksessa ruuvirivit ovat samassa linjassa
keskenaan (kuva 39) ja ylaraja kestévyydelle saadaan, kun oletetaan, etta kaikki 30 ruuvia on yh-

dessa rivissa. Tarkasteluissa oletetaan, etta kuormitus liitokseen kohdistuu sen paaasiallisessa syy-

suunnassa.
Ny
Murtumislinja LVL 2 21,21,21
_______ nj_r - —
i R
Te]
o
8
Teré&slevy
Nqg
LAPILOHKEAMINEN PALALOHKEAMINEN
Nqg Nqg
LvL — LvL — .
Teraslevy ~ Teraslevy -htef
Murtumislinja Murtumislinja
- -~
b= ) -‘-""-l" i
| S
Ny Nq

KUVA 39. Teraslevyllisissa liitoksissa tarkastettavat lohkeamismurtotapaukset ovat |apilohkeaminen
ja palalohkeaminen (Miettinen 2018-04-07)
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Lapilohkeaminen

Laskenta Puurakenteiden suunnitteluohjeen (2017, 108) mukaan. Ristiviilutetussa LVL:ssa lapiloh-

keamiskestavyyden ominaisarvo voidaan laskea kahdella tavalla (kaavat 35 ja 37). Lapilohkeamistar-

kastelussa on huomioitava, etta lapilohkeaminen on kaytannéssa mahdollinen, vaikka ruuvi ei ulotu-

kaan puun pintaan asti, koska ehjaa puuta jaa molemmin puolin ruuvia vain 10,8 mm (puun pak-

Suus - ruuvin pituus).

Ominaisarvo lapilohkeamiskestavyydelle:

Tapa 1.

Tapa 2.

Fpeie = Lneee * t1 * kpe * frok (35)
Fpe 1 = 604 kKN (30 ruuvia yhdessa rivissa)
Fpe k2 = 292 KN (15 ruuvia kahdessa rivissa, yht. 30 ruuvia)

missa
ft.ox on 26 N/mm? (puun vetolujuus, taulukko 1)
kbt on 1,25 (LVL, Puurakenteiden suunnitteluohje (2017,108))

t1 on 38,4 mm (liittimen tunkeuma puussa)

Lpeet = (ny — 1) * (a; — D) (36)
Lpet 1 = 484 mm (30 ruuvia yhdessa rivissa)

Lyet 2 = 234 mm (15 ruuvia kahdessa rivissa, yht. 30 ruuvia)

missa
nz on 30 tai 15 (liitinrivien lukumé&ara kohtisuorassa puunsyihin ndhden)
az on 21 mm (liitinrivien valinen etdisyys kohtisuorassa puunsyihin ndhden)

D on 4,3 mm (liittimelle poratun reidn halkaisija)

Fbs,k = Lnet,t *ty ft,o,k +0,7 % Lnet,v * g fv,k (37)
Fps 1 =491 kN (30 ruuvia yhdessa rivissa)
Fps k2 = 246 kN (15 ruuvia kahdessa rivissd, yht. 30 ruuvia)

missa

fvx on 4,5 N/mm? (syrjaleikkauslujuus ristiviilutetulle LVL:lle syysuunnassa, taulukko 1)
az on 30 mm (liitinten paatyetaisyys)

a1 on Omm tai 25 mm (liitinten véalinen etdisyys puunsyiden suunnassa)

nion 1 tai 2 (liitinrivien lukuméaara puun syysuunnassa)

Lyetw =2 % (a3 + (ny — 1) * (a; — D) (38)
Lpetn = 60 mm (30 ruuvia yhdessa rivissa)

Lpet vz = 101 mm (15 ruuvia kahdessa rivissa, yht. 30 ruuvia)
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Valittaessa laskutapojen valilta ominaisarvoja lohkeamiskestavyyden yla- ja alarajaksi huomataan,
ettd tapa 2 antaa pienemmat arvot molemmissa tapauksissa. Liitoksen lapilohkeamiskestavyyden

ominaisarvon ylaraja on 491 kN ja alaraja on 246 kN. Esimerkkitalon liitos ei lapilohkea.

Kayttoaste, kun lapilohkeamisen ominaisarvoja verrataan liitokseen kohdistuvaan pystysuuntaiseen

voimaan:
Na _ g % (ylaraja) 0k, kestaa!
Fhsk1
Na 13 % (alaraja) 0k, kestaa!
Fps,kc2

Palalohkeaminen

Laskenta Puurakenteiden suunnitteluohjeen (2017, 108) mukaan. Lasketaan palalohkeamisen omi-
naisarvo edellisen laskun mukaisille kaksileikkeisille liitoksille, eli 30 ruuvin liitokselle, joissa ruuvit
ovat yhdessa tai kahdessa rivissé (kuva 39). Puurakenteiden suunnitteluohjeen kaavaa joudutaan
hieman muokkaamaan, koska laskettavassa tapauksessa murtopintoja syntyy kaksi yhden sijaan.

Kerrotaan kaavan loppuosa kahdella.

Ominaisarvo palalohkeamiskestavyydelle:

Fpsi = Lnett * [tef * ft,o,k + ((a3 + (g —1)*a;)* fv,o,k) * 2] (39)
Fpsk1 = 414 kN (30 ruuvia yhdessé rivissa)
Fpsk2 = 215 kN (15 ruuvia kahdessa riviss, yht. 30 ruuvia)
missa

Lnett, frok, a3, n1, ja a1 kaavojen 35-38 mukaan

fv0k on 1,3 N/mm? (LVL:n tasoleikkauslujuus, taulukko 1)
Rkon 3977,1 N (liittimen leikkauskestévyys, 2 leikettd/liitin)

d on 3,74 mm (liittimelle paksuus, ruuvin tehollinen paksuus)

frox on 35,62 N/mm? (LVL:n reunapuristuslujuus syysuunnassa)

_ _ Rk
fer = d*fhok (40)
ter = 29,9 mm

Kdyttdaste kun palalohkeamisen ominaisarvoja verrataan liitokseen kohdistuvaan pystysuuntaiseen

voimaan:
Na  _ 7,7 % ylaraja 0k, kestaa!
Fp&kl
Na  _ 14,9 % alaraja 0Ok, kestaa!

Fp&kz
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Liitoksen palalohkeamiskestdvyyden ominaisarvon yldraja on 414 kN ja alaraja on 215 kN. Liitos ei
siis palalohkea verrattuna esimerkkitalossa vaikuttaviin voimiin. Palalohkeamistarkastelussa on huo-
mioitava, etta terarvo on melko suuri, joten ruuvin molempiin pdihin jéa ehjaa puuta vain vahan ja

todellisuudessa kuvan 39 mukaista tapausta ei todenndkoisesti padse syntymaan.

5.4.6 Rivileikkautumiskestavyys

Lasketaan liitoksen rivileikkautuminen Vaativien puurakenteiden suunnittelu -luentomateriaalin (Lah-
tela 2015) pohjalta. Esimerkissa on esitetty kulmalevyn pulttiliitos perustukseen. Tehdaan seuraavat
rivileikkauskestavyyden tarkastelut laskelman yksinkertaistamiseksi tapauksille, joissa liitinryhmassa
on 30 ruuvia yhdessa ja 15 ruuvia kahdessa rivissa (yht. 30 ruuvia), kuten lohkeamismurtotarkaste-
luissa. Lasketaan kestavyydelle jélleen seka ala- etta ylaraja. Alaraja kestévyydelle saadaan, kun
oletetaan, ettd kahden ruuvirivin tapauksessa ruuvirivit ovat samassa linjassa keskenaan (kuva 40)
ja ylaraja kestavyydelle saadaan, kun oletetaan, ettd kaikki 30 ruuvia on yhdessa rivissa. Tarkaste-

luissa oletetaan, ettd kuormitus liitokseen kohdistuu sen padasiallisessa syysuunnassa.

Nd Nd
S _ - . — LvL
- Teraslevy
Murtumislinja LVL 5 21,2121 Murtumislinja
7777777 % - — e
SN ; ; L . Vs
BERE EREEEREREE T
| ™ \ /
Teréaslevy
Ny Nqy

KUVA 40. Rivileikkautumisen murtumislinjat teraslevyllisissa liitoksissa (Miettinen 2018-04-15)

Perakkaisten liittimien tehollinen lukumaara liitoksessa:

n;

Ner = min [n('],g o axt (41)
t 50+d?

Nepr = 0,99 (30 ruuvia yhdessa rivissd)

Nerp, = 1,76 (15 ruuvia kahdessa rivissd, yht. 30 ruuvia)

missa

n; = 1 tai 2 (liittimien maara syiden suunnassa)

d= 4,90 mm (ruuvin todellinen halkaisija)

a =min (a1, a3) =30 mm tai 25mm (liittimien etdisyys syysuunnassa, yhden ruuvirivin
tapauksessa kaytetdan liittimien reunaetdisyytta asz)

t = 38,4 mm (liittimien tunkeuma puussa)
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Liitinryhman ruuvien tehollinen lukumaara:

Negy = 30 * ngpq = 29 kpl (30 ruuvia yhdessa rivissd)

Neggr = 15 # ngpp = 26 kpl (15 ruuvia kahdessa rivissd, yht. 30 ruuvia)

Liitoksen kestavyys, kun kuormitus on syiden suuntainen.

NR,d = Nef * Rd (42)
Ng g1 = 105,7 KN (30 ruuvia yhdessa rivissa)
Ng 42 = 94,8 kN (15 ruuvia kahdessa rivissd, yht. 30 ruuvia)

missa
Ra = 3645,6 N (kaksileikkeisen liittimen leikkauskestdvyyden mitoitusarvo syysuun-

nassa, kaava 34)

Kayttoaste, kun rivileikkautumiskestdvyyden ominaisarvoa verrataan liitokseen kohdistuvaan pysty-

suuntaiseen voimaan:

Na_ — 3009 ylaraja Ok, kestaa!
NRd1
Na _ 34 % alaraja 0Ok, kestaa!
NRdz

Rivileikkautumisen ylarajaksi saadaan 105,7 kN ja alarajaksi 94,8 kN. Liitos kestaa siihen kohdistuvat

esimerkkitalon ankkurointivoimat rivileikkautumatta molemmissa tapauksissa.
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6 LIITOSKOKEET

Liitoskokeiden koetulokset liittyvdt LVL:n ja teraslevyn valisen ruuviliitoksen koestuksiin osana WIN -
hanketta. Liitoskokeissa koestettiin kolmea osa-aluetta. Ensimmaisissé kokeessa testattiin LVL:n ja
teraslevyn valisen ruuviliitoksen kapasiteettia yhdella ja kahdella ruuvirivilla kuormituksen ollessa
ristiinliimatun LVL -levyn viilujen paaasiallisen syysuunnan suuntainen seka kohtisuoraan sita vas-
taan. Lisaksi koestettiin liitoskokeissa kaytetyn ruuvin myétémomenttia seka LVL -levyn reunapuris-

tuslujuutta syiden suunnassa ja kohtisuoraan syita vastaan.

6.1 LVL:n ja teraslevyn valinen ruuviliitos

6.1.1 Koestus

Liitoskokeissa testattiin LVL:n ja teraslevyn valisen ruuviliitoksen kapasiteettia erilaisilla paramet-
reilla, joita olivat ruuvirivien maara ja LVL:n viilukerrosten paaasiallinen syysuunta. Liitoskokeessa
koekappaleiden ruuviliitokseen kohdistettiin vetorasitusta niin kauan, etta liitos antoi periksi. Tulok-
sena oli maksimiarvo kuormitukselle, jonka liitos kesti ennen murtumistapahtumaa, maksimikuorman
aikainen siirtyma seka kuormitus—siirtyma -kaaviot, joissa kuvataan kuormituksen ja siirtyman suh-

detta kokeen edetessa.

Liitoskokeiden toimeksianto saatiin Uumajan yliopistossa tutkijana olleelta, nykyiseltd uuden puuker-
rostalojarjestelman rakennesuunnittelijalta ja yrittdjalté, Per-Anders Daergalta. Liitoskokeet toteutet-
tiin Daergan laatimien suunnitelmien ja testausohjelman (liite 1) mukaan. Koestus tehtiin Juha Lehti-
kannan (laboratorioinsinddri, Savonia ammattikorkeakoulu) ohjauksessa Savonia ammattikorkeakou-
lun laboratoriotiloissa Fiskars -kuormituskoneella, jossa oli kdytdssa 400 kN kenno. Rakennetekniikan
yliopettaja Arto Puurula (Savonia ammattikorkeakoulu) neuvotteli Daergan kanssa testaussuunnitel-

masta ja Lehtikannon kanssa suunnitelmien toteuttamisesta Savonian laboratoriotiloissa. Koestus ja

sitd varten tarvittavat koekappaleet toteutettiin yhteistyssa insinddriopiskelija Jani Kaipiaisen

kanssa.

Liitoskokeet tehtiin neljalle erilaiselle liitossarjalle, joissa jokaisessa oli viisi koekappaletta. Yhteensa
toteutettiin 22 koetta, joista 4 oli esikokeita. Esikokeet tehtiin neljdlle kahden ruuvirivin koekappa-
leelle (C1, D1, E1 ja F1), jotta saatiin selville paakokeita varten optimaalinen ruuvirivien etdisyys.

Kaksi esikokeiden tuloksista lisattiin lopullisiin koetuloksiin (C1 ja F1) ja kaksi hylattiin (D1 ja E1).

Koetulokset kattavat 20 kuormituskoetta, joihin kuuluu 4 erilaista koesarjaa, 5 koekappaletta sarjas-

saan (kuva 41).
Koekappaleet nimettiin seuraavasti:

- Al1-A5: 15 ruuvia, 1 rivi, veto syysuuntaan,
- B1-B5: 15 ruuvia, 1 rivi, veto kohtisuoraan syihin,
- C1-C5: 29 ruuvia, 2 rivia, vali 5d (25mm), veto syysuuntaan ja

- F1-F5: 29 ruuvia, 2 rivia, vali 8d (40mm), veto kohtisuoraan syihin.



59 (96)

b A
s s r e e e

ara s sae e
: |

C

KUVA 41. Koekappaleet A1, B1, C1 ja F1 ennen kuormituskoetta (Miettinen 2017-10-27 ja 2017-10-
11)

Koekappaleiden valmistelu

LVL -koekappaleet (paksuus 69 mm) leikattiin sirkkelilld haluttuun kokoon (330 x 200 mm), jonka
jalkeen niihin tehtiin etukdteen maaritetyn (65-90 mm) syvyinen ura liitokseen kuuluvalle terasle-
vylle. Uraan sijoitettavat 3 mm paksut terdslevyt (330 x 160 mm) leikattiin haluttuun kokoon CNC -

tyostona. Koekappaleet kiinnitettiin kuormituskoneeseen yhteensa kymmenelld M16 pultilla.

Kun teraslevy oli sijoitettu paikoilleen, tehtiin koekappaleisiin liitoksen ruuveille esiporaus pylvaspo-
rakoneella 4,3 mm poralla (kuva 41). Esiporaus tehtiin toiselta puolelta levya teraslevyn lapaisyyn
saakka. Esiporausten jalkeen koekappaleet koottiin ruuvaamalla tarvittava maara (15 tai 29 kpl) ruu-

veja paikoilleen (kuva 42). Ruuvit olivat 5.0 x 45 mm sahkdsinkittyja ankkuriruuveja.

KUVA 42. Koekappaleisiin tehtiin esiporaus 5 mm ruuveille, ja ruuvit ruuvattiin paikoilleen akkupora-
koneella (Miettinen 2017-10-02)
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Liitoskokeiden suoritus

Liitoskokeet toteutettiin kolmena paivéna 11.10.2017, 1.11.2017 ja 6.11.2017. Koestuksessa kuormi-
tuskone kohdisti koekappaleiden ruuviliitokseen vetorasitusta. Koneenleuat kiinnitettiin pulttiliitok-
sella koekappaleessa oleviin terdsosiin nivelellisesti (kuva 43). Nivelet mahdollistivat koekappaleen
vapaan kiertymisen sivusuunnassa, jotta kaikki tuloksiin vaikuttavat ei-toivotut voimat saatiin mini-
moitua. Liitosta kuormitettiin murtoon asti ja edelleen, kunnes voima tippui ja liitos antoi lopullisesti

periksi.

KUVA 43. Havainnekuva LVL -litoskokeen koejarjestelysta (Miettinen 2018-01-23)
KUVA 44. Kuormituskokeen koejarjestely (Miettinen 2017-10-11)

Tulosten taltiointi

Kuormituskokeet tallennettiin kahdella action -videokameralla (kuva 44) ja valokuvaamalla. Kuormi-
tuskone antoi jokaisesta kokeesta numeerisen datan, jossa nakyi koeaika, kuorma (kN) ja koneen
leuan siirtymd. Emme voineet hyddyntaa koneen siirtymaarvoja, koska niissa ei huomioida terasle-
vyissa ja muussa koejarjestelmassa tapahtuvia muodonmuutoksia. Tastd syysta mittasimme kah-
della mittakellolla (tarkkuudet 0,01 mm ja 0,001 mm) liitoksessa tapahtuvat todelliset siirtymat. Mit-
takellojen tulokset tallentuivat videotallenteelle (kuva 45). Kokeiden jalkeen kerdsimme videotallen-

teelta todelliset siirtymaarvot kuorma—siirtyma -kayriksi Excel -ohjelmaa apuna kayttaen.
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KUVA 45. Kuvakaappaus videotallenteelta, jolta kerattiin siirtymat koekappaleen molemmissa reu-
noissa (Miettinen 2017-11-01)

Koekappaleiden painokosteus prosentit

Ennen koestuksia LVL -levyjen kosteus oli tasaantunut n. 8...10 paino-%, mika on myds Stora Enson
lupaama painokosteus kohteeseen toimitettavalle LVL -materiaalille. Kosteuden mittaus tehtiin
koestuksien jalkeen viidelle ndytepalalle kuiva-painomenetelmalld, jotta saatiin varmuus koekappa-

leiden painokosteudesta koestushetkelld. Koepalojen painokosteus laskettiin kaavalla 43.

a—b (43)

Kosteus (%) = 100% =

missa
a on kappaleen paino koestuksen jilkeen

b on kappaleenpaino absoluuttisen kuivana

TAULUKKO 3. Koekappaleiden painokosteudet (Miettinen 2017-11-09)

Kosteuden mittaus
a- paino(g) | b-paino(g) | Painokosteus
koestuksen absoluuttisen (%)

jalkeen kuivana

B3 447,68 412,44 8,54

B5 486,60 448,77 8,43

Ca 447,64 413,08 8,37

C5 496,43 457,95 8,40

F3 439,96 405,15 8,59

Koekappaleiden painokosteus oli kokeiden jalkeen 8,37...8,59 % (taulukko 3). Eli koekappaleiden
painokosteus vastaa Stora Enson lupaamaan kosteuspitoisuutta kohteeseen toimitettavissa LVL -
tuotteissa. Voidaan siis olettaa, etta liitoskokeet ovat koekappaleiden painokosteuden puolesta luo-

tettavia.
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6.1.2 Koetulokset ja niiden analysointi

Seuraavaksi esitelladn liitoskokeiden tulokset. Taulukossa 4 on liitoskokeiden huipputulosten keskiar-
vot sarjoittain. Voima sarakkeessa on liitoskokeen maksimivoima. Siirtymdé sarakkeessa on maksimi-
voiman aikainen siirtyma (vasemman ja oikean mittakellon keskiarvo). Koeajka sarakkeessa on koe-

aika, jolloin maksimivoima saavutettiin.

TAULUKKO 4. Liitoskokeiden maksimiarvot sarjoittain (Miettinen 2018-01-12)

Sarja | kokeiden Vedon Ruu- Ruuvi- | VoimaF | Siirtymas Koeaika t
luku- suunta vien rivien (kN) (mm) (s)
maara maara | etdisyys
A 5 syysuun- 15 - 77,2 6,3 205
taan
B 5 kohtisuo- 15 - 46,9 3,2 110
raan syihin
C 4(5) syysuun- 29 vali 5d 156,5 6,9 280
taan (25mm)
F 5 kohtisuo- 29 vali 8d 99,9 2,8 194
raan syihin (40mm)

Taulukossa 4 esitetyista koetuloksista voidaan havaita, etta LVL -levy kestda huomattavasti suurem-
pia rasituksia, kun sen viilut ovat padasiassa vetorasituksen suunnassa. Tama tukee oletusta, etta
puumateriaalit kestdvat puunsyiden suuntaan olevaa rasitusta paremmin. LVL -levy kestdga myos
muodonmuutoksia paremmin syysuuntaan. Voidaan myds huomata, ettd kahden ruuvirivin kayttéami-
nen, ja nain ruuvimaaran tuplaaminen, vaikuttaa huomattavasti liitoksen kestévyyteen. Liitoksen siir-
tymat pysyvat lahes samoina ruuvimadrasta riippumatta. Tulosten mukaan kestavin on koesarja C ja

heikoin on koesarja B.

Seuraavaksi esitellaan litoskokeiden tulokset sarjoittain. Tulokset on jaettu neljaén osaan (A, B, Cja
F) niiden tarkempaa analysointia varten. Kuormitus—siirtyma -kaavioissa on jokaisen koekappaleen
vasemman ja oikean mittakellon tulosten keskiarvot. Kunkin sarjan koekappaleiden tulokset on esi-
tetty yhdessa kuormitus—siirtyma -kaaviossa tulosten tulkinnan helpottamiseksi. Liitteessa 2 on tar-
kemmat kuormitus—siirtyma -kaaviot, joissa on esitetty jokaisen koekappaleen molempien mittakel-

lojen tulokset erikseen.

Tuloksia tulkitessa on huomioitava liitosten maksimiarvojen lisdksi kimmoinen alue. Eli alue jolloin
kuormitus—siirtyma -kaaviossa kdyra pysyy suhteellisen suorana. Talla alueella voidaan olettaa, ettei
esimerkiksi suurempia pysyvia muodonmuutoksia vield ole alkanut syntymaan. Joissakin mitoitusta-

pauksissa liitosten kapasiteetista voidaan hyddyntaa vain tuo kimmoisen alueen kapasiteetti.
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A -koesarja

A -sarjassa (kuva 46) LVL -koekappaleiden puunsyyt ovat valtaosassa viilukerroksista vedon suun-

taan ja LVL:n ja teraslevyn valinen liitos on toteutettu 15 ruuvilla, jotka ovat yhdessa rivissa
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KUVA 46. A -sarjan koekappaleet (Miettinen 2018-01-31)

Kuvissa 47 ja 48 on esitetty sarjan A murtotapahtuma. Sarjan kaikki koekappaleet murtuivat saman-
tyylisesti. Liitoksen lopullinen murto tapahtui, kun ruuvit antoivat periksi ja katkesivat. Koska A -sar-
jan koekappaleissa puunsyyt ovat valtaosaltaan kuorman suuntaisia, LVL -levy kesti rasitusta hyvin,
ja ruuvit olivat liitoksen heikompi osa. Koekappaleissa oli ulkoapdin havaittavissa vain pienia muo-
donmuutoksia koestuksen jdlkeen. Terdslevyt olivat nousseet uristaan hieman ulospdin, mutta
LVL:ien rakenne sailyi melko muuttumattomana. Koekappaleen leikkauksesta (kuva 48) ndkyy, etta

myds puu on myddannyt, kun ruuvi on alkanut taipumaan ennen katkeamistaan.

%

KUVA 48. Koekappaleen A2 murtotapahtuma, jossa ndkyy katkenneet ruuvit (Miettinen 2017-11-06)
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Taulukossa 5 on A -sarjan koetulokset. A -sarjan koekappaleiden kestamat maksimivoimat ennen
lopullista murtoa vaihtelevat 72 kN ja 81 kN valilld. Tulosten hajonta on suhteellisen pientd, joten
koetuloksia voidaan pitda luotettavina. Myds maksimikuorman aikaiset siirtymat kappaleiden vasem-
man ja oikean reunan valilld ovat melko Iahella toisiaan. Liitos antoi siis periksi todennakéisesti lahes

kohtisuorassa linjassa rasitukseen nahden, ja ruuvit myétdsivat useammassa kohdassa yhta aikaa.

TAUKUKKO 5. Koekappaleiden A1-A5 maksimivoima sekd sen aikainen siirtyma ja koeaika (Miettinen
2017-01-12)

Voima F (kN) | Siirtymds (mm) Siirtyma Siirtyma | Koeaikat (s)
(mm) (mm)
vasemman ja oikean vasen mit- oikea mit-

mittakellon keskiarvo takello takello
Al 75,66 6,10 6,81 5,39 216
A2 78,49 6,78 7,50 6,07 208
A3 78,89 7,06 7,48 6,64 221
A4 80,92 6,32 5,98 6,65 204
A5 72,10 5,25 5,91 4,59 178
Keskiarvo 77,21 6,30 6,74 5,87 205

Kuormitus - siirtyma -kaavio A1-A5
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KUVIO 1. Koekappaleiden A1-A5 kuormitus—siirtymé -kaavio, jossa pystyakselilla on vetorasitus (kN)

ja vaaka-akselilla siirtyma mittakellojen tulosten keskiarvona. (Miettinen 2017-01-05)

A -sarjan kuormitus—siirtyma -kaaviosta voidaan paatelld koekappaleiden kapasiteettia (kuvio 1).
Kuormituksen ja siirtyman suhteesta voidaan ndhda, etté A -sarjan koekappaleet ovat saavuttaneet
kimmoisen alueen rajan noin 45 kN kohdalla, kun siirtymien keskiarvo on ollut noin 1,0...1,2 mm.
Taman jalkeen koekappaleiden kuvaajat alkavat taipumaan enemman, eli alkaa tapahtumaan pysy-

via muodonmuutoksia.
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B -koesarja

B -sarjassa (kuva 49) LVL -koekappaleiden puunsyyt ovat vedon suuntaan kohtisuorassa valtaosassa

viilukerroksista ja LVL :n ja teraslevyn valinen liitos on toteutettu 15 ruuvilla, jotka ovat yhdessa ri-

vissa.
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KUVA 49. B -sarjan koekappaleet (Miettinen 2018-01-31)

Kuvissa 50 ja 51 on esitetty sarjan B murtotapahtuma. Sarjan kaikki koekappaleet murtuivat saman-
tyylisesti, ja liitoksen lopullinen murto tapahtui, kun LVL -levyn vaakasuunnassa olleet viilut antoivat
periksi. Kyseessa on siis puusta murtuminen, koska liitoksen ruuvit sailyivat katkeamattomina. Koska
B -sarjan koekappaleissa viilujen puunsyyt ovat valtaosaltaan kuorman suuntaan ndhden kohtisuo-
rassa, ne ovat liitoksen heikoin osa. LVL -levy ei kestanyt rasitusta niin hyvin, kuin esimerkiksi sarjan
A koekappaleet. Koekappaleissa on ulkoapdin havaittavissa suuria muodonmuutoksia ja repedmia.
Teraslevyt ovat nousseet uristaan ulos huomattavasti, kun vaakasuuntaiset viilut ovat antaneet pe-
riksi.

KUVA 51. Koekappaleen B2 murtotapahtuman kuvaus, jossa nakyy puusta murto. Ruuvit ovat kuor-
man vaikutuksesta taipuneet. (Miettinen 2017-11-06.)
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Taulukossa 6 on B -sarjan koetulokset. B -sarjan koekappaleiden kestamat maksimivoimat ennen
lopullista murtoa vaihtelivat 44 kN ja 50,6 kN valilla. Tulosten hajonta on suhteellisen pientd, joten
koetuloksia voidaan pitda jalleen luotettavina. Maksimikuorman aikaiset siirtymat kappaleiden va-
semman ja oikean reunan valilld vaihtelevat hieman, ja siirtymista voidaan paatelld, etta koekappa-

leiden viilut ovat yleensa B -sarjassa antaneet periksi aina ensin toisesta reunasta.

TAULUKKO 6. Koekappaleiden B1-B5 maksimivoima ja maksimivoiman aikainen siirtyma seka koe-
aika (Miettinen 2017-01-12)

Voima F (kN) | Siirtymds (mm) Siirtyma Siirtyma | Koeaikat (s)
(mm) (mm)
vasemman ja oikean vasen mit- oikea mit-

mittakellon keskiarvo takello takello
B1 46,15 3,08 2,82 3,34 119
B2 44,18 3,22 2,91 3,53 113
B3 47,82 1,87 1,40 2,35 47
B4 45,59 3,67 4,18 3,15 123
B5 50,58 4,14 5,08 3,20 148
Keskiarvo 46,86 3,20 3,28 3,11 110
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KUVIO 2. Koekappaleiden B1-B5 kuormitus—siirtyma -kaavio, jossa pystyakselilla on vetorasitus (kN)

ja vaaka-akselilla siirtyma mittakellojen tulosten keskiarvona. (Miettinen 2017-01-05.)

B -sarjan kuormitus—siirtyma -kaaviosta voidaan arvioida koekappaleiden kapasiteettia (kuvio 2).
Kuvaajista voidaan pdatelld, ettd B -sarjan koekappaleet ovat saavuttaneet kimmoisen alueen rajan
noin 35 kN kohdalla, kun siirtymien keskiarvo on ollut noin 0,5...0,7 mm. Téaman jalkeen koekappa-
leiden kayrat alkavat taipumaan enemman, eli alkaa tapahtua pysyvida muodonmuutoksia. Koekappa-
leiden kestavyyksissa alkaa muutenkin nakya suurempia eroavaisuuksia 40 kN jalkeen. Téhdn on
voinut vaikuttaa se, etta koekappaleet ovat murtuneet puusta eivatka ruuveista, kuten esimerkiksi

sarjassa A.
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C -koesarja

C -sarjassa (kuva 52) LVL -koekappaleiden puunsyyt ovat vedon suuntaan valtaosassa viilukerrok-

sista ja LVL :n ja terdslevyn valinen liitos on toteutettu 29 ruuvilla, jotka ovat kahdessa rivissa.

C2 koekappaleen tulokset eivat tallentuneet videotallenteelle, joten sen mittakellojen siirtymat puut-
tuvat taulukosta ja kaavioista. Kuormituksen arvot olivat C -sarjan liitoksilla niin suuria, etta LVL:n ja
kuormituskoneen valinen pulttiliitos antoi periksi ennen ruuviliitosta koekappaleissa C2 ja C3. C4 ja
C5 koekappaleet paatettiin kiinnittda kuormituskoneeseen pulttien liséksi momentti/kitkaliitoksella,
jossa pultit kiristettiin 90Nm tiukkuuteen.
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KUVA 52. C -sarjan koekappaleet (Miettinen 2018-01-31)

Kuvissa 53 ja 54 on esitetty sarjan C murtotapahtuma. Sarjan kaikki koekappaleet murtuivat saman-
tyylisesti ja liitoksen lopullinen murto tapahtui, kun ruuvit antoivat periksi ja katkesivat. Koska C -
sarjan koekappaleissa puunsyyt ovat valtaosaltaan kuorman suuntaisia LVL -levy kesti rasitusta hy-
vin, ja ruuvit olivat jalleen liitoksen heikompi osa. Koekappaleissa on ulkoapadin havaittavissa vain
pienid muodonmuutoksia koestuksen jalkeen. Teraslevyt ovat nousseet uristaan hieman ulos, mutta
LVL: ien rakenne on sailynyt muuten melko muuttumattomana. C -sarjan koestuksessa liitokseen
kohdistui niin suuret voimat, ettd myds liitoksen teraslevy alkoi mydtadamaan pulttikiinnitysten koh-
dalta. Tama ei kuitenkaan vaikuta koetuloksiin, koska siirtymien arvot luettiin LVL -levyihin kiinnite-
tyista mittakelloista. Koekappaleen leikkauksesta (kuva 54) voidaan havaita, ettd ruuvit ovat katken-
neet rasituksen voimasta.

KUVA 53. C -sarjan murtotapahtuman kuvaus (Miettinen 2017-11-06)
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KUVA 54. Koekappaleen C1 murtotapahtuman kuvaus, jossa nakyy katkenneet ruuvit (Miettinen
2017-11-06)

Taulukossa 7 on C -sarjan koetulokset. C -sarjan koekappaleiden kestamat maksimivoimat ennen
lopullista murtoa vaihtelivat 152 kN ja 159 kN valilla. Tulosten hajonta oli erittdin pientd, joten koe-
tuloksia voidaan pitaa luotettavina. Maksimikuorman aikaiset siirtymat kappaleiden vasemman ja
oikean reunan valilld ovat melko lahella toisiaan, eli liitos antoi periksi todenndkdisesti kohtisuorassa
linjassa rasitukseen nahden, ja ruuvit antoivat periksi useammassa kohdassa yhtd aikaa. C -sarjan
tulokset ovat aiempiin sarjoihin verrattuna tasaisempia. Koska liitoksessa on kaksi ruuvirivia yhden
sijaan, yhden ruuvin antaessa periksi, viereinen alkaa toimia taydella kapasiteetilla ja jatkaa kuor-
mien siirtdmista tasaisemmin. C -sarjan tuloksissa on kaikkein véhiten hajontaa, vaikka se kesti suu-

rimman rasituksen.

TAULUKKO 7. Koekappaleiden C1-C5 maksimivoima, maksimivoiman aikainen siirtyma ja koeaika
(Miettinen 2017-01-12)

Voima F (kN) | Siirtymds (mm) Siirtyma Siirtymd | Koeaikat (s)
(mm) (mm)
vasemman ja oikean vasen mit- oikea mit-

mittakellon keskiarvo takello takello
C1 156,72 6,29 5,41 7,17 178
C2 151,95 - - - 290
c3 157,44 6,08 5,59 6,58 297
(o} 157,85 7,63 7,60 7,66 338
C5 158,42 7,55 8,11 6,98 299
Keskiarvo 156,48 6,89 6,68 7,10 280
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Kuormitus - siirtyma -kaavio C1-C5
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KUVIO 3. Koekappaleiden C1-C5 kuormitus—siirtyma -kaavio, jossa pystyakselilla on vetorasitus (kN)

ja vaaka-akselilla siirtyma mittakellojen tulosten keskiarvona. (Miettinen 2017-01-05.)

C -sarjan kuormitus—siirtyma -kaaviosta voidaan tulkita koekappaleiden kapasiteettia (kuvio 3).
Kuormituksen ja siirtymdn suhteesta voidaan paatelld, etta C -sarjan koekappaleet ovat saavutta-
neet kimmoisen alueen rajan noin 100 kN kohdalla, kun siirtymien keskiarvo on ollut noin 1,0-1,5
mm. Taman jalkeen koekappaleiden kdyrat alkavat taipumaan enemman, eli alkaa tapahtua pysyvia
muodonmuutoksia. C -sarjan kayrista on suhteellisen vaikea I6ytaa kimmoisen alueen rajaa, koska
sen kayrat kaareutuvat melko tasaisesti ennen lopullista murtotapahtumaa. LVL -levyn kuorman
suuntaiset viilut myo6taavat suhteellisen tasaisesti ja liitoksessa on paljon ruuveja, jotka jakavat

kuormaa tasaisemmin.

F -koesarja

F -sarjassa (kuva 55) LVL -koekappaleen puunsyyt ovat vedon suuntaan kohtisuorassa valtaosassa
viilukerroksista ja LVL:n ja terdslevyn vélinen liitos on toteutettu 29 ruuvilla, jotka ovat kahdessa

rivissa.
LVL AA Teraslevy B-B
3 3
1821 ® 33 : /-
L eé“)g;:@ %
T ol R
o| H— I © J
8 8 M Puunsyyt (D,\Q, g
Aﬁ - C%
o
w
30| 4x675 < ‘ ‘
330 | 69 |

KUVA 55. F -sarjan koekappaleet (Miettinen 2018-01-31)
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Kuvissa 56 ja 57 on esitetty sarjan F murtotapahtuma. Sarjan kaikki koekappaleet murtuivat saman-
tyylisesti, ja liitoksen lopullinen murto tapahtui, kun LVL -levyn vaakasuunnassa olleet viilut antoivat
periksi. Kyseessa on puusta murtuminen. Kuormituksen johdosta liitoksen ruuvit antoivat periksi ja
taipuvat, mutta kestivat niihin kohdistetun rasituksen kuitenkin katkeamatta, koska LVL murtui en-
nen ruuvien kapasiteetin tayttymistd. Koska F -sarjan koekappaleissa puunsyyt ovat valtaosaltaan
kuorman suuntaan nahden kohtisuorassa, ne ovat liitoksen heikoin osa. Koekappaleissa oli ulkoapain

havaittavissa suuria muodonmuutoksia ja repedamia koestuksen jalkeen. Terdslevyt ovat nousseet

uristaan ulos, kun vaakasuuntaiset viilut ovat antaneet periksi.

KUVA 56. F -sarjan murtotapahtuman kuvaus (Miettinen 2014-11-06)

Koekappaleen leikkauksesta (kuva 57) voidaan havaita, etta koekappaleiden ylareunassa LVL:n ra-

kenne on murtunut lahes kokonaan ruuvien kohdilta. Pystysuuntaiset lamellit ovat myds osittain sai-

lyneet paremmin, mutta voidaan olettaa, ettd ne ovat kuitenkin paikallisesti repeytyneet ruuvien
kohdilta.

KUVA 57. Koekappaleen F2 murtotapahtuman kuvaus, jossa nakyy puusta murto. Ruuvit ovat kuor-

man vaikutuksesta taipuneet. (Miettinen 2017-11-06.)

Taulukossa 8 on F -sarjan koetulokset. F -sarjan koekappaleiden kestamat maksimivoimat ennen
lopullista murtoa vaihtelivat 91 kN ja 109 kN valilla. Tulosten hajonta oli suhteellisen pientd, mutta
kuitenkin suurempaa kuin muissa sarjoissa. Koetuloksia voidaan kuitenkin pitad melko luotettavina,
koska suuria poikkeamia ei esiinny. Maksimikuorman aikaiset siirtymdt kappaleiden vasemman ja
oikean reunan valilld vaihtelevat hieman osassa koekappaleista, joten niissa lopullinen murto on ta-
pahtunut ensin toisesta reunasta. Osassa koekappaleista siirtymat taas ovat hyvin ldhella toisiaan
maksimikuorman aikana. Nama eroavaisuudet ndyttavat aiheuttaneen koetulosten maksimiarvoihin

hieman muita sarjoja suurempaa vaihtelua ennen lopullista murtoa.
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TAULUKKO 8. Koekappaleiden F1-F5 maksimivoima ja maksimivoiman aikainen siirtyma seka koe-
aika (Miettinen 2017-01-12)

Voima F (kN) | Siirtymas (mm) Siirtyma Siirtyma | Koeaikat (s)
(mm) (mm)
vasemman ja oikean vasen mit- oikea mit-

mittakellon keskiarvo takello takello
F1 91,45 1,72 0,90 2,54 253
F2 103,15 3,95 3,95 3,95 182
F3 108,71 3,46 3,77 3,14 203
F4 99,23 2,16 2,56 1,77 160
F5 96,79 2,78 2,99 2,57 171
Keskiarvo 99,87 2,81 2,83 2,79 194

Kuormitus - siirtyma -kaavio F1-F5
120,00

110,00
100,00 5

F1
30,00 F2

20,00 F3

10,00 —F4
—F5

61234567891011
SIIRTYMA (MM)
KUVIO 4. Koekappaleiden F1-F5 kuormitus-siirtyma -kaavio, jossa pystyakselilla on vetorasitus (kN)

ja vaaka-akselilla siirtyma mittakellojen tulosten keskiarvoina. (Miettinen 2017-01-05.)

F -sarjan kuormitus—siirtyma -kaaviosta voidaan havainnoida koekappaleiden kapasiteettia (kuvio 4).
F -sarjan koekappaleet ovat saavuttaneet kimmoisen alueen rajan noin 80 kN:in kohdalla, kun siirty-
mien keskiarvo on ollut noin 1,5...2,0 mm. Taman jalkeen koekappaleiden kadyrat alkavat taipumaan
enemman, eli liitoksissa alkaa tapahtua pysyvid muodonmuutoksia. F -sarjassa koetulokset ovat

vaihdelleet muita enemman jo pienemmissa rasituksissa.

Yhteenveto liitoskokeiden tuloksista

Koetulokset antoivat jossakin maarin ennakko-odotusten mukaisia tuloksia, koska koekappaleet,
joissa valtaosa viiluista oli kuormituksen suunnassa, kestivat paremmin ja myos ruuvimaaralla oli
suurivaikutus liitoksen kestavyyteen. C -sarjan liitokset kestivat odotettua suurempia kuormituksia,

koska liitoksen toisen reunan pulttikiinnitys antoi periksi ennen ruuviliitosta kahden koekappaleen
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kohdalla. Koetulosten hajonnassa sarjat A ja C olivat tasaisempia kuin B ja F -sarjat, koska niissa
murto tapahtui ruuveista. Murron tapahtuessa puusta tuloksissa on enemman vaihtelua, koska puu

on epahomogeenisempi materiaali kuin terds, vaikka kyseessa onkin tasalaatuinen LVL.

Sarjojen koetukoksissa voidaan huomata hajontaa myds suhteessa ruuvimaariin. Tama johtuu to-
denndakoisesti siita, ettd kun ruuviriveja on yksi, liitosten ensimmaisten ruuvien ja ruuvin ymparilla
olevan puun myotaamisen jalkeen silla on vahemman kapasiteettia, jolla alkaa ottamaan vastaan
rasituksia. Kun kyseessa on kahden ruuvirivin liitos, tulokset ovat tasaisempia, koska hajonneen ruu-

vin tilalla alkaa sen viereiset ruuvit toimia taydella kapasiteetilla tehokkaammin.

6.1.3 Koetulosten vertaaminen laskennalliseen kapasiteettiin

Kun verrataan liitoksen laskennallista kapasiteettia (otsikko 5.4.4) liitoskokeiden tuloksiin, voidaan
huomata, etta tulokset mukailevat toisiaan melko hyvin, ja ettd kolmessa sarjassa neljasta lasken-
nalliset arvot ovat pienemmat kuin koetulosten maksimiarvot, eli laskennalliset tulokset ovat var-
malla puolella. Koesarjassa B laskennallinen kapasiteetti on hieman suurempi kuin koetulosten mak-
simiarvot. Tama voi johtua, esimerkiksi koesarjojen pienuudesta tai siitd, etta B koesarjassa oli tu-
loksissa huomattavasti enemman hajontaa muihin sarjoihin verrattuna, koska siind murto tapahtui
puusta (viiluista, joissa syyt olivat kuormitukseen nahden kohtisuorassa) ja siind on vain yksi rivi

ruuveja jakamassa kuormitusta.

Muuten tuloksista voidaan huomata, etta valtaosan viilujen puunsyista ollessa kuormituksen suun-
nassa (A ja C -sarjat), laskennallisen ja liitoskokeiden tulosten ero oli suurempi ja laskennallinen ka-
pasiteetti oli reilusti vdhemman kuin koetulosten maksiarvot. Sarjassa F murto tapahtui kuormaan

nahden kohtisuorista viiluista, ja siina eroa tulosten vdlilld on vain noin 7 kN varmalle puolelle.

Tuloksista voidaan todeta, ettd laskennallisella tavalla padstadan melko tarkkoihin tuloksiin, ja ylei-
sesti ne ovat varmalla puolella tai l&helld koetulosten arvoja. Koetulokset antavat aihetta jatkotutki-
muksiin tapauksissa, jolloin kuormitus on syysuuntaa vastaan erityisesti silloin, kun kyseessa on yksi

ruuvirivi.

TAULUKKO 9. Liitoskokeiden maksimiarvojen ja liitoslaskelman suhde antaa liitoksen "kokonaisvar-

muuden murtorajatilassa”. (Miettinen 2018-04-15)

Liitoskokeiden mak- | Laskennallinen ka- Liitoskokeet/
simiarvo pasiteetti laskennallinen
kapasiteetti (%)

Sarja A 77,2 kN 54,7 kN 141,2 %
Sarja B 46,9 kN 48,0 kN 97,7 %
Sarja C 156,5 kN 105,7 kN 148,0 %

Sarja F 99,9 kN 92,8 kN 107,6 %
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6.2  Ruuvin myétémomentti

Myétomomenttikokeissa testattiin LVL:n ja teraslevyn ruuviliitoksen koestuksessa kaytettyja 5.0 x 45
mm sahkdsinkittyja ankkuriruuveja. Koestuksella haluttiin selvittda ruuvien todellinen myétdmomen-
tin raja, jotta sitd voitiin verrata laskennallisiin tuloksiin ja koetuloksiin. Ankkuriruuveja testattiin 20
kappaletta. Ruuvien mydtémomentti kokeet tehtiin kahdessa osassa, koska ensimmaisten kokeiden
jalkeen kavi ilmi, ettd kokeessa oli kdytetty liilan paksua levya ruuvin puolivaliin kohdistettavan rasi-
tuksen kohdalla. Tasta syysta otsikon 6.2 asiat on koottu kahdelta koestuskerralta. Valokuvat ovat
ensimmaiseltd koestuksesta ja koetulokset ovat toiselta kerralta. Molemmilla kerroilla kokeet tehtiin
muuten samalla tavalla, mutta toisella koestuskerralla testilaitteen keskimmainen teraslevy vaihdet-

tiin ohuempaan, ja ruuveja vedettiin pidemmalle, eli suurempiin taipumiin.

6.2.1 Koestus

Ruuvien koestus toteutettiin 5.2.2018 ja 16.3.2018 Savonia-ammattikorkeakoulun Puulaboratoriossa
Juha Lehtikannon ohjauksessa. Jani Kaipiainen osallistui molempiin koestuksiin ja Sini Miettinen en-
simmaiseen koestukseen. Kaytdssa oli kuormituskone TIRAtest 100kN, jonka minimitarkkuus on 1
kN. Kokeessa tarvittavan testilaitteen (kuva 58) on suunnitellut ja teettanyt Per-Anders Daerga.
Daerga vastasi myds koejarjestelyn suunnittelusta. Testilaite viimeisteltiin Savonian tiloissa. Ko-
keessa testilaitteeseen asetetun ruuvin puolivaliin kohdistettiin vetorasitusta, ja kokeen tuloksena

saatiin ruuvien kestavyyksille siirtymd- ja kuormitusarvot.

KUVA 58. Havainnekuva ruuvin myétdmomentin maarityksessa kdytetysta testilaitteesta (Daerga

2018-01-16)

6.2.2 Koetulokset ja niiden analysointi

Koetulokset ovat siis toiselta koestuskerralta, jolloin testattiin yhteensa 20 ruuvia. 10 ruuvia testat-
tiin niin, ettd ruuvin kierteen alkupiste asetettiin ylospdin ja 10 kappaletta testattiin niin etta kierteen
alkupiste asetettiin alaspain. Tassa haluttiin selvittaa ruuvien kierteiden alkupisteen kohdan vaiku-

tusta niiden kestdvyyteen.
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KUVA 59. Ruuvin todellisen mydtémomentin 1. koestuskerta (Miettinen 2018-02-05)

al

KUVA 60. Ruuvi taipuneessa tilassa kokeen lopussa, 1. koestuskerta (Miettinen 2018-02-05)

Kuvissa 59 ja 60 on kuvia 1. koestustilanteesta ja ruuveista taipuneessa tilassa koestuksen jalkeen.
Kuvat ovat havainnollistamassa koetustilannetta, vaikka 1. koestuskerran tuloksia ei voidakaan hy6-
dyntaa. Taulukoissa 10 ja 11 on koetulokset 2. koestuskerralta. Taulukoissa on maksimivoimat, jotka

ruuvit kestivat seké maksimivoimien aikaiset siirtymat.

TAULUKKO 10. Koekappaleet 1-11. Ruuvien maksimivoimat ja maksimivoiman aikaiset siirtymat.
Ruuvien kierteen alkupiste yldspéin. (Kaipiainen 2018-03-16.)

Maksimivoima (N) Siirtyma (mm)
Ruuvi 1 1416,3 | 3,92
Ruuvi 3 1444,8 | 4,13
Ruuvi 4 1265,0 | 4,44
Ruuvi 5 1291,3 | 5,54
Ruuvi 6 1463,4 | 3,76
Ruuvi 7 1295,7 | 5,33
Ruuvi 8 1328,6 | 4,56
Ruuvi 9 1272,7 | 4,64
Ruuvi 10 1465,6 | 4,30
Ruuvi 11 1467,8 | 3,91
Keskiarvo 1371,1 | 4,45
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TAULUKKO 11. Koekappaleet 12—-26. Ruuvien maksimivoimat ja maksimivoiman aikaiset siirtymat.

Ruuvien kierteen alkupiste yldspain. (Kaipiainen 2018-03-16.)

Maksimivoima (N) Siirtyma (mm)
Ruuvi 12 1471,1 | 4,87
Ruuvi 13 1449,1 | 4,24
Ruuvi 14 1446,9 | 3,93
Ruuvi 15 1271,6 | 5,45
Ruuvi 17 1319,8 | 5,75
Ruuvi 20 1170,7 | 2,85
Ruuvi 21 1217,9 | 3,19
Ruuvi 24 1278,1 | 6,02
Ruuvi 25 1237,6 | 5,37
Ruuvi 26 1277,0 | 5,32
Keskiarvo 1314,0 | 4,70

Koetuloksissa oli erittdin vahan hajontaa ja koetulosten maksimivoimat vaihtelivat valilla 1170...1471
N (taulukko 10 ja 11). Keskiarvot maksimivoimille ovat ruuvien kierteen alkupisteen ollessa ylospain
1371 N ja kierteen alkupisteen ollessa alaspdin 1314 N. Koetulosten perusteella siis kierteen alkupis-
teen suunnalla ei ndyta olevat suurta merkitysta, vaikka tulosten keskiarvo onkin hieman parempi
kierteen alkupisteen sijaitessa yléspain. Maksimikuormien avulla voidaan laskea ruuvien todellinen
my6témomentti. Kuvioissa 5 ja 6 on kuormituskoneen tuottamat kuormitus—siirtyma -kaaviot, joissa

pystyakselilla on rasitus (N) ja vaaka-akselilla siirtymat (mm).
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KUVIO 5. Koekappaleiden 1-11 (ruuvien kierteen alkupiste yldspain) kuormitus—siirtyma -kaaviot,

jossa pystyakselilla on vetorasitus (N) ja vaaka-akselilla siirtyma. (Kaipiainen 2018-03-16.)
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KUVIO 6. Koekappaleiden 12-26 (ruuvien kierteen alkupiste alaspain) kuormitus—siirtyma -kaaviot,
jossa pystyakselilla on vetorasitus (N) ja vaaka-akselilla siirtyma. (Kaipiainen 2018-03-16.)

Ruuvien todellisen my&témomentin laskeminen

Myotdmomentti lasketaan kaavalla 44, jossa F on maksimivoimien keskiarvo, jonka ruuvit kestavat
ja L on ruuvin jannevali tukipisteiden valissa. Kuvassa on 61 on rakennemalli myétémomentin laske-
miselle. Tukipisteiden vali oli koestuksessa 27 mm ja pistekuorma F kohdistettiin tukipisteiden puoli-
vadliin L/2. M1 tulos on koekappaleille 1-11 ja M2 tulos koekappaleille 12—-26.

M =Et (44)

4

M; = 9255 Nmm
M, = 8869 Nmm

L, L=27mm
’ il
|
AN L1
+ M

KUVA 61. Rakennemalli ruuvin myétémomentin laskemiselle (Miettinen 2018-02-10)

Koetulosten perusteella ruuvien todellinen myétdmomentti on siis 8869...9255 Nmm. LVL:n ja teras-
levyn valisen ruuviliitoksen mitoituslaskennassa (otsikko 5.4) kdytetty ruuvien toimittajan antama
arvo 6800 Nmm on siis selvasti varmalla puolella, koska koetulosten arvot ovat sita 30...36 % suu-

remmat.
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6.3 LVL -levyn reunapuristuslujuus

LVL -levyn reunapuristuslujuuden koestuksissa testattiin todellista reunapuristuslujuutta liitosko-
keissa kaytetylle Stora Enson tuottamalle X -laadun LVL -levylle. Koestuksella haluttiin selvittaa
LVL:ien todellinen reunapuristuslujuus, jotta sita voidaan verrata laskennallisiin arvoihin ja liitosko-
keiden tuloksiin. Koestus tehtiin LVL -levyille kahdessa suunnassa, eli 10 testausta niin, etta viilujen
paaasiallinen syysuunta oli kuormaan nahden kohtisuorassa ja 10 testausta niin, etta paaasiallinen

syidensuunta oli kuormituksen suunnassa.

6.3.1 Koestus

LVL -levyjen reunapuristuslujuuden koestus toteutettiin 5.2.2018 Savonia-ammattikorkeakoulun
Puulaboratoriossa Juha Lehtikannon ohjauksessa. Kaytdssa oli kuormituskone TIRAtest 100kN, jonka
minimitarkkuus on 1 kN. Per-Anders Daerga on suunnitellut koejarjestelyn ja testikappaleiden ja pai-

nimien dimensiot (kuva 62).
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Kuva 62. LVL -levyn todellisen reunapuristuslujuuden testauksen koejarjestely (Daerga 2018-01-16)

Valmistelimme koekappaleet yhteistytssa Jani Kaipiaisen ja Juha Lehtikannon kanssa Savonia-am-
mattikorkeakoulun tiloissa koestussuunnitelman mukaisesti. Koekappaleista poistettiin ristikkain ol-
leet viilukerrokset seka ulommaiset viilut, jotta saatiin tulokset puhtaasti vaakasuuntaisille viiluille ja
pystysuuntaisille viiluille kaytettyjen ruuvien pituudelta. Reunapuristuslujuutta testattiin kahdella eri
paksuisella painimella, 4 mm ja 5 mm. Paininlevyt kuvastivat liitoskokeissa kaytettyja ruuveja. Koe-

kappaleita tehtiin yhteensa 20 kappaletta.

Koekappaleet nimettiin seuraavalla tavalla:
- A1-A5: 4 mm painin, kuormitus puunsyiden suunnassa
- B1-B5: 5 mm painin, kuormitus puunsyiden suunnassa
- C1-C5: 4 mm painin, kuormitus puunsyihin nahden kohtisuorassa

- D1-D5: 5 mm painin, kuormitus puunsyihin ndhden kohtisuorassa
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6.3.2 Koetulokset ja niiden analysointi

Kuvissa 63, 64 ja 65 on kuvia koestustilanteesta ja LVL -levyistd koestusten jalkeen.

| el L SR N » B
KUVA 63. Koejarjestely LVL -levyjen reunapuristuslujuuden maarittamisesta (Miettinen 2018-

|
!

KUVA 64. Koekappaleet A3 ja B1 koestuksen jalkeen. Puunsyyt kuormituksen suunnassa (Miettinen
2018-02-05)

KUVA 65. Koekappale D2 koestuksen jélkeen, puunsyyt kohtisuorassa kuormitukseen (Miettinen
2018-02-05)

Koetuloksista tuotetuista kuormitus—siirtyma -kaavioista etsittiin LVL -levyjen “kimmoisen alueen”
raja, eli maksimivoima suhteessa siirtymaan ennen kuin kuvaajassa tapahtuu muutoksia, kuten kaa-

reutumista, tai sen kulmakerroin muuttuu merkittavasti. Maksimivoimat kerattiin taulukkoon 12.
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TAULUKKO 12. LVL -levyjen reunapuristuslujuuden koetulokset (Miettinen 2018-02-11)

Maksimivoima Maksimivoima
Al 7350 | N C1 5250 | N
A2 7000 [ N Cc2 6500 | N
A3 7500 | N c3 5600 | N
A4 7250 | N c4 6650 | N
A5 7250 | N C5 6250 | N
Keskiarvo 7270 | N Keskiarvo 6050 | N

Maksimivoima Maksimivoima
B1 8250 | N D1 6500 | N
B2 8250 | N D2 7000 | N
B3 8600 | N D3 7550 | N
B4 8250 [ N D4 7750 [ N
B5 8000 | N D5 6500 | N
Keskiarvo 8270 | N Keskiarvo 7060 | N

Koetulokset sarjoittain (keskiarvot) vaihtelivat hieman riippuen LVL -levyn viilujen puunsyiden suun-

nista ja painimien paksuudesta. A ja B -sarjoissa kuormitus kohdistui puunsyiden suunnassa ja olete-

tusti talléin LVL -levyt kestivat suuremman kuorman suhteessa painumaan. B -sarjassa painin oli 1

mm paksumpi, ja myds maksimiarvot ovat hieman suuremmat. C ja D -sarjoissa kuormitus oli puun-

syihin nahden kohtisuorassa, eli heikommassa suunnassa ja koestustulokset myds tukevat edellista

vaittamaa. Yleisesti tuloksista voidaan huomata, etté eroavaisuudet sarjojen valeilld eivat ole suuria.

Kuvioissa 7-10 on koetulokset kerattyna sarjoittain kuormitu— siirtyma -kaavioihin.

LVL -levyn reunapuristuskestavyys

S

A -sarja

Al
A2
A3

—A4

2 3
SIIRTYMA (MM)
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LVL -levyn reunapuristuskestavyys

B -sarja

2 3
SIIRTYMA (MM)

KUVIOT 7 ja 8. Sarjan A ja B koetulokset kuormitus—siirtyma -kaavioissa sarjoittain (Miettinen ja Kai-
piainen 2018-02-06)
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LVL -levyn reunapuristuskestavyys LVL -levyn reunapuristuskestavyys
C -sarja 12000 D -sarja
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KUVIOT 9 ja 10. Sarjan C ja D koetulokset kuormitus—siirtyma -kaavioissa sarjoittain (Miettinen ja
Kaipiainen 2018-02-06)

LVL -levyjen todellisen reunapuristuslujuuden laskeminen

Lasketaan seuraavaksi koestusten perusteella LVL -levyjen todellinen reunapuristuslujuus. Lasken-
nassa kaytetaan koetulosten maksimiarvojen keskiarvoja sarjoittain. Todellinen reunapuristuslujuus

lasketaan kaavalla 45, missa F on voima (N) ja A on puristimen LVL:n reunaan vaikuttanut ala.

F
fre = n (45)
Reunapuristuslujuudet:
F 7270 N ) o
frka = A4mm2ainin = Teammz = 4327 N/mm? (Sarja A, 4 mm painin)
F 8270 N ) .
frnkp = ASmmBzr;ainin = Stommz = 39,38 N/mm? (Sarja B, 5 mm painin)
foke = ¢ = 500N - _ 36,01 N/mm? (Sarja C, 4 mm painin)

Agmm painin 168 mm?

Fp _ 7060N

Asmm painin 210 mm?

frip = = 33,62 N/mm? (Sarja D, 5 mm painin)

Laskennallinen kapasiteetti LVL -levyjen reunapuristuslujuuksille on laskettu kaavan 27 mukaan huo-

mioiden LVL -levyjen viilujen pddasiallisen syidensuunnan ja painimien paksuuden.

Laskennallisesti 4 mm painimella syiden suuntaan reunapuristuslujuus on 35,52 N/mm? ja kohtisuo-
raan syihin 29,45 N/mm? seka 5 mm painimella syiden suuntaan 35,15 N/mm? ja kohtisuoraan syi-

hin 29,14 N/mm?. Tulokset on taulukoituna (taulukko 13) niiden vertailun helpottamiseksi.



TAULUKKO 13. LVL:n reunapuristuslujuudet koetulosten ja laskennallisten tulosten perusteella (Miet-

tinen 2018-03-10)
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Todellinen Laskennallinen | Ero %
reunapuristus- | reunapuristus-
lujuus lujuus
A (4 mm painin, kuormitus 43,27 N/mm? | 35,52 N/mm? 7,75 N/mm? | 22 %
syiden suunnassa)
B (5 mm painin, kuormitus 39,38 N/mm? | 35,15 N/mm? 4,23 N/mm? | 12 %
syiden suunnassa)
C (4 mm painin, kuormitus 36,01 N/mm? | 29,45 N/mm? 6,56 N/mm? | 22 %
kohtisuoraan syihin)
D (5 mm painin, kuormitus 33.62 N/mm? | 29,14 N/mm? 4,48 N/mm? | 15%
kohtisuoraan syihin)

Laskennalliset tulokset ovat siis varmalla puolella verrattuna koetuloksiin. Koetulosten arvot ovat syi-
den suunnassa noin 22 % suuremmat ja kohtisuoraan syihin ndhden noin 12—15 % suuremmat kuin

laskemalla saadut kapasiteetit.
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7 POHDINTA

Opinnaytetytn aihe oli erittdin mielenkiintoinen ja ajankohtainen. Oli erittdin mielenkiintoista paasta
osaksi uudenlaisen puuliitoksen kehitystyota ja tehda kokeita, joita mahdollisesti tulevaisuudessa
hyddynnetaan liitoksen jatkokehitystydssa. Koska tydssa tutkittiin aluksi teorianpohjalta ja laskennal-
lisesti litoskokeiden liitosta ja myds mahdollisia kuormien maaria, oli erittdin havainnollista tulkita

koetuloksia ja verrata niita laskennallisiin arvoihin.

Liitoskokeet olivat mielenkiintoisia toteuttaa ja oppimisen kannalta oli hyva paasta nakemaan LVL -
levyn kayttdytymistd kuormituksessa murtoon asti, ja paasta vertailemaan murtumistapoja viilujen

eri puunsyiden suunnissa.

Liitostyypissa on haasteensa tydmaatekniseltd nakdkulmalta ajateltuna, koska liitokseen tulee run-
saasti ruuveja, jotka voi olla haasteellista kiinnittda huonossa ty6asennossa. Toisaalta liitoksella on
hyva palon- ja kosteudenkestavyys, koska teraslevy on suojattuna puun sisalla. Liitoksen toteutus on
myos edullista, koska kaikki sen osat ovat saatavissa hyllytavarana. Insinddriopiskelija Jani Kaipiai-
nen tutkii mm. ndita asioita opinnaytetytssaan LVL —liitoksen tyémaatekninen kehittdminen. Liitos-
tyypille taytyisi tehda vielad laajempi liitoskokeita, jotta liitoksen todellinen kapasiteetti saataisiin sel-
ville ja voitaisiin minimoida muuttuvat tekijat ja esimerkiksi hairidtilanteet. Naitd voivat olla esimer-
kiksi puutavarassa, ruuveissa tai terdslevyssa olevat mahdolliset valmistusvirheet ja heikkouskohdat

tai liitoksen kiinnitystekniikassa olevat puutteet.

Kerrostaloon kohdistuvien kuormien laskenta, jaykisteseinien kestdvyyden mitoitus seka liitoksen
murtumistapojen tarkastelu osoittautuivat melko haastaviksi, koska ldhdemateriaalia oli niukasti saa-
tavilla. Erityisesti LVL -rakenteisen kerrostalon mitoituksesta ei 16ytynyt juurikaan valmista ohjeis-

tusta, vaan kayténndssa oli sovellettava CLT:lle tarkoitettuja mitoitusohjeita.

Liitoskokeissa testattiin ainoastaan vetorasitusta, joka kohdistuu teraslevyn ja LVL -levyn valille ruu-
vilitokseen. Voidaan malliesimerkin laskennan perusteella todeta, etté LVL:n ja terdslevyn valista
ruuviliitosta voidaan hyddyntda puukerrostalon jaykistavien LVL -seindelementtien kiinnitykseen pys-
tysuuntaista voimaa vastaan. Liitoksen kestdvyydelle vaakavoimia vastaan tulisi tehda lisaa kokeita,
joissa selvitetaan liitoksen leikkausvoimakestavyytta. Opinndytetydn jatkokehitys voisi koostua liitok-

sen lisdkoestuksista, kun kuormitus on LVL -levyn reunan suuntainen.

Opinndytetydn lopputulos onnistui hyvin. Se on selkea ja uskon, etta sita voidaan jatkossa hyddyn-
taa liitoksen jatkokehityksessé ja miksi ei myds esimerkiksi insingdriopiskelijoiden oppimateriaalina.
Kokeiden tulokset ovat hyvin johdonmukaisia, mika auttoi niiden tulkintaa. Hajontaa oli vahan ja

yleisesti kaikki tulokset voitiin ottaa huomioon. Lopputuloksena teoriaosuus, laskentaosuus ja liitos-

kokeet tukevat toisiaan mielestani erittain hyvin.
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LIITE 1: LIITOSKOKEIDEN TESTAUSOHIJELMA
Liitoskokeiden testausohjelma (DAERGA, Per Anders 2017-09-19).

Slotted-in connection for wall elements

Test program

9/19/2017 Test program for LVL & slotted-in connection / PAD

TEST PROGRAM FOR SLOTTED-IN WALL CONNECTIONS

LABTESTS

1. Tension tests on slotted-in steel plate and screw fasteners
* 1row —15 SCrews (par. & perp. to grain) 5 tests/direction x2 = 10 tests in total
* 2rows-—29screws (par. & perp. to grain) 5 tests/direction x2 =10 tests in total

2. Tests to determine the yield bending moment of screw in 3-point bending
* Anchorscrew 5.0 X 45 mm 10 tests
» Optional alternative screw (full threaded and small head) 10 tests

3. Tests to determine the embedment strength of LVL (par. & perp. to grain)
* 4, 5&6mm (par. & perp. grain) 5 tests/direction x3 =15 tests in total

Components: LVL X grade 69 mm, anchorscrew 5.0% 45 mm, steel plate 3 mm (alt. 2 mm)

9/19/2017 Test program for LVL & slotted-in connection / PAD




1 Tension tests on slotted-in steel plate and screw fasteners

Test setup

Aim: To determine the complete load-displacement
curve for the connection

9/19/2017 Test program for LVL & slotted-in connection / PAD

2 Tests to determine the yield bending moment of screw

Test setup

Aim: To determine the yield bending moment of screw
in 3-point bending

Image to be shown
later

9/19/2017 Test program for LVL & slotted-in connection / PAD

3 Tests to determine the embedment strength of LVL

Test setup
Aim: To determine the embedment strength of the LVL
/ with respect to the screw diameter (4, 5 and 6 mm)

9/19/2017 Test program for LVL & slotted-in connection / PAD
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LIITE 2: LIITOSKOKEIDEN KUORMITUS-SIIRTYMA -KAAVIOT
LVL -liitoskokeiden tulokset kuormitus—siirtyma -kaaviossa, joissa tulokset on eroteltuna vasemman

ja oikean mittakellon siirtymille.
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Kuormitus - siirtyma -kaavio A5
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Kuormitus - siirtyma -kaavio B2
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Kuormitus - siirtyma -kaavio B4
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Kuormitus - siirtyma -kaavio F1
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Kuormitus - siirtyma -kaavio F3
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