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Tiivistelma

Opinnaytetydssa on suunniteltu ja toteutettu Excel-mitoituslaskentapohja puun seka puun ja
terdksen yksi- ja kaksileikkeisten liitosten naulaliitinten mitoitukselle. Liitosten mitoitusohjeina on
kadytetty Eurokoodi 5- ja 3-standardeja. Mitoituslaskentapohjan laatimisprosessi aloitettiin
kattavalla liitin- ja materiaalitietojen sekad mitoituslaskukaavojen keraamisella Excel-
taulukkolaskentaohjelmaan. Mitoituslaskentapohja on laadittu Excel-ohjelmaan p&aosin Visual
Basic for Application -ohjelmointimenetelmalla. Opinnadytetydssa on esitelty myos joidenkin Visual
Basic for Application -ohjelmoinnilla tuotettavien graafisen kayttéliittyman ominaisuuksien

ohjelmointia, esimerkiksi yhdistelma- ja viestiruutujen.

Mitoituslaskentapohjaa koskevina tavoitteina pidettiin selkeytta ja helppokayttoisyytta ilman
aiempaa syvaa perehtyneisyytta puuhun materiaalina, kayttdajan mahdollisuutta vertailla eri
liittimia keskendan samanaikaisesti seka kayttdjan mahdollisuutta nahda laskelmissa kaytetyt
laskukaavat. Laskentapohjaan on lisatty myos laskelmien kanssa vuorovaikutteisia

havainnollistavia kuvia mitoitettavista liitoksista.

Laskentapohjan antamia mitoitustuloksia vertailtiin Skol ry:n P2 Naula- ja ruuviliitoksen kestavyys
-laskentapohjan antamiin tuloksiin. Vertailun tulokset on esitetty opinnaytety6ssa.
Laskentapohjan jatkokehitystavoitteena on laajentaa mitoitusominaisuuksia naulojen lisaksi

muihin metallisiin puikkoliittimiin.
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Abstrakt

| detta examensarbete har en Excel-dimensioneringsbotten planerats och implementerats for
dimensionering av spikférband for en- och tvaskariga forband av trd och stal. Eurokod 5 och 3
standarder har anvants som dimensioneringsanvisningar for forbanden. Processen med att
sammanstalla dimensioneringsbottnen bérjade med den omfattande insamlingen av férband- och
materialdata samt dimensioneringssberakningsformler  till  kalkylprogrammet  Excel.
Dimensioneringsbottnen har tagits fram for Excel huvudsakligen med hjalp av
programmeringsmetoden Visual Basic for Application. Examensarbetet presenterar ocksa
programmeringen av nagra av de grafiska anvandargranssnittets funktionerna som produceras av

Visual Basic for Application -programmering, sdasom combo- och meddelanderutor.

Malen for dimensioneringsbottnen var tydlighet och anvadndarvanlighet utan tidigare djup
kunnande inom trd som material, anvdndarens formaga att jamfora férbanden med varandra, samt
anvandarens formaga att se de berdkningsformler som anvands i berdkningarna. lllustrativa bilder
pa dimensionerade férband som ocksd samverkar med berdkningarna har ocksa lagts till i

berakningsbottnen.

Dimensioneringsresultaten fran berakningsbottnen jamférdes med resultaten fran Skol rys
beradkningsbotten P2 Spik och skruvforband. Resultaten av jamforelsen presenteras i
examensarbetet. Malet med vidareutvecklingen av berdkningsbottnen ar att utoka

dimensioneringsegenskaperna till andra metallférband.
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Abstract

In this thesis, an Excel dimension calculation template was designed and implemented for the
dimensioning of nail connectors for single and double-section connections of wood and steel.
Eurocode 5 and 3 standards were used as dimensioning instructions for the connections. The
process of compiling the dimension calculation template began with the comprehensive collection
of connector and material data as well as dimension calculation formulas into the Excel
spreadsheet program. The dimension calculation template was implemented for Excel mainly by
the Visual Basic for Application programming method. The thesis also introduces the
programming of some graphical user interface features produced with Visual Basic for Application

programming, such as combo and message boxes.

The goals for the dimension calculation template were clarity and ease of use without previous
deep familiarity with wood as a material, the user's ability to compare multiple connectors with
each other at the same time, and the user's ability to see the calculation formulas used in the
calculations. Illustrative images of dimensioned connections that also interact with the

calculations have been added to the calculation template.

The dimension results given by the calculation template were compared with the results given by
Skol ry's P2 Nail and Screw Connection Durability calculation template. The results of the
comparison are presented in the thesis. The goal of further development of the calculation base is

to extend the dimensioning properties to other connectors in addition to nails.
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Liiteluettelo

Liite 1. Laskentapohja. (3)



1 Johdanto

Rakennesuunnittelua tekevan rakennusinsindérin tyohon kuuluu olennaisesti erilaisten
rakenteiden mitoittaminen standardien viitoittamien laskentaperusteiden mukaisesti.
Mitoittaminen tarkoittaa rakenteiden, rakenneosien ja kiinnitysten seka liitosten mittojen

madrittelyd rakennesuunnittelijan toimesta rakennetta suunniteltaessa.

Kansallisesti tdaydennetyt Euroopan laajuiset standardit esittdavat kantavien rakenteiden
kuormituksille laskennalliset vahimmaisarvot mitoituslaskelmien pohjaksi.
Ymparistdministerion antama asetus 477/2014 kantavista rakenteista
(Ymparistoministerio, 2016, s. 8) velvoittaa rakennesuunnittelijan esittamaan
rakennesuunnitelmassaan kantavien rakenteiden mitoitukset ndiden standardien mukaan,
pois lukien pienet tai rajatut rakennushankkeet. Kantavien rakenteiden mitoituksessa
otetaan vahimmaisarvojen lisaksi huomioon myds tilannekohtaiset olosuhteet esimerkiksi
luonnonkuormien osalta. Suomessa eras merkittava luonnonkuorma on lumikuorma, jonka
mahdollinen poikkeuksellinen jakautuminen on rakennesuunnittelussa huomioitava

standardien viitoittaman vahimmaiskuorman lisaksi.

Yhtenaisen rakennekokonaisuuden mitoituksessa tulee kokonaisrakenteen luotettavuuden
turvaamiseksi  huomioida pelkkien osien ominaisuuksien lisdksi kokonaisen
rakennesysteemin lujuus ja vakavuus, jotka tyypillisesti poikkeavat osiensa summasta.
Myos vyksityiskohtaiset kiinnitykset, liitokset ja liittimet mitoitetaan ja kaytettavien
rakennustuotteiden vaatimukset maaritellddan. Rakennesuunnitelmat sisaltdvat myos
mitoitustarkastelut erilaisia poikkeustilanteita, kuten onnettomuus- ja

palotilannemitoituksia varten.

Naulaliittimen  mitoituslaskelmissa  saatavat tdrkeimmat tiedot ovat naulan
mitoitusleikkauskestavyys, mitoitusulosvetokestavyys ja liitinten sijoitteluun liittyvat
etdisyystiedot. Mitoitusleikkauskestavyys ja mitoitusulosvetokestdvyys ovat liitosten
kestavyytta kuvaavia arvoja. Mitoitusleikkauskestavyys maaritetdan valiten liittimen
kestama suurin leikkausvoima laskemalla arvot erilaisten murtumistapojen mukaan ja
valitsemalla naista pienin kestavyysarvo. Laskelmiin vaikuttavat ominaisuudet vaihtelevat

eri murtumistavoissa. Mitoitusulosvetokestdvyys kuvaa liitosten kestavyyttd suhteessa
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liittimeen nahden vastakkaissuuntaiseen eli ulosvetavaan voimaan. Liitinten keskindiset
etdisyydet ja etdisyydet liitettdvan kappaleen reunoista ja paadyistd ovat myos tarkkaan
maariteltyja koko liitoksen jaykkyyden ja kestdavyyden turvaamiseksi. (Puurakenteiden

lyhennetty suunnitteluohje, 2020, s. 28)

Eurooppalainen standardisointijarjesté CEN laatii Euroopan komission toimeksiantona
Eurokoodi-suunnittelustandardeja kantaville rakenteille. Euroopan laajuiset Eurokoodit
ovat korvanneet aiemmin kdytdssa olleet kansalliset standardit. Eurokoodeihin sisaltyvat
kuitenkin myos tdydentdvind liitteind erikseen kansallisella tasolla maaritetyt

varmuuskertoimet erilaisille kuormille.

Rakenteen mitoitus voidaan toteuttaa laskennallisesti, kokeellisesti tai tilastollisiin
tarkasteluihin perustuen (Ymparistoministerio, 2016, s. 10). Laskennallinen rakenteiden
mitoittaminen voi olla aikaa vievaa ja standardoiduissa mitoituksissa on usein huomattavia
yhtaldisyyksia eri tapausten valilla. Mitoituksia tehdaankin kdytannon tydssa usein
kayttaen apuvalineena aiemmin laskettuja mitoituksia. Yksi vaihtoehto mitoitustyon avuksi
on myOs kayttdaa erilaisia laskentapohjia esimerkiksi taulukkolaskentaohjelmissa

toteutettuna.

Mitoitettavan rakenteen materiaali vaikuttaa materiaalin ominaisuuksien kautta
kaytettaviin mitoituslaskelmiin. Materiaalien vaihtelevien ominaisuuksien vuoksi myos
samanlaisten liitosten mitoitus poikkeaa erilaisia materiaaleja kaytettdessa. Omat
Eurokoodi-standardit on laadittu materiaaleista betonille, terdkselle,
betoniterasyhdistelmille, puulle, alumiinille seka erilaisille muuratuille rakenteille. Kaikille
materiaaleille on laadittu lisaksi yksilolliset ohjeet myds eri liittimien ja liitosten
mitoitukselle. Laaditun mitoituslaskentapohjan liitoksen paamateriaalivaihtoehtoja ovat
sahatavara ja liimapuu. Liitoksen toisen materiaalin vaihtoehtoja ovat teras ja yleisimmat
kdytossa olevat puumateriaalit: vaneri, kuitulevy, sahatavara, OSB-levy seka liimapuu.
Kertopuu lukeutuu yleisimmin kaytettyihin puumateriaaleihin, mutta on rajattu ulos tasta
laskentapohjasta tydmaaran rajaamiseksi. Mitoituslaskentapohjan liitintyypeiksi on rajattu
metalliliittimista erilaiset naulatyypit: pyored, neliskulmainen ja pitkittais- tai

poikittaisuritettu naula.
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Puun erilaisten liitosten mitoitus suomalaisten standardien mukaisesti voidaan
kdaytannossa tehda kahdella tapaa. Mitoitus voidaan toteuttaa perinpohjaisesti kayttamalla
Suomen standardoimisliiton kdantamaa Eurokoodi 5 -standardia (SFS-EN 1995-1-1 + Al +
A2 + AC, 2014, ss. 53-81) tai nopeuttaa ja helpottaa mitoitustyota kayttamalla Puuinfon
koostamaa lyhennettya puurakenteiden suunnitteluohjetta (Puurakenteiden lyhennetty
suunnitteluohje, 2020, ss. 28-39). Puurakenteiden Ilyhennetyssd suunnitteluohjeessa
laskukaavoja on yksinkertaistettu mitoitusprosessin nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi.
Esimerkiksi rakennusinsinddrin opinnoissa Yrkeshogskolan Noviassa Puurakenteiden
mitoitusta kasittelevilla kursseilla kaytetaan Puurakenteiden lyhennettyd
suunnitteluohjetta. Taman opinndytetyon tuloksena laaditussa mitoituslaskentapohjassa
standardina on kaytetty Eurokoodia, mika on tehnyt prosessista huomattavasti pidemman

ja monimutkaisemman, mutta samalla opettavaisemman.

1.1 Tavoite

Taman opinndytetydon tavoitteena on ollut luoda Excel-laskentapohja naulaliittimien
mitoitukseen erilaisille  puun  yksi- ja  kaksileikkeisille liitoksille.  Liitoksen
pdaamateriaalivaihtoehdot ovat sahatavara ja liimapuu. Liitoksen toinen materiaali valitaan
seuraavista: sahatavara, liimapuu, kuitulevy, vaneri, OSB-levy tai terds. Opinndytetyon
laskentapohjalla mitoitettaviksi liittimiksi on valittu naulaliittimet, mutta tulevaisuudessa
laskentapohjan voi kohtuullisen pienelld vaivannaélla laajentaa kattamaan myds muut
metalliset puikkoliittimet: ruuvit, pultit ja tappivaarnat. Laskentapohjan antamat
naulaliittimien mitoitusarvot ovat 1) naulaliittimen mitoitusleikkauskestavyys, 2)
naulaliittimen ulosvetokestavyys, 3) liitokseen tarvittavien naulaliittimien tehollinen maara
seka 4) liitinten etdisyydet toisistaan ja niiden reuna- seka paatyetaisyydet. Tavoitteena on
ollut my6s perehtya Visual Basic for Applications —ohjelmointiin (jatkossa lyhyemmin VBA)
ja kayttaa VBA-ohjelmoinnin tyokaluja laskentapohjan laatimisprosessiin soveltuvin osin.
VBA-ohjelmointia voidaan hyddyntda Microsoft 365- ohjelmien, kuten Accessin, Excelin,
PowerPointin ja Wordin ohjelmointiin. (Taanila, 2013, s. 1.) VBA-ohjelmointi on
kayttokelpoinen tyokalu Excel-taulukkolaskentaohjelman automatisointiin ja sen
ominaisuuksien kehittamiseen. Excelin ohjelmointi VBA-ohjelmilla on tehokas ja nopea

tapa ongelmanratkaisuun ja erilaisten tehtavien suorittamiseen Excelissa.
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Automatisointi VBA-ohjelmoinnilla on mahdollistanut Excel-laskentapohjan taustatietojen
tiivistamisen ja parantanut laskentapohjan kayttajaystavallisyytta ja selkeyttanyt sen
ulkondkoa. Ohjelmoinnilla tapahtuva automatisaatio nopeuttaa myos Exceliin sisaltyvien
laskutoimitusten suorittamista ja tekee kokonaisuudesta hallittavamman laskentapohjan
kdydessa kattavammaksi ja monimutkaisemmaksi (Taanila, 2013, s. 1). Ohjelmointi on
tiedonkasittelyn ja ongelmanratkaisun menetelmana noussut alati kasvavaan merkitykseen
ja avaa mahdollisuuksia yha vaativampien tehtdvien suorittamiseen ja suurempien

tietomaarien hallintaan.

Eras konkreettisista ohjelmoinnin hyodyistd on ollut tarkistuslaskelmien nopeutuminen.
Valmiin laskentapohjan antamia mitoitustuloksia on verrattu Suunnittelu- ja
konsultointialan toimialajarjesté Skol ry:n tuottaman laskentapohjan (Skol ry, 2016)
antamiin mitoitustuloksiin. Tarkistuslaskelmissa on vertailtu laskentapohjien antamia
tuloksia  naulaliittimen  kestdavyyden  mitoitusarvosta leikkaustasoa  kohti eli
leikkausvoimasta F,rs Vvaihtelevilla puuosien halkaisijan [ahtdarvoilla. Lahtdarvoina on
kaytetty naulaliittimen halkaisijan arvoa kahdesta kahdeksaan millimetriin yhden
millimetrin  tarkkuudella, puuosien mitat on pidetty vakioina. VBA-ohjelmalla

tarkistuslaskelmien suorittaminen on ollut nopeampaa ja tehokkaampaa.

1.2 Aiheen rajaus

Tutkimuskysymyksen sopivan laajuuden varmistamiseksi on aihetta taytynyt tarkentaa ja
rajata erilaisten puuliitosten mitoituslaskennan sisalla. Tyosta on rajattu pois tydmaaran
kohtuullisena pitdamiseksi puumateriaalien osalta Kerto-puutuotteet, silld naiden osalta
laskelmat ovat olennaisesti erilaisia, kuin muiden ty6ssa kaytettyjen puumateriaalien:

sahatavaran, liimapuun, OSB-levyn, vanerin ja kuitulevyn.

Alun perin laskentapohjalla oli tarkoitus kyetd mitoittamaan kokonaisia liitoksia, mutta
melko nopeasti aiheeseen perehdyttdessa selvisi, ettd kokonaisten liitosten mitoittamiseen
tahtaavan laskentapohjan laatiminen itsenaisesti alusta alkaen on télle opinnadytetyolle
laajuudeltaan epdérealistinen tavoite. Kokonaista liitosta mitoitettaessa muuttuvat
esimerkiksi litoksen momenttiominaisuudet monimutkaisemmiksi liitokseen vaikuttavien

suureiden moninkertaistuessa liitinten maaran kasvaessa. Liitosten mitoitukseen liittyy



myo6s esimerkiksi liitinten sijoittelu. Kokonaisten liitosten mitoitus on yksi mahdollinen

tulevaisuuden kehityssuunta laskentapohjien jatkokehityksessa ja laajentamisessa.

Yksittaisista liittimista laskentapohja on laadittu mitoittamaan naulaliitoksia, koska
naulaliitosten mitoitus muodostaa perustan myods muiden metallisten puikkoliitinten
mitoitukselle. Osa muista metallisista puikkoliittimista mitoitetaan naulojen tavoin, joten
naulojen mitoitus on luonteva ldahtokohta metallisten puikkoliitinten mitoitukselle.
Ruuvien, pulttien ja tappivaarnojen asteittainen lisadminen laskentapohjaan on jo aloitettu
ja tulee tdaydentamaan laskentapohjaa olennaisesti. Laskentapohjalla laskettavien yksi- ja
kaksileikkeisten liitosten naulaliitinten mitoitustietojen perusteella voidaan soveltaen

selvittda myos muiden liitostyyppien naulaliittimien mitoitusarvot.

1.3 Menetelmit

Laskentapohjan laatimisen alustaksi on valittu Microsoft Office 365 —ohjelmistopakettiin
kuuluva taulukkolaskentaohjelma Excel. Excel-laskentapohja on ohjelmoitu suurilta osin
Visual Basic Editor -ohjelmointialustalla kadyttden VBA-ohjelmointikieltd Excelin
ohjelmointiin. Excelin valintaa puoltavat erinomainen saatavuus, helppokayttoisyys ja
siithen liittyva matala lahestymiskynnys ilman erityisia pohjatietoja. Excelin etuna on myos
monikayttoisyys VBA-ohjelmointiin  yhdistettynd. Ohjelmoimalla VBA:lla Excelia
automatisoivia ja laajentavia ohjelmia, saadaan ongelmanratkaisua ja tiedonkasittelya
olennaisesti nopeutettua. VBA on aloittelevalle ohjelmoijalle sopiva ohjelmointikieli, joka
ei vaadi erityista ennakko-osaamista. Suomenkielistda oppimateriaalia VBA:n kayttoon
loytyy kattavasti verkosta muun muassa korkeakoulujen verkkosivuilta, esimerkiksi

Jyvaskylan yliopiston (Ekonoja et al., 2005) ja Haaga-Helian sivustoilta (Taanila, 2013).

VBA:ta hyodyntamalla on aikaansaatu laskentapohjan selkedampi ja kayttdjaystavallisempi
ulkoasu. VBA-ohjelmoinnin ansiosta kayttdja nakee laskentapohjassa kyseisessa
mitoituslaskelmassa  kaytetyt laskukaavat ja toisaalta kaikista mahdollisista
mitoituskaavoista vain ne kaavat, joita kyseisessa mitoitustilanteessa on kaytetty. Niin
kutsuttuja “black box” -tydkaluja, joissa kayttdja syottaa laskentatyokaluun lahtdarvot ja
saa ulos pelkdn vastauksen, on kritisoitu laskettavan ongelman pelkistimisesta. (Doyle,
2007, s. 1) Valivaiheiden piiloon jadminen vaikeuttaa laskettavan ongelman mekaanisen

kokonaiskuvan ymmartamistda. Tama puolestaan voi aiheuttaa ongelmia vastauksen
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oikeellisuuden arvioinnissa. Toisaalta ylimaaraiset laskukaavat laskentapohjassa voivat
johtaa kayttdjaa harhaan ja vahentaa laskentapohjan helppokayttoisyytta ja selkeytta.
VBA-ohjelmoinnin hyddyt korostuvat siis tilanteissa, joissa yhdelle laskentapohjalle
halutaan yhdistda useita erilaisia laskureitteja ja vaihtoehtoisia laskukaavoja. Talloin
VBA:lla ohjelmoitua laskentapohjaa on merkittavasti yksinkertaisempaa kayttda, kuin

perinteista Excel-ohjelmalla luotua laskentapohjaa.

Laskentapohjan ja opinndytetyon laatimisen perustana on kadytetty Suomen
standardoimisliiton suomentaman ja julkaiseman Eurokoodi 5:en lukua 8, Metalliliittimin
tehdyt liitokset (SFS-EN 1995-1-1 + Al + A2 + AC, 2014, ss. 53-81). Laskentapohjan
laatimistyd on aloitettu standardin perinpohjaisella lapikdaymisellda ja metalliliitosten
mitoituskaavojen erittelylla ja kirjaamisella eri Excel-valilehdille metalliliitintyypeittain. Eri
metalliliitinten  mitoituksessa on myds paallekkdisyyttda, mika on huomioitu
laskentaprotokollassa. Esimerkiksi halkaisijaltaan yli kahdeksan millimetria pitkdan naulan
reunapuristuslujuus mitoitetaan osin pulttien mitoitusperiaattein, jolloin liittimen ja puun
syysuunnan valinen kulma huomioidaan, toisin kuin naulaliittimilla. (SFS-EN 1995-1-1 + Al

+A2 + AC, 2014, s. 59)

Laskentapohjan laht6sivulle on muodostettu yhdistelmaruutuja ja soluja erilaisten
lahtoarvojen ja materiaalien valintaan ja syottoon. Yhdistelmaruutujen eli combo boxien
mahdolliset arvot on keratty ja syotetty omalle valilehdelleen, jolle on keratty myés muu
mitoitukseen ja materiaaleihin seka liittimiin liittyva tieto. Laskentapohjan toimintojen ja

kokonaisuuden yhdistaminen toimivaksi on tapahtunut Visual Basic Editor —alustalla.

Laskentapohjan toimivuuden arvioinnissa on vertailtu laskentapohjan antamia
mitoitustuloksia Skol ry:n julkaisemaan laskentapohjaan P2 Naula- ja ruuviliitoksen
kestavyys (Skol ry, 2016). Tarkistuslaskelmissa on vertailtu laskentapohjien antamia
tuloksia naulaliittimeen kohdistuvasta leikkausvoimasta naulojen halkaisijan |ahtdarvoilla

2,3,4,5, 6,7 ja 8 millimetria, vakioiduilla puuosien mitoilla.



2 Metallisten puikkoliitinten mitoitus

Yksi- ja kaksileikkeisten puuliitosten naulaliittimien mitoituksessa on huomioitava useita
liitettavien materiaalien ja liitinmateriaalien ominaisuuksia. Suuri osa mitoituksen
teoreettisista |ahtokohdista patee naulaliittimien lisdaksi my6s muille metallisille
puikkoliittimille, mutta tdssa tyOssa tarkempaan tarkasteluun on rajattu naulaliitinten
mitoituksen teoria. Eurokoodi 5 —standardin mitoitusohjeet pohjautuvat alun perin K. W.
Johansenin puikkoliitosteoriaan, jonka mukaan puikkoliitoksen kestavyys maaraytyy puun
kestavyydesta liittimen aiheuttamaa painetta vastaan ja liittimen kestavyydesta
taivutuksessa. Tarkeimpia mitoitukseen vaikuttavia tekijoita ovat liitettavien kappaleiden
materiaaliominaisuudet, liittimen ominaisuudet seka liittimen tunkeutumissyvyys ja
etdisyys kappaleen reunoista ja muista liittimista. Kappaleiden ominaisuudet, kuten tiheys,
vaikuttavat niiden reunapuristusluujuksiin ja liitoksen aksiaaliseen ja poikittaiseen

kestavyyteen. (Johansen, 1949, ss. 1-15)

2.1 Puun materiaaliominaisuudet

Lyhyiden kesien takia puut kasvavat Suomessa hitaasti verrattuna maihin, joissa kasvukausi
on pidempi. Seurauksena syntyva puu on tiheampaa, suorakuituisempaa, vahempioksaista,
symmetrisesti kasvavaa ja puiden rungot ovat usein suoria ja pyoreita. (Puuinfo, 2020, s. 1)
Edellda listattujen ominaisuuksiensa takia Suomessa kasvaneet puut ovat
rakennusmateriaaliksi hyvin soveltuvia. Puiden kapasiteetti sitoa hiilidioksidia, noin tonnin
kuutiometri puuta kohden, on vauhdittanut puiden kayttoéa kestdvaan rakentamiseen
Suomessa myo6s puukerrostaloissa. (Puuinfo, 2018, s. 2). Kuvassa 1 ndhdaan
havainnollisesti, miten kasvukauden lyhyys on vaikuttanut vuosirenkaiden tiiviyteen seka

puun symmetriseen kasvutapaan.



Ulkokuori Sisakuori
eli kaarna eli nila Jalsi

Pintapuu

Sydanpuu

Pintapuu

Ydin Vuosirenkaat

Kuva 1. Puun poikkileikkauksen osat. (Puuinfo, 2020, s.2).

Silta varalta, etteivat materiaalin jaykkyys tai kestavyys tayta laskennallisia arvojaan,
kdytetdan puurakenteiden ja puuliitosten mitoituksessa osavarmuuslukumenetelmaa.
Osavarmuusluvun yy arvoa 1,3 kaytetdan Eurokoodi 5 -standardin mukaisesti
mitoitettaessa aina, kun mitoitetaan puun liitoksia. Taulukossa 1 nahdaan liitosten

osavarmuusluvun lisaksi my&s eri puumateriaalien osavarmuusluvut.



Taulukko 1. Osavarmuusluku.

Perusyhdistelmiit:
Sahatavara 1.3
Liimapuu 1,25
LVL, vanen, OSB-lastulevy 1,2
Muu lastulevy 1,3
Kova kuitulevy 1,3
Puolikova kuitulevy 1.3
MDF-levy 1,3
Huokoinen kuitulevy 1,3
Liitokset 1.3
Naulalevyt 1,25

Onnettomuusyhdistelmiit 1.0

(SFS-EN 1995-1-1 + Al + A2 + AC, 2014, s. 25).

2.2 Aikaluokka ja kayttdluokka

Kaikkien kantavien puurakenteiden, myo6s puuliitosten, mitoituksessa tulee huomioida
rakenteeseen kohdistuvat kuormat rakenteiden lujuutta ja jaykkyyttda laskettaessa.
Rakenteeseen kohdistuvat kuormat luokitellaan aikaluokkiin kuorman vaikutusajan
mukaisesti huomioiden rakenteen koko kayttoika. Eurokoodi 5 -standardissa maaritellyt
kuormien aikaluokat on esitetty taulukossa 2 (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, s. 23).
Standardin kansallisessa liitteessa on esitetty esimerkit eri aikaluokkiin kuuluvista
kuormista, ks. taulukko 3. Esimerkiksi rakenteen oma paino kuuluu luonnollisesti pysyvadan
kuorman aikaluokkaan. Suomen luonnonolosuhteissa olennainen kuorma on myds lumi,
joka luokitellaan keskipitkdan aikaluokkaan: 1 viikko — 6 kuukautta. (YmparistOministerio,

2016, s. 10).



Taulukko 2. Kuormien aikaluokat.
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Kuorman aikaluokka

Ominaiskuorman vaikutusajan kertymiin suuruusluokka

Pysyvi

yli 10 vuotta

Pitkdaikamnen

6 kuukautta — 10 vuotta

Keskipitkd

1 vikko — 6 kuukautta

Lyhytaikainen

alle yksi vitkko

Hetkellinen

(SFS-EN 1995-1-1 + Al + A2 + AC, 2014, s. 23).

Taulukko 3. Kuormien aikaluokkien esimerkkeja.

Kuorman Kuormitukset
aikaluokka
Pysywvid Oma paino

Pysyvasti rakenteeseen kiinnitetyt koneet, laitteet ja kevyet valiseinat

Maanpaine

Pitkaaikainen

Varastotilojen tavarakuormat (luokka E), vesisdiliGkuorma

Keskipitka

Lurmni
Lattioiden ja parvekkeiden hyotykuorman pintakuormat luokissa & - D

Autotallien ja liikenndintialueiden hyotykuormat (luokat F ja G)

Kosteuden vaihtelun aiheuttamat kuormitukset

Lyhytaikainen

Portaiden hyotykuormat
Hyotykuorman pistekuorma (Qy)
Valiseinien ja kaiteiden vaakakuormat

Kunnossapito- tai henkilokuorma katolla (luokka H)

Ajoneuvokuormat luokassa E
Kuljetusvilinekuormat

Asennuskuormat

Hetkellinen

Tuuli

Onnettomuuskuorma

(Ympéristoministerio, 2016, s.10).
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Toinen rakenteen ymparilld olevien olosuhteiden huomiointiin liittyvd mitoitussuure on
kayttoluokka. Kayttoluokkia kaytetdan pddosin  Ilujuusarvojen jaottelussa ja
ympadristéolosuhteista johtuvan muodonmuutoksen laskemisessa. Kayttéluokkia on
yhtensa kolme ja ne ovat nimetty numeroin 1-3. Kayttéluokka 1 merkitsee 20 °C lampétilaa
vastaavaa kosteutta ja ympardivan ilman suhteellisen kosteuden arvon 65 % ylittymista
vain muutamana viikkona vuodessa ja havupuun kosteus pysyy enimmakseen korkeintaan
arvossa 12 %. Kayttoluokka 2 eroaa luokasta 1 siten, etta suhteellisen kosteuden raja-arvo
on 85 % ja havupuun kosteus pysyy enimmakseen korkeintaan arvossa 20 %. Kayttoluokka
3 on madritelty niin, ettd ilmasto-olosuhteet johtavat kayttoluokkaa 2 suurempiin
kosteusarvoihin. Rakenteiden kayttoluokka on maariteltava joksikin naista kolmesta

kayttoluokasta. (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, s. 23)

2.3 Lujuuden muunnoskerroin

Lujuuden muunnoskerrointa kmoqs kdytetaan laskettaessa ominaisarvoista mitoitusarvoja.
Lujuuden muunnoskerroin yhdistaa tiedon kaytettavasta materiaalista ja edelld mainituista
tilannekohtaisesta aikaluokasta ja kayttoluokasta. Mitd pienemman arvon lujuuden
muunnoskerroin saa, sitd enemman mitoitettavan liittimen kapasiteettia rajoitetaan
mitoituksessa. Eri puumateriaalien lujuuden muunnoskertoimet aika- ja kayttoluokittain

nahdaan taulukossa 4.



Taulukko 4. Lujuuden muunnoskerroin.
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Materiaali Standardi Kiiytté | Kuorman aikaluokka
luokka Pysyvii | Pitkiiaikainen |Keskipitkdi | Lyhytaikainen |Hetkellinen
kuorma | kuorma kuorma kuorma kuorma
Sahatavara EN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Lumapuu EN 14080 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
LVL EN 14374, EN 14279 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Vaneri EN 636 |[Al>
Tyyppi EN 636-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Tyyppi EN 636-2 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Tyyppi EN 636-3 <Al| |3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
0OSB- EN 300
lastulevy OSB/2 1 0,30 0,45 0.65 0.85 1,10
0SB/3, OSB/4 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
0OSB/3, OSB/4 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Muu lastulevy | EN 312 |Al1=>
Tyyppi P4, tyyppi P5 |1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
Tyyppi P5 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Tyyppi P6. tyyppi P7 |1 0.40 0,50 0,70 0.90 1,10
Tyyppi P7 <Al 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Kova EN 622-2
kuitulevy HB.LA, HBHLAI tai2 |1 0.30 0.45 0.65 0.85 1,10
HB.HLAI tai 2 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Puolikova EN 622-3
kuitulevy MBH.LA1 tai 2 1 0,20 0,40 0,60 0.80 1,10
MBH.HLSI tai 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MBH.HLSI tai 2 2 - - - 0,45 0,80
MDF-levy EN 622-5
MDF.LA, MDF .HLS 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MDF.HLS 2 - - - 0,45 0,80
(SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, s. 28)
kmod - ‘\/kmod,_l kmodj 2-1)

Missa:

Kmod,1 = lujuuden muunnoskerroin materiaalille 1, ks. taulukko 4

Kmod,2 = lujuuden muunnoskerroin materiaalille 2, ks. taulukko 4
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2.4 Mitoitusarvo

Mitoitusarvo Xy kuvaa liittimen kapasiteettia, joka maaritetdan kuorman aika- ja
kayttoluokkien, lujuuden muunnoskertoimen ja osavarmuusluvun perusteella. Liittimille
kaytettava osavarmuusluvun ym arvo on aina 1,3, riippumatta liitinten materiaaleista. (SFS-

EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, s. 25)

mod (2-2)

Missa:

X4 = mitoitusarvo

kmod = lujuuden muunnoskerroin

Xk = kestavyysominaisuuden ominaisarvo

ym = osavarmuusluku

2.5 Metalliset puikkoliittimet

Metalliset puikkoliittimet ovat puurakenteissa tyypillisimmin kaytettyja mekaanisia
liittimid. Ne ovat yksinkertaisia, edullisia ja helposti toteutettavia (Kevarinmaki,
Puikkoliitosteoria ja vinoruuviliitos, 2019, s. 4). Puikkoliittimiin luetaan naulat, ruuvit, pultit,
tappivaarnat ja hakaset. Yleisimmin kaytettyja naista ovat naulat. Puurakenteissa melko
yleisia puikkoliittimida ovat myos erilaiset ruuvit, kuten kansi- ja puuruuvit. Naiden etu on
nauloihin ndhden parempi tartuntalujuus. Pultteja ja tappivaarnoja kaytetaan
tyypillisimmin monileikkeisissa liitoksissa. Puikkoliittimiin kohdistuu taivutusta ja kuorman
siirto puikkoliittimin aikaansaa puussa reunapuristus- ja leikkausjannityksia (Yli-Koski &
Kevarinmaki, 2005, s. 40). Puikkoliitoksilta vaaditaankin lujuutta, jaykkyytta ja sitkeyttd
(Kevarinmaki, Puurakenteiden uusia liitostekniikoita, 2005, s. 5). Muita metallisia liittimia

ovat naulalevyt ja rengas-, lautas- ja hammasvaarnat.
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Eurokoodin puurakenteiden puikkoliitinten vaatimuksia kasittelevassd standardissa on
esitetty eri puikkoliittimille patevat rakennustuotedirektiivin mukaiset vaatimukset
valmistajille. Naiden vaatimusten tdyttyminen on edellytys valmistajan oikeudelle
kiinnittad rakennustuotteeseen CE-merkinta. Rakenteiden, kuten naulaliitosten,
mitoitusstandardien kayttokelpoisuuden edellytys on CE-merkittyjen eli standardin
tayttavien rakennustuotteiden kayttd. Nauloille on standardissa maaritelty tarkat
materiaaliin, muotoon, mekaaniseen lujuuteen ja jaykkyyteen seka
pitkdaikaiskestavyyteen kohdistuvat vaatimukset. Vaatimusten tayttyminen varmistetaan
tyypillisimmin kokeellisesti standardin ohjeiden mukaan. Rakennustuotedirektiivin
tayttavien rakennustuotteiden, kuten metallisten puikkoliitinten mitoitus pohjautuu
ensisijaisesti puurakenteita kasittelevan Eurokoodin 5 osaan 1-1. Jos liitoksiin sisdltyy myos
teraslevyja ja pultteja, kaytetaan lisaksi terdasrakenteita kasittelevaa Eurokoodin 3 osaa 1-

8. (SFS-EN 14592:2008+ A1:2012, ss. 1-41)

2.5.1 Naulaliitokset

Naulaliitokset voidaan luokitella liitettdvien kappaleiden perusteella puuosien valisiin,
puulevyn ja puun valisiin sekd terdksen ja puun valisiin naulaliitoksiin. Naulaliitokset
koostuvat liitettavista kappaleista ja naulaliittimista. Tavallisimpia naulatyyppeja ovat
lankanaula, uppokantanaula, huopanaula, kampanaula, kierrenaula, kierrekampanaula,
kellokantanaula ja ankkurinaula (Puuinfo, 2020, s. 2). Rakennuskaytdssa tavallisin naistd on
lankanaula. Profiloitujen naulojen kayttd naulaliitoksissa lisda liittimen vetolujuutta ja
leikkausliitoksen kapasiteettia. Naulaliitoksia kdytetaan useimmiten suhteellisen pienten
liitoksissa, kuten omakotitalojen rungoissa (Pitkdkoski, 2018, s. 3). Mitoitettaessa on
huomioitava, etta halkaisijaltaan yli kahdeksan millimetria leveiden naulojen mitoituksessa
kdytetdan pulttimitoituksen ohjeita. Talldin reunapuristuksessa otetaan huomioon myos

voiman suunta puun syihin nahden.
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Kuva 2. Erilaisia nauloja: sileitd ja profiloituja, neliskulmaisia ja pydreité. (Yli-Koski & Kevarinmaki,
2005, s.41).

2.5.2 Myoétomomentti

Naulaliitoksia laskettaessa on huomioitava myos liittimen myétémomentti, ks. kuva 3.
Liittimen ominaisuutena myotolujuus vaikuttaa liittimella tehdyn liitoksen kestavyyteen.

Naulan myétdmomentin ominaisarvo lasketaan seuraavasti:

Kuva 3. Terasliittimen mydtémomentti. (Suomen Liimapuuyhdistys ry ja Puuinfo Oy, 2015, s. 68).

Pyoreille nauloille:

My,rc= 0,3 f, d*® (2-3)

Nelikulmaisille- ja uranauloille:

My,Rk = 0,45 fu d2'6 (2-4)
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Missa:
d = naulan paksuus (mm)
fu=langan vetolujuus (N/mm?)

2.5.3 Reunapuristuslujuus

Reunapuristuslujuus maaraytyy kaytettavan puun tiheydesta ja liittimen halkaisijasta. Kun
liittimen reikd on esiporattu, vaikuttaa myos puun syiden suunta reunapuristuslujuuteen.
Kun naulan halkaisija d £ 8 mm ja materiaalina on sahatavara tai LVL, patee
reunapuristuslujuuden ominaisarvolle fnok syysuuntaisesta voimasta kuormittuvalle

liitokselle, kun liittimen reika on esiporattu:

fho,k=0,082 X (1-0,01 d) p« (2-5)

Kun liittimen reikaa ei ole esiporattu:

fn,0,k= 0,082 p« do3 (2-6)

Jos naulan halkaisija d > 8 mm, otetaan huomioon myds voiman suunta puun syysuuntaan
ndhden. Reunapuristuslujuuden ominaisarvolle fhaok syysuuntaan alfakulmassa

kuormittuvalle liitokselle patee tall6in:

fh, o, k= fho,k / (keo sin?a + cos? a) (2-7)

Havupuulle ke =1,35+0,015d
LVL:ille koo = 1,30 + 0,015 d
Lehtipuulle kg =0,90 + 0,015 d

ja reunapuristuslujuuden ominaisarvolle fhok Ssyysuuntaisesta voimasta kuormittuvalle

liitokselle:
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fno,k= 0,082 X (1-0,01 d) p« (2-8)

Missa:

koo = kerroin, joka kuvaa eri puulajien reunapuristuslujuusominaisuutta

a = voiman kulma puusyiden nahden (°)
d = naulan halkaisija (mm)
pk = puun tiheys (kg/m?3)

Jos liitoksessa mitoitetaan myos teraslevy, kdytetdaan Eurokoodi 3 -standardin osan 1-8
mitoitussaantdja. Reunapuristuslujuuden laskukaavat terdkselle poikkeavat ylla olevista
puun reunapuristuslujuuden laskukaavoista ja |6ytyvat kokonaisuudessaan Eurokoodi
3:sta. Taulukossa 5 on kuvattu laskentapohjassa olevat tiedot kadytettdvissda olevista

teraslaaduista.

Taulukko 5. Teréaslaadut .

t<40 mm 40 mm < t<80 mm

[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]  [N/mm2]

fy fu fy fu
Terds S 235 Terds S235 235 360 215 360
Terdas S 275 Teras S 275 275 430 255 410
Teras S 355 Teras S 355 355 510 335 470
Terds S 450 Teras S 450 440 550 410 550
Terds S 275 N/NL Teras S275N/NL 275 390 255 370
Terds S 355 N/NL Teras S 355 N/NL 355 490 335 470
Terds S420 N/NL Terds S420 N/NL 420 520 390 520
Terds S 460 N/NL Teras S 460 N/NL 460 540 430 540
Terds S 275 M/ML Teras S 275 M/MU 275 370 255 360
Terds S 355 M/ML Teras S 355 M/ML} 355 470 335 450
Terds S 420 M/ML Teras S 420 M/MU 420 520 390 500
Terds S 460 M/ML Teras S 460 M/MU 460 540 430 530
Terds S235W Terds S235W 235 360 215 340
Terds S355W Teras S355W 355 510 335 490
Terds S460 Q/QL/QL1 Teras S460 Q/QL, 460 570 440 550

(Winberg, 2022).

Taulukossa 6 ndahdaan graafinen esitys puun reunapuristuslujuuden, tiheyden ja naulan
halkaisijan suhteesta, kun kyseessa on puuosien valinen liitos, liittimen reika on esiporattu
ja kuormittava voima on syysuuntainen. Materiaalin tiheys on suoraan verrannollinen sen
reunapuristuslujuuteen. Naulaliittimen halkaisija on kdantdaen verrannollinen puun

reunapuristuslujuuteen, mutta paksumpi liitin valittaa toisaalta suuremman voiman.



Taulukko 6. Puun reunapuristuslujuus suhteessa puun tiheyteen ja naulaliitimen halkaisijaan.
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(Winberg, 2022).

Taulukossa 7  havainnollistetaan  esiporatun ja ei-esiporatun reidn eroja

reunapuristuslujuudessa. Halkaisijaltaan yli 6 mm paksuisten naulojen reikd tulee aina
esiporata, jotta valtyttdisiin puumateriaalin halkeilulta. Reunapuristuslujuus heikkenee

nopeasti esiporaamatta jatettdessa jo tatakin pienemmilla naulan halkaisijan arvoilla.

18
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Taulukko 7. Liittimen reidn esiporaamisen vaikutus reunapuristuslujuuteen.

Esiporaamisen vaikutus reunapuristuslujuuten

Puun tiheys

30 pe =350 kg/m?3
25
w
£ 20
.,
b= .
= 15 —— Esiporattu
S
“ 10 Esiporaamaton

)]

(=]

d (mm)

(Winberg, 2022).

2.6 Ulosvetokestavyys

Pitkittdissuunnassa kuormittuvia naulaliitoksia mitoitettaessa on huomioitava myds
ulosvetokestavyyden riittavyys. Pysyvia tai pitkaaikaisia pitkittdisia kuormia kantavien
naulojen on oltava profiloituja kampa- tai kierrenauloja, eika sileitd nauloja voida kayttaa.
Standardin EN 14592 mukaisesti kampa- ja kierrenaulojen profiloidun osuuden pituuden
tulee olla vahintaan 4,5-kertainen naulan nimellispaksuuteen nahden. Naulan
karjenpuoleisen ulosvetolujuuden ominaisarvon faux« tulee myds olla vahintaan 4,5 N/mm?
puutavaran tiheyden ollessa 350 kg/m?3 vakioituna vakiomassaan ldmpétilassa 20 °C ja 65
% suhteellisessa kosteudessa. Ainoastaan naulan profiloidun osan katsotaan kykenevan
ottavan vastaan pitkittaissuuntaista kuormitusta, eivatka tallaiset naulat voi olla
paatypuuhun lyotyja. (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, s. 63; SFS-EN 14592:2008+
A1:2012, ss. 1-41)

Kansallisessa liitteessa esitetdan lisaksi nauloille kertoimet, joilla huomioidaan puun
kuivumisen aiheuttama tartuntalujuuden heikkeneminen. Tartuntalujuuden
heikkeneminen on olennaista pituussuunnassa kuormitettujen naulaliitosten
kantavuudelle. Kayttoympariston ollessa lammitetyissa sisatiloissa ilman suhteellisessa
kosteudessa RH65 tasaannutetulla puulla kokeellisesti maaritettya naulan

tartuntalujuutta pienennetdan suunnittelussa siledvartisilla nauloilla kertoimella 0,4 ja
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muilla nauloilla kertoimella 0,7. Kuitenkaan siledvartisia nauloja ei voida kadyttaa

kantamaan pitkdaikaisia pituussuuntaisia kuormia. (Ymparistéministerio, 2016, s. 13)

Ulosvetokestavyys puikkoliittimien vaatimuksia koskevan standardin EN14592 mukaisille

muille kuin sileille nauloille lasketaan seuraavasti:

fo dt,
le Rk — . l-m‘ p2L" (2'9)
‘ f head,k dh
Ja sileille nauloille seuraavasti:
dt
F;x Rk — f-m{ " 2 (2-10)
’ fax,k d L+ fhead‘k dh

Sileille nauloille patee seuraavaa, kun naulan karjenpuoleinen tunkeuma on vahintaan 12

d (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, s. 64):

fu =20x107 pf (e-11)
ﬁ1ead,k = 70 x 10_6 Ff (2-12)
Missa:

faxk = karjenpuoleisen ulosvetolujuuden ominaisarvo

fheadk = kannanpuoleisen lapivetolujuuden ominaisarvo

d = naulan paksuus, eli pyorealla naulalla halkaisija ja neliskulmaisella
naulalla naulan sivumitta (mm)

tpen = karjenpuoleinen tunkeuma tai karjenpuoleisessa puussa olevan

kierteisen tai kampaosan pituus, josta karjen osuus on vahennetty (mm)

t = kannanpuoleisen puun paksuus (mm)
dn = naulan kannan halkaisija (mm)
Dk = puun tiheyden ominaisarvo [kg/m3]

(SFS-EN 1995-1-1 + Al + A2 + AC, 2014, s. 64)
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2.7 Erityistapaukset

Samanaikaisesti poikittain ja pitkittain kuormittuville nauloille, joihin vaikuttaa naulojen
pituuden suuntainen voima ja nauloja vastaan poikittaissuuntainen voima, edellytetdaan

lisdksi seuraava ehto:

Sileille nauloille:

F;x,Ed + Fv,Ed <1 513
F;X,Rd Fv,Rd ( - )

Standardin EN 14592 maarittelemille muille kuin sileille nauloille:

(F..Y (F.)
o) "7 = @14
Missa:

Fax rd = liitoksen kestavyyden mitoitusarvo pitkittaisessa kuormituksessa

Fvrda = liitoksen kestdvyyden mitoitusarvo poikittaissuunnan kuormituksessa

Lisaksi, jos liitokseen vaikuttaa syysuuntaan nahden vinosti vaikuttava voima, tulee
halkeamismahdollisuus huomioida. Kun liitokseen vaikuttaa voima syysuuntaan nahden

kulmassa a, tulee syysuuntaa vastan kohtisuorassa olevan vetovoimakomponentin Fg4 sin

o osalta patea seuraavaa:

Fved £ Foora (2-15)
Missa:

Foo,rd = halkeamiskestdavyyden mitoitusarvo

Foeao Fueap, = leikkausvoiman mitoitusarvot liitoksen kummallakin puolella

joille patee edelleen:



F
Fop= max{ ! (2-16)

dh—
>
-

v,Ed, 1 F.ea2 -|bl2|c—-|b/2|-— 4.| b li—

Kuva 4. Liitokseen vinosti vaikuttava voima. (SFS-EN 1995-1-1 + Al + A2 + AC, 2014, s. 54).

Kuvan 4 mukaisesti sijoitetuilla liittimilla kaytetaan havupuulle halkeamiskestavyyden

ominaisarvoa Fog gy, jolle patee:

(2-17)

Missa:

Foore = halkeamiskestavyyden ominaisarvo (N)

h = puusauvan poikkileikkauksen korkeus (mm)

b = sauvan paksuus (mm)

w = muunnoskerroin, jonka arvo on 1 muilla kuin naulalevyliittimilla

he = etdisyys kuormitetusta reunasta kauimpana olevan liittimen keskelle tai
naulalevyn reunaan (mm)

(SFS-EN 1995-1-1 + Al + A2 + AC, 2014, s. 54)

22
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2.8 Leikkausvoima

Metallisten puikkoliittimin tehtyjen liitosten leikkauskestdavyyteen vaikuttavat liittimen
myoto-, reunapuristus- ja ulosvetolujuudet. Kuvassa 5 voidaan ndhda kaksileikkeiseen
puikkoliitokseen vaikuttavat voimat. Leikkauskestavyyden koituessa riittdmattomaksi, on
yksi- ja kaksileikkeisilla liitoksilla erilaisia murtumistapoja, joista kaikki on otettava
huomioon laskettaessa leikkauskestavyyden ominaisarvoa. Kaikille yksi- tai kaksileikkeisen
liitosten murtumistavoille lasketaan leikkauskestdavyyden ominaisarvo, joista pienin arvo
valitaan liitoksen leikkauskestavyyden ominaisarvoksi. Yksileikkeisellda liitoksella
tarkoitetaan kahden kappaleen yhdistamista yhdella liittimella ja liitoksen kaksileikkeisyys
taas tarkoittaa kolmen kappaleen yhdistamista yhdella liittimella. Yksi- ja kaksileikkeisilla
liitoksilla on erilaiset murtumistavat, jotka ovat kuvattuna yksileikkeisten liitosten osalta

kuvassa 6 ja kaksileikkeisten liitosten osalta kuvassa 7.

Kuva 5. Kaksileikkeiseen puikkoliitokseen

kohdistuvat  leikkausvoimat. (Universitat
Karlshuhe TH)
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Kuva 6. Yksileikkeisten puu-puu-liitosten murtumistavat. (SFS-EN 1995-1-1 + Al + A2 + AC, 2014, s.
56).

Kuva 7. Kaksileikkeisten puun liitosten murtumistavat. (SFS-EN 1995-
1-1+Al+ A2+ AC, 2014, s. 56).

Liitoksen leikkauskestavyys koostuu puikkoliitosteorian mukaisesta kestavyydests,
ulosvetokestavyydesta ja koysivaikutuksesta. Koysivaikutuksen osuutta rajoitetaan
liitintyypin mukaisesti korkeintaan taulukossa 8 nakyviin osuuksiin. Tappivaarnaliitosten
leikkauskestdavyydessa ei huomioida koysivaikutuksesta johtuvaa leikkauskestavyyden
osuutta. Terdksen ja puun valisissa liitoksissa leikkauskestavyys riippuu yksileikkeisissa
liitoksissa terdslevyjen paksuudesta. Teraslevyjen paksuudelle on asetettu raja-arvot 0,5
naulan halkaisijaa d ohuelle ja 1 naulan halkaisija d paksulle teraslevylle. Ohuiden ja
paksujen teraslevyjen leikkauskestavyyksien laskukaavat poikkeavat hieman toisistaan.

Paksuudeltaan ohuen ja paksun valiin sijoittuvat teraslevyt lasketaan interpoloimalla.
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Kaksileikkeisten teraslevyjen leikkauskestavyyksien laskutavat vaihtelevat riippuen siitg,
onko terdslevy kaksileikkeisen liitoksen keskikomponentti, vai onko liitoksessa kaksi
teraslevya sivukappaleina. Jos teraslevyt ovat sivukappaleina, on laskutapa hieman

erilainen ohuille ja paksuille levyille.

Taulukko 8. Kdysivaikutuksesta tulevan leikkauskestavyyden suurin

mahdollinen osuus.

Pydredt naulat 15 %
Melikulmaiset naulat ja uranaulat 25 %
Muut naulat 50 %
Ruuwit 100 %
Pultit 25 %
Tappivaarnat 0%

(Winberg, 2022).

Kahden puuosan tai puulevyn ja puuosan valisten yksileikkeisten liitinten leikkauskestavyys
F.rk lasketaan kaikille yksileikkeisten liitosten murtumistavoille a—f, ks. kuva 6., ja naista

pienin arvo valitaan liittimen leikkauskestavyydeksi:

Jontid (a)
-f;LZ.ktZd (b)
Joxtid 2 t, (tg\z 3“2\2 ( fz\ Fore
WJBJFZB {H?JFLIJ }+B L;J _ﬁLHZJ = (©)
Fv,rk = min (2-18)
fh.l.k I d 4[3(.2 + l-)’)My,Rk _ Fax,Rk
Los = l \/2[3(1 +B)+ —ar BJ + (d)
fh,l.k f d 2 4ﬁ(l+ ZB)My,Rk - F;X.Rk
l,OSHZB[\/Qﬁ (1+p)+ fh.].kdf; [3:|+ (e)
1,15 ﬁ‘ 2M o £ d o Fonse ()
d 1+B vRk Jhlk 4
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Missa:

Fure = kestdavyyden ominaisarvo leikkaustasoa ja liitinta kohti
ts = puuosan tai levyn 1 paksuus tai tunkeuma

t> = puuosan tai levyn 2 paksuus tai tunkeuma

fhik = puusauvan j reunapuristuslujuuden ominaisarvo

d = liittimen halkaisija

Myre = liittimen myétémomentin ominaisarvo

B = sauvojen reunapuristuslujuuksien suhde

Faxrk = liittimen ulosvetokestavyyden ominaisarvo

(SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, s. 55)

Puuosien paksuudet tai tunkeumat t1 ja t yksileikkeisessa puu-puu-liitoksessa on

havainnollistettu kuvassa 8 ja kaksileikkeisessa puun liitoksessa kuvassa 9.

Kuva 8. Etéisyydet t1 ja t2 yksileikkeisessa puu-puu-
liitoksessa. (SFS-EN 1995-1-1 + Al + A2 + AC, 2014, s. 59).

Kolmen puuosan tai puulevyn ja puuosien valisten kaksileikkeisten liitinten
leikkauskestadvyys F, rk lasketaan kaksileikkeisten liitosten murtumistavoille g—k, ks. kuva

7., ja naista pienin arvo valitaan liittimen leikkauskestavyydeksi:



fh,l,ktld (2)

0,5 fioxtad (h)

o fh.l,ktld 4B(2+B)My‘Rk 7 ﬁ .
Fu,rk= min 1,05—2+B N%(HBH AT B+ 4 0)

ZB F;ka
1,15 | =2 M d+-= k
1+8 o T 4 ()

Missa:

Fv,Rk = kestdavyyden ominaisarvo leikkaustasoa ja liitinta kohti

t1 = puuosan tai levyn 1 paksuus tai tunkeuma

to = puuosan tai levyn 2 paksuus tai tunkeuma

frik = puusauvan j reunapuristuslujuuden ominaisarvo
d = liittimen halkaisija

My,rc = liittimen myétémomentin ominaisarvo

B = sauvojen reunapuristuslujuuksien suhde

Faxrk = liittimen ulosvetokestavyyden ominaisarvo

(SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, s. 55)
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Kuva 9. Etéisyydet t1 ja t2 kaksileikkeisessa puun liitoksessa. (SFS-EN 1995-1-1 + Al + A2 + AC, 2014,
s. 59).

2.9 Liittimien sijoittelu

Mitoittamisen kannalta oleellista eri puun liitostyypeissa on liittimien kapasiteetti ja
etdisyydet toisistaan seka liitoksen kuormitus eri reunojen ja paatyjen osalta. Puuliitoksista
ainoastaan joidenkin poikkiviiluja sisaltavien Kerto-tuotteiden kohdalla on huomioitava,
onko liitos lape- vai syrjaliitos (Eurofins Expert Services Oy, 2020, s. 20). Kuva 10
havainnollistaa, miten merkittavassa roolissa liittimien sijoittelu liitoksessa on. Kuvan 10
liitoksessa (c), kolminivelkehdn pulttiympyréliitoksessa, on liittimet sijoiteltu
mahdollisimman kauaksi liitoksen keskioltd. Tallgin liittimien yhteinen jayhyysmomentti ja

sen myo6ta liittimien kyky ottaa vastaan kuormaa paranee. (Kovanen, 2014, ss. 25-26)
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H]

(a) (b) (c)

(d) (e)

Kuva 10. Erilaisia puuliitoksia: (a) yksi- tai kaksileikkeinen pilari-palkki-liitos, (b) tukipuuliitos, (c)
kolminivelkehan pulttiympyraéliitos, (d) A-kattotuolin kattopalkin ja kitapuun vélinen liitos, (e)

paarteen jatkoliitos. (Kovanen, 2014, s. 17).

Naulojen sijoittelussa maaritellyt vahimmaisetdisyydet paatyihin, reunoihin ja muihin
nauloihin on maaritelty taulukossa 9. Puulevyn ja puun valisten naulaliitosten naulavalien,
eli naulojen valisten etdisyyksien muihin nauloihin, véahimmaisarvot saadaan kertomalla

taulukon 9 arvot kertoimella 0,85. (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, s. 62)



Taulukko 9. Naulaliittimen etisyydet.
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(syysuunnassa)

(5+5|cosu|]d

d = 5 mm:

(5+7 | cosul}d

Viili tai etiiisyys Kulma Naulaviilin tai piifity- tai reunaetiiisyyden viihimmiisarvo

(ks. kuvaa 8.7) a
ei reikien esiporausta reikien esiporaus
=420 kg-"m" 420 kg-"m" < P = 500 kg-"m"

Naulavih a, 0° << 360° d< 5 mm: (?+8|cosu|)d f4+|cosu|)d

(kuormittamat-
tomaan reunaan)

Naulavili a; 0° < a < 360° 5d 7d B+lsinal)d

(syysuuntaa

vastaan

kohtisuoraan)

Etdisyys a;, —90°< a £ 90° {10+5cos a) d {15+ 5cosa)d (7 +5cos a)d

(kuormitettuun

piihin)

Etiisyys a3 . 90° <o <270° 104 154 7d

(kuormittamat-

tomaan péihin)

Etiisyys a,, 0° <= 180° d=35 mm: d =<5 mm: d <5 mm:

k itett

ie::;’::nl)ﬂ uun (5+2sna)d (T+2sma)d (3+2sma)d
d =5 mm: d =5 mm: d =5 mm:
(5+5sina)d (7T+35sina)d (3+4sina)d

Etiisyys a, . 180° < & < 360° 5d 7d 3d

(SFS-EN 1995-1-1 + Al + A2 + AC, 2014, s. 61).

Missa:

a1 = on naulavali syysuuntaisessa rivissa

az = on naularivien syysuuntaa vastaan kohtisuora keskindinen etaisyys

as,c= on naulan ja kuormittamattoman p&aan valinen etdisyys

ast=on naulan ja kuormitetun paan valinen etdisyys

aa,c= on naulan ja kuormittamattoman reunan valinen etaisyys

aa:= on naulan ja kuormitetun reunan valinen etaisyys

o = on voiman ja syysuunnan valinen kulma.

(SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, s. 61)
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3 Tulokset

Opinndytetyon tuloksena on laadittu VBA-ohjelmointia hyodyntdaen mitoituslaskentapohja
naulaliittimille yksi- ja kaksileikkeissa puuliitoksissa. Liitoksen pdamateriaalina on
sahatavara ja liimapuu ja liitettavana toisena materiaalina sahatavara, liimapuu, kuitulevy,
OSB-levy, vaneri tai terds. Laskentapohjaan liittyvdna tavoitteena on ollut
helppokayttoisyys ja luotettavuus. Tavoitteena on ollut, etta laskentapohjan kaytto olisi
mahdollista rakennesuunnittelijalle ilman syvda osaamista puusta materiaalina ja ilman
laajempaa perehtyneisyytta Excel- tai VBA-ohjelmiin tai ohjelmointiin. Taman tavoitteen
vuoksi on laskentapohjan laatimisessa kaytetty automatisointia VBA-ohjelmilla.

Esimerkkiosia valmiista laskentapohjasta on opinnaytetydn liitteena, ks. 1.

Laskentapohjan laatiminen on alkanut Eurokoodi 5:en ldpikdaynnillda ja naulaliittimen
mitoituslaskentaprosessin osiin purkamisella. Liittimiin ja liitettaviin materiaaleihin liittyvat
ominaisuudet ja mitat on keratty ja kirjattu omille datavalilehdilleen. Solujen ja kaavojen
keskindiset yhteydet ja laskentaprotokolla on ohjelmoitu suurimmaksi osin VBE-
ohjelmointiymparistossa, kuten myo6s kayttdjalle nakyvat ominaisuudet ja viestit.
Laskentapohjaa on my0Os tdydennetty havainnollistavilla kuvilla ja Excelissd laadituilla

graafisilla esityksilla liitoksen ja liittimen ominaisuuksista.

Laskentapohjaan on pyritty kokoamaan my6s mahdollisimman kattavasti tietoa eri
datavalilehdille. Esimerkiksi ”Naulaliitokset”-vdlilehdella ovat kaikki naulaliittimen
mitoituksessa mahdollisesti kdytettavat laskukaavat nadhtdvissa ja kaytettdvissa myos
erilldan varsinaisesta laskentapohjasta. Tama valilehti on kaytannossda myods oma
itsendinen, manuaalisesti syotettava laskentapohjansa ilman VBA-toimintoja, silla kaikki
mitoituslaskutoimitukset voidaan laskea myds pelkalla ” Naulaliitokset”-valilehdella. Talloin
kayttajan tulee kuitenkin olla erityisen tarkkaavainen valitessaan kaytettdavat kaavat ja
niiden jarjestykset, silld tietojen syotto eri vaiheissa tapahtuu kasin ilman laskentapohjan
valitsemaa laskentareittia. ”“Data_naula”-vdlilehdelle on koottu kattavasti erilaisten
naulojen ominaisuuksia ja mittoja. My0s ruuveille, kansiruuveille ja pulteille on koostettu

omat datavalilehdet valmiiksi laskentapohjan myéhempaa laajentamista varten.
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B8 vBAProject (Laskentapohja_Puikkoliitos_puu_Bjérn Win...)
{5 Microsoft Excel Objects
#3) combobox (combobox)
) Kuvat (KUVAT 1)
#H) Kuvatl (KUVAT 2)
] Laskenta (LASKENTA)
:2H] Lahtotiedot (LAHTOTIEDOT)
@) Naula (Naulalittokset)
) Pultti (Pulttiitokset)
m Ruuvi (Ruuviliitokset)
#l) Sheet1 (F_90_Rk)
8] Sheet10 (Data_naula)
@8] Sheet12 (Fv,Rk_Teras_puu)
@8] Sheet13 (Koodeja)
#H) Sheet14 (Data_ruuvi)
@8] Sheet15 (Userform_KUVAT)
#H) Sheet17 (Data_Puitti)
B8] Sheet2 (Sheet2)
#H] Sheet3 (TULOKSET)
) Sheetd (Fv,Rk_Puu_puu)
#l) SheetS (Ohje)
Sheet6 (Sheetl)
% ThisWorkbook
) tulosta_pitka_ (Tulosta_pitka)
‘ 4 |~ | Form

Kuva 11. Laskentapohjan vélilehdet VBE-ymparistdssd. (Winberg, 2022).

3.1 Mitoituslaskentapohja

Opinnaytetyon mitoituslaskentapohja antaa mitoitusarvoja yksittaisille naulaliittimille. Yksi
tarkeimmista tavoitteista laskentapohjaan liittyen on ollut kdyttajan mahdollisuus seurata
laskentapohjan kayttamaa laskentareittia. Aiemmat alan mitoituslaskentapohjat ovat usein
niin kutsuttuja “black box” -tyyppisia, eli kaytetyt laskukaavat ovat piilossa kayttajalta, joka
syottdaa lahtéarvonsa ikdaan kuin mustaan laatikkoon, joka palauttaa vastauksena
mitoitustulokset (Bylund, 2012, ss. 60, 66, 71, 78-80). Tallaisten laskentapohjien
ongelmallisuuteen laskettavan ongelman hahmottamisen ja laskettujen tulosten
oikeellisuuden arvioinnin kannalta on viitattu aiemminkin. (Kovanen, 2014, ss. 63, 107),

(Doyle, 2007, ss. 1-4)
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Tarvittavia ldhtotietoja mitoituslaskelmille ovat:
e Liitostyyppi: yksi- tai kaksileikkeinen
e Liitoksen pdaamateriaali: sahatavara tai liimapuu
e Liitoksen toinen materiaali: sahatavara, liimapuu, kertopuu, OSB-levy, vaneri,
kuitulevy tai teras
e Molempien materiaalien lujuusluokka
e Molempien liitettavien kappaleiden paksuus
o Kayttdluokka
e Aikaluokka
e Naulan muoto: py6rea tai neliskulmainen
e Naulan halkaisija
e Naulan pinta: silea tai muu pinta
e Naulan vetolujuus
e Naulan tunkeuma
e Liittimen reidn esiporaus tai esiporaamattomuus
e Yksittdiseen naulaan kohdistuvat voimat, jos naula kuormittuu samanaikaisesti

poikittain ja pitkittain

Lahtotiedot syotetaan laskentapohjan ”“Lahtétiedot”-valilehdelle, ks. kuvat 12 ja 13.
Kuvassa 12 nakyy osana lahtotietojen syottonakymaa yhdistelmaruutu eli combo box, jossa
lukee ”Lape lapetta vastaan”. Yhdistelmdruudussa voidaan valita vaihtoehtojen ”Lape
lapetta vastaan” tai ”Lape syrjdd vastaan” valilta. Valinta on olennainen vain mitoitettaessa
Kerto-Q-tuotteita, koska Kerto-Q-tuotteet sisaltavat poikkiviiluja. Poikkiviilut ehkaisevat
syitd vastaan kohtisuoraan vaikuttavasta voimasta johtuvaa halkeamista (Eurofins Expert
Services Oy, 2020, s. 20). Kerto-Q- ja muiden Kerto-tuotteiden mitoitus ei toistaiseksi sisally
mitoituslaskentapohjaan, mutta syrja- tai lapeliitoksen valinta on sisdllytetty

laskentapohjaan jatkokehitysmahdollisuuksien vuoksi.
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Kuvassa 12 nahdaan naulojen lahtotiedot ”Ldhtdtiedot”-valilehdelld. Kuten kuvassa 13
nahdaan, on laskentapohjalla mahdollista laskea jopa viiden erilaisen naulan
mitoituslaskelmat samanaikaisesti ja vertailla ndaiden naulavaihtoehtojen ominaisuuksia
keskenaan yhdella valilehdellad. Lahtotiedot syotettydan kayttaja valitsee haluamansa
naulan kohdalta painikkeen ”Laske” tai kuvan 13 nakyman ulkopuolelta painikkeen ”Laske
kaikki”, jolloin kaikki liittimet lasketaan samanaikaisesti. Laskentapohja esittaa
seuraavaksi viestiruudun muodossa joitain tarkennuksia ja ehtoja lahtotietoihin. Jos
kayttdja on syottanyt naulalle langan vetolujuuden f,arvon, joka on alle 600 N/mm?,
antaa viestiruutu mahdollisuuden kayttaa tata vakioarvoa tai syottda oman, suuremman
arvon, ks. kuva 14 ja 15. Viestiruutu ilmoittaa myds tarvittavaan tunkeutumaan
perustuvan naulan vahimmaispituuden, mikali se ei tayty syotetyissa lahtotiedoissa, ks.

kuva 16.

Liitinmitoituksen laskentapohja puulle Tekija: Bjorn Winberg 250

2022 tehty opinnaytetyo
Laskelmat perustuvat SFS-EN 1995-1-1 + Al + A2 + AC 200
Version : 2014-06-16 Rajoitus: halkaisija saa olla 1,9 - 30mm

Laskentapohja mitoittaa ainoastaan yhdelle liitimelle. Muista ottaa huomion nef

Kayttéluokka: 2 'l

150

100

Aikaluokka: - | Keskipitkd kuorma j
Esiporaus:

P | Esiporattu j >0
Liitostyyppi: | A) Yksileikkeinen liitos v |

~ - 0 PR
‘ Sahatavara j C24 v| -50 0 50 100
Materiaali 1:

Paksuus b, : - Korkeus h, _ kmod:0,8 ———-"
Lape lapetta vastaan j | "
Puiden vélinen kulma a: °
Fog N/kpl F g ja F oy e voimat kéytdssa
. ainostaan ehdoille
Ulosvetovoima: FaxEd N/kpl 850
Sahatavara - Cc24 v| 650
Materiaali 2:
Paksuus b, IRSORA Korieus b, - [NNZG0MA 450
kmod: 0,8 250
v <] I 0
Liittimen vinous: | Ei vinoliitos ~
-550 -350 -150;50 | 50 250 450

Kuva 12. L&ht6tietojen sy6ttondkymaé. (Winberg, 2022).
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Liittimen tiedot: ‘ Naula j ‘ Naula j‘ Naula ,‘ Naula j Naula v|

Puikkoliitintyyppi:

Halkaisij: d  31mm  31mm  3imm  31mm
I

Pituus: 70,0 mm 70,0 mm 70,0 mm 70,0 mm 70,0 mm
Vetolujuus: fu  60ON/mm? 60ON/mm?  60ON/mm? 60ON/mm?

Kannanpuoleinen tun tl 25,0 mm 25,0 mm 25,0 mm 25,0 mm 25,0 mm
karjenpuoleinen tunk. t2 45,0 mm 45,0 mm 45,0 mm 45,0 mm 45,0 mm
Yksittaisen liittimen mitoitusarvc T | [esi | Laske Laske | Laske |
Uloskestavyys: Faxrd 176 N 176 N 175,8 N 175,8 N 175,8 N
Leikkausvoima: Fyrd 561N 561N 561,3 N 561,3N 561,3 N
Liittimien maara: kpl

tehollinen maara: ng=n" 3,7 kpl

Net * fura = Fuefrd 2069,47N

G .
TULOSTA LYHYT VERSIO TULOSTA PITKA VERSIO

Kuva 13. Naulojen lahtotietojen vertailu. (Winberg, 2022).

Kun laskentapohjaan alkaa kertya paljon erilaisia laskelmia, alkaa Excelin toiminta hidastua,
jolloin yhden liittimen mitoituslaskelmat voivat kestdd useamman sekunnin. Jos
analysoidaan ja vertaillaan kerralla useamman liittimen tuloksia, voivat laskelmat kestaa
jopa minuutteja. Tulosten saantia on nopeutettu sammuttamalla Excelissd erilaisia
tarpeettomia toimintoja, mutta edellytyksena talle on, ettd kaikki laskelmat tehdaan

VBA:lla.

Tarpeettomien toimintojen sammutus on ohjelmoitu tapahtuvaksi laskelmien
suorittamisen ajaksi ”Laske”-painiketta kdytettdessa. Laskelmien suorituksen lopussa
toiminnot kaynnistetdadan uudelleen. Ensimmaiseksi soluissa tapahtuva automaattinen
laskenta sammutetaan, toiseksi sammutetaan ndyton padivitys laskennan ajaksi ja

viimeiseksi erilaiset tapahtumat sammutetaan:
Koodiesimerkki 1. Tarpeettomien toimintojen sammutus.

Application.Calculation = xICalculationManual
Application.ScreenUpdating = False

Application.EnableEvents = False



Kun kaikki laskelmat on suoritettu, kdynnistyvat kaikki edelld sammutetut:

Koodiesimerkki 2. Tarpeettomien toimintojen kdynnistaminen.

Application.Calculation = xICalculationAutomatic
Application.ScreenUpdating = True

Application.EnableEvents = True

, 1 ——ppza— | | | l Y
;‘i : an vetoluiL -
- .

f
Nauloille langan vetolujuuden on oltava vahintaan 600N/mm? ‘

Paina kylla, jos haluat kayttaa arvoa 600N/mm?
Paina ei, jos haluat syottaa oman arvon

Kylla Ei

-

Kuva 14. Viestiruutu ilmoittaa langan vetolujuuden vahimmaisarvosta.
(Winberg, 2022).

e W | a e == I ;-
Maulan vetolujuus XM

Syota langan vetolujuus 0K
Vahintdan 600N/ mm?®

A T T T T NI

Kuva 15. Viestiruutuun voidaan syottéa langan vetolujuus. (Winberg, 2022).
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ap® | A I .,

pl Microsoft Excel o4

Maulan tunkeuma on nan pieni, vahtse pidemp naula.
Fienin salhttu tunkeuma on 8d puuosan b eli: 32 mm
Maulan pituus min: 57 mm

oK

| =

:.-'.-'.-'.-'_.-'"'1 ‘—I '—'

Kuva 16. Viestiruutu ilmoittaa naulan véhimmaispituuden. (Winberg, 2022).

Kuvassa 12 nakyy myos graafisia esityksia lasketun liittimen taustalla olevasta liitoksesta.
Ylimmassa esityksessa kuvataan graafisesti liittimen tunkeutumissyvyys puuhun.
Keskimmainen esitys kuvaa liitosta kokonaisuudessaan ilman liittimia. Alin esitys visualisoi
koko liitosta sivusuunnasta. Kuvassa sinisend esitetty materiaali on pdiamateriaali ja
oranssina on esitetty liitettava toinen materiaali. Liitostyypeistd ja niiden graafisesta

kuvaamisesta on tarkempaa tietoa kappaleessa 3.1.2 Liitoksen graafinen esitys.

Jos liitettdvien kappaleiden vialinen kulma on yli 0°, taytyy ottaa huomioon myo0s
halkeamisen mahdollisuus ja tarvitaan lisdksi leikkausvoiman mitoitusarvot. Liitoksen
muoto ei periaatteessa ole tarpeellinen tieto mitoituslaskelmia varten tdssa
laskentapohjassa, mutta mitoitustilanteen hahmottamisen ja tulosten oikeellisuuden
varmuuden kannalta lienee kannattavaa merkitad liitoksen osien mitat laskentapohjaan.
Pohja pystyy myos itse laskemaan sopivan liittimen, joka tayttaa kaikki kriteerit, mutta
laskelmiin taytyy silti syottaa liittimen halkaisija. Liittimen pituuden laskentapohja laskee
automaattisesti, mutta kayttdja voi halutessaan vaihtaa liittimen pituuden pohjan
asettaman vahimmaispituuden mukaisesti. “Combo box”-vélilehdelld kayttaja voi syottaa
myo6s muiden materiaalien tietoja, mikali haluaa kayttaa sellaista materiaalia, joka ei sisally

laskentapohjan materiaalivalikoimaan.

Esimerkissd naulaliittimen mitoitustuloksista kuvassa 18 nakyvat mitoitustulosten lisdksi

olennaiset laskukaavat, pois lukien etdisyyksien laskelmat ja leikkausmitoitukselle kaytetyt
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kaavat, joita ei pituutensa vuoksi saatu mahtumaan sivulle. Etdisyyksiin liittyvat kaavat ovat
kuitenkin helposti katsottavissa laskentapohjassa liitintyyppien omilla valilehdilla.
Esimerkiksi nauloille kdytettyjen etdisyyksien selitteet ja etaisyyksien laskukaavat 16ytyvat

"Naulaliitokset”-sivulta, ks. taulukot 10 ja 11.

Taulukko 10. Naulavalien seka naulojen etdisyyksien selitteet ja esimerkkitulokset.

Taulukko 8.2 d= 2

Naulavilien seka naulojen reuna- ja paatyetdisyyksien vahimmaisarvot
Naulavali al (syysuunnassa) 0°<a<360°
Naulavali a2 (syysuuntaa vastaan kohtisuoraan) 0°<a<360°
Etaisyys a3,t (kuormitettuun paahan) -90° < a<90°
Etdisyys a3,c (kuormittamat tomaan paahan) 90° < a£270°
Etaisyys a4,t (kuormitettuun reunaan) 0°<a<180°
Etdisyys a4,c (kuormittamat tomaan reunaan) 180° < a £360°

(Winberg, 2022).

Taulukko 11. Naulavélien sek& naulojen etaisyyksien esimerkkitulokset.

ei reikien esiporausta reikien esiporaus
pk <420 kg/m3 420 kg/m3 < pk <500 kg/m3

d<5mm:(5+5|cosal)d 20,0 mm|(7 +8|cos a|)d 30,0 mm (4+|cosal)d 10,0 mm

al d>5mm:(5 +7|cos a]) d 24,0 mm
a2 |Sd 10,0 mm|7d 14,0 mm (3+|cos al)d 8,0 mm
a3t (10+5cos a) d 30,0 mm|(15 + 5cos a) d 40,0 mm (7 +5cos a) d 24,0 mm
a3c 10d= 20,0 mm|15d 30,0 mm 7d 14,0 mm
adt d<5mm:(5+2sina)d 10,0 mm|d <5 mm:(7 + 2 sina) d 14,0 mm d<5mm:(3+2sina)d 6,0 mm
4 d>5mm:(5+5sina)d 10,0 mm|d>5 mm:(7 + 5sina)d 14,0 mm d>5mm:(3+4sina)d 6,0 mm
alc 5d 10,0 mm|7d 14,0 mm 3d 6,0 mm

(Winberg, 2022).

Laskentapohjan antamat mitoitustulokset saadaan kattavana ”Laskenta”-valilehdelle, ks.
kuva 17. "Lahtotiedot”-vélilehdelle tulostuu tiivistetty versio mitoitustuloksista, ks. kuva

18.
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Naulaliitin: Naulan muoto: Py6red naula
Naulan pinta: Siled naula

(8.14) Myotomomentti

my rk=0.3*fu*d"2.6 my,rk 3410,46 Nmm
Reunapuristuslujuus

0.082 * (1-0.01 * d) * pk_1 fh,1,k 27,81 N/mm?
0.082 * (1-0.01 *d) * pk_2 fh,2,k 27,81 N/mm?
Ulosvetolujuuden ominaisarvo

(20* 107 -6) * pk_2 A 2 fax,k 2,45 N
Lapivetolujuuden ominaisarvo

70* 107 -6) * pk_ 22 fhead,k 8,58 N

Naulojen ulosvetokestavyyden ominaisarvo

siled: fax_k * d * tpen fax,Rk 341,78 N
kmod * (fax_rk / gammaM) fax,Rd 210,32 N

Ulosvetokestavyytta rajoittava koysivaikutuksen osuus: 15 %
~  Yksileikkeiset liittimet:

7 Yksileikkeiset liittimet
| fuixhid (a)

| fiaatd (b) a 2155,30 N/leike
o td| T el Londir il i3] P b 3879,54 N/leike
(22 (B4 2p% | 1424 2] |+P 2] —Bil+2)[+—=E (¢)
| ™ H{ RS T c 4894,46 N/leike .g
Fy= min;lvl)S /3"'"”"4’ 28(1+B) + 4'“: : I”}‘”}“‘ B "T* @ d 1475,47 N/leike -E
2+ ar
‘ '~ s e 2454,82 N/leike .
sios ) Jd aB(1+2P)IM B P s .
1+28 o dl: |77 f 894,68 N/leike
1,15, [2B 2M 4 frnd + Fun )
e ¢ fv_Rk 894,68 N
Liitoksen kestavyyden mitoitusarvo leikkaustasoa kohti fv,Rd 550,57 N

8.3.3 Samanaikaisesti poikittain ja pitkittdin kuormittuvat naulat, edellytetdan seuraavan ehdon toteutuvan
Siledlle naulalle (Fax,Ed/Fax,Rd) + (Fv,Ed/Fv,Rd) <_ 1

Fax,Ed: 50,00 N Fv,Ed: 100,00 N Kayttoaste 41,94 %

Fax,Rd: 210,32 N Fv,Rd: 550,57 N
Etdisyydet Materiaali 1 Materiaali 2
Syysuunnassa al 15,5 mm 15,5 mm
Syysuuntaa vastaan kohtisuoraan a2 12,4 mm 12,4 mm
Kuormitettuun paahan a3t 37,2 mm 37,2 mm
Kuormittamat tomaan paahan a3,c 21,7 mm 21,7 mm
Kuormitettuun reunaan a4t 9,3 mm 9,3 mm
Kuormittamattomaan reunaan ad,c 9,3 mm 9,3 mm

Kuva 17. Esimerkki naulaliittimen kattavista mitoitustuloksista. (Winberg, 2022).
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[ T S

o
- ‘L mN
a) T T 3#
e
ai

b) e P i P
¥ i . 3 4 _L_ _LU
a a < a <
a3,
"aB,C
-90° < @< 90° 90° < @< 270° 0° < < 180° 180° < @ < 360°

(1) (2) (©) 4)

Selite:

(1) kuormitettu pai

(2) kuormittamaton pai
(3) kuormitettu reuna

(4) kuormittamaton reuna
1 naula

2 syysuunta

Kuva 8.7 Liitinviilit sekii liitinten piiity- ja reunaetiiisyydet: (a) syysuuntainen liitinviili ja syysuuntaa vastaan

kohtisuora liitinviili, (b) liittimien reuna- ja piityetiisyydet

Lahde: SFS-EN 1995-1-1 + Al + A2 + AC

TULOKSET: Liitinvalien ja reuna- ja paatyetaisyyksien vahimmaisarvot
Liitin: (mm) al a2 a3t a3,c
Materiaali 1 15,5 mm 12,4 mm 37,2 mm 21,7 mm
Materiaali 2 15,5 mm 12,4 mm 37,2 mm 21,7 mm
Liitin: Naula Py6red naula
Uloskestavyyden mitoitusarvo 3,1 x 70mm Siled naula
Faxrd 176 N N touy = tl= 25,0 mm
toen =t2= 45,0 mm
Liittimen mitoitusarvo leikkaustasoa kohti f,= 600N/mm?
Fyrd 561N N

a4t ad,c
9,3 mm 9,3 mm
9,3 mm 9,3 mm

kmod: 0,8
Keskipitka kuorma

Kuva 18. Esimerkki naulaliittimen tiivistetyistd mitoitustuloksista. (Winberg, 2022).
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3.1.1 Yhdistelmaruutujen ohjelmointi

Yksi VBA-ohjelmoinnin hyddyista laskentapohjassa on mahdollisuus sisdllyttda tietoa
yhdistelmaruutuihin eli combo boxeihin. Yhdistelmaruudut ovat graafisen kayttoliittyman
widgetteja, joissa yhdistyvat tekstiruutu ja alasvetovalikko, josta kayttdja voi valita
haluamansa arvon. Kuvan 19 esimerkissa on yhdistelmaruudussa 1 valittu materiaaliksi
sahatavara ja yhdistelmdruudussa 2 luujusluokaksi C24 useista materiaali- ja

lujuusluokkavaihtoehdoista.

~ b
o Sahatavara j ‘ C24 j
Materiaali 1:

Kuva 19. Yhdistelméaruudut 1 ja 2. (Winberg, 2022).

Automaattisen valinnan tayttoé on kuvan 19 yhdistelméaruutuihin ohjelmoitu seuraavasti:

Koodiesimerkki 3. Lujuusluokkien ohjelmoiminen yhdistelmaruutuun 2.

Private Sub ComboBox1_LostFocus()
Dim ldhtétiedot_sheet As Worksheet

Set Idhtétiedot_sheet = ThisWorkbook.Sheets("combobox")

Me.ComboBox2.Clear

For Each cell In ThisWorkbook.Sheets("combobox").Range("materiaali_puu")
If Me.ComboBox1 = cell Then
Me.ComboBox2.AddlItem cell.Offset(0, 2)
End If
Next cell
End Sub
(ExcelVbalsFun, 2014)

Ylld ComboBox1 viittaa yhdistelmaruutuun 1, jossa valitaan materiaali 1. ComboBox2 taas

viittaa yhdistelmaruutuun 2, jossa ndytetdaan automaattisesti sopiva lujuusluokka.
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Ldhtétiedot sheet viittaa vélilehteen, jolla comboboxit sijaitsevat ja
ThisWorkbook.Sheets("combobox") sivuun, jolla yhdistelmaruudussa tarvittavat tiedot

sijaitsevat. Range("materiaali_puu") viittaa soluihin, joissa kaikki eri materiaalivaihtoehdot

sijaitsevat. Termi cell.Offset(0, 2) viittaa sarakkeisiin, joissa lujuusluokat sijaitsevat.

Taulukossa 12 on nahtavissa materiaali- ja lujuusluokkavaihtoehdot.

Taulukko 12. Taulukko eri puumateriaaleista ja lujuusluokista.

K L M M o P Q R S T
Columnl ~ | Taulukko 3.3 |~ |Column] ~ | Columni ~ | Omin| ~ | Colul ~ | Column! ~ | Columni ~ | Column] ~ | Colurr
Taivutus Veto  Veto Puristus  Puristus  Leikke

Mfmm2 Mfmm2 N/mm2  Nfmm2  Nfmm2  N/mn
fm, k fr,0.k .90k fe, 0.k e, 00,k fw.k

Sahatavara C18 isahatavars | C18 18 10 04 18 23
Sahatavara C24 15ahatavara | C24 24 1A o A L
Sahatavara C30 Isahatavara H C30 Edit Mame 7 x
Liimapuu GL20c :Liimapuu E GL20c
Liimapuu GL20h ILiimapuu 1 GL20Oh Mame: materiaali_puu
Liimapuu GL22c Liimapuu I GL22c
Liimapuu GL22h iL'l'lmapuu i GL22h pe Workbook ~
Litmapuu GL24¢ jLiilmapuu I GL24c .
Liimapuu GL22h iLiimapuu E GL24h camment
Litmapuu GL26C ILiimapuu : GL26C
Litmapuu GL26h :L'l'lmapuu : GL2Gh
Liimapuu GL2Bc iLitmapuu : GL2Bc
Liimapuu GL2Eh iLiimapuu ! GL2Bh
Liimapuu GL30c iLiimapuu h GL30c Befersto: | _comboboxi$UEo:$L$64 +
Halkaistu liimapuu GL3]Halkaistu liimaguu GL30cs
Liimapuu GL30h iLiimapuu ! GL30h Cancel
Liimapuu GL32c }L'l'lmapuu : GL32c
Liimapuu GL32h Liimapuu i GL32h 32 256 05 32 25
kerto-5 21-50 IKertupuu i -5 21-90 44 35 0,8 35 B
Kerto- T 27-75 IKertopuu 1 -T 27-75 27 24 0,5 26 4
ferto-Q 27-68 IKertopuu H -0 27-69 32 26 & 26 9
wd xd hud I ud
¥5 x5 s i X5
! i
X6 xB 16 ! xb
X7 T ix‘.n' I w7
¥E x2 ] | xB
X0 xg g i xg
Vaneri Koivu :‘u‘aner'l i Koivu
Vaneri Combi :‘u’aneri 1 Combi
Vaneri Havujohut) !Vaner'l = Hawvu{ohut)
Vaneri Havu{paksu) Vaneri : Havu|paksu)
x14 OSB/2 =x14 H 0582
¥15 OSB/3 Ix15 I 05B/3
x16 0OSB/4 jul6 H 0s5B/4
¥17 %17 17 I x17
18 x18 ixlB E x18
¥19 x19 e 1 x19
| : t =40 mm 40 mm <t = 80 mm
i ! [N/mm2 [N/mm2] [Mfmm2] [N/mm2]
i ! fy fu fy fu

(Winberg, 2022).
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3.1.2 Liitoksen graafinen esitys

Kuvassa 16 esiintyvat syotettyjen arvojen mukaisesti muuttuvat liitosten graafiset esitykset
on toteutettu Excelissa. Graafiset esitykset havainnollistavat mitoitustilannetta ja esittavat
liitoksen muodon ja liittimen pituuden seka tunkeuman. Graafiset esitykset ovat toteutettu
laskemalla ensin kaikkien osien koordinaatit kolmiulotteisesti, minka jalkeen koordinaatit
on muutettu kaksiulotteisiksi Pasakin esittelemalld metodilla (Pasdk, 2017, s. 2).
Kolmiulotteiset koordinaattipisteet on siirretty yksinkertaisella trigonometrialla
kaksiulotteiseen koordinaatistoon, jolloin on saatu aikaan illuusio kolmiulotteisesta
kuvasta, ks. kuvat 33 ja 34. Trigonometriaa hyodyntden voidaan taulukon 13 mukaisesti
laskettua kolmas koordinaattipiste kaksiulotteiseen koordinaatistoon syvyysvaikutelman
luomiseksi. Kuvassa 20 nahdadan koonti graafisen esityksen luomiseen tarvittavista
tiedoista: vasemmissa sarakkeissa kolmiulotteiset koordinaattipisteet, keskimmaisissa
sarakkeissa naistd muunnetut kaksiulotteiset koordinaattipisteet ja oikealla olevissa
sarakkeissa nahdaan kaavoissa (3—1) — (3—8) selitetyt kertoimet seka tarvittavien kulmien

muunnokset asteista radiaaneiksi. Excel-ohjelmaan tulee kulmat aina sy6ttaa radiaaneina.

X'=([P1 Xx)+(q1 xy)+ (1 X2) (3-1)
y' =Pz Xx)+(qz2xy) + (r2 X2) (3-2)
Missa:

p1 = (—cos ) (cosy) (3-3)
p2 = (cosy) (—sin B)(—sin a) + (siny)(cos a) (3-4)
q. = (siny)(cos B) (3-5)
q: = (—siny) (—sin B)(—sin a) + (cosy)(cos a) (3-6)
r; = (—sing) (3-7)

r, = (cos B) (—sin «) (3-8)
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Materiaali 1
-500 0 0
X y z x' y' pl p2 ql q2 rl r2
-500 0 0 -353,5533906 -91,5064 0,707107 0,183013 0 0965926 0,707107 -0,18301
500”200 0 -353,5533906 101,6788
-500 200 25 -335,8757211 97,1035 o B y
-500 0 25 -335,8757211 -96,0817 DEEG o
-500 0 0 -353,5533906 -91,5064 0,261799 0,785398 0 rad
500 0 0 353,5533906 91,50635 oA A
500 200 0 353,5533906 284,6915
500 200 25 371,2310601 280,1162
500" 0 25 371,2310601 86,93103 v v
500 0 0 353,5533906 91,50635
500 0 0 353,5533906 91,50635
-500 0 0 -353,5533906 -91,5064
500 200 0 353,5533906 284,6915
500" 200 0 -353,5533906 101,6788
500 200 25 371,2310601 280,1162
-500 200 25 -335,8757211 97,1035 b0 1doa
500" 0 25 371,2310601 86,93103
-500 0 25 -335,8757211 -96,0817 -200

Kuva 20. Liitoksen graafisen esityksen koordinaatit. (Winberg, 2022)

Taulukko 13. Kulmien muunnostaulukko
graafisiin esityksiin.

a B Y
GSCNG) e
0 1,570796 0 rad

(Winberg, 2022).

Excelissd saadut koordinaattipisteet syotetdadn pistekuvioon suoralla viivalla (scatter with
straight line). Kuvan 21 esimerkissd ei ole selkeyden vuoksi kuvattu liittimia.
Laskentapohjaan sen sijaan on lisatty myos leikkauskuvia, joista nakee liittimen sijoittelun
osana liitosta. Graafinen esitys on vuorovaikutteinen laskentapohjaan syotettyjen tietojen
kanssa, eli esimerkiksi yksi- tai kaksileikkeisen liitoksen valinta muuttaa automaattisesti
kuvassa nakyvien liitettavien osien maaraa. Jatkossa laskentapohjaa voisi edelleen kehittaa

piirtdmaan liitoksen suoraan Autocadiin kdayttamalld VBA-ohjelmointia.



Kuva 21. Pistekuviolla luotu graafinen esitys liitoksesta. (Winberg, 2022).
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4 Pohdinta

Tyon rajaamiseksi laskentapohja on rajattu kasittdmaan kokonaisten liitosten sijaan
yksittdiset liittimet ja metallisista puikkoliittimista pelkat naulaliittimet. Liitettavista
materiaaleista Kerto-puutuotteet on myos rajattu ulos. Tulevaisuudessa laskentapohjan
voisi laajentaa kattamaan myds ruuvi-, pultti- ja tappivaarnaliittimet. Datavalilehdet
kyseisille metallisille puikkoliittimille ovat jo lahes valmiina, mutta aikaa vievin osuus
laskentapohjan laajentamisessa tulee olemaan liittimien yksil6llisten ehtojen ja rajoitusten
lapikdaynti ja asettaminen laskentapohjaan. Mita kattavampi alue laskentatyokalulla
halutaan kattaa, sitd monimutkaisempaa on laskentaprotokollan ohjelmointi ja oikeiden
kaavojen valinnassa tarvitaan enemman tarkkuutta. Laskentapohjan  VBA-
ohjelmointitaitojen kehittyessa myds laskentapohjan jatkokehitysmahdollisuudet
laajenevat ja uusien toimintojen kehittaminen tehostuu. Laskentapohjan tulosten
oikeellisuuden vahvistaminen on toteutettu vain alustavasti ja suuntaa antavasti. Ennen
mahdollista kayttéa todellisissa mitoitustilanteissa, tulisi seuraavaksi laskentapohjan

validiteettia testata jarjestelmallisesti.

Erilaisia tyokaluja mitoitukseen on kehitetty laajalti, eikd puun yksi- ja kaksileikkeisten
liitosten naulaliitinten laskentapohja ole ainoa laatuaan. Kehitetty laskentapohja sisaltaa
kuitenkin joitain vahvuuksia aiemmin tavattuihin mitoituslaskentapohjiin verrattuna.
Ensinndkin laskentapohjan vahvuutena on helppokadyttoisyys ja havainnollisuus:
laskelmissa kaytetyt kaavat ovat kadyttdjan nahtdvissa ja toisaalta vain ne kaavat, joita
laskelmissa on kaytetty, ovat nakyvissa. VBA-ohjelmoinnilla on aikaansaatu selkea ulkoasu
muun muassa yhdistelmaruuduin, joiden alasvetovalikot kommunikoivat keskendan ja
ohjaavat laskentaprotokollaa. Toiseksi on tdssd laskentapohjassa mahdollistettu eri
liittimien samanaikainen mitoittaminen ja laskelmien vertailu samalla valilehdella.
Laskentapohjaa kehitettdessa kattamaan myos muut metalliset puikkoliittimet, voi tdma
ominaisuus mahdollistaa myo0s eri liittimien keskinaisen vertailun ja olla alustavana apuna

myos esimerkiksi eri liitinvalintojen kustannusten vertailussa.
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4.1 Tulosten validiteetti

Laskentapohjan  tulosten  validiteetin  arvioimiseksi  laskentapohjan  antamia
mitoitustuloksia on verrattu Skol ry:n P2 Naula- ja ruuviliitoksen kestavyys -laskentapohjan
antamiin tuloksiin (Skol ry, 2016). Molempiin laskentapohjiin syotettiin samat lahtotiedot,

jotka pysyivat vakiona:

- Kahden kappaleen yksileikkeinen liitos, jonka molemmat kappaleet ovat 200 mm

paksuja.

- Liitettavien kappaleiden materiaalina sahatavara, jonka lujuusluokka on C24.

- Liittimena standardien mukainen siled, pyorea naula, jonka pituus on 400 mm.

Laskentapohjien antamat liittimen leikkauskestavyyden F, rqtaulukoitiin naulan halkaisijan
d kokonaislukuarvoilla valilla 2 ja 8 millimetrida. Taulukossa 14 on kuvattuna
vertailulaskelmien tulokset ja taulukossa 15 on nahtdvissa graafinen esitys laskutulosten
vertailusta. Taulukon vasemmanpuoleisesta sarakkeesta I6ytyvat naulan halkaisijan d arvot
ja keskimmaisesta sarakkeesta Skol ry:n laskentapohjan antamat tulokset liittimen

leikkauskestavyydelle Fy gg.

Taulukko 14. Laskentapohjien antaman
leikkauskestavyyden vertailu.

Halkaisija Fura Skol Fi,a Oma
d (mm) (N) (N)
2 284,5 270,6
3 590,4 545,8
4 990,8 899,9
5 1480,6 1327,0
6 2055,7 1822,4
7 2713,2 2382,5
8 3450,3 3003,8

(Winberg, 2022).

Skol ry:n P2 Naula- ja ruuviliitoksen kestavyys -laskentapohja perustuu RIL 205-1-2007

Puurakenteiden suunnitteluohjeeseen, joka perustuu Eurokoodi 5 -standardiin. P2-
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laskentapohjan ohjeissa on huomautettu, ettd laskentapohjalla voidaan laskea nauloja,
joiden halkaisijalle d patee: 1,9 mm < d < 8 mm (Skol ry, 2016). Vertailu on siis tehty kaikilla
niilla naulan halkaisijan kokonaislukuarvoilla, jotka sisaltyvat P2-laskentapohjalla

laskettaviin naulan halkaisijan arvoihin.

Taulukko 15. Leikkausvoiman vertailu kahden laskentapohjan valilla.

Leikkausvoiman vertailu
4000,0
3500,0
3000,0
2500,0
2000,0
1500,0
1000,0

500,0

Liittimen leikkauskestavyysF, z4(N)

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Naulaliittimen halkaisija d (mm)

Fv,rd Skol Fv,rd Oma

(Winberg, 2022).

P2-laskentapohjassa on kaytetty osavarmuusluvun ym arvoa 1,4, joka on sittemmin
paivitetty liitosten osalta arvoon 1,3 (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, s. 25) (Suomen
Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, 2017). Tdman opinnadytetyon laskentapohjassa kdytetdan
padivitettya osavarmuusluvun arvoa 1,3. Osavarmuusluvun arvon muutos vaikuttaa osin
siihen, etteivat pohjien tulokset ole tdysin vertailukelpoisia. P2-laskentapohjien
laskukaavat myos eroavat tdman opinnaytetyon laskentapohjan kaavoista, silla edelliset
ovat perdisin standardeihin pohjautuvista tiivistetyistd suunnitteluohjeista ja jalkimmaiset
pohjautuvat itse standardeihin. Tamankdan vuoksi ei laskentapohjilta voida odottaa
identtisia liittimen leikkauskestavyyden arvoja. Laskentapohjan kattava validoiminen jaa
jatkokehittelyn seuraavaksi askeleeksi, jossa voitaisiin mahdollisesti hyodyntaa esimerkiksi

VBA- tai Python-ohjelmoinnin menetelmia.
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4.2 Yhteenveto

Mitoituksen apuvilineiksi on kehitetty useita erilaisia laskentatydkaluja, osa suuremmissa
korkeakoulujen ja rakennesuunnittelutoimistojen hankkeissa ja osa yritysten tai
opinnadytetyota tekevien opiskelijoiden voimin. Skol ry:n Eurocode-
laskentapohjahankkeessa toteutettuja Eurokoodiin pohjautuvia rakennemitoituksen
laskentapohjia pdivitetdaan edelleen, ja lukuisilla rakennesuunnittelutoimistoilla ja

korkeakouluilla on hallussaan ndiden pohjien kayttélisenssi.

Suuri osuus laskentapohjan laatimistydsta on koostunut myds liitinten ja puun
ominaisuuksien ja kaavojen selvittdmisesta ja kerddamisestad yhteen. Kaavat ja markkinoilla
olevien liitinten ominaisuudet on pyritty keskittdmaan yhteen ja samaan laskentapohjaan,
jotta kayttdjan ei tarvitsisi hakea tietoa useista ldhteistda mitoituslaskelmaansa varten.
Laskentapohjan materiaalivalikoiman laajentaminen on myds mahdollinen jatkokehityksen

kohde.

Taman opinnaytetydn laskentapohjan kehitystydssa on herdannyt useita ideoita siita, kuinka
ndita kayttokelpoisia tyokaluja voitaisiin jatkokehitelld entista hyodyllisemmiksi
apuvalineiksi rakennesuunnitteluun. Kayttajaystavallisyys ja helppokayttoisyys, selkeys ja
monipuolisuus sekd mahdollisuus vertailla erilaisia liittimia ovat laskentapohjan
jatkokehittelyn keskiossa. Ohjelmoinnin  menetelmat mahdollistavat myds suuren
tietomaadran kasittelyn ja laskutoimitusten automatisoinnin. Yksittdisten liitinten jalkeen
seuraava askel onkin my6s kokonaisten liitosten laskentapohjan laatiminen. Kokonaisia
liitoksia mitoitettaessa kasvaa mahdollisten laskentareittien ja huomioitavien kaavojen ja

ehtojen maara moninkertaiseksi.
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Liite 1. Laskentapohja. (3)

1 . Projekti: Ty6numero:
Bjorn WI n berg Suunnittelja:
Hyvaksytty: Kohde: Sivumaara: 1
Paivamaara: 9.5.2022|Lisatiedot:

Liitinmitoituksen laskentapohja puulle Tekija: Bjérn Winberg

250
2022 tehty opinnadytetyd
Laskelmat perustuvat SFS-EN 1995-1-1 + Al + A2 + AC
Version : 2014-06-16 Rajoitus: halkaisija saa olla 1,9 - 30mm 200
Laskentapohja mitoittaa ainoastaan yhdelle liitimelle. Muista ottaa huomion nef
150
Fv,ef,R,d = Nef * fv,Rd

Kayttoluokka: 1 j 100
Aikaluokka: < I Keskipitka kuorma j
Esiporaus:

P I Esiporattu ;I 50
Liitostyyppi: I A) Yksileikkeinen liitos 3 oL

A
L 1‘ Sahatavara j C24 E -50 0 50 100
Materiaali 1: ad 24
Paksuus by : - Korkeus hy kmod:0,8
Lape lapetta vastaan j
Puiden valinen kulma a: °
N/kpl F g ja F o g vOoimat kdytdssa
o ainostaan ehdoille
Ulosvetovoima: N/kpl 350
Sahatavara C24 - 650

Materiaali 2:

Paksuus b, - Korkeus h, _ 450

kmod: 0,8 250
50
Liittimen vinous: | Ei vinoliitos LI
550  -350  -150;50 | 50 250 450

Toimii toistaiseksi ainostaan naulaliittimien mitoitukseen

Liittimen tiedot: I Naula j' I Naula j” Naula _.I Naula j|

Puikkoliitintyyppi:

Halkaisija: d  31mm  31mm  31mm  31mm
I

Naula j

Pituus: 70,0 mm 70,0 mm 70,0 mm 70,0 mm 70,0 mm
Vetolujuus: fu  600N/mm? 60ON/mm?  60ON/mm? 60ON/mm? © 600N/mm?
Kannanpuoleinen tun t1l 25,0 mm 25,0 mm 25,0 mm 25,0 mm 25,0 mm
karjenpuoleinen tunk. t2 45,0 mm 45,0 mm 45,0 mm 45,0 mm 45,0 mm
Yksittaisen liittimen mitoitusarvc Laske ‘| Laske Laske Laske LS |
Uloskestavyys: Faxrd 210N 210N 210,3N 210,3N 210,3N
Leikkausvoima: Fyrd 551N 551 N 550,6 N 550,6 N 550,6 N
Littimien maara:  kpl  [NAOOKRI

tehollinen maara: nes=n" 3,7 kpl

Net * fupa = Fuefr.d 2029,94N

@

TULOSTA LYHYT VERSIO ‘| TULOSTA PITKA VERSIO ‘|
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gL . Projekti: Ty6 num.:
Bjorn Wln berg Suunnittelja:
Hyvaksytty: Kohde: Sivumaara: 2
Pdivamaara: 9.5.2022|Lisatiedot:

* P K [
a a _‘;_

o

-90° < @< 90° 90° < @< 270° 0° < @< 180° 180° < a < 360°

(1) (2) (3) 4)

Selite:

(1) kuormitettu pii

(2) kuormittamaton pai
(3) kuormitettu reuna

(4) kuormittamaton reuna
1 naula

2 syysuunta

Kuva 8.7 Liitinviilit sekii liitinten piiity- ja reunaetiiisyydet: (a) syysuuntainen liitinviili ja syysuuntaa vastaan

kohtisuora liitinviili, (b) liittimien reuna- ja piiityetiiisyydet

Lahde: SFS-EN 1995-1-1+ A1+ A2 +AC

TULOKSET: Liitinvalien ja reuna- ja paatyetaisyyksien vahimmaisarvot
Liitin: (mm) al a2 a3t a3,c
Materiaali 1 15,5 mm 12,4 mm 37,2 mm 21,7 mm
Materiaali 2 15,5 mm 12,4 mm 37,2 mm 21,7 mm
Liitin: Naula Pydred naula
Uloskestavyyden mitoitusarvo 3,1 x 70mm Siled naula
FaxRrd 210N N touu = tl= 25,0 mm
then =t2= 45,0 mm
Liittimen mitoitusarvo leikkaustasoa kohti f,= 600N/mm?

Furd 551N N

a4t ad,c
9,3 mm 9,3 mm
9,3 mm 9,3 mm

kmod: 0,8
Keskipitka kuorma
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.o . Projekti: Tyo num.:
Bjorn Wln berg Suunnittelja:
Hyvaksytty: Kohde: Sivumaara: 3
Paivamaara: 9.5.2022(Lisatiedot:
Naulaliitin: Naulan muoto: Pydred naula
Naulan pinta: Siled naula
(8.14) Myotomomentti
my_rk=0.3*fu*d”" 2.6 my,rk 3410,46 Nmm
Reunapuristuslujuus
0.082 * (1-0.01*d) * pk_1 fh,1,k 27,81 N/mm?
0.082 * (1-0.01 *d) * pk_2 fh,2,k 27,81 N/mm?
Ulosvetolujuuden ominaisarvo
(20*107-6) *pk_272 fax,k 2,45 N
Lapivetolujuuden ominaisarvo
70* 107 -6) * pk_2 12 fhead,k 8,58 N
Naulojen ulosvetokestdvyyden ominaisarvo
siled: fax_k * d * tpen fax,Rk 341,78 N
kmod * (fax_rk / gammaM) fax,Rd 210,32 N
Ulosvetokestavyytta rajoittava koysivaikutuksen osuus: 15 %
Y k.\xlmkk‘cn.\‘cl liittimet: Yksileikkeiset Iiittimet

e & a 2155,30 N/leike

T e e A b 3879,54 N/leike

|7+ :J“""{'*T‘m [P A @ c 4894,46 N/leike .&

F, g =min{] 05 h’—l“/ 2B(1+B) + % 3 | s @ d 1475,47 N/leike -E

| +f 1( faxdh ] e 2454,82 N/leike 1

- [l - PO+2PM . .| Fup . .

im) 122 | BB+ —|xJ+ © f 894,68 N/leike

| 28 15 L

e [ e ¢ fu_Rk 894,68 N
Liitoksen kestavyyden mitoitusarvo leikkaustasoa kohti fv,Rd 550,57 N

8.3.3 Samanaikaisesti poikittain ja pitkittdin kuormittuvat naulat, edellytetdan seuraavan ehdon toteutuvan
Sileélle naulalle (Fax,Ed/Fax,Rd) + (Fv,Ed/Fv,Rd) <_ 1

Fax,Ed: 50,00 N Fv,Ed: 100,00 N Kayttdaste 41,94 %

Fax,Rd: 210,32 N Fv,Rd: 550,57 N
Etdisyydet Materiaali 1 Materiaali 2
Syysuunnassa al 15,5 mm 15,5 mm
Syysuuntaa vastaan kohtisuoraan a2 12,4 mm 12,4 mm
Kuormitettuun paahan a3t 37,2 mm 37,2 mm
Kuormittamat tomaan padhan a3,c 21,7 mm 21,7 mm
Kuormitettuun reunaan adt 9,3 mm 9,3 mm
Kuormittamattomaan reunaan ad,c 9,3 mm 9,3 mm




