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ALKULAUSE

VAKOLAssa aloitettiin kevazlld 1993 tutkimus, jossa haetaan ratkaisuja jaredn puun jalos-
tusarvon kohottamiseen. Tutkimuksessa selvitetdzin mahdollisuuksia kéyttds rakentamises- -
sa tavallista suurempaa sahatavaraa, jonka poikkileikkaus on 75 x 250 mm - 200 x 350
mm ja pituus 6-10 m.

Tutkimusta rahoittivat Maatilatalouden kehittdmisrahasto ja Maatalouden tutkimuskes-
kus. Tutkimuksen valvojakuntaan kuuluivat osastopallikko Pekka Airaksinen puheenjoh-
tajana ja jésenind ins. Kjell Bréannis, prof. Pekka Kanerva, MMT Tarmo Luoma japrof. -
Tuija Vihavainen. Valvojakunnan sihteerini ja pastutkijana on toiminut Jorma Jantunen.

Tissd osatutkimuksessa selvitetdsin jiredin sahatavaran kayttokohteita rakentamisessa,
rakennejdrjestelmiz ja liitoksia sekd jéredstd sahatavarasta tehtyjen puurakenteiden
suunnitteluun liittyvii erityiskysymyksid.

Tiina Vuorisen diplomityénisin tekems osatutkimusta valvoi Teknillisessd korkeakou-
lussa prof. Pekka Kanerva ja tyotd on ohjannut DI Jorma Jantunen. Jaresn sahatavaran
liitoskokeet on tehty TKK:n talonrakennustekniikan laboratoriossa, osittain puurakentei-
den yleisopintojakson laboratorioharjoitusten yhteydessd. Kokeissa kdytetty puu on
hankittu VAKOLAn metsisté.

Haluamme esittsA kiitokset valvojakunnalle, Pekka Kanervalle, VAKOLAn henkildkun-
nalle seki TKK:n rakennusosaston talonrakennustekniikan oppituolin ja koehallin henkil6-
kunnalle.

Tiina Vuorinen Jorma Jantunen
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1 JOHDANTO

Suomessa on yleistd soirorakenteiden kéytto runkorakenteissa. Normaalin sahatavaran
suurimpana poikkileikkauksena on 75 x 225 mm?. Asuinrakennuksissa ja muissa ldmp6-
eristetyissd rakennuksissa kantava runko on rakennusvaipan sisilld. Jiredmmén puutava-
ran kiytolle on kuitenkin périnteitd Suomessa. Vanhoissa rakennuksissa jéred vélipohja-
palkisto on usein jétetty ndkyviin, samoin hirsiseint. Jaredstd puusta tehdyt pilari-palkki-
ja ristikko-rungot ovat edelleen hyvin yleisid Keski-Euroopassa.

Kun tarvitaan suurta kantavuutta ja pitkdhkoille jannevileille sopivia rakenteita,
turvaudutaan liimattuihin tai ristikkorakenteisiin. Massiivista sahatavaraa on yleensd
saatavana vain tilauksesta, ja sen halkeilu sekd kuivumismuodonmuutokset koetaan
haittana. Lisiksi jéresin puun liitos- ja asennustekniikka ovat kehittymé&ttomid.

Suomen metsit kasvavat enemmain kuin niistd hakataan, jolloin puusto kasvaa ylikokoi-
seksi sahateollisuuden tarpeisiin. Kun jéredksi tukiksi mériteliddn rinnankorkeus-
Japimitaltaan 30 cm:4 suuremmat havupuut, saadaan jéresn kuusen kokonaistilavuudeksi
Eteld-Suomessa noin 149 milj.m? ja ménnyn 132 milj.m’. Viimeisten kymmenen vuoden
aikana jdresin kuusen osuus kuusipuustosta on kasvanut reilulla viidelld prosentilla, ja
jdredn minnyn osuus méntypuustosta runsaalla prosentilla /1/. Metsiteollisuusyritykset
eivit voi hyddyntis suurinta osaa jéreistd tukeista, mutta kenttasirkkeleilld voidaan sahata
jopa 10 m pitkd ylikokoinen tukki sahatavaraksi.

Tyossé selvitetizin jéresin sahatavaran kayttod rakennuksissa sekd jdreén sahatavaran ra-
kennejrjestelmi ja liitoksia. Jéresn puun liitoksien yhteydessd tutkitaan tarkemmin kon-
taktiliitoksia, joille esitetdin myds mitoitusohjeet. Tutkimuksen tavoitteena on esittéd jared
sahatavara yhteni ainevaihtoehtona rakenne- ja rakennussuunnittelijoille. Selvitys perustuu
kirjallisuuteen, laskelmiin ja laboratoriokokeisiin. Tutkimuksessa ei késitelld hirsirakenteita.

Jare#lld sahatavaralla tarkoitetaan sahatavaraa, jonka leveys on vahintéén 75 mm, korkeus

yli 225 mm ja pituus jopa 10 m.

1.1  Jirein puun kiiytt6kohteet

Jiredn sahatavaran kiyttokohteita ovat esimerkiksi /2/ :
- asuinrakennuksien, hallien seki kotieldinsuojien, varastojen ja erilaisten tuotantotilo-
jen runkorakenteet ‘
- urheilukenttien ja asemien katokset
- kevyen liikenteen sillat ja lyhyet tai viliaikaiset ajoneuvoliikenteen sillat
- telinerakenteet ja véliaikaiset tukirakenteet sekd muotit
- meluaidat ja muut aidat
- maanpaineseinit
- liikennemerkkien kannatteet ja voimajohtokannattimet
- portaat
- erilaiset erikoisrakenteet (hyppyriméet, ndkdalatornit, tuuligeneraattorit)
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Rakennusryhmittdin tarkasteltuna on puun kytto yleisinti pientaloissa, joissa jdredd
puuta voidaan kéyttéi erityisesti vaakarakenteissa. Puurunkoisen rakennuksen lamméoneris-
tys on teknisesti ja taloudellisesti helppo toteuttaa ja puurakenne sallii kivirakenteita
paremmin muodonmuutoksia ja siirtymis. Keski-Euroopassa rakennetut puiset julkiset
rakennukset, kuten erilaiset kirkot, asemarakennukset ja niyttelyhallit ovat hyvid esimerk-
kejd jaredn puun kiyttomahdollisuuksista.

Suomessa palomardykset rajoittavat puun kiyton rakennuksissa korkeintaan kaksiker-
roksisiin rakennuksiin, kun esimerkiksi Yhdysvalloissa voidaan osavaltiosta riippuen
rakentaa 5 - 6 kerrosta puusta. Vaadittava palonkestoluokka B60 on saavutettavissa
kdyttamélla jaredd sahatavaraa ja palamattomia levyja.

2 JAREIDEN PUURAKENTEIDEN SUUNNITTELUUN JA MITOI-
TUKSEEN LIITTYVIA ERITYISPIIRTEITA

Puurakenteiden suunnittelussa on muihin materiaaleihin nshden erityisia piirteitd johtuen
puun anisotrooppisuudesta ja kosteusmuodonmuutoksista sek# virumisesta. Puussa on aina
oksia ja erilaisista kasvuolosuhteista johtuvia vikoja, kuten lylys, vino- ja kierresyisyytti,
haavoja, halkeamia sekd erilaisia sieni- ja hy6nteisvaurioita, jotka aiheuttavat suurta
hajontaa puun ominaisuuksissa. Kuivauksen aikana voi myés tapahtua vaurioita.

Rakennejérjestelmissi kdytettavin puutavaran pituus voi olla jopa 10 m, mutta pituutta
rajoittaa sahaustekniikka seké rakenneosien paino. Taulukossa 2.1 on esitetty mahdollisia
jdredn sahatavaran poikkileikkauksia ja painoja.

Taulukko 2.1. Jéredn sahatavaran mitat ja painot juoksumetrii kohden, kun jéresn puun tiheydeksi
oletetaan 20 %:n kosteudessa 500 kg/m?.

Table 2.1. Dimensions, sizes and weight for large sized timber, when the density of wood in 20%
moisture content is 500 kg/m’.

Kappaleiden paino on merkitty yksikdissé kN/m, joka on 1000/9,81 kg/m (eli noin 100 kg/m).
The weights are in kN/m, which is 1000/9.81 kg/m (about 100 kg/m).

Poikkileikkausmittojen, korkeuden h ja leveyden b, yksikkéna on mm.

The height h and the width b of the cross-section are in mm.

h bl 75 100 ) 125 | 160 | 175 | 200 | 225 | 260 | 275 | 300
g mgs 1 Tukin latvalapimitta alle 350 mm

175 o Top diameter of log under 350 mm
200 Tukin latvaldpimitta yli 350 mm
225 Top diameter of log over 350 mm
250 g I

36 A Kosteusmuodonmuutosten
275 G i takia ei kannata kayttas
300 g 3 Not worth using because of
325 (i moist-re lated deformation
350 §012910172|0.215]|0,258| 0,300: 0,343; 0,386: 0.429:0,472:0515
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Puun muodonmuutos- ja lujuusominaisuudet riippuvat kuormituksen suunnan ja syiden
suunnan vilisestd kulmasta, kuormitusajasta, 1dmpdtilasta, kosteudesta sekd puun tilavuuspai-
nosta. Seki kosteuden etté limpétilan kohotessa ja puun tiheyden pienentyessd puun lujuus-
jakimmomoduliarvot pienenevét. Puu on liséksi viskoelastinen materiaali, joka kestaz hetkelli-
sesti suuriakin kuormia, mutta murtuu pitkdaikaisessa kuormituksessa lihes 50 % pienemmilid
kuormilla. Pitkzaikaisessa kuormituksessa puu myo6s viruu. Muodonmuutoksen suuruus riippuu
kosteudesta, jannitystasosta, limpétilasta ja edellisten muutoksista. Havupuulle annetaan
SRakMK:n /27/ mukaan ominaisluyjuudet ja kimmomodulit lujuusluokittain. Kosteus- ja
aikaluokkien vaikutukset otetaan huomioon korjauskertoimilla. '

Jdre#n sahatavaran lujuuden voidaan otaksua olevan parempi kuin normaalin sahatavaran,
sill4 jaredssd ja erityisesti kiilamaisessa sahatavarassa sdilyy puun syyrakenne ehjempéna
kuin normaalissa sahatavarassa ja oksien koko suhteessa poikkilekkaukseen on pienempi.
Lihteen /3/ mukaisesti jireén sahatavaran voidaan yleensd olettaa kuuluvan pyo6reén puun
tapaan lujuusluokkaan T30.

Oksien suuntaus rasitustilaan nihden on jireéssé sahatavarassa edullisempi kuin normaali-
sahatavarassa. Jaredssi sahatavarassa oksat kulkevat ytimesti vinottain kasvaen kohti sahata-
varan reunoja, jolloin ne heikentivit vahemmén puun poikkileikkausta ja lujuutta. Tyvipuu
voi olla lihes oksatonta, jolloin sen lujuus on latvapuuta parempi.

" Puu pyrkii hygroskooppisena materiaalina aina asettumaan ympérdivéd ilmankosteutta
vastaavaan tasapainokosteuteen. Maatalouden tuotanto- ja varastorakennusten sekd
lammittimattdmien rakennusten ilmankosteudet vastaavat kosteusluokkaa 2, jolloin ulkokuivaa
jdredd puuta voidaan kiyttds ilman kuivumisesta aiheutuvaa lisghalkeiluvaaraa. Kéytettdessa
ulkokuivaa jireds puutavaraa rakennuksissa, joissa ilman kosteus on pieni, kuivuu puu
kosteusluokkaan 1, jolloin puutavara kutistuu ja halkeilee. Puun kutistuminen alkaa, kun
sen kosteus laskee alle soluseinien kyllistymispisteen, ja jatkuu melko lineaarisesti kunnes
puu on tiysin kuiva. Pintapuu kuivuu ensin, jolloin se alkaa kutistua, vaikka sisdosa on vield
‘mirka. Jaredn sahatavaran kosteus vaihtelee padasiassa pintakerroksessa. Puun kuivuessa
pinta- ja sydanpuun kosteusero aiheuttaa suurimmat jénnitykset pintapuuhun, joka viruu
ja halkeilee. Ydinkeskeinen jdred sahatavara halkeilee enemmén kuin sahatavara, jossa ei
ole ydinti. Jireissi rakenteissa kdytettivan puutavaran tulisi olla mahdollisimman lahelld
rakenteen lopullista tasapainokosteutta.

Jéredn sahatavaran lujuuskokeissa todettiin halkeilun vaikutuksen puun lujuuteen, erityisesti
leikkauslujuuteen olevan oletettua pienempi. My6s halkeilun jaykkyyttd alentava vaikutus
oli vihiinen /3/. Koska vesi haihtuu nopeammin puun péisté kuin keskiosasta, halkeilevat
puun p#it runsaasti. Péstyhalkeilua voi vihentdd késittelemélld puun pét esimerkiksi
nestemiselld kosteussululla. Yleensi halkeilu keskittyy lappeen keskikolmannekseen, ja
voi sydinkeskeisessd puussa ulottua lapi puunkin. Jire4n sahatavaran halkeilua voidaan
vihentis kayttamalld ytimen vierestd kuvan 2.1 mukaisesti sahattua puutavaraa, jolloin puun
poikkileikkaus kuppiutuu tangentin ja siteen suuntaisen erisuuren kutistumisen takia. Tmd
vaikeuttaa liitosten tekoa.
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Jdreissd puurakenteissa on yleensi
véhdn liitoksia, jolloin yksittdisiin
liitoksiin kohdistuu suuremmat rasi-
tukset kuin ristikko- tai soiroraken-
teissa. Puun kutistuminen aiheuttaa

liitosalueelle halkeamia, jotka pie-

nentévit liitoksen lujuutta ja jayk-
Kuva 2.1. Jdredn sahatavaran sahaus siten, ettd ydin ei jii

kyyttd sekd kasvattavat liitoksen siir- puuhun, jolloin palkkien kuivumisen aiheuttama halkeilu on

tymid. Tama voi aiheuttaa liitettdviin mahdollisimman vahaista /5/.

Figure 2.1. When the large size timber is sawn the way that
the core is not in the section, cracking of wood section is
rikkoa sekundiirirakenteita. Jos lii-  minor.

toksessa kaytetyt liittimet on valittu

tai sijoitettu vadrin, syntyy puuhun kutistumisen ja visintymisen yhteydessi jénnityksis,
jotka suurentavat halkeamia. Jaresin ulkokuivan sahatavaran kosteus on yleensd 18 % *
2 %, jolloin valmiissa rakenteessa joudutaan varautumaan puun kuivumiseen. Till6in on
liitoksissa varattava mahdollisuus my&hempén kiristykseen kutistumisen tapahduttua.
Puurakenteisiin tehtidvien liitoksien suunnittelussa on otettava huomioon, etti puurakentei-
siin ei voida tehdd tdysin jdykkid liitoksia. Useimmat mekaaniset liittimet sallivat

kappaleisiin ylim&ér4isii rasituksia ja

kohtalaisen suuria muodonmuutoksia. Tapauskohtaisesti on pyrittivd arvioimaan, missi
mérin liitoksen jaykkyys pystytéién kéytédnndssd saavuttamaan. Lisiksi on tutkittava, voiko
liitoksen oletettua suurempi tai pienempi jaykkyys aiheuttaa vaurioita jossain osassa
rakennetta.

Jéred sahatavara pyrkii kuivuessaan véintyméén myds pituussuunnassa. Vaantymisti
voidaan vahentd kuivaamalla puu oikein. Jared sahatavara tulee kuivata hitaasti taapeleis-
sa, joissa puut niputettuina pysyvit suorina ja viruvat kuivumisen edistyessi. Oikein
kuivattuna puun visintyminen rakenteessa ja4 vahdisemmaksi, vaikka puuhun jis rajallises-
ta kuivausajasta johtuen jadnnosjannityksid, jotka vapautuvat, mikali puu kostuu kuivauk-
sen jélkeen. Jdredn sahatavaran vadntymistd rakenteessa voidaan vihentsi riittdvin tiheslla
sivutuennalla sekd kéyttamalld mahdollisimman lihelld lopullista tasapainokosteutta olevaa
puuta. Myds kantavaan rakenteeseen liittyvien rakenteiden suunnittelussa on jérein
sahatavaran vddntyminen otettava huomioon.

Jdredn sahatavaran palonkesto on hyvi. Jareissi puurakenteissa puun pintaosa hiiltyy
noin 0,7...0,8 mm/min, ja jéreéin sahatavaran suuret halkeamat nopeuttavat hiiltymista.
Suomessa puurakenteiden paloluokittelun mukaan puuta voidaan kiyttdd B-luokan
materiaalina kantavissa rakennusosissa paloahidastavissa ja paloapidittivissd kaksikerrok-
sisissa rakennuksissa kellaria lukuunottamatta. Monissa maissa jiredd puuta voidaan
kayttad paloteknisesti vaativissakin rakenteissa, jolloin jéreille puulle asetetaan rakennus-
normeissa minimikoko rakenneosasta riippuen.
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3 JAREAN SAHATAVARAN RAKENNEJARJESTELMAT

Jareilla sahatavaralla voidaan korvata liimatut rakenteet ja ristikot tiettyyn jinnemittaan
asti. Tutkitut rakennejérjestelmt on jaettu viiteen ryhméin vaaka- ja pystyrakenteiden
mukaan: pilari-palkki-jarjestelmét, kehét, kantavat seint -jérjestelmit, arinat ja laatat.

Koska puurakennus on kevyf, on tuulikuormien aiheuttamien pysty- ja vaakavoimien
tasapainottamiseen kiinnitettdvé erityistd huomiota. Jaykistévénd rakenteena voivat olla
levyt tai ristikot. Syntyvit vaakavoimat voidaan ottaa vastaan myos maahan upotetuilla
pylviilla tai jaykasti kiinnitetyilld pilareilla eli mastopilareilla. Kehérakenteet ovat stabiileja
rakenteita tasonsa suunnassa, vaikkakin keh#jaykistykselle on ominaista suuret muodon-
muutokset, jotka aiheutuvat liitoksissa tapahtuvista siirtymisté.

3.1 Pilari-palkki-jéirjestelméi

Suomessa pilari-palkki-jarjestelméi on kéytetty erilaisissa halli- ja varastorakennuksissa
sek# maatalouden tuotantotiloissa, mutta Keski-Euroopassa jirjestelméd kiytetddn myos
asuinrakennuksissa. Pilarit muodostavat ruudukon, jonka sivun pituus on jdreds sahatavaraa
kéytettiessd 3,6...6 m. Pilarien vilimatkaa voidaan kasvattaa kayttdmélld vitaposkia tai
vinotukia. Samalla vitaposket ja vinotuet jaykistdvit rakenteen tasonsa suunnassa.

" Yksiaukkoisten palkkien taipumat muodostuvat usein ep#eduilisen suuriksi, miké
rajoittaa jannevilid. Palkki, jonka toisessa tai molemmissa péissd on uloke, on taipumien
suhteen edullisempi rakenne. Taipumat eivit saa kasvaa niin suuriksi, ettd niistd atheutuu
haittaa liittyville rakenteille tai tilassa suoritettavalle toiminnalle.

Jatkuvat palkit voivat olla useampiaukkoisia riippuen saatavan puutavaran ja kenttien
pituuksista. Jatkuvien palkkien kenttimomentti ja taipumat jaavat pienemmeksi yksiaukkoi-
seen palkkiin nihden. Koska momenttijaykka jatkos on on vaikea tehdd, voidaan jatkos
tehdi nivelellisend kenttimomentin nollakohtaan, jolloin kyseessé on nivelpalkki.

Sekundéiripalkit tuetaan joko priméadripalkkien padlle tai liitetddn primédéripalkkien
kylkeen, jolloin rakennekorkeus pienenee.

Pilari-palkki-jérjestelmssi pilarit ja palkit voivat olla yksiaukkoisia tai jatkuvia. Jatkuvia
palkkeja kiytettéiessd palkki voidaan tukea suoraan pilarin palle. Kun pilarit tehddén
jatkuvina, liitetizn palkit pilarin sivuille esimerkiksi metallikenkien avulla. Mikali pilarit
tai palkit tehd#sin kaksiosaisina, voivat molemmat olla jatkuvia. T&ll6in liitokset on helppo
tehdd pultti- tai vaarnaliitoksina. Jatkuvien ja yksiaukkoisten pilarien ja palkkien kéytt-
mahdollisuuksia on esitetty kuvassa 3.1. Pilari-palkki-jérjestelmét on esitetty taulukossa
3.1.



14

Jatkuvat palkit Jatkuvat pilarit

Kaksiosaiset palkit Kaksiosaiset pilarit

Kuva 3.1. Erilaisia pilari-palkki-jérjestelmia jaoteltuna pilarien ja palkkien keskingisen sijainnin mukaan /6/.
Figure 3.1. Some examples of post-beam structures /6/.
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Taulukko 3.1. Jdresin sahatavaran pilari-palkki-jarjestelmit ja jireiden palkkien mitat, kun rakenteen
omapaino g = 0,5 kN/m? ja lumikuorma = 1,8 KN/m®. Sahatavara kuuluu lujuusluokkaan T30 ja kosteusluok-
kaan 2. Palkit on tuettu kiepahdusta vastaan yldpuolisella rakenteella. Rakennuksen seindkorkeus voi olla
2,5...5 m. Sekundédrit ovat 0,6 m vilein, ja niiden taipuma on rajattu arvoon 1/200.

Table 3.1. Post and beam structurals systems with large size timber.

Tyyppi Katto- Janne 1 |Keskindinen |Poikkileikkaus | Sekundidrit Taipuma "Puumenekki*
kaltevuus etdisyys k
System Rooaf angle Span cc Cross section | Second. Deflection | Vol. of timber
[°] [m] [m] b/h [m?] ‘b/h [m?] [m®/ m?]
1 4,8 3,6 150x300 50%200 /151 0,029
/ 10...30 6,0 3,6 200x325 50%200 (0,017...
ﬂ 6,0 4,2 250%325 75%200 0,025)
. I .
_—
2 4,8 palkit 1. 125%200
10...30 beams 2. 100x250
1,2
1 5,4 pilarit 1. 125x225
/1 posts 2. 125%250 1. 1/130 0,042
n 3,6 50x75
1 L 6,0 palkit 1. 125%250 2.1/257 (0,006)
—_ 1,2 2. 125x275
6,0 pilarit 1. 125%250
4,2 2. 125%300
3 / palkit
1,2
ﬂ 10..35 ...6,0 pilarit
L1 P 42

ﬂ 10..35 ..6,0 |pilarit
|

ﬂ 15...40 ...6,0 pilarit

* Kantavat rakenteet, (sekundiripalkit).
* Load bearing structures

3.2 Kehirakenteet

Toiminnan vaatiessa paljon ovia, aukkoja ja vapaita tiloja kéytetdéin kehédrakennetta.
Kehirakenteissa palkit liittyvét pilareihin jaykin liitoksin, jolloin kehd kantaa tasonsa
suuntaiset vaakavoimat. Kehissi voidaan kiyttad kiilamaisia palkkeja ja pilareita, jolloin
optimoidaan puun kéyttd. T4llsin sijoitetaan palkin suurempi poikkileikkaus ja oksatto-
mampi tyvipuu eniten rasitettuun kehinurkkaan. Kehérakenteet jaetaan rakenteeseen
tulevien nivelien méirin perusteella kaksi- ja kolminivelkehiin. Kehd on kaksi- tai
useampiaukkoinen, jds keskelld on pystypilareita. Jireéstd puusta tehdylld kaksinivel-
kehilld padstddn n. 8 m:n janneviliin.

Kolminivelkehé on staattisesti médritty rakenne, jolloin se sallii suuremmat valmistus-
ja asenhustoleranssit, eiki ole herkka tukien liikkeille eiké liitosten liukumille. Niveleen
kohdistuva vaakavoima voidaan johtaa perustuksiin tai heikoilla mailla kantaa erilliselld
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vetotangolla. Yhdistetyssd kolminivelkehéssé palkkien ja pilarien sekd vinotukien viliset

liitokset tehddsn nivelellisind. Kehien jénnevili voi olla jired puuta kaytettiessd jopa

15 m.

Kehérakenteisiin kuuluu myos kolminivelkannate eli kolmioristikko. Jiressts sahatava-
rasta tehtévit kehét on esitetty taulukossa 3.2.

Taulukko 3.2. Jdredi sahatavaraa kiyttien tehtivid kehédrakenteita ja jaredn sahatavaran mitat, kun rakenteen
omapaino g = 0,5 kN/m?, Jumikuorma q, = 1,8 kN/m? ja tuulikuorma q. = 0,5 KN/m?, Sahatavara kuuluu
lujuusluokkkaan T30 ja kosteusluokkaan 2. Rakennusten seinékorkeus voi olla 2,5...5 m.
Table 3.2. Frames that are made of large size timber.

Tyyppi Kiayttd Kattokaltevuus | Janne | Keskindinen | Poikkileikkaus
etdisyys k
System To use Roof angle Span cc Cross section
[°] [m] [m] h *
1 h --7" | Hallit, konevarastot, ! !
m maatalouden tuotantotilat 10..30 ...6,0 1,2..3,6 5 Eb'
1
—y
2 h Hallit, konevarastot, ] ]
( maatalouden tuotantotilat |  10...35 12 |24.36 | 365
1
i
e 2-kertainen palkki
3 b Hallit, varastot, ! Ji
M maataloudentuotantotilat 10..35 ..8,4 24..42 % soe 3_2
l-—l—(
4 b Hallit, rehuvarastot, ] ]
maatalouden tuotantotilat g .- 5‘6
20...45 ..12,0 1,2..2,4
! 2-kertainen palkki
5 h Hallit, rehuvarastot, I} I}
maatalouden tuotantotilat 20...45 ...12,0 2,4..4,2 E 5
1
e ——
6 11
2 1 Kattotuolit 15... 3,6...4,8 1,2 116 14
R [ ) l
— - —
2.24 21

* Kiytettdvén jdredn puutavaran leveys b 2 125 mm.
** Kantavat rakenteet, (sekundéiripalkit).

3.3

Kantavat seiniit -jdrjestelmi

Kantavat seinit -jérjestelmé on yleinen asuinrakennusten rakennejirjestelmd. Kantavan
pystyrakenteen muodostavat p#fasiassa hirsi- tai soiroseinédt. Yldpohjan kantavana
rakenteena on yleensd ristikko, mikd voidaan korvata jdredstd sahatavarasta tehdylld
kolmioristikolla tai pilari-palkki-rakenteella. Vilipohjissa kantavana vaakarakenteena ovat
puupalkit. Jirjestelmét on esitetty taulukossa 3.3. |




Jiredd sahatavaraa kiytettdessd voi soiroseinéssi
joka toinen runkotolppa olla levedmpi, jolloin
saadaan jdykistyslevyille tukevampi naulausalus-
ta. Kdytettdessd jaredd sahatavaraa lattiapalkeissa
voidaan rakennus tehdi "platform”-jérjestelmén
mukaisesti kuvassa 3.2 esitettyyn tapaan. Tall6in
seinit rakennetaan kantavien vaakarakenteiden

paille, jolloin ala- ja vilipohjapalkkien kuivumi-

sen aiheuttamien korkeusmuodonmuutosten

synnyttdmait haitat viheneviit.

EK
T
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| I' i-_:.‘.“.il.“.%'-"' 2

17

Kuva 3.2."Platform"-rakenne /6/.
Figure 3.2.The platform framing /6/.

Taulukko 3.3. Kantavat seinit -jarjestelméll toteutettavia asuinrakennuksia ja jéreiden puupalkkien mittoja,
kun rakenteen omapaino g = 0,5 kN/m?, hyotykuorma q, = 1,5 kN/m? ja lumikuorma q, = 1,3...1,8 kN/m?.
Sahatavara kuuluu lujuusluokkaan T30 ja kosteusluokkaan 1. Ulkoseinit ovat kantavia.
Table 3.3. Examples of bearing wall -framing systems and dimensions of the structures. g = 0,5, q,= 1,5
kN/m?, q, =1,3...1,8 kN/m’.

Tyyppi Huom. Katto- Janne | |Keskindinen | Poikkileikkaus |Puumenekki *)
kaltevuus etdisyys k
System Roof angle Span cc Cross section | Vol. of timber
("] [m] [m] b/h [m’] [m'/m’]
| Keskell4 on kantava kattotuolit 1. 125x250...
pilari-palkki-linja, frusses 125x300
joka voidaan tehda | 25... 3,6.48 |12 2. 125x175... [0,117
my0s kantavana sei- palkit beams 125x225
nini. 1,2 3. 125%275..
pilarit posts 150x325
3,6
2 £ Keskelld on kantava palkit 1. 100x175...
// S\ |pilari-palkki-linja, 09..12 250%250
ﬁ , | |iokavoidaantehdd | 15.. 3,6..4,8 |pilarit 2. 100x175... |0,110
myds kantavana sei- 3,6 125%225
nini. 3. 125x250...
150%325
Talon sisélld on 2 palkit 1. 100x175...
kantavaa pilari- 09.12 125%175
palkki-linjaa, jotka | 15... 9,6 pilarit 2. 100x175... 10,095
voidaan tehdd myds 3,6 125x175
kantavina seinin. 3. 125%250
Talon sisilld on kattotuolit 1. 125x225... |0,100
kantava pilari-palkki- 1,2 125x300
linja, joka voidaan 155 3,6..48 |palkit 2. 125%275...
tehdd myos kantavana 1,2 150325
seindni. pilarit
3,6
Talon sisilld on kattotuolit 1. 125%225...
kantava pilari-palkki- 1,2 125%275
linja, joka voidaan 15... 36..48 |palkit 2. 125x225.. (0,091
tehdd myos kantavana 1.2 125%275
seindnd. pilarit
3,6

*) Kantavat rakenteet.

*) Load bearing structures.
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3.4 Laatta- ja arinarakenteet

Arina muodostuu perinteisesti kahdesta toisiaan risteavisti palkistosta. Palkit liitetsin
risteyskohdissa pultein tai vaarnoin. Arinarakenteissa palkiston ominaisuudet tasaantuvat,
jolloin yksittdisten palkkien oksien ja halkeamien vaikutus rakenteen Iujuuteen on
véhéinen.. Puisten arinoiden rakennekorkeus on suuri. Arinarakenteella voidaan kattaa noin
8 m pitkd tila ilman vilitukia.

Massiivisella laatalla tarkoitetaan puupalkeista kuvan 3.3 mukaisesti tapittamalla
valmistettua laattarakennetta. Puupalkit on tapitettava koivutappeja kéyttden toisiinsa
véhintédén 30 cm vilein, jotta puun vaintyminen kuivuessa voidaan esti. Palkkien vilit
saumataan joustavalla materiaalilla, jotta puupalkeille ji4 riittivi tila kosteuseldimiseen.
Laatassa kéytettévan puutavaran tulee olla mahdollisimman l#hell lopullista tasapainokos-
teuttaan. Sahatavaran kosteuspitoisuuden tulisi limmitettivissa tiloissa olla korkeintaan
12 %.

Laatan taipumia voidaan vihent4d tekemélli se jatkuvaksi. Massiivisen laatan omapaino
on pieni ja palonkestidvyys hyvi.

Massiivista laattaa voidaan kdyttd4 asuinrakennusten vilipohjana ja maanpaineseinien
vaakasuuntaiseen tukemiseen. Taulukossa 3.4 esitetyt laatat on mitoitettu olettaen, ettd
kolme palkkia toimii yhdess4. 3.3. '

kotvutapit k300
Jéreat palkit

Kuva 3.3. Massiivinen laatta.
Figure 3.3. The plate made of large size timber.

Taulukko 3.4. Massiiviset puulaatat ja kdytettdvan sahatavaran koko, kun hystykuorma q = 1,5 kN/m?.
Laatan taipuma on rajattu arvoon 1/300. Sahatavara kuuluu lujuusluokkaan T30 ja kosteusluokkaan 1.
Mitoituksessa on oletettu, ettd kolme palkkia toimii yhdessa.

Table 3.4. The wood plates made of large size timber.

Tyyppi Kiytto Jénne 1 Poikkileikkaus Puumenekki
System To use Span Cross section Vol. of timber
[m] b/h [m?] [m*/m?]
1 Asuinrakennukset 3,6..4,8 200x125... 0,15
% 150x150
\\
! 1
_

Asuinrakennukset, 3,6..4,8 25%125... 0,15

2 =
%{% , Jjulkiset tilat 75%150
{ i
—_—
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Vilipohja voidaan tehdd myds kayttden syrjilankutusta, jolloin lankut naulataan
syrjalldsn kiinni toisiinsa massiivisen laatan tapaan. Niin voidaan minimoida puun
kuivuessa laattaan syntyvit raot ja yksittéisten lankkujen véintyminen. Lankut naulataan
yhteen kuvan 3.4 mukaisesti. Syrjalankkulaatan kuivuessa 12 % kosteudesta 9 % kos-
teuteen kutistuu laatta noin 7 mm/m. Kun timé jakautuu kaikille nauloille, ei laattaan
muodostu nikyvid rakoja. Laattaan tehtévat aukot tehddén kuvan 3.5 mukaisesti.
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Kuva 3.4. Syrjilankkulaatan naulaus /25/.
Figure 3.4. The nailing of a plate made of vertical planks.

% \Kulmarauta, pultit

Kuva 3.5. Syrjilankkulaatan aukotus /25/.
Figure 3.5. Openings in the plate made of vertical planks.

4 JAREAN PUUN LIITOKSET

Jaredn puutavaran liitosten suunnittelussa tulisi kiinnittdd erityistd huomiota puun
kuivumisen aiheuttamaan kutistumiseen, puun epihomogeenisuuteen, tukipintojen
riittdvyyteen ja puuhun tehtdviin loveuksiin. Liitoksen on kestettdvi sille kdyton aikana
tulevat kuormat, asennuksen aiheuttamat rasitukset sekd lamp6- ja kosteusrasitukset. Keski-
Euroopassa on kéytossi useita erilaisia liitostekniikoita, joita Suomessa ei ole kéyt6ssa.

Suomessa rakennuspuutavara on ollut poikkileikkaukseltaan pienemp#d kuin Keski-
Euroopassa kaytetty.
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Liitokselle ja sen osille asetetaan vaatimuksia lujuuden, jaykkyyden, paloturvallisuuden,
korroosionkeston, asennus- ja valmistustekniikan sek esteettisyyden suhteen. Viliaikaisissa
rakennelmissaoleville liitoksille sallitaan suuremmat siirtymét kuin pysyvissd, pitkdaikaisten
kuormitusten alaisissa rakenteissa. Liitoksen korroosionkesto korostuu ulkoilmassa ja
kosteissa sisétiloissa, kuten maatalouden tuotantorakennuksissa. Kantavien ja jaykistivien
rakenteiden liitokset on tarvittaessa suojattava palolta. Rakenteen asennusnopeutta voidaan
parantaa kdyttimalld rakenteessa paljon samantyyppisii liitoksia sekd suunnittelemalla
jatkokset rakenteen véhiten rasitettuihin kohtiin, jolloin selvitizin yksinkertaisilla liitoksilla.
Liitettédvien kappaleiden poikkileikkaus ei saa heikentya liikaa liitoksen kohdalla. Heikennys
saa yleensi olla enintésn 20 % kappaleen poikkileikkausalasta.

Kuvassa 4.1 on esitetty

liitoksia voimansiirtokyvyn

mukaan jaoteltuna. Kantavi- cbedm | oo | apeas (7.3
en puurakenteiden liitokset

jaetaan liima-, kontakti- ja i
mekaanisiin liitoksiin. Lii- o
maliitos on erittdin jaykkd ax0
liitos, jonka valmistus on
valvonnan alaista ty6td ja /
valmistusolosuhteet tarkoin ;:S;a
miiritelty. Suoraa kontaktia | 7+’
kéyttiden voidaan puristuslii- |
tokset tehdd taloudellisesti. S
Mekaanisia liittimi& voidaan ot
kayttad lahes kaikissa liitok-

sissa. Kontakti- ja mekaani-

Kuva 4.1. Erilaisia liitoksia jaoteltuna voimiensiirtokyvyn ja liitettivien
kappaleiden vilisen kulman mukaan: puristusta, vetoa ja momenttia
tyksessd keskitytddn, sovel- siirtavat liitokset /7/.

tuvat hyvin tehtiviksi tyo- Figure 4.1. Different joints grouped with ability for force transmission
and the angle of jointed sections /7/.

set liitokset, joihin tdssi esi-

maaolosuhteissa.

Metalliset liitoselimet on yleensi suojattava palolta. Paras ja usein taloudellisin tapa on
sijoittaa liitoselimet jéredAn puuhun tehtyyn loveen siten, ettd ne ovat palonkestoajan puun
hiiltymé&ttoméssé osassa. Liittimien péét jatetédéin puun siséén ja suojataan reikiin tyonnetyilld
puutapeilla. Liitososien suojaamiseen voidaan kéyttds puuta, puupohjaisia levyjé, teridksen
palonsuojaukseen tarkoitettuja levyjd tai palonsuojamaaleja. Teréisosan lammetessd puun
syttymispisteeseen alkaa puu liitososan ympérilta hiiltya. Hiiltymisnopeus riippuu terdksen
lampdatilasta ja terdsosan puun pintaan kohdistamasta kuormituksesta. Hiilen murtuessa sen
lammoneristyskyky héviéé ja hiiltyminen nopeutuu. Taulukossa 4.1 on esitetty joidenkin
metallisten liittimien avulla tehtyjen liitosten palonkestoaikoja.
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Taulukko 4.1. Liitosten palonkestoaikoja /8/.
Table 4.1. Fire resistance times for joints /8/.

Liitin Palonkestoaika Yleistd
Joint Fire resistance time General
Naulaliitos, suojaamaton 10.:20 min
A nailed joint, unprotected
Pulttiliitos, suojaamaton 10...20 min Palonkestoaika riippuu puuosien paksuudesta.
Bolted joint, unprotected Depents on the thickness of components
Vaarnaliitos 10...20 min Toimii kuten pulttiliitos. Menettds lujuutensa
A shear connector pultin puristavan voiman havitty4.

As a boltet joint.
Naulauslevyliitos 10 min Naulan pituus > 40 mm, puun paksuus > 45 mm.
Nail plate The lenght of the nail > 40 mm, thickness of

the wood > 45 mm.

Naulalevyliitos, suojaamaton 0...10 min
Nail plate unprotected

4.1 Mekaanisin liittimin tehdyt liitokset

Mekaanisia liittimi4 ja liitososia ovat esimerkiksi naulat, naulalevyt, pultit, ruuvit, vaarnat,
sinkilét seki erilaiset metalliset liitososat ja vaneri-, pelti- sekd terdslevyt. Mekaaniset
liitokset voidaan rakenteensa perusteella jakaa yksi-, kaksi- tai monileikkeisiin liitoksiin
sen mukaan, kuinka monen saumapinnan kautta voimat siirtyvit. Jareissd puurakenteissa
monileikkeiset liitokset ovat tehokkaita, silld niissd liittimien kapasiteetti voidaan
hyddyntid tehokkaammin. T#ll6in myos mahdollisesti kdytettévit liitoskappaleet saadaan
pienemmiksi, materiaalikustannuksiltaan alhaisemmaksi ja liitosten mitoitus yksinkertai-
semmaksi.

Kosteusvaihtelut alentavat kaikkien puun mekaanisten liitosten jaykkyyttd ja mahdolli-
sesti lujuutta. Jos jéredn puun kosteusmuodonmuutokset estetddn lujalla ja jaykalla
kiinnitykselld, halkeaa puu helposti. Kun kéytetdén metallisia liitoselimid, jotka eivét
seuraa puun kosteusmuodonmuutoksia, on liittimien véliset etdisyydet ja liitoskappaleiden
leveys kohtisuoraan puun syysuuntaan nihden pidettdvé pienina tai tehtavi liitoskappalees-
sa olevat liittimien reiét soikeiksi liikemahdollisuuksien turvaamiseksi.

Puun pitkittdinen ldmpolaajeneminen on pientd, eikd sitd tarvitse ottaa huomioon
mitoituksessa. Mikéli kdytetdén suuria metallisia liittimi&, on puun ja metallin limpélaa-
jenemiseroista syntyvé, syitd vastaan kohtisuora jénnitys otettava huomioon. Puun
lampolaajenemiskerroin on syiden suunnassa 4...5 x 10 1/°C ja syitd vastaan kohtisuoras-
sa suunnassa 34...58 x 10 1/°C, kun taas terdksen lampdolaajenemiskerroin on 12 x 10
1/°C.

Mekaaniset liittimet mitoitetaan plastisuusteoriaan pohjautuvan puikkoliitosteorian
mukaan, jossa tarkastellaan jﬁykkéiplastisen materiaalin ympér6imdd jaykképlastista
puikkoa, jota kuormitetaan kohtisuoraan puikon akselia vastaan. Ympardivén materiaalin
jénnitysten oletetaan olevan reunapuristuslujuuden suuruisia, kun siirtymis alkaa tapahtua.
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Kuvassa 4.1 on esitetty jdykén ja hoikan puikon toiminta. Puikkoliitosteorialla ei voida
arvioida liitoksen siirtirmiéi eikd puikon taipumisesta aiheutuvaa normaalivoiman liitoksen
lujuutta kasvattavaa vaikutusta.

Puikkoliitos voi murtua joko puun reunapuristuslujuuden ylittyess4 tai puikon myo6dites-
sd. Puikon my&tdmomentti M, saadaan kaavasta (1)

My =fy'Wp

(D
missd f, = materiaalin my6tSlujuus
W, = poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus.
1 a /4

b)

c)

© NA sax | ) IF
f |
|ty Iw

d)

Kuva 4.1. I Jaykén ja II hoikan puikon toiminta. a) Siirtymét, kiertymépiste kohdassa x, b) ulkoiset
voimat, c¢) leikkausvoima ja d) taivutusmomentti /9/.
Figure 4.1. Functioning of (1) stiff and (1l) flexible pin /9/.

Reunapuristuslujuudella s tarkoitetaan liittimen alla vaikuttavaa painetta, kun puu on
murtunut tai siind on tapahtunut tietyn suuruinen muodonmuutos (yleensd 3 mm).
Reunapuristuslujuus on riippuvainen puun puristuslujuudesta, liittimen dimensioista,
voiman ja syyn suunnan vilisestd kulmasta, puun kosteudesta seké voiman vaikutusajasta.
Reunapuristuslujuus voidaan laskea Larssenin kaavalla 2, joka on tarkoitettu yli 6 mm
paksuille liittimille. Puun reunapuristuslujuuden riippuvuus pyéreén puikon paksuudesta
eri suuntakulmilla néhdé4én kuvasta 4.2.

s, =8y —(8; —§,)-sina )

kun puun puristuslujuudet ovat ~ Su = 0,7-f.

s, =0,35-f,
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A Voiman suunta

15 Direction of force
Kuva 4.2. Puun reunapuristuslujuuden s riippu- o« Syvsuunta
vuus pyéredn puikon paksuudesta eri suuntakulmil- \ D};Zec tion of grains
la. £, on puun puristuslujuus syysuunnassa /10/. 10 N =
Figure 4.2. The edge compression strength s < o
as a function of the thickness of the pin and the  * = %é;
angle of the forse and the grain direction /10/. e
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Kuva 4.3. a) 1- seki b) 2-leikkeisten liitoksien murtotavat /10/.

Figure 4.3. a) Failure mechanism of a) single shear and b) double shear /10/.
Yksileikkeisen ja kaksileikkeisen puikkoliitoksen murtomekanismit riippuvat liitoskappa-
leiden paksuuksista ja reunapuristuslujuuksista. Murtotavat on esitetty kuvassa 4.3.

Voiman siirtyessé liittimeltd puulle syntyy puuhun reunapuristuksen vaikutuksesta
elastisia ja plastisia muodonmuutoksia, joiden suuruus riippuu puun reunapuristuslujuudes-
ta ja kdytetystd liittimestd. Kun liitoksessa kéytetédéin suorakulmaisia vaarnoja, jakautuu
reunapuristus puussa ldhes tasaisesti vaarnan koko pinta-alalle. Pyoreitd liittimié kéytettées-
sd oletetaan reunapuristuksen usein jakautuvan liittimen alla tasaisesti pinta-alalle 4., (3)

Ac,l = dl ) dp (3)
missi d, = liittimen halkaisija
d, = puun leveys tai liittimen pituus puussa.

Todellisuudessa reunapuristus vaikuttaa puuhun pydreitd liittimid kédytettdessd kaikissa
pisteissd liittimen poikkileikkauksen sdteen suunnassa. Reunapuristuksen suuruus riippuu
kuorman vaikutussuunnasta siten, ettd voiman suunnassa reunapuristus on suurimmillaan
ja kohtisuorassa siti vastaan ldhes nolla. Koska puun poikittainen vetolujuus on pieni, voi
kuvan 4.4 a) mukainen vaakasuuntainen voimakomponentti / aiheuttaa puuhun jénnityk-
sen, joka synnyttdd puuhun halkeaman ja pienentd ndin puun lujuutta liitosalueella. Syiden
suuntainen voimakomponentti aiheuttaa puuhun leikkausjdnnityksen.

Kokeellisesti on todettu, ettd pienid liittimi& kéytettdessd syntyvi vaakavoimakom—
ponentti A on pienempi kuin kaytettdesséd suuria liittimid, minka takia usein on tarkoituk-
senmukaista kayttd4 useita pienempii liittimid muutaman suuren sijasta. Mikali liitokseen
vaikuttaa voima kohtisuorassa puun syitd vastaan, murtuu puu poikittaisen vetolujuuden
ylittyessd liitoksessa. Télloin puuhun syntyy syiden suuntainen halkeama kuvan 4.4
mukaisesti. Kuvan 4.4 c) mukaisessa liitoksessa yhdelle liittimelle tuleva voima on pieni,
jolloin halkeilu on véhéisempéi.
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Kuva 4.4. Sylinterin muotoisen liittimen alle syntyvé puristusjénnitys, kun a) voima vaikuttaa puun
syiden suunnassa, b) voima vaikuttaa puun syit4 vastaan kohtisuorassa suunnassa, c)kuten b) -kohta,
mutta liittimind on kéytetty nauloja /11/.

Figure 4.4. The compression stress caused by cylinder connector /11/.

Kun kéytetdsin useita liittimid jonossa kuorman vaikutussuunnassa, jakautuu kuorma
liittimille epétasaisesti. Kuormien jakautuminen yksittéisille liittimille riippuu liitoksessa
olevien osien jaykkyyksistd, liittimien sijoittelusta, liittimien médréstd ja yksittdisen
liittimen kuorma-siirtyma-kdyttaytymisestd. Reunimmaiset liittimet kantavat suurimman
osan kuormista.

4.1.1 Naulalevyliitokset

Naula- ja piikkilevyjd voidaan kéyttd4 jéreén puun liitoksissa, kun liitettéivd puu on ldhelld
lopullisen kéyttotilansa tasapainokosteutta. Kuvassa 4.5 on esitetty erilaisia naula- ja
piikkilevyliitoksia. Jdredn puun véfintyminen kuivuessaan heikentdd liitoksien lujuutta
lyhyiden naulojen vééntyessd irti puusta liitospinnan lahistoltd. Kun liséksi siirrettavit
voimat ovat yleensi suuria, rajoittuu naulalevyjen kaytto jéreédn sahatavaran yhteydessd
puristusliitosten varmistamiseen ja liitosalueiden vahvistamiseen. Naulalevyt estévét puun
halkeilua sen kuivuessa ja kutistuessa seki tasaavat téstd johtuvia sisdisié jannityksi.

Kuva 4.5. Naulalevy- ja piikkilevyliitoksia.
Figure 4.5. Nail plate joints.
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Naulalevyji voidaan kéytté halkeilleen puun ja pulttiliitosten vahvistuksessa. Pulttilii-
toksia vahvistettaessa naulalevy puristetaan liitosalueelle, ja sen ldpi porataan pultille reiké.
Piikkilevy soveltuu jresn puun liitoksiin naulalevy4 paremmin, koska silld voidaan siirtdd
suurempia voimia. Piikkilevyyn kuuluu noin 10 mm paksu terdslevy, johon hitsataan
kartiopéiset naulat kiinni. Piikkilevyn puristamiseen tarvittava voima on suurempi kuin
naulalevyji puristettaessa, silld kdytettdvit naulat ovat 40 mm pitkid. Levy sijoitetaan
yleensi liitettéivien osien viliin, jolloin liitoksen palonkesto ja ulkonékd on normaalia puun
pintaan tehtyd liitosta parempi. Piikkilevy4d mitoitettaessa voidaan voiman olettaa
jakautuvan tasan kaikille liittimille, silld jéykka terislevy tasoittaa mydtddviin puikkoihin
koHhdistuvat voimat. Piikkilevyjen kyky vastustaa jéredn puun visntymisti riippuu naulojen
médristd ja tartuntalujuudesta sekd terdslevyn paksuudesta. Jireén puun kosteusmuodon-
muutokset eivit yleensd aiheuta ongelmia, silld piikkilevyn naulat tasaavat syntyvét
jannitykset suuremmalle alalle. Piikkilevyjé voidaan kiyttad jare4std sahatavarasta tehdyissd
kehinurkissa, palkin jatkoksissa ja pilari-palkki-liitoksissa.

4.1.2 Naula- ja naulauslevyliitokset

Naulat ovat yleisin puun liitoksissa kéytetty liitintyyppi. Liitoksen lujuus riippuu kéytetysta
puutavarasta, nauloista ja ympéristdolosuhteista. Naulauslevyliitokset tehddin naulaamalla
pelti-, terds- tai vanerilevyt liitettivien kappaleiden ympdrille tai sisélle, jolloin liitos
saadaan monileikkeiseksi. Naulauslevyjen avulla voidaan tehdd myds jaykka liitos.
Naulauslevyt saattavat estédi jirefn puun kosteusmuodonmuutoksia, jolloin liitettavit
kappaleet halkeilevat. Liitoksessa olevat naulat jakavat halkeilun kuitenkin tasaisemmin
puuhun. Naulauslevyliitoksen palonkesto on hyvi, mikli metalliset naulauslevyt sijoitetaan
puuhun tehtyihin sahauksiin tai kdytetéén vaneria naulauslevynd. Kuvassa 4.6 on esitetty
erilaisia naulauslevyliitoksia.

Naulauslevyt voivat olla peltid tai ohutta teréstd (t <2 mm), jolloin naulat lyddééin niiden
lapi ilman reikien esiporausta. Molempia materiaaleja kéytetiin monileikkeisisséd
liitoksissa, jolloin puuhun tehtyihin loviin sijoitetaan levyt, jotka naulataan puun pinnasta
normaalisti. Levyji varten tehtévit sahaukset saavat olla enintéiin 1 mm:n levyjéd paksum-
mat, ja levyt voidaan sijoittaa vihintisin 20 mm:n etiisyydelle puun ulkoreunoista ja
toisistaan. Tehtdessd naulauslevyliitos siélle alttiina olevaan rakenteeseen huonontavat
sahausurat rakenteen pitkdaikaiskestivyyttd, silld vesi pidsee kerdintyméén niihin.

Ohuita metallilevyjd kiytettdessd liitoksella voidaan saavuttaa suurikin kuormien
siirtokyky, ja sen palonkestévyys on hyvd metallisten liitososien ollessa -puun sisalld
suojassa. Toinen naulauslevymalli on paksummasta terdksestd tehty esiporattu levy.
Tillainen levy voidaan sijoittaa joko puuhun tehtyyn sahaukseen tai puun pintaan. Puun
pintaan sijoitettu metallilevy on palotilanteessa huono ja korroosioaltis, mutta naulaaminen
on helppoa. Kun naulauslevyliitoksessa kéytetdsin puun pintaan asennettuja esiporattuja
metallilevyjd, on naulojen piiden oltava kartiomaisia, jotta liitos saadaan tiukaksi.
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Kuva 4.6. Erilaisia naulauslevyliitoksia
Figure 4.6. Connection plates.

Keski-Euroopassa ja Ruotsissa kiyteti4n runsaasti vaneria naulauslevyni. Vanerin etuna
muihin puutuotteisiin ndhden on pienet kosteusmuodonmuutokset ristikkaisisté viilukerrok-
sista johtuen. Vanerin pituussuuntaiseksi kosteusmuodonmuutokseksi voidaan yleensi
olettaa enintdén 1 mm/m, kun paksuussuunnassa levyn muodonmuutos on noin 5 %
kosteuden kasvaessa 5 prosentista 15 prosenttiin. Vanerilevyt naulataan yleensi litettdvien
kappaleiden sivuille, mutta ne voidaan my®ds sijoittaa liitettdviin kappaleisiin tehtyihin
sahausuriin. Liitosta ei yleensd voi tehdd monileikkeiseksi vanerin paksuudesta johtuen.
Vaneria voidaan kéyttdd liitosalueen vahvistamiseen, silld sen reunapuristuslujuus on
suurempi kuin puun, sek halkeilleen puun vahvistamiseen.

Naulauslevyjen yhteydessd kéytettdvit naulat ovat yleensd terdvikérkisid, pyoreitd
nauloja, joiden paksuus on 2,5...4 mm. Naulan lujuudesta riippuen voidaan tavallisesti
yhdelld naulalla ldvistdd korkeintaan kolme pelti- tai ohutta terdslevyd. Kiytettdessa
naulauslevyni puun sisééin asennettuja metallilevyjd on naulaus tehtéva huolellisesti, jotta
naulat saadaan lyodyksi védntyméittomind levyjen lapi. Mikali kéytettdvien naulojen
paksuus on yli 4...6 mm, tulee niille porata 0,5...0,8 mm naulan paksuutta pienemmiit reiit.
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Tll5in puun halkeamisvaara naulaa lydtédessd vihenee, ja naulojen keskinéisid etdisyyksid
voidaan pienentd noin 30 %. (Naulojen vihimmaisetdisyydet on esitetty SRakMK:n osassa
B10.) Terislevyn ja puun naulaliitoksessa voidaan naulojen keskindisid etdisyyksid
pienentid 30 %, sekd vanerin ja puun liitoksessa vastaavasti 20 %.

Puun kuivuminen ei vaikuta naulojen leikkauslujuuteen. Jéredn puun kuivuessa syntyy
lijtettivien kappaleiden viliin kuitenkin rako, joka pienent# liitoksen lujuutta ja jaykkyyt-
t4. Ristikkdin naulattuihin puihin syntyy lisiksi liitoksen lujuutta pienentévid halkeamia,
mink3 takia naulaus on pyrittivi tekemén siind kosteustilassa, johon liitoksen oletetaan
joutuvan kuormitettuna. Jos rakenteen kosteus vaihtelee, on liitos syyté sijoittaa siten, ettéd
se voidaan tarkistaa ja tarvittaessa vahvistaa. Naulat voidaan mitoittaa puikkoliitosteorian
mukaan, mutta niiden ominaisleikkauslujuuksia on esitetty my®&s kirjallisuudessa taulukon
4.1 mukaisesti /12/.

Taulukko 4.1. Nelikulmaisten lankanaulojen ominaisleikkauslujuuksia. Kuorman aikaluokassa A kerrotaan
arvot 0,7:114 ja aikaluokassa C 1,7:114. Kaytettdessi profiloimattomia pyoreitd nauloja kerrotaan taulukon arvot
0,8:1la /12/.

Table 4.1. The characteristic nail loads for quadrangular nails according to /12/.

Naula Nail Ominaisleikkauslujuus [N] Characteristic shear strenght

Paksuus Pituus Kosteusluokat Kosteusluokka Kosteusluokka

Thickness Length Moisture class Moisture class Moisture class

d (mm) L (mm) lja2 3 4

34 100 1000 880 680
4,2 125 1430 1260 970
5,1 150 1990 1750 1360
5,5 175 2270 2000 1540
6,0 225 2630 2310 1790
6,5 250 3010 2650 2050

Jareiden puurakenteiden liitokset siirtévit suuria voimia, jolloin naulojen mééré ja liitoksen
koko kasvavat. Esiporaamalla naulojen reiét voidaan naulat sijoittaa 1#hemmaéksi toisiaan,
jolloin liitoksen koko pienenee. Jiredn puun liitoksissa naulojen pituus on yleensé suurempi
kuin normaalia sahatavaraa liitettdiessd, jolloin naulauslevyliitosten teko késin naulaamalla
on raskas tydvaihe. Nykyiset paineilmanaulaimet antavat mahdollisuuden naulata jopa 160
mm pitkid nauloja. Néiden erityisnaulojen ominaisuudet vastaavat tavallisten naulojen
ominaisuuksia.

4.1.3 Pulttiliitokset

Pulttiliitokset soveltuvat hyvin jireiden puurakenteiden liitoksiksi, jos liitosten jaykkyydelle
ei aseteta vaatimuksia. Pultti asennetaan halkaisijaansa korkeintaan 1 mm:n suurempaan
reikisn. Liitos kiristetdin mutterin avulla. Mutterin ja pultin kannan alla kaytetddn
aluslevydi. Pulttiliitoksen siirtymait ovat suuret johtuen pultin reidn alkuvéljyydestd seké
liitettdvien kappaleiden kuivumiskutistumisesta. Pultin siirtymd ilman ulkopuolista
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kuormitusta saattad néin olla 0,5...1 mm. Suurten muodonmuutosten takia pultteja ja
ruuveja ei yleensé kéytetd yksin pysyvien rakenteiden liitoksissa, vaan liitosten jaykkyytta
parannetaan vaarnojen tai metallisten liitoselimien avulla. Pulttiliitoksen palonkestoaika
riippuu puuosien paksuudesta siten, ettd 185 mm leved liimapuu alkaa hiiltys pultin
ympériltd noin 15...20 minuutin kuluttua palon alkamisesta, kun normaali sahatavara hiiltyy
Jjo muutaman minuutin kuluttua /10/. Pulttiliitoksen ulkon#ké riippuu kéytettyjen aluslevy-
jen muodosta sek pulttien sijoittelusta. Jaredi puuta kéytettiessd pulttiliitoksilla voidaan
tehdd kehénurkkien liitokset ja pilari-palkki-liitokset, palkkien jatkokset kuvan 4.7
mukaisesti.

Kuva 4.7. Erilaisia pulttiliitoksia.
Figure 4.7. Examples of bolt joints.

Kun pultit sjjoitetaan vierekkdin puun syysuuntaan néhden kohtisuorassa suunnassa, tulee
vilttdd tarpeettoman suuria pulttien etdisyyksid. Tdméd korostuu kéytettdessd liitoksessa
terdslevyjé, jotka estévit jdredn puun kosteusmuodonmuutokset. Koska pulttiliitoksissa
pulttien mé#réd on yleensd vahéinen, kasvavat puun kutistumisesta ja véantymisestd johtuvat
jannitykset liittimien kohdalla suuriksi, jolloin poikittaisen vetojénnityksen ylittdessi puun
lujuuden seurauksena on yleensd yksittdinen suuri halkeama. T#ll6in liitoksen lujuus
alenee ja siirtymit kasvavat. Pulttiliitokset tulee suunnitella siten, ettei puu kutistuttuaan
irtoa tuelta ja jad "roikkumaan" liittimien varaan. Liitettdvien puiden kuivuttua tulee olla
mahdollista kiristd4 pulttiliitoksia myShemmin.

Pulttien lujuus méadrdytyy pultin materiaalin, ldmpokésittelyn ja valmistustavan mukaan.
Pulttien hinta riippuu puolestaan materiaalista, pinnoituksesta, lujuusluokasta ja koosta.
Kantavien rakenteiden liitoksissa kéytettdvien pulttien tulee olla halkaisijaltaan vahintdin
12 mm, ja yleensi tulee kdyttdd vahintdén kahta pulttia. Pulttien yhteydessé kdytettdvien
aluslevyjen on oltava vihintddn 0,3d paksuja ja halkaisijaltaan vihintiéin 3d, missd d on
pultin halkaisija. Aluslevy mitoitetaan alla olevan puun leimapuristuslujuuden perusteella.
Alle 5 mm paksua aluslevy4 ei saa kayttas. 4



29

Sekd puun etti pultin laatu vaikuttaa pulttiliitoksen lujuuteen. Liitoksen lujuuteen vaikut-
taa myds liitettdvien osien paksuus, erityisesti liitososien ja liitettédvien kappaleiden
paksuuksien suhde. Jaresn puun pulttiliitokset kannattaa yleensd tehdd monileikkeisiksi,
jolloin pulttien kapasiteetti voidaan hyddyntdd paremmin. Pultteja varten tehtévét reiét
heikentivit liitettivien kappaleiden poikkileikkausta, jolloin pultteja ei voida sijoittaa
useaan vierekkiiseen riviin. Syiden suuntaisen voiman vaikuttaessa liitokseen tulisi
kriittisessa poikkileikkauksessa jiljelld olevan puun poikkileikkausalan olla véhintéén 80 %
alkuperiisesti. Mikili pulttien avulla siirreté4n suuria voimia, lisééntyy pulttien méérd, ja
Jiitokset saattavat muodostua mésrizviksi tekijiksi my6s liitettéivid kappaleita mitoitettaes-
sa. Pulttien minimietiisyydet toisistaan ja puun reunoista on esitetty RakMK:n osassa B10.

Pultin reiéin reunapuristuslujuus riippuu pultin reidn koosta ja laadusta. Yli 1 mm valjd
pultin reikd aiheuttaa epétasaisen reunapuristuksen pultin alla, ja pultin halkaisijaa
pienempi reiki aiheuttaa puun halkeilua pulttia asennettaessa. Yleensé pultin reiké tulee
tehdd ilman tarpeetonta viljyytta.

Pulttiliitokset mitoitetaan puikkoliitosteorian mukaan. Laskettuun lujuuteen verrattuna
kestdd jareiden puurakenteiden pulttiliitos selvisti enemmén, mutta liukumat kasvavat
talloin niin suuriksi, ettd normaalitapauksissa liitoksen kapasiteettia ei voida tdysin
hyddyntid. Pulttiliitos voidaan mitoittaa myds RakMK:n osan B10 mukaisesti. Kosteus-
ja aikaluokan vaikutus otetaan huomioon erillisilla korjauskertoimilla. Mikali pulttiliitok-
sessa kéytetiin terdksisid liitososia, kasvaa liitoksen lujuus syiden suunnassa 25 % ja
liitoksen siirtymit pienenevit. Voiman vaikuttaessa syité vastaan kohtisuorassa suunnassa
ei liitoksen lujuus muutu. Jos pulttiliitokseen kohdistuu my6s pultin suuntaista normaali-
voimaa, pultti mitoitetaan terdsrakenneosana.

Jareiden puurakenteiden liitoksissa voidaan kéyttis my6s ruuveja. Ruuvien etuna nauloi-
hin ndhden on, ettd ruuvit voidaan kiristd puun kuivuttua. Ruuvit voivat olla itseporautuvia
tai esiporattuun reikasin asennettavia. Esiporatun ruuvin reién tulee olla noin 20 % pienempi
kuin ruuvin kierteettdman osan halkaisija. Ruuviliitosten suunnittelussa kéytetédfin pulttien
mitoitusohjeita. Ruuvien tartuntalujuus riippuu puun tiheydestd, asennussyvyydesti ja
ruuvin halkaisijasta. Ruuveja ei tulisi kdyttdd puun passsd syiden suunnassa.

4.1.4 Vaarnaliitokset

Vaarnaliitokset sopivat hyvin jareiden puurakenteiden liitoksiin, silld niiden alkusiirtymét
jasvit pienemmiksi kuin pulttiliitoksien. Vaarnaliitos on perinteinen liitos, jonka kaytto
Suomessa on nykyaiin vihaistd, vaikka Keski-Euroopassa on vield kédytossé useita erilaisia
vaarnatyyppeji. Vaarnat voivat olla joko puuhun puristettavia tai valmiiseen uraan tai ko-
loon asennettavia. Vanhimmat ja yksinkertaisimmat vaarnatyypit ovat porattuun reikéén
asennettava tappivaarna ja suorakaidevaarna. Naiden liséksi on viime vuosisadalta alkaen
kehitetty useita erilaisia vaarnatyyppej, joista nykyéén yleisimmin kdytettyjd ovat rengas-,
lautas- ja hammasvaarnat. Kuvassa 4.8 on esitetty erilaisia vaarnoja.
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Kuva 4.8. Erilaisia vaarnatyyppeja.
Figure 4.8. Examples of shear connectors.

Ennen vaarnaliitoksen valmistusta liitettdvit kappaleet tulisi tasapainottaa mahdollisimman
ldhelle lopullisen kéyttotilansa kosteutta. Mikali vaarnaliitoksia joudutaan tekeméiin
kosteaan puuhun, on liitosten jatkuva tarkkailu ja ylldpito tirke&s siihen asti, kunnes puu
on saavuttanut tasapainokosteuden ympéristénsi kanssa, tavallisesti ensimméisen vuoden
ajan. Kutistumisen seurauksena liitos pyrkii aukeamaan, jolloin liitoksen ylldpidolla
tarkoitetaan liitettdvien kappaleiden halkeamien tarkistamista ja sidepulttien kiristamisti
tarvittaessa. Kéytinndssé tdimé merkitsee my®os sité, etti liitoksen kiristimismahdollisuus
on jarjestettdva rakenteellisesti.

Jéreissd puurakenteissa tulee vilttdd
liitoksia, joissa reunimmaisten vaarnojen
etdisyys kohtisuoraan puun syysuuntaan
nidhden on suuri. Puu halkeaa helposti
kuvan 4.9 mukaisesti, mikéli sen kosteus-
muodonmuutokset estetddn. Koska jéred

sahatavara pyrkii vadntymadn kuivues- Kuva 4.9. Vaarnaliitoksin koottu kehénurkka: a) oikea

saan, syntyy sidepultteihin vetojannitys ratkaisu ja b) virheellinen ratkaisu /9/.
- s accd 133 : : Figure 4.9. A frame corner which is jointed with shear
essi liitettyjen puiden visnty- '8
niiden estd jenp ty connector: a) a right solution b) wrong solution /9/.

misen irti toisistaan.
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4.1.4.1 Tappivaarnaliitokset

Tappivaarnaliitoksessa leikkausvoima siirretdéin kappaleiden vililld pydreéin puikon
vilitykselld. Perinnerakentamisessa kéytetyt tapit tehtiin puusta, Suomessa yleensd
koivusta. Nykyé#in tappivaarnat tehdéfin terdksestd. Tapit asennetaan lyomélld ne hal-
kaisijaansa noin 0,2...0,5 mm pienempéén reikéin. Tappivaarnat pydristetdéin péistéin, jotta
niitd asennettaessa liitettdvd puu ei rikkoudu asennusreién ympériltd. Sidepultit estavit
jéredn puun kosteusmuodonmuutosten, kutistumisen ja véaintymisen, aiheuttaman liitoksen
aukeamisen. Tappivaarnojen minimietiisyyksille puun reunoista ja toisistaan pétevit
‘pulteille asetetut ehdot. Jéreissd puurakenteissa tappivaarnoilla saadaan kaunis, taloudelli-
nen, luja, jiykki ja paloteknisesti toimiva liitos. Tappivaarnaliitoksia voidaan kayttda
kehinurkissa, pilari-palkki-liitoksissa ja palkkien jatkoksissa kuvan 4.10 mukaisesti.

Kuva 4.10. Erilaisia tappivaarnaliitoksia.
Figure 4.10. Examples of dowel shear connectors.

Puisten tappivaarnojen halkaisija on 20...40 mm. Yleensi tappeihin kdytettdvé puu on uuni-
kuivaa puuta, jolloin tapit imevit rakenteessa kosteutta paédstéikseen tasapainokosteuteen
muun rakenteen kanssa ja turpoavat. T&ll6in liitos kiristyy. Puisten tappivaarnojen lujuus
riippuu niiden tekotavasta. Tappivaarnat tulee sahata tai lohkaista suoraan syiden suunnassa
niin, ettd syyt sdilyvit ehjind. Tapit voivat olla pyéreitd, suorakaiteen muotoisia tai moni-
kulmioita, mutta jdykin liitos saadaan suorakaiteen muotoisilla tapeilla, jotka liitettédvédn
kappaleeseen lyStiessd painuvat nurkistaan. Suorakaiteen muotoiset tapit asennetaan pitka
sivu puun pituussuuntaan. T#ll6in tappien liitettdviin puihin aiheuttama reunapuristus
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keskittyy syiden suuntaan, ja liitoksessa usein mitoittavaksi tuleva syiti vastaan kohtisuora
veto jdd pieneksi. Puisia tappeja kéytetdén hirsirakentamisessa, huonekaluteollisuudessa
ja esimerkiksi massiivisessa laatassa palkkien viliseni liitoksena.

Teréstappeina kéytetddn siledd tai uritettua pyorotankoa (Fe37), jonka paksuus on yleensi
8..30 mm. Teristappien kdyttd on hyvin yleisti Keski-Euroopassa jireiden puurakenteiden
liitoksissa. Tappeja kéyttdmailld voidaan tehdd esimerkiksi palkin jatkokset ja kehinurkat
jéykiksi.

Kantaviin rakenteisiin tehtivissi liitoksissa on kdytettdva vahintdin neljds, halkaisijal-
taan 8 mm olevaa tappivaarnaa sek4 sidepulttia, jota ei oteta huomioon liitoksen mitoituk-
sessa. Tappivaarnaliitokset mitoitetaan puikkoliitosteorian mukaisesti. Vaarnaliitoksen
siirtymét lasketaan pulttiliitosten tapaan. Koska tappivaarnat lyddéén aina halkaisijaansa
pienempéadn reikéfin, ei niiden siirtymié laskettaessa oteta huomioon liitoksen alkuvéljyytti.

Tappivaarnoja varten tehtivit reiét ja tappien ympérille syntyvit halkeamat heikentéivit
liitettdvien kappaleiden poikkileikkausta. Kun tappivaarnojen avulla siirretdfin suuria
voimia, on vaarnojen méré usein niin suuri, etti liitettivien kappaleiden poikkileikkausta
joudutaan kasvattamaan, jotta puun heikennykset eivit muodostu sallittua suuremmiksi.
Liitokset tulee lisdksi suunnitella niin, ettd puuta halkaiseva poikittainen vetojénnitys on
mahdollisimman pieni. Koska tappivaarnojen lukuméiri liitoksessa on yleensd suuri,
jakautuu liitokseen vaikuttava voima useammalle liittimelle, jolloin puun halkeilu jakautuu
tasaisemmin puun poikkileikkaukseen kuin pulttiliitoksessa, ja halkeamat jd#vit pienem-
miksi.

Vaarnaliitoksissa voidaan kéyttéd puun siséén sahattuihin uriin asennettavia terislevyja.
Terdslevyja kéytettdessd porataan niihin vaarnan kokoiset reiét. Liitos on koottava heti puun
porauksen jélkeen, silld pienetkin puun kosteusmuodonmuutokset hankaloittavat vaarnojen
asentamista. Terdslevyjen avulla liitos saadaan monileikkeiseksi, jolloin yksittdisten
vaarnojen kapasiteetti hy6dynnetédén parhaiten. T#ll6in tulee puussa poikittaissuunnassa
olevien reunimmaisten vaarnojen etéisyyden toisistaan olla mahdollisimman pieni, jotta puu
el kuivuessaan ja kutistuessaan halkea. Mikili kdytettdva terdslevy on jaykkd, estdd se
jdredn puun poikkileikkauksen védntymisen, jolloin puuhun syntyy lisdjannityksid ja
seurauksena saattaa olla puun halkeilua. Liitoksen palonkesto sdilyy terdslevyjen ollessa
puun sisalla.

Terédksen sijasta kéytetéén liitoksissa myds koivuvanerilevyjé, joiden reunapuristuslujuus
on parempi kuin puun. Esimerkiksi kdytettdessd halkaisijaltaan 6 mm olevia liittimié, on
koivuvanerin reunapuristuslujuus 20 N/mm?. Vaneria kéytettéiessd voivat pienet kosteus-
muodonmuutokset liitettdvissd kappaleissa tapahtua ilman vaurioita kappaleessa 4.1.2
é‘sitettyyn tapaan.

Saksassa kiytetddn jaredd puuta ja liimapuuta liitettdessd tappivaarnoihin ja metallilevyi-
hin perustuvaa liitostekniikkaa, joka tunnetaan kaupallisella nimelld BSB. Télloin
liitettdviin puihin sahataan raot 5 mm paksuja terdslevyji (Fe37) varten. Levyjen vilinen
etdisyys on vihintésn 40 mm, ja levyjen méara korkeintaan 8. Levyihin tehdain reiét
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6,3 mm paksuja vaarnoja (Fe37) varten ja liitettaviin kappaleisiin 6 mm:n kokoiset reiét
tarkasti samoihin kohtiin.

T4mén jélkeen terdslevyt asetetaan paikoilleen ja vaarnat puristetaan reikiin. Liitoksen
lujuus mérdytyy kiytettdvien levyjen ja vaarnojen méérin perusteella. BSB-liitoksessa ei
kaytetd sidepulttéj a, vaan liitoksen 16ystyminen estyy vaarnojen taipuessa voiman vaikutuk-
sesta, jolloin ne pysyvét tiukasti paikoillaan puun kutistuessa ja vééntyessd. BSB-liitos on
esitetty kuvassa 4.11.

Kuva 4.12. Liimatulla vanerilla vahvistettu tappivaarnaliitos

/4.
Kuva 4.11. BSB-liitos /13/. Figure 4.12. A dowel joint which is strengthened with
Figure 4.11. BSB-joint /13/. glued plywood /4.

Saksassa on tutkittu tappivaarnaliitoksien lujuuden kasvattamista kéyttdmaélla liitettdviin
kappaleisiin liitospinnoille kuvan 4.12 mukaisesti liimattavaa erikoistihe#td vaneria.
Puuhun liimatun vanerin toiminta liitoksessa perustuu liitosalueen halkeilun véihenemiseen
puun poikittaisen vetolujuuden kasvaessa sekd puun reunapuristuslujuuden kasvamiseen
suurimman reunapuristuksen alueella. Kiytettiessd liitospinnoille liimattua vaneria,
voidaan kasvattaa liittimié ja vihentdd niiden mééréé ilman halkeiluvaaraa /6/.

4.1.4.2 Hammas-, ura- ja suorakaidevaarnaliitokset

Vaarnat voivat olla valmiiseen uraan, koloon tai reiké4n asennettavia, pakkokeinoin puuhun
puristettavia tai ndiden yhdistelmid. Valmiiseen koloon tai uraan asennettavia vaarnoja ovat
suorakaide-, rengas- ja lautasvaarnat. Vanhin vaarnatyyppi on niin sanottu kirvesmiesvaar-
na tai suorakaidevaarna, joka tehdén kovasta, hyvin kuivatusta puusta, Suomessa yleensi
koivusta. Puisten suorakaidevaarnojen kiytt6 on nykydén melko vihéistd. Sen sijaan
kiytetisin T-muotoisia terdsvaarnoja, jotka leikataan sopivista profiilitangoista, seké rengas-
ja lautasvaarnoja. Pakkokeinoin puuhun puristetaan erilaiset hammaslevyt. Vaarnoja
kdytetddn liitettiessd jaresd puuta puuhun, terikseen tai betoniin. Vaarnaliitoksia voidaan
kdyttdd jdredstd sahatavarasta tehdyissd kehdnurkissa, pilari-palkki-liitoksissa ja palkin
jatkoksissa. Kuvassa 4.13 on esitetty erilaisia vaarnaliitoksia.
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Kuva 4.13. Erilaisia vaarnaliitoksia. Vaarnana a) suorakaidevaarna, b) rengasvaarna ja lautasvaarna seké
c) hammasvaarna.

Figure 4.13. Examples of shear connectors: a) rectangular shear connector, b) ring shear connector,

¢) toothed shear connector.

Vaarnat kasvattavat liitoksen kantokykyid jakamalla rasituksia suuremmalle alalle kuin
esimerkiksi pulttiliitoksessa. Pddosa vaarnaliitokseen vaikuttavasta voimasta siirretifin
liitettdvaltd kappaleelta toiselle vaarnojen avulla. Liitoksessa kéytetyt pultit pitavit
liitettdvid kappaleita yhdessd puun kutistuessa ja védntyessd sekd kantavat vaarnaan
syntyvéstd momentista aiheutuvan saumapintaa vasten kohtisuoran voimakomponentin.
Vaarnaliitoksen lujuus riippuu vaarnojen koosta ja tyypisté, puulajista, vaarnojen etiisyy-
desti toisistaan ja liitettévien puiden péisti, kuorman vaikutussuunnan ja puun syysuunnan
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vilisestd kulmasta sekd mm. puun kosteudesta ja sen vaihtelusta. Vaarnojen etéisyyksille
toisistaan ja puun reunoista on asetettu minimiarvot.

Suorakaide- ja T-vaarnojen asennuskolot tehdédén yleensd jyrsimen, poran, sahan tai
taltan avulla. Suorakaidevaarnoja voidaan kayttdd esimerkiksi jéreissd vaarnapalkeissa.
Vaarnat mitoitetaan liitettédvien kappaleiden syiden suuntaisen puristuslujuuden f; perus-
teella, jolloin voidaan laskea vaarnan vihimmiiskorkeus liitettdvissd kappaleissa (4)

2t
fo-b 4)

Kaavassa esiintyvit merkinnt selvidvit kuvasta 4.14. Suorakaidevaarnan tulee olla mah-
dollisimman matala, jotta liitettéivien kappaleiden poikkileikkauksien heikennys ja vaarnaan
syntyvd momentti jéiéivéit minimiin.

Suorakaidevaarnan hoikkuuden /,/£, tulee olla suurempi kuin 5. T&ll6in vaarnaan syntyvi
momentti jdi niin pieneksi, ettd

sidepultiksi riittds yleensé hal- ' 3 v
kaisijaltaan 12...16 mm paksu

pultti.

Suorakaidevaarnaliitosten —* e /
. &
D

jaykkyys riippuu vaarnaa varten — .

tehdyn kolon tarkkuudesta ja

lg —————

mahdollisista puun kosteus-
muodonmuutoksista.  Suora- Kuva 4.14. Suorakaidevaarnan jannitysjakauma /11/.
kaidevaarnan mitoituksessa tu- Figure 4.14. The stress distribution on rectangular shear

lee tarkistaa, ettd : connector 11/.

a) liitettdvien puiden syiden suuntainen puristuslujuus f; ei ylity.

F<f -t,-b (5)
b) vaarnan leikkauslujuus f, ... €1 ylity.

F< fv,vaama : ld b (6)

¢) puun syitd vastaan kohtisuora puristuslujuus f.ei ylity vaarnaan syntyvén
taivutusmomentin ansioista.

2 ) .
F<f, -, -b/(6t,) )
d) liitosta koossapitdvd pultti kantaa kohtisuoraan liitospintaa vasten vaikuttavan
voiman, jonka aiheuttaa vaarnaan syntyvi taivutusmomentti.

e) liitettdavien kappaleiden lujuus ei ylity jéljelld olevassa poikkileikkauksessa.
Poikkileikkausala saadaan vihentémaill4 vaarnan kohtisuoran projektion ala
sekd mahdolliset oksat kappaleen alasta.
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Valmiiseen uraan tai koloon asennettavien erityisvaarnojen asennusurat tehdén pultin
reiéin porauksen jélkeen jyrsimelld, jossa kdytetddn vaarnojen valmistajalta saatavaa eri-
tyisterdd. Rengasvaarna asetetaan puoliksi kumpaankin liitettdviian kappaleeseen tehtyyn
uraan.

Rengasvaarna on p»oikkileikk-aukseltaan kartion muotoinen ympyrirengas, joka
katkaistuna voi liikkua urassaan jaredn puun kosteusliikkeiden mukaan. Lautasvaarnoja
kaytetéddn pareittain liitospinnan molemmin puolin. Liitettiessd puuta terikseen kiytetisin
vain yhtd lautasvaarnaa.

Valmiiseen uraan asennettavien vaarnojen liitoksien lujuus riippuu puun leikkaus- ja pu-
ristuslujuudesta, joiksi oletetaan vaarnan leikkauskapasiteettia midritettiessd 2 ja
17 N/mm?. Vaarna puristuu voiman suunnassa olevaan puuhun. Renkaan voimaa
vastaanottavana pintana on joko vaarnan sisé- tai ulkopinta. Mikili vaarnojen taulukossa
8 esitetyt minimietéisyydet toteutuvat, voidaan vaarnat mitoittaa yksistiéin pintapuristuksen
perusteella. Rengasvaarnaliitoksissa vaarnan lujuuteen lisdtddn pultin leikkauslujuus,
lautasvaarnaliitoksissa pultin lujuutta ei oteta huomioon. Liitett4dvien osien leveys vaikuttaa
liitoksen lujuuteen.

Taulukko 4.2. Rengasvaarnaliitoksiin liittyvien mittojen pienimpii ja suurimpia arvoja /10/.
Table 4.2. Maximum and minimum dimensions of ring connector joints /10/.

Renkaan Porattavan | Renkaan Porattavan | Pienin sallit- | Pienin puutavaran paksuus

ulkohal- uurteen ul- | suurin sallittu | uurteen tu pultin Min. thickness of wood

kaisija kohalkaisija | leveys leveys halkaisija (mm)

Outer Outer Max. Width of Min.

diameter of | diameter of | allowed groove allowed Sivupuu Keskipuu

ring groove width of ring diameter of | gig. Middle

D D b screw

mm mm mm mm mm

66 67 19 4,5 10 38 50

100 102 26 5,5 16 38 50
125 127 28 6,5 16 50 63
150 153 32 6,5 16 50 63
175 178 36 7,0 19 63 75

Puun tiheys vaikuttaa suuresti rengasvaarnaliitoksen lujuuteen. Jos voima vaikuttaa tietyssi
kulmassa vaarnaliitokseen, lasketaan liitoksen lujuus Hankinsonin kaavalla. Leikkausvoi-
man vaikuttaessa liitokseen vinosti syiden suuntaan néhden silloin, kun tukipiste ei ole
liitoksen kohdalla estimissi puun halkeamista, rajoitetaan syiden suuntaa vastaan
vaikuttavaa leikkausvoimakomponenttia V' kaavan (8) avulla

4 S%fv-be-t ®)

missi f, = puun leikkauslujuus
b, = vaarnan ulkoreunan etdisyys puun kuormitetusta reunasta
t = puun paksuus.
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Rengasvaarnoja ja hammasvaarno-
ja voidaan kdyttdd myOs péity- Rengasvaarna

puussa liitettdessd palkkia jatku- p .o ¢ 5omm L 120mm };?ﬁm
vaan pilariin tai sekundéédripalkkia
primédriin kuvan 21 mukaisesti.
Liitoksen muodostavat palkkien

viiliin asennetut @ 65...126 mm

rengasvaarnat, sidepultit M12 seké
Vastakappaleet

ndiden vastakappaleet, joina yleen-
®30mm

si kéytetddn noin 90 mm pitkid ja
o 30 mm ter4stankoja, joissa kier-

teet ovat halkaisijan suunnassa. Kyya 4.15. Palkin vaarnaliitos toisen palkin kylkeen /7/.
Niin tehty liitos on kaunis ja palo- Figure 4.15. A shear connection of a beam to the side of another
beam.

teknisesti hyva.

Piitypuuhun tehdyn rengasvaarnaliitoksen mitoitusohjeet on johdettu kokeellisesti liima-
puulle kiyttden véhintisin varmuuskerrointa 2,75. Mitoitettaessa jéreisiin puurakenteisiin
tehtivid liitoksia ja4 varmuuskerroin pienemmaiksi puun pienemmén lujuuden takia. Jéredn
sahatavaran patyhalkeilun takia tulee vastakappaleen vapaan vilin pituuden olla vihintéén
120 mm. Yhti vaarnaa kohti tuleva sallittu leikkausvoima (9) on

F=576(10D + b) + 29, 4e 9)
missd D = vaarnan halkaisija
b = sekundiiripalkin leveys [mm], 1,6D<b<4,4D °

e, = vaarnan etiisyys palkin reunasta [mm], 0,8D<e,<2,2D /9/.

r

Mikaili sekundégripalkin leveydelle ja vaarnan etdisyydelle palkin reunasta asetetut ehdot
eivit toteudu, kiytetdéin korjauskertoimia :

- Jos vaarnoja on 3...5 perdkkdin samassa rivissd, lisitddn kaavaan (9) kerroin

k,=1,2.
- Jos palkkien vilinen kulma & pienenee (45°< & < 90°), kasvaa liitoksen lujuus
kertoimella £,
k,= !
sin? o + 8= cos?
(=0°) (10)

missd F ,-¢-) on rengasvaarnaliitokselle sallittu leikkauslujuus péétypuussa
Flu-9) onpuurakenteiden suunnitteluohjeen mukaan mééritetty rengasvaar-
nan sallittu leikkauslujuus puun syysuunnassa.
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Puuhun puristettavien vaarnojen asennuksessa kilytetéisin hydraulisia puristimia,
ruuvipuristimia tai erikoislujia pultteja. Hammasvaarnan puristaminen havupuuhun vaatii
noin 5 N/mm? puristuspaineen koko vaarnan alalle. Pienten vaarnojen puristamiseen riittia
erikoisluja pultti, jolloin pultin aluslevyjen on oltava vihintdn vaarnan kokoiset ja
paksuudeltaan 0,1 kertaa vaarnan halkaisija. Puristuksen jélkeen pultin reikésin asennetaan
tavallinen, rakenteeseen tarkoitettu pultti. Jos rakenteeseen tuleva pultti on yli 15 mm
paksu, voidaan vaarna puristaa puuhun sen avulla. Kaksipuolisia hammasvaarnoja
kiytetddn liitettdessd puuta puuhun. Toispuolisesti hammastettuja vaarnoja kiytetdsn
liitettdessd puuta terdkseen tai betoniin sekd tehtiessd liitoksia, jotka halutaan purkaa
myShemmin.

Hammasvaarnojen kantokyvyn teoreettinen arviointi on hyvin epivarmaa. Seké pultti
ettd vaarna kantavat osan kuormista. Néille erikseen mééritettyjd kantokykyji ei voida
suoraan laskea yhteen, koska télloin kitkan vaikutus otettaisiin kahdesti huomioon. Siksi
hammasvaarnaliitosten lujuudet médritetddn kokeellisesti tietyille vaarnoille, pulteille ja
puupaksuuksille. Kokeellisesti médritettyjd taulukon 4.3 mukaisia hammasvaarnojen
leikkauskapasiteetteja esitetdén kirjallisuudessa.

g O 50 mm |© 62 mm { @70 mm |© 93 mm |® 112 mm [70x125 mn'l O 100 mm| © 125 mm
5 -
o g celelaelelelelelelalaelelalalaelalec
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50 19 14,0(17,0{16,0)18,0/22,0|24,0(18,0|20,0}20,0123,0|25,0(29,0
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Taulukko 4.3. Hammasvaarnojen ominaisleikkauskapasiteetti kuorman aikaluokassa B yhtd vaarnaa

ja pultin leikettd kohti kosteusluokissa 1 ja2 [kN] /12/.
Table 4.3. Characteristic design loads for toothed shear connectors. /12/.
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Hammasvaarnaliitoksen lujuus on lidhes riippumaton kéytetyn liittimen koosta, tietyt
minimimitat ylittdvien puiden koosta sek# voiman ja puun syysuunnan vélisestd kulmasta.
Hammasvaarnaliitosten siirtymaksi kiytt6tilan kuormilla voidaan aikaluokassa B ja
kosteusluokassa 2 arvioida I mm.
~ Jareissd puurakenteissa joudutaan usein sijoittamaan monta vaarnaa perikkiin, jolloin
voima ei jakaudu tasaisesti liittimille, vaan reunimmaiset vaarnat kantavat suurimmat kuor-
mat. Tam4 pienentid liitint4 kohti tulevaa keskiméérdisté kapasiteettia, joka otetaan mitoi-
tuksessa huomioon redusoimalla liittimien sallittua leikkausvoimaa perékkéisten liittimien
madrista riippu\'falla kertoimella. Vaarnapalkeissa redusointia ei tarvitse tehdd. Jos
perittiisten vaarnojen lukumi#rd on yli 2, tehollisten vaarnojen lukumédrd voiman
suunnassa arvioidaan kaavalla 11.

ny=2+(-n20)(n-2) (11)
missi » on perittiisten vaarnojen lukuméér.

Yleensd vaarnat ja pultit tulee sijoittaa pareittain symmetrisesti sauvan keskiviivan
suhteen sekd mahdollisesti syvyyssuunnassa vuorotellen sauman vastakkaisille puolille,
jotta jédredn puun kuivumishalkeamat ejvét vaaranna kaikkien samassa jonossa olevien
vaarnojen kantokykya.

Vaarnaliitoksessa kiytetdéin usein teriksisii sivulevyji. Terdslevyjé kéytettéiessd voidaan
syiden suuntaisen voiman sallia olevan noin 10 % suurempi, koska voima jakautuu tasai-
semmin vaarnoille, eivitki vaarnat paéise taipumaan teréslevyn alla. Sivulevyjen avulla teh-
dyissi vetoliitoksissa ja kiytettéessd vaarnoja, joiden halkaisija on yli 125 mm, tulee Kitok-
sen péihin sijoittaa kuvan 4.16 mukaisesti erilliset kiristyspultit, jotta liitettdvit puut ja
sivulevyt eivit vaarnaan tulevan taivutusmomentin takia vdénny irti toisistaan. Kun
rakenteessa kiytettéivi jdred sahatavara on kosteaa tai rakenne on lammitetyssd, kuivassa
tilassa, voidaan jéreén puun poikkﬂeikkauksen véaantymisen takia kayttdd myos ylimairdista
sidepulttia vaarnaliitoksen péissé.
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Kuva 4.16. Metallisin sivulevyin tehty vaamaliitos. Kun terdstanko hitsataan kiinni vaarnoihin saadaan
jaykk4 liitos /11/.

" Figure 4.16. A joint with shear connectors and metal plates.
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4.1.5 Metalliset liitoselimet
Metalliset liitoselimet ovat terdksestd tehtyjd, muotoon leikattuja, taivutettuja ja hitsattuja
kiinnikkeitd. Liittimind kdytetadn nauloja, pultteja tai tappivaarnoja. Liitososat ovat yleensi
2...10 mm paksua terésti, jolloin liitettdvien kappaleiden kuivumismuodonmuutokset on
otettava liitoskappaleita ja liitoksia suunniteltaecssa huomioon edelld naulauslevy-, pultti-
ja tappivaarnaliitosten yhteydessi esitetyilld tavoilla, jotta viltytddn kuvassa 4.17 esitetylti
puun halkeilulta liitosalueella. Liitoksen palonkestdvyys riippuu liitoselimen sijoittelusta.
Mikili liitoselin sijoitetaan puuhun tehtyyn uraan tai kahden puukappaleen viiliin, on
liitoksen palonkesto hyvi.

Mikili liitoselimet jddvit ndkyviin, tulee ne yleensd suojata palonsuojamaalilla tai
erillisilld puukoteloilla. Lisdksi metalliset liitoselimet on yleensi suojattava korroosiolta.

Kuva 4.17. Huonosti suunniteltuja jareiden puurakenteiden liitoksia /14/.
Figure 4.17. Some design mistakes in the large size timber joints .
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Muotokiinnikkeilld voidaan liittdd sekundadrirakenteita priméérirakenteisiin ja varmistaa
puristusliitoksissé liitettédvien kappaleiden paikalla pysyminen. Muotokiinnikkeet valmiste-
taan yleensd 2 mm paksusta terdksesti ja liitetddan puuhun erikoisnauloilla. Valmistajat
julkaisevat liitoksien mitoitusarvot ja -ohjeet tekemidén kiinnikkeitd varten. Jéredn
sahatavaran viintyminen aiheuttaa muotokiinnikkeille lisdrasituksia, jotka voivat heikenta
liitoksia. Liitoksia tehtdessd on kiinnike sijoitettava niin, ettd kumpaankaan liitettdvaan kap-
paleeseen ei synny poikittaista vetoa. Kuvassa 4.18 on esitetty erilaisia muotokiinnikkein
tehtyjé liitoksia.

Kuva 4.18. Erilaisia muotokiinnikkeiden avulla tehtyj liitoksia.
Figure 4.18. Some joints with formed plate connectors.

Siirrettiessd suuria voimia on metallisten liitoselinten oltava jareampid. Télloin kdytetdin
paksummasta teriksestd hitsaamalla tehtyjd liitoselimis, jotka yleensd pultataan tai
tapitetaan kiinni puuhun. Jareit liitoselimet suunnitellaan usein varta vasten rakennettavaan
kohteeseen. Liitoselimet mitoitetaan terdsosina kantamaan niihin liitoksessa kohdistuvat
rasitukset. Poikittaissuunnassa puussa olevien suurten metallisten liitoselinten pultinreiét
on tehtivi soikeiksi puun kutistumisen takia. Lisiksi pultit on sijoitettava niin, ettd puuhun
ei synny poikittaista vetoa, ja ettd liittimien reunaetiisyydet ovat riittdvét. Liitoselimet
pystyvit yleensd vastustamaan jéredn puun vasintymistd, mutta puu saattaa tdlloin haljeta.
Mikali liitoselin tehdédn kapeaksi, pddsee puu osittain védntyméén. Kuvassa 4.19 on
erilaisia metallisten liitoselimien avulla tehtyjé liitoksia.
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Kuva 4.19. Erilaisia jireiden liitoselimien avulla tehtyj liitoksia.
Figure 4.19. Some metal plate connectors.

4.2 Kontaktiliitokset

Kontaktiliitokset eli ns. kirvesmiesliitokset ovat perinteisié puurakenteiden liitoksia, joissa
voima siirtyy puristuksena kosketuspinnassa kappaleelta toiselle ilman liittimid. Liitettivi-
en kappaleiden paikoillaan pysyminen puun kutistuessa ja vddntyessid sekéd rakenteen
asennusvaiheessa varmistetaan liittimilla. Mikali puuhun tulee leikkausmurto, varmistetaan
liittimilld myos liitoksen lujuus, vaikka tilloin muodonmuutokset kasvavat yleensd
sallittua suuremmiksi. Kontaktiliitos on ainekustannuksiltaan edullinen liitos, silld suuret
metalliset liittimet ovat usein puurakenteen kallein osa, ja lisdksi ne heikentivit rakenteen
palonkestédvyytta.
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Kontaktiliitosten kédytté on Suomessa rajoittunut vain yksinkertaisimpiin puristettuihin
kosketusliitoksiin. Pienipoikkileikkauksisiin puuosiin ei ole voitu tehdé niiden kantoky-
kyd heikentdvid loveuksia. Liséksi kontaktiliitosten valmistus on hitaampaa kuin
mekaanisen liitosten. Keski-Euroopassa on vield yleisessd kdytossd kuvassa 4.20 esitettyjd
kosketusliitostyyppejd, jotka monessa tapauksessa on todettu helpoimmaksi ja varmim-
maksi tavaksi liittd4 puita.

Kuva 4.20. Erilaisia kontaktiliitoksia.
Figure 4.20. Some examples of hand-cut connections.

Kontaktiliitoksia on perinteisesti kédytetty liitettdessd suuria puuosia toisiinsa. Jaredtd
puutavaraa kéytettdessd kirvesmiesliitoksilla on mahdollista koota edullinen, suuriakin
kuormia siirtdvi rakenne. Puiden loveaminen vaatii erityistd tarkkuutta. Valmistustarkkuu-
desta riippumatta vaikuttaa liitoksen kantokykyyn my®&s liitettdvien puiden kosteusmuo-
donmuutokset, jotka on otettava huomioon liitosten suunnittelussa. Moitteettoman
kontaktiliitoksen edellytyksend on, etti
- kosketuspinnat sopivat hyvin vastakkain ja liitettdvien kappaleiden pituus on
suunnitelmien mukainen .
- pyritddn kéyttdm#dn puuta, jonka tasapainokosteus on mahdollisimman l4helld
lopullista tasapainokosteutta. Téllin puun kosteusmuodonmuutokset jéiéivﬁt mini-
miin /9/.
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4.2.1 Vinokulmainen loviliitos

Vinokulmaista loviliitosta voidaan kayttda puristusliitoksissa, joissa kappaleet liittyvit
toisiinsa tietyssd kulmassa. Téllaisia rakenteita ovat esimerkiksi ns. vitaposkirakenteet seké
erilaiset ristikot kuvan 4.21 mukaisesti. Saksassa loviliitos on vield yleisessd kiytossd,
vaikka Suomessa sen kdytté on nyky#dn vihdistd. Liitoksen etuna on suuri voimien
siirtokyky ilman kalliita liittimid seki esteettisyys nidkyviin jddvissi rakenteissa.

!

N

Kuva 4.21. Vinokulmaisin loviliitoksin tehtyj4 rakenteita.
Figure 4.21. Constructions with head notch joints.

Loviliitoksissa voima siirtyy pééasiassa lyhyen lovipinnan kautta. Liitokset jaetaan lyhyen
lovipinnan sijainnin mukaan viiteen ryhméén. Téss4 tarkastellaan 1ihemmin kuvassa 4.22
a) esitettyd loviliitosta, jonka valmistus on helpointa ja toiminta varminta. Kun rakenteissa
kiytetdsdn pyoredd puutavaraa, tehddén loviliitokset kuvien 4.22 b), c) tai e) mukaisesti,
jolloin puristuspinta saadaan suuremmaksi pienemmalld lovisyvyydella.

1
g —

1

{

e

Kuva 4.22, FErilaisia loviliitoksia /11/.
Figure 4.22. Some examples of notched joints /11/.

Lyhyen puristuspinnan kaltevuus vaikuttaa liitoksen vilittiméin voiman jakautumiseen
komponentteihin. Optimaalinen liitos saadaan, kun lyhyen pinnan kaltevuuskulma
puolittaa kappaleiden vilisen tylpén liittymiskulman f. Téalloin lyhyelld lovipinnalla
vaikuttavan voimakomponenttin ja syiden suunnan vilinen kulma on molemmissa
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kappaleissa /2, joka on lovipinnan puristuslujuutta laskettaessa pienin mahdollinen
kulma. Kuvassa 4.23 on esitetty edelld mainittu tapaus seké kaksi ddritapausta lyhyen
Jovipinnan kaltevuuden perusteella. Valmistustarkkuudesta johtuen pinnan kaltevuus
poikkeaa yleensé optimaalisesta.
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Kuva 4.23. Liitokseen vaikuttavien voimien jakautuminen komponentteihin, a) kun lyhyen lovipinnan
kaltevuus on optimaalinen, b) kun lyhyt lovipinta on vaakasuorassa, ¢) kun lyhyen lovipinnan kaltevuus
on sama kuin liitettivien kappaleiden vilinen terdvd kulma /11/.

Figure 4.23. The forces in head notch with different angles of notch /11/.

Ajan kuluessa liitettdvét kappaleet litkkuvat
toistensa suhteen puun kosteuseldmisen takia.
Kappaleet kutistuvat syitd vasten kohtisuorassa
suunnassa (8...12 %) enemmin kuin syiden
suunnassa (0,2...0,3 %), jolloin liitettdvien kap-

paleiden muoto muuttuu kuvan 4.24 mukaisesti,

Kuva 4.24. Vinokulmaisen loviliitoksen ja puristus keskittyy pisteeseen B. Koska pistees-
kosteuseldminen /11/. sd A tapahtuva muodonmuutos on pieni ja lyhy-
Figure 4.24. The moisture deformations in 1 lovipintaan vaikuttava voi . palaut

houd noteh /11/ een lovipintaan uttava voima suuri, palautuu

» lyhyen pinnan kosketus. Pitkd pinta aukeaa ja
puristus keskittyy pisteen B laheisyyteen. Yleensé voidaan olettaa, etté pitkélld pinnalla
kosketus sdilyy lyhyen lovipinnan suuruisella alalla.

Liitoksen koossapysyminen kosteusmuodonmuutosten tapahduttua ja rakenteen
asennusvaiheessa varmistetaan pultilla, joka yksipuolisessa loviliitoksessa sijoitetaan
kohtisuoraan pitkéa lovipintaa vasten pinnan keskipisteeseen. Pultti mitoitetaan kéyttdtilan
kuormille, eik4 sitd yleensd oteta huomioon liitoksen mitoituksessa. Liitoksen lujuutta
kasvattaa liitospinnoilla vaikuttava kitka, mit4 ei mydskién oteta huomioon.

Kolmioristikoita tehtidessd on puun kosteuseldmisen lisaksi otettava huomioon yldpaar-
teen taipuman vaikutus liitoksen lujuuteen. Taipuma pienentéd kapasiteettia, silld pitkén
lovipinnan ylanurkka alkaa kantamaan ylépaarretta kuvan 4.25 mukaisesti, jolloin
ylapaarteen lyhyelld lovipinnalla oleva osa pyrkii liukumaan pintaa pitkin, jolloin
seurauksena on, etta:
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- leikkauspinnalle syntyy poikittainen vetojéinnitys, joka aiheutuu pinnalla vaikuttavasta
kitkavoimasta. Puun poikittainen vetolujuus saattaa ylitty.

- lyhyen lovipinnan puristuspinta-ala pienenee ylidpaarteen pédstessi liukumaan pintaa
pitkin, jolloin liitoksen puristuskapasiteetti laskee ja liitoksessa tapahtuvat muodon-

muutokset kasvavat puun puristuessa.

- ylépaarre pdésee lopulta luiskahtamaan paikoiltaan, mikéli loveus on matala ja loiva.
Téll6in rakenne on tdysin liitosta varmistaneiden pulttien varassa.

leikkauspinta

Kuva 4.25. a) Yldpaarteen taipuman vaikutus liitoksen toimintaan sek& b) leikkauspinnalle syntyvit
jénnitysjakaumat: leikkausjénnitys ja poikittainen vetojinnitys.
Figure 4.25. a) The effect of deformations in jointed beam to the head notch.

Liittyvien kappaleiden taipumat on otetta-
va huomioon loviliitoksen suunnittelussa.
Liitoksen paidstessd kuivumaan on pitkén
lovipinnan noin 1...2 mm:n aukeamisesta
hyétyé, sillé pieni taipuma pédsee tapahtu-
maan ongelmitta. Yleensd ylépaarteelle on
jérjestettdvi taipumavara tekemélld pitkédn
lovipinnan yldosa alapaarteessa loivem-
maksi kuin vastakappale. Kun pitkén lovi-
pinnan ylénurkassa on noin 10 mm:n rako
kuvan 4.26 mukaisesti, voi taipuma tapah-
tua rakenteen vaurioitumatta /15/.

T e

Kuva 4.26. Vinokulmaisen loviliitoksen valmistus niin,
ettd yldpaarre voi taipua rakenteen vaurioitumatta /15/.

Figure 4.26. A gap gives the beam a bossibility to
deformate without causing transversal tension to the notch.



47

Vinokulmaisen loviliitoksen mitoituksessa tarkistetaan lovisyvyys ¢, ja leikkauspituus /,
jotka méadrdytyvit lyhyelld lovipinnalla vaikuttavan voimakomponentin N mukaan.
Liitokseen vaikuttava sauvavoima S jaetaan komponentteihin kuvan 4.27 mukaisesti,
jolloin lyhytts puristuspintaa vasten vaikuttava voimakomponentti N on optimitapauksessa

(12)

= Q. o
N=S§S cosz. (12)

Vastaavasti pitkdd pintaa vasten vaikuttava voimakomponentti D (13)

D=S-sin&
2 (13)

ja lovettavassa kappaleessa syiden suuntaan vaikuttava voimakomponentti H (14)

H= N-cosl=S-cosz%

2 (14)
A,
N «
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Kuva 4.27. Voiman jako komponentteihin ja mitoituksessa kéytettivat merkinnét /11/.
Figure 4.27. The force components in head notch connection /11/.

Mitoitus aloitetaan laskemalla vaadittava lyhyen puristuspinnan pituus ¢, jonka laskenta-

kaavat (15)-(17) riippuvat pienen puristuspinnan kaltevuudesta ¢

LN S~cos%
a) "b Sewn b Soan X =% (15)
b) co ca ,0=0° (16)

N, __S
c) Pb fa bfia L (17)
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Lyhyen pinnan sallittu puristuslujuus f, ..f.,,, lasketaan Hankinsonin kaavalla (18) ja
sen arvona kiytetédéin pienempéd yld- tai alapaarteen puristuslujuuksista

fc'fc.L

f.-sin’ o+ f,, -cos’ o (18)

fc,a -

Pitkdlld lovipinnalla vaikuttava puristusjdnnitys lasketaan voimakomponentin D perus-
teella kéiyttéien puristuspinnan alana lyhyen pinnan alaa.
Puristuslujuus lasketaan Hankinsonin kaavalla. Pitkéin pinnan puristus voi tulla mitoit-

o
tavaksi tapauksessa, jossa lyhyen lovipinnan kaltevuus ¢ <7 ja pitkélld lovipinnalla

vaikuttava voima on suurimmillaan.
Lovettavan kappaleen kapasiteetti liitoskohdassa alenee loveuksen takia. Lovisyvyys
t, lasketaan pienen lovipinnan pituuden avulla kaavoilla (19) - (21)

S -cos’ %
5 fy =1y -COST = = T 1)
Ly,=1ly= %OS_OL
b) o (20)
f,,=1,-COSOL = ‘S;)‘_C;SOL =t,
c) oo . 2D

Lovisyvyyksid vertailtaessa voidaan todeta, etti » <%2 =43 | jolloin lovettavan

kappaleen kannalta pienen lovipinnan kaltevuus ¢ = & on edullisin. Tallin lovettavan
kappaleen poikkileikkaus heikkenee véhiten. Vinokuln%aisen loviliitoksen kaytto rajautuu

vilille 20° <o <60° | jotta lovisyvyys ei muodostu liian suureksi. Lovisyvyyttd on

rajoitettu lovettavan kappaleen korkeudesta riippuen

h

h
i <
F g2 a2600 > =%

<
oa<50° - 5, =

Vililla 50°< & < 60° sallitut lovisyvyydet voidaan laskea lineaarisesti vililtd % <t, < %
Mikali loveus tehdé#in kappaleen molemmin puolin, saa lovisyvyys olla korkeintaan , h

'T6
kulmasta o riippumatta. Lovisyvyyden rajoittamisella pyritd4dn varmistamaan myds, etti
leikkauspinta ei ole sahatavaran eniten halkeilevassa keskikolmanneksessa, silld leikkaus-
pinnan leikkauslujuus pienenee pinnalla olevien halkamien takia.
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Jos vaadittava lovisyvyys ¢, on suurempi kuin sallittu, voidaan liitos toteuttaa tietyin
edellytyksin:

1. Suurennetaan lovettavan kappaleen korkeutta .

2. Tehdiin loviliitokseen useampi puristuspinta kuvan 4.22 €) mukaisesti.

3. Levennetdin liitettdvid kappaleita molemmille sivuille kiinnitettavilld sivupuilla
tai vanerilevyilld. Jotta sivukappaleet alkavat toimia liitoksessa, vaaditaan melko
suuret muodonmuutokset, ja puu saattaa plastisoitua loveuksen kohdalta.

4. Kiinnitetdsn lovettavaan kappaleeseen loveuksen alapuolelle klossi, joka toimii
lovipinnan jatkeena ja joka mitoitetaan siirtdmé#n voimat lovettavalle kappaleelle .

5. Lisatdin liitoksen kantokyky4 pitkille sivulle asennettavilla vaarnoilla.

6. Tehdiin liitos erityisten metallikenkien avulla (kuva 4.28).

3.
<)
5. o
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Kuva 4.28. Vinokulmaisen loviliitoksen vahvistamisessa kéytettdvid menetelmii.
Figure 4.28. Some methods for strengthenig the head notch joint. '

Tapauksissa 1-6 liitos mitoitetaan perinteiseen tapaan. Liittyvéin osan mitoituksessa on
otettava huomioon sauvavoiman epakeskisyydestd e aiheutuva lisimomentti (22)

e—ﬁ—g—-t -cos&
2 47 2, (22)
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Voiman epikeskisyys aiheutuu siité, ettd sauvavoiman S vaikutussuora eroaa sauvan
keskiakselista kulkien kuvan 4.29 a) mukaisesti lyhyen lovipinnan neljdnnespisteen kautta
loven kirjestd katsottuna. Epékeskisyyden arvo koko sauvan pituudella riippuu my6s
sauvan toisen pédn liitoksesta kuvan 4.29 b) mukaisesti. Epidkeskisyyden vaikutus saattaa
kumoutua sauvan keskelld, mikéli kappaleiden vastakkaisten pdiden tukipisteet sijaitsevat
kappaleen keskiakseliin ndhden eripuolilla.

Kuva 4.29. a) Sauvavoiman vaikutussuoran sijainti ja b) sauvaan syntyvi epékeskisyys /11/.
Figure 4.29. a) The force location b) the essentricity in the beam /11/.

Puun epdhomogeenisuuden, erilaisten valmistusvikojen sekéd lovivaikutuksen takia ei
lovipinnoilla vaikuttava puristusjénnitys ole tasainen. Kun lisdksi liitettdvissé kappaleissa
on alkuepikeskisyyttd ja -kieroutta, vaikuttaa rakenteeseen voima myds rakenteen tasoa
vastaan kohtisuorassa suunnassa. Témén voiman oletetaan olevan 2 % liitettdviin
kappaleisiin vaikuttavasta kuormasta, ja se on otettava huomioon rakenteen sivutuentaa ja
nurjahdustukia suunniteltaessa. Puun epghomogeenisuuden ja valmistusvirheiden vaiku-
tusta liitoksen voiman siirrossa voidaan viahentdd kéyttdmélld lyhyelld lovipinnalla
puristusta tasaavaa ohutta levyé, joka on metallia tai kovaa puuta, kuten koivua tai vaneria.
Liitoksen leikkauslujuuteen vaikuttaa lovettavan kappaleen pituus liitoksen jélkeen.

T#amad leikkauspituus /, lasketaan lovettavassa kappaleessa vaikuttavan voiman H ja puun
leikkauslujuuden perusteella kaavalla (23)

[ = H

A (23)
Leikkauspituuden tulee olla vihintdén 200...250 mm, jotta leikkausala ei heikkene liikaa

pédtypuun kuivumishalkeamien takia. Leikkauspituutta laskettaessa on otettava huomioon,
ettéi leikkausvoima ei jakaudu tasaisesti leikkauspinnalle, vaan loveuksen kérkeen syntyy
jénnityshuippu. Jannityshuippu kasvaa kuvan 4.30 mukaisesti leikkauspituuden kasvaessa,
jolloin tietyn raja-arvon jélkeen leikkauspituuden kasvattaminen ei lisé liitoksen lujuutta.

Mikali leikkauspinta on lyhyt, voidaan leikkausjénnityksen yleensé olettaa jakautuvan
tasaisesti koko leikkauspinnalle. Kun todellinen leikkauspituus ylittdd arvon 8¢,, ei leik-
kausjdnnitys eni# jakaudu tasaisesti, vaan jannitys on suurimmillaan loveuksen kohdalla-
pieneten kohti arvoa nolla kaukana loveuksesta.
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Kuva 4.30. Leikkausjinnityksen jakautuminen leikkauspituuden mukaan /11/.

Figure 4.30. The distribution of shear stresses as a function of the shear lenght /11/.
Loveuksen kohdalle syntyvii jannityshuippua voidaan pienentéd pyoristémaélld loveuksen
kirked poralla. Laskelmissa loveuksen kirkeen syntyvén jénnityshuipun vaikutus otetaan
huomioon redusoimalla leikkauslujuutta f;, jolloin laskettua leikkausjannityksen arvoa
verrataan redusoituun arvoon kaavan (24) mukaisesti. Kaavoissa kédytetyt merkinnét
selvidvit kuvasta 4.31.

H __f
T=5—F<—2
b 1+B—l"
¢ 24
. h—t, +t_,,__i£
T2 2 2 (25)

jossa I, on leikkautuvan osan pituus. Leikkauskapasiteettia laskettaessa tiytyy /,:n olla

vilillg 3e <1, <10¢,

B on kerroin, joka toispuoleisessa leikkauksessa kuten loviliitoksessa on 0,25. Molemmin-
puoleisessa leikkauksessa kuten puuvaarnassa, kerroin on 0,125.

Kuva 4.31. Vinokulmaisen loviliitoksen merkinnét
/10/.
Figure 4.31. The symbols in head notch. /10/.

Mitoituksen lopuksi tulee tarkistaa kappaleeseen syntyvit jannitykset loveuksen kérjen
kohdalla. Tarkastelu suoritetaan epdedullisimmassa kuormitustapauksessa, jolloin
ulkoisista kuormista johtuen kappaleeseen vaikuttaa suurin momentti M. Téhén arvoon
lisatdsn sisdisesti voimansiirrosta ‘aiheutuva momentti, jolloin saadaan kuvan 4.32
perusteella

by m

B
M,=(H-H')(5+7 06
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Mitoitusehtona loveuksen kohdalla kéytetéizn syntyvii taivutusvetojénnitysti, jonka tulee
olla pienempi kuin lujuus syiden suunnassa.

M
o, =—2<

= = @7)
= Lon'

6 i (28)

Kuva 4.32. Loveuksen kohdalla vaikuttavat voimat.
Figure 4.32. The forces in the notch.

4.2.1.1 Vinokulmaisen loviliitoksen plastinen mitoitus vitaposkirakenteessa

Koska lovisyvyydelle asetetut rajoitukset johtavat perinteisessd mitoituksessa usein
liitettévien osien poikkileikkausmittojen kasvattamiseen, on rakenne mahdollista optimoida
plastisen mitoituksen avulla. Rakenteen rasituskuviota laskettaessa otetaan huomioon
vitaposkien kohdalle pilariin syntyvé plastinen nivel. Plastista niveltd voidaan approksimoi-
da tietokoneella laskettaessa pienentdmilld pilarin poikkileikkauksen alaa loveuksien
kohdalla olevassa elementissd. T#ll6in laskentatulos ldhenee todellista niveltéd. Poikkileik-
kauksessa vaikuttava momentti aiheutuu l&hinné rakenteen sisédisestd voimien siirrosta.
Plastinen mitoitus soveltuu vitaposkirakenteisiin, joissa loviliitos tehddiin pilarin
molemmille puolille. T#llon sallitaan loveuksien vililld syntyvit muodonmuutokset.

Plastisen mitoituksen hyviksikdyton edellytykseni on, ettd rakennuksen jiykistykseen
ei kdytetd vitaposkirakennetta. Tamaé toteutuu, kun kantavin seinin toteutetun rakennuksen
vilipohjien kannatukseen kdytetdsn vitaposkirakennetta tai, kun vitaposkilinjan jéykistys
hoidetaan péityihin sijoitetuilla jéreilld vinotuilla.

Plastisen mitoituksen yhteydessi ei oteta huomioon lovisyvyyden rajoituksia. Loveusta
ei kuitenkaan tulisi tehdd syvemmaille kuin 1/34, jottei puun halkeilu heikennd liitoksen
leikkauskapasiteettia. Loveuksen kohdalla vaikuttavat voimat ja taivutusmomentti lasketaan
kuten edelld kappaleessa 4.2.1.

Kuvassa 4.33 esitetty virheettémin puun vetomurtolujuus on noin kaksi kertaa suurempi
kuin puristusmurtolujuus. Vaikka lisdksi kimmomodulit vedossa ja puristuksessa ovat lahes
yhti suuret, on murtopuristuma noin 20...30 % suurempi kuin murtovenymad.

Taivutetun puurakenteen jénnitysten voidaan olettaa jakautuvan lineaarisesti, kunnés
saavutetaan jannitys, joka on noin 70...100 % murtopuristuslujuudesta. T4lldin puu alkaa
plastisoitua, ja puristuspuolelle syntyvit ensimmdiset mikromurtumat. Mikromurtumien
muodostumisen jilkeen muodonmuutokset kasvavat nopeasti, vaikka jannitys puristuspuo-
lella ei endd nouse. Koska vetomurtolujuus on puristusmurtolujuutta suurempi, niin
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Kuva 4.33. a) Esimerkki virheettdman puun veto- ja puristusdiagrammista. b) Ménnyn [ujuusominai-
suuksien muuttuminen kosteuden funktiona /16/.

Figure 4.33. a) Stress and strain diagram under tension and compression.  b) The strength in relation to
moisture content of wood /16/.

puristuspuolen plastisoitumisen alkuvaiheessa vetomurtolujuutta ei vield saavuteta. Puun
jannitysvenymikzyrd on siis epalineaarinen puristetulla osalla ja lineaarinen vedetylld
osalla aina murtoon asti. Murtotilanteessa poikkileikkauksen neutraaliakseli siirtyy
vetoreunaa kohti ja murto tapahtuu lopulta hauraasti vetojénnitysten ylittyessd /17/.
"Kuvassa 4.34 on esitetty pilarin jannitysjakaumat.

a b

b mf- ' Fpuristus

: z X P)M X -
h XT—-»——— ¥ —_ —_— 4 — . -
h

IR S §§ '
vt yr—bJ 2 et

Kuva 4.34. Pilarin poikkileikkauksen yksinkertaistettu jannitysjakautuma a) taivutusmomentista,
b) leikkausvoimasta /10/ ja c) jannitysjakauma murtotilanteessa /17/. '
Figure 4.34. The stress distribution in the beam a) for bending moment, b) for shear force /10/ and
c) the stress distribution in ultimate state.
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Tutkittaessa taivutettua, plastisoitunutta poikkileikkausta, jonka puristuspuolen syyt ovat
osittain nurjahtaneet, voidaan muun osan poikkileikkausta todeta toimivan lineaarisen
kimmoteorian mukaisesti. Suorakaidepoikkileikkaukselle voidaan tasapainoehdoista (P=0)
johtaa edelld olevan kuvan merkintdja kéyttien taivutusmomenttikapasiteetti (29), jolla ei
vield ole vaaraa pilarin hauraasta vetomurrosta

M,=¢-F VW, (29)
_£\2
. ¢= 3_i(l—t)_3t
missi n+l (30)
P
b-h-F; (1)
vt
1 (32)
F;I:m-f; zO,SfL_ (33)
1 2
=Lp.p
"6 " (4)

Liitoksen kohdalla vaikuttavan taivutusmomentin tulee olla pienempi kuin kaavalla (29)
laskettu plastinen momenttikapasiteetti poikkileikkauksessa. Mikéli ndin ei ole, tiytyy
pilarin poikkileikkausta kasvattaa.

Koska kosteus vaikuttaa enemmén puun puristus- kuin vetolujuuteen, on puun
plastisoituminen yleisempdd kosteissa olosuhteissa. Aina kun puun plastisoituminen
otetaan huomioon rakenteen mitoituksessa, on rakenteen stabiliteetti tarkistettava.
Puristuspuolen plastisoitumisesta seuraa huomattavia muodonmuutoksia ja rakenteen
jaykkyys alenee, jolloin my®&s rakenteen siirtymdtila on tarkistettava, ettei poikkileikkauksen
kiertymaikapasiteettia ylitetd. Kaksipuoliset vitaposkirakenteet ovat kiertymisen kannalta
edullisia, silldi molemminpuoliset vitaposket estivit pilarin liiallisen kiertymisen.
Vitaposkien paikoilla pysyminen platisoitumisen tapahduttua on varmistettava pultilla.

4.2.2 Lohenpyrstdliitos

Vinokulmaisen loviliitoksen tapaan myds lohenpyrstéliitoksessa voimat siirtyvét
liitettdvaltd kappaleelta toiselle puristuksella kontaktipinnoissa. Lohenpyrstéliitos on
perinteisesti kattotuoleissa kéytetty liitos, jonka avulla myds vilipohjavasoja on liitetty
hirsiseiniin seké tehty hirsiseinien nurkkaliitoksia (kuva 4.35). Lohenpyrstéliitoksia
kiytettdessd suurimman ongelman muodostaa jéredn sahatavaran kosteuselédminen, jolloin
puristuspinta pyrkii pieneneméén ja liitoksen siirtymét kasvamaan. My6s lohenpyrstén
valmistustekniikka on puutteellinen. Témén takia lohenpyrstéliitoksen kaytté on nykyéin
melko harvinaista. Kosteusmuodonmuutosten aiheuttamia ongelmia voidaan vidhentis
kdyttimilld mahdollisimman ldhelld lopullista rakenteen tasapainokosteutta olevaa
puutavaraa. Ulkon&6ltédén liitos on kaunis.
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Kuva 4.35. Lohenpyrstsliitoksin tehtyjé rakenteita.
Figure 4.35. The notch joint in tension member

Liitettivien osien loveaminen heikentii huomattavasti niiden kapasiteettia, jolloin
lovisyvyyttd on rajoitettu sekd vaaka- ettd pystysuunnassa. Liitoksen jélkeen jatkuvaa
puuta, puristussauvaa, voidaan loveta korkeintaan 1/3 sen paksuudesta

I 5%'171

Liitokseen pasttyvdd puuta, vetosauvaa, voidaan loveta puolet paksuudesta ja 1/3
korkeudesta ‘

1 1
< =. < 4.
th2 - 2 b2 , tv2 - 3 }77 /1 8/,

Liitoksen kantokyky riippuu liitettivien kappaleiden vilisestd kulmasta & ja lohenpyrston
kaltevuudesta B. Koska lohenpyrstén kaltevuus on loveusrajoituksista johtuen pieni, voi-
daan liitoksen kiyttokelpoisuuteen vai-
kuttaa ldhinnd kappaleiden vilisen kul-
man suuruudella, jonka tulee olla & >30°.
Liitettdvien kappaleiden loveamisessa
tulee olla tarkka, jotta kappaleet sopivat
tiukasti yhteen. Kéytetyt merkinnét sel-
vidvit kuvasta 4.36.
Lohenpyrstoliitoksilla  koottu  kol-
mioristikko tuetaan ulkoseinilld yldpaar-

teeseen tehtyjen loveuksien kohdalta,
jolloin tukipinnan puristuslujuus on suu-
rempi kuin tuettaessa rakenne alapaarteen

varaan. Tuen lovi tehdddn kuvan 4.36
mukaisesti. Yldpaarretta voidaan loveta
vain tukipinnan vaatima pituus C-D tai

Kuva 4.36. Lohenpyrstéliitos ja jatkossa kéytettdvit
merkinnt. lisdksi koko matkalta C-E. Loveusta C-D
Figure 4.36. The notch joint in a tension member and
the symbols.

ei tule tehdd pidemmaéksi kuin 1/4 yla-
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paarteen korkeudesta, jotta lohenpyrston alapuolinen puristuspinta ei pienene liikaa.
Réystis toimii liitoksessa lohenpyrst6d kiilaavana osana, jolloin my®és siithen kohdistuu
puristusta ja leikkausta.

Kuivumisen seurauksena puut kutistuvat ja vé4ntyvit, jolloin liitoksen puristuspinta
pienenee. Liitos pysyy kutistumisesta huolimatta tiukkana, silld se kiristyy kiilavaikutuk-
sen ansiosta itsestdén. Puristus- ja leikkauspinnan lyheneminen voidaan ehkiistd tekemalld
lohenpyrsté rakennusvaiheessa niin pitkaksi, ettd kutistumisen ja liitoksen kiristymisen
jilkeen toimiva puristuspinta on vield tdysipituinen. Lisdksi puut on liitettivé toisiinsa
siten, ettd tapahtuvat muodonmuutokset eivét kavenna puristuspintaa. Liittimet vihentiviit
myds puristuspinnan pienenemistd. Kuvassa 4.37 on esitetty kosteusmuodonmuutosten
kannalta oikein tehty lohenpyrstoliitos.

Lohenpyrsto tehd#in séteen The tail is made as much ]
suuntaisen kutistuman dy longer as it slides length wise 2. S kutistuu
aiheuttaman liukuman dx (dx) due to its radial shrinkage S
verran suunniteltua pidemmksi : (dy):
dy=PBg-Au-h, dy=Pp-Au-h, tehdadn alapaarrc e

oletetun livkuman

d verran pidemméksi
tan B tan B lovetaan ylapaar-

retta reunoista R

hicman keski- -
missé Bx on puun kutistumis- where Py is the shrinkage ~ kohtaa enem- < = i
kerroin kosteusprosentin Au coefficient of the wood per ~ ™an B Ikulistuu
muutosta kohden. change of the moisture

content Au. s _
Kun 4, =200 mm ja puun Ay fiukuu kutistuessaan
kosteusmuuttuu 20 %:sta When h, = 200 mm and \ icistetzan palti
12 %:iin,ondy = 0,64 mmja  the moisture changes from e P e
putden kutistuttua
dx=2..4mm. 20% to 12%, dy is 0.64 mm
and dx is 2 - 4 mm. |

Kuva 4.37. Itsekiristyvi lohenpyrstoliitos sydankeskeisen vilipohjapalkin ja ei-sydédn-keskeisen ylidpaarteen
vililld sekd liitoksessa syntyvit kosteusmuodonmuutokset.
Figure 4.37. The moisture deformations in a tension notched joint.

Liitoksen koossa pysyminen seké kosteusmuodonmuutosten tapahduttua ettd rakenteen
asennusvaiheessa varmistetaan véhintdsin neljalld naulalla tai yhdelld pultilla. Pultti
vastustaa nauloja paremmin puun kuivumisen ja viintymisen aiheuttamaa liitettdivien
kappaleiden irtoamista toisistaan. Mikali lohenpyrstéliitoksin koottu kattotuoli on
lammittéméttomassd ullakkotilassa, ovat liitettdvissé puissa tapahtuvat kosteusmuodon-
muutokset kausittaisesti kutistumista tai turpoamista. Kesélld, kun puut kuivuvat ja
kutistuvat, katolta tulevat kuormat ovat pienet. Talvella, kun katolla on suuri lumikuorma
ja liitettéivien puiden kosteus on korkeampi, voidaan liitoksen olettaa kiristyvén. Liittimet
mitoitetaan kdyttotilan kuormille tai sille osalle kuormista, joka kannetaan liittimill4.
Liittimet tulee sijoittaa siten, ettéd leikkauspinta A-B jai ehjaksi.
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Lohenpyrstoliitoksen mitoituksessa tarkistetaan lovipinnoilla syntyvét puristusjénnityk-
set sekd liitokseen pddttyvin kappaleen leikkausjénnitys pinnalla A-B. Liitokseen
vaikuttava voima S jaetaan kuvan 4.38 mukaisesti tukireaktioon 7' (35) ja vaakasuuntaiseen

komponenttiin H (36). Alapaarteeseen vaikuttava vetovoima H jaetaan vield puristuspinto-
ja vastaan kohtisuoriin komponentteihin N, ja N, (37)-(38).

T=S-sino

(35)

H=S-cosa (36)

N, = H-tan(90°-B) (37)
N = H = .H

¥ cos(90°~p) sinP (38)

Kuva 4.38. Voimien jakautuminen lohenpyrs-
toliitoksessa.

Figure 4.38. The force distribution in a tension
notched joint.

Mitoitus aloitetaan valitsemalla loveuksien mitat. Lohenpyrst6 tehdddn mahdollisimman
jyrkaiksi, jotta lovipintojen puristusjénnitykset saadaan pienemmiksi. Puristuspintojen 4,
ja leikkauspinnan 4, alat lasketaan kaavoilla (39) - (41)

— hl
Acy =l Sin(a + B) (39)
3
A=y A
ca hl sino (40)
h
Av h2 I

“sina | 41)
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Liitettdvien kappaleiden jénnitykset tarkistetaan molemmilla puristuspinnoilla sek&
leikkauspinnalla. Puristusjénnitysten suuruus riippuu liitoksessa tapahtuvista siirtymista.
Liitoksessa sallitaan vaakasiirtyma dx = 5 mm, jonka aiheuttama alapaarteen puristuma
saadaan kuvan 4.39 avulla.

dy = dx - tanP

- E, E|
* E,sin’ ¢+ E cos’¢

missd E on kimmomoduli.

E

Kuva 4.39. Lijtoksessa tapahtuvat siirtymit.
Figure 4.39. The deformations in the joint.

Puristuman oletetaan tapahtuvan vasta, kun pinnalla vaikuttava jénnitys on puristuslujuutta
suurempi, jolloin voidaan laskea voimakomponentin N, suurin sallittu arvo kaavalla (44)

c, =¢-E, =—-".F

] ¢ 2;12 [ (42)
Oy =0y +[y (43)
Nosar =04 4; (44)

Lohenpyrston alapinnassa puristuslujuus on yhtd suuri kuin puun syitd vastaan
kohtisuora puristuslujuus, ja yldpinnassa puristuslujuus lasketaan Hankinsonin kaavalla
(18). Mikéli N, on pienempi kuin liitokseen vaikuttava voima N,, suurennetaan liitoksen
lovisyvyyksid tai mitoitetaan liittimet kantamaan osa voimista. Kéiytinnodssi liitoksen
lujuutta kasvattaa liitospinnoilla vaikuttava kitka, joka pienentéi liitoksessa tapahtuvia
siirtymié.

Vaikka yleenséd lovipinnoilla vaikuttava puristus on liitoksen mitoittava tekiji,
tarkistetaan leikkausjénnitys pinnalla A-B. Leikkauslujuutta ei tarvitse redusoida
leikkauspituuden kasvaessa, silld liitoksen leikkauskapasiteettia kasvattaa leikkauspinnalla
A-B vaikuttava puristus, joka nostaa leikkauslujuuden arvoa 15...20 %

T=£Sf
A A2
v : (45)
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Liitoksen voimansiirtotavasta johtuen syntyy ala- ja yldpaarteisiin epékeskisyyttd, joka
on otettava huomioon mitoituksessa. Sisdisestd voimien siirrosta aiheutuu alapaarteeseen
loveuksen kirjen kohdalle momentti M,, joka lasketaan voimakomponentten H ja sen
pisteestd O lasketun etéisyyden perusteella kuvan 4.40 a) mukaisesti.

M, =H-e,

M'=P -e+P-e

alapaarre
\L E P2 e, /

T H : :::_\_:g_ié_;i'[/‘__‘\_\’}r_x_} ...................

b) i Pl e, \7 )
ylapaarre

Kuva 4.40. Liitettdviin kappaleisiin syntyvit momentit. a) Loveuksen kohdalla alapaarteessa vaikuttava
momentti. b) Rakenteen tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa vaikuttava momentti.
Figure 4.40. The moments in the jointed parts.

Mitoitusehtona kiytetisin loveuksen kohdalla syntyvid vetojénnitystd, jonka tulee olla
pienempi kuin kappaleen vetolujuus

G, = H +I’—M" </
(hy~t,)b, fy W (46)
_ Ly h -1,
- 6b2 (hz tvz) (47)

Rakenteen tasoa vastaan kohtisuoraan, kappaleiden heikompaan suuntaan syntyvé
momentti M~ johtuu kuvan 4.40 b) mukaisesti voiman vaikutussuoran j'a liitettdvien
kappaleiden painopisteakselien etdisyydestd. Se on otettava huomioon suunniteltaessa
rakenteen sivuttajstuentaa ja rakenneosien nurjahdustuentaa. Momentin aiheuttama
taivutusjéinnitys tarkistetaan kappaleiden lovetuissa seké loveamattomissa osissa

MI
G, = st,,

(48)
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Liitoksessa syntyvii epikeskisyyttid voidaan
vihentdi tekemilld vetotanko kahdesta osasta,
jotka sijaitsevat puristussauvan molemmin
puolin symmetrisesti kuvan 4.41 mukaisesti.
Myds tdlloin tdytyy yldpaarteissa noudattaa

lovisyvyydelle asetettuja rajoituksia.

4.3 Erikoisliitokset

4.3.1 Betonin kiytto liitoksissa
Avaruusrakenteissa ja pilari-palkki-rakenteissa,

joissa monta palkkia liitetdlin samaan pilariin, o -
joudutaan pilarin pditd levittiméin riittdvin Kuva 4.41. Symmetrinen lohenpyrstdliitos.

tukipinnan saamiseksi kaikille palkeille. Tuki- Figure 4.41. A symmetrical tension noich joint.
pintaa voidaan kasvattaa satulapuuta kéayttamalld, puusta tehdyilld ja pilariin kiinnitetyilld
klosseilla tai tarkoitusta varten suunniteltua metallista liitoselimilld. Taloudellisesti pilarin
pditd voidaan levittdd betonoimalla sithen halutun suuruinen ja muotoinen levennys.

Kuvassa 4.42 on betonin avulla tehtyja puristusliitoksia.

Kuva 4.42. Erilaisia betonin avulla tehtyjé puristusliitoksia /19/.
Figure 4.42. Some examples of joints made with concrete /19/.
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Betonimuottina voidaan kdyttdd mm. dmpériéd, tynnyrid tai tarkoitusta varten tehtyd
muottia. Betonin ja puun vélinen kiinnitys hoidetaan puuhun ly6dyilld nauloilla. Naulat
varmistavat myds betonin ja puun yhteistoiminnan kummankin kuivuttua ja kutistuttua.
Naulat lyédézn puuhun niin, ettd osa, enintién puolet, ja4 betoniin tartunnaksi. Betonileven-
nys raudoitetaan, jotta puu ei imiesséén kosteutta ja turvotessaan halkaise betonia. Puun
turpoamista voidaan vihentéd késittelemalld pilarin pds kosteuden kulkua vahentdvilla
aineella, esimerkiksi nestemiiselld kosteussululla. Ennen betonivalua voidaan muottiin
asentaa terikset palkkien kiinnittdmistd varten.

Betonin kiytto jireiden puurakenteiden liitoksissa on turvallista, mikli liitos sijaitsee
kuivassa tilassa. Tallsin betoni pyrkii tasapainokosteuteen ympéristdn kanssa, jolloin se
ei rakennekosteuden kuivuttua ends ime kosteutta ja puu pysyy kuivana. Ulkona ja kosteissa
tiloissa, kuten maatalouden tuotantotiloissa, voidaan liitoksissa kdytt4dd betonia, mutta
tilloin tulee puu suojata lahonsuoja-aineilla.

Betonia voidaan kiyttis myos terdsputkiliitoksissa, joissa terdsputket toimivat vaarnoina.
Putket valetaan tiyteen betonia, jotta ne eivét puristu liitoksessa kasaan. Téll6in saadaan
luja liitin, joka kestii# sekd puristus- ettd leikkausrasitusta, ja on paloteknisesti hyvéd. Terés-
betoni-putkia voidaan kayttdd esimerkiksi kehdnurkissa, joissa siirrettdvéit voimat ovat
suuria. Liitoksia suunniteltaessa on otettava huomioon puuhun syntyvit poikittaiset
vetojdnnitykset ja kosteusmuodonmuutokset. Liitettdvien puiden vésntyminen irti toisistaan
on estettdvi sidepultilla.

4.3.2 Pybrein puun erikoisliitokset

Py6redn puun liitoksissa voidaan kidytti erityisesti pySredd puuta varten kehitettyjd kuvan
4.43 mukaisia liitostyyppejd. Talldisid ovat rautalankaliitos ja metallipantaliitokset.
Rautalankaliitos on tarkoitettu pienipoikkileikkauksisen py6redn puun liittimiseen, mutta
sitd voidaan soveltaa myos suurempia poikkileikkauksia liitettéessd. Rautalanka kiristdd
puuta, niin ettei suuria halkeamia pifse syntyméén.

Timber pole
¢

Steel plate Space frame connector

Kuva 4.43. Pyoreédn puun liitoksia.
Figure 4.43. Some examples of jointing roundwood.
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Liitosta voidaan kaytti4 avaruusristikoissa ja palkkien jatkoksissa. Metallipantaliitoksia
kéytetddn pilari-palkki-liitoksissa ja liitettdessd sekundidripalkkeja primésreihin. Pilari-
palkki-liitos voidaan tehdd my®s puristusliitoksena, joka varmistetaan sivuille naulatuilla
vanerilevyilld ja palkin lipi poratulla harjateréstangolla. Pilari-palkki-liitoksissa pilarin pas
muotoillaan palkin muotoiseksi. Pydreédn puun liitoksia on kisitelty tarkemmin l4hteessa
120/.

5 JAREAN PUUN VAHVISTAMINEN

Syitd puurakenteiden vahvistamistarpeeseen ovat kuormitusten muuttuminen, alunperin
alimitoitetut rakenteet tai rakenteen vaurioituminen kosteuden tai ylikuormituksen
johdosta.

Vanha rakenne voidaan korjata vahvistamalla rakenteita tai korvaamalla ne uusilla.
Halkeillutta puuta joudutaan joskus vahvistamaan my®s liitosalueilla.

Yhteistd vahvistustoimenpiteille on, etti rakenteet palautetaan alkuperiiseen muotoonsa
ennen vahvistamista ja tarvittaessa annetaan rakenteille esikorotus.

Perinteisesti palkkien kantavuutta on lisétty pitkittiis- tai poikkisuuntaisella vahvistuk-
sella eli armeerauksella (kuva 5.1), jolla voidaan ldhinnd pienentéd palkin taipumia.
Pitkittdisessd vahvistuksessa palkin sivuille naulataan yldspiin kaltevat laudat, jotka
kiilataan palkin keskikohdalta. Laudat naulataan ensin kummastakin p#éstiin kevyesti
kiinni palkkiin. Tdmaén jilkeen palkki tunkataan yl§s, ja laudat kiilataan palkin keskeltd,
jonka jilkeen ne naulataan koko pituudeltaan kiinni palkkiin. Samalla palkkiin voidaan
tehda esikorotus. '

Poikittainen jaykistys
tehdddn kiinnittamalla
palkkien viliin ristik-

kéiset puut tai terdkset,

jolloin palkit toimivat
tehokkaammin yhdessid
ja kuormat tasaantuvat
palkeille niiden jayk-
kyyksien ja lujuuksien
suhteessa. Vahvistetta-
vien palkkien on oltava
kuivia, jotta jaykistys ei
puun Kkuivumisen ja Kuva 5.1 Jaredn puupzlkin vahvistus a) pitkittdisells /21/ ja b) poikittaisella

istumi vahvistuksella /14/.
kutis isen yhteydes Figure 5.1. Some methods for strengthening wooden beams /21/, /14/.

sd 10ysty.
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Perinteisesti halkeilleen palkin vahvistuksessa on kiytetty my6s sinkilditd eli hakoja,
joita kéytetisin edelleen Saksassa. Haat lyddizin vasaralla puuhun. Hakavahvistus tehdézn
tunkaamalla halkeillut puu alkuperdiseen asentoonsa, ja lyomélld haat viistosti halkeaman
yli kuvan 5.2 mukaisesti.

a) . b)

]\\\s\'\\ y L L L LS
LY\\\\\\1171177

Kuva 5.2. a) Jaredn puupalkin vahvistus sinkil6illd, ja b) sinkild /21/.
Figure 5.2. a) Strenghtening of wooden beam with staples, b) staple /21/.

Hakojen lujuus riippuu puun lujuudesta ja kosteudesta, haan jaykkyydestd, baan lyon-
tisyvyydesti, ja hakaa lyStédessa syntyneesté halkeamasta. Hakoja kéytettaessd siirtymét
kasvavat suuriksi. Jaykimmit haat tehdééin nelisnmuotoisista terdksistd. Haoille ei ole
olemassa mitoitusohjeita, vaan hakojen lujuudet tdytyy maarittds kokeellisesti /11/. Haat
sinkitdin yleensd korroosiota vastaan.

Halkeillutta puuta voidaan vahvistaa kéyttamalld vinositeitd palkin pdissd. Vinositeet
asennetaan palkin ylostunkkauksen jélkeen. Vinositeend voidaan kayttdd esimerkiksi
pultteja, jotka asennetaan perusasennossa olevaan palkkiin. Pultteja tarvitaan yleensd
vihintéin kaksi palkin pashin. Pulttivahvistus on korjauskohteissa kéyttokelpoinen ja
paloteknisesti hyvi vahvistusmenetelma. Pultit on kiristettdvd puun kuivuttua kayttotilaan.
Kuvassa 5.3 on pultein vahvistettu palkki. ‘

Pulttien sijaan voidaan kéyttda my®os liima-

|

ruuveja. Liimaruuvit sijoitetaan vahvistetta- \\ :

vaan palkkiin pulttien tapaan. S w i
Vaneria voidaan k#yttda halkeilleen puun l

vahvistuksessa naulauslevyn tapaan. Télldin
Kuva 5.3. Jdredn puupalkin vahvistus vinositeend

toimivilla pulteilla.
kakin tarvittavien naulojen médri on suuri. Figure 5.3. Strenghtening of a wooden beam with
bolts.

_ vahvistus on helppo tehdi ja mitoittaa, vaik-

Vahvistuksen palonkestivyys hyvd. Vanerilla
vaihvistettu palkki voidaan mitoittaa kotelopalkkina, jossa vaneri kantaa osan leikkausvoi-
masta. Liitoksia voidaan vahvistaa naulaamalla tai liimanaulaamalla liitosalueelle
vanerilevyt. Halkeilleen puun ja liitoksien vahvistuksessa voidaan kiyttédd myds erilaisia
naulalevyji, joilla liitosalueiden halkeilua voidaan vihenté4 ja tasata.

Palkistoa voidaan jdykistdd myos valamalla sen padlle betonilaatta, jolloin saadaan
liittorakenne. Betonilaattaa valettaessa tiytyy palkisto tukea alapuolelta, jotta tuoreen
betonin paino ei ylitd palkiston kantokyky4, ja jotta palkisto saadaan nostettua alkuperdi-
seen asentoonsa. Betonin ja puupalkkien yhteistoiminta aikaansaadaan puuhun osittain
lyodyilld nauloilla tai vaarnoilla.

Halkeillutta puuta voidaan vahvistaa injektoimalla epoksia vauriokohtiin. Halkeama
liimataan vasta, kun palkki on tunkattu ylos.
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6 JAREAN SAHATAVARAN KAYTTOSOVELLUTUKSIA

Esimerkki-rakenteiden mitoituksessa kéytetén rajatilamenettelys. Murtotilassa tarkiste-
taan, etteivit rakenteen laskentakuormien aiheuttamat rasitukset ylitid sen kapasiteettia.
Kiyttotilassa tarkistetaan, etteivit rakenteen muodonmuutokset kasva sallittua suuremmik-
si. Asuinrakennuksissa rajoitetaan puun taipumia ja halkeilua enemmn kuin toisarvoisissa
rakennuksissa. Varastorakennuksissa sallitaan puurakenteisen suunnitteluohjeista /12/
poiketen taipuma //100, mikdli siitd ei ole toiminalle eiki liittyville rakenteille haittaa.

Materiaalien laskentalujuudet ja kimmomoduulit saadaan ominaislujuuksista SRakMk:n
osassa B10 esitettyjen materiaalin osavarmuuskertoimien avulla ottaen huomioon puun
kosteus- ja aikavaikutuskertoimet.

Jdredt palkit voivat olla tasakorkeita tai kiilamaisia. Kartiomaisten palkkien mitoitus
poikkeaa tavallisten palkkien mitoituksesta siten, ettd suurimmat taivutusreunajannitykset
eivit esiinny maksimimomentin kohdalla. Lisdksi leikkausjdnnitysjakauma poikkeaa
tasakorkean palkin jakaumasta.

6.1 Vitaposkirakenne

Vitaposkirakenteita kdytetdéin vield runsaasti Keski-Euroopassa asuinrakennuksissa ja
erilaisissa varasto- ja tuotantorakennuksissassa vilipohjan ja yldpohjan kannatukseen.
Vitaposkien avulla pidennetédn pilarivélid. Toispuoleinen vitaposki aiheuttaa pilariin
suuren taivutusmomentin, jolloin voidaan kiyttdd vinotukia tai reunimmaisten pilareiden
véli voidaan tehdd niin lyhyeksi, ettd palkin taivutusmomentti saadaan ilman reunimmai-
seen pilariin liitettyd vitaposkea yhté pieneksi kuin muissa vileissa.

Suomalaisen ohjeen /12/ mukaan vitaposkirakenne voidaan mitoittaa yksikertaisena
palkkina kuvan 6.1 a) mukaisesti.

Lihteen /6/ mukaan mitoitetaan vitaposkirakenne yksinkertaisena palkkina kuvan 6.1
b) mukaisesti. T4lloin pilarien etdisyydet saavat poiketa toisistaan enintdédn 20 %.

Knee-broced beam
b) bttt ttdotiietiittttitigg

- X
=ktlo
a) :ru:u:n:m:mszmq “ ;2_ L
M= ; B
i 1 {-—T J ai! :}E_.(;_,lz._ll‘ -1121121_.&:_42112._ :1jj
{ ! Steut-supported beam
Viaposks Ptdtttiddiddiiitttitiittigg

<o 11 —al2el2i— 11 —dlz+lob— 1 —dtpelpi— 1y —dI+
q- l|7

for |, = Ly we hove mox M =

Kuva 6.1. Vitaposkirakenteen mitoitus a) ohjeen /23/ ja b) ohjeen /6/ mukaisesti.
Figure 6.1. Structural model of knee-braced beams a) according to /23/ and b) according to /6/.
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. cep pee . e . vaner 12 mm pultti 16 mm
Vitaposket liitetdén pilareihin vi- . lankanaula 4,2 mm .

nokulmaisin loviliitoksin, apupui-
ta tai metallisia liitinelimid kéyt-

[

L
i
1
i 75*150
1
1
t
[}
)
t

téen. )
Vitaposken kohdalla palkin jdn-

nitykset ovat niin suuret, ettei naulat 2*4.2 mm k600
palkkia voida loveta. Liitos voi-
daan tehdd naulaamalla palkin i
alapintaan vitaposkien vilille apu- ,\

puu, joka kantaa vitaposkiin vai-

kuttavan sauvavoiman vaakakom-

ponentin. ,
‘Kuva 6.2 Vitaposken liittyminen pilariin ja palkkiin.

Esimerkki vitaposken ja palkin
P jap " Figure 6.2. A knee-braced beam joint.

sekd pilarin vélisetd liitoksesta on
esitetty kuvassa 6.2.

6.2 Hallien ja varastotilojen runkojirjestelmiit

Jiredstd sahatavarasta tehdyilli kehirakenteilla p#istdsin 12..15 mn jénneviliin.
Kiilamaisesti sahatun jdredn sahatavaran kéyton etuna kehissi on, etté eniten rasitettuun
osaan rakennetta saadaan suurempi puupoikkileikkaus.

Esimerkkeind mitoitetaan kaksi erilaista keh#i. Ensimmaéinen kehd on kuvan 6.3
mukainen yhdistetty kaksinivelkehd, jinnemitaltaan 8,4 m. Rakennus mitoitetaan kehien
tason suunnassa stabiiliksi tuulikuormia vastaan, mutta kehén tasoa vastaan kohtisuorassa
suunnassa rakennus jaykistetédn ristikkojaykistykselld.

*
125%225/325 Kehat k3600

NT
N 1257125

g

‘nl\
_ 2*75%¥200
Oﬁ /_
o

1,2m,
1

Kuva 6.3. a) Yhdistetty kak-
sinivelkehi ja valitut puupoikki-
leikkaukset seka

b) kehéiin vaikuttavat kuormat ja
laskentamalli.

Figure 6.3. a) Two-hinged
girder system and b) loadings.
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Jéredn sahatavaran lujuudet lasketaan lujuusluokassa T30. Kehit tuetaan nurjahdusta
vastaan 0,6 m vilein olevin sekundéfrirakentein. Laskennassa liitokset oletetaan nivelelli-

siksi.

Elementtimenetelméll4 laskettuna saadaan kehélle kuvassa 6.4 esitetyt voimakuvioiden
verhokdyrét ja maksimijannitykset, jolloin voidaan todeta valittujen poikkileikkausten

riittdvéin. Rakenne on mitoitettu kuvan 6.3 b) rakennemallin mukaisesti.

Yhteisvaikutus

Rakenneosa o o T o
Structural element N/mér?] [N/nim?] N/mm?] N nfmz] Combined effect
Palkki Beam 0,76 0,09 1,42 11,34 0,81
Pilari Column 1,60 0,30 0,01 0,66 0,62
Vinotuki Diagonal 2,46 - 0,01 0,17 0,79

Kuva 6.4. Yhdistetyn kaksinivelkehin voimakuviot ja maksimijannitykset aikaluokassa B laskentakuor-

mista. a) Normaalivoima, b) leikkausvoima ja c) taivutusmomentti.

Figure 6.4. Two-hinged frame. The a) axial force b) shear c) moment diagram and maximum stresses

Jfor design loads.
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Koska on oletettavissa, ettd liitokset siirtivdit momenttiakin, tarkistetaan mitoitus
mallilla, jossa liitokset ovat jiykit. Talloin palkin voimakuviot eivét juurikaan muutu,
mutta pilarien ja vinotukien momentit kasvavat enintésn arvoon 4,97 kKNm. Pystyrakenteet
kestavit my6s jaykkien liitosten tapauksesssa syntyvit momentit.

Palkin ja pilarien sekd vinotukien viliset liitokset tehd4sn naulaamalla. Palkin ja pilarin
vilisessd liitoksessa kiytetéddn sivupuita 25 x 125 mm ja nauloja 100 x 4,2. Pilarien ja
palkin vilisiss liitoksissa tarvitaan 11 naulaa molemmin puolin, ja naularyhmi sijoitetaan
palkin ylsiosaan. Kaksiosainen vinotuki naulataan palkkiin kiinni molemmin puolin 5,1 mm
paksuilla lankanauloilla, jolloin vinotuki toimii samalla palkin kiepahdustukena. Naulojen
reiit esiporataan, jotta liitoksen siirtymdt jadvdt pienemmiksi. Nauloja tarvitaan 18
kappaletta palkin molemmin puolin. Vinotukien kohdalla naulat lyédéén mahdollisimman
lihelle palkin alareunaa kuitenkin niin, ettd naulojen reunaetiisyydet tayttyvét. Sijoittamal-
la naulat palkin alareunaan ehkéisté#n puristusliitoksessa palkkiin syntyvéd mahdollinen
poikittainen vetojénnitys. Kaksiosainen vinotuki liitetéd&in yhdeksi vinotuen keskeltd
naulaamalla, jolloin vinotukien viliin sijoitetaan 125 x 125 mm”* apupuu. Palkin ja pilarin
sekd vinotuen vilinen liitos on esitetty kuvassa 6.5. Pilarin ja vinotuen vélinen liitos
tehdidn naulaamalla pilari vinotukien véliin.

Tarkastellaan seuraavana esimerkkini kuvan 6.6 mukaista yhdistettyd kolminivelkehés,
jonka jannemitta on 12 m ja kehavili on 3,6 m. Kehidpalkit on tehty kahdesta kiilamaisesti
sahatusta jdreéstd lankuista, leveys 75 mm ja korkeus seinélinjalla 375 mm ja harjalla n.
275 mm. Ulkoseinilinjalla oleva vertikaali on 75 x 200 mm” lankku ja vino diagonaali
koostuu kolmesta 75 x 175 mm? lankusta. Liitokset on toteutettu pultti-hammasvaarnalii-
toksin. Diagonaalin ja keh#palkin liitoksessa on kdytetty vinokulmaista loviliitosta.

naulat 5,1 mm

sivupuu 25%125 mm ~
naulat 4,2 mm

Kuva 6.5. Liitosdetalji.
Figure 6.5. A detail of the joint.
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Kehérakenteen rakenteellisesssa mitoituksessa on otettava huomioon useita mitoitus- ja
kuormitustapauksia. Kolminivelkehi aiheuttaa vaakavoimia perustuksille, joten tima on
otettava perustusten suunnittelussa huomioon.

Kehén rakennesuunnittelussa on tarkistettava seuraavat kuormitustapaukset:

- aikaluokka B, omapaino ja tidysi lumikuorma

- aikaluokka C, mahdollisimman epdsymmetrinen kuormitustapaus; esim. tuuli
vasemmalta, lumi vasemmalla lappeella ja puoli lumikuormasta oikealla lappeella.
Kuormien yhdistely ja kuorman osavarmuuskertoimet madritisin kiytettdvin kuormi-
tusohjeen mukaan.

- aikaluokka C, omapaino ja tuulen imu.

Kehin mitoituksessa tarkistetaan suuraavat asiat:

- kehépalkin mitoitus yhdistetylle taivutukselle ja normaalivoimalle.
Nurjahduspituutena kehén nurjahtaessa tasostaan kiytetéin siteini toimivien sekundééri-
rakenteiden vélid. Sekundédérien kiinnitys ja sekundédrit mitoitetaan keh#n vakauden
vaatimille tukivoimille.

Nurjahduspituus, kun keh4 nurjahtaa tasossaan, lasketaan kaavalla 1

Lc=0,7*a+2%b (1)
Merkinnit kdyvit selville kuvasta 6.8.

PULTTI Mi6,
HAMMASVAARNAT 2 X D
ALUSLEVYT D=530,T=5

KATTO-ORSIEN TUET 73%75 L=400 K 600
ORRET 50x200 - NAULATAAN KEHAPALKKIEN VALIIN 4N42X123

PULTTI Mi6,
HAMMASVAARNAT 2 X D=93
ALUSLEVYT D=50,7T=3

2 X 73X275.350

ULOIMMAT SAUVAT, LOVEUS 30 MM
HEHAPALKKIIN

KEHAVAL] 4000

75X200 /3 X 7SX175

@

SEINADRRET 150 K 900

4280

4000

PULTTI Mi6,
HAMMASVAARNAT 2 X D=93
ALUSLEVYT D=30,T=3

ERILLISPIIRR. MUKAAN 12400

Kuva 6.6. Yhdistetty kolminivelkehd ja valitut puupoikkileikkaukset.
Figure 6.6 Three-hinged frame.



69

Kun palkkirakenteen puristettu syrjd on ilman sivuttaistukea, on vaara, ettd palkki
kiepahtaa. Epasymmetriselld kuormitustapauksella voi palkin tukematon alapinta tulla
puristetuksi, joten se on tarvittaessa tuettava kiepahdusta vastaan. Massiivipoikkileikkauk-
sella kiepahdustukien véli voidaan mééritd seuraavasta yhtdlostd:

L *h/b? <115 Q)

jossa L, = kiepahdustukien véli
h = palkin korkeus
b = palkin leveys

- vertikaalisauva mitoitetaan yhdistetylle vedolle/taivutukselle tai puristukselle/taivu-
tukselle kuormitustapauksesta riippuen. Nurjahdus otetaan huomioon ja huomiota
kiinnitetén liitosten mitoitukseen.

- diagonaalisauva mitoitetaan puristukselle ottaen huomioon sauvan nurjahdus. Jos sauva
kootaan mekaanisin liittimin useammasta osasta, sauva mitoitetaan kehdsauvana esim.
RIL 120 ohjeiden mukaisesti.

i

- ylénivel mitoitetaan epdsymmetrisen kuormitustapauksen aiheuttamalle maksimi
leikkausrasitukselle

- esimerkissd noin 1/3 diagonaalin ja kehdsauvan voimista siirretddn vaarnaliitoksen
vilitykselld ja 2/3 voimista kontaktiliitoksella.

Kuvassa 6.7 a) on esitetty rakenteen kehdpalkin momenttijakauma symmetrisestd
kuormituksesta ja nurkan sauvojen normaalivoimat, ja b) kehdpalkin kapasiteetin
kiyttoaste prosentteina. c) kehépalkin kapasiteetin kiyttdaste epdsymmetrisessé aikaluokan
C kuormitustapauksessa. Kdyttoaste on laskettu kaavalla:

p=Sc . O ?3)
kfe kdy o,
jossa o0, = laskentakuormien aiheuttama puristusjinnitys
o, = laskentakuormien aiheuttama taivutusjédnnitys
k, = nurjahduksen huomioon ottava kerroin
k, = kiepahduksen huomioon ottava kerroin
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KEHAPALKIN MOMENTTIJAKAUMA
the moment distribution of the beam

kehévali (distance of the frames) 3,6 m
omapaino, g = 0,5 kN/m2

10 T lumi, vasen 1,8 kN/m2, oikea 1,8 kN/m2 (snow, left/right side of the frame) x kuoman osavarm.kerr. 1,6 (safety factor) T 40
tuuli, vaserg0 kN/m2, (wind from left) x kuorman osavarm.kerr. 1,6
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KEHAPALKIN KAPASITEETIN KAYTTOASTE:
|M/(W*fb) | + |N/(A*ks*fc)|

0,74
10 ~ kehavali (distance of the frames) 3,6 m
9 omapaino, g = 0,5 kN/m2 +1 , 2
N Jumi, vasen 1,8 kN/m2, oikea 0,9 kN/m2 (snow, left/right side of the frame) x kuoman osavarm.kerr. 1,6 (safety factar)
8 tuuti, vasen 0,5 kN/m2, {(wind from left) x kuorman osavarm.kerr. 0,8
T -1
7
6 + + 0,8
b
+ 0,6
4
A + 0,4
2
+ 0,2
1
0 . * } } . 0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

leveys, m

Kuva 6.7 Kuvan 6.6 mukaisen kehérakenteen kehédpalkin momenttijakaumat ja kapasiteetin kiyttdaste.
Figure 6.7 The moment distribution and the ratio for rupture for the frame (figure 6.6).

L. =0,7a+2b

Kuva 6.8. Yhdistetyn kolminivelkehdn kehapalkin nurjahduspituus tasonurjahduksessa.
Figure 6.8. The buckling lenght of the main beam of the three hinged- frame.

kayttoaste
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Verrataan kolminivelkehérakennetta taulukon 6.1 mukaisesti vastaaviin liimapuukeh-
ja kantavat seiniit - kattoristikko -rakenteisiin halleihin. Liimapuun materiaalikustannuksi-
na kéytetddn 4500 mk/m’. Liimapuukehd tehdézin ilman vinotukia, jolloin rakennuksen
koko sisitila on vapaa. Kantavat seinét - kattoristikko -rakenteisessa hallissa kattoristikot
asennetaan 0,9 metrin vélein kantavien seinien varaan. Kattoristikon hintana kiytetéitin 50
mk/jm. Kantava seind tehddén 50 x 125 mm?* k600 runkotolpista seki niiden palle
asennettavasta 75 x 200 mm?” palkista. Kattoristikkoa kiytettiessd sisitila on matalampi
kuin kehératkaisussa. Taulukosta 6.1 voidaan todeta jiresstd sahatavarasta tehdyn hallin
olevan materiaalikustannuksiitaan edullisin kyseisell4 jannevlilli.

Taulukko 6.1 Materiaalikustannusten vertailu jéresstd sahatavarasta ja liimapuusta tehdyn rungon seki
kantavat seint - kattoristikot -rakenteisen rungon valilld. Jiredn sahatavaran materiaalikustannuksiksi
oletetaan 1500 mk/m’, normaalin sahatavaran 1000 mk/m’, liimapuun 4500 mk/m? ja kattoristikon 50 mk/jm.
Table 6.1 Comparison of material costs for frame works made of large timber, glued-laminated beams and

carrying walls + trusses. The material cost of large timber is supposed to be 1500 mk/m’ , normal timber
- 1000 mk/n?’, glued-laminated beams 4500 mk/m* and trusses 50 mi/running metre.

Rakennustyyppi Rakenneosa Puumenekki Materiaalikustannukset
Type of framework Structural element Wood Material costs
consumption
[m*/m?]
Jaredstd sahatavarasta tehty | Palkit Beams 150 x 275/350 mm? | 0,0157 Puumenekki
yhdistetty kolminivelkehd | Pilarit Columns 75 x 200 mm? 0,0023 Jjéredsahatavara
k3600 Timber frame c3600 | Vinotuet Bracing bands 0,0072 Heavy timber 0,0229
3x75x 175 mm? 0,0278 Sahatavara Timber
Sekundasrit k600 Purlins c600 0,0301m%*/m?
50 x 200 mm? Materiaalikustannukset
Material costs
64 mk/m?
Liimapuukehid k3600 Palkit Beams 100 x 350/675 mm? 0,0142 Puumenekki liimapuu
Glue-laminated frame Pilarit Columns 100 x 475/575 mm? | 0,0097 0,0239
c 3600 Sekundairit k600 Purlins c600 0,0278 Sahatavara Timber
50 x 200 mm? 0,0278 m*/m?
Materiaalikustannukset
Material costs
135 mk/m2
Kantavat seinét - kattoristi- | Yldjuoksut Beams 75 x 200 mm? 0,0025 Puumenekki sahatavara
kot -rakenteet Runkotolpat k600 Posts c600 0,0069 0,0157 m*/m?
Load bearing trusses walls | 50 x 125 mm? 0,0063 Kattotuoli Truss
Kattotuolit k900 Trusses c900 1,1111 jm/m?
& Sekundadrit k600 Purlins c600 Materiaalikustannukset
50 x 75 mm? Material costs
[I [] 71 mk/m?

6.3

Puun k&yttd on yleisinté pientaloissa. Pientalot tehdéin yleensd kantavat seinét -rakennejérjes-

Asuinrakennukset

telmalld, jolloin ulkoseindt ja mahdollisesti osa sisdseinistéd ovat kantavia.

Jédredstd sahatavarasta tehdyilld pilari-palkki-rakenteilla saadaan taipumarajoituksista
johtuen asuinrakennuksissa suurimmaksi jannevéliksi 4,8 m, jota voidaan haluttaessa
kasvattaa kéyttémaélld vitaposkirakenteita tai yhdistimaélld palkkeja vaarnapalkeiksi. Pilari-
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palkki-liitokset voidaan tehdi puristusliitoksina, mutta palkin vazintymisen takia varmistetaan
liitos esimerkiksi pilarin ja palkin viliin asennetulla tappivaarnalla.

Kantavat seinit tehdidin Yhdysvalloissa yleensd ns. "platform"-rakenteena. Téllaisella
rakenteella saavutetaan useita etuja. Kiytettiessi jiredd puuta lattiapalkkeina, kutistuvat
palkit puun kuivuessa. Kun seind on tehty lattian paille, laskee se lattian kutistumisen myotd,
eiki lattian ja seinin yhtymikohtaan muodostu rakoa, eikéd muita vaurioita. Seindt on helppo
rakentaa vilipohjan péilld valmiiksi seindmiksi, jotka nostetaan pystyyn ja kiinnitetédén
vilipohjaan. Paloteknisesti "platform"-rakenteella saavutetaan se etu, ettd seindontelot
katkeavat kerrosten vililld, jolloin ilmavirtaukset ja tulipalo eivit pazse kulkemaan kerrokses-
ta toiseen vapaasti seindonteloissa. Ongelmaksi "platform"-rakenteessa muodostuu héyrynsu-
lun asentaminen tiiviisti vilipohjien kohdalla seki vilipohjapalkkien kohtisuora puristus

seinédlinjojen alla.

/ A

——

| 7117
w777

[z

Kuva 6.9 Platform rakennejérjestelma /24/.
Figure 6.9 The platform framing /24/.

Runkotolpat voidaan tehda nykyisen kéytinndn mukaisesta 50 x 125 mm? sahatavarasta
600 mm vilein tai joka toinen tolppa 75 x 125 (100 x 125) mm’. Runkotolpat liitetéin
naulaamalla alajuoksuun ja kaksinkertaiseen yldjuoksuun, 50 x 125 mm®. Taulukossa 6.2
on esitetty aukkopalkkien mittoja eri aukko- ja rakennuksen runkoleveyksilld. Suurimpien
mahdollisten aukkojen koko méiriytyy aukon paille jadvastd tilasta. Seindn korkeudeksi
on platform-tavalla rakennettuna vakiintunut 2,5 m. Télloin yldjuoksujen ja ikkunan yldreunan
viliin jaA 275 mm, jolloin voidaan kéytti jéredd puupalkkia 125 x 275 mm’. Aukon reunoihin
tehdiin kaksinkertaiset runkotolpat, joista toisen pdille aukkopalkki tuetaan.
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Taulukko 6.2. "Platform"-rakenteisen asuinrakennuksen
aukkojen ja aukkopalkkien koot, kun aukkopalkin taipuma
on rajattu arvoon 1/300. T30/B/2. Aukkopalkeille tulee ka-
tolta kuormina rakenteen omapaino g = 0,5 kN/m? ja lumi-
kuorma q = 1,8 kN/m?

Table 6.2. Some examples of opening headers in single

Seinén runko voidaan tehd4 myds ji-
redstd sahatavarasta kuvan 6.10 mu-
kaisena pilari-palkki-rakenteena, jol-
loin pilarien vili voi olla 1,2...3,0 m

japalkkien koko taulukon 4.5 mukai- storey structures.

nen. Pilarien vileihin voidaan kiinnit- Aukon pituys | Rakennuksen leveys Aukkopalkki
tad erilliset seindelementit. Elementin | #idh ]"J[f n‘)’f‘—’”""g Widthlff[::]‘”dmg o ﬁ";"f [h;%der
japilarin viliseen liitokseen tulee kiin- 12 72296 125 % 125
nittdi erityistd huomiota, jotta liitok- P 72 125 % 150
sessa saavutetaan riittdva ilman ja ve- 9,6 125x 175
sihGyryn tiiviys. Samasta syysti raja- 2,4 7.2 125 x 200
taan myos palkin taipumaa. Pilari- 0 j’z zz z 22(5)
palkki-rakenteisen seindn pilarit ja ’ 9.6 125 x 275

palkit voidaan jattdad nidkyviin seini-

pinnassa, tai ne voidaan peittdd levy-

tykselld. Pilari-palkki-rakennetta kiytettéiessd voidaan perustukset tehdi pilariperustuksena.
Jéredstd sahatavarasta tehty kolmioristikko on taloudellinen rakenne, jossa puun kulutus

on hieman suurempi kuin normaaleissa ristikoissa, mutta liitokset on tehtivissi kirvesmieslii-

toksina. Katto voidaan tehdd my®s pilari-palkki-linjan varaah asennettuna jéresiné palkistona.

Sekundédrirakenteet voidaan tehdd palkkien viliin tai palkit voidaan jittda nikyviin alla

olevaan tilaan.
L 1200...3000 mm L

1. Elementti
- runkotolpat
- vaneri
(- lamméneriste)

i pilaricn valinen taytt6 i

2. Savi-olki-tiilet

3. Tuulensuojalevyt

Ny kiinnitetty pilareihin tai
< mahdollisiin valitukiin,

- . . pilarien vali taytetasin
WA

selluvillalla
Kuva 6.10. Pilari-palkki -rakenteinen seini ja periaatteellisia esimerkkejd pilarien vilisist tiytoista.
Figure 6.10. A post-beam wall construction.
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Esimerkkind mitoitetaan kuvan 6.11 mukainen jéreéstd sahatavarasta tehty 8,4 m leved
asuinrakennus, jossa runko tehdéén "platform"-rakenteisena. Ulkoseinit ovat kantavia ja
lattia rakennetaan jéredn palkiston varaan. Rakennuksen keskelld kulkee vili- ja yldpohjaa
kannattava pilari-palkkilinja, jossa pilarit ovat 3,6 m vilein. Rakennuksen keskelld kulkee
kellarissa kantava seind, johon pilarit ja ensimmaéisen kerroksen vélipohjapalkit voidaan
tukea. Vili- ja yldpohjapalkit jétetdéin nékyviin alla olevaan tilaan. Mitoittava kuormitusyhdis-
telmé kuuluu aikaluokkaa B.
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Ominaiskuormat ovat:

rakenteen omapaino 5,0 kN/m’
katon ja lattian omapaiho 0,5 kN/m?
lumikuorma 1,8 kN/m?
hy6tykuorma - 1,5 kN/m’

Jire#n sahatavaran lujuudet lasketaan lujuusluokassa T30, aikaluokassa B ja kosteusluokassa
1. Ylipohjan taipumarajaksi asetetaan 1/200 ja vilipohjan 1/300. Liséksi rajataan pistekuorman
1,5 kN aiheuttama vélipohjien taipuma arvoon 2 mm.

125*275

100*225 k1200

I~ a)
4 75%125

£
Nl\

o ||

det 1 T 50%125 k1200 /

N 100%125 k1200
_\g % k *

£ N 125%275 50*%200

" | 125%125 k3600

o ——— 50%125

S ¥ vaneri

) 7Nl 125*200@1%0““
| 84 m |

b)

BN
det 1 | ~— puinen tappivaama
f/ 30 mm

L~ pultti 19 mm

NI

Kuva 6.11. a) Kantavat ulkoseinit-jared vilipohjapalkisto -rakenteinen 2-kerroksinen kellarillinen
asuinrakennus. Rakennuksessa kiiytetdan platform-periaatetta. Yli- ja vilipohjat sekd rakennuksen keskelld
oleva pilari-palkki-linja tehd4én jéredstd sahatavarasta.

Figure 6.11. a) A frame for two storey dwelling using large dimension timber.
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Koska keskilinjan palkki kantaa suuria kuormia, tehdiin se jatkuvana vihintésin kahden
kentén yli, jotta taipumat jé&vit pienemmiksi. Palkki liitetdn pilariin tappiliitoksella, ja
pilariin pultein kiinnitetyt sivupuut toimivat palkin kiepahdustukina. Palkki jatketaan
ripustusliitosta kéyttden.

Kun jédreéstd sahatavarasta tehtyd asuinrakennusta verrataan taulukon 4.6 mukaisesti
normaalilla soirorakennustekniikalla tehtyyn asuinrakennukseen, voidaan todetajéreén rungon
materiaalikustannusten olevan pienemmiit kuin normaalilla soirorakenteella tehdyn asuinra-
kennuksen. Rakenteiden palonkesto paranee, ja rakennuksen keskelli oleva pilari-palkki
-linja parantaa tilojen muunneltavuutta. Keskelle tehty pilari-palkki-linja mahdollistaa my&s
perustusten harventamisen, jolloin s4stetéén perustamiskustannuksissa. Jreiti lattiapalkkeja
kéyttden saadaan lattiarakenne jaykemméksi.

Taulukko 16. Materiaalikustannusten vertailu jaredstd sahatavarasta ja tavallisesta sahatavarasta tehdyn
asuinrakennuksen vilill4. Jare4n sahatavaran materiaalikustannuksiksi oletetaan 1500 mk/m?, normaalin
sahatavaran 1000 mk/m® ja kattoristikon 50 mk/jm.

Table 16. Material costs for a frame made of large dimension timber and for an ordinary construction. Large
dimension timber 1500 FIM/m’, normal timber 1000 FIM/m’ and trusses 50 FIM/m.

Rakennustyyppi Rakenneosa Puumenekki Materiaalikustannukset
Type of the frame Structural element Wood consumption | Material costs
Jaredstd sahatavaras- | Runkotolpat Sruds k1200 0,0060 Puumenekki
ta tehty 100 x 125 mm? Wood consumption
"platform"-rakentei- | Yldjuoksu Top plate 125 x 175 mm? 0,0052 Jdred sahatavara 0,0524
nen asuintalo Alajuoksu Mudsill 75 x 125 mm? 0,0033 Heavy timber 0,0524
Frame of large Lattiapalkit Floor beams k1200 0,0208 Sahatavara Timber
dimension timber, 125 x 200 mm? 0,0015 0,0167 m*/m?
platform Pilarit Columns k3600 Materiaalikustannukset
construction 125 x 12542 x 50 x 125 mm?® +0,0011 Material costs

Palkit Beams 125 x 275 mm? 95 mk/m*

Kattopalkit k1200 0,0054

100 x 225 mm? 0,0195

Katon sekundédrit k600 0,0063

50 x 75 mm?
Normaalista saha- Runkotolpat k600 Posts c600 0,0102 Puumenekki
tavarasta tehty soiro- | 50 x 125 mm? sahatavara 0,0481 m*/m?
rakenteinen asuin- Ylijuoksu Top plate 75 x 125 mm? 0,0033 Timber 0,0481 m*/m’
talo Alajuoksu Mudsill 75 x 125 mm? 0,0033 Kattotuoli Truss
Balloon frame ma- | Lattiapalkit k600 Floor beams c600 0,0250 1,1111 jm/m?
de by normal siged | 75 % 200 mm® Materiaalikustannukset
timber Kattotuolit k900 Trusses c900 Material costs

Katon sekundaidrit k600 Purlins c600 0,0063 104 mk/m?

50 x 75 mm?

Puuvilipohja on kevyt rakenne, mink3 takia sen déneneristys ja vérdhtely voivat muodostua
ongelmaksi. Vérdhtelyd voidaan vihentid tekemailla rakenne jaykemmiksi sekd jaykistiméalld
lattiarakennetta poikittaissuunnassa. Ihmisen tuntema héiritsevd taipuma on 2 mm, jonka
takia lattiarakenteelle sallitaan pistekuorman 1,5 kN aiheuttamaksi taipumaksi korkeintaan
2,0 mm.
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Lattian askeldzineneristivyytti voidaan kasvattaa lattian massaa lisadmalld esimerkiksi
valamalla laudoituksen tai vanerin péille ohut betonikerros (40...50 mm). Perinteisesti lattian
massaa on lisitty kiyttimalld painoeristettd, joka voi olla esimerkiksi hiekkaa. Adineneristd-
vyydeltddn hyvit lattiat ovat usein puu-betoni-yhdistelmirakennetta lukuunottamatta

monimutkaisia rakenteeltaan. -

7 RAKENTEIDEN JA LIITOSTEN KOESTAMINEN

Tutkimuksessatehtiin alustavia kokeita kahdelle erilaiselle kontaktiliitokselle, vinokulmaiselle
loviliitokselle ja lohenpyrstéliitokselle.

Tutkimuksessa pyrittiin testaamaan liitosten valmistustekniikkaa, selvittimédén liitosten
murtumismekanismit ja arvioimaan valmistusvirheiden vaikutusta murtokuormaan sekd
tarkistamaan esitettyjen mitoitusohjeiden oikeellisuus.

Yldpaarteiden vilinen liitos tehtiin naulaamalla 12 mm paksut vanerilevyt yldnurkan
molemmin puolin. Sahatavarana kiytettiin jéreé4 puuta, jonka paksuus b oli véhintézn 100
mm ja korkeus / vaihteli vlilld 250...350 mm. Yli- ja alapaarteen vélistd kulmaa vaihdeltiin,
jotta voitiin selvittdd kappaleiden vilisen kulman vaikutusta liitoksien toimintaan.

Koekappaleet valmistettiin
kiyttden normaalia tydmaa-
tekniikkaa, jolloin oli mahdol-
lista arvioida myos kéytinnon
valmistustarkkuuden vaiku-
tusta liitosten lujuuteen.

Koekappaleet asetettiin ma-
talille tuille, jotka pyrittiin
sijoittamaan rakenteen kan-
nalta optimikohtaan. Optimi-
kohta méiraytyi yld- ja ala-
paarteiden keskiakselien leik-
kauspisteen perusteella. Lo-

henpyrstoliitoksin kootun ra- Kuva 7.1. Kolmioristikoiden koejérjestely.
Figure 7.1 The test arrangement of notched joints.

kenteen tukien sijainti méa- _
réytyi riystidsosaan tehdyn loveuksen perusteella. Toinen tuki laakeroitiin. Ylanurkasta
rakenteet tuettiin niin, etteiviit ne padsseet liikkkumaan rakenteen tasoa vastaan kohtisuorassa
suunnassa. Kolmioristikoiden koejérjestely on esitetty kuvassa 7.1.

Rakenteita kuormitettiin yhdelld pistekuormalla kuvassa 7.2 esitetyn kuormituskuvaajan
mukaisesti. Kuormitusnopeutena kiytettiin arvoa Q, /240 s kaikilla kuormitusportailla.
Ominaiskuorman Q, laskennassa oletettiin kéytettivin sahatavaran kuuluvan lujuusluokkaan
T30 ja kosteusluokkaan 2. Ominaiskuorma laskettiin 100 x 250 mm’ kokoisen sahatavaran
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suurimpien mahdollisten loveamissyvyyksien perusteella, kun vinokulmaisen loviliitoksen
leikkauspituus rajoitettiin vélille 200< /, <300 mm. Niin voitiin laskea liitoksen kantaman
sauvavoiman maksimiarvo aikaluokassa C valituilla lovipinnan kaltevuuksilla. Sauvavoiman
S avulla laskettiin rakennetta rasittavan piste-
kuorman P suuruus, josta voitiin ratkaista omi-

Murtoon
naiskuorman arvo kaavoilla (51)-(52). Omi- i
naiskuormat ja vertailukuormat on esitetty
O'nOX
taulukossa 7.1.
Qq
Taulukko 7.1. Rakenteiden ominaiskuormat ja vaaditta-
vat kuormakestivyydet. I
Table 7.1 The characteristic loads and the rupture loads
Jor the test structures. 050,
Rakenne Ominaiskuorma | Kuormakestdvyys
The structute| Characreristic load| The rupture load
O, [kN] Omax [KN]
1 54,07 125,07
0 120 240 480
2 44,09 104,38 . 1.300s , 3005
t(s)
3 31,23 81,50
P 13.55 29,99 Kuva 72 Kolm.ioristikoiden koestuksessa kéytetty
kuormituskuvaaja /12/.
6 10,58 25,16 Figure 7.2. The loading curve for trusses /12/.
P = 12G+1,60 _ (51)
o= G+0 (52)

missé G on rakenteen omapaino

QO on luonnonkuorma, nyt lumikuorma.

Koekuormituksessa saatuja murtokuorman arvoja verrattiin kuorman vertailuarvoon Q,,,,
joka on rakenteelta vaadittava kuorman kestévyys, ja lasketaan kaavalla (53)

Onax = 1,3k, (02G + 12F + F,) / k, (53)

missé  F onomaan painoon verrattava kuorma, esim. liittyvien rakenteiden paino
F, on hy6tykuorman laskenta-arvo

k, on méddrddvimman kuormitusyhdistelmén aikavaikutuskerroin, tassd
tapauksessa aikaluokan B aikavaikutuskerroin
k. on kuorman aikaluokan C aikavaikutuskerroin.
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71 Vinokulmaisin loviliitoksin koottu kolmioristikko

Rakenteissa 1-3 ala- ja yldpaarteet liitettiin vinokulmaisin loviliitoksin. Rakenteiden
vastakkaisissa nurkissa vaihdettiin lyhyen lovipinnan kaltevuuden arvoa niin, ettd nurkan
1 lovipinnan kaltevuus pyrittiin kaikissa rakenteissa tekemézn mahdollisimman lahelle
optimikulmaa ¢ =a/2. Nurkan 3 fyhyen lovipinnan kaltevuuden annettiin poiketa optimista.
Rakenteiden ja liitoksien suunnitelmien mukaiset mitat on esitetty taulukossa 7.2 ja kéytetyt
merkinnét kuvassa 7.3.

Taulukko 7.2. Rakenteiden 1-3 suunnitelmien mukaiset mitat.

Table 7.2 The designed dimensions of the test structures.

Rakenne Ala-paarre| Yld-paarre] H L Janne-| « ¢ t, A, 1, A,
Construction | Lower Top chord vili
Nurkka chord Span
Corner [mm?] [mm?] [mm] | [mm] | [mm] | [{] | [] [ [mm] | [mm?] | [mm] [mm?]
1 1 115%345| 127x278| 1753 | 3647 | 3120 | 45 | 22,5 36 4370 | 261 30015
3 120%x296 30,0 43 4945 | 286 | 32890
2 1 102x245( 97x303| 1394 | 3780 | 3130 | 38 | 19,0 37 3783 | 294 | 29988
3 91x255 13,0 43 | 40004 | 268 | 27336
3 1 126x250| 123x250| 1075| 3710 | 3200 | 30 | 15,0 25 3198 | 252 | 31752
3 128%250 30,0 35 5040 | 252 | 31752

7.1.1 Kolmioristikoiden valmistus
Rakenteessa 1 sekd yld- ettd alapaarre
lovettiin moottorisahalla. Valmistus
aloitettiin mittaamalla alapaarre ja

H

merkitsemalld mitoituksen mukaiset
loveukset alapaarteeseen. Téhan kului

aikaa noin 10 minuuttia. Alapaarre @ [ Mo @ U]+
sahattiin valmiiksi 20...25 minuutissa. i L. I

Sahausjilki oli melko epétasaista, ja
Kuva 7.3. Testattu rakenne ja kiaytettdvit merkinnit.

loveuksen tekeminen yhta korkeaksi Figure 7.3.The tested structure andthe symbols

kummaltakin puolelta alapaarretta
osoittautui hankalaksi. Lisksi loveuksen nurkka oli vaikea tehd4 niin, ettei lyhyen lovipinnan
sahaus ulottunut liian pitkélle.

Ylipaarteiden valmistus aloitettiin merkitsemalld kattokaltevuuden vaatimat ylénurkan
sahaukset, ja tekemdlld ne. Tahdn kului aikaa noin 15 minuuttia, jonka jilkeen yldpaarteet
asetettiin maahan ylanurkat vastakkain ja alapaarre niiden péslle. Rakenne mitattiin suunnitel-
mien mukaiseksi, ja yldpaarteiden alapdiden muoto merkittiin alapaarteen valmiiden lovien
avulla. Yldpaarteiden alanurkat sahattiin. Rakenteen mittaamiseen ja yldpaarteiden sahaami-
seen kului aikaa noin 25 minuuttia, jonka jilkeen kattotuoli oli valmis koottavaksi.
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Rakenteiden 2 ja 3 valmistus aloitettiin mittaamalla yldpaarteet mitoituksen mukaisiksi
ja sahaamalla ne vannesahalla. T4mén jilkeen alapaarre asetettiin maahan ja ylipaarteet
sen pédlle. Rakenne mitattiin, ja alapaarteeseen piirrettiin lovet yldpaarteiden mukaan.
Alapaarre sahattiin moottorisahalla. Ajallisesti vannesahan kiytto ei vaikuttanut liitoksen
valmistukseen.

Vinokulmaisen loviliitoksen valmistus moottorisahalla todettiin suhteellisen nopeaksi
ja helpoksi tehtdvédksi. Valmistuksen helppous ja tarkkuus riippui kuitenkin sahaajan
ammattitaidosta. Vannesahalla tehtyjen lovien tarkkuus oli parempi kuin moottorisahalla
tehtyjen. Yhden kattotuolin rakenneosien valmistukseen kului aikaa noin 70...75 minuuttia.
Tyotd hidasti se, ettd kaikkiin nurkkiin tehtiin erilaiset loveukset. Kun loveukset ovat
samanlaiset, voidaan valmistusta nopeuttaa sabluunojen avulla. Loveusten teko nopeutuu
myds kokemuksen lisdéntyessd. Mitdén erityisvilineitd rakenneosien valmistuksessa ei
tarvittu.

Kun kaikki rakenneosat olivat valmiit, koottiin rakenteet. Rakenneosat asetettiin maahan
niin, ett4 liitokset olivat mahdollisimman tiukat. Liitoksia ei kiilattu. Yldnurkkaan naulattiin
vanerilevyt ja rakenne nostettiin pystyyn. Y14- ja alapaarteiden l4pi porattiin kohtisuoraan
pitkén lovipinnan keskipistettd vasten reiké pulttia varten. Ennen pultin asennusta lovettiin
ylépaarre pultin aluslevyn vaatimalta alalta. Pulttina kdytettiin 10 mm paksua kierretankoa.
Kattotuolin kokoamiseen kului aikaa 20 minuuttia. Rakenteiden toteutuneet mitat on esitetty
taulukossa 7.3.

Taulukko 7.3. Rakenteiden toteutuneet mitat ja liitosten toleranssit.
Table 7.3. The dimensions and tolerances of the structures.

Rakenne Kosteus |H/L Jinne-|a | ¢ ¢, A, l, 4, Huom!
Construction| Humidity vili
Nurkka Span
Corner [%] [mm] [mm] [[] |[¢] |[min] |[mm?]|[mm}|[mm?]
Lyhyt lovipinta auki
1. 1 1785/3646/ 3110 |45,6| 15,9 | 49 5750 |258 29670 toisesta reunasta, pitkin

lovipinnan ylidnurkka auki

Lyhyen lovipinnan toinen
3 24,1| 64 8050 (240 | 27600 alanurkka ja pitkin lovipin-
nan toinen ylidnurkka kan-
taa, loveuksen nurkka
ylisahattu

Lyhyt lovipinta auki,
2. 1 21.3 1360/3805/ 3102 |37,2| 14,9| 56 4996 (310 |31620| pitkd lovipinta kantaa
toisesta yldnurkasta

Lyhyt lovipinta auki,
3 24,2 | 52 4368 (310 |31620, pitkd lovipinta kantaa
toisesta reunasta

Lyhyt ja pitka lovipinta
3. 1 21.2 1105/37073065 |31,1(12,7 | 38 4920 |248 |31248] kantavat vastakkaisista
reunoista

Lyhyt lovipinta kiinni (yl4-
3 21,1 | 70 5796 | 270 |34020| paarre alapaarretta
lyhyempi), pitkd lovipinta
auki




7.1.2 Rakenteiden koestus
Rakenteita kuormitettaessa siirty-
miid mitattiin viidelld anturilla, jot-
ka sijoitettiin kuvan 7.4 mukaisesti.
Anturilla 1 mitattiin rakenteén
yldnurkan painumaa. Anturit 2 ja
4 mittasivat yl4- ja alapaarteen vé-
lisiss4 liitoksissa tapahtuvia vaa-
kasuuntaisia siirt);miéi sekd anturit
3 ja 5 liitoksien pitké4 lovipintaa
vastaan kohtisuoraan tapahtuvia
siirtymié.

Rakennetta 1 kuormitettiin no-
peudella 9,8 kN/min. Kuorma nos-
tettiin aluksi arvoon 19,1 kN, jon-
ka jilkeen se laskettiin alas. Ku-
vista 7.5 ja 7.6 ndhdéén, ettd nur-
kan 3 vaakasuuntainen alkusiirty-
mi oli suurempi kuin nurkan 1,
miké johtui nurkan 3 lyhyen lovi-
pinnan suuremmasta alkuviljyy-
destd. Nostettaessa kuormaa uu-
destaan ylos syntyi kuorman olles-
sa 34,9 kN kuormituslaitteistoon
hiirié, jonka aikana kuormitus
vaihteli vililld 25,1...49,7 kN. Ta-
‘mén takia kuorma poistettiin. Dy-
naamisesta kuormituksesta johtuen
siirtymét kasvoivat nurkassa 1
pystysuunnassa ja nurkassa 3 vaa-
kasuunnassa. Nurkan 1 pystysuun-
tainen siirtymé aiheutui melko
suuresta alkuviljyydestd pitkélld
lovipinnalla.

Dynaamisen kuormituksen jal-
keen yli- ja alapaarteiden viliset
liitokset olivat tiukat. Kuormaa
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Kuva 7.4. Anturien sijoittaminen rakenteisiin ja mitatut

siirtymét.

Figure 7.4. The measuring points and measured deflections.
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Kuva 7.5. Voima-siirtymakuvaajat rakenteen 1 koestuksesta,

nurkka 1.

Figure 7.5. The load-deformatin curve for structure 1, corner I.
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nostettiin vakionopeudella arvoon Kuva 7.6. Voima-siirtymékuvaajat rakenteen 1 koestuksesta,

48 kN, jossa kuorma pidettiin
minuuttia. Tdnd aikana siirtymét

5 nurkka 3.

Figure 7.6. The load-deformatin curve for structure I, corner 3.
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eivit kasvaneet. Kun kuormaa nostettiin edelleen, nopeutui siirtymien kasvu nurkassa 3
kuorman ollessa 80 kN ja nurkassa 1 kuorman ollessa 100 kN. Liitokset olivat kuitenkin
varsin jdykit vield rakenteelta vaaditun kuormakestivyyden Q,,, = 125,07 kN kohdalla,
jolloin siirtymit nurkissa olivat vaakasuunnassa 1,6...5,5 mm Ja pystysuunnassa 2,0...2,8
mm. Nurkassa 1 pystysuuntainen siirtyma oli suurempi, nurkassa 3 vaakasuuntainen.
Nurkissa tapahtuneet siirtymiit pysyivit pienind kuorman arvoon 189,9 kN asti, jolloin
kuormituslaitteiston kapasiteetti loppui. Kuorma pidettiin tissi arvossa 10 minuuttia. Nurkan
1 vaakasiirtyma kasvoi téini aikana yldpaarteen plastisoituessa Iyhyella lovipinnalla ja
alapaarteen painuéssa yldpaarteen siséin. Siirtymé kasvoi arvoon 18,1 mm asti, jolloin
littoksen katsottiin murtuneen,
ja kuorma poistettiin raken-
teen péiltd. Nurkkien lihempi
tarkastelu osoitti kuvan 7.7
mukaisesti nurkassa 1 yldpaar-
teen plastisoituneen noin
10...15 mm:n pituudelta lyhy-
elld lovipinnalla. Nurkassa 3
lyhyt lovipinta oli tasoittunut
ylé- ja alapaarteen puristuessa
toisiaan vasten. Muita murtu-

misen merkkejé ei liitoksissa
Kuva 7.7. Rakenteen 1 nurkka 1 lyhyen lovipinnan plastisoiduttua.
Figure 7.7 The corner of structure I after the deformation of the short
Rakenteen 2 kuormitusno- side of notch.

ollut havaittavissa.

peus oli noin 9.8 kN/min.

Kuorma nostettiin aluksi arvoon 19,0 kN, jonka jilkeen se laskettiin alas. Alkukuormituksen
jilkeen kuormaa nostettiin vakionopeudella arvoon 44 kN, jossa kuorma pidettiin 5
minuuttia. Téné aikana siirtymit eivét juurikaan kasvaneet. Liitoksessa tapahtuneet siirtymit
olivat pienid vield rakenteelta vaaditun kuormakestévyyden Q,,,. = 104,38 kN kohdalla.
Kuorman ollessa 135,9 kN alkoi ylipaarre plastisoitua nurkassa 1 lyhyeltid lovipinnalta.
Talloin kuorma poistettiin.

Tarkasteltaessa liitoksia todettiin myds nurkan 3 lyhyen lovipinnan plastisoituneen.
Liséksi nurkissa 1 ja 3 pitkén lovipinnan ylidnurkka plastisoitui, silli rakenteen yldnurkan
painuessa alkoi pitkén lovipinnan ylidnurkka kantamaan. Mikili pitké lovipinta ei olisi
plastisoitunut, olisi ylédpaarre vipuvaikutuksen takia pyrkinyt liukumaan lyhytti lovipintaa
pitkin, ja leikkauspinnan syita vastaan kohtisuora vetojénnitys olisi ylittynyt. Koska rakenne
murtui plastisoitumalla, oli rakenteen kantokyky jéljelld murtokuormaa pienemmilld
kuormilla. Nyt rakenne haluttiin saada murtumaan liitoksen leikkauslujuuden ylittyessé,
jolloin nurkan 1 leikkauspituutta lyhennettiin. Nurkkaan 1 tehtiin moottorisahalla liitoksen
lovisyvyyttéd syvempi sahaus 73 mm:n piiihin alapaarteen pasté, jolloin uusi leikkauspituus
[, oli 238 mm.
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Kuva 7.8. Rakenteen 2 nurkka 3 leikkausmurron tapahduttua.
Figure 7.8. The corner 3 of structure 2 after the shear failure.

Nyt rakennetta kuormitettiin vakionopeudella 9,8 kN/min kunnes rakenne murtui kuorman
arvolla F,,,,, = 111,0 kN. Murto tapahtui dkillisesti nurkan 1 leikkautuessa kuvan 7.8
mukaisesti. Tami aiheutti rakenteeseen suuren kulmanmuutoksen, jolloin my®os nurkka 3
murtui ennen kuin kuorma ehdittiin poistaa rakenteen p4altd. Nurkka 3 murtui poikittaisen
vedon ja leikkausvoiman yhteisvaikutuksesta.

Rakennetta 3 kuormitettiin nopeudella 9,0 kN/min. Kuorma nostettiin aluksi arvoon
16,7 kN, jonka jilkeen se laskettiin alas. Nurkan 3 vaakasuuntainen alkusiirtyma oli
suurempi kuin nurkan 1, huolimatta nurkan I suuremmasta alkuviljyydestd lyhyelld
lovipinnalla. Alkukuormituksen jélkeen lovipinnoilla olleet raot olivat pientyneet. Kuormaa
nostettiin vakionopeudella arvoon 32 kN, jossa se pidettiin 5 minuuttia. Téné aikana
siirtymit eivit kasvaneet. Kun kuormaa nostettiin edelleen, nopeutui siirtymien kasvu
nurkassa 3 kuorman ollessa noin 60 kN ja nurkassa 1 vasta kuorman ollessa noin 100 kN.
Rakenteelta vaaditun kuormakestivyyden Q,,. = 81,5 kN kohdalla vaakasiirtyma oli
2,7...3,8 mm ja pystysiirtyma 0,8...0,6 mm. Nurkassa 1 pystysuuntainen siirtymé oli hieman
suurempi kuin nurkassa 3. Nurkassa 3 vaakasuuntainen siirtymd oli suurempi. Rakenteen
3 voima-siirtymikuvaajat on esitetty kuvassa 7.9. Molemmat nurkat olivat jaykkié kuorman
arvoon F,,,., = 139.2 kN asti, jolloin rakenne murtui dkillisesti nurkkien leikkautuessa.
Nurkka 3 murtui ensin. Tdma aiheutti rakenteeseen suuren kulmanmuutoksen, jolloin myds
nurkka 1 murtui ennen kuin kuorma ehdittiin poistaa. Nurkka 3 leikkautui vuosirenkaan
suunnassa, minkd mahdollisti lovinurkan ylisahaus. Liséksi alapaarteen lyhyt lovipinta oli
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pidempi kuin yldpaarteen vastaava pinta, jolloin yldpaarre painui alapaarteeseen. Kun pitkiin
lovipinnan ylanurkka alkoi kantamaan ja pyrki vipuvaikutuksen takia nostamaan
yldpaarretta lyhyelld lovipinnalla, saattoi nurkan 3 leikkautuminen aiheutua osittain
leikkauspinnan poikittaisen vetolujuuden ylittymisesta. Pitkéin lovipinnan plastisoituminen
oli vdhdistd. Kuvassa 7.10 on esitetty nurkka 3 murron jilkeen. Nurkka 1 leikkautui
normaalisti leikkauspintaa pitkin.

a)] Rakenne 3 , nurkka 1
140
{56 //
100 f
z
= 80 e
: A/ P .
S _,.".f —®— anturi 1
40 1 —0— anturi2 ||
20 —+— anturi 3 |
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b) Rakenne 3 , nurkka 3
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100 o
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o4 J...d —O— anturi 4
20 H — =+ anturi 5
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Kuva 7.9. Voimasiirtymé-kuvaajat rakenteen 3 Kuva 7.10. Rakenteen 3 nurkka 3 leikkaus-
koestuksesta, a) nurkka 1 ja b) nurkka 3. murron tapahduttua.
Figure 7.9 The stess-strain curvature for structure 3, Figure 7.10. The corner 3 of the structure 3
a) corner 1 and b) corner 3. after shear failure.
7.1.3 Tulosten analysointi

Kaikissa koestetuissa rakenteissa murtokuorma F,,,,, ylitti rakenteilta vaaditun kuormakesti-
vyyden Q,,. arvon, jolloin liitoksilla oli ylimédériistd kapasiteettia. Myds liitoksissa
syntyneet siirtymit olivat melko pienid murtoon asti. Kokeissa saadut kuormien arvot on
esitetty taulukossa 7.4. Erilaisia murtotapoja havaittiin kolme: puristusmurto, leikkausmurto
ja leikkausmurto vuosirenkaan suunnassa.
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Taulukko 7.4. Rakenteiden vertailukuormat, murtokuormat ja sauvavoiman maksimiarvot, kappaleiden
tiheydet 15 % kosteudessa ja tiheyden mukaan redusoidut murtokuormat sekd murtotavat.

Table 7.4. The comparative loads (Q,.,,), failure loads (F,,,,,,) and the maximum values of axial forces (S,.,,),
the density 15% (Tiheys) and the failure loads reduced by the density (F,,,).

Rakenne O E o S Tiheys | F,.4 Murtotapa

Construction | [kN] [kN] [kN] [kg/m’]| [kN]

1 125,1 189,9 134,9 419 181,3 | Nurkan 1 liitos murtui yldpaarteen
plastisoituessa lyhyelld lovipinnalla.

2 a) 104,4 135,9 118,5 419 129,7 | Nurkan 1 liitos murtui ala- ja yldpaar-
teen plastisoituessa Iyhyelld lovipin-
nalla.

b) 84,8 111,0 96,8 452 98,2 | Nurkan 1 liitos murtui leikkautumalla

leikkauspintaa pitkin.

3 81,5 139,2 136,6 | 500 111,7 | Nurkan 3 liitos murtui leikkautumalla | .
vuosirenkaan suunnassa.

Rakenne 1 murtui yldpaarteen puristuslujuuden ylittyessé lyhyelld lovipinnalla nurkassa
1. Lyhyen lovipinnan kaltevuus poikkesi suunnitelmista ollen suunniteltua pienempi, jolloin
yléipaarteen puristuslujuus lovipinnalla oli oletettua pienempi. Lyhyen lovipinnan puristusj Anni-
tys oli suurimmillaan 20,50 N/mm?. T#lldin yldpaarre plastisoitui. Leikkausjénnitys oli
suurimmillaan 3,50 N/mm?, ja leikkauspinnalla sijainnut oksa vahvisti leikkauspintaa. Pitkén
lovipinnan puristusjdnnitys oli pieni, eiké lovipinnan yldnurkka plastisoitunut, silld yldnurkassa
oli alunperin noin 10...15 mm:n rako. Nurkan 1 jannityskuvaajat on esitetty kuvassa 7.11.

a .
4 Rakenne 1, nurkka 1
25.0000

—®— [eikkaus

20.0000 } —
—0— L.p.puristus
15.0000 1| —* p-p-wﬁsy

10.0000 %
‘«ﬁﬁ leikkaus p.p.puristus

Jannitys [N/mm2]

5.0000 i
0.0000 ¢ t . . . .. .
Puristusjannityksen jakaut pitkalla lovipinnalla dippuu

0.0000 50.0000 100.0000 160.0000 pinnan alkuviljyydests ja rakenteen kulmanmuutoksesta

Sauvavoima [kN]

Kuva 7.11. a) Rakenteen 1 nurkan 1 jdnnitykset liitoksessa ja b) jannitysten jakautuminen lovipinnoilla.
Figure 7.11 a) The stresses of the corne 1 in the structure 1 and b) distribution of the stresses in the
notched sides.

Rakenteen 1 nurkka 3 ei murtunut, vaan liitoksen lyhyt lovipinta tasoittui ala- ja yldpaarteen
puristuessa toisiaan vasten. Nurkassa 3 lyhyen lovipinnan kaltevuus oli hyvin ldhelld
optimiarvoa. T#lldin lovipinnalla vaikuttava kuvan 7.12 mukainen puristusjénnitys 15,60
N/mm? oli pienempi kuin pinnan puristuslujuus 18,23 N/mm®. Myds pitkén pinnan puristusjén-
nitys oli pieni. Leikkauspinnalla vaikuttava leikkausjénnitys oli jopa 4,28 N/mm?>.
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Rakenteen 2 nurkka 1 murtui myds
plastisoitumalla. Lyhyt lovipinta oli
suunniteltua jyrkempi, jolloin lovipinnan
puristusjannitys 20,37 N/mm? ylitti yl4-
paarteen puristuslujuuden 19,18 N/mm?.
Nurkassa 3 lyhyen lovipinném kaltevuus
oli suunnitelmien mukainen. Vaikka ala-
paarteen puristuslujuus oli loivasta lovi-
pinnasta johtuen huono, oli lovipinnan
plastisoituminen kuitenkin vihéista.
Kummassakin nurkassa pitkén lovipinnan
ylanurkka plastisoitui. Pitkét lovipinnat
olivat valmistuksen epitarkkuuksista
johtuen auki ldheltd loveuksen kérked
siten, ettd rako pieneni lovipinnan
ylanurkkaa kohti. Kun rakenteen 2 nur-
kan 1 leikkauspintaa lyhennettiin, saatiin
rakenne murtumaan nurkan 1 leikkau-
tuessa jannityksen arvolla 3,40 N/mm?
leikkauspintaa pitkin lovisyvyydelti.
Nurkan 1 leikkautuessa rakenteeseen
syntyi suuri kulmanmuutos, jolloin my6s
nurkka 3 murtui leikkauspintaa pitkin
leikkausvoiman ja poikittaisen vedon
yhteisvaikutuksesta.  Leikkausmurto
tapahtui &dkillisesti.

‘Rakenteessa 3 ala- ja yldpaarteiden
vilinen kulma oli pieni, jolloin liitokseen
vaikuttava vaakavoima oli suuri. Raken-
ne murtui nurkan 3 leikkautuessa vuosi-
renkaan suunnassa. Tdmén mahdollisti
lyhyen lovipinnan ylisahaus. Lovipinnan

ylisahausta kokeiltiin keinona pienentds

loven kdrkeen syntyva4 jannityshuippua.
Liitoksen oletetulla leikkauspinnalla
vaikuttava leikkausjdnnitys oli murtoti-
lanteessa 3,83 N/mm?, mutta todellisella

2

leikkauspinnalla se oli 3,40 N/mm®.
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Kuva 7.12. Rakenteen 1 nurkan 3 liitoksen jannitykset.
Figure 7.12 The stresses in the corner 3, structure 1.
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Kuva 7.13. Rakenteen 3 a) nurkan 3 ja b) nurkan 1 jénnitys-

jakauma.

Nurkan 3 murtumiseen vaikutti osittain Figure 7.13. Distribution of the stresses, structure 3 a)
mydsleikkauspinnallesyntynytpoikittai- corner 3 b) corner 1.
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nen vetojénnitys, jonka aiheutti yldpaarteen pyrkimys nousta lyhyttd lovipintaa pitkin.
Ylédpaarteen nousun esti kitkan lisksi alapaarteen plastisoituessa lyhyelle lovipinnalle
syntynyt pykild, jonka yli yldpaarre ei padssyt liukumaan. Lyhyt lovipinta oli suunniteltua
jyrkempi, mutta kuitenkin niin loiva, ettd puristusjénnitys 23,33 N/mm? ylitti alapaarteen
puristuslujuuden 19,85 N/mm? ja alapaarre plastisoitui. Rakenteen 3 nurkka 1 murtui
Jeikkautumalla nurkan 3 murruttua. Nurkan 1 liitos murtui leikkauspintaa pitkin lovisyvyydel-
t4. Rakenteen 3 nurkkien jinnitysjakaumat on esitetty kuvassa 7.13.

Kaikissa koestetuissa rakenteissa liitoksissa tapahtuneet siirtymét olivat alkuvéljyyksistd
huolimatta pienis murtoon asti. Kun vinokulmaisen loviliitoksen jaykkyyttd verrataan kuvan
7.14 mukaisesti mekaanisin liittimin tehtyihin liitoksiin, voidaan timsn koesarjan perusteella
todeta vinokulmaisen loviliitoksen sijoittuvan jaykkyydeltésin hammasvaarna- ja naulaliitoksi-
en vilille. Vinokulmaisen loviliitoksen jaykkyys kasvaa, kun liitettivien kappaleiden vélinen
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Kuva 7.14. Mekaanisin liittimin tehtyjen liitoksien jaykkyys /9/ seki rakenteiden 1 ja 3 vinokulmaisten
loviliitosten jaykkyydet. Kuvaajien pystyakselina on kuorma/murtokuorma ja vaaka-akselina siirtymd. Jotta
vinokulmaisten loviliitoksien koestuksessa saadut tulokset olisivat vertailukelpoisia, on kuorman arvona
kaytetty liitokseen vaikuttavan voiman vaakakomponenttia ja siirtymané liitoksessa tapahtunutta

vaakasiirtymaa.
Figure 7.14 Load slip curves for mechanical joints /9{ and tested structures 1 and 3.



88

kulma kasvaa. Koestuksessa havaittiin my®s liitoksen ominaisuuksien paranevan kuormituk-
sen my®&td liitoksessa olevien rakojen pienentyessi. Mikali liitosta joudutaan vahvistamaan,
on vahvistusmenetelmén oltava yhti jaykki kuin vinokulmainen loviliitos.

7.1.4 Johtopiitokset

Vinokulmaisen loviliitoksen valmistus moottorisahalla oli suhteellisen helppoa ja nopeaa.
Yhden kolmioristikon valmistamiseen kului 90...95 minuuttia aikaa. Valmistustarkkuus
oli melko huono, miké johtui seké mittauksien vaikeudesta etti kiiytetysti karkeasta valmis-
tustekniikasta. Mittausta voidaan helpottaa kéyttamalld valmiita sabluunoja, joiden avulla
loveukset merkitéén tarkasti paikoilleen. Merkinngisti huolimatta lyhyt lovipinta oli vaikea
tehda oikeaan kaltevuuteen, jolloin se yleensd oli suunniteltua jyrkempi. T#ll6in ylépaarteen
puristuslujuus lyhyella lovipinnalla oli oletettua pienempi. Alapaarteen loveuksen kirki
on helpointa tehdd poraamalla loven kérkeen reikd ja sahaamalla sen jilkeen lovipinnat
reikédn asti. Talloin loven ylisahauksen vaara vihenee, ja loveuksen kérkeen syntyva
jannityshuippu tasoittuu kérjen pyoristyessa.

Pitkén pinnan sahausta voidaan helpottaa kappaleen kylkiin kiinnitettdvilla ohjureilla.
Lisaksi kéytettéiessd vinokulmaista loviliitosta rakenteissa, joissa liitettzivit kappaleet taipuvat,
tulee pitkd lovipinta sahata niin, ettd sen yldnurkka on noin 10 mm auki. Talloin liitettavilld
kappaleilla on varaa painua ilman, ett4 liitoksen kantokyky vaarantuu.

Tutkimusta varten tehdyt kolmioristikot olivat kooltaan noin 1/3 todellisista rakenteista.
Tehtéessé tdysimittaisia rakenteita hidastaa rakenneosien koko ja paino valmistusta. T#ll6in
on helpointa kéyttdd valmistustekniikkaa, jossa rakenneosat pysyvit paikoillaan ja sahaa
liikutetaan. Kédyttokelpoisia ty$valineitd ovat mm. pistosaha ja moottorisaha.

Kaikissa koestetuissa rakenteissa liitoksissa tapahtuneet siirtymit olivat valmistuksen
epétarkkuuksista riippumatta pienid murtoon asti (vaakasuunnassa 3,5...10,7 mm ja pystysuun-
nassa 1...4 mm). Liitokset olivat alkuviljyyksistd huolimatta lihes yhti jaykkid kuin
vaarnaliitokset. Lisiksi kokeissa saadut murtokuormat F,.m00livat 1,3...1,7 kertaa suurempia
kuin vertailukuormat Q,,,,,., vaikka lyhyen lovipinnan kaltevuus poikkesi kaikissa liitoksissa
suunnitellusta. Moottorisahaa kiyttdmalld voidaan liitos valmistaa riittivalla tarkkuudella.

Liitoksilla havaittiin kolme erilaista murtomekanismia. Liitoksen murtomekanismina
oli puristusmurto liitettévien kappaleiden vilisen kulman ollessa suuri, kun taas pienemmilld
kulmilla liitos murtui leikkautumalla. Liitoksen murtuessa plastisoitumalla tapahtui murtumi-
nen hitaasti siirtymien kasvaessa vakiovoimalla. Mikli kuorma poistettiin plastisoitumisen
tapahduttua, olirakenne vield kayttokelpoinen pienemmilld kuormilla. Leikkausmurto tapahtui
hyvin dkillisesti ja rikkoi rakenteen kokonaan. Leikkausmurtotapoja oli kaksi: leikkautuminen
suoraan leikkauspintaa pitkin ja leikkautuminen vuosirenkaan suunnassa. Oletetulla leikkaus-
pinnalla saatiin suurempi leikkauslujuuden arvo, kun leikkautuminen tapahtui vuosirenkaan
suunnassa, mutta todellisilla leikkauspinnoilla leikkauslujuus oli l&hes yhti suuri kummassa-
kin tapauksessa. Murtuminen vuosirenkaan suunnassa saattoi aiheutua osittain poikittaisen
vetolujuuden ylittymisesti. Lisaksi kyseisen murtomekanismin mahdollisti lyhyen lovipinnan
ylisahaus.
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7.2 Lohenpyrstoliitoksin koottu kolmioristikko

Rakenteissa 5 ja 6 sauvat liitettiin lohenpyrstoliitoksin. Testattu rakenne ja kdytetyt merkinnét
on esitetty kuvassa 7.15. Molempien rakenteiden vastakkaisissa nurkissa vaihdettiin
alapaarteen lovisyvyyden arvoa siten, ettd nurkassa 1 loveus tehtiin kdyttéen lovisyvyyden
., arvona syvyytti #/4. Nurkan 3 alapaarteen lovisyvyytend kéytettiin arvoa /3. Koestettavat
rakenteet poikkesivat normaaleista kattotuolirakenteista lyhyen rdystdsosansa takia.

P

Rakenne Ala- Yla- H L Janne-| & |, by ty A, 1, A,
Construction | paarre paarre vili
Nurkka Lower Top Span
Corner chord chord
mm?] | fmm? | [mm] [mm]| [mm] | ] | [mm] | [mm] | [nm] | fmm,] | [mm] | [mm’]
5.1 100 x 255; 101 x 301| 1514} 4035 | 3130 | 38| 33 50 63 | 13530 | 489 | 31541
3 103 x 301 33 50 83 | 12804 | 489 | 36431
6. 1 123 x 280| 145 x 280| 1248| 4290 | 3200 | 30| 35 62,5 70 |16660| 560 | 39200
3 145 x 280 35 62,5 93 | 14070 560 | 45640

Kuva 7.15. Lohenpyrstoliitosten avulla tehtévét kolminivelkannatteet ja kdytettdvit merkinnét.
Figure 7.15. Dimensions for the constructions with tension notch joints and the symbols.

7.2.1 Kolmioristikoiden valmistus
Rakenteiden valmistus aloitettiin mittaamalla ja sahaamalla yldpaarteiden yldnurkka
suunnitellun kattokaltevuuden mukaiseksi (20 min.).. Ylépaarteet asetettiin yldnurkat
vastakkain maahan ja alapaarre ndiden paslle. Kattotuoli mitattiin suunnitelmien mukaiseksi,
ja ala- sekd ylpaarteisiin merkittiin nurkkaliitosten sijainti. Alapaarteeseen merkittiin liséksi
lohenpyrston mitat (20 min).

Alapaarteen valmistus aloitettiin sahaamalla kumpaankin pé&han lohenpyrston muoto
(15 min.). Alapaarteen syvyyssuuntaisten loveuksien valmistuksessa kéytettiin moottorisahaa,
johon oli kiinnitetty rajoittimet lovisyvyyden séételyd varten. Loveukset valmistettiin kuvan
7.16 mukaisesti tekemélld moottorisahalla lovettavalle alueelle rajoittimen sallimaan
lovisyvyyteen asti viiltoja. Puusuikaleet lytiin pois taltan avulla, ja lovipinta tasoitettiin
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moottorisahalla. Yhden loveuksen tekoon kului aikaa alussa lihes 30 minuuttia, mutta
harjaantumisen my®&té tydnopeus kasvoi niin, ettd loveus valmistui 20 minuutissa. Tyoti
hidasti liian lyhyt moottorisahan terd, jolloin koko loveusta ei voitu sahata kerralla, vaan
jouduttiin tekemi#n sahaus erikseen kummaltakin puolelta loveusta. Lopuksi sahattiin
alapaarteen péit pois yldpaarteen reunan mukaan piirrettyé viivaa pitkin.

Kun alapaarre oli valmis, asetettiin se uudestaan yldpaarteiden paille. Lohenpyrstén mitat
piirrettiin alapaarteen mittojen mukaan ylipaarteisiin, jolloin saatiin tarkat mitat ylédpaarteen
loveusta varten. Lopuksi lovettiin yldpaarteet valmiiksi. Loveuksien tekoon kului 20...30
minuuttia ja mittauksiin 5 minuuttia. Lovet pyrittiin tekemén hieman merkittys pienemmik-
si, jotta liitoksia ei jouduttaisi kiilaamaan.

Rakenneosien valmistukseen kului aikaa
140...180 minuuttia. Ty6td voidaan nopeuttaa
kdyttimalla valmiita sabluunoja seké pidem-
péd sahanterii, jolloin loveukset voidaan tehdi
yhdestd suunnasta valmiiksi.

Kuva 7.16 a) Lovettavan alueen sahaus moottorisahalla,
Jjohon on kiinnitetty lovisyvyytti rajoittavat ohjurit.
b) Puusuikaleiden irroittaminen.

Figure 7.16 a) Sawing the cutting with chainsaw with
depth control equipment

b)

Rakenteet koottiin 2 pdivii rakenneosien valmistamisen jélkeen, jolloin kiytetty ulkokuiva

puutavara ehti kuivua niin, ettd kaikki liitokset olivat 16ystyneet. Ala- ja yldpaarteen viliset
liitokset kiilattiin tiukoiksi. Kiilaus tehtiin mahdollisuuksien mukaan alapaarteen alapuolelta,
mutta kohdissa, joissa tdma ei ollut mahdollista, tehtiin kiilaus alapaarteen yldpuolelle.

Kiilauksessa kéytettiin tasapaksuja metallilevyja ja koivuvanerikiiloja. Liitosten kiilauksen
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jilkeen naulattiin vanerilevyt rakenteen ylanurkan molemmin puolin. Lopuksi porattiin ala-
ja yldpaarteiden lapi reiét pultteja (d=8 mm) varten. Pultit sijoitettiin niin, etteivét ne
pienenténeet alapaarteen leikkauspinnan alaa. Yhden rakenteen kokoamiseen kului aikaa
35...45 minuuttia kiilausten mé#réstd riippuen. Rakenteiden toteutuneet mitat on esitetty
taulukossa 7.5.

Taulukko 7.5. Rakenteiden toteutuneet mitat ja liitosten toleranssit.
Table 7.5. Dimensions and tolerances of the structures with tension notch joints.

Rakenne Kosteus |H/L {Jénne-| & | & |t to A, | A, |Huom!

Construction | Humidity vili

Nurkka Span

Conner [%] [mm] |[mm] |[] |[mm] |[mm]|[mm] |[mm?]|[mm] |[mm?]
Kiilattu alapuoleita

5. 1 1530/ |2894 (39 | 32 51 70 13120 475 |31825 | vanerilla, yldpuolella

3876 2 mm rako
Kiilattu yldpuolelta
3 32 47 89 |12416| 480 |36720 |teraslevylld, alapuolella

rako

Kiilattu yldpuolelta kiila-
6. 1 22,8 1115/ 13065 | 28| 40 58 81 {19040 | 560 |45080 |tulla vanerilla, ala-paarre
4326 . lifan lyhyt

Kiilattu ylépuolelta kiila-
3 40 58 | 102 |16080| 550 50050 |tulla vanerilla ja alapuo-
lelta terdslevylls, ala-
paarre liian lyhyt

7.2.2 Rakenteiden koestus
Rakenteita kuormitettaessa
mitattiin siirtymié kolmella
anturilla, jotka sijoitettiin
kuvassa 7.17. mukaisesti.
Anturilla 1 mitattiin raken--
teen yldnurkan siirtymé&a.
Anturit 2 ja 3 mittasivat yl&-
ja alapaarteen vilisissé lii-

) ] Kuva 7.17. Anturien sijoittaminen rakenteisiin ja mitatut siirtymaét
toksissa tapahtuvia vaa- Figure 7.17. Figure 73. The measuring points and directions.

kasuuntaisia siirtymii.

Rakennetta 5 kuormitettiin nopeudella 9,5 kN/min. Voima nostettiin aluksi arvoon 15,6
kN, jonka jélkeen se laskettiin takaisin alas. Syntyneet alkusiirtymét olivat samaa suuruus-
luokkaa kuin vinokulmaisten loviliitosten koestuksessa. Témén jdlkeen kuormaa nostettiin
vakionopeudella arvoon 31,9 kN, jossa kuorma pidettiin 5 minuuttia. Vinokulmaisista
loviliitoksista poiketen lohenpyrstoliitoksen siirtyméit kasvoivat vakiokuorman aikana, jolloin -
mitoitusiirtymi dx = 5 mm saavutettiin. Nostettaessa kuormaa uudestaan tapahtui kuorman
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ollessa 35,4 kN kuormituslaitteistos- Rakenne.5

ta johtuva héirio, jonka aikana raken- 120 |

teen kuormitus vaihteli wvililli g g
15,6...40,3 kN. Tdmaén takia kuorma 5

poistettiin. Nurkan [ siirtymi kasvoi

dynaamisen kuormituksen aikana

Voima [kN]

—®— anturi 1

noin 10,6 mm ja nurkan 3 3,5 mm.

—0~— anturi 2

Rakenteenvoima-siirtymékuvaajaon

—*— anturi 3

esitetty kuvassa 7.18.

20 30 40 50 60
Siirtym& [mm]

Dynaamisenkuormituksenjélkeen

kuormaa kasvatettiin vakionopeu-

Kuva 7.18. Voima-siirtymékuvaajat rakenteen 5 koestukses-

ta.

kunnes kuorman arvolla 53 kN ta- Figure 7.18. The load-deformation curve, structure 5. The

pahtui uusi kuormitushiiris. Tallsin shape of the curve is caused by malfunction of loading
equipment

voima vaihteli vililld 30,5...55,2 kN,
eikd kuormaa poistettu. Nurkassa 1

della. Liitokset olivat varsin jaykkid

syntyi dynaamisen kuorman vaiku-
tuksesta 5 mm:n siirtyma ja nurkassa
3 1,7 mm:n siirtymi. Kuorman ta-
saannuttua kasvatettiin sitd edelleen
vakionopeudella. Kuorman arvolla
82,1 kN syntyi nurkkaan 1 hal-
keama. Halkeama syntyi yldpaarteen
syrjalle, ja yldpaarteen rédystdsosa
lahti leikkautumaan alapaarteen alta.
Nurkka 3 oli edelleen jaykki. Ra-

kenne murtui nurkan 1 rdystidsosan

7.19. Rakenteen 5 nurkka 1 leikkautumisen jilkeen.
Figure 7.19. The corner of the structure 5 after the rupture.

leikkautuessa kuvan 7.19 mukaisesti
kuorman arvolla 112,0 kN, jolloin nurkassa 1 syntyneet siirtymit olivat suuret. Murtokuorma
oli suurempi kuin rakenteelta vaadittu kuormakestivyys 29,99 kN.

Rakenteen liitosten lihemmiin tarkastelun jilkeen voitiin todeta nurkassa 1 alapaarteen
plastisoituneen puristuspinnaltaan. Yldpaarre leikkautui loveuksen syvyydeltd osittain
vuosirenkaan suunnassa, ja liitosta koossapitényt pultti katkesi murron yhteydessi. Nurkassa
3 liitoksen puristuspinnat olivat hieman plastisoituneet, ja syntynyt liukuma oli noin 17 mm.

Rakenteen 6 kuormitusnopeus oli noin 9,2 kN/min. Voima nostettiin aluksi arvoon
19,5 kN, jonka jdlkeen se poistettiin. Syntyneet alkusiirtymit olivat samaa suuruusluokkaa
kuin vinokulmaisten loviliitosten koestuksessa. Tdmidn jilkeen kuormaa nostettiin
vakionopeudella. Sallittu vaakasiirtymé dx = 5 mm saavutettiin molemmissa nurkissa
kuorman ollessa noin Q,,:n suuruinen. Kuorma pidettiin 5 minuuttia arvossa 34 kN, jonka
jalkeen voima poistettiin vield kerran. Viimeisessd vaiheessa kuormaa nostettiin murtoon



asti vakionopeudella. Kuvan 7.20
voima-siirtymékuvaajissa nakyva
portaittaisuus johtui kappaleiden
liukumisesta toistensa suhteen, jol-
loin liike oli kitkan takia nykayksit-
téisti.

Molempiin nurkkiin syntyi aikai-
sessa vaiheessa halkeama, joka ai-
heutui poikittaisen vetolujuuden ylit-
tymisesti yldpaarteiden raystésosis-
sa. Rakenne 6 poikkesi todellisista
rakenteista paitsi rdystdsosansa ly-
hyyden, myds liian lyhyen alapaar-
teen takia. Téll6in alapaarre aiheutti

Rakenne 6
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=
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g —®— anturi 1
40
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20 =
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Siirtymd [mm]

20 100

Kuva 7.20. Voima-siirtymékuvaajat rakenteen 6 koestuk-
sesta.

Figure 7.20. The load-deformation curve, structure 3.
The shape of the curve is caused by friction.
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yldpaarteeseen poikittaisen vetojin-
nityksen liukuessaan yldpaarteeseen
tehdyssé loveuksessa. Rakenne mur-
tui nurkan 3 rdystdsosan haljetessa
kuorman arvolla 106,0 kN. Kuvassa
7.21 on nurkka 3 murron jilkeen.
Ennen kuin kuorma ehdittiin poistaa
rakenteen pailtd, aiheutti nurkan 3
murtuessa syntynyt kulmanmuutos
my®os nurkan 1 halkeamisen. Liitok-
sissa syntyneet siirtymat olivat mur-
totilanteessa suuret, ja murtokuorma

oli suurempi kuin rakenteelta vaadit-

Kuva 7.21. Rakenteen 6 nurkka 3 murtumisen jélkeen.
Figure 7.21. The corner of the structure 6 after the rupture.

tu kuormakestavyys.

Nurkkien ldhemmin tarkastelun
jalkeen voitiin todeta sekd yli- ettd alapaarteiden plastisoituneen puristuspinnoilta.
Ylapaarteissa keskelld lappeita olleet kuivumishalkeamat olivat painuneet kiinni liitoksen
laheltd noin 150 mm:n pituudelta. Lisdksi nurkkaan 1, alapaarteen leikkauspinnalle oli
syntynyt halkeama. Alapaarteen liukuma oli nurkassa 1 noin 40 mm ja nurkassa 3 noin 39
mm.

123
Molemmissa koestetuissa rakenteissa murtokuorma F,,,,, oli suurempi kuin rakenteelta

Tulosten analysointi

vaadittu kuormakestivyys Q,,.. jolloin liitoksilla oli ylimaaraista kapasiteettia. Liitoksissa
murtokuormalla syntyneet siirtymit olivat suuria (17...40 mm). Vertailukuorman Q,,,,
arvolla siirtymiit olivat samaa suuruusluokkaa kuin vinokulmaisten loviliitosten koestuk-
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sessa saadut siirtymét ja mitoitussiirtyma dx = 5 mm. Kokeissa saadut kuormien arvot on
esitetty taulukossa 7.6. Erilaisia murtotapoja havaittiin kaksi: leikkausmurto ja poikittaisen
vetolujuuden ylittyminen yldpaarteissa.

Taulukko 7.6. Rakenteiden vertailukuormat (ja vastaavat siirtymét), murtokuormat ja sauvavoimien
maksimiarvot, kappaleiden tiheydet 15 % kosteudessa ja tiheyden mukaan redusoidut murtokuormat sek
murtotavat.

Table 7.6. The comparison loads Q,,., and equivalent deformation, MOR , S,,,, density and MOR with
moisture and density correction.

Rakenne Siirtyma Frvo | Smax Tiheys | F,., Murtotapa
Structure Deformation MOR Density | MOR,red
[kN] [mm] [kN] | [kN] [kg/m’] | [kN]

5 30,0 4,9 112,0 88,9 431 103,9 | Nurkan 1 liitos murtui yl4-
paarteen rédystdsosan
leikkautuessa loveus-syvyydelti

6 25,2 4,8 106,0 118,0 431 98,4  |Nurkan 3 liitos murtui poikit-
taisen vetolujuuden ylittyessi
yldpaarteen rdystdsosassa.

Rakenne 5 murtui yldpaarteen rdystisosan leikkautuessa alapaarteen alta nurkassa 1.
Huolimatta alapaarteen alapuolisesta suuresta jénnityksestd, ei pinta ollut plastisoitunut.
Sen sijaan alapaarteen ylépuolisen puristuspinnan kérki oli plastisoitunut seki ala- etti
ylépaarteen puolelta. Tama johtui rakenteen kulmanmuutoksen aiheuttamasta jannityshui-
pusta loveuksen kirjessd.Yldpaarteen rédystdsosan leikkautumisen aiheutti jannitysten
epétasainen jakautuminen liitoksessa kuvan 7.22 mukaisesti. T4lléin jdnnitykset olivat
suurimmillaan yldpaarteessa lovisyvyydelld, ja alapaarre toimi kiilan tavoin pyrkien
leikkaamaan réystdsosaa pois.

Rakenteen 5 nurkka 3 ei murtunut kuormituksessa. Nurkassa 3 syntyneet siirtymiit olivat
noin puolet nurkan 1 siirtymistd. Nurkan 3 tuki oli laakeroitu.

Ylapaarre taipuu liitoksen epakeskisyyden -
takia jolloin jannitysten jakautuminen
littospinnoilla on ep4tasaista.

y.p-puristus

y.p.puristus

tukipaine

Kuva 7.22. Jannitysten jakautuminen lohenpyrstéliitoksessa.
Figure 7.22. Distribution of the stress in tension notch joint.
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Rakenne 6 murtui yldpaarteen rdystésosan poikittaisen vetolujuuden ylittyessd nurkassa
3. Poikittaisen véfoj dnnityksen aiheutti liian lyhyt alapaarre. Rakenteen 6 nurkka 1 murtui
myos yldpaarteen riystésosan poikittaisen vetolujuuden ylittyessé. Epétasaisesta jannitysten
jakautumisesta johtuen jénnitykset olivat todellisuudessa suuremmat, jolloin alapaarteen
leikkauspinnalle loveuksen kérkeen syntyi halkeama. Nurkkien 1 ja 3 siirtymét olivat lihes
yhtd suuret. Nurkan 1 tuki oli laakeroitu.

Molemmissa koestetuissa rakenteissa laakeroimattomasti tuettu nurkka murtui ensin, ja
liitoksissa tapahtuneet siirtyméit olivat kiilauksista huolimatta suuria. Vertailukuorman
arvoon asti liitokset olivat yhti jaykkis kuin vinokulmainen loviliitos, mutta timén jdlkeen
siirtymét kasvoivat nopesti. Kun kuvassa 7.23 esitettyd lohenpyrstoliitoksen jaykkyyttd
verrataan mekaanisin liittimin tehtyihin liitoksiin, jotka on esitetty kuvassa 7.14, voidaan
todeta lohenpyrstéliitoksen olevan jaykkyydeltdsin huonompi kuin mikd&n mekaanisin
liittimin tehdyisti liitoksista. Kun otetaan huomioon, etti liitoksissa sallitut siirtymét ovat
yleensi enintdén 5 mm, jolloin voidaan katsoa liitoksen murtuneen, paranee lohenpyrstélii-
toksien jaykkyys huomattavasti. Rakenteisiin kdytetyn puun alkukosteudesta ja kuivumisen
aiheuttamasta kutistumisesta johtuen ei nyt voitu koestaa yhtdan kiilaamatonta liitosta,
jolloin olisi voitu verrata kiilaamattoman ja kiilatun liitoksen jaykkyyksid. Suurista siirty-
misti riippumatta lohenpyrstéliitos on kayttokelpoinen liitos mitoituskuormilla.

Rakenne 5 Rakenne 6
1 £ -u-“ 120
- o 100
rENZ 2
38 80 4
o &
t E :
L (b g3 60
-
o 2
| ES 4
—s— qurkka 1 s’ ® nurkka 1
—0— nurkka 3 || 207 —0— nurkka 3 ||
AN ! .
20 30 . 40 50 20 30 40
Vaakasiirtym3 [mm] Vaakasiirtym3 [mm]

Kuva 7.23. Rakenteiden 1 ja 3 lohenpyrstoliitosten jaykkyydet. Kuorman arvona on kiytetty liitokseen
vaikuttavan voiman vaakakomponenttia ja siirtyméni liitoksessa tapahtunutta vaakasiirtymaa.

Figure 7.23. The stiffness of tension notch connections, trusses 1 and 3. The force and deformation are
measured in horisontal direction.

7.2.4 Johtopiitiokset

Lohenpyrstoliitoksen valmistus moottorisahalla oli melko helppoa ja tarkkaa. Liitoksien
valmistustarkkuutta helpotti kappaleiden syvyyssuuntaisten loveuksien teossa mootto-
risahassa kiytetyt rajoittimet. Ty0 oli aluksi hidasta, mutta nopeutui kokemuksen kasvaes-
sa. Yhden kolmioristikon valmistukseen kului 175...225 minuuttia aikaa. Tyotd voidaan
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nopeuttaa kiyttimélld moottorisahassa pitkad terid, jolloin viillot saadaan tehtyi ker-
tasahauksilla. Mittauksia voidaan helpottaa kdyttdmalld valmiita sabluunoja, joiden avulla
loveukset voidaan merkiti tarkemmin paikoilleen. Ylépaarteisiin tulee lohenpyrstén mitat
merkit4 valmiin alapaarteen mukaan, jolloin kappaleet sopivat paremmin yhteen. Lohen-
pyrstoliitoksia kéytettéessd tulee puutavaran olla mahdollisimman l3helld lopullisen ympa-
ristén tasapainokosteutta, silld puun kuivuminen ja kutistuminen vaikuttaa merkittivisti
liitoksen tiukkuuteen. Moottorisahaa kiyttdmalld voidaan liitos valmistaa riittavalla tark-
kuudella.

Rakenteisiin kdytetyn ulkokuivan puutavaran kuivumisen takia kaikki liitokset jouduttiin
kiilaamaan. Liitosten kiilaamisesta huolimatta olivat niissd murtokuormalla syntyneet
siirtymét suuria (17...40 mm). Kokeissa saadut murtokuormat F, . olivat kuitenkin
3,5...4,0 kertaa suurempia kuin rakenteilta vaaditut kuormakestévyydet Q_, . Vertailukuor-
man arvoilla liitoksen siirtymét olivat Iihes mitoitussiirtymén dx = 5 mm suuruisia, jolloin
mitoitusohjeen voitiin todeta pitdvin paikkansa.

Liitoksilla havaittiin kaksi erilaista murtomekanismia, jotka eivit ole suoraan yleistetti-
vissd, silld koekappaleet poikkesivat todellisista rakenteista liian lyhyen rdystisosansa
takia. Toinen rakenne murtui yldpaarteen réystésosan leikkautuessa alapaarteen alta ja
toinen poikittaisen vetolujuuden ylittyessd yldpaarteen raystisosassa. Jilkimmaiisen murron
aiheutti liian lyhyt alapaarre. Molemmista murtotavoista johtuen rakenteet menettivit
tdysin kantokykynsé. Koottaessa kattotuoli lohenpyrstéliitoksien avulla tulee rdystis niin
ollen tehdé pitkéksi. Lisdksi alapaarteen lohenpyrstdn on oltava ylédpaarteen loveuksen
mittainen. Kaikki liitokset olivat ennen murtoaan hyvin sitkeit.

8 YHTEENVETO JA PAATELMAT

Jéredlld sahatavaralla tarkoitetaan normaalia suurempaa sahatavaraa, jonka leveys on yli
75 mm ja korkeus 225...350 mm. Jére#n sahatavaran pituus voi olla jopa 10 m. Kappaleet
voidaan sahata pituussuunnassa kiilamaisiksi, jolloin sahatavaran syyrakenne on ehjempi
kuin normaalilla sahatavaralla. Jére#n sahatavaran [ujuus on hyv4, mihin vaikuttavat oksien
suhteellinen vihyys ja edullisempi sijainti poikkileikkauksessa rasitustilaan nihden nor-
maaliin sahatavaraan verrattuna. Tutkimuksessa testatut jareét palkit kuuluivat lujuusluok-
kaan T30 /3/.

Muuttuvissa kosteusolosuhteissa jdredn sahatavaran kosteusvaihtelut tapahtuvat vain
ohuessa pintakerroksessa. Lammitetyissé, kuivissa tiloissa jdredn sahatavaran halkeilu ja
viidntyminen aiheuttavat ongelmia, joita voidaan véhent44 kéyttdmaélla mahdollisimman
lahell lopullista tasapainokosteutta olevaa puuta.

Jareilld sahatavaralla voidaan useissa tapauksissa korvata rakennuksen rungon osina
kaytetyt teollisesti valmistetut kannatteet. Jared puu soveltuu myos siltarakenteisiin ja
yhdyskuntarakentamiseen.



97

Jiredn sahatavaran rakennejérjestelmid ovat pilari-palkki-rakenteet, kehét ja kantavat
seinit -jérjestelmd. Pilari-palkki-jarjestelmdssi jaredstd sahatavarasta tehtyjen palkkien
maksimijénnemitta on noin 6 m. Yksiaukkoisen palkin taipuma kasvaa usein suureksi,
jolloin edullisempi rakenne saadaan kéyttamalla jatkuvia tai ulokkeellisia palkkeja. My®s
vitaposkilla voidaan lyhentd4 palkin jannemittaa. Pilari-palkki-jérjestelmé sopii halleihin,
varastoihin, maatalouden ja teollisuuden tuotantotiloihin sekd asuinrakennuksiin. Pilari-
palkki-rakenteiden kantavan rungon puumenekki on 0,03...0,04 m*/rak-m>.

Jaredstd sahatavarasta tehtyjen kehien jénnemitta on enintéén noin 12 m. Kytketyissé
kehissd kehdpalkit ja -pilarit liittyvét esimerkiksi naulauslevy- tai pulttiliitoksin toisiinsa,
jolloin halkeilevaan pddtypuuhun kohdistuu suuret rasitukset. Puun pagtyhalkeilun ja
voimien jakautumisen kannalta edullisempi rakenne on yhdistetty kehd, jossa kehépalkki
tuetaan pilarin lisdksi vinotuella. T&ll6in my®s liitokset tehdézn nivelellisind. Kéyttdmalla
kiilamaista jdresi# sahatavaraa voidaan kehien puumenekki optimoida. Télldin kytketyn
keh#in puumenekki on 0,03...0,05 m*/rak-m? ja yhdistettyn kehén vain noin 0,025 m’*/rak-

m?. Kehid kiytetdsin halleissa, varastoissa seki maatalouden ja teollisuuden tuotantotilois-
sa.

Kantavat seinit -jirjestelméssd jdredd sahatavaraa kéytetddin pédasiassa kantavissa
vaakarakenteissa. Katon kantava rakenne voidaan tehdé pilari-palkki-rakenteena tai kol-
mioristikkona, jolloin saadaan tdysin vapaa ullakkotila. Jiredd sahatavaraa kiytettdessd
asuinrakennusten lattioiden taipumarajoitukset rajaavat vélipohjan jannevélin n. 4,8 met-
riin. Parruista voidaan koota myds massiivinen puulaatta. Télloin lattian ylé- ja alapinta
saadaan kerralla valmiiksi, mutta puumenekki on suuri (0,15 m’/rak-m?). Lisdksi massiivi-
sessa laatassa puun kosteusmuodonmuutokset ovat ongelma, jota voidaan vahentéi kayttd-
milld enintiéin 12 %:n kosteudessa olevaa puuta. Laattaan puun kuivuessa syntyvit raot
voidaan minimoida tekemalld laatta toisiinsa kyljelldén naulatuista lankuista. Jaredt vali-
pohjapalkit voivat olla ndkyvi tai lattiarakenteen sisédn jadvid. Kéytettdessd jiredd puuta
‘vaakarakenteissa voidaan rakennus tehd4 "platform"-rakenteisena, jolloin rakennus raken-
netaan taso kerrallaan. Seinit rakennetaan vaakarakenteiden paélle, jolloin jéreiden vaaka-
rakenteiden korkeussuuntaiset kosteusmuodonmuutokset voivat tapahtua ongelmitta.
Pientalon kantavien rakenteiden puumenekki on noin 0,09...0,17 m*/rak-m?, kun rakennuk-
sen ulkoseinét ovat kantavia seinié, rakennuksen keskelld on jaredstd sahatavarasta tehty
pilari-palkki-linja sek vili- ja yldpohjat ovat jéredd sahatavaraa. Kantavat seinit -jérjestel-
mai kdytetddn asuin- ja tuotantorakennuksissa.

Koska jaredn sahatavaran kosteus asennettaessa on yleensd 18 % =+ 2 %, on jéredn
sahatavaran liitokset suunniteltava siten, etti ne eivit estd jdredn puun kosteusmuodon-
muutoksia. Jiredn puun liitoksissa kdytettdvid mekaanisia liittimid ovat naulat, naula- ja
naulauslevyt, vaarnat, pultit sekd metalliset liitoselimet. Naulaliitoksissa kéytetdan noin
4...6 mm paksuja nauloja. Naulalevyja voidaan kéyttad liitosalueen ja jaredn halkeilleen
puun vahvistamiseen. Naulalevy4 vastaavaa piikkilevya kdytetéén suuria voimia siirtavissi
liitoksissa, kuten kehénurkissa. Naulauslevy voi olla vaneria, peltid tai ohutta terésta.
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Vanerilevyt naulataan puun pintaan, ja ohuet teréslevyt seki pelti sijoitetaan puun sisi#in
tehtyihin uriin, jolloin liitos voidaan tehdd monileikkeiseksi. Naulauslevyji kiytetizin
pilari-palkki-rakenteiden ja kehien nurkkaliitoksissa sekd palkien ja pilareiden jatkoksissa.
Mikdéli kéytettévien naulojen paksuus on yli 5 mm, tulee naulojen reiét esiporata. T#ll6in
liitoksen siirtymét ja puun halkeilu véhenevit.

Pulttien kanssa voidaan jéredn puun liitoksissa kayttaa terdslevyjd tai erityisid metallisia
liitoselimid, jotka pienentdvit liitoksen siirtymid ja kasvattavat liitoksen kantokykyi.
Pultteja kéytettdessd on rakenteellisesti varattava mahdollisuus liitoksen myShempéin
kiristdimiseen. Vaarnat sopivat hyvin jaredn sahatavaran liittimiseen, silld vaarnaliitoksien
alkusiirtymaét ovat pienemmit kuin pulttiliitoksien. Tappivaarnaliitos on usein taloudelli-
sempi liitos kuin pulttiliitos. Tapit lyodédén 0,2...0,5 mm halkaisijaansa pienempéén rei-
kédn, ja liitos varmistetaan sidepultilla. Tappivaarnojen yhteydessé voidaan myos kdyttad
terdslevyjd. Jaredn puun liitoksissa kéytettdvid erikoisvaarnoja ovat rengas-, hammas-,
lautas- ja suorakaidevaarnat. Erikoisvaarnaliitos varmistetaan sidepulteilla, jotka vaikutta-
vat samalla liitoksen kantokykyyn ja ehkéisevét jaredn puun kutistumisen ja vaintymisen
aiheuttaman liitoksen aukeamisen seki kantavat vaarnaan syntyvéstd momentista aiheutu-
van saumapintaa vastaan vaikuttavan voimakomponentin. Edullisin erikoisvaarna on
muototeréksestd leikattu T-muotoinen suorakaidevaarna. Pultteja ja vaarnoja voidaan
kayttdd palkkien jatkoksissa, pilari-palkki- ja kehdnurkissa seké liitettdessd sekundadripalk-
keja primééreihin ja arinapalkkeja toisiinsa.

Kontaktiliitoksilla jare&d puuta voidaan liittéda edullisesti verrattuna metallisilla liittimilla
tehtyihin liitoksiin. Liittimilld varmistetaan liitettdvien osien paikoillaan pysyminen, mutta
voima siirtyy kappaleelta toiselle suoralla puristuksella. Liitosten valmistus on nykyaikaisia
laitteita kdyttden helppoa ja nopeaa. Yhden liitoksen tekoon moottorisahalla kului koeristi-
koilla noin 35 minuuttia aikaa. Vinokulmainen loviliitos voi siirtdd suuriakin voimia.
Liitoksen lujuuteen vaikuttaa liitettévien kappaleiden vélinen kulma, lovisyvyys ja lyhyen
lovipinnan kaltevuus, leikkauspituus, liitettdvien kappaleiden kutistuminen seké kolmioris-
tikoissa ylapaarteiden taipuma. Loviliitosta voidaan kiyttzz kattotuoleissa ja vitaposkira-
kenteissa. Kolmioristikoille tehdyissé kokeissa vinokulmaiselle loviliitokselle havaittiin
kolme erilaista murtumismekanismia: lyhyen lovipinnan plastisoituminen, leikkautuminen
leikkauspintaa pitkin ja murtuminen leikkauspinnalta vuosirenkaan suunnassa, jonka
mahdollisti lyhyen lovipinnan ylisahaus. Jadlkimmaéinen murto tapahtui leikkausvoiman ja
poikittaisen vedon yhteisvaikutuksesta. Kokeissa saadut murtokuormat olivat valmistuksen
epitarkkuuksista huolimatta 1,3...1,7 -kertaisia vertailukuormiin néhden. Vinokulmaisen
loviliitoksen siirtymét murtokuormalla olivat pienid (vaakasuunnassa 3,5...10,7 mm ja
pystysuunnassa 1...4 mm), jolloin liitos jaykkyydeltdén vastasi vaarnaliitosta.

Lohenpyrstéliitos on perinteinen kattotuoleissa kéytetty liitos, jonka lujuus on pienempi
kuin vinokulmaisen loviliitoksen. Lohenpyrstoliitoksen lujuuteen vaikuttaa liitettdvien
kappaleiden vilinen kulma, alapaarteen ala- ja ylapuolisen puristuspinnan suuruus, lohen-
pyrston kaltevuus, kaytettavit liittimet ja puun kosteusmuodonmuutokset. Lohenpyrstolii-
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tos voidaan helposti valmistaa rajoittimin varustetulla moottorisahalla. Kolmioristikoille
tehdyissé kokeissa lohenpyrstéliitokselle havaittiin kaksi erilaista murtumismekanismia:
yldpaarteen leikkautuminen alapaarteen alta ja yldpaarteen poikittaisen vetolujuuden
ylittyminen. Koestetuissa rakenteissa “raystés“ oli lyhyt, minké takia todettuja murtome-
kanismeja ei voida yleistdd. Koetulosten perusteella voitiin havaita lohenpyrstéliitoksen
alapuolisen yldpaarteen osan tdrkeys lohenpyrstoliitoksin kootuissa kolmioristikoissa.
Lohenpyrstéliitos oli sitked liitos, joka kesti noin 3,5...4 -kertaisesti vertailukuorman,
vaikkakin siirtymét télloin kasvoivat suuriksi (17...40 mm). Lohenpyrstoliitosta ja sen
pitkdaikaislujuutta tulisi tutkia tarkemmin koekappaleilla, joissa lohenpyrstoliitoksen
alapuolisen osan pituus yldpaarteessa vastaa pituudeltaan normaalia kattotuolia.
Tutkimuksessa on keskitytty jiredn sahatavaran kdytt6on rakennuksissa, mutta myds
muussa rakentamisessa jired sahatavara on taloudellinen vaihtoehto, jonka kdyttomahdolli-
suuksia tulisi tutkia tarkemmin. Kiilamaisen jdre#n sahatavaran kéytolld saavutettavia etuja
tulisi tutkia. |
Tamin tutkimuksen pohjalta jireéin sahatavaran kdytt6on liittyvéd jatkotutkimusta
vaatisivat mm. seuraavat asiat: :
1. Jdredn sahatavaran lujuuslajittelu sekd halkeilun ja kosteusvaihteluiden vaikutus
jdredn sahatavaran pitkdaikaislujuuteen

2. Jiaredn sahatavaran kuivaustekniikka. Jired sahatavara tulisi voida kuivata
halkeilematta noin 15 % + 3 % Kosteuteen, jotta puun kuivuminen l&mmitettévis-
si tiloissa ei aiheuttaisi halkeilua.

3. Jdredn sahatavaran liitostekniikat ja liitosten valmistustekniikat

4, Jdre#n sahatavaran muut kiyttokohteet rakentamisessa seké esimerkiksi huoneka-
luteollisuudessa tai soitinten valmistuksessa.
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