Laskentatulosten ja testitulosten vertaaminen
puurakenteiden liitoksissa

Osa 1: Laskentamenetelma



1.JOHDANTO

Taman Tutkielman tavoitteena oli vertailla eurokoodi 5:n mukaisia laskentatuloksia
koekuormituksissa saatuihin tuloksiin tyypillisissa puurakenteissa kaytettavissa liitostyypeissa.

Liitostyypeiksi valittiin naula- ruuvi- ja pulttiliitos.

Tarkoitus oli havainnollistaa litoksen kayttaytymista kuormituksen aikana kuormituksen kasvaessa
aina murtoon saakka ja vertailla laskentatulosten ja koekuormituksessa saatujen tulosten
suuruusluokkaa. Liséksi haluttiin verrata laskennallisia liitossiirtymi& koekuormituksissa saataviin

voima-siirtymakayrien antamiin siirtymiin.

Ensimmaisessa osassa keskitytd&n eurokoodi 5:n mukaiseen liitosmitoituksen periaatteisiin.



2.LAAJENNETTU PUIKKOLIITOSTEORIA

2.1 Yleista

Kaytettdessa metallisia puikkotyyppisia liittimia puurakenteiden litoksissa EC5:n mitoitusmenetelma
poikittain kuormitetuille puikkoliittimille pohjautuu Johansenin (1949) kehittamiin yhtal6ihin.
Yhtaldiden mukaan liitoksen kestavyys riippuu puumateriaalin reunapuristumasta ja liitimeen
syntyvastd plastisesta myotonivelestd. Tarkka murtotapa maéaraytyy litoksen geometriasta
(puuosien paksuus, liittimen paksuus ja pituus) ja materiaaliominaisuuksista (puutavaran
reunapuristuslujuus ja liittimen myétémomentti). /2, luento C3/. Kuvassa 2.1 on esitetty murtoon
kuormitettu naulaliitos, jossa sekd naulan kannan- ettd karjenpuoleisessa puuosassa puu on
painunut kasaan liittimen vieressé kuormitetulla puolella (reunapuristuslujuus ylittynyt). Keltainen
kolmio kuvaa puuhun téasta syysta syntynytta tyhjad onkaloa. Lisaksi naulaan on syntynyt myétonivel
karjenpuoleissa puuosassa. Vasemman puoleisessa naulassa pientd myodtaamista on havaittavissa

my6s kannanpuoleisessa puussa.

Kuva 2.1 Murtoon kuormitettu naulaliitos /3/.



Monet tutkijat ovat kokeilla tarkistaneet Johansenin yhtélot ja saaneet kokeiden ja teorian vélille
hyvan yhteensopivuuden silloin, kun liitettavien puuosien valinen kitka ja liittimen ja puun vélisesta
tartunnasta aiheutuva puuosia yhteen puristava voima on mimoitu /2, C3/2/. Liittimen ja puun valinen
tartunta, ja siitd aiheutuva puuosien yhteenpuristuminen, ja tastd edelleen aiheutuva puuosien
valinen kitka, kuitenkin lisdavat liitoksen kestavyytta. EC5:n mukaisessa mitoituksessa ilmié on

otettu huomioon "kdysivaikutus” —termilla, joka lisatdan Johansenin yhtéloihin.

2.2 Reunapuristuslujuus

Puun tai puulevyn reunapuristuslujuus madritetddn reunapuristuskokeessa saavutettuna
murtojannityksend. Puikon taipuma on minimoitava oikean tuloksen saavuttamiseksi. /2, C3/2/.

Tyypillinen koejarjestely ja voimasiirtymakayra nahdaan kuvassa 2.2.
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Kuva 2.2 Reunapuristuslujuuden koejarjestely ja tyypillinen voima-siirtymakayra /4/.

Reunapuristuslujuus maaritetdan enimmaisvoiman tai tiettya siirtymaa vastaavan voiman avulla
yhtalosta /2/
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Johansenin yhtaldissd puu oletetaan taysin jaykaksi materiaaliksi, jolloin voima-siirtymakayra on
kuvan 2.2 mukainen. Tall6in tarkastelu yksinkertaistuu, ja vaikutus lopputulokseen on kuitenkin
vahainen /2, C3/3/. Pienilla liittimen paksuuksilla syysuunnalla ei ole merkittdvaa vaikutusta

reunapuristuslujuuteen, ja reunapuristuslujuus riippuukin vain puun tiheydesta ja liittimen



paksuudesta. Syité vastaan kohtisuorassa suunnassa puun puristuslujuus on kylla heikompi, mutta
toisaalta syyt vastustavat puristumaa liittimen paksuutta pidemmalta matkalta. Paksummilla liittimilla
(ja tehtéaessa esiporaus) puun heikompi puristuslujuus syita vastaan kohtisuorassa suunnassa alkaa
jo nakya. Paksumpien liittimien osalta (esim pulttiliitos) kuormituskulma syysuuntaan ndhden otetaan
kaavoissa huomioon /3/. Eri materiaaleille on esitetty reunapuristuslujuuden kaavoja EC5:n luvussa

8.3 ja 8.5. Kaavat perustuvat laajoihin kokeisiin /2/.

Kuva: Universitét Karlsruhe (TH

Kuva 2.3 Reunapuristuskestavyys, voima-siirtymakuvaaja /3/.

2.3 Myotomomentti

Johansenin yhtéldissd myds liitin oletetaan taysin jaykéksi materiaaliksi. Liittimen otaksutaan
saavuttavan taysplastisen momentin ilman asteittain tapahtuvaa kiertymista. Yksinkertaistettu

momentti-kiertymakayra on esitetty kuvassa 2.4.



Kuva: Universitét Karlsruhe (TH)

Kuva 2.4 Mydtomomentti-kiertymékuvaaja /3/.

Eri liittimien myodtdmomentteja on esitetty EC5:n luvuissa 8.3 ja 8.5. Kaavat antavat hieman
pienempia arvoja plastisuusteorian mukaisiin kaavoihin verrattuna. Pienennykset on tehty

liitossiirtymien rajoittamiseksi varsinkin paksujen liittimien osalta. /3/

2.4 Koysivaikutus

Tarkastellaan kuvassa 2.5 esitettya perusfysiikkaan liittyvda tilannetta. Tietyn massan omaava
kappale aiheuttaa alustaansa painovoimasta aiheutuvan voiman G. Jotta kappale saadaan
likkeeseen, taytyy voiman F olla suurempi kuin uyG, missd p on kappaleen ja alustan valinen

kitkakerroin.
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Kuva 2.5 Alustalla lepaava kappale.

Kun kuvan 2.6 mukaisessa puu-puu-litoksessa voima F painaa kappaletta alaspéin, syntyy
litoksessa myos liittimen pituussuuntaista siirtymaa. Liittimen ja puun vélinen tartunta, ja kannan
puolella myds kannan ja puun puristuminen toisiinsa, vastustavat tata pituussuuntaista siirtymaa

kummallakin puolella vaikuttavalla ulosvetokestavyyden Rax suuruisella voimalla. Nain syntyy



lisdkapasiteetti, jonka suuruus on PRax. Eurokoodissa puuosien valiseksi kitkakertoimeksi on valittu
varmalla puolella oleva arvo 0,25. Samaa kitkakerrointa sovelletaan myds terds-puu-liitoksissa.
Murtotavoissa, joissa liittimen pituussuuntainen siirtyma on mukana, Johansenin kaavoihin lisattava
koysivaikutustermi on siis 0,25Rax. /3/
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Kuva 2.5 Kitkavoiman syntyminen puu-puu-liitoksessa.

Ulosvetokestavyys Rax on pienempi kummassakin puuosassa vaikuttavista ulosvetokestavyyksista.
Naulaliitoksella karjenpuoleinen ulosvetokestavyys muodostuu naulan ja puun vélisesta tartunnasta,
ja kannanpuolella tartunnan liséksi kannan ja puun vélisesta lapivetokestavyydesta. Ruuviliitoksissa
tartunta muodostuu ruuvin kierteisen osan ja puun vadlille. Pulttiliitoksissa, jotka aina esiporataan,
ulosvetokestavyys syntyy ainoastaan aluslevyn ja puun valisestéd leimapainekestavyydesta /1/. Em.
kestavyyksille annetaan kaavoja EC5:n luvussa 8.

2.5 Liitoksen poikittaiskuormakestavyys EC5:ssa

Ensin lasketaan reunapuristuslujuudet liitettaville puuosille (fnixja fn2k), liittimen mydtomomentti
(Myrk) ja ulosvetokestavyys (Faxrk). Nama voidaan laskea EC5:ssd esitetyilla kaavoilla tai
mahdollisissa ETA-lausonnoissa esitetyilla tavoilla. Lisaksi tarvitaan myds reunapuristuslujuuksien
suhde (fr2x/ fn1x), jota merkitddn symbolilla B. Taman jalkeen liitoksen poikittaiskuormakestavyys

Fuvre liitinté ja leikettd kohti voidaan yksileikkeisissa liitoksissa laskea kaavalla
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ja kaksileikkeisissa liitoksissa kaavalla
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Kaavoissa esiintyvat t; ja t> ovat puuosien paksuudet ja d liittimen paksuus. Kaavoja vastaavat

murtotavat on esitetty kuvassa 2.6. /1/

Kaavojen alkuosan muodostavat Johansenin yhtal6t, jotka on johdettu litoksen voima- ja
momenttitasapainoehdoista. Kaavojen johtaminen on esitetty mm. lahteessa /4/ (sivut 117-123).
Kaavojen loppuosuus on kdysivaikutustermi 0,25Ra«. Kdysivaikutustermia ei kuitenkaan saa kayttaa
taysimaaraisena mikali sen vaikutus on liian suuri. Kdysivaikutustermin osuus voi olla maksimissaan

seuraavaa puikkoliitosteorian mukaisesta osuudesta /1, kohta 8.2.2(2)/:

- Pyoreat naulat 15%

- Nelikulmaiset naulat ja uranaulat 25 %

- muut naulat 50 %
- ruuvit 100 %

- pultit 25 %



Kuva 2.6. Yksi- ja kaksileikkeisten liitosten murtotavat /1, kuva 8.2/.
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