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1. JOHDANTO

Puurakentaminen on viime vuosien aikana kasvattanut suosiotaan rakentamisessa ja he-
rattdnyt keskustelua niin ekologisuuden kuin turvallisuuden osalta. Puurakenteiden on
pystyttava tarjoamaan kestdva ja pitkdikdinen runko suurillekin rakenteille. Jotta puura-
kenteista saadaan kestdvid ja luotettavia, tarvitaan oikeanlaiset liitokset puuosille seké
puun ja muiden materiaalien vilille.

Puuliitoksen tehtdva on liittd4 rakenneosia toisiinsa niin, ettd liitos estdd osien irtoamisen
toisistaan, joko sallien liitoksen taipumisen, eli deformoitumisen, tai estden sen. Liitok-
silta vaaditaankin erilaisia ominaisuuksia eri kdyttokohteissa. Merkittivimmat arvioitavat
ominaisuudet liitoksilla ovat lujuus, jaykkyys, joustavuus, valmistusprosessi, mitoitus-
menetelma, ulkondkd, palonkestivyys, hinta ja vaikutus liitettdvan kappaleen lujuuteen.
Myos liitettdvin materiaalin on tdytettdvé vaaditut arvot ja kestettévi eri olosuhteet, jotta
liitos on toimiva. [1] Puuliitokset eroavat suunnittelultaan suuresti esimerkiksi teréslii-
toksista, silld puun ominaisuudet vaihtelevat eri kuormitussuunnissa. [2, s. 63] Tama te-
kee puuliitosten suunnittelusta mielenkiintoista. Erilaiset puuliitokset kdyttdytyvit monin
eri tavoin rasituksen alaisena ja ndmaé erot on tiedostettava jo rakenteiden suunnittelun
alkuvaiheissa. Tdlloin voidaan valita jirkevd ratkaisu niin rakenteellisen toiminnan, to-
teuttamisen ja taloudellisen ndkdkulman kannalta.

Puuliitoksille ominaista on joustavuus, silld puu kestdd hyvin taivutusta ja monet raken-
neosat suunnitellaan nivelliitoksin rakennemalleissa. Télloin myos liitoksen on sallittava
puun taipuminen suunnitellun nivelen kohdalta. [4] Jaykkia liitoksia sen sijaan kdytetddn
taivutusmomentille sekd pelkistdéin vedolle ja puristukselle altistuvissa rakenteissa, kuten
jatketuissa palkeissa ja kattoristikoiden sauvoissa. Joustavuuden lisdksi puuliitoksille
ominaista on liitosten symmetrisyys. Liitokset kiinnittyvéit useimmiten puuosien reu-
noille, jolloin epdsymmetrinen liitos voi aiheuttaa taivutusta rakenteeseen. Taivutus ai-
heutuu epasymmetrisen liitoksen tukivoiman epékeskeisyydestd suhteessa kappaleiden
systeemilinjaan, eli kappaleen sauvavoimaan. Epdsymmetrisyydestd johtuva taivutus voi
johtaa rakenteen pettdmisen, ellei epdsymmetrisyyttd ole otettu huomioon suunnittelussa.

[1]

Téssa tyossd selvitetddn kirjallisuustutkimuksena, mitkd ovat yleisimmét puurakenteiden
liitosmenetelmét ja miten ne kayttdytyvit kuormitettuna. Tarkemmin keskitytddn pultti-,
naula-, naulalevy- ja liimaliitoksiin. My®0s liitosten mitoittamisen perusteet ja soveltuvuus
eri kdyttokohteisiin esitellddn. Késiteltdvat liitokset ovat valittu siten, ettd saadaan esi-
merkkejd hyvin joustavasta liitoksesta, jollaista edustaa pulttiliitos, tdysin jaykkddn lii-
tokseen, jollainen on liimaliitos.



2. YLEISIMMAT PUULIITOKSET

Puuosien toisiinsa liittimiseksi on useita eri ratkaisuja ja eri ratkaisujen yhdistelmié. Lii-
tosmenetelmén valitsemiseen on monia vaikuttavia syité, kuten rakenteellinen toiminta ja
rakentamisen aikainen toteuttaminen.

Tassd tyOssd kisitellddn nelja yleistd liitosmenetelméé: pultti-, naula-, naulalevy- ja lii-
maliitos. Ndmé kattavat tapaukset hyvin joustavasta liitoksesta tdysin jaykkaan. Liitos-
menetelmid on tydssd kaytettdvien lisdksi lukuisia muitakin, kuten esimerkiksi nykyisin
suosittu ruuviliitos ja perinteisempédi rakentamista edustava kosketusliitos, jota kdytetddan
hirsirakenteissa. Myos eri liitostyyppien yhdistelmét ovat yleisié.

2.1 Liitosten jaottelu

Liitokset voidaan jakaa niiden fysikaalisen toiminnan mukaan, mihin tima tyo keskittyy.
Talloin liitokset jaotellaan mekaanisiin liitoksiin ja liimaliitoksiin. Jaykin liitostapa on
liima, joka ei salli liitoksen joustamista ilman lujuuden menettdmistd. Mekaaniset liitok-
set taas valittdvat voimat liitettdvien materiaalien ja liittimien vélisten kosketuspintojen
kautta. Télloin liitos ei menetd koko lujuuttaan liitoksen joustaessa. Pultti-, naula- sekd
naulalevyliitokset ovat mekaanisia liitoksia. [2, s. 63]

Liitokset voidaan myds jakaa kolmeen perusryhmiin hyviksymismenettelyn perusteella:

- Normitetut liitokset ovat liitoksia, joille on rakenne- sekd suunnitteluohjeet. Nor-
mitettuja liitoksia voi valmistaa kuka tahansa.

- Erikoisselvityksen vaativat liitokset eivit kuulu puunormien mukaisiin liitoksiin
ja vaativat siksi usein asiantuntijan lausunnon ennen kéyttoa.

- Luvanvaraiset liitokset ovat liitoksia, joilla on suuret vaatimukset valmistustek-
niikalle, -oloille ja -laitteille.

Pultti- ja naulaliitokset, ovat tydmaalla toteutettavissa olevia liitoksia ja kuuluvat normi-
tettuihin liitoksiin. Naulalevy- ja liimaliitokset valmistetaan tehdasympéristossa, sillé nii-
den toteuttamiseen on sdddoksid, jotka vaativat tarkkaa laadunvalvontaa ja hyvié olosuh-
teita, jotka eivit olisi aina toteutettavissa tydmaalla. Tdmaén takia ne kuuluvat /uvanvarai-
siin liitoksiin. [2, s. 63]

Perinteisimméit liitokset ovat kosketusliitoksia, kuten liitos- ja tukiloveuksia seka tapituk-
sia. Ndma liitokset perustuvat puristusvoimien, loveuksien ja naulojen yhteistyohon. Pe-
rinteisten liitosten tehtdva on yleensd pitdd liitettdvdt osat paikoillaan, jotta puristusvoi-
mat padsevit siirtymédn kosketuksessa olevien pintojen kautta kappaleelta toiselle. [2, s.
64]



2.2 Pulttiliitokset

Pulttiliitokset ovat yleinen tapa liittdd toisiinsa etenkin isompia kappaleita, kuten hallira-
kenteiden pilareita ja palkkeja. Pulttiliitokset voidaan jakaa karkeasti kahteen tyyppiin:
vedettyihin, joissa pultti vastustaa voimaa pultin akselin suuntaisesti, ja leikkautuviin,
joissa voima kohdistuu kohtisuoraan pultin akselille. [4] Téassé tyOsséd keskitytddn vain
jalkimmaiseen, joka on puurakenteissa yleisempi. Kuvassa 1 on esitetty liitoksen esi-
merkkitapaus. Muut liitostyypit kdsitellddn vastaavassa kuormituksessa, jolloin reaktiot
ovat vertailukelpoisia.

Kuva 1.  Esimerkki pulttiliitoksesta [2, s. 66].

Pultin hyvid puolia ovat lujuus, joustavuus riippuen liitoksesta, selked mitoitus ja asen-
nuksen helppous tyomaalla. Pultteja kédytetddn yksindédn jéreissd rakenteissa, mikéli lii-
toksen jaykkyydelle ei ole vaatimuksia. Liitoksessa pultin tehtdvad on useimmiten sitoa
rakenneosat paikoilleen, jolloin voimat siirtyvét puuosien pintapuristuksen kitkan avulla
eteenpdin. [1]

Huono puoli pultilla on kuormituksen aiheuttama suuri alkusiirtyma, joka lisdantyy myos
puun kuivuessa. Tdma johtuu siitd, ettd pultin asennusreiét sallivat pienen siirtymén, en-
nen kuin voimat siirtyvét osien pintakitkalta myds pultille leikkausvoimaksi. Jaykkyytta
lisdtdénkin usein yhdistamalla liitokseen muita liitostyyppejd, kuten nauloja tai vaarnoja,
minka johdosta puhdas pulttiliitos on nykyisin harvinainen kantavissa rakenteissa. [1]

2.3 Naulaliitokset

Naulat ovat yksi perinteisimmistd ja edelleen yksi suosituimmista puuliitoksista, etenkin
kevyemmissd rakenteissa, kuten pientalojen puurankarungoissa. Yksittdinen naula ei
pysty ottamaan suuria kuormia vastaan, minka takia kdytetdéin useamman naulan ryhmia.



Naulalla on monia hyvid puolia ja siksi sitd kiytetddn laajasti puurakentamisessa edelleen.
Naulan etuja ovat: hyvé joustavuus pienilld muodonmuutoksilla, vdhdinen naulatun kap-
paleen heikentdminen, mitoittamisen selkedt ohjeet, asentamisen helppous, naulan huo-
maamattomuus ja edullisuus. [1] Kuvassa 2 on esimerkkejé tavallisista naulaliitoksista.
Naulaliitoksessa naula useimmiten lévistdd naulan kannan puoleisen kappaleen kokonaan
ja vastakappaleen vain osittain, jolloin terdva kirki jaa suojaan rakenteeseen.

Kuva 2. Esimerkkejd naulaliitoksista [2, s. 66].

Erilaisia liitoksia varten nauloja on useita eri tyyppejd, joissa vaihtelevat kdrjen muoto,
pinnan profiili, mittasuhteet sekd kannan koko ja muoto. Tavallisin naulatyyppi on lan-
kanaula. Se soveltuu parhaiten vastaanottamaan leikkausvoimia, sekd pitdimédn kevyille
kuormille altistuvia kappaleita paikoillaan. Toistuville rasituksille soveltuu parhaiten
kierrenaula, joka on muodoltaan kierteitetty. Kierrenaulaa vahvempi on kampanaula,
jonka pitokyky on suurin. [2, s. 64] Kampanaulalla on hammastus, joka vastustaa ulosve-
tdmistd. Kuvassa 3 on esitettynd eri naulatyyppeja.

Kuva 3.  Naulatyyppejd jdrjestyksessd ylhdcdltd alaspdin paineilmanaulaimen lanka-
naula, lankanaula, kierrenaula ja kampanaula.

Naulojen korroosionkestivyyttd parannetaan galvanoinnilla tai kuumasinkitykselld, joilla
naulan pintaan saadaan korroosiota kestidvé sinkkipinta. [2, s. 64] Korroosiolta suojaa-
mattomia nauloja kaytetddn pelkastddn viliaikaisissa avustavissa rakenteissa.



Nykyisin suurin osa nauloista kiinnitetdan paineilmanaulaimilla. Naulaimille on kehitetty
erityiset naulatyypit, joista useimmiten huomattavin ero tavalliseen lankanaulaan on puo-
liympyrén muotoinen kanta. [2, s. 64]

2.4 Naulalevyliitokset

Naulalevyt ovat metallilevyja, joihin on ldvistetty ja taivutettu useita ulokkeita, jotka toi-
mivat nauloina. Naulalevyliitoksia ndhddén useimmiten kattoristikkorakenteissa. Naula-
levyjé kédytetdédn siteind liittdmaan samanvahvuisia puukappaleita toisiinsa. Levyt puris-
tetaan pareittain liitettdvien puiden molemmille puolille symmetrisesti. [2] Kuvassa 4 on
esitetty naulalevy ja naulalevyilla toteutettu liitos.

Kuva 4.  Naulalevy ja naulalevyliitos [1][2, s. 67].

Naulalevyissd on hyvin vdhin eroavaisuuksia, vaikkakin levyvaihtoehtoja ja kokoja on
monia. Naulalevyille on myo6s jdredimmille rakenteille tarkoitettu korvike, piikkilevyt.
Piikkilevyissé terdslevyyn on hitsattu erillisid piikkeja. [2, s. 67]

Naulalevyt mullistivat 1900-luvun puolivélin jidlkeen puurakennekomponenttien valmis-
tamisen. Sauvojen koot pienenivét, kun rinnakkaista sahatavaraa ja tyolditd tyovaiheita,
kuten poraamista ja kisin naulaamista, ei endé tarvittu. [5]

2.5 Liimaliitokset

Liimaliitoksia kéytetdan pddasiassa puutavaran sormijatkoksissa, liimapuun saumoissa ja
jatkoksissa, puulevyjen ja viilupuiden valmistuksessa sekd ohutuumakannatteiden uuman
liitoksissa ja paarteissa. Kuvassa 5 on esitetty esimerkkeja liimaliitoksista. Kantavien ra-
kenteiden liimaliitokset ovat luvanvaraisia, jonka takia niitd tehddén vain tehtaissa ja tuo-
tanto on keskittynyt valmistuotteisiin. Téstd syystd liimaliitoksilla on harvoin arkkitehto-
ninen merkitys rakenteisiin tehtévien liitosten osalta. [2, s. 69]



Kuva 5.  Liimaliitoksia eri kdyttokohteissa. Vasemmalta oikealle: sormijatkos, liima-
puu ja viilupuu. [2]

Liitoksissa kiytetddn kaseiini- ja kertamuoviliimoja, joista kaseiini soveltuu pelkistaan
sisétilojen liimaksi. Muita liiman valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat sddnkestivyys, ve-
denkestidvyys ja lyhytaikaisen kosteuden kestdvyys. [2, s. 69]

Liimaliitokset ovat tdysin jaykkii liitoksia. Kun rakenteellisissa sovelluksissa kadytetdén
liimaliitosta, siltd vaaditaan suurempaa lujuutta ja jaykkyytta kuin itse puulta. [6] Talloin
murtuma syntyy kuormitusalueella ehyeen puuhun, ei liimaliitokseen.



3. LITOKSIEN KESTAVYYTEEN VAIKUTTAVAT
TEKIJAT

Puu on materiaalina epdhomogeenistd, ja sen lujuusominaisuudet vaihtelevat kéytetyn
puun ja kuormitussuunnan mukaan. Témai tekee puuliitosten suunnittelun mielenkiin-
toiseksi ja samalla vaikeammaksi kuin esimerkiksi terdsliitosten suunnittelun. [2, s. 63]

Téssé tyossé esitellddn normitettujen pultti- sekd naulaliitoksien leikkauskestdvyyden mi-
toittaminen kdyttiden teosta RIL 205-1-2017, Puurakenteiden suunnitteluohje [3]. Suun-
nitteluohjeen laskut ovat varmalle puolelle yksinkertaistettuja ja kiyttdalueeltaan rajoi-
tettuja vastaavasta EN 1995-1-1 [7] suunnittelustandardista.

Naulalevyliitoksille ei ole standardoitua laskentamenetelmédd, joten sen mitoittaminen
esitelladn nykyisin kdytdssd olevien mitoitustapojen kautta. Liimaliitoksien, tissi tapauk-
sessa sormijatkoksien, mitoittamiseen ei myoskdin ole yleisiad ohjeita. Jokainen liimalii-
toksella valmistettu tuote on testattava, jotta voidaan todeta liimaliitoksen kestavyys. [6]
Mitoittamisen sijaan standardit naulalevyille ja liimaliitoksille késittelevit ja maarittavat
menetelmid ja ominaisuuksia, joiden kautta todetaan liitosten mekaaninen lujuus. Naula-
levyjd késittelee standardi SFS-EN 14545 [8]. Sormijatkoksen lujuus taas arvioidaan
standardin SFS-EN 15497 [6] mukaan vastaavasti kuin sahatavaran, jossa ei ole sormi-
jatkoksia. Sormijatkoksien lujuuksien on oltava vdhintddn yhtd suuria kuin sahatavaran,
jossa ei ole sormijatkoksia.

3.1 Mitoituskestavyys

Liitoksia mitoitettaessa oleellisimmat liitoksen lujuuteen vaikuttavat tekijdt ovat veto-,
puristus- ja leikkauslujuus, jaykkyys ja taivutusvastus. Liitoksilla on laskennallinen mi-
toituskestidvyys, johon vaikuttavat materiaalien osavarmuusluvut sekd aikavaikutusker-
roin. Kertoimet lisddvét liitokselle saatavan laskennallisen kestdvyyden varmuutta. Lii-
toksen mitoituskestdvyys R; miiritellddn kaavalla

K
R, = fmeafk 3.1.1)
2%
missé k,,,4 on taulukon 1 mukainen liitospuun aikavaikutuskerroin, R, on liittimen kes-

tdvyyden ominaisarvo ja y,, on liitoksen materiaaliosavarmuusluku, joka saadaan taulu-
kosta 2 [3, s. 103].



Taulukko 1. Kuorman keston ja kdyttoluokan muunnoskertoimen k.4 arvo [3, s. 49].
Tdhdelld * merkittyjd materiaaleja voidaan kdyttdd vain kéyttéluokassa 1.

Materiaali Kaytto- Kuorman aikaluokka
luokka
Pysyva Pitka- Keski- | Lyhyt- Hetkel-
aikainen | pitka aikainen | linen

Sahatavara, Pydred puuta- 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
vara, Liimapuu, Vaneri, CLT 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,9
Lastulevy P4* ja P5, 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
OSB/2*, Kova kuitulevy 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Lastulevy P6* ja P7, OSB/3 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
ja OSB/4 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,9
Puolikovat kuitulevyt: 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MBH.LA*, MBH.HLS, 2 - - - 0,45 0,8
MDF.LA* ja MDH.HLS

Kayttoluokilla tarkoitetaan eri olosuhteista johtuvia rasitustiloja. Kayttéluokkaan 1 kuu-
luvat lampimissa sisdtiloissa olevat puurakenteet, kdyttdluokkaan 2 ulkona kosteudelta
suojatut rakenteet ja kdyttoluokkaan 3 sdille ja kosteudelle alttiit rakenteet. [3, s. 33]

Aikaluokat médritelldadn kuormien vaikutusajan mukaan. Pysyvidin aikaluokkaan kuulu-
vat rakenteen omat painot ja kiinteésti vaikuttavat kuormat, kun taas pitkdaikaiseen esi-
merkiksi varastoidut tavarat. Keskipitkddn aikaluokkaan kuuluvat lumi- ja hy6tykuormat.
Lyhytaikaisia ovat pistehyotykuormat seké véliseinien ja kaiteiden vaakakuormat. Het-
kelliseen aikaluokkaan kuuluvat tuuli ja onnettomuuskuormat. [3, s. 32—-33]

Taulukko 2. Liitoksen materiaaliosavarmuusluvun yy, arvoja eri materiaaleille

[3,5.47].

Perusyhdistelmat:

Sahatavara ja pyorea puutavara 1,3

Liimapuu, CLT 1,25

LVL, vaneri, OSB-lastulevy 1,2

Muu lastulevy, kuitulevyt 1,3

Liitokset 1,3

Naulalevyliitokset:

- tartuntalujuus 1,25

- levyn lujuus (teras) 1.1
Onnettomuusyhdistelmat 1,0

Kun yhdessa liitoksessa kédytetdén useampaa liitinté tai liitostyyppid, yhdistelmén kesté-
vyys on yleensd pienempi kuin yksittdisten liitosten summa. Useammat liitokset voivat
esimerkiksi heikentdd kiinnitettdvad kappaletta enemmain kuin yhté liitosta kéytettiessa.
Suurin eroavuus liitoksien yhdistelyssd on liiman ja mekaanisen liitoksen yhdistelma. [3,
s. 103] Téassa tapauksessa liittimien ei lasketa toimivan yhdessi, silld mekaaniselle liitti-
melle saattavat kuormat siirtyd vasta, kun liimaus on pettinyt. Tdma johtuu siitd, ettd



liima ei salli alkusiirtymaé, joka mekaanisessa liitoksessa syntyy ennen tayttd kuormaa.
Naéissa tapauksissa mekaaninen liitin voi olla varmistamassa, jos liimaus pettia.

Puikkoliittimien, eli esimerkiksi ruuvien, naulojen ja pulttien tapauksessa useampien sa-
manlaisten liitosten ollessa puun syysuunnassa saadaan liitinrivin kestdvyyden tehollinen
ominaisarvo Fer 4 kaavasta

Fef,d = nefRd, (312)

missé n. s on syysuuntaisten perdkkaisten liittimien tehollinen méérd ja Ry on yksittdisen

liittimen kestdvyyden ominaisarvo. [3, s. 104] Liittimien tehollinen mééri saadaan kaa-
vasta

n;

Ner = Min 4| axt 3.1.3
ef {ni0.9>|< — ( )

missd n; on puun syiden suuntaiseen riviin sijoitettujen puikkoliittimien lukumééri ja a
liittimen tai liittimien sijainnista riippuva etiisyys. Kaavassa muuttuja t ottaa huomioon
liitokseen kiinnitettdvien kappaleiden paksuudet ja d on liittimen paksuus. [3, s. 123]
Liittimen tai liittimien sijainnista riippuva etdisyys a saadaan kaavasta

min(a,,asz), kunn; =2

as, kunn; =1 ’ (3.14)

a= min{
missid a; on perdkkdisten liitinten etdisyys puun syiden suunnassa ja a; paityetdisyys.
Liitokseen kiinnitettdvien kappaleiden vahvuuden vaikutus t saadaan kaavasta

min(ty, t;), (a)

min(2t,, 26, t5), (b) ° (3.15)

t= min{
missé t; ja t, ovat puutavaran paksuudet liitoksen reunaosissa ja tg puutavaran paksuus
liitoksen ohuimmassa keskiosassa. Kaavan (3.1.5) a-kohtaa kéytetddn, kun liitoksessa on

puutavaraa vain reunaosissa, ja b-kohtaa, kun kyseessi on muut 2- tai monileikkeisemmat
liitokset.

Puun halkeamiskestivyyden riittdvyys on tarkistettava, kun liitosvoima vaikuttaa vinossa
kulmassa puun syysuuntaan nidhden. On siis tarkistettava, ettd seuraava ehto toteutuu:

Fypa < Foo a) (3.1.6)

missd Fy, gz on puun syitd vastaan kohtisuorien voimien aiheuttamat leikkausvoimat ja
Fy¢ 4 on halkeamiskestidvyyden mitoitusarvo. [3, s. 104] Halkeamiskestidvyyden ominai-
sarvo saadaan kaavasta
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h
Foor =14 xb 7
90,k * D x (1t

h)

[N], (3.1.7)

missd b on puuosan paksuus tai pintaliittimid kéytettdessd enintddn liittimen tun-
kaumasyvyys [mm], h, on etdisyys kuorman puoleista reunasta kauimmaiseen liittimeen
ja h on sauvan korkeus. Kuvassa 6 on esitetty edelld mainitut mitat. Kaavaa (3.1.7) ei
kaytetd viilupuiden eika ristiin liimatun puun, kuten CLT:n (Cross Laminated Timber)
lapeliitoksissa, silld niissd syyt eivit ole samaan suuntaan poikkileikkauksessa.

fatwindlil %

| v,Ed,2 bi2 bl2

alals alls

Kuva 6.  Halkeamiskestdivyyden mitoitusarvon mitat [3 s. 105].

Mikali liitos suunnitellaan epdsymmetrisend, eiké liitoksen aiheuttamia taivutusjannityk-
sid huomioida, otetaan sauvavoimat 1,5-kertaisina [3, s. 105]. Tdméin takia pyritd4n aina
symmetrisiin liitoksiin.

Liitokselle voi my0s kohdistua vuorotellen vetoa ja puristusta. Jos liitosvoima vaihtelee
vedon F; 4 ja puristuksen F, ;4 vililld keskipitkalla tai pitkdlld aikavalilld, mitoitetaan liitos
sekd vetovoimalle F, 5 + 0,5F, 4 ettéd puristusvoimalle F 4 + 0,5F; 4. [3, s. 105]

3.2 Murtumistavat

Liitoksien kestdvyyteen vaikuttaa oleellisesti puun kestdvyys, etenkin sen lohkeaminen
ja halkeaminen. Tavoiteltavin puun murtumisen muoto on puristumismurtuminen, jolloin
puu puristuu kasaan pultin tai muun kiinnikkeen rasittamana. Téll6in dkillistd murtumaa
el synny ja voidaan havaita rakenteen ylirasitus ennen sortumista. [4] Puristumismurtu-
minen on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Puristumismurtuminen.

Suurin osa liitoksien murtumisista ovat kuitenkin dkillisid ja johtuvat puun lohkeamisesta
tai halkeamisesta. Lohkeamismurtoa on kahta tyyppié: lapilohkeaminen ja palalohkeami-
nen. Lipilohkeamista syntyy puikkoliitoksissa, joissa puikko ldvistdd koko puukappa-
leen, kuten pulttiliitoksissa. Palalohkeamista syntyy, kun pintaliitin ei lavistd koko kap-
paletta, kuten naulalevyliitoksissa. [3, s. 107]

Lohkeamisessa rasituksen alla oleva puukappale leikkautuu irti. Kuvassa 8 on esitetty
lohkeamismurtumistavat. Lapilohkeaminen ja palalohkeaminen kdydaén tarkemmin ldpi

pultti- ja naulalevyliitosten mitoituksessa.

Kuva 8.  Kuvassa vasemmalla ldpilohkeamisen esimerkkitapauksia pulttiliitoksessa
Jja oikealla palalohkeaminen naulalevyliitoksessa.

Halkeamismurtumassa puukappale aukeaa liittimen kohdalta puun syiden suuntaisesti ja
mahdollistaa puikkoliitoksen murtumisen. Halkeamisen jidlkeen puukappale voi palautua
alkuperdiseen muotoonsa. Kuvassa 9 on esitetty halkeamismurtuman esimerkki.
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Kuva 9.  Halkeamismurtuminen pulttiliitoksessa.

Liitoksessa kéytettdva liitin voi myds murtua ennen puuta, esimerkiksi pultti voi katketa
leikkausvoiman vaikutuksesta. Toisessa tapauksessa liitin voi myotid rasituksen alla ja
irrota kappaleesta vetdytymaélld ulos asennusreidn suuntaisesti. Néin voi tapahtua esimer-
kiksi nauloilla ja naulalevyilld. Liitoksen ollessa todella luja, voi my6s puun vetolujuus
olla rajoittava tekija ja koko kappale katkeaa heikoimmasta kohdastaan.
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4. PULTTILITOKSET

Pulttiliitoksia kdytetdén suurien kappaleiden vililld ja esimerkiksi puuosien perustuksiin
liittdmiseen. Pulttiliitoksessa pultin tehtdvé on pitdd kappaleet yhdessé, pintapuristuksen
siirtdessd voimat kappaleelta toiselle. [1] Pultin 10yhtyessd ja pintakitkan vaikutuksen
loppuessa kaikki voima siirtyy pultille leikkausvoimana. Loyhtymisen voi aiheuttaa puun
kuivumiskutistuminen tai pultin kiertyminen.

Tassd tyossd kdyddan lapi leikkautuvan, eli pultin akselia kohtisuoraan kuormittavan,
pulttiliitoksen mitoitus ja liitoksen kadyttdytyminen kuormitettuna. Mitoittaminen on yk-
sinkertaista normitettujen mitoitusohjeiden mukaan.

4.1 Kayttaytyminen kuormitettuna

Pulttiliitos voidaan toteuttaa tdysin joustavana tai hyvin taivutusta vastustavana. Jousta-
vuudella tdssé tarkoitetaan sité, etti liitos sallii kappaleiden kiertymisen toistensa suhteen
kuormitukselle kohtisuoran akselin suuntaisesti. Taysin joustava liitos syntyy yhden pul-
tin pulttiliitoksessa, jolloin kappaleiden vilisen kitkavoiman ylityttyé, kappaleet padsevit
kiertymddn pultin akselin ympéri. Mikili pultin synnyttdma puristus kappaleiden valilla
heikentyy, voi liitoksesta tulla kiertymévapaa nivel.

Taivutusta vastustava pulttiliitos voidaan toteuttaa kayttdmalld useaa pulttia. Talloin lii-
toksen pyrkiessd taipumaan ja kappaleiden vilisen kitkavoiman ylittyessd pultit toimivat
vadntdd vastustavina vipuina. Suurempia rakenteita mitoittaessa, on tarkeé tietdd, kuinka
liitos kdyttdytyy momentilla kuormitettuna. Liitos voidaan analysoida elementtimenetel-
madn perustuvalla simulaatiolla, mutta myos yksinkertaisempia laskumenetelmid on ke-
hitetty [9]. Elementtimenetelman mallissa pultit esitetdédn taivutusta vastustavina jousina,
mitd sovelletaan muidenkin puikkoliitosten tapauksissa, kuten naulaliitoksissa.

Puhtaassa veto- tai puristuskuormituksessa rakenteen toiminnasta riippuen pulttiliitoksen
jaykkyydelle ei vilttaiméttd aseteta vaatimuksia. [ 1] Télloin liittoksen kdyttaytymisen kan-
nalta puhtaan pulttiliitoksen ominaisuutena on suuri alkusiirtymé, joka koskee myos use-
amman pultin liitoksia. Alkusiirtyméstd johtuen rakenteessa on huomioitava, ettd liitos
sallii pienen siirtymén kappaleille toistensa suhteen pultin akselia kohtisuorassa suun-
nassa.

Pulttiliitoksen alkusiirtymdi ja jaykkyyttd voidaan parantaa huomattavasti kiristimalla
pultit suureen jénnitykseen, jolloin puukappaleet siirtdvit kosketuspintojen kitkan kautta
enemmain kuormia. Taivutuksen vastustamiseen ja liitoksen leikkauslujuuteen ei pulttien
jannitykselld kuitenkaan ole suurta vaikutusta. [10]
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4.2 Mitoittaminen

Tassd tyossa esiteltdva yksinkertaistettu laskumenetelma sopii pultin akselia kohtisuoraan
vetokuormitetuille pulttiliitoksille, joissa pultin paksuus d < 24 mm ja vetomurtolujuus
fuk <800 N/mm?, eli pulteille yleinen lujuusluokka 8.8. Puutavaran reunaliitososien
paksuuksien t; ja t, on oltava vidhintdan 4d ja liitosten puutavarallisten sisdosien paksuus
ts on vahintddn 5d. Mitat on esitetty kuvassa 10.

‘l‘ Fa<Ry Fy 2 I T Fal2 < Ry
Lol |y
{t
ty > 4d - -
t, > 4d
fs
fs>5d e ——»

Kuva 10. Pulttiliitettivien kappaleiden mitat [3, s. 121].

Puuosien vilisen pulttiliitoksen yksittdisen pultin leikkauskestdvyyden ominaisarvo Ry
yhdelle leikkeelle saadaan kaavasta

3*xM
04 f,*t,*xd* [1+ =4
R, = min Ju* tu fredstf (4.2.1)

2% My * fp xd

missd fj ja t, ovat liitoksen reunojen puristuslujuudet huomioivat kertoimet, d on pultin
halkaisija ja M,, pultin my6témomentti. [3, s. 122] Reunapuristuslujuuden ominaisarvon

kerroin f; saadaan kaavasta

fn = min(fp 1 fazi fask) » (4.2.2)

Missi fp 1k ja fn 2,k Ovat liitoksen reunapuristuslujuuksien ominaisarvoja ja fj 5, on kak-
sileikkeisen liitoksen keskiosan ominaisreunapuristuslujuuden arvo. Reunojen puristus-
lujuuden toinen kerroin t,, saadaan kaavasta

ti*fhik

. f
t, = min tz*f:,z,k , (4.2.3)

fn
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missd t; ja t, ovat kuvassa 9. esitetyt puukappaleiden paksuudet. Muut kaavan muuttu-
jat on esitetty edelld. Pultin my6témomentti M,, saadaan kaavasta

My = 0,3 * fy, ) * d*® [Nmm] , (4.2.4)

missd f;, , on pultin vetomurtolujuuden ominaisarvo ja d on pultin halkaisija. Reunapu-

ristuslujuudet kulman a mukaan syysuunnasta saadaan laskettua kaavalla

— Thok (4.2.5)

fh'k kgo*sinZa+cos?a ’

missd fp, o on ominaispuristuslujuus ja kg, materiaalista riippuva kerroin puristuslujuu-

delle. Ominaispuristuslujuus f} o x saadaan kaavasta
frox = 0,082 % (1 —0,01d) * py , (4.2.6)

missd p on kdytettdvin puun ominaistiheys. Kertoimen kg, arvot ovat havupuulle

k9o havupuu = 1,35 + 0,015d 4.2.7)
ja lehtipuulle
k90,lehtipuu = 0,90 + 0,015d. (4.2.8)

Pulttiliitoksen pulttien sijoittelulla on myds merkitysté liitoksen kestdvyyteen. Pulttien

minimivalit saadaan taulukosta 3.

Taulukko 3. Pulttien minimivdlit ja reuntaetdisyydet [3, s. 123].

Puutavara yleensa
a; Syysuuntaan (4+|cosa|)d
a, | Syitd vastaan kohti- 4d
suoraan

as; -90° < a <90° max (7d ; 80 mm)
aszc 90° < a <150° (1+6sina)d

150° < a < 210° 4d

210° < a < 270° (1+6sino)d
Ayt 0°<a<180° max ((2+2sina)d ; 3d)
asc | 180°<a<360° 3d

Taulukossa 3 a; ja a, ovat liitinten vélejé toisiinsa, asz; ja as. liittimen ja pdadyn vili
kuorman ollessa puukappaleen pdddyn ldheisyydessd ja a,; ja a4 liittimen ja kappaleen
reunan véli kuorman ollessa reunan ldheisyydessd. Taulukon 3 kulmat ja vélimitat on

esitetty alla kuvassa 11.
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Liitinvalit syysuuntaan a, ja syité vastaan kohtisuoraan a,

L £5F ja [ zwg Jag

~K <« b 1 124

a 3t

k— L H
-90°<as90° 90°<a<270° 0°<a<180° 180°<as360°
Kuormitettu Kuormittamaton Kuormitettu Kuormittamaton
paaty paaty reuna reuna

a on voiman ja syysuunnan valinen kulma

Kuva 11.  Pulttiliitosten liitinvdlien mddrittaminen [3, s. 123].

Useamman syysuunnassa olevan pultin liitoksen tehollisen ominaisarvon F,r 4 laskemi-

nen esitettiin kaavassa (3.1.2). Liitoksen syysuuntaisten rivien yhteenlaskettu tulos antaa
koko liitoksen ominaisarvon.

Liitospuun lapilohkeamiskestddvyyden ominaisarvo Fp, , saadaan kaavasta

Fptre = Lnete * t1 % kpe * frox (4.2.9)

missd Ly ¢ on liitinrivien méérén ja etdisyyden toisistaan huomioiva kerroin, t; on siledn
pultin tai tappivaarnan karaosuuden tunkeuma puusauvassa, k;, materiaalin lohkeamisen
huomioiva kerroin ja f; g ), on puun vetolujuus ilman kokovaikutuskorjausta. [3, s. 108]

Kerroin L, saadaan kaavasta
Lpety = (ny — 1) * (a; — D), (4.2.10)

Missd n, on liitinrivien lukuméaird puun syitd vastaan kohtisuorassa, a, on liitinrivien
vélinen etdisyys puun syitd vastaan kohtisuorassa ja D on liittimelld poratun reién halkai-
sija. Materiaalikertoimen kj; arvoksi valitaan 1,5 sahatavaraa ja CLT:td kiytettdessa tai
1,25 viilupuuta kdytettdessd. Ristiviilutetulle puulle on olemassa vaihtoehtoinen pidempi
kaava, jolla voidaan saada suurempi mairédva arvo. Ristiviilutetun puun syysuunnat eivit
ole samaan suuntaan, jolloin erisuuntaiset viilut sitovat toisiaan ja estévit lohkeamista.

Téssd esitetyt pulttiliitoksen laskemisen kaavat ovat hyvin tiivistettyjd. Téstd johtuen
suuri osa kaavoista siséltda erilaisia kertomia, jotka eivét suoraan avaa sitd, miten puun
ominaisuudet vaikuttavat liitoksen kestdvyyteen kunkin kaavan osalta. Itse laskeminen
on kuitenkin tdmén ansiosta perustapauksissa suoraviivaista.
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5. NAULALIITOKSET

Naulaliitokset ovat suosittuja kevyemmissd puurakenteissa asentamisen helppouden ta-
kia. Naulojen kéyttod lisdd myds naulaliitosten kdyttdytymisen sopivuus puuliitoksiin ja
mitoittamisen selkeys. [1]

Nauloja on eri kdyttotarkoituksiin useita. Yleisimmét tyypit on esitetty edelld kappaleessa
2.3. Téssa tyossa keskitytdan yleisimmalld naulatyypilld, lankanaulalla, toteutettuihin lii-
toksiin.

5.1 Kayttaytyminen kuormitettuna

Naulaliitos toteutetaan aina useamman naulan ryhminé, silld yksittdinen naula ei pysty
ottamaan suuria kuormia vastaan. Naulaliitoksessa kdytetyistd useista nauloista johtuen
naulaliitoksilla on aina myds jaykkyyttd taivutusta vastaan. Vaikka naulaliitos vastustaa
taivutusta, sallii se joustamisen pienilld muodonmuutoksilla. [ 1] Tém& mahdollistaa nau-
laliitosten kayttdmisen liitoksissa, joissa voi esiintyd pientd taivutusta rasituksen alla, ku-
ten esimerkiksi puupalkkien pédiden liitoksissa. Naulaliitoksessa suurimmat rasitukset
kohdistuvat naulan leikkautumaan pyrkiville osalle sekéd puukappaleiden kosketuspinto-
jen ldheisyydessé olevalle puumateriaalille, joka puristuu kasaan naulan salliessa pienen
taipuman [11].

Naulan asennustavasta, puuhun tiukasti lydmisestd, johtuen silld ei ole huomattavaa al-
kusiirtyméé. Pienen alkusiirtymén ansiosta rakenteiden muodonmuutokset oikein mitoi-
tetuilla liitoksilla ovat pienid. Vastaavasti kuin pulttiliitoksilla, naulaliitoksien jaykkyytta
voidaan tutkia elementtimenetelmiin perustuvien mallien avulla. Yleisin tapa on kayttaa
mallissa naulojen tilalla jousia. [11] Jousella voidaan kuvata yksittdisen naulan toimintaa
pienilld muodonmuutoksilla hyvén joustamiskyvyn takia. Suuret taipumat taas eivét so-
vellu naulaliitoksille, silld naulat voivat katketa tai vetdytya ulos kappaleista, jos nauloille
kohdistuu liian suuret voimat.

5.2 Mitoittaminen

Téssd kdytdva yksinkertaistettu laskentamenetelmé toimii nauloille, joiden nimellispak-
suus d on 1,9-8,0 mm ja kannan pinta-ala A, > 2,5d%. Naulan nimellispaksuus d on
standardin EN 14592 mukaisesti valmistajan maarittimé ja ilmoittama. Naulan tun-
keuman on oltava kussakin puutavarassa 8d. Kannan puoleisen puun minipaksuus on
kuitenkin 7d, seké esiporatuissa liitoksissa ja Kerto-Q:ta kéytettdessa tunkeumasyvyydet
voidaan pienentd arvoon 4d. [3, s. 109]
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Naulan ominaisleikkauskestdvyys leikettd kohden saadaan yleisemmille esiporaamatto-
mille nauloille kaavasta

R, = 120d%7 [N] (5.2.1)
Ja esiporatuille kaavasta
R, = 13048 [N], (5.2.2)

missd d on naulan nimellispaksuus. [3, s. 111] Mitoitusarvot nauloille saadaan kaavasta

Ry = “modRk s o (k, tai ke, (5.2.3)
YM
missa k4 on taulukon 1 mukainen liitospuun aikavaikutuskerroin, Rj on liittimen leik-
kauskestédvyyden ominaisarvo ja y,, on liitoksen materiaaliosavarmuusluku, joka saadaan
taulukosta 2 [3, s. 112]. Kaavassa k, ja k; ovat kertoimia, joilla mitoitusarvoa voidaan
joissain tilanteissa korottaa. Kerrointa k, kiytetdén, jos puutavaran ominaistiheys py on

suurempi kuin 350 kg/m?3. Kertoimen k, arvo saadaan kaavasta

p
k, = g%, (5.2.4)

missd ominaistiheytend kiytetdéin heikomman materiaalin arvoa, jos liitoksessa on use-
ampaa materiaalia. Kerrointa k, kdytetdin, jos naulan tunkeumat ovat t; > 8d ja t, >
12d. Kertoimen k; arvo saadaan kaavasta

1403828

k; = max
1+4+0,3+*

(5.2.5)

t,—12d °
6d

Korottamisen sijaan kertoimella k, pienennetddn mitoitusarvoa, jos tunkeumat ovat t; <
8d tai t, < 12d. Pienennyskertoimen arvo saadaan kaavasta

t_1
ke =minj (5.2.6)

12d

Naulojen pienimmidt sallitut etdisyydet toisiinsa ja puukappaleen reunoihin ovat esitettyna
kuvassa 12. Kuvan yksikkoni on naulan halkaisija d.
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Kuva 12. Naulaliitosten liitinvilien mddrittaminen [3, s. 113].

Useampien syysuunnassa perdkkdisten naulojen yhteenlaskettu leikkauskestidvyys saa-
daan kaavasta (3.1.3), joka on esitelty kappaleessa 3.1. Perdkkiisten naulojen rivien yh-
teenlaskettu tulos antaa ominaisleikkauskestdvyyden koko liitokselle.

Vastaavasti kuin pulttiliitoksille, on tissé esitetty naulan mitoittamisen laskukaavakkeet
titvistettyjd, eivatkd ne suoraan kerro, misté leikkauskestiavyys syntyy. Mitoittaminen on
kuitenkin pulttiliitostakin suoraviivaisempaa. Liséksi edullisuuden ja asentamisen help-
pouden myo6td naulaliitokset ovat edelleen suosittuja.
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6. NAULALEVYLIITOKSET

Naulalevyt ovat yleinen tapa jatkaa ja liittdd puukappaleita toisiinsa, etenkin kattoristi-
koissa. Naulalevyissd on ldvistettyjd piikkejd, jotka puristetaan tehdasoloissa pareittain
symmetrisesti puukappaleihin. [2, s. 67] Puun pinnalle jddnyt levyn osa sitoo naulat toi-
siinsa.

Naulalevyjen mitoittaminen suoritetaan valmistajakohtaisten suunnitteluohjeiden tai -oh-
jelmistojen avulla, silld standardoitua mitoitusmenetelmii ei ole. Mitoitusmenetelmén
puuttumisesta johtuen naulalevyvalmistajat todentavat kehittdméansa tuotteen kestivyy-
den laadunvalvontaa suorittavalla laitoksella. [3, s. 135]

6.1 Kayttaytyminen kuormitettuna

Naulalevyillé toteutetut liitokset toimivat rakenteessa puristusrasituksen alla vastakkain
olevien puukappaleiden paikallaan pitévind sidoksina ja siirtavét osan puristuskuormasta
naulalevyn kautta puukappaleelta toiselle. Vetokuormituksessa naulalevy ottaa vastaan
koko vetorasituksen. Naulalevy siirtdd kuormitukset puukappaleen pinnalle jadvan me-
tallilevyn kautta puukappaleelta toiselle, naulamuotoisten ulokkeiden toimien tartuntana
ulosjddvén levyn ja puukappaleiden vililld. Naulalevylle suurimmat rasitukset jakautuvat
keskelle liitosta ja levyn paidyille. [5]

Naulalevyliitoksen lujuus riippuu levyn leikkaus- ja normaalivoimien kestavyydestd sekd
naulalevyn tartunnasta puuhun. Liitoksen lujuuteen vaikuttaa suuresti myos rasituksen,
syiden ja levyn viliset kulmat. Etenkin kohtisuoran vetoliitoksen tapauksessa naulalevyn
kapasiteetti on selvisti muita mekaanisia liittimiéi suurempi. [12, THIVISTELMA]

Naulalevyt sallivat murtumatta liitoksille hyvin pienen joustamisen, joka on kiytetystd
levystd ja levyn materiaalista riippuen muutamia millin kymmenysosia [5]. Pieni jousta-
minen mahdollistaa jaykkien ja mittatarkkojen ristikkorakenteiden kokoamisen. Naulale-
vyille ilmoitetaan myds laskennallinen kiertymévastus, jonka avulla voidaan tarkentaa
suunnittelua huomioimalla sallitut taipumat levyn kiinnittdmille puukappaleille. Naula-
levy kykenee myos siirtdmddn momenttia kappaleelta toiselle. Momentti siirtyy kappa-
leelta toiselle puukappaleen reunan puristusvoiman ja naulalevylle syntyvédn vetovoiman
kautta. [13, s. 44]
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6.2 Mitoittaminen ja kestavyyden todentaminen

Naulalevyja ei mitoiteta ja teetetd tarvittua kohdetta varten, vaan valitaan hyviksytty stan-
dardoitu naulalevy, jonka ilmoitettujen ominaisuuksien mukaan koko valitaan suunnitte-
luohjelmistolla sellaiseksi, ettd vaadittu liitoksen lujuus saadaan riittdvaksi. Standardi
SFS-EN 14545 [8] méaérittd4 naulalevyn vaatimukset.

Naulalevyliitoksellisten ristikoiden liitokset ovat naulalevyvalmistajien ilmoittamien kes-
tdvyysarvojenkin jilkeen monimutkaisia mitoittaa. Mitoittamisen tekee monimutkaiseksi
puukappaleiden eri suuntaiset kuormien siirtymiset osittain kosketuksena ja osittain nau-
lalevyjen kautta. Liséksi mitoittamiseen vaikuttaa puukappaleiden liitossaumojen koh-
dille syntyvét leikkausrasitukset sekd naulalevyn eri lujuusarvot riippuen kuormista ja
syiden suunnasta. [13, s. 31-56]

Naulalevyn yleisimméit murtumistavat ovat tartuntamurto ja levymurto [12, s. 63]. My0s
palalohkeamismurto on mahdollinen ja se on mitoitettavissa standardoidusti. RIL 205-1-
2017 mukaisesti naulalevylld liitettivdn puun palalohkeamiskestdvyyden ominaisarvo

Fps . saadaan kaavasta

Fpsk = Lnett * (tef * frok + (az+ (g — 1) *xay) * fv,0,6)> (6.2.1)

missd Lyers, t1, frok. 43, Nq ja a; on esitelty kaavojen (4.2.9) ja (4.2.10) yhteydessé.
Kerroin t,r huomioi liittimen leikkauskestédvyyden ja reunapuristuslujuuden. Kaavassa

fv,0,k On sahatavaralla ja liimapuulla leikkauslujuuden arvo f, ;.

Leikkauskestévyyden ja reunapuristuslujuuden huomioiva t,r saadaan kaavasta

t,p = —k
ef — d*frok’

(6.2.2)

missd Ry on liittimen leikkauskestidvyys tarkasteltavassa leikkeessd, d on liittimen pak-
suus ja fp, o on kaavan (4.2.6) mukainen puun ominaispuristuslujuus. [3, s. 108]

Monista naulalevyliitoksen lujuuteen vaikuttavista tekijoistd johtuen mitoituslausekkeet
ovat pitkid ja tdmén takia ristikoiden mitoittaminen suoritetaan hyvaksytyilld ohjelmis-
toilla. Inspecta Sertifiointi OY hyvidksyy ohjelmistot ja suunnittelijat. Mitoitusohjeina
kiytetddn Naulalevyrakenteiden suunnitteluohjetta, joka on Inspecta Sertifiointi OY:n
toimittama. [13, s. 3]
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7. LIMALIITOKSET

Liimaliitoksia kéytetdin valmistuoteteollisuudessa puukappaleiden jatkamiseen ja rin-
nakkain liittdmiseen. Liimaliitokset ovat luvanvaraisia ja vaativat tarkat tuotanto-olot,
jonka takia liimaliitoksia ei toteuteta tyomaalla. [2, s. 69]

Liimaliitos on jdykin ja lujin puuliitosmenetelmd. Liitoksen suunnitteluun on ohjeita,
mutta kaikkien toteutettujen liitostyyppien lujuus on todennettava asetettujen standardien
mukaan. [6] Téssd tyossd kisitellddn liimaliitoksen esimerkkind liitosta, jossa kaksi puu-
kappaletta on liitetty toisiinsa liimalla sormijatkettua.

7.1 Kayttaytyminen kuormitettuna

Liimaliitos on tdysin jdykka liitos, eikd salli liitokselle taipumaa murtumatta. Liimaliitok-
set ovat huomattavasti mekaanisia liitoksia lujempia ja jaykempiéd [14]. Kuormitukset
siirtyvdt puukappaleelta toiselle liiman ja liimattujen kosketuspintojen kautta. Sormijat-
koksessa on hammastuksesta johtuen enemmaén kosketuspinta-alaa, kuin liimattavan kap-
paleen kohtisuoralla pinta-alalla. Kuvassa 13 on esitetty sormiliitoksen rasitusten jakau-
tuminen vetorasitettuna.

poikittainen rasitus suora kuva

F |

Kuva 13.  Rasitusten jakautuminen vetorasituksella kuormitetussa sormiliitoksessa

[15].

Sormiliitoksessa rasitukset jakautuvat hammastuksen sivuilla hyvin tasaisesti, luoden
vain paikallisia lisddntyneitd leikkausvoimia. Suurin rasitus syntyy hammastuksen péihin,
joissa on paksuin liimakerros. [15]

7.2 Kestavyyden todentaminen

Liimaliitoksille ja esimerkiksi liimalla liitettdville sormijatkoksille on ohjeistuksia, mutta
standardoitua mitoitusmenetelmdi ei ole. Liimaliitoksella voidaan toteuttaa liitos, joka
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kestdd enemmaén taivutusta ja vetoa kuin liitettdva puukappale. Tamé onkin vaatimuksena
liimaliitosten toteuttamiseen. [6]

Rakenteellista sormijatkettua sahatavaraa késittelee standardi SFS-EN 15497 [6]. Liima-
liitosten kdyttdminen tuotannossa vaatii aina standardien mukaisen lujuuden todentami-
sen ja dokumentoinnin. Oikein méiritettyjen ja dokumentoitujen ominaisuuksien jilkeen
voidaan sormijatkettu sahatavara luokitella ominaisuuksia vastaavan puutavaran, joissa
ei ole sormijatkoksia, mukaisesti.

Sormiliitoksen kestdvyys todetaan taivutuslujuustestilld standardin SFS-EN 15497 mu-
kaisesti. Testattavan kappaleen tulee olla valmistajan toimittamaa tuotetta vastaava. Tai-
vutustestit suoritetaan kappaleen ollessa lappeellaan, tai nelioméisten poikkileikkausten
tapauksessa liitoksen sormien on oltava nékyvissi kuormitussuunnalle yhdensuuntaisella
pinnalla. My0s syrjitaivutuslujuus on ilmoitettava, mutta sen tulos voidaan selvittaa las-
kennallisesti lapetaivutuksen tuloksesta. [6]

Tuotantolinjan ilmoittama taivutuslujuus hyviksytédn, jos sadasta viimeisimmasta testi-
tuloksesta korkeintaan viisi arvoa alittavat ilmoitetun lujuuden, eikéd yksikddn tulos ole
alle 80 prosenttia ilmoitetusta lujuudesta. [6]
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8. YHTEENVETO

Puuosien liitoksiin on useita eri ratkaisuja ja ratkaisujen yhdistelmid. Kaikilla liitostyy-
peilld on omat hyvit ja huonot puolensa, jotka on tunnistettava rakenteita suunnitellessa.
Puun lujuusominaisuudet vaihtelevat kdytetyn puun ja kuormitussuuntien mukaan ja tésta
syystd liitosten suunnitteleminen on monimutkaisempaa kuin esimerkiksi metalliraken-
teissa.

Liitokset voidaan jakaa mekaanisiin liitoksiin seka liimaliitoksiin, tai liitosten standardien
mukaisen hyviksymismenettelyiden perusteella. Hyvaksymismenettelyt maarittavit mi-
ten liitokset on suunniteltava sekd millaisilla oloissa ja milld menettelyillé liitokset voi-
daan toteuttaa rakenteellisiin ratkaisuihin.

Pulttiliitokset soveltuvat isompien kappaleiden, esimerkiksi hallirakenteiden pilarien ja
palkkien, toisiinsa liittdimiseen tydmaalla ja teollisissa tiloissa. Pulttiliitos voidaan toteut-
taa tarpeen mukaan momenttia vastustavana tai joustavana nivelenid. Huomattavin pultti-
liitoksen kéyttdytymisen eroavaisuus muihin liitoksiin, on suuri alkusiirtyma pultin akse-
lille kohtisuoran kuormituksen alkaessa.

Naulaliitoksia kdytetddn kevyemmissa rakenteissa, kuten pientalojen puurankarungoissa.
Liitoksessa on aina useita nauloja yksittdisen naulan pienestid kuormansiirtokyvysté joh-
tuen. Naulaliitokset joustavat hyvin pienillé taipumilla, mikd mahdollistaa naulojen kayt-
tdmisen liitoksissa, joille voi kohdistua taipumaa esimerkiksi rakenteiden taipumista joh-
tuen.

Naulalevyliitoksia kdytetadn puukappaleiden jatkamiseen sekd ristikkorakenteiden sol-
mukohtien sitomiseen. Naulalevyt koostuvat metallilevysté, johon on lédvistetty ja taivu-
tettu ulokkeita, jotka toimivat nauloina. Naulalevyliitos on jdykin mekaanisista liitoksista.

Liimaliitoksia esiintyy teollisten valmistuotteiden jatkoksissa seki levyjen ja muiden yh-
teen liitettyjen puukappaleiden saumoissa. Rakenteellisten liimaliitosten toteuttaminen
vaatii tarkkaa dokumentointia ja tuotetestausta. Liimaliitos on puuliitosmenetelmisti jady-
kin ja kestavin.

Eri puuliitostyyppien vililld on huomattavia eroja erityisesti asennettavuuden, mitoituk-
sen, lujuuden, taivutuksen vastustamisen ja joustavuuden osalta. Rakenneosaa suunnitel-
lessa on ymmarrettdva liitoksen toiminta ja toteuttaminen, joiden perusteella voidaan va-
lita oikea liitostyyppi. Oikean liitostyypin valinta mahdollistaa rakenteen toiminnan suun-
nitellun mukaisesti.
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