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Tehtiva

Yleisti

Koekappaleet

Tuuli- ja Runkoleijona -puukuitulevyjen testaus tuulijiykistys-
kayttoa varten

Skano Group AS:n valmistamilla huokoisilla puukuitulevyilld Tuulileijona ja
Runkoleijona tehtiin standardin EN 594 mukaiset jaykistysseindkokeet levyjen
tyyppihyviksyntii varten. Kokeilla madritetdin levykohtainen
jdykistyskestdvyys kiyttoluokan 2 olosuhteissa ja sen asettama rajoitus
pienimmille hyddynnettaville liitinvilille. Kummallakin levylld tehtiin
kolmen jaykistysseindn murtokuormituskokeet. Kokeet ovat
Ympiristoministerion  rakennuslevyjen  tyyppihyviksynndstd  antaman
asetuksen mukaisia tiyden mittakaavan tyyppikokeita.

Tilaaja toimitti kokeita varten 6 kappaletta 12 mm Tuulileijonalevyji ja kuusi
25 mm Runkoleijonalevyd. Tilaaja toimitti myos koekappaleissa kiytetyn
puutavaran ja levyjen kiinnityksessd kaytetyt liittimet. Levyjd ja puutavaraa
tasaannutettiin RH 85 % ja 20 °C olosuhdehuoneessa 7 viikkoa ennen
koekappaleiden kasausta.

Koeseinien mittapiirustus on esitetty kuvassa 1. Levyt kiinnitettiin 600 mm
jaolla oleviin tolppiin, sekd yld- ja alajuoksuihin. Koeseinien puuosat olivat
lujuusluokan  C24 mitallistettua 48 mm x 148 mm sahatavaraa.
Tuulileijonalevyt kiinnitettiin 1,2/1,6x32 mm hakasilla, joiden seldn pituus oli
25 mm. Runkoleijonalevyt kiinnitettiin ~ Sencon  kuumasinkityill
tdyskantaisilla kampanauloilla 2,9x65. Liittimet asennettiin  tilaajan
toimittamilla Sencon paineilmanaulaimilla. Liitinvdli oli kummallakin
liittimelld 50 mm levyn reunassa ja 100 mm levyn keskelld. Liittimien
reunactéisyys levyn reunaan oli 10 mm pitkilld sivuilla ja 25 mm levyjen
péddyissd. Seindtolpat kiinnitettiin ala- ja yldjuoksuihin ruuvaamalla 5x100
mm yleisruuveilla kédyttden kolmea ruuvia tolpan yhtd p#itd kohden. Ala- ja
yldjuoksuihin kiinnitetyt lisdpuuosat kiinnitettiin samoilla ruuveilla noin 10 cm
liitinvélilla. Koekappaleet testattiin vilittémésti niiden kokoamisen jilkeen.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT Expert Services Oy:lta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Koejirjestelyt

Kuva 1 Jaykistyskoeseindn mittapiirustus.

Jaykistysseindkokeiden kuormitus- ja mittausjérjestelyt on esitetty kuvissa 2 -
5. Seindd painettiin yldreunasta hydraulitunkilla, jonka aikaansaamaa
vaakavoimaa mitattiin kalibroidulla 100 kN voima-anturilla. Koeseinin
alapuolella olevan teréksisen I-profiilin siirtymét oli estetty kiinnittimalld se
kochallin lattian kiinnityspisteisiin. Koeseinén alareunan siirtymi oli estetty I-
profiiliin hitsatulla nelioputkiprofiililla (kuva 5b). Koeseinén tunkin puoleisen
reunan yldsnouseminen estettiin vetotangoilla. Vetotangot sijaitsivat seiniin
molemmilla puolilla, ja niissd vaikuttavat voimat mitattiin kalibroiduilla 25 kN
voima-antureilla. Koeseindn yldreunan siirtymd seindpintaa vastaan
kohtisuorassa suunnassa oli estetty kuvassa 3 nikyvilld tuilla. Tuet olivat
niveldityjd ja mahdollistivat yldreunan vapaan liikkeen tunkin suunnassa.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille néytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Seinidn yldreunan vaakasiirtyméé mitattiin seinén yl&juoksusta (mitta A) + 250
mm lanka-anturilla (kuvat 2 ja 5a). Tdmén lisdksi £ 250 mm lanka-anturilla
mitattiin seindn ristimitan muutos (mitta B). Seinéin tunkin puoleisen reunan
pystyliike (mitta C) mitattiin induktiivisella £ 20 mm HBM:n anturilla (kuva
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Kuva2 Kuormitus- ja mittausjérjestelyt.
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Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kdyttaminen mainoksissa tai tdmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT Expert Services Oy:lta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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b)

Kuva 4 a) Seiniin yldnurkan kuormitus- ja tuentajérjestelyt ja b) seinin
alanurkan pystysiirtymén mittausjérjestely.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kokeiden suoritus

Koetulokset

Kuva 5 a) Vaaka- ja diagonaalisiirtymien mittaus lanka-antureilla ja b)
seindn alapdén vaakatuki.

Koeseinien kuormitus suoritettiin  standardin  EN 594 mukaisesti
kuormittamalla vakionopeudella suoraan murtoon. Kuormitusnopeus oli 10
mm/min, kun siirtym#nd tarkastellaan seinin ylidpdin vaakaliiketts.
Kuormitusta jatkettiin kunnes murtokuorma oli saavutettu ja seinin yldpiin
vaakasiirtymé oli vihint44n 100 mm.

Koekappaleissa kéytetyistd runkotolpista ja levyistd otettiin niytteet, joista
méfritettiin tiheys sekd kosteuspitoisuus. Tiheys- ja kosteuspitoisuusmittausten
tulokset on esitetty liitteessé 2.

Jaykistysseindkokeiden tulokset on esitetty taulukoissa 1 ja 2.
Koekappalekohtaiset mitatut voima-siirtymériippuvuudet on esitetty liitteessé
1. Tuulileijonalevystd  tehdyt koekappaleet murtuivat levyn
leikkauslommahduksena ennen hakasliitosten my6tiimisti, ks. kuva 6.

Runkoleijonalevysti tehdyt koeseindt murtuivat naulaliitosten myo6ditessa.
Rasitetuimmat naulat védntyivdt ja niiden kannat painuivat levyn sisiin.
Liitossiirtymien kasvaessa murtokuorma saavutettiin, kun levy murtui
repeytymilld naularivin kohdalta ja/tai leikkautumalla paikallisesti levyn
nurkassa, ks. kuvat 7 ja 8.

Taulukko 1 Tuulileijonalevyn jaykistysseindkokeiden tulokset.
Koekappale y Jé_yklstyss"elnén _\_J_éyklstysselnén Kuormituskestévyys
uormituskestavyys [kN] jAykkyys [N/mm] per levy [kN]

TL1 14,50 700 7,25

TL2 15,64 747 7,82

TL3 16,61 737 8,30

Keskiarvo 15,58 728 7,79

Keskihajonta 1,08 24,8 0,53

Variaatiokerroin 6,8 % 3,4 % 6,8 %

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT Expert Services Oy:ita saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Taulukko 2 Runkoleijonalevyn jaykistysseinidkokeiden tulokset.

Koekappale Jaykistysseinan Jaykistysseinan | Kuormituskestavyys
kuormituskestavyys [kN] jaykkyys [N/mm] per levy [kN]

RL1 18,09 896 9,05
RL2 20,06 783 10,03
RL3 16,61 843 8,30
Keskiarvo 18,35 841 9,13
Keskihajonta 1,73 56,5 0,87
Variaatiokerroin 9,4 % 6,7 % 9,5 %
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Kuva 7 Murtotapa Runkoleijonalevyn jéykistysseindkokeissa, yksityiskohtia

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT Expert Services Oy:lta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Tulosten tarkastelu

Kuva 8 Murtotapa Runkoleijonalevyn jéykistysseindkokeissa, yleiskuva.

Standardin EN 14358 mukaan laskettu Tuulileijonalevyilld jdykistettyjen
koeseinien kuormituskestdvyyden ominaisarvo on 12,6 kN. Talloin yhden
levyn kuormituskestivyyden ominaisarvo on 6,3 kN ja sitd vastaava
leikkauslommahduskestdvyyden ominaisarvo levyn leveysyksikkod kohden on
5,2 N/mm.

Runkoleijonalevyilld  jaykistettyjen  koeseinien  kuormituskestivyyden
ominaisarvo oli 15,8 kN, jolloin yhtd levyd kohden laskettu
kuormituskestdvyyden ominaisarvo on 7,9 kN.

Yksittdisen levyn leikkausvoimakestdvyys voidaan laskea SFS-EN 1995-1-1
standardin yksinkertaistetun mitoitusmenetelmén A mukaan kaavalla:

_Ff,Rk-b.-c.

=L ®

missé Fivre on yksittdisen levyn leikkausvoimakestivyys
Frre  on levyn yksittdisen liittimen leikkausvoimakestdvyys

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille néytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai tamén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.



M %/ 4

TUTKIMUSSELOSTUS NRO VTT-S-06315-13 89
VTT EXPERT SERVICES OY
b; on levyn leveys
Ci on levyn mittasuhteista riippuva kerroin (< 1)
s on liitinjako levyn reunoilla

Johtopiitelmit

Jaykistysseindkokeissa kiytetylld levyn mittasuhteilla kerroin ¢; = 1.

Kaavasta (1) voidaan ratkaista kokeissa mdidritettyd jaykistysseinin
kuormituskestavyyttd vastaava liittimen leikkausvoimarasitus.
Tuulileijonalevyilld jaykistetyn koeseinin ominaiskestivyyttdi vastaava
liittimen leikkausrasitus on tdlloin 263 N. Tuulileijonalevylli aikaisemmin
VTT:1l4 tehdyissd liittimien leikkauskokeissa lankanaulalle 2,1x50 ja
bituliittinaulalle 3,5x30 médritetyt kdyttoluokkaa 2 vastaavat lausunnossa
VTT-S-05872-13 esitetyt ominaiskestivyydet 157 N ja 213 N ovat titi
pienempid, jolloin leikkauslommahdus ei tule niilld liittimilld mitoittavaksi
tekijdksi, kun kiinnikevéli on v#hintddn 50 mm. Vahvempia liittimia
kaytettdessd mitoituksessa on tarkistettava myos levyn
leikkauslommahduskestdvyys kiyttden kéyttoluokan 2 leikkauslujuudelle
levyn leveysyksikko4d kohden ominaisarvoa 5,2 N/mm.

Runkoleijonalevyilld jaykistetyn koeseindn ominaiskestdvyytti vastaava
kaavasta (1) ratkaistu liittimen leikkausrasitus on 329 N. Runkoleijonalevylld
aikaisemmin VTT:ll4 tehdyissd liittimien leikkauskokeissa konenaulalle
2,5x60 midritetty kayttoluokkaa 2 vastaava ominaiskestdvyys on 407 N (VTT-
S-05872-13).  Seindkokeissa  kéytettiln  konenaulaa  2,9x65, jonka
leikkauskestdvyyden pitdisi olla vield parempi. Seindkokeet osoittivat, ettd 50
mm litinvdli on ndille nauloille lilan pieni. Naulan tdydellistd
leikkauskestdvyyttd ei ollut vield saavutettu, kun levy murtui repeytymailld
naularivin kohdalta. Mikali jaykistyskestivyyden mitoituksessa naulalle
kéaytetddn ominaisarvoa 407 N, liitinvilin pitéisi olla vihintdin 62 mm.

Tuulileijonalevyilld jidykistetyn seindn jaykistyskestivyys voidaan mitoittaa
Eurokoodi 5 (SFS-EN 1995-1-1) kohdan 9.2.4.2 mukaisella menetelmilld A.
Liitinvélin tulee olla véhintddn 50 mm ja liittimen reunaetdisyyden levyn
reunasta tulee olla véhintdén 10 mm. Liittimen ominaiskestdvyyteni kiytetdin
liitoskokeilla Tuulileijonalevylle maédritettyjd arvoja. Mikili  liittimen
leikkauskestdvyyden ominaisarvo on kéyttdluokassa 2 suurempi kuin 260 N,
tulee mitoituksessa tarkistaa myos levyn leikkauslommahduskestivyys.
Rankajakoa k600 vastaava Tuulileijonalevyn leikkauslommahduskestivyyden
ominaisarvo on kéyttéluokassa 2 levyn leveysyksikkdd kohden 5,2 N/mm.
T4td vastaava kaventamattoman levyn ominaiskestidvyys on 6,2 kN.

Runkoleijonalevyilld jaykistetyn seinédn jaykistyskestdvyys voidaan mitoittaa
Eurokoodi 5 (SFS-EN 1995-1-1) kohdan 9.2.4.2 mukaisella menetelmilld A.
Ranka/koolausjako saa olla enintdén 600 mm. Liittimen ominaiskestivyyteni
kéytetddn liitoskokeilla Runkoleijonalevylle médritettyjd arvoja. Liittimen
reunaetéisyyden levyn reunasta tulee olla vahintddn 10 mm. Pienien sallittava
liitinvéli on 50 mm, kun liittimen ominaisleikkauskestivyys kéyttéluokassa 2
on < 330 N. Muilla liittimilld pienin sallittava liitinvdli, voidaan laskea
kaavasta:

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttadminen mainoksissa tai tdmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT Expert Services Oy:lta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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missd Fre on liittimen leikkauskestdvyyden ominaisarvo Newtoneina
kéyttéluokassa 2.

Espoo, 12.9.2013
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Ari Kevarinmaki
Johtava asiantuntija

LIITTEET LHTE 1: Mitatut voima-siirtymariippuvuudet
LIITE 2: Puutavaran ja kuitulevyjen tiheyden ja kosteuspitoisuuden
mittaustulokset
JAKELU Skano Group AS Alkuperdinen

Suomen Tuulileijona Oy / Peter Lind  Kopio
VTT Expert Services Oy / Arkisto Alkuperdinen

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kdyttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT Expert Services Oy:lta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Jéykistysseinikokeissa mitatut voima-siirtymiriippuvuudet

Tuulileijona - Yldreunan vaakasiirtymd, mitta A

18

16

14

12

10

Kuorma [kN]

11/ 1T T

Al/
V

o

20 40 60 80 100
Siirtymda [mm)]

18 Tuulileijona - Seindn diagonaalin muutos, mitta B

16

-~
e —
Sl .

14 F’B

12

TL1

10
. _ » v/\-\w,#»-—-— —_—TL2

s T3

Kuorma [kN]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Siirtymé [mm]

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kéyttdminen mainoksissa tai tdmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Tuulileijona -
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Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kéyttdminen mainoksissa tai tdman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille néytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kéyttdminen mainoksissa tai tdiman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT Expert Services Oy:lté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Puutavaran ja kuitulevyjen tiheyden ja kosteuspitoisuuden mittaustulokset

Koekap- Paksuus Pituus Leveys Mirka- Kuiva- Kosteus | Tiheys Kuivatiheys
paleen paino paino ® P Po
(HIIS mm mm mm g g % kg/m3 kg/m’
Puutavara
TL1 R1 47,71 49,63 147,78 150,76 127,22 18,5 431 364
TL1 K 47,73 50,30 147,94 157,02 133,82 17.3 442 377
TL1 R2 47,49 49,49 147,05 132,90 110,24 20,6 385 319
TL2 R1 47,61 49,78 147,73 172,41 145,48 18,5 492 416
TL2 K 47,58 49,88 146,88 158,78 132,44 19.9 455 380
TL2 R2 47,48 49,88 147,35 139,22 116,18 19.8 399 333
TL3 R1 47,19 49,79 147,31 168,47 142,14 18.5 487 411
TL3 K 47,41 49,83 147,66 162,86 137,39 18,5 467 394
TL3 R2 47,65 49,83 147,88 157,66 133,03 18,5 449 379
keskiarvo 18.9 445 375
keskihajonta 52 % 8,2 % 8.6 %
RL1R1 47,64 48,76 147,26 170,58 143,38 19,0 499 419
RL1 K 47,78 48,95 147,55 156,37 132,17 18.3 453 383
RL1R2 47,65 50,43 147,41 139,64 117,57 18.8 394 332
RI2 R1 47,52 49,21 147,24 152,00 127,70 19,0 441 371
RL2 K 47,78 49,38 147,84 171,01 144,40 18,4 490 414
RL2 R2 47,64 49,22 147,57 134,58 113,48 18,6 389 328
RL3 R1 4732 48,79 147,11 145,18 121,78 19,2 427 359
RL3 K 47,55 49,09 147.42 146,60 122,51 19,7 426 356
RL3 R2 47 46 49,07 147,52 | 127,55 106,77 19,5 371 311
keskiarvo 18,9 432 364
keskihajonta 2.4 % 10,1 % 10,3 %
Kuitulevy
TL1 12/1 12,89 149,77 149,53 86,08 75,00 14,8 298 260
TL1 12/2 12,94 149.34 149,68 85,94 74,56 15,3 297 258
TL2 12/1 12,89 149,54 149,59 88,28 76,78 15,0 306 266
TL2 12/2 12,42 149.59 149,55 85,56 74,48 14,9 308 268
TL3 12/1 12,73 149,40 149,56 86,09 74.86 15,0 303 263
TL3 12/2 12,89 149,60 149,53 88,55 77,17 14,7 307 268
keskiarvo 14,9 303 264
keskihajonta 1,3 % 1,5 % 1,6 %
RL1 25/1 25,96 149,94 149,54 164,06 143,43 14,4 282 246
RL1 25/2 26,02 149,40 149,38 165,97 144,74 14,7 286 249
RL2 25/1 25,41 149,59 149,28 160,45 139,89 14,7 283 247
RL2 25/2 25,61 149,21 149,60 160,93 140,64 14,4 282 246
RL3 25/1 25,71 149,20 149.42 158.40 138,21 14,6 276 241
RL3 25/2 25,97 149,45 149,78 162,69 142,22 14.4 280 245
keskiarvo 14,5 281 246
keskihajonta 1,0 % 1.1 % 1.1 %

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteilte

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai tdman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT Expert Services Oy:ltéd saadun kirjallisen luvan perusteella.



