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Tehtiivii

Yleistii

Tuuli- ja Runkoleijona -puukuitulevyjen testaus tuulijiiykistys-
kiiyttiiii varten

Skano Group AS:n valmistamilla huokoisilla puukuitulevyillii Tuulileijona ja
Runkoleijona tehtiin standardin EN 594 mukaiset jiiykistysseinlikokeet levyjen
tyyppihyviiksyntiH varten. Kokeilla maaritetaan levykohtainen
jiiykistyskestdvyys kiiyttdluokan 2 olosuhteissa ja sen asettama rajoitus
pienimmtille hyodynnettiiviille liitinvlilille. Kummallakin levyllii tehtiin
kolmen j2iykistysseiniin murtokuormituskokeet. Kokeet ovat
Ympiiristciministeridn rakennuslevyjen tyyppihyvriksynniistii antaman
asetuksen mukaisia tliyden mittakaavan tyyppikokeita.

Tllaaia toimitti kokeita varten 6 kappaletta 12 mm Tuulileijonalevyjii ja kuusi
25 mm Runkoleijonalevyii. Tilaaja toimitti my<is koekappaleissa kiiytetyn
puutavaran ja levyjen kiinnityksessii kliytetyt liittimet. Levyjti 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, sekii ylii- ja alajuoksuihin. Koeseinien puuosat olivat
lujuusluokan C24 mitallistettua 48 mm x 148 mm sahatavaraa.
Tuulileijonalevyt kiinnitettiin 1,211,6x32 mm hakasilla, joiden seltin pituus oli
25 mm. Runkoleijonalevyt kiinnitettiin Sencon kuumasinkityilla
tiiyskantaisilla kampanauloilla 2,9x65. Liittimet asennettiin tilaajan
toimittamilla Sencon paineilmanaulaimilla. Liitinviili oli kummallakin
liittimellii 50 mm levyn reunassa ja 100 mm levyn keskellii. Liittimien
reunaetiiislys levyn reunaan oli 10 mm pitkillii sir,uilla ja 25 mm levyjen
p[tidyissii. Seintitolpat kiinnitettiin ala- ja yl2ijuoksuihin ruuvaamalla 5x100
mm yleisruuveilla kiiytiien kolmea ruuvia tolpan yhtii piiiitii kohden. Ala- ja
yliijuoksuihin kiinnitetyt lisZipuuosat kiinnitettiin samoilla ruuveilla noin 10 cm
liitinviilillii. Koekappaleet testattiin vtilittcimlisti niiden kokoamisen jiilkeen.

Koekappaleet

Tutkimustulokset pdtevdt ainoastaan tutkituille ndvtteille

WT Expert Services Oy:n tai Vfi:n nimen keyttgminen mainoksissa tai tdmdn selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
WT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Koejiirjestelyt

Kuva 1 Jiiykistyskoeseiniinmittapiirustus.

Jiiykistysseiniikokeiden kuormitus- ja mittausjiirjestelyt on esitetty kuvissa 2 -
5. Seinii2i painettiin yl2ireunasta hydraulitunkilla, jonka aikaansaamaa
vaakavoimaa mitattiin kalibroidulla 100 kN voima-anturilla. Koeseiniin
alapuolella olevan teriiksisen I-profiilin siirtymiit oli estetty kiinnittamallii se

koehallin lattian kiinnityspisteisiin. Koesein?in alareunan siirtymii oli estetty I-
profiiliin hitsatulla nelioputkiprofiililla (kuva 5b). Koeseintin tunkin puoleisen
reunan ylosnouseminen estettiin vetotangoilla. Vetotangot sijaitsivat seinitn
molemmilla puolilla, ja niissii vaikuttavat voimat mitattiin kalibroiduilla 25 kN
voima-antureilla. Koeseintin yliireunan siirtymii seintipintaa vastaan
kohtisuorassa suunnassa oli estetty kuvassa 3 nzikyvillii tuilla. Tuet olivat
niveloityjii ja mahdollistivat yliireunan vapaan liikkeen tunkin suunnassa.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille ndvtteille

Vfi Expert Services Oy:n tai Vfi:n nimen kdyttdminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on salliftu vain
Vfi Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Seintin yliireunan vaakasiirtymiiii mitattiin seiniin yl2ijuoksusta (mitta A) + 250
mm lanka-anturilla (kuvat 2 ja 5a). Tiimiin lisiiksi + 250 mm lanka-anturilla
mitattiin seiniin ristimitan muutos (mitta B). Seiniin tunkin puoleisen reunan
pystyliike (mitta C) mitattiin induktiivisella + 20 mm HBM:n anturilla (kuva
4b).

Kuva 2 Kuormitus- ja mittausjdrjestelyt.

Tutkimustulokset pdtevdt ainoastaan tutkituille ndytteille

Vfi Expert Services Oy:n tai Vfi:n nimen kdyttdminen mainoksissa tai tdmAn selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 3 Jiiykistysseintin kuormitusjiirjestelyt.

Kuva 4 a) Seiniin yliinurkan kuormitus- ja tuentajiirjestelyt ja b) seiniin
alanurkan pystysiirtymiin mittausj fi estely.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille nayfteille

Vfi Expert Services Oy:n tai Vfi:n nimen kdyttdminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT Expert Services Oy:lta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kokeiden suoritus

Koetulokset

Kuva 5 a) Vaaka- ja diagonaalisiirtymien mittaus lanka-antureilla ja b)
s eintin alapd|in vaakatuki .

Koeseinien kuormitus suoritettiin standardin EN 594 mukaisesti
kuormittamalla vakionopeudella suoraan murtoon. Kuormitusnopeus oli 10
mm/min, kun siirtymiinii tarkastellaan seiniin yldpiiiin vaakaliikettii.
Kuormitusta jatkettiin kunnes murtokuorma oli saavutettu ja seiniin yltipddn
vaakasiirtymii oli vtihintiitin 100 mm.

Koekappaleissa kiiytetyistri runkotolpista ja levyistti otettiin ntiytteet, joista
miiiiritettiin tiheys sekti kosteuspitoisuus. Tiheys- ja kosteuspitoisuusmittausten
tulokset on esitetty liitteessii 2.

J2iykistysseiniikokeiden tulokset on esitetty taulukoissa I ja 2.
Koekappalekohtaiset mitatut voima-siirtymiiriippuvuudet on esitetty liitteessii
1. Tuulileijonalevystii tehdyt koekappaleet murtuivat levyn
leikkauslommahduksena ennen hakasliitosten mydtiiiimistii, ks. kuva 6.

Runkoleijonalevystti tehdyt koeseintit murtuivat naulaliitosten myodiitess?i.
Rasitetuimmat naulat viiiintyiviit ja niiden kannat painuivat levyn sis?i?in.

Liitossiirtymien kasvaessa murtokuorma saavutettiin, kun levy murtui
repeytym2illii naularivin kohdalta jaltai leikkautumalla paikallisesti levyn
nurkassa, ks. kuvat 7 ja8.

Taulukko 1 Tuulileijonalevynjiiykistysseiniikokeidentulokset.

Koekappale Jiiykistysseiniin
kuorm ituskest€ivyys IkN]

Jdykistysseinain
jaykkyys IN/mm]

Kuormituskestdvyys
per levy [kN]

TL1 14,50 700 7,25
TL2 15,64 747 7,82
TL3 16,61 737 8,30

Keskiarvo
Keskihajonta

Variaatiokerroin

15,58 728 7,79
1,06 24,8 0,53

6,8% 3,4 0/o 6,8%

Tutkimustulokset pdtevdt ainoastaan tutkituille ndvtteille

VTT Expert Services Oy:n tai Vfi:n nimen ktiyttdminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Taulukko 2 Runkoleij onalevyn j iiyki stysseiniikokeiden tulokset.

Kuva 6 Murtotapa Tuulileijonalevyn jiiykistysseiniikokeissa.

.l
f.I'-.*r

Kuva 7 Murtotapa Runkoleijonalevyn jiiykistysseiniikokeissa, yksityiskohtia
Tutkimustulokset patevet ainoastaan tutkituille ndvfteille

VTT Expert Services Oy:n tai Vfi:n nimen keyttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT Expert Services Oy:lta saadun kirjallisen luvan perusteella.

J)
.lD

Koekappale J:iykistysseindn
kuormituskestavyys IkN]

Jdykistysseinain
jaykkyys IN/mm]

Kuormituskestdvyys
per levy [kN]

RL1 18,09 896 9,05
RL2 20,06 783 10,03
RL3 16,61 843 8,30

Keskiarvo
Keskihajonta

Variaatiokerroin

18,35 841 9,13
1,73 56,5 0,87

9,4 % 6,7 % 9,5 %
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Kuva 8 Murtotapa Runkoleijonalevyn jiiykistysseiniikokeissa, yleiskuva.

Tulosten tarkastelu Standardin EN 14358 mukaan laskettu Tuulileijonalevyillii jtiykistettyjen
koeseinien kuormituskestiivyyden ominaisarvo on 12,6 kN. Tdlldin yhden

levyn kuormituskestiivyyden ominaisarvo on 6,3 kN ja sita vastaava

leikkauslommahduskestiivyyden ominaisarvo levyn leveysyksikk<iii kohden on
5,2 N/mm.

Runkoleijonalevyilld jliykistettyjen koeseinien kuormituskestiivyyden
ominaisarvo oli 15,8 kN, jolloin yhta levyii kohden laskettu
kuormituskestiivyyden ominaisarvo on 7,9 kN.

Yksitttiisen ler,yn leikkausvoimakest2ivyys voidaan laskea SFS-EN 1995-1-1

standardin yksinkerlaistetun mitoitusmenetelmiin A mukaan kaavalla :

lnlSSA

Fr.^u 'b, ' c,
H_
' i.v.Rk -

.t

Fr,r,nt on yksittiiisen levyn
FTm on levyn yksittliisen

(1)

leikkausvo imake stiivyys
liittimen leikkausvoimakestiivlys

Tutkimustulokset ainoastaan tutkituille
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b; on levyn leveys
ci on levyn mittasuhteista riippuva kenoin (< 1)

s on liitinjako levyn reunoilla

Jtiykistysseiniikokeissa kaytetyllA levyn mittasuhteilla kenoin c i : I .

Kaavasta (1) voidaan ratkaista kokeissa maAritettya jiiykistyssein?in
kuormituskestiivyyttti vastaava liittimen leikkausvoimarasitus.
Tuulileijonalevyillii jiiykistetyn koeseiniin ominaiskestavyytta vastaava
liittimen leikkausrasitus on tiilldin 263 N. Tuulileijonalevyllti aikaisemmin
VTT:llii tehdyissii liittimien leikkauskokeissa lankanaulalle 2,1x50 ja
bituliittinaulalle 3,5x30 mli[ritetyt ktil'ttciluokkaa 2 vastaavat lausunnossa
VTT-S-05872-13 esitetyt ominaiskestiivyydet 157 N ja 213 N ovat tiitii
pienempiii, jolloin leikkauslommahdus ei tule nziillei liittimilla mitoittavaksi
tekijtiksi, kun kiinnikeviili on vlihintli2in 50 mm. Vahvempia liittimiti
kiiytettiiessii mitoituksessa on tarkistettava myos levyn

Johtopiiiitelmiit

leikkauslommahduskestiivyys kayttden kiiytt<iluokan 2 leikkauslujuudelle
levyn leveysyksikk<iii kohden ominaisarvoa 5,2 N/mm.

Runkoleijonalevyillii jiiykistetyn koeseiniin ominaiskestiivyl'ttii vastaava
kaavasta (1) ratkaistu liittimen leikkausrasitus on 329 N. Runkoleijonalevyllii
aikaisemmin VTT:llii tehdyissii liittimien leikkauskokeissa konenaulalle
2,5x60 miiiiritetty kliyttoluokkaa2 vastaava ominaiskestiivyys on 407 N (VTT-
S-05872-13). Seinlikokeissa kiiy.tettiin konenaulaa 2,9x65, jonka
leikkauskestiivyyden pittiisi olla vielli parempi. Seiniikokeet osoittivat, ettii 50
mm liitinviili on ntiille nauloille liian pieni. Naulan tiiydellistii
leikkauskesttivyyttli ei ollut vielti saavutettu, kun levy murtui repeytymiillii
naularivin kohdalta. Mikali jiiykistyskesttivyyden mitoituksessa naulalle
kiiytetiiiin ominaisarvoa 407 N, liitinviilin pittiisi olla vtihintaan 62 mm.

Tuulileijonalevyillii jiiykistetyn seiniin jiiykistyskestiivyys voidaan mitoittaa
Eurokoodi 5 (SFS-EN 1995-1-1) kohdan 9.2.4.2 mukaisella menetelmiilla A.
Liitinviilin tulee olla vtihintiiiin 50 mm ja liittimen reunaetiiisyyden levyn
reunasta tulee olla viihintiiiin 10 mm. Liittimen ominaiskestlivyy'tenii kiiytetiiiin
liitoskokeilla Tuulileijonalevylle maaritettyjii arvoja. Mikali liittimen
leikkauskestiivyyden ominaisarvo on kiiyttciluokassa 2 suurempi kuin 260 N,
tulee mitoituksessa tarkistaa myos levyn leikkauslommahduskestiir,yys.
Rankajakoa k600 vastaava Tuulileijonalevyn leikkauslommahduskestiivyyden
ominaisarvo on kiiyttoluokassa 2 levyn leveysyksikkoZi kohden 5,2 N/mm.
Tiitii vastaava kaventamattoman levyn ominaiskestiivyys on 6,2 kN.

Runkoleijonalevyillii jdykistetyn sein[n jdykistyskestiivyys voidaan mitoittaa
Eurokoodi 5 (SFS-EN 1995-1-1) kohdan 9.2.4.2 mukaisella menetelmiillii A.
Ranka/koolausjako saa olla enintiiiin 600 mm. Liittimen ominaiskestiivyytenii
kiiytetli2in liitoskokeilla Runkoleijonalevylle mAAritettyjti arvoja. Liittimen
reunaetiiisyyden levyn reunasta tulee olla vlihintiiiin 10 mm. Pienien sallittava
liitinvlili on 50 mm, kun liittimen ominaisleikkauskestiivyys kriyttoluokassa 2

on < 330 N. Muilla liittimillii pienin sallittava liitinviili, voidaan laskea
kaavasta:

Tutkimustulokset pdtevdt ainoastaan tutkituille ndvtteille

VTT Expert Services Oy:n tai Vfi:n nimen kdyttdminen mainoksissa tai tdmdn selostuksen osittainen julkaiseminen on salliftu vain
Vfi Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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ar,min= 5:-*.50 mm (2)330

missii Ftnr on liittimen leikkauskestiivyyden ominaisarvo Newtoneina
kliyft<iluokassa 2.

Espoo, 12.9.2013

Ari Kevarinmliki
Johtava asiantuntiia

LIITTEET LIITE 1: Mitatut voima-siirtym?iriippuvuudet
LIITE 2: Puutavaran j a kuitulevyj en tiheyden j a kosteuspitoisuuden

mittaustulokset

JAKELU Skano Group AS Alkuperiiinen
Suomen TuulileijonaOy lPeter Lind Kopio
VTT Expert Services Oy / Arkisto Alkuperiiinen

Tutkimustulokset patevet ainoastaan tutkituille ndvtteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kdyttdminen mainoksissa tai teman selostuksen osittainen julkaiseminen on salliftu vain
VTT Expert Services Oy:ltZi saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Jiiykistysseiniikokeissa mitatut voima-siirtymiiriippuvuudet
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Tutkimustulokset pdtevdt ainoastaan tutkituille navfteille

VTT Expert Services Oy:n tai Vfi:n nimen kdyttdminen mainoksissa tai tdmdn selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
Vfi Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Tutkim ustu lokset odtevdt ainoastaan tutkituille ndvfteille

Vfi Expert Services Oy:n tai Vfi:n nimen kdyttdminen mainoksissa tai tamen selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
Vfi Expert Services Oy:lta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Tutkim ustu lokset pdtevdt ainoastaan tutkituille ndytteille

VTT Expert Services Oy:n tai Vfi:n nimen kdyttdminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTf Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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I (1)

Puutavaran ja kuitulevyjen tiheyden ja kosteuspitoisuuden mittaustulokset

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille ndvtteille

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

Koekap-

paleen
funnus

Paksuus

mm

Pituus

mm

Leveys

mm

Mtirkii-

paino

s

Kuiva-

pamo

s

Kosteus

(D

%

Tiheys

P.
ks/m3

Kuivatiheys

Po

ks/m3
Puutavara

TLl Rl 47.11 49.63 47.78 50.76 )1 )) 18.s 431 364
TLI K 47.73 50,30 47.94 s7.02 33,82 t7.3 442 377
TLl R2 47,49 49,49 41.05 32.90 10.24 20.6 38s 319
TL2 Rl 47.61 49.78 47.73 72,41 45.48 l8.s 492 416
TL2 K 47.58 49.88 46,88 58,78 32,44 19.9 380

TL2R2 47.48 49.88 47.3s 39.22 16, l8 19.8 399 JJJ

TL3 Rl 47.t9 49.79 47.31 68,47 42,14 18.5 481 4tl
TL3 K 47.41 49.83 47.66 62.86 3',7.39 18,5 46',7 394
TL3 R2 47.65 49.83 47,88 57.66 33,03 18.5 449 379

keskiarvo 18.9 445 J t)
keskihaionta s,2% 8,2Yo 8,6 0A

RLI Rl 47,64 48,76 41.26 70.58 +5 38 19.0 499 419
RLI K 47.78 48.95 A',t 55 56,37 32,11 18.3 453 383

RLI R2 47.65 50,43 47,41 39.64 l'7 5'7 18.8 394 J)Z

RL2 RI 47,52 49.21 47 )4 52,00 2't.70 19.0 441 371

RL2 K 47.78 49.38 47,84 71,01 44,40 18.4 490 4t4
RL2 R2 47.64 49.22 41.51 34.s8 13.48 18,6 389 328
RL3 Rl 47.32 48.79 47.11 45.18 21.18 19,2 427 3s9
RL3 K 47.55 49,09 47.42 46.60 )) \1 t9.7 426 356
RL3 R2 47.46 49,07 47.52 27.55 06.77 19.5 Jtl 3ll

keskiarvo 18.9 432 364
keskihaionta 2.4% t0,t % 10,3 %

Kuitulevy
TLr t2lr 2.89 49,77 49.53 86,08 75,00 14.8 298 260
TLt t2t2 2.94 49.34 49.68 85.94 74.56 l s.3 297 258
TL2I2II 2.89 49.54 49.s9 88,28 76.78 15,0 306 266

TL2 t2l2 2.42 49.59 49.55 85.56 74.48 14.9 308 268
TL3 t2ll 2.73 49,40 49.56 86.09 74.86 15.0 303 zoJ
TL3l2l2 2.89 49,60 49 )J 88,55 71.17 14.7 307 268

keskiarvo 14.9 303 264

keskihaionta r.3 % 1.5 Vo 1.6%

P.Lt 2511 25.96 49.94 149,54 t64,06 143,43 4.4 282 246

Rt-t 25t2 26.02 49.40 149.38 165.97 t44.74 4.7 286 249

RL22sl1 25.41 49.59 t49.28 r60.45 r39.89 /1 '7 283 247

RL22512 25.61 49.21 t49.60 160,93 t40.64 4.4 282 246

P.L3 2st1 25,71 49,20 149.42 158.40 138.21 4.6 276 241

P.L3 2sl2 25,97 49,4s r49.78 r62.69 142.22 4.4 280 245
keskiarvo 4.5 281 246

keskihaionta 1.0% l,l o/o t.t%


