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YHTEENVETO: Artikkelissa k&sitell&in meilld kdytlss& olevaa puulevypahjais-
ten se2inien teoriaa ja laskentamenetelmid vaakavoimille. Menetelmisd verra-

taan kokeellisesti saatuihin tuloksiin, joiden pohjalta ehdotetaan viah&isii
korjauksia laskentamenetelmdn kaavoihin. Edelleen tarkastellaan suoritettu-
Jen kokeiden avulla kokonaismurtovarmuutta standardin SFS 4188 mukaan las-

kettuihin "sallittuihin” kuormiin verrattuina.

JOHDANTO

Puulevyjen k&yttd pientalojen tuulijédykisteind qn muutaman viime vuoden
aikana lis&antynyt. Syynd t&h&n ovat olleet vuoden 1978 puunormeissa annetut
ohjeet jédykistyssein&n laskennasta /2/. Koska edellj mainituissa ohjeissa ei
huokoisen kuitulevyn k&yttds ole sallittu kantavissa rakenteissa ilman eri-

tyisselvitystd, hankkivat
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TYYPPT B nassa heti ulkoverhouksen ja

Sisdverhouslevy

ilmaraocn jilkeen tuulensuojale-
Kuva 1. Jéykistyslevyjen tyypit ja niiden vynd, tyyppi A.
mahdolliset sijainnit.
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JAYKISTYSSEINAN TOIMINTA

Jaykistysseindn ulkoisen kuormituksen aiheuttamat muodonmuutokset voidaan
Jakaa jéykistyssein&n ja perustusten v31i113 tapahtuviin muodonmuutoksiin,
Jjéykistyslevyn ja rungon vilisissa liitoksissa tapahtuviin muodonmuutoksiin
seka jaykistyslevyn leikkausmuodonmuutokseen. Huolehtimalla rungon riitts-
vastd ankkuroinnista perustuksiin voidaan sein&n ja perustusten viliset muo-
donmuutokset j&tt&3 ottamatta huomicon. Levyn ja rungon valiset muodonmuutok-
set voidaan edelleen jakaa kuvan 2 osoittamalla tavalla; 2a kuvaa ulkoisen
momentin aiheuttamaa kiertymia alajucoksun suhteen (t&m&kin voidaan valttaa
huolehtimalla ensimmdisen pystyjuoksun riittavista ankkuroinnista perustuk-
siin), 2Zb kuvaa levyn suuntaisessa tasossa tapahtuvaa vaakasuoraa muodonmuu-
tosta ja 2c vastaavaa pystysuoraa muodonmuutosta. Levyn leikkaus-muodonmuutos

on esitetty kuvassa 2d.

a) b) c) d)
KOKONA[S-
-+ + + — |
MUODONMUUTOS
L i J —_

Levyn ja rungon valisessi Levyn leikkaus-

liitoksessa tapahtuvat muodonmuutos

muodonmuutokset

Kuva 2. J&ykistyssein&n muodonmuutoksst /1/.

Lahteessd /1/ on esitetty edell@mainittuihin muodonmuutosotaksumiin perustuen
laskentakaavat seindn yl&reunan siirtyméksi alareunan suhteen sekd liitokses-
sa vallitsevaksi maksimileikkausvoimaksi. Vaakasiirtymédn kaava on (alaindek-

sit viittaavat kuvaan 2)

= (g s - banZaeel g, (1)

missd (edellyttden, ettd levyn kiinnitys runkoon on kaikilla reunoilla sama)
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Mik&li levyn ja rungon v&linen liitos on tehty liimaamalla, oletetaan /1/ ta-
pahtuvan vain kuvan 2d mukaisia leikkausmuodonmuutoksia. Kokeellisesti /4/ on
voitu todeta mitattujen muodonmuutosten olevan suurempia kuin laskennallises-
ti saadut, mutta liimatuilla elementeilld jasvit muodonmuutokset kokonaisuu-
dessaan niin pieniksi, etteivdt ne m3&r&s mitoitusta. Mitoitus madrdytyy
lujuuden perusteells.

Edell&mainituista seikoista kdy ilmi, etts Jéykistysseindn kannalta oleel-
lista on eri liitosten v&linen toiminta. Yleisin kdytetty liitostapa pienta-
lorakentamisessa on naulaliitos. Sen tarkastelu voidaan jakaa totuttuun ta-
Ppaan murtotilatarkasteluun ja kdyttotilatarkasteluun. Liitoksen murtaminen
vol periaatteessa tapahtua seuraavilla tavoilla:

- naulan ulosveto puusta,

- naulan kannan l&vistyminen,

= naulan katkeaminen tai

- levyn murtuminen.

Tyypillisimmédt murtotavat ovat ulosvetomurto ja kannan lavistyminen /3/, /5/.

Puulevyn ja puun vdlisen liitoksen voima-siirtymék&yrs on epédlineaarinen.
Kuvassa 3 on esitetty 10mm lastulevyn ja puun vilisen liitoksen vaimasiirty-
makayrd /4/ kampanaulalle 40x23. Yleisesti voiman ja siirtymén v&listd riip-

puvuutta kuvataan yhtdls113
F = f(d) = k-d, (B)
kun F on liitoksessa vaikuttava leikkausvoima,

d on liitoksen siirtyms

Ja k on liitoksen siirtymdkerroin.

1000 ,
R4
500 L/

/ /

k  N/mm 1500 1000 500 1 2 3 4 5 ¢ 7 mm d

Kuva 3. Voima - siirtymakayrs. Lastulevy 10 mm, kampanaula 40x23 /4/.
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Siirtymdkertoimen suuruuteen vaikuttavat liitoksen materiaalien lisdksi kuor-
mituksen kesto, kuormitusnopeus, kuormituksen luonne (staattinen/dynaaminen),
liitettdvien materiaalien kosteuspitoisuus sek& sen muutokset ja liitettivien
materiaalien v&d1illd vallitseva kitka. L&hteessd /2/ taulukoituja siirtymé-
kertoimen vakioarvoja voidaan epé&lineaarisuudesta huolimatta k&ytt&d3 arvioi-
taessa kdyttdkuormilla syntyvien siirtymien suuruutta. Tarkempia tuloksia ha-
luttaessa on syytd suorittaa kokeellinen tutkimus ja k&yttdi ti&man jilkeen

voiman ja siirtymé&n v&listd riippuvuutta kuvaamaan esimerkiksi yht&163

d = aF , (7]

miss& a ja b ovat koemateriaaleista riippuvia vakioita.

KOKEELLINEN TUTKIMUS

Kevddlla 1880 suoritettiin Helsingin teknillisessa korkeakoulussa raken-
nusinsinddriosastolla koesarja, jonka tarkoituksena oli selvittdd tarkemmin
puulevyperédisen jAykistyssein&n toimintaa /5/. Koesarja k&sitti yhteensd 16
lastulevysein&d ja 15 huokoista puukuitulevysein&dd. Koe-elementit olivat
tyyppid B (kuva 1) ja kooltaan joko 2400x1200 tai 2400x3600mm2. Koesarja

k&sitti taulukon 1 mukaiset elementit.

Taulukko 1. Koekappaleiden rakenteet. Merkintd 150/75 tai 200/100 tarkoit-
taa, ettd naulaus suoritettiin tasavdlein (joko 150 mm tai 200 mm vdlein)
kaikkialla, jonka j&lkeen elementin nurkkiin lisd&ttiin kahteen reunimmaiseen
naulavdliin vield ylim3&rdiset naulat (jolloin naulajako muodostui 75 mm:ksi ja
100 mm:ksil.

Tunnus Paksuus Liitin g koe-elem. levyjen
mm kampanaula 1km., lkm.
LL1-LL4 10 40x23 galv. 100 3 1
LLS=L.L7 10 150/75 3 1
LEB=LLTD 10 200/100 3 1
LL11-LL13 10 ) 100 3 1
LL14-LL1B 10 100 3 3
kierrenaula
KL1-KL3 9 40x21 galv. 100 3 1
KL4-KLEB 9 150/75 3 1
KL7-KL9 g 200/100 3 1
KL10-KL12 9 100 3 1
KL13-KL15 9 100 3 3
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Kuvassa 4 on meneillddn reunasiirtymien mittauskoe. Mittaukset suoritettiin

levyn reunan suuntaisesti ja kohtisuoraan sitd vastaan. Kuormitus nostettiin
portaattaisesti ja heti noston j&lkeen tapahtui siirtym3mittaus s3hkBisesti.
.Mittaustulokset tallennettiin rakennusosastolla kehitetylld data-loggerilla

tavalliselle c-kasetille, josta ne siirrettiin tietokoneelle Jatkokdsittelys
varten. Keskim8&rin kustakin kuormitusportaasta, joita oli n. 25, mitattiin

siirtymdt 20 pisteess&. Kuvassa 5 an tyypillinen mitattu voima-siirtymékdy-

rasto.

Kuva 4. Koejérjestely ja mittausanturien sijoitus /5/.

im: 10 mm 10

Kuva 5. Mitatut siirtym&t. LL12.
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TULOSTEN TARKASTELU

Olettamalla siirtymien muutoksen olevan mittapisteiden v&1i113 lineaarisen
saadaan kuvan Ba mukainen siirtym&tila. Kuvassa esitetyt siirtym3t on mitattu
levyn ja rungon v&lisestd liitoksesta, joten ne ovat kuvan 2 mukaisesti tyyp-
'pié b ja c. Kuormitustavasta johtuen ei kuvan 2a mukaisia siirtymid esiinty-
nyt. Kuvasta Ba voidaan havaita, etts tyyppi& 2b oleva siirtymitila ei esiin-
ny yhtd "puhtaana” kuin tyyppid 2c oleva siirtymdtila. Asia on helppo ymm&r-
t&da, kun ajattelee levyn keskslld olevan pystyjuoksun pakottavan ala- ja yla-
paarteen toimimaan oletetulla tavalla, sekd toisaalta ottamalla huomioon reu-

noilla olevien pystypuiden rajallisen taivutusjdykkyyden.,
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Kuva 6a. LL11 - LL13. Levyn reunan suuntaiset Jja sitd vastaan

kohtisuorat siirtymdt. F = 30 kN.
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dmax= 6.6 mm
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F = 9 kN S— D S

F =18 kN - \; \
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Kuva 6b. LL11 - LL12. Reunasiirtymat.

AN

Kuva 7. Reunasiirtymien idealiscinti.

Kdyttémalld kuvan 6b reunasiirtymille kuvan 7 mukaista muadonmuutos-

otaksumaa voidaan kaavojen 3 ja 5 kertoimet B Ja v kirjoittaa muctoon
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Muutokset vaikuttavat kaavojen 3 ja 5 tuloksiin alle 2%.

Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty suoritettujen kokeiden /5/ ja VTT:n suo-
rittamien kokeiden /4/ tuloksia sekd kaavan 5 mukaisesti lasketut murtokuor-
mat. Lis&ksi on laskettu normien /2/ mukaisesti (6=1,6) "sallittu” kuormitus
(h/b=2, bN/hQ=1) sek& varmuus "murtoon” nihden. Kaavan 5 antama laskennalli-
nen murtokucrma sopii koetuloksiin riittavills tarkkuudella, kun on kyse yk-
silevyisestd seindstd ja tasavdlisestsd naulauksesta. Jos naulausta on tihen-
netty nurkkien l&heisyydessd, ei yhteensopivuus ole aivan samaa luokkaa. Se-
kd lastu- ettd puolikovalla kuitulevylld on varmuus pienin tapauksissa, jois-

sa levyjen lukumd&rd on kolme.

Taulukko 2. Lastulevyn (10 mm) murtokuormat. /4/ ja /5/.

Tunnus Elem. 1liitos o lev. Murtokuorma kN Q sall./2/ var- l3hde
1km. 1km. koe lask./1/ Qd/1.6 muus

L4-16 3 40x23g 150 1 8,5 9,5 2,9 7,8 /4/
LL8-LL1D 3 200/100 1 11,8 9,5 2,9 4,0%  /5/
LL5-LL7 3 150/ 75 1 14,0 13,3 3,9 3,6%  /5/
LL1-LL4

LL10-LL13 5 100 1 15,0 14,9 4,4 3,4 /5/
L13-115 5 75 1 19,0 19,0 5,9 3,2 /4/
L1-L3 3 liima 1 17,0 /4/
L10-L12 3 40x23g 150 2 17,0 19,0 5,9 2,9 /47
LL14-LL16 3 100 3 31,0 44,7 13,2 2,3 /5/

*murtokuormaa laskettaessa naulojen v8lind (c) on kdytetty keskiarvoa.

Taulukko 3. Puolikovan kuitulsvyn murtekuormat. /4/ ja /5/.

Tunnus levyn Elsm. 1liitos c lev. Murtokuorma kN @ sall./2/ varmuus 1l&hde
paks. lkm. lkm. koe lask./1/ Qd/1.5

K1-K3 10mm 3 40x21k 150 1 5,9 7.4 1,8 3,3 /4/

KL7-KL3 9 3 40x21g 200/100 1 9,0 7,4 1,8 5,1% /5/

KL4-KLB g 3 40x21g 150/ 75 1 11,6 9,9 2,4 4,9 /5/

KL1-KL3

KL10-KL12 9 6 40x21g 100 1 12,2 11,1 2,7 4,6 /5/

K7-K9 10 3 40x21k 75 1 16,0 14,0 3,5 4,5 /4/

K13-K15 10 3 40x21g 75 1 18,0 14,0 3,5 5,1 /47

K10-K12 10 3 liima 1 13,0 .

KL13-KL15 9 3 40x21g 100 3 2242 93,3 7,9 2,8 754

*murtokuormaa laskettaessa naulojen v&lin& (c) on kdytetty keskiarvoa.
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Kuva 8. KL13 - KL15. Reunasiirtymit kun F o on 21 ja 24 kN. /5/

dia

Kuvissa 8 ja 9 on esitetty kolmi-

Ja yksilevyisen kuitulevyseina-

elementin levyjen reunojen suun-

® taiset siirtymdt. Kuvan 9 mu-
kainen siirtymatila on peilisym-
metrinen. Vertaamalla siti ku-
van 8 siirtym&tilaan voidaan ha-
3.5 0:9] o vaita, ettd ne eivit ole saman-
kaltaiset. Jos kuvan 8 diagonaa-
likuormitus 24 kN jaetaan hori-
sontaaliseen ja vertikaaliseen
31 0.9 o kuormaan, saadaan nxQ = 20 kN
) ) ) eli @ = 6,7 kN (nxN = 13,3 kN)
e et 05 F= 5.4 kn ja jos t&m3 muutetaan vastaamaan
- “*‘j:;’”’rzg 2.5 kN vksilevyisen seindn diagonaalis-
Kuva 9. KL10 - KL12. Reunasiirtymit kun ta kuormitusta, saadaan Fdiag -
Fdiag on 15,8 ja 22,5 kN. /5/ 14,8 kN (kuva 9).
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JOHTOPAAT(AS

Suoritetut kokeet ovat yksilevyisten elementtien osalta tdydentdneet ja
vahvistaneet aikaisemmin suoritettuja kokeita /4/. Useampilevyisiss3d tapauk-
sissa olisi syyt& suorittaa vield lisdtutkimuksia riittsvan varmuuden saami-

seksi siitd, mik3d on n&diden tadellinen varmuustaso.
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