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THVISTELMA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia koivuvanerin leimapainekestavyytta
Koskisen Oy:n materiaaleilla ja verrata saatuja tuloksia kirjallisuudessa
esitettyihin arvoihin. Tydssa perehdytdadan myos leimapaineen esiintymiseen
puurakenteissa. Tutkimuksissa saatuja hyotyja kaytetddn mahdollisuuksien
mukaan puurakenteiden suunnittelussa ja kehityksessa Koskisen Oy:ssa.

Tyon teoriaosuudessa on perehdytty mahdollisimman laajasti vanerin
leimapainekestavyyteen seké yleisesti puun syysuuntaa vastaan kohtisuoraan
puristukseen. Teoriaosuudessa késitellddn myds leimapuristuksen esiintymista
puurakenteissa sekd avataan hieman puurakenteiden mitoitusmenetelmia.
Tutkimuksiani varten on myos kerétty oleellista tietoa aihetta sivuavista
standardeista.

Kokeellisen osan pééatavoite oli suunnitella ja toteuttaa leimapainetestit
koivuvanerikappaleille ja kappaleiden lujuusarvojen maarittdminen testitulosten
perusteella. T&ta varten taytyi suunnitella ja valmistaa testilaitteeseen tarvittavat
osat seka toteuttaa testaustapahtuma mahdollisimman standardimaisesti.

Vanereista ja niiden lujuuksista 10ytyy paljon tietoa, mutta juuri
leimapainekestavyys on alue, josta I6ytyy varsin vahan tietoa. Talla
tutkimustyoll4 ja testauksilla on pyritty saamaan lisatietoa puurakenteiden
suunnitteluun ja kehitystyohon Koskisen Oy:ssa.

Tutkimuksieni perusteella voidaan huomioida, ettd paksumpi koivuvaneri saavutti
paremmat leimapuristusarvot, seka suuremmat tiheydet. Taytyy kuitenkin
huomioida testikappaleitteni vahyys, joten asian varmistamiseksi tarvittaisiin
laajempia tutkimuksia.

Asiasanat: vaneri, leimapaine, leimapuristuslujuus, syité vastaan kohtisuora
puristus
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to examine the bearing strength of birch plywood
made at Koskisen Oy and compare the results with the values found in literature.
The thesis also explores the bearing strength in timber structures. The results of
this thesis will possibly be used in timber structure design and development at
Koskisen Oy.

The theoretical part focuses on the bearing strength of plywood and the strength of
wood when compressed perpendicular to the grain. The theoretical part also deals
with compression perpendicular to the grain in timber structures, as well as some
design methods of timber structures. For the thesis, a substantial amount of
information was gathered from relevant standards.

The main objective of the experimental part of the project was to design and
implement bearing strength tests for birch plywood test pieces. Strength values are
based on the test results. For this purpose, parts had to be designed and built for
the test equipment and the tests had to be conducted in so standardized a way as
possible.

Based on the test results it can be noted that thicker birch plywood achieves better
compression strength values and higher density. It must be noted that the number
of test samples was small. To confirm those results, more extensive research is
required.

Key words: plywood, bearing strength, compression perpendicular to the grain
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1 JOHDANTO

Tyon toimeksiantajana toimi Koskisen Oy, joka toivoi liséselvitysté koivuvanerin
leimapainekestavyydestd. Tutkimukset pyrittiin tekemé&an sen tarpeisiin sopiviksi
ja ottamaan huomioon leimapaineen vaikutus suunniteltaessa puurakenteita.
Aiheesta 10ytyy Kirjallisuudesta varsin vahéan tietoa, joten tassa oli paikka
lisatutkimuksille.

Aloitin tyon keraamalla kaiken aiheesta I6ytdmaéni tiedon ja pyrin olemaan
yhteydessé ihmisiin, joilla olisi aiheesta tietoa. Kaikkea tété tietoa pyrin
hyodyntdmaan suunnitellessani testausmenetelmaé koivuvanerin
leimapainekestdvyyden selvittdmiseen. Tyon edetessa ilmeni, ettd vanerin
leimapaineelle ei 16ydy varsinaista standardimenetelméaa, joten minun oli

sovellettava muita testeja ja standardeja testatessani vanerikappaleita.

Valitsin tutkimuksiini koivuvanerikappaleet, jotka olivat paksuudeltaan 18 mm ja
40 mm. Pyrin téll& valinnalla selvittdmaan myos paksuuseron vaikutuksen
arvoihin. Testien toteutukseen otin paljon vaikutteita muista standardeista ja pyrin

nain ollen takaamaan omien testauksieni tasalaatuisuuden.

Leimapainetutkimuksen ohella tydhon on kerdtty hieman aineistoa puurakenteiden
suunnittelusta, etenkin puristuslujuuden mitoituksen osalta. Aihetta on késitelty
myaos eri suunnittelumenetelmien nakokulmasta. Tama siksi, etta lukijalle selviaa,
mista lujuusarvojen erot johtuvat. Lisaksi on perehdytty puun

lujuusominaisuuksiin etenkin, kun puuta puristetaan syit4 vastaan kohtisuorasti.



2 YRITYSESITTELY

Koskisen Oy on perheyritys, joka toimii jo kolmannessa sukupolvessa. Yritys on

toiminut vuodesta 1909 lahtien ja on yli satavuotisen historiansa aikana

saavuttanut merkittavan aseman alalla. (Koskisen Oy 2012.)

Koskisen Oy:n valmistamat tuotteet seka yksikot:

Koskisen Oy:n puutaloteollisuus toimii Heinolan Vieruméella. Laadukkaat
ja yksilolliset kodit tunnetaan paremmin Herrala Taloina.

Kattoristikot valmistetaan valvotuissa tehdasolosuhteissa Jarveldssa.
Ristikot toimitetaan rakennuksille asennusvalmiina komponentteina.
Sahatavaran padtuotteita ovat perinteinen rakennussahatavara seké
asiakkaalle yksilOidyt tuotteet. Puusepénteollisuudelle on saatavana myos
erityismittoja

Sahajalosteina on saatavana ulkoverhouspaneeleita, sisdverhouspaneeleita,
lattialautoja seka erilaisia komponentteja huonekaluteollisuuden tarpeisiin.
Koskisen Oy:n vanerituotteita valmistetaan muun muassa Jarvel&ssa.
Vanerituotteita on saatavilla useissa eri mitoissa.

Lastulevytuotanto sijoittuu Jarvelan vaneritehtaan laheisyyteen. Yritys
valmistaa tuotteita peruslevyista aina pitkélle jalostettuihin tuotteisiin.
Koskisen Oy:n puuhankintayritys tunnetaan nimella Koskitukki Oy.
(Koskisen Oy 2012.)

Koskisen Oy:n liikevaihto vuonna 2011 oli 203 miljoonaa euroa. Tasta viennin

osuus oli 55 %. Yritys tyollistdd 988 henkiloa. Heista 134 tydskentelee ulkomaan

tytaryhtidissé. Tuotantoa on Suomen liséksi myos Vendjalla, VVologdan l1&d&nin
Sheksnassa. (Koskisen Oy 2012.)

Heinolan Vierumaelle valmistui syksylla 2011 Suomen ensimmainen

puukerrostalo, jossa on viisi kerrosta. Koskisen Oy oli yksi talon rakennuttajista

(Koskisen Oy 2012). Kerrostalon seindelementit valmistettiin Koskisen Oy:n

talotehtaalla Heinolan Vierumaelld. Puurakentamisessa otetaan siis merkittavia

askeleita eteenpdin, ja tulevaisuus nayttaakin valoisalta.



3 PUUN LUJUUSOMINAISUUDET

Puun lujuusominaisuudet riippuvat kuorman suunnasta, joka siihen kohdistetaan
eli puu on anisotrooppista ainetta. Tarkka lujuusominaisuuksien méaérittely on
hankalaa, koska myds saman puulajin sisalla lujuusominaisuudet vaihtelevat
paljon. Ominaisuuksiin vaikuttavat esimerkiksi ilmasto, kasvupaikka ja kasvuolot.
Puun ik& seké& se, milta kohdalta runkoa kappale on, vaikuttavat myos
lujuusominaisuuksiin. Puussa on myos vikaisuuksia, jotka heikentavat puun
lujuutta. Kun puutavaraa kaytetaan rakentamiseen, niin silta vaaditaan seuraavia
lujuusominaisuuksia: kimmoisuus, puristuslujuus, taivutuslujuus, leikkauslujuus
seka kulutuksenkestavyys. (Siikanen 2008, 45-46.)

Taman tyon kannalta tarkein lujuusominaisuus on puristuslujuus. Tydssa
keskitytaan leimapuristuslujuuteen. Leimapuristuslujuudesta kéytetddn myos
yleisesti nimitysta leimapaine. Nain ollen kiskopuristus — seka
kokonaispuristuslujuus jaavat pienemmalle tarkastelulle. Tulevissa kappaleissa
kasitellaan leimapuristuslujuutta mahdollisimman laajasti, ja aiheesta on pyritty
selvittamaan testimenetelmat, laskentakaavat seka standardit suoritettavia testeja

varten.

Taustatutkimuksen avulla pyritddn saamaan mahdollisimman laaja tietous
leimapuristuksesta. Tatd pyritdadn hyodyntdmaén tutkittaessa koivuvanerin

leimapuristuslujuutta.

3.1 Lujuusominaisuuksien kasittelya

Kun puhutaan puun mekaanisesta lujuudesta, niin silla tarkoitetaan kappaleen
kykya vastustaa siihen kokoa tai muotoa muuttavien voimien vaikutusta. Aine on
kimmoisaa, jos sen sisaiset voimat palauttavat kappaleen aiemman tilan, kun
siihen vaikuttavat ulkoiset voimat lakkaavat. Materiaalina puu noudattaa Hooken

lakia suhteellisuusrajaan saakka erdin poikkeuksin. (Kérkkainen 2003, 208.)

Kuormitettaessa puukappaletta yli suhteellisuusrajan muodonmuutos ei noudata
endd Hooken lakia. Muodonmuutos on palautuvaa aina kimmorajaan saakka. Kun
kuormitusta lisataan edelleen, niin ollaan pysyvan muodonmuutoksen alueella

aina siihen saakka, kunnes kappale murtuu. Tatd murtumispistetta kutsutaan



murtorajaksi. Molemmat, sek& kimmo- ett4d murtoraja ovat jannityksid. Naita
vastaavat venymaét ovat Kimmoinen venymé sekd murtovenyma. Puuta
puristettaessa puhutaan venymaén sijasta mieluummin puristumisesta. (Karkkéinen
2003, 208.)

Tavallisesti puun lujuutta kuvataan jannitykselld, joka vallitsee murtorajalla.
Yleisnimitys sille on murtolujuus. Esimerkiksi puristus syiden suunnassa on
suure, jolla tarkoitetaan murtorajalla vallitsevaa jannitysté. Poikkeustapauksissa
puun lujuus voidaan ilmoittaa jannityksend, joka sijaitsee suhteellisuusrajalla.
Esimerkiksi puristus kohtisuoraan syitd vastaan on jannitystd, joka vallitsee
suhteellisuusrajalla. (Karkkainen 2003, 208.)

Puun puristuslujuus on suurin puristettaessa syiden suuntaan. Se on noin puolet
samansuuntaisesta vetolujuudesta. Kun puristetaan kohtisuoraan syita vastaan,
niin arvo on huomattavasti pienempi, noin 4-25 %. On kuitenkin huomattava, etta
l&hes aina arvo on kuitenkin suurempi kuin vetolujuus samassa suunnassa.
Puristettaessa kohtisuoraan syitd vastaan varsinainen murtoraja puuttuu, tai se on
epaselva. Tasta johtuen lujuus maaritetaan suhteellisuusrajalla vallitsevan
jannityksen tai tiettya painumaa vastaavan jannityksen arvona. (Karkkéinen 2003,
213-214.)

Syité vastaan kohtisuorassa puristuksessa on erotettava kolme tapaa, joilla voima
kohdistuu kappaleeseen. Naita ovat kokonaispuristus, kiskopuristus ja

leimapuristus. Kuviossa 1. ndkyy kuvaus puristustavoista.



KUVIO 1. Puristusvoimat (Siikanen 2008, 47)

3.2 Hooken laki

Sauvaa venytettéessa tai puristettaessa on palauttava voima suoraan
verrannollinen venymaéan tai puristumaan. Tamé toteutuu, kunhan voima on vain
tarpeeksi pieni. Venymasta puhuttaessa sauvan pituus on suoraan verrannollinen
siihen, kuinka paljon se venyy. Eli kaksi kertaa pidempi sauva venyy myos kaksi
kertaa enemman. Voidaan sanoa, ettd venyma on suoraan verrannollinen
suureeseen F/A. Siispd venymd on Al ~ 1 * F/A. Suureelle F/A voidaan antaa nimi
normaalijannitys, vetojannitys tai puristettaessa puristusjannitys.
Puristusjannityksessa kappaleen pituuden muutos riippuu myds paljon sen
materiaalista. Materiaalin herkkyyttd kuvaava suure on kimmokerroin.



Kimmokertoimen yksikko on E. Mikali E:n arvo on suuri, materiaali on jaykkaa,
ja mikéli se on pieni, materiaali on helposti muovautuvaa. Kimmokertoimen
yksikkoné kéytetadn paineen yksikkoa Pa tai N/mmz2. (Hautala & Peltonen 2005,
143-144.)

KUVIO 2. Jannitysvenymapiirros (Hautala & Peltonen 2005, 144)

Y114 olevasta kuviosta voidaan havaita kuinka todellinen aine kéyttaytyy, kun sita
vedetddn tai puristetaan. Kuvio on saatu vetokokeesta, mutta se havainnollistaa
hyvin raja-alueita, joita on aiemmin tekstissa kasitelty. Kun vetokoe aloitetaan,
niin venyma noudattaa Hooken lakia aina suhteellisuusrajalle asti. Rajan merkki
kuviossa on oE. Tastd rajasta eteenpain venyma kasvaa Hooken lakia
voimakkaammin aina myo6torajalle asti (om). Myo6torajan jalkeen venyméa kasvaa,
vaikka voimaa ei lisatdkaan. Suhteellisuusrajan ja mydtorajan valissa on
kimmoraja ck. Kimmorajaan asti sauva palaa vield alkuperdiseen muotoonsa, jos
veto lopetetaan. Kuvassa alue A on siis kimmoisaa aluetta. Sit4 saattaa seurata
myotdalue. Sitd kuvataan kuvassa B kirjaimella. Talla alueella venymé kasvaa
ilman jannityksen lisdystakin. Muodonmuutos on pysyvaa myétoalueella. Kun

sauvaa kuormitetaan lisa, niin saavutetaan alue C, jossa venymé kasvaa ei-



lineaarisesti jannityksen funktiona. Suurin jannityksen arvo, joka saavutetaan on
murtolujuus. Kuviossa tdmé raja on oM. Jos venytystd jatketaan yli murtorajan,
niin nimellinen jannitys vahenee, mutta todellinen jannitys F/A kuitenkin kasvaa.

Tata aluetta kuvataan kirjaimella D. (Hautala & Peltonen 2005, 144.)



4 PUUN PURISTAMINEN SYITA VASTAAN KOHTISUORASTI

Kun puuta puristetaan syiden suuntaan tai syitd vastaan kohtisuoraan, niin
muodostuneista mittaustuloksista huomataan hyvin puun erilainen
kayttdytyminen. Kuvioista huomataan selvésti, kuinka paljon heikompaa puu on
puristettaessa syitd vastaan kohtisuorasti. Kohtisuorasta puristuksesta
muodostuneesta kéyrasté voidaan huomata, etta siind tapahtuu selva muutos. Puu
ei kuitenkaan suoranaisesti hajoa vaan painuu kasaan. Testid voidaan jatkaa
testilaitteen kapasiteetin sallimissa rajoissa tastakin eteenpdin, mutta puu vain
painuu edelleen lisdé kasaan. (Stalker & Harris 1997, 28-29.)

KUVIO 3. Puristus syitd vastaan kohtisuorasti (Stalker & Harris 1997, 28)

KUVIO 4. Puristus syiden suuntaisesti (Stalker & Harris 1997, 27)



KUVIO 5. Puutavaran puristus syita vastaan kohtisuorasti (Valtion teknillinen
tutkimuskeskus 1996, B2/4.)

Kappaleen poikkileikkausta kuormitettaessa puun syyt pusertuvat kasaan kuten
kimppu onttoja putkiloita. Kun osaa kappaleen ylapinnasta kuormitetaan, on
jaykkyys suurempi, ja jannitys-muodonmuutoskayra kaareutuu suuremmalla
jannityksen arvolla kuin kéayréssa (a). Jaykkyyden muutos ei ole yhta selva kuin
kayrassé (a), koska osa kuormasta siirtyy syiden avustuksella pinnan
kuormittamattomille osille. Kayrasta (b) ndhdaan, ettd kuormittamattomat osat
ovat liian lyhyet. Néin ollen maksimikuorma saavutetaan heti jaykkyyden
muutoksen jalkeen. (Valtion teknillinen tutkimuskeskus 1996, B2/3.)

Kuormituskoetta voidaan jatkaa kayrissé (c), (d) ja (e) ilman suurempia murtumia,
mutta muodonmuutokset ovat kuitenkin huomattavan suuria. On siis
kaytannollista rajoittaa siirtymat johonkin tiettyyn arvoon. Jos arvot rajoitetaan
esimerkiksi 1 %:iin, niin jannityksen lujuusarvot téssé tapauksessa ovat 2 — 4
N/mmz2, (Valtion teknillinen tutkimuskeskus 1996, B2/3.)

Otin tdmé&n kuvan myos esimerkiksi, koska eri lahteista poimitut tiedot tuovat

varmuutta asialle. Kun Kuviota 3. ja 5. verrataan ja etenkin kayrié c, d ja e, niin
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huomataan, ettd kuviot ovat melko samanlaisia. Hyddyllinen tieto on myos se, etté
tulosten arvo on hyva rajoittaa esimerkiksi 1 %:iin.

Kun puuta puristetaan syitéd vastaan kohtisuorasti, niin kokoonpuristuminen on
suurta ja puuta voidaan puristaa kasaan hyvinkin paljon, koska varsinaista
murtumista ei tapahdu. Tulosten arvon rajoittamisella 1 %:iin tarkoitetaan sita,
ettd lujuusarvo katsotaan kayralta siltd kohdalta, missa saavutetaan 1 %:n
kokoonpuristuminen kappaleen kokonaispaksuudesta. Tarkemmin tdhan 1 %:n

menetelmaén perehdytddn myohemmin téssa tydssa.
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5 LEIMAPURISTUKSEN ESIINTYMINEN PUURAKENTEISSA

Yleisesti leimapuristusta esiintyy kantavissa rakenteissa. Kun puuhun kohdistuu
suuria pistekuormia, niin useimmiten se tapahtuu syita vastaan kohtisuorasti.
Kuorma ei aiheuta puun murtumista, vaan suurta kokoonpuristumista.
Kokoonpuristumisen seurauksena taas muodonmuutokset kasvavat. Puun lujuus
syitd vastaan kohtisuoraan on suhteellisen pieni. Kun rasitus kohdistuu pienelle
alalle, kuten on kiskopaineen ja leimapaineen vaikuttaessa, niin voidaan sallia
suurempia rasituksia kuin silloin, kun koko pintaa kuormitetaan. (Kéhkodnen 1982,
30.)

Leimapaine vaikuttaa siis kantavissa rakenteissa. Téllaisia ovat esimerkiksi
runkorakenteet, seindrakenteet seka kattotuolit. Myds palkistoissa, jotka kantavat
kuormia, niin esiintyy kohtia joihin muodostuu leimapainetta. Alle on koottu

muutamia kuvia havainnollistamaan, mist4 on kyse.

KUVIO 6. Leimapaineen kohdistuminen palkkiin (Stalker & Harris 1997, 118)
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KUVIO 7. Leimapaineen kohdistuminen palkkiin (Breyer ym. 1999, 6.41)

5.1 Leimapaineen kohdistuminen yl& — ja alaohjauspuuhun

12

Néihin rakenteisiin kohdistuva leimapaine on oleellisin, koska tydssé keskittyvét

tutkimukset koskevat juurikin naita rakennuksen osia. Leimapaineen ohella toinen

merkittavasti vaikuttava voima on kiskopaine. Kiskopaineen ja leimapaineen ero

on siing, etta leimapainealueen ympdrille jaa paineetonta pinta-alaa.

Kiskopaineessa paine ulottuu reunalta reunalle. Aiemmin esiintynyt kuva (kuvio

1.) havainnollistaa tilannetta. Kappaleen alla olevassa kuvassa nékyvét voimat.

Huomioitavan arvoista on voimien vaikutussuunta, joka jatkuu rakenteiden l&pi.

Voimat vaikuttavat samalla tavalla myds rakennuksen muissa osissa.
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KUVIO 8. Kisko -/leimapaineen jakautuminen ala — ja yldohjauspuissa (Finnish

glulam association 2012)

5.2 Leimapainetta alentavat tekijat

Kosteuden vaikutus puristuslujuuteen on suuri. Syiden suuntaiseen lujuuteen se
vaikuttaa eniten. Tyon kannalta keskitytadn syita vastaan kohtisuoraan
puristamiseen ja puristuslujuuteen, johon kosteudella on myds lujuutta alentava
vaikutus. VVoidaan arvioida, ettd ilmakuivan puun puristuslujuus syita vastaan
kohtisuorasti on 70 % suurempi kuin tuoreella puulla. Taysin vedettdména arvo
on taas 2,7 — kertainen. (Saarelainen 1981, 38-39.)
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6 SALLITTUIHIN JANNITYKSIIN JA OSAVARMUUSKERTOIMIIN
PERUSTUVA PUURAKENTEIDEN MITOITUS

Etsiessani vanerien lujuusarvoja l6ysin padosin kahdenlaisia arvoja. Aluksi

hammastelin sitd, kuinka paljon arvot poikkesivat toisistaan. Tulee siis erottaa

arvot, jotka ovat sallittuja jannityksié ja jotka ovat ominaislujuuksia. Sallittuja

arvoja loytyy vanhemmista materiaaleista ja ominaislujuuksia paéséantoisesti

tdman paivan kirjoista. On siis oleellista huomioida naiden arvojen ero myos

tarkasteltaessa tata tyota.

6.1 Sallitut jannitykset

Sallittuihin jannityksiin perustuvassa mitoituksessa kéytetadn varmuuslukuja

pitkdaikaiskuormaan nahden. Esimerkiksi vetolujuudelle kerrointa 2,75 ja muille

ominaisuuksille 2,33. Esimerkkind voidaan ottaa tdiman Kirjan taulukot 3.1-3.6

sekd 3.9, joiden ominaislujuudet jaetaan edelld mainituilla arvoilla. T&lla tavalla

kaytetéan sallittuja arvoja pitk&aikaisen kuorman vaikuttaessa. Mikéli kuorman

vaikutusaika lyhenee, niin sallittuja arvoja korotetaan. Alla olevassa taulukossa on

aikakertoimia vanerille. (Vestinen & Pennala 1997, 68.)

TAULUKKO 1. Sallittujen lujuusarvojen korotuskertoimia (Vestinen & Pennala

1997, 68)

BS 5268 Part 2 Handbook of Finnish Plywood
Kuormitus Sallitut jannitykset Taivutuskimmo- Tasoleikkausliuku-

kerroin E* kerroin G*

Pitkaaikainen 1,0 0,7-0,4 0,3-
Keskipitka 1,25 0,8-0,6 0,5-0,2
Lyhytaikainen 1,5 1,0-0,7 0,8-0,35
Hetkellinen 1,75 1 1

*Arvot vastaavat kuormitustasoa, jossa kuorma on 20..

.30 % murtokuormasta.




6.2 Ominaislujuudet
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Nykyadn kaytetddn yleisesti osavarmuuskertoimiin perustuvaa menetelma, jossa

kaytetdan ominaislujuuksia ja keskimaaraisia kimmokertoimia mitoitettaessa

rakenteita. Puurakenteita koskevassa Eurokoodi 5:ssé on kaytdssé tama

menetelma. Suunnittelussa ominaislujuuksia alennetaan kosteuden ja

kuormitusajan mukaan seka kaytetddn materiaalin osavarmuuskertoimia. Alla

olevassa taulukossa kuormitusajan ja kosteuden vaikutuskertoimia vanerien

ominaislujuuksiin. (Vestinen & Pennala 1997, 67.)

TAULUKKO 2. Kuormitusajan ja kosteuden vaikutus vanerien ominaislujuuteen
Eurokoodi 5:n mukaan (Vestinen & Pennala 1997, 68)

Kuormitusaika

kmod-kerroin

Kayttéluokka 1.

Kayttoluokka 2.

Kayttéluokka 3.

Kosteus <12 %

Kosteus <20 %

Kosteus = 20 %

Pysyva, yli 10 v. 0,60 0,60 0,50
Pitkaaikainen, 6kk-10 v. 0,70 0,70 0,55
Keskipitka, 1vko-6 kk 0,80 0,80 0,65
Lyhytaikainen, < 1vko 0,90 0,90 0,70
Hetkellinen, minuutteja 1,10 1,10 0,90




7 SYYSUUNTAA VASTAAN KOHTISUORAN PURISTUKSEN

MITOITUS

Taman otsikon alle olen kerannyt tietoa otsikon mukaisesta puurakenteiden
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mitoituksesta. Tamén paivan rakennesuunnittelussa kaytetaan yleisesti Eurokoodi

5:tt4, mutta olen kerdnnyt tdhan myos muita ohjeita, joita on kéytetty tai kaytetaan

edelleen vahenemaéassa maarin.

7.1 B10 puurakenteiden mitoitus

Otin tahén RT korteista I6ytyvan mitoitusohjeen, koska siind ohje koskee myods

erityisesti leimapaineen mitoitusta. Kuvasta selvidd myos, kuinka voimat

vaikuttavat rakenteissa.
" L £ 150 ’ 21850 t

Kuva 8.3. Kiskopaine (mitat mm)

—_—

Kuvan 8.3 mukaisen kiskopaineen vaikuttaessa voidaan sallit-
tua jannitysta o .4 korottaa kertoimella

[ 150-L,

. 1+ 150 June 2100 mm -
||, a150=L e
[1+1{{] 150 unct< 100mm

jossa L onkuvan 8.3 mukainen kuormitusalueen pituus.
Sama koskee leimapainetta.

Taulukossa 8.7 on annettu erdita k-kertoimen arvoja.

Taulukko 8.7. Kaavan (8.4) k-kerroin, kun a = 100 mm

L (mm) 19 30 45 50 80 75 100 120 150
k 19 186 17 167 16 15 13312 1.0

Naulalevyrakenteen fukipainekapasiteetti voidaan korottaa
paarteen naulalevyvahvistuksella

KUVIO 9. Mitoitus (RT RakMK-21183 2001)
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7.2 Eurokoodi 5:n mukainen mitoitus

Eurokoodi 5:sta [0ytyy luku 6, jossa késitelladn murtorajatiloja. Kohdassa 6.1.5 on
tdman tyon kannalta oleellisinta tietoa, koska siind kasitellaén syysuuntaan
vastaan kohtisuoraa puristamista ja rakenteiden mitoitusta tallaisissa tilanteissa.

Olen lisannyt sivut liitteeksi (liite 3 ja liite 4), joissa mitoitusta kasitellaan.

Tein asiaa havainnollistamaan myos vertailua alajuoksupuuna kaytettavéan
koivuvanerin leimapaineen ja runkotolpan mitoituksen osalta. Tarkoitus oli
selvittad, kumman arvo on mitoituksessa rajoittava tekija. Leimapaineelle laskettu

mitoitusarvo Eurokoodi viiden mukaan menee seuraavasti:

Xk

Xd =Kmod ~,

Ym

, Jossa kmod= 0,8, Xk= 9 N/mm? ja ym= 1,3

Laskenta-arvoksi koivuvanerin leimapaineelle saadaan kaavan mukaan 5,5
N/mmz2. Kun tdma arvo kerrotaan puukerrostaloissa kaytettavalla tolppakoolla 42
X 270 mm, tai 56 x 270 mm, niin arvoiksi saadaan 62,4 kN ja 83,2 kN. T&t& arvoa
verrataan kuormaan, joka runkotolpalle voidaan mitoittaa. Palkkimitoitus on tehty
Finnwood 2.3 SR1-ohjelmalla. Tolppakuormat antoi Koskisen Oy:lta ohjaajani
Janne Inkinen. Kuormat on mitoitettu viisi kerroksiseen taloon, joka simuloi
puista kerrostaloa. Laskelma on tehty 56 x 270 mm:n tolpalle, ja mitoituskuva

tasta 16ytyy liitteestd 11.

Laskelmasta voidaan huomata, etta tolpalle voidaan laskea keskeistd kuormaa
lahes 172 kKN, kun taas alajuoksuna kéytettavalle koivuvanerille voidaan laskea
kuormaa 83,2 KN. Ndin ollen rajoittavaksi tekijaksi mitoituksessa tulee

koivuvanerin leimapainearvo.
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8 VANERIN LEIMAPAINEKESTAVYYS

Vanerien leimapainekestévyydestd ja testaustavoista I0ytyy varsin vahan tietoa
kirjallisuudesta. Olen pyrkinyt kerddméaén kaiken mahdollisen tiedon aiheesta
tdman otsikon alle. Tdman tyon kannalta térkein arvo on koivuvanerin

leimapainearvo. Alle on kerétty vanerin leimapainearvoja, joita olen l16ytanyt.

HUOMAUTUS M

Jos suuria kuormia on pienelld kosketusalalla, niin puristusjannitys kohtisuoraan
vanerin pintaa vastaan saattaa nousta kriittiseksi. Useimmissa kaytannén tilan-
teissa kayttGluokassa 1 voidaan kayttas seuraavia keskiarvoja.

Leimapaine

Kotuwanerd 9 N/mm?
Sekavaneri 5 N/mm?
Kuusivaner 4 N/mm?®

KUVIO 10. Leimapaineen ominaisarvot (Vanerikasikirja 2012)

TAULUKKO 3. Leimapaineen sallitut jannitykset (Vestinen & Pennala 1997, 65)

Raunapuristuslujuus Pintaa vastaan kohtisuora
Leimapaine Vetolujuus
Puikon oe3 N/mm? N/mm? N/mm?
halkaisija mm | (3 mm tunkeuma) | ala 50 x 50 mm? | ala 50 x 50 mm?

Koivuvaneri 4 25 0,75

6 20 3,7

8 17
Sekavaneri 4 21 0,55

6 18 2,2

8 16
Kuusivaneri 4 14 0,55

6 11 1,5

8 9,6




TAULUKKO 4. Leimapaineen sallitut jannitykset (Pennala 1991, 16)
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Tabelle 4b. Zulassige Flachenbelastung
Feuchtigkeitsgehalt 15 %
1 zur Kante 1 zur Platte
Stabdurch- | ce3 ** | 50 x 50 mm?
messer mm | N/mm? N/mm?
BIRKE 4 25
6 20 3,7
8 17
COMBI 4 21
6 18 2,2
8 16
NADELHOLZ 4 14
6 11 1,5
8 9,6

Koska rakenteissa esiintyvien kuormien laskennassa on otettava huomioon myds

kohteen olosuhteet ja kuormituksen aika, niin otin myos niisté taulukot. Aiemmin

todettu kosteuden alentava vaikutus leimapainelujuuteen on huomioitava

kayttokohteita tarkasteltaessa.

KUORMIEN AIKALUOKAT

Pysyva
Pitkaaikainen
Keskipitka
Lyhytaikainen
Hetkellinen

KAYTTOLUOKAT

Kesto yli 10 vuctta

Kesto 6 kuukaudesta 10 vuoteen

Kesto yhdestd vilkosta kuuteen kuukauteen
Kesto on alle vikon

Kesto joitakin minuutteja

AN

Kéyttéluokka 1: ominaista talle kayttdluckalle on materiaalien kosteuspitoisuus,
jokavastaa 20°C [Ampé&tilaa ja vain muutaman vilkon ajan vuodessa 65 %:n ylitta-
va4 ilman suhteelista kosteutta. KayttSluckassa 1 vanerien tasapainokosteus on

=12 %.

Kéayttéluokka 2: cminaista talle kdyttSluokalle on materiaalien kosteuspitoisuus,
jokavastaa 20°C lampétilaa ja vain muutaman viiken ajan vuodessa 85%:n ylitta-
vad ilman suhteelista kosteutta, Kayttoluckassa 2 vanerien tasapainokosteus on

=18 %.

Kéyttéluokka 3: closuhteet, jotka johtavat kéyttéluockan 2 kosteuspitoisuuksien
ylittymiseen. Kaytttluokassa 3 vanerien tasapainokosteus on = 18 %.

KUVIO 11. Aika — ja kayttoluokat (VVaneriké&sikirja 2012)
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Kuvioista 10. ja taulukosta 3. voidaan huomata leimapainearvojen ero. Kuviossa
10. arvo on 9 N/mm? ja taulukoissa 3. ja 4. 3,7 N/mmz2. T&m4 johtuu siitg, etta
taulukoiden 3. ja 4. arvot ovat niin sanottuja sallittuja arvoja. Kertomalla arvo

2,33 paastaa arvoon 9 N/mmg2, jota nykypdivan suunnittelussa kaytetaan.

Leimapainetta madritettéessa kirjallisuudessa puhutaan yleisesti testauksesta, jossa
levya painetaan 50 mm x 50 mm:n kokoisella painimella. Tdma n&hdain muun
muassa taulukosta 3. leimapainesarakkeesta. Englanninkielisissa puualan kirjoissa
puhutaan useimmiten painimesta, joka on 2 x 2”. Yksi tuuma on noin 25,4 mm,

joten koko on l&dhes sama kuin aiemmin mainittu 50 mm x 50 mm.

APA Engineereed Wood Handbookista 16ytyy havainnollistava kuva, kuinka
levyn puristuskestavyytta syitd vastaan kohtisuoraan testataan. Testid ei suoriteta
tassa vanerille vaan LVL:lle, eli kertopuulle. Otin kuvan kuitenkin esimerkiksi,

koska kertopuu ja vaneri ovat rakenteeltaan melko yhtenevia.
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KUVIO 12. Puristus syité vastaan kohtisuorasti (Williamson T. G. 2002, 6.21)

Testi ei suoranaisesti testaa leimapuristuslujuutta, mielestdni ennemminkin
Kiskopainetta. Mikali testattaisiin leimapuristusta, niin testikappaleen ja painimen
valiin olisi jaatava jokaiselle reunalle paineetonta pinta-alaa. Kuvasta nahdéén
kuitenkin testin toteutuksen perusidea. Myos tassa kuvassa nékyy painimen
kokona2”x2”.
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9 TAUSTATUTKIMUSTA STANDARDEISTA

Etsiessani standardia vanerin leimapainetestaukseen, 10ysin standardin SFS-EN
789. Kyseisessi testissd otsikossa mainitaan sana “bearing”, joka tarkoittaa
englanniksi yleisesti leimapainetta. Tutkittuani sité itse seké opettajieni kanssa
olimme hieman epéilevi&, koska annetut ohjeet ja mitat olivat varsin poikkeavia
aiempaa kasitykseemme vanerin leimapaineen tutkimisessa. Lehtori llkka
Tarvainen kehotti ottamaan yhteyttd UPM:n Simo Koposeen, jolta |6ytyy paljon
tietdmysta vanerista ja sen ominaisuuksista. Sainkin pian vastaukseksi, etta
kyseinen testi ei sovellu vanerin leimapaineen testaamiseen, vaan standardi on
tarkoitettu lahinn& vanerin paksuussuuntaisen puristuslujuuden testaamiseen.
Koska vanerille ei ole varsinaista leimapainestandardia, niin Koponen kehotti
tutkimaan ja soveltamaan lattiastandardia SFS-EN 1195, koska se voisi soveltua

leimapaineen tutkimiseen paremmin.

Paatimme ohjaavan opettajani Jari-Pekka Suomisen kanssa ottaa tdhén rinnalle
sahatavarastandardin SFS-EN 408:n ja kerété niista oleellisimmat tiedot, joita
pystyn hyddyntamaan omassa tydssani. Tavoitteeni oli saada omista testauksistani

sellaisia, ettd ne olisivat toteutukseltaan verrattavissa standardeihin

9.1 Standardien SFS-EN 408, 1195 ja 789 vertailua

Olen pyrkinyt kerddaméaan naista standardeista oleelliset tiedot, joita olen voinut
soveltaa omissa testeissani. Keskityin eritoten standardin SFS-EN 1195
”staattinen kuormitus” (static load) osioon. Sen jalkeen olen poiminut myos
oleelliset tiedot standardista SFS-EN 408 ja erityisesti asiat, jotka kasittelevat
syitd vastaan kohtisuoraa puristamista (compression perpendicular to the grain).

Puristuslujuuden maarittdmisen olen ottanut standardista SFS-EN 789:n.

9.2 Testikappale ja testausolosuhteet

Molemmille on annettu tarkat ohjeet. Nain ollen véltytd&n olosuhteiden ja
kappaleiden mittavaihteluiden vaikuttamasta mittaustuloksiin. Ohjeet ovat
standardeissa l&hes samat, ja tdhan alle olen kerannyt oleellisimmat tiedot, joita

olen pyrkinyt noudattamaan my®s omissa testeisséni.
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Testikappaleet on vakautettava standardissa ympéristossa. Tamén ympariston
lampotilan tulee olla (20 £ 2) °C ja ilman suhteellinen kosteus (65 * 5) %.
Kappale on vakautettu, kun sen massa pysyy vakiona. Massan katsotaan
vakioituneen, kun testikappaleiden paino ei muutu 0,1 %:a enempéaa kahden
punnituksen vélilla. Punnitusten vali on kuusi tuntia. Myos testilaboratoriossa
tulisi olla olosuhteet, joissa yll& oleva vakautus tapahtui. Muutokset on kirjattava
raporttiin. (SFS-EN 1195 1998.)

Testit on suoritettava 48 tunnin kuluessa, mikali materiaali on siirretty pois
yllamainituista olosuhteista. Tdman 48 tunnin aikana materiaali tulisi olla
ympaéristdssd, jonka lampdétila on (20 + 5) °C ja ilman suhteellinen kosteus (60 +
20) %. (SFS-EN 1195 1998.)

9.3 Testimenettely

Olen poiminut molempien standardien testimenettelyista ne kohdat, jotka
soveltuvat omiin testeihini. Standardin SFS-EN 1195 osalta keskityn
enimmaékseen staattiseen kuormitukseen ja SFS-EN 408 osalta syité vastaan

kohtisuoraan puristamiseen

Voima on ohjattava kokeessa niin, ettd maksimi voima Fr. Saavutetaan ajassa
(300 + 120) sekuntia (SFS-EN 408 2011). Lisaksi testauskuvion tulisi ndyttaa

seuraavalle:

Load Load
F/ P, et A A
w4+ e
04+
0.1+
i 1 I 1 1 1 i B -

T 1 L L] 1 1 T Ll
60 120 180 240 300 360 420
Time, seconds Deformation

KUVIO 13. Testauksesta saatavat kdyrat (SFS-EN 789 1998)
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9.4 Tulosten esitys

Otin tulosten esitystavan standardista SFS-EN 789, koska sain UPM:n Simo

Koposelta ohjeistuksen kyseiseen maaritystapaan.

Puristuslujuus on materiaaliominaisuus, ja siksi se tulisi maarittaa siten, etta
lujuus ei riipu paksuudesta. Nain ollen voidaan todeta, ettd kaiken paksuisille
vanereille tulisi kdyttd4 samoja kriteereja. (Koponen 2012.)

Puristuslujuus on esitettavé seuraavan kaavan mukaan:

90 = Fc,90, max
fe90=—4

jossa:

fc,90 = puristuslujuus

Fc,90, max = syysuuntaa vastaan kohtisuora maksimipuristus

bl = puristuspinta-ala
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F 1 2
A /
- = o — r
C, penp. moxy
0.4 'F; porp. mox | i
D’T "ﬁ:'. peREp, MON |
— fe=
0 0.01h, w

KUVIO 14. Maksimikuorman méaéritys (SFS-EN 789 2004)

Simo Koposen antamat ohjeet arvon maarittdmiseen kuvaajasta:

x-akselilta otetaan siirtyméa 0,01h (h=koekappaleen
kokonaispaksuus) ja siité lahdetaan viivalla, jonka kaltevuus on
[F(0.4)-F(0.1)]/[s(0.4)-s(0.1)] ja haetaan kuormituskayran
leikkauspiste. Silloin murto on fiksattu 1 %: n pysyvaan
muodonmuutokseen. (Koponen. 2012.)

Toinen tapa on rajoittaa kokonaismuodonmuutos johonkin muuhun
puriristumisprosenttiin, esimerkiksi 5 %:iin. Toisaalta tima ei ota siihen kantaa
onko murtokuorma jo saavutettu. T&ma tapa on siten siis epamaaréinen, koska

kayra alkaa yleensa kaareutua jo 1 %:n kokoonpuristumilla. (Koponen 2012.)

9.5 Testausraportin sisalto

Olen kerénnyt oleelliset asiat, jotka testausraportista tulisi 16yty4. Tiedot on

poimittu standardista SFS-EN 408, mutta I4hes samat asiat 10ytyvat muistakin
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ailemmin mainituista standardeista. Ohjeita olen pyrkinyt hyddyntamé&én

merkatessani ylos tietoja testimateriaaleista ja testaustapahtumasta.

9.5.1 Testattava kappale

Alle on kerétty keskeiset asiat, jotka tulee mainita raportissa testattavasta

kappaleesta.

9.5.2

materiaalin kuvaus: laatu, kosteus, valmistusaika, kaytetyt materiaalit,
tiheys sekd mahdolliset poikkeamat

tehdas ja maa, josta testikappaleet tulevat

testikappaleen valintamenetelma

tasausmenetelméa

muut oleelliset tiedot, jotka voivat vaikuttaa testaustuloksiin (SFS-EN 408
2011.)

Testausmenetelma

Testausmenetelmaésté seka testitapahtumasta tulee merkita tiettyja asioita ylos.

Olen kerannyt tdman otsikon alle oleellisimmat asiat.

9.5.3

viite testausmenetelméaén
lampdatila ja ilman suhteellinen kosteus testin aikana
testauslaitteen tiedot seka mittauksissa kédytetyt vélineet

muut oleelliset tiedot, jotka liittyvat mittauksiin (SFS-EN 408 2011.)

Testauksen tulokset

Raporttiin on kirjattava tuloksista véhintdankin alla ndkyvét asiat.

kappaleen kosteuspitoisuus testin aikana

kappaleen mitat

lujuusarvot

syntyneiden halkeamien tai murtumien sijainti ja muoto

aika, missa maksimikuorma saavutettiin
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e kaikki muu oleellinen tieto, joka vaikuttaa tulokseen (SFS-EN 408 2011.)

Etenkin kohdan 9.5.3 asiat olen kirjannut yl6s testituloksiini, jotka I0ytyvat
liitteistd 5-8. Liséksi kappaleesta 10. I0ytyy enemman tietoja itse
testitapahtumasta ja tuloksista.
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10 TESTAUKSEN ESIVALMISTELUT JA TESTAUSTAPAHTUMA

Lahden ammattikorkeakoululla olevaan Alwetron materiaalinkoeistuskoneeseen
I6ytyy paljon erilaisia testipditd, mutta jouduin kuitenkin valmistamaan ja
valmistuttamaan hieman osia omia testauksiani varten. Tavoitteeni oli tehda
kaikki esivalmistelut seké itse leimapaineen testausprosessi valmiiksi, jotta
varsinainen koivuvanerin testaus sujuisi ongelmitta ja tulokset olisivat

vertailukelpoisia.

KUVIO 15. Testaukseen kaytettavia osia

Y1l& olevaan kuvaan olen kerannyt keskeiset osat, joita suunnittelin kayttavani
koivuvanerin leimapainetestaukseen. Numero 2. on puristuspad, joka kuuluu

Alwetroniin. Puristuspaa I0ytyi valmiina osana koululta ja se kiinnitetaan
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materiaalinkoeistuslaitteeseen sen yldosassa olevan kierrepaan avulla.
Puristinlevyn halkaisija puristuspdésséd on 100 mm. Numero 1. on niin sanottu
keskittaja, joka keskittdd paininpalasen (numero 3.) puristinpaan keskelle. Taman
osan valmistin siksi, ettd paininpala saadaan varmasti keskelle puristuspéata ja
voima kohdistuu néin oikein. Etenkin maksimivoimilla puristaessa keskitys on
erityisen tarkead. Valmistin keskittajaa varten ensin aihion vanerista, jonka sitten
tyostin CNC-koneella tdhan muotoon. Poratapit ovat keskittajassa sita varten, etta
se nousee puristuspaan mukana ylos puristuksen pééatyttya. Kuviosta 16. voi ndhda
idean, miten osaset asettuvat toisiinsa nahden. Osa 3. on painin, jota puristuspéa
puristaa testattavaa koivuvaneria vasten. Né&ita painimia valmistutin kaksi. Niiden
mitat ovat 50 x 50 x 25 mm. Toisesta pyoristytin reunat kevyesti, tdmé oli
opinndytetyon toimeksiantajan toivomus. Pyoristykselld pyritddn saamaan selville
se, mika on sen vaikutus saatuihin puristusarvoihin. Numero 4. on pohjalevy, jota
vasten kaikki puristus tapahtuu. Myds tdmén valmistutin Lahden

ammattikorkeakoulun konelaboratoriossa.

"painin” 50 x SOmm

-

estikappale |
100 x 100 mm§

KUVIO 16. Demonstraatio testitapahtumasta
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Kuvio 16. demonstroi testitapahtumaa. Se auttaa my6s ndkeméan kuinka osat
asettuvat toisiinsa nahden. Kuvassa osia ei ole vield kiinnitetty Alwetroniin,

myoskadn kuvassa esiintyvé testikappale ei ole oikeaa paksuutta.

10.1 Koekappaleet ja niiden esivalmistelut

Koekappaleeni olivat hiottuja koivuvanereita, paksuudeltaan 18mm ja 40mm.
Kappaleet toimitettiin valmiiksi sahattuina 200mm x 100mm kokoisina paloina.
Pyysin tdamén kokoisia paloja, koska ne sopivat parhaiten testilaitteeseen.

Kappaleiden rakenteet ovat nakyvissa alla olevassa taulukossa.

TAULUKKO 5. Koekappaleiden rakenteet

rakenne paksuus viilujen lukumaara
I-1...1-1 18mm 13
I-1...1-1 40mm 29

Sallittujen jannitysten menetelmassé kosteusrajaksi on asetettu u = max 15 %,
joten pyrin tasaannuttamaan koivuvanerikappaleet 15 %:n kosteuteen. Puu
saavuttaa tdiman kosteuden, kun tasaannutus olosuhteet ovat 75 % RH ja lampdtila
20 °C. Sain olosuhteet muodostettua jadkaapissa, jonka lampétila liikkui 20-23
°C:n vélilla. llman suhteellisen kosteuden sain nostettua 75 %:iin kylldisen
merisuolaliuoksen, eli natriumkloridiliuoksen avulla. Kappaleet olivat
tasaantuneet, kun niiden paino ei muuttunut punnitusten valilla 0,1 %:a enempaa.

Punnitusten vali tulee olla minimissaan kuusi tuntia.

Tasaannutus vei yllattavan paljon aikaa ja ongelmia tuotti saada ilman
suhteellinen kosteus 75 %:iin. Kaappi ilmeisesti vuoti aluksi tiivisteistd, mutta
lisatiivistyksen ansiosta sain lopulta muodostettua oikeat olosuhteet. Suoritin

punnituksia kerran pdivassa ja pyrin pddseméan 0,1 %:n tarkkuuteen.

Kun paino ei endd muuttunut 0,1 % enempaa, niin kappaleet olivat valmiita

testattavaksi. Ennen varsinaista testausta mittasin viel& kappaleiden mitat 0,1
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mm:n tarkkuudella, punnitsin jokaisen kappaleen 0,1 g:n tarkkuudella seka
mittasin kosteuden Merlin PM1-E kosteusmittarilla. Laskin my0s jokaisen
kappaleen tiheyden. Taulukoin kaikki arvot excel- taulukoihin, taulukot I6ytyvat

liiteosiosta.

10.2 Testaus

Tehdessani koepuristuksia puulaboratorion alwetron materiaalinkoeistuslaitteella,
niin huomasin muutamia ongelmia laitteen kéytéssa. Ensimmainen ongelma oli,
ettd kone ei suostunut suorittamaan puristusta, mikéli voimaohjauksen asetuksiin
asetti liian pienen arvon. Pient& arvoa tarvitsin siihen, ettd puristus tapahtuu
tarpeeksi hitaasti ja siten paastaan standardeissa annettuihin aikamaéareisiin.
Toinen ongelma oli koneen maksimirajat. Maksimipuristus, jonka koneella pystyy
tekemaan, on 50 kN. Muodostuvaa puristuskayraa ei saanut muodostettua
selkeé&sti koneen sallimissa rajoissa, joten oli mietittdva muita testausvaihtoehtoja.
Kéytannossé tein siis turhaan keskittajan ja pohjalevyn laitteeseen.

Padtin suorittaa puristukset metallipuolella konelaboratoriossa. Sielld on
hydraulinen puristin, jonka tyyppi on Matertest FMT — ST / DYN — 225/ 125 kN.
Talla laitteella puristukset onnistuivat hyvin, eika laitteen kaytossa ilmennyt
suurempia ongelmia. Tallensin jokaisen puristuksen jalkeen koneen antaman
puristuskayran muistitikulle. Kayrista maaritin testeista saadut lujuusarvot ja
Kirjasin arvot excel- taulukkoon. Testausolosuhteet testilaboratoriossa olivat
seuraavat: ilman suhteellinen kosteus 41 % ja lampdtila 24 °C. Kosteuden mittasin
hius — kosteusmittarilla. Kuvioissa 17. ja 18. nékyy testilaite seké itse

puristustapahtuma.



KUVIO 17. Matertest FMT — ST/ DYN — 225/ 125 kN

KUVIO 18. Puristus
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10.3 Puristuslujuuden méaéarittdminen

Kuten aiemmassa kappaleessa mainitsin, niin tallensin jokaisesta puristuksesta
saadun kéayran muistitikulle. Myéhemmin maéritin jokaisesta kéyrésta
maksimipuristusvoiman kappaleessa 9.4 esitetylla tavalla. Maksimivoimasta
voidaan taas laskea kappaleelle puristuslujuus. Puristuskdyra on saatu 40 mm:n
kappaleesta numero 5. Kaikki tiedot kappaleesta 16ytyy liitteestd 6. Lisasin tdéhén

esimerkin siitd, kuinka méaaritin arvot.

T S (i s Sk il -l e
TN R L bt b o ke
3.0 f----!
607 Fo---t
583 -
-56.00
B A BEE: ERR SRy
RS R et e e ek ekt eyl Al i
-49.0 i h i ] i
46.7 4----1
¥ T SR
42,0
-39.7 1
oL i i
350 fromcbosakoeo

32.7 AR e R
7T SO S SR
-28.0 T T
257 4
-23.3 4
210 f---b
IET: % 4 SRR S
8.3 f----b ke
-14.0 H—

117
-9.33 :
100 f----r--
467 !

o000 befp 4Hfppr v+ ¥+ v+ +—v-—+—"1—"F———r———+——
0.006:8.35:0.700- .05 -1.40-1.75-2.10-2.45 -2.80-3.15 -3.50 -3.85 -4.20-4.55 -4.90-5.25 -5.60 -5.95 -6.30-6.65 -7.00
Siirtymi [mm]

KUVIO 19. Fc90max arvon madritys kuvaajasta

Kerron vield, kuinka tein maaritykset ja mitd viivat merkitsevét ylla olevassa
kuvassa. Ensin laskin kappaleen paksuudesta 1 %:n arvon. Eli 40 mm:st4 1 % on
0,4 mm. Kuviossa 19. tdma punainen viiva alkaa x-akselilta kohdasta 0,700. Tamé

siksi, ettd kuormituskyra ei ala nollapisteestd, vaan arviolta kohdasta 0,300.
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Seuraavaksi arvion maksimikuormaksi noin 35 kN. Laskin t&sté arvosta arvot F
0,1 (alin vaakaviiva) ja F 0,4 (keskimmainen vaakaviiva). Sitten vedin néiden
pisteiden avulla pystyviivan, joka mukailee kuormitustkayrad. Témén jalkeen
korjasin ensimmaiseksi piirtdmaani pystyviiva siten, ettd molemmat pystyviivat
kulkevat samassa linjassa. Viimeiseksi vedin ylimman vaakaviivan ja katsoin,
missd kohdassa se leikkaa kuormituskayrén. Leikkauskohdasta saadaan

maksimikuorman arvo.

Hankaluuksia arvojen madrittdmiseen toi se, ettd koordinaatiston arvoja ei saanut
koneelta sdadettyé tarkemmiksi. Lisaksi kuormitusta oli hankala saada aloitettua
juuri origosta, joten tdma toi lisad haastetta kuormien maarittamiseen. Koska

voimat ovat suuria ja tarkeimmat arvot maksimikuorman maarittdmisen kannalta

sijaitsevat lahelld nollaa, tulokset eivat ole taysin tarkkoja.

TAULUKKO 6. Puristuslujuudet, 1 %:n kokonaismuodonmuutos

Koivuvanerien puristuslujuudet (50 x 50 mm?) N/mm?

paksuus 18mm 40mm
11,6 13,6
12,0 14,4
13,2 14,4
12,4 14,0
13,2 13,6
12,8 13,6
12,8 13,2
11,6 14,4
12,8 13,2
12,0 13,2
10,4 12,8
13,2 12,6
10,8 13,2
12,0 13,6
12,8 13,0
10,8 13,2
11,2 13,6
12,8 12,8
10,8 13,6
10,8
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Lis&ksi tein maksimikuorman mééritykset myos siten, etta
kokonaismuodonmuutos on rajoitettu 5 %:iin. Mé&aritys menee muuten samalla
tavalla, kuin kuviossa 19. mutta kappaleesta lasketaan 5 %:n puristuma.

Taulukossa 7. on nékyvissé talla tavoin madaritetyt arvot.

TAULUKKO 7. Puristuslujuudet, 5 %:n kokonaismuodonmuutos

Koivuvanerien puristuslujuudet (50 x 50 mm?) N/mm?

paksuus 18mm 40mm
15,6 18,4
15,6 18,8
16,4 19,2
16,0 19,2
16,4 19,2
16,0 18,4
16,8 18,4
15,6 19,6
16,0 18,0
15,6 18,8
14,8 18,0
16,4 17,2
14,8 17,8
15,8 17,6
16,2 18,0
14,8 17,4
14,4 18,0
16,0 17,8
14,4 18,0
14,2
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11 TULOSTEN ANALYSOINTI

Kaikki kirjaamani arvot I0ytyvat liitteista 5-8. Liitteisiin on kirjattu huomioon
otettavat asiat lukuja tarkasteltaessa. Testien alussa kaytin puristuksissa
voimaohjausta nopeudella 160 N/s. Huomasin, ettd hitaammalla arvolla pysytaan
paremmin standardeissa vaaditussa aikarajassa (300 = 120 s), joten hidastin arvoa
100 N/s:ssa. Namaé arvot liitteissd on merkattu vihrealla varilla. Osan testeista tein
painimella, jonka reunat oli pydristetty. Tdamé on merkattu liitteisiin keltaisella
varilla sek& numeron peréssa olevalla P-kirjaimella. Punainen vari ajan kohdalla
osoittaa, ettei maksimiarvon saavuttaminen tapahtunut standardien vaatiman ajan

puitteissa, joka on alimmillaan 180 sekuntia.

Tulokseni ovat suuntaa-antavia arvoja, koska kuvaajista oli mahdoton méaarittaa
taysin tarkkoja arvoja, niista voidaan kuitenkin ndhda hyvin missa lukemissa arvot
liikkuvat. Tulosten méadritystavat on esitelty tdssé tydssa tarkemmin luvussa 9.4.
Leimapaineelle ei ole suoraa standardimenetelmad, joten pyrin soveltamaan
UPM:n Simo Koposen ohjeita sallittujen jannitysten, seka ominaislujuuksien

osalta.

Sallittujen jannitysten menetelméssa ei oteta siihen kantaa, onko pysyvié
muodonmuutoksia jo tapahtunut tai mahdollisesti juuri alkamassa. Jannitys on
kuitenkin niin alhainen, ettd kuormituskayraltd on hankala havaita kaareutumista,

silla jannitys on noin 30-40 % kappaleen murtokuormasta. (Koponen 2012.)

Siksi liitteissa [0ytyy merkintd, ettd sallittu leimapaine on laskettu 30 %
puristuslujuudesta. Puristuslujuuksista, jotka on méaritetty aiemmin esitetylla 1
%:n periaatteella on laskettu myds ominaislujuudet. Ominaislujuuksia en laskenut
muista testituloksista, koska ne ovat epamaaraisia ja poikkeavat aihetta sivuavista

standardeista

11.1 Leimapaine

Eurokoodien mukaisessa puurakenteiden suunnittelussa kdytetaan
ominaislujuuksia ja laskin siksi puristuslujuuksille ominaislujuudet kappaleen alla
olevan kaavan mukaisesti. Menetelma on standardin SFS-EN 1058:n mukainen.

Standardissa esitetty esimerkkilasku on nahtavissa liitteissé 9. ja 10. Sain 18
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mm:n koivuvanerin leimapuristukselle ominaisarvoksi 10,3 N/mm? ja 40 mm:n
koivuvanerille 12,5 N/mmz2. Molemmat arvot ylittavét reilusti kirjallisuudessa
annetun 9 N/mmz2, Toisaalta testikappaleitteni vahyys saattaa saada arvot
nayttdmaan ylakanttiin. Testituloksia olisi hyvé olla vahintdén 32 tai enemman,
jotta tuloksista saataisiin matemaattisesti luotettavampia. Itselléni testeja oli 20
kappaletta. Toisaalta nayttéisi silta, ettd 40 mm:n koivuvanerilla saavutettaisiin
parempi lujuusarvo, kuin chuemmilla vanereilla. Taman varmistaminen vaatisi
kuitenkin tarkempia ja laajempia tutkimuksia. Alla on kaava ominaislujuuksien
laskemiseen. Kaava on avattu tarkemmin liitteestd 2. Lis&ksi esimerkkilasku
ominaislujuuksien méarittamiseen 16ytyy liitteista 9. ja 10.

j=n

- 1 —
my = Xg5 = exp (H X ZInx]- — ks X Sipx )
=1

Kirjallisuudessa sallituksi leimapainearvoksi on annettu 3,7 N/mm? ja myos tata
arvoa kaytin vertailukohtana omiin tuloksiini. 18 mm:n paksuisten vanerien osalta
sallitun leimapaineen keskiarvoksi sain 3,6 N/mm?2 ja 40 mm:n osalta 4,0 N/mm2.
Paksumman vanerin osalta myds tdma arvo on suhteellisen paljon suurempi. Tétéa
selittdd mielestani se, ettd paksummilla kappaleilla tiheydet ovat suurempia kuin
18mm:n kappaleilla. Yleisesti kirjallisuudessa on koivuvanerin tiheydeksi annettu
680 kg/m3. Testikappaleiden tiheyksien keskiarvo 18 mm:n vanerilla oli 693,7
kg/m3 ja 40 mm:n vanerilla 703,6 kg/m3. Eroa on miltei 10 kg/m?, joten se selittda
mielestani lujuuksien eron. Tiheysmittaukset tein kappaleiden ollessa
kosteudeltaan 15 %. Puuteknologiassa tiheys ilmaistaan yleisimmin
kuivatiheyteng, tai ilmakuivatiheytend. liImakuivatiheydessé kaytetd&n puun
kosteutena 12 -tai 15 prosenttia. Itse laskin tiheydet 15 %:n kosteudessa alla

olevan kaavan mukaan.

f15s = M5/ V1s
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jossa:
rs = puun tiheys 15 %:n kosteudessa
M1s = massa 15 %:n kosteudessa
Vis = tilavuus 15 %:n kosteudessa
Tiheys kg/m3
730
720

710

700

690

680

670

660

650

H18mm m40mm

KUVI0 20. Koekappaleiden tiheydet 15 %:n kosteudessa

Standardin mukainen puristuslujuuden maarittdminen on maarittaa se 1 %:n
pysyvaan muodonmuutokseen. Toinen tapa on rajoittaa se esimerkiksi 5 %:n
muodonmuutokseen, kuten kappaleessa 9.4 on tarkemmin kerrottu. Jalkimmaisena
mainittu tapa ei ole virallinen, mutta maéritin arvot, myos silla menetelmélla

saadakseni lis&a eroja selville.
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Puristuslujuudet

123456 7 8 910111213141516171819 20

—18mm 1%
e 40mm 1%
18mm 5%

e 40mMm 5%

KUVIO 21. Puristuslujuudet yhden -ja viiden prosentin kokoonpuristumilla

Kuvioon 21. otin sek& yhden etté viiden prosentin arvot. Kuvaajasta ndkee hyvin,

ettd molemmilla tavoilla tehdyissa maarityksissé paksumpi koivuvaneri saavuttaa

suuremmat lujuusarvot. Myds muodostuvat viivat ovat suoremmat, mika

mielestani kertoo paksumman vanerin olevan puristumiskayttaytymiseltdan

parempaa kuin ohuempi 18 mm:n koivuvaneri.

11.2 Pyoristetty painin

TAULUKKO 8. Puristuslujuudet, jotka saatu pydristetylla painimella

Koivuvanerien puristuslujuudet (50 x 50 mm?2) N/mm?

(pyoristetty painin)

paksuus 18mm 40mm
11,6 12,8
11,6 13,2
12,0 12,8
11,6 13,2
10,8 12,4
10,4 13,0
12,4 12,8
12,0 12,4
11,2 12,4
11,4 12,4
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Tein puristuksia myos painimella, jonka reunat oli kevyesti py0ristetty.
Tarkemmat tulokset I0ytyvat liitteesta 7. Sallitun leimapaineen keskiarvot olivat
18 mm:n koivuvanerilla 3,5 N/mmz2 ja 40 mm:n koivuvanerilla 3,8 N/mm2, Uskon
arvojen pienenemisen johtuvan siitd, ettd painimen puristuspinta-ala on
pienentynyt hiukan, kun sen reunoja on hiottu. Né&in ollen ei voida suoraan
arvioida, miten pyoristys vaikuttaisi lujuusarvoihin, ja olen siksi jattanyt aiheen

kasittelyn vdahemmélle huomiolle.
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12 YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittiin koivuvaneri leimapainekestavyytta. Koskisen Oy:l1a
haluttiin asiasta lisatietoa, koska Kirjallisuudessa lujuusarvoja ja tietoa vanerin
leimapainekestavyydestd on annettu kovin vahan. Tarkoituksena oli myos
selvittadd, saadaanko Koskisen Oy:n materiaaleilla samanlaisia arvoja, mita
kirjallisuudessa on annettu. Teoriaosuuteen on keratty mahdollisimman laajasti
tietoa puun leimapuristuslujuudesta seka sen testausmenetelmista. Lisaksi
kasitellaan aihetta sivuavia standardeja ja kdydaan tyon kannalta oleelliset asiat

puurakenteiden suunnittelusta.

Kokeellisen osan pééatavoite oli suunnitella ja suorittaa leimapainetestaukset
koivuvanerille. Testaukset tehtiin koululla olevilla materiaalinkoeistuslaitteilla.
Laitteisiin tdytyi suunnitella ja valmistaa osia, jotta testit saataisiin toteutettua
suunnittelemallani tavalla. Kirjasin kaikki tulokset ja koekappaleiden
ominaisuudet ylos tarkempaa analysointia varten. Testaukset menivét mielestani
hyvin, lukuun ottamatta sitd, etta jouduin hylkadmaan alkuperdisen suunnitelmani,

kun puulaboratorion testilaite ei toiminutkaan, niin kuin olisi pitanyt.

Tuloksista voitiin huomata, ettd ohuempi, 18 mm:n koivuvaneri saavutti lahes
sellaiset arvot, mita kirjallisuudessakin on annettu. 40 mm:n koivuvanerilla sita
vastoin paastiin parempiin arvoihin kuin mita kirjallisuudessa on annettu. Etenkin
ominaislujuuden osalta ero on huomattavan suuri. Myds paksumman vanerin
tiheys 15 %:n kosteudessa oli kauttaaltaan paljon suurempi kuin 18 mm:n

tiheysarvot.

Tuloksia tarkastellessa tulee kuitenkin huomioida, etté testini olivat suuntaa-
antavia. Lisaksi testikappaleitteni vahyys saattaa vaaristaa tulosta. Matemaattisen
tarkastelun kannalta vahintdan 32 testitulosta olisi oikeastaan minimima&ara.
Kuitenkin 40 mm:n koivuvanerilla saadut arvot viittaisivat siihen, etta sille
voitaisiin puurakenteiden mitoituksessa antaa suurempikin arvo, kuin 9 N/mmg2,
jota nykyisin kaytetéén tilanteissa, joissa mitoitetaan leimapainekestavyytta
koivuvanerille. Asian varmistamiseen tarvittaisiin kuitenkin laajamittaisempia

tutkimuksia sekd mahdollisen standardimenetelman kehittamisen.
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LIITE 1. Kaavat
Kaava 1. Laskentalujuuden maaritys

Xk

Xd =Kmod ~,

Ym

Xg¢ = mitoitusarvo
Kmod = kosteuden ja ajan kerroin
Xk = laskussa kaytettava lujuusarvo

ym = materiaalin osavarmuuskerroin

Kaava 2. Puristuslujuuden maaritys

Fc,90, max
bl

fc,90 =
fc,90 = puristuslujuus

Fc,90, max = syysuuntaa vastaan kohtisuora maksimipuristus
bl = puristuspinta-ala

Kaava 3. Tiheyden maaritys

rs=Mis/ Vis

ri5 = puun tiheys 15 %:n kosteudessa

M15 = massa 15 %:n kosteudessa

vy5 = tilavuus 15 %:n kosteudessa



LIITE 2. Kaavat

Kaava 4. Ominaislujuuden laskeminen

j=n

_ 1 —
my = Xg5 = exp (H X Zlnx]- — ks X Sinx )
=1

missa,

g T T T s
n—1 n—1

k = tilastollinen tekija

my = normaalisti jakautuneiden testitulosten karakteristinen arvo

n = testitulosten lukuméara

Sinx = keskihajonta keskiarvojen ja normaalijakauman vélilla

X; = keskiarvo

indeksimerkit:

j = testikappaleen numero

k = normaalijakauman karakteristinen arvo

s = tilastollinen tekij&, kun variaatiokerroin on tuntematon

inx = hormaalistijakutuneet testitulokset

o5 = viiden prosentin karakteristinen arvo



LIITE 3. Eurokoodi 5: murtorajatilat

SUCMEM STAMDARDISOIMISLITTO SFS SF3-EM1985-1-1 + A1 + AC
FINMISH STANDARDS ASSOCIATION SFS a3

Luku 6 Murtorajatilat
6.1  Yhdessi piisuunnass a vaikuttavan jannityksen kuormittaman poikkileikkauks en mitoitus
644 Yieistd

(1) Kohta 6.1 patee suoralle sahatavamlle, limapuupalkeille ja puisille rakennetuotteille, joilla on vakiopoikkileikkaus ja
jonka syyt ovat [dhes sauvan pituussuuntaiset. Oletetaan, ettd sauvaan vaikuttaa jinnityksid vain sen yhden pidakselin
suunnassa (ks kuvaa 6.1).

F4
e,
ye| ! P J
- r‘_‘:: _________ x
Ty [
“‘I
Saelite:
(1) syysuunta
Kuva 6.1 Sauvan akselit

6.1.2 Syysuuntainen veto
{1)P Seumavan ehdon tules olla voimassa:
Tioa Zhoa (5.1}
missd:
Ty on syysuuntaisen vetojdnnityksen mitoitusarvo
LI on ve tolujuuden mitoitusano syysuuntaisessa vedossa,
6.1.3 Syysuuntaa vastaan kohtisuora veto
(1)F Sauvan koon vaikutus tulee otftaa huomicon.
6.14 Syysuuntainen puristus
(1)P Seuraavan ehdon tulee olla voimassa:
Cona < Feon 6.2)
missd:
[ on syysuuntaisen puristusjannityksan mitoitusamno
fepa on puristu slujuude n mitoitusarvo syysuuntaisessa puistuksessa,
HUOM. Sawvajen epilineaarizen toiminnan tarkastelu esitetaan kohdassa 6.3,
6.1.5 Syysuuntaa vastaan kohtisucra puristus
|Al = (1)P Seuraavan ehdon tulee olla voimassa:
Ocona = Keooloong 8.3}
missd:
Ceong = @ {6.4)

Agi
T 0 on syitd vastaan kohtisuoralla tehollisalla kosketuspinnalla vaikuttavan puristusjannitykssn mitoitusaro

Figng  onsyitd vastaan kohiisuoran puristavan kuoman mitoitusano



LIITE 4. Eurokoodi 5: murtorajatilat
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Ay on syitd vastaan kohtisuoran purstavan kuomnan tehollisan Kosketuspinnan pinta-ala

[ - puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaa vastaan kohtisuorassa puristuksessa

K00 an kemain, jonka avulla otetaan huormioon kuaman sijaint, hakeamismahdollisuus ja puistuman s s,

Syitd vastaan kohtisuo mn tehollisen kosketuspinnan pinta-ala Ay méditetidn ottamalla huomioon syysuun tainen
tehollinen kosketuspituus, missi todeliseen kosketuspituutesn ¢ lisdtdin kummallakin puolella mitta 30 mm, miutta

enintifn mitta a,  tai /2, ks. kuvaa 6.2,

2) Katoiman k., arvona kKiytetian lukua 1,0, paits jos sauraavien alakohtien ehdot toteutuvat. Naissd tapauksissa
kertoimelle &, mdditeltyd suurempaa arvoa voidaan kdyttid, raja-arvon ollessa K, = 1,75.

(2) Kun palkki cn jatkuvilla tuilla ja o = 2h, ks. kuvaa 6.2a, kertoimen K  arvona kaytetaan lukua:

¥, o= 125, kun puu on havupuista sahatavaraa

¥ o= 1.5 kun puu on havupuista limapuuta.
Kchdassa h on palkin poikkileik kauks en korkeus ja ¢ kosketuspituus.

(4) Kun palkki on erillisil tuilla ja ¢ =2h, ks. kuvaa 6.2b, kertoimean &, arvona kiytetidn lukua:

- Ko =25 kun puu on havupuista sahatavaraa

- K o=1.75 kun puu on hawpuista liimapuuta, jos ¢ =400 mm.

Kohdassa h on palkin poikkileikkauksen korkeus ja ¢ kosketuspituus.

| Ll

E) (b)
Kuva 6.2 Jatkuvasti tuettu palkki {a) ja erillisilld tuilla oleva palkki (b) <A1|
|A1= Alakohdat (5)...(7), kuvat 6.3 ja 6.4 saké kaavat (6.5)...(6.10) on poistettu <A1|




testaustulokset

n koivuvanerin

LIITE 5. 18 mm

NRO. (18mm) | massa (g) | tiheys kg/m® | kosteus (%) kpl:n mitat (mm) max. voima Fc90manx (kN) [puristuslujuus [N/mm?)| aika, jossa Fc90max saavutettiin (s) | sallittu leimapaine (N/mm?)
1. 118,28 682,28 14,8 100%100%17,4 29 11,6 181,3 3,5
2. 115,8 685,9 14,5 99,9%99,9%17,5 30 12,0 187,5 3,6
3. 121,4 693 14,5 100*100,1%17,5 33 13,2 206,3 4,0
4. 121,7 696,1 15,3 100*99,9*%17,5 31 12,4 153,8 3,7
3. 126,2 720,4 15 100*100,1%17,5 33 13,2 206,3 4,0
6. 119,9 683,1 14,6 100*100%17,4 32 12,8 200,0 3,8
7. 120,3 6914 14,3 100¥100%17,4 32 12,8 200,0 3,8
8. 115,32 64,9 14,7 99,9%100,2*17,4 29 11,6 181,3 3,5
9. 115,8 688,5 15,5 100%100*17,4 32 12,8 200,0 3,8
10. 120,1 686,23 14,6 100*100%17,5 30 12,0 187,5 3,6
1,1 119,1 686,35 15,6 99,8%99,9*%17,4 26 10,4 3,1
1,2 121,9 700,6 15,3 99,9%100,1%17,4 33 13,2 263 ] 4,0
1,3 117,28 6784 14,9 99,9%99,9%17,4 27 10,8 3,2
1,4 118,5 681 14,7 100,1*99,9%17,4 30 12,0 187,5 3,6
1,5 120,28 694,3 14,6 100100174 32 12,8 200,0 3,8
111 120,4 693,3 17,6 99,9%99,9%17,4 27 10,8 270,0 3,2
222 121,2 691,9 15,3 100*100,1%17,5 28 11,2 280,0 3,4

233 123 701,5 15,2 100,1*100,1%17,5 32 12,8 320,0 3,8
444 123,3 704,6 17,7 100*100%17,5 27 10,8 270,0 3,2
555 115,4 680,9 15,1 100%100,2%17,5 27 10,8 270,0 3,2
10,3 3,6
Puristus suoritettu voimaohjattuna, 160 N/s. Marilla merkityissa 100 N/s ominaislujuus keskiarvo

*Sallittu leimapainearve laskettu 30% puristuslujuudesta.
Puristuslujuus laskettu seuraavalla kaavalla:
Ominaislujuus laskettu standardin SFS-EN 1058:n mukaan

F,

.90 max
‘“ﬁn 90 = bi




testaustulokset

n koivuvanerin

LIITE 6. 40 mm

NRO. (40mm) | massa [g] | tiheys kg/m? | kosteus (%) kpl:n mitat (mm) max. voima Fc90max (kN) | puristuslujuus [N/mm?] | aika, jossa Fc90max saavutettiin (s) | sallittu leimapaine [N/mm?)
1. 285,8 708,5 14,8 100,2*99,9*40,3 34 13,6 212,5 4,0
2 277,2 688,9 14,6 100,1*100*40,2 36 14,4 225,0 4,2
3. 281,3 698,4 100,1*100,1%40,4 36 14,4 225,0 4,2
4. 284,9 703,5 100*100,2*40,3 35 14,0 218,38 4,1
5. 284,2 704,59 99,5%99,9%40,4 34 13,6 212,5 4,0
6. 274,2 679 100,1%100,1*40,3 34 13,6 212,5 4,0
7. 285,2 706,6 100*59,5%40,4 33 13,2 206,3 3.9
8. 277,3 686,4 100,1*99,9*40,4 36 14,4 225,0 4,2
9. 283,8 702,8 100,1*100,1%40,3 33 13,2 206,3 3,9

288,1 713,8 99,9%100%40,4 33 13,2 206,3 3,9
1,1 288,2 714,8 95,5%99,9%40,4 32 12,8 200,0 3,8
1,2 286,7 708,6 99,9*100%40,5 315 12,6 156,9 3.8
286,6 708,4 100*98,9%40,5 33 13,2 206,3 4,0
289,8 713 100,5%*100,1%40,4 34 13,6 212,5 4,1
288,6 712,6 100*100%40,4 32,5 13,0 203,1 3,9
111 286,5 703,59 100,1%100,4*40,5 33 13,2 330,0
222 283,6 707,6 100%99,9%40,4 34 13,6 340,0
333 284,5 704,2 100,1%99,9*40,4 32 12,8 320,0
444 278,5 691,1 100%100%40,3 34 13,6 340,0
12,5

Puristus suoritettu voimaohjattuna, 160 N/s. Varilla merkityissa 100 N/s

*Sa

Puristuslujuus laskettu seuraavalla kaavalla:
Ominaislujuus laskettu standardin SF5-EN 1058:n mukaan

tu leimapainearvo laskettu 30% puristuslujuudesta.

Jef0 =

£ oo = .m.q.mo._:wz

bt

ominaislujuus

keskiarvo




lla tehtyjen puristuksien tulokset

Oristetylla painime

LIITE 7. Py

NRO. (18mm) | massa(g) | tiheys kg/m® | kosteus (%) | kplin mitat [mm) | max. voima Fc90max (kN) | puristuslujuus [N/mm?) | aika, jossa Fc90max saavutettiin (s) | sallittu leimapaine (N/mm?)
1 118,7 687,5 14,7 99,9%99,9%17,3 29 11,6 181,3 3,5
2.p 121,6 693,5 15,1 100,2*100%17,5 29 11,6 181,3 3,5
3.P 122,4 704,5 14,5 99,9%99,9%17,4 30 12,0 187,35 3,6
4.p 120 691 15,2 99,9%99,9%17,4 29 11,6 181,3 3,5
35.P 122,4 702,7 15,6 100,1*100%17,4 27 10,8 168,8 3,2
11P 122,2 702,3 17,3 99,8%100,2*%17,4 26 10,4 260,0 3,1
22P 123,5 713,5 15,1 99,9%99,9%17,4 31 12,4 310,0 3,7
33p 120,8 697 15,4 99,8%99,8%17,4 30 12,0 300,0 3,6
44p 122 657,8 17,8 100%99,9%17,5 28 11,2 280,0 3,4
55p 120,4 688 16,4 100*100*17,5 28,5 11,4 285,0 3,4

3,5
keskiarvo

NRO. (40mm) massa (g) | tiheys kg/m?® | kosteus (%) | kpl:n mitat (mm) | max. voima Fc80max (kN) | puristuslujuus (N/mm?] | aika, jossa Fc90max saavutettiin (s) | sallittu leimapaine [N/mm?)
1.p 283,06 700,2 15,1 100*100*40,5 32 12,8 200,0 3,8
2.Pp 284,7 702,6 15 100,2*100,1%40,4 33 13,2 206,3 4,0
3.p 291,3 717,8 16,4 100,1*100,1%40,5 32 12,8 200,0 3,8
4.p 287,6 710,5 14,3 100,1*100,1%40,4 33 13,2 206,3 4,0
5.P 281,8 695,1 14,6 100,1*100%40,5 31 12,4 193,8 3,7
11P 250,3 720 15,6 99,9%99,9%40,4 32,5 13,0 325,0 3,9
22p 281,3 655,6 15 100,1*100%40,4 32 12,8 320,0 3,8
33P 280,7 6593,4 14,7 100,1¥100,1%40,4 31 12,4 310,0 3,7
44p 285,7 706,1 15,2 100%99,9%40,5 31 12,4 310,0 3,7
55P 285,3 703,4 15,3 100,2¥100,2*40,4 31 12,4 310,0 3,7

3,8
keskiarvo

Nama puristukset on tehty painimella, jonka reunat on pydristetty!

Puristus suoritettu voimachjattuna, 160 N/s. VA

*Sallittu leimapainearvo laskettu 30% puristuslujuudesta.
Puristuslujuus laskettu seuraavalla kaavalla:

merkityissd 100 Nfs

F

.90, max
_‘_,n 80— b




Iin rajoitettu kokonaismuodonmuutos

LIITES8.5%

5 %: n muodonmuutos kappaleen paksuudesta

5 % n muodonmuutos kappaleen paksuudesta

NRO. (18mm) | puristusvoima (KN) | puristuslujuus N/mm? | sallittu leimapaine (N/mm?)
1. 39 15,6 47
2. 39 15,6 47
3. 41 16,4 48
4 a0 16,0 4B
5. a1 16,4 49
5. a0 16,0 4B
7. 2 16,8 5.0
g e 15,6 47
9. 40 16,0 48
10. e 15,6 47
1,1 37 14,8 44
1,2 41 16,4 45
1,3 37 14,8 4.4
14 39,5 15,8 47
1,5 40,5 16,2 45
111 37 14,8 4.4
222 36 14,4 4.3
333 40 16,0 4.8
444 36 144 43
555 35,5 14,2 4.3

47
keskiarvo

5 %:n muodonmu

utos kappaleen paksuudesta

NRO. (40mm) puristusvoima (kM) | puristusiujuus Nfmm? |sallittu leimapaine (N/mm?)
1. 46 18,4 55
2. 47 18,8 5,6
3. 48 19,2 58
a4 a8 19,2 58
5 a8 19,2 58
3 45 18,4 55
7. 45 18,4 55
g 49 19,6 5,9
g, 45 18,0 5,4
10. 47 18,8 5,6
1,1 45 18,0 5,4
1,2 43 17,2 52
13 445 17,8 5,3
14 44 17,6 5,3
1,5 45 18,0 54
111 43,5 17,4 52
222 45 18,0 54
333 445 17,8 53
LIl 45 18,0 54

55
keskiarvo

5 % n muodonmuutos kappaleen paksuudesta

MNRO. (18mm) | puristusvoima (kN) | puristuslujuus N/mm? | sallittu leimapaine (N/mm?)
1P 37 14,8 4.4
2P 36 14,4 4.3
3.P 37,5 15,0 4.5
4P 38 15,2 4.6
5.P 35 14,0 4,2
11F 37 14,8 4.4
22p 2 16,8 5.0
33P 37 148 a4
44p 35 14,0 42
55p 7 14,8 a4

45
keskiarvo

Nama puristukset on tehty painimella, jonka reunat on pydristetty!
=Sallittu leimapaineanvo laskettu 30% puristuslujuudesta.

Puristuslujuus laskettu seuraavalla kaavalla:

.ﬁﬁ. 90, max

bl

Jem =

NRO. (40mm) puristusvoima (kM) | puristusiujuus M/mm? |sallittu leimapaine (N/mm?)
1P 43 17,2 52
2P 445 17,8 5,3
3.P 43 17,2 52
4. 47 18,8 5,6
5.F 43 17,2 52
11P 44 17,6 53
22P 125 17,0 51
33P a2 16,8 5.0
a4p 43 17,2 52
55P a4 16,8 5.0

52
keskiarvo

Nama puristukset on tehty painimella, jonka reunat on pyéristetty!




LIITE 9. Ominaislujuuden laskeminen standardin SFS-EN 1058:n mukaisesti

S5FS
EN 1058:2002 (E)

A2 Analysis of data

A.2.1 Characteristic value m, of test data with unknown coefficient of variation

The characteristc walue my of a log-normal distributed progerty is in accordance with EN 14258 defined as:
-_— _— ]' = | h’ T L
m, = T, = EE]:II:—YE].LI ¥, — k x5.7) (A1)

where

ERE = |_n . gh.{_wzﬂ]n%
|_Z'i-=-*,-—;w§hu_.: Z]nx; -

n—1 = l‘ n—1

.
hi

For k, —values ses Takle &.1.

Table A1 — Factor FrJ —values for test data, the coefficient of variation is unknown

Mumber of = . o
bt data i 5 10 16 20 0 32 40 &0 100
i —valug 244 210 1,80 1,83 1,87 1,86 1,23 1,81 175

A2.2 Characteristic value m; of test data with known coefficient of variation

If the coefficient of varaton v, - is known from prior knowledge, e.g. from production control of a perod of
one year or more, the factor k(p) shall be taken as &, in Equation (&.1). If the known coeffizient of variation
Vi IS greater than 0,05, the standard deviation 5,,. shall be calculated according to Equation (A.3)

Tom = » - = - 5
Syz exp{ln¥, .} — exp(ln¥ _ —Ins, )

. - "lE — r& LY
¥ Inx — - = oy v E.I
axplinx, -

IIHF

For kin)—values sze Table 8.2
If the known coeficient of varaton v, _ is smaller than 0,05, the standard deviaton 5, _shallbe 003xx _.

Table A2 — Factor k(n) —values for test data, the coefficient of variation is unknown

MNumier of = - -
o e 5 10 15 20 g 32 47 50 100
F(a) —value 1,55 1.88 1,52 1,80 177 1.78 1,75 1,74 1.68




LITE 10. Ominaislujuuden laskeminen standardin SFS-EN 1058:n mukaisesti

S5F5
EN 1058:2003 (E)

Table A.3 — Tabulated test resulis

Pane! ¥ Inf Infy° Panel F F (ln F.7°
Fae | F | wF, (af,) i In , (laf))
11 13,0 2,600 4 835425 1.7 16,5 23084 788274
12 15,1 27147 736057 1.2 137 2517 £.350 78
13 15, 2,609 4 788274 1.23 175 23579 £724 34
14 20,1 3,0007 9,004 32 124 153 27863 7ES2E2
15 15,2 279132 7.750 60 125 164 29123 B.46179
15 18,7 23,5255 5576 25 128 182 29549 §.73143
17 18,2 2,501 4 841625 1.7 1,5 233332 £.544 37
14 194 2,965 3 8,75z 34 128 18,8 29357 £.914 30
13 15, 26214 7,960 13 1.2 0.4 AMES 9,053 45
110 17, 23,6792 8280978 1.30 17.0 28332 £.027 10
111 18, 2,032 353847 1.3 23 31045 0835 48
112 0,8 3,087 224007 132 13 29339 B80T 32
113 13,0 2,6204 835425
114 17.2 2,8449 8023 51
i by P B b 92,583 & 268,136 47
1.16 184 29124 548178 — = .= = 025838 .
n = 97 3 =T T = 2
147 195 2,570 4 8,523 36 > Inf, = 925838 Inf ,=—"——=28932
113 M3 30106 9,063 34 i~ -
113 17.5 26622 5,152 13
1.20 13,8 2,9338 8,507 52 . -
(InF)* = 26818647
._|-|
II"‘5513'54"' 91,5838%92 3838
=T T R .
Inz, ; = ‘,J - == = 0101436
! 3

The grand mean value of the modulus of bending

.
HI

= W
for = eupi23932) = 15,05 —
mm

The characteristic valus of the modulus of bending fis of 3 sample with unknown coefficiznt of variation being
greater than 0,05, is according o Equation (A.1):

- 1583 - . N
fus = e:‘:|_::-|:9_'_j — 186x=0101436) = exp{2,70433) = 1485
mm

10



LIITE 11. Tolpan mitoitus Finnwood 2.3 SR1 ohjelmalla

: § FINNWOOD 2.3 SR1 - C:\Users\Juhani\Downloads\Tolppakuormia.s01
Tiedosto  Tietokannat Asetukset  Ohje

Aktiivinen projekti:
@ @ @ _m_m ista projektia

qm:.m.:_am_ RAKENNEMALLI _ Reidt _ Kuormitus MITDITUS _.mu_nms.m:__a_am._ EEﬂm_

A 15120 mm2 [ Taipumatarkastelu

Iy 91884000 ramd

‘e BR0400 rm3
K~AJAaK0/KUORM.LEY.: 600 mm
PAIND: 7.6 ka/m

PITHIS: 3200 rorn

m

HUOM! Tarkista rakenneosan laskenta-
asetukset (MRT ja KRT) ennen kuin
mitoitat poikkileikkauksen.

270

Etzi zeuraava sopiva [valitusta eteenpdin) _

Edellinen Seuraava _

o= Etzi vaadittava k-jaka

POIKKILEIKKAUS MITOITUSASETUKSET MITOITUSTULOS
Poikkileikk austywppi; __Amw._zo._:oxwm” 2 h_ O KOKOMAISKAYTTOASTE =985 %
_mco_mrm_n_m h_ _ Seuraamusiuokka: CC2 [KFI=1.0] h_ @ _ +3 E
- =6 RAKEMNEMITOITUS (39 %)
v BAKEMMEMITOITUS
h_ @ @ MURTORAJATILA MAT): (99 %)
kb [rmim]: W MURTORAJATILA [MRT) -- @ @ Leikkaus Vz): 1.44 kN, [5 %), x = 0 mm
~[[p0 -] ¥ Murshdustarkastelu ) us: 171,68 kN, (99 %), 3 = D mm
MATERIAALL: T30 - [ Kiepahdustarkastelu -
MUDTO: Suarakaide . . L
LEVEY'S B: 56 mm ¥ KAYTTORAJATILA (KRT)
KORKEUS H: 270 mm

@ Winst = 0.8 mm [0%Z], % = 1600 rm
@ wetfin = 0.8 mm [3%], » = 1600 rmm

Finnwood-salasana (voimassa 12 kk) vanhenee: 1.2.2014
Pilari C30 56x270 (k600, L=3200)




