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TIIVISTELMA

Vierimaa, Raimo: Syrjaltdan liimatun sahatavarapalkin kestavyys, Tampereen
teknillinen yliopisto 2011.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa syrjaltdén lilmatun sahatavarapalkin valmistamiseen liitty-
vida ongelmia. Tydssd tutkittiin lamellien vuosirengaskuvion asettelun vaikutusta poikki-
leikkauksen muotovirheisiin, sormijatkosten vaikutusta taivutuskestavyyteen ja liimasaumojen
kestavyyttd. Liséksi tutkimuksessa selvitettiin 1-komponenttisen polyuretaaniliiman soveltu-
vuutta syrjaltdan liimatun sahatavarapalkin valmistuksessa ja euronormien kayttdmahdollisuuk-
sia lilmatun sahatavarapalkin mitoittamisessa.

Syrjéaltaén liimatun sahatavarapalkin valmistamiseen liittyvid ongelmia tutkittiin yhteensd 79
koekappaleen avulla. Tutkimusty6 aloitettiin selvittdmalla lamellien asettelun vaikutusta
poikkileikkauksen suoruuteen. Tutkimuksen toisessa vaiheessa selvitettiin lamellisaumojen
leikkauskestavyyttd ja ponttisauman tarpeellisuutta seka valittiin liimasaumojen liimatyyppi.
Taivutuskokeiden tarkoituksena oli tutkia liimattujen 2- ja 3-lamellisten sahatavarapalkkien
kestavyyttd. Vertailuarvoja 2-lamellisille palkeille haettiin taivuttamalla niiden kanssa saman-
korkuisia 1-lamellisia palkkeja tayspitkina eli jannevélin mittaisina ja sormijatkettuina. Koejér-
jestelyilla pyrittiin saamaan selville lamellien ja sormijatkosten vaikutus palkin kestavyyteen
vertaamalla tuloksia sekd sahatavara- ettd liimapuupalkkien euronormien mukaisiin ominais-
arvoihin. Jokaisen koekappaleen murtokuorma, murtoa vastaava taipuma sekd murtotapa ja
-kohta kirjattiin. Koekappaleille laskettiin murtokuormaa vastaava taivutuskestavyys ja yleinen
kimmomoduuli sek& madritettiin niiden tiheydet ja kosteusprosentit. Kaikkien koekappaleiden
kuormitusohjelmat seka voima-siirtyma-riippuvuudet tulostettiin graafisesti.

Tutkimustulokseksi saatiin, ettd poikkileikkauksen kiertyminen pieneni, kun lamellien
sydankuviot asetettiin vuorotellen vastakkaisiin suuntiin. Keskimmaiseksi tuleva lamelli k&én-
nettiin alkuperdisesta sahausasennosta pituusakselinsa ympari vastakkaiseen suuntaan. Talléin
palkin paassa vuorotteli lamellin tyvi-, latva- ja tyvipaad. Suorassa polyuretaaniliimasaumassa
leikkausjannitysten ominaisarvo oli I&hes kaksinkertainen euronormien antamiin sahatavaran ja
lilmapuupalkin ominaisleikkauslujuuksiin verrattuna. Leikkauskokeiden tuloksena ja tuotannol-
liset nakdkannat huomioon ottaen péadyttiin kayttdméén suoraa saumaa ja liimana 1-
komponenttista polyuretaaniliimaa. Taivutuslujuudet olivat 1- ja 3-lamellisissa palkeissa riitta-
vid myos sormijatkettuina. Lujuusluokan C30 sahatavarasta valmistettujen 2-lamellisten palkki-
en taivutuslujuudet alittivat ominaislujuusvaatimukset. Kimmomoduulit ja tiheydet olivat riitta-
via seké sahatavarana etta liimapuupalkkeina. Sormijatkettujen palkkien taipumat olivat murto-
hetkelld noin nelinkertaiset standardin hyvaksymiin lopputaipumiin verrattuina. Pitkdaikaisko-
keet osoittivat, ettd normaaliolosuhteissa virumaluku pysyi alle standardin hyvéaksyman rajan.

Tutkimustulosten mukaan lujuusluokitellusta sahatavarasta valmistetut syrjaltaan liimatut saha-
tavarapalkit tayttivat vastaavien euronormien vaatimukset ominaislujuuksien suhteen seké saha-
tavarana ettd liimapuupalkkeina. N&in ollen euronormien SFS-EN 338 (2010) ja SFS-EN 1194
(1999) vastaavia mitoitusarvoja voidaan kéayttad. Taméan tutkimuksen mukaan syrjéaltaan liimatut
sahatavarapalkit voidaan mitoittaa kayttamalla lujuusluokkien GL24h ja GL28c mukaisia omi-
naisarvoja. Poikkileikkaukset voidaan toteuttaa sormijatkettuina.

Ennen syrjaltddn liimatun sahatavarapalkin tuotannollisen toiminnan aloittamista on syyté
varmistaa koestamalla sopiva puristuspaine ja -aika seké kaytettava liimamaaré.

Avainsanat: syrjaltdan liimattu sahatavarapalkki, poikkileikkauksen muotovirheet, 1-
komponenttinen polyuretaaniliima, leikkauskestévyys, sormijatkokset, taivutuskestavyys.



ABSTRACT

Vierimaa, Raimo: Strength of Edge Glued Timber Beam, Tampere University of
Technology 2011.

The objective of this research was to solve problems in the production of edge glued timber
beams. The effect of the arrangement of the lamella growth ring patterns on cross-sectional
deformations, that of finger joints on bending strength, and the strength of the glued joints were
studied. In addition, the applicability of one-component polyurethane adhesive to the manufac-
ture of edge glued timber beams as well as the possibilities of applying the European Standards
to the design of edge glued timber beams were studied.

A total of 79 test pieces were used to study problems hampering the production of edge glued
timber beams. The study was begun by determining the effect of the lamella arrangement on the
flatness of the cross-section. In the second stage, the shear strength of the joints between the
lamellae was studied, the need for a tongue-and-groove joint was investigated, and the adhesive
type for the glued joints was selected. The purpose of the bending tests was to study the strength
of glued two- or three-lamella timber beams. Reference values for the two-lamella beam were
sought by bending one-lamella beams which were of equal height with the two-lamella ones, of
full i.e. span length, and finger-jointed. The experimental arrangement aimed to determine the
effect of lamellae and finger joints on strength by comparing the results with specific values as
given in the Eurocodes for both sawn timber and glulam beams. The failure load, ultimate
deflection, and manner and point of failure were recorded for each test piece. A bending
strength corresponding to the failure load and a sustained modulus of elasticity were calculated
for the test pieces, and the density and percentage of moisture of the pieces were determined.
The load programs and force-deflection dependences of all test pieces were printed out in the
form of graphs.

As a result it emerged that cross-sectional twist was reduced with alternately reversed lamella
kern areas. The middle lamella was reversed from its original sawing position by turning it into
the opposite direction around its longitudinal axis. Thus, an alternating arrangement of top, butt,
and top ends at the end of the beam was obtained. In a flat polyurethane glue joint, the specific
value of shear stresses was nearly double the specific resistance to shear for sawn timber and
glulam beams as given in the Eurocodes. As a result of the shear tests and with regard to
production aspects, a flat joint and one-component polyurethane adhesive were settled on. The
bending strengths of one- and three-lamella beams were sufficient even with finger jointing. The
bending strength of two-lamella beams of stress grade C30 timber, however, did not meet the
requirements for characteristic strength. The modulus of elasticity and density values were
sufficient in the case of both sawn timber and glulam beams. The deflection of finger-jointed
beams at rupture was approximately four times the final deflection allowed by the standard.
Long-term experiments showed that under normal conditions, the creep value remained below
the limit set by the standard.

Based on this research, edge glued beams of stress graded timber met the criteria of the corres-
ponding Eurocodes for the specific strength of both sawn timber and glulam. Thus, the corres-
ponding design values of Eurocodes SFS-EN 338 and SFS-EN 1194 (1999) may be used. In the
dimensioning of cross-sections, glulam stress grades GL24h and GL28c are applicable. Cross-
sections may be implemented with finger joints.

Prior to commencing production of edge glued timber beams, it is advisable to conduct tests to
determine the suitable compression load and duration as well as the amount of adhesive applied.

Keywords: edge glued timber beam, deformed cross-sections, one-component polyurethane
adhesive, shear strength, finger joints, bending strength



ESIPUHE

Vuonna 1993 aloitti yhdeksan turkulaista diplomi-insind6rid jatko-opiskelun Tampereen
teknillisessd  korkeakoulussa.  Jatko-opiskeluun  siséltyvat  teoriaopinnot  suoritettiin
seminaarimuotoisina. Seminaarien vetdjind toimivat talonrakennustekniikan professori Jouko
Pynnodnen ja rakentamistalouden professori Raimo Salokangas. Saman vuoden syksyllda Turun
teknillinen oppilaitos muuttui Turun ammattikorkeakouluksi, ja yliopettajan virkoihin tuli
kelpoisuusvaatimukseksi tekniikan lisensiaatin tutkinto. Seminaariin osallistujista Matti Lahti,
Pertti Saarinen ja tdmén tutkimuksen tekija olivat uuden ammattikorkeakoulun opettajia. He
huomasivat ennakoineensa tilanteen hyvin.

Kaikki kolme opettajaa valitsivat tutkimustyonsa puurakentamisen alalta. Ensimmainen
lisensiaatin tutkinto suoritettiin vuonna 1998 ja nelja vahan myéhemmin.

Turun  ammattikorkeakoulun rakennustekniikan  koulutusohjelman  rakennesuunnittelu-
painotteisessa suuntautumisvaihtoehdossa opiskelijat ovat lopputytndan tehneet pientalojen
rakennesuunnittelua, ja toihin on pyritty lisddmaan pienid kehitystehtdvid. 2000-luvun
alkupuolella  koulutusohjelma  huomasi  kehittdneensd  uuden  puurunkojérjestelman.
Jarjestelmaan liittyi oleellisena osana syrjaltdén liimattu sahatavarapalkki, jota voitaisiin kayttaa
rakennuksissa seka pysty- ettd vaakarakenteena. Pilareina kaytettyina sahatavarapalkit antaisivat
rakennuksille ylimaaréista jaykkyyttd. Vaakarakenteina kaytettyind ne olisivat ratkaisu
kasvavien lammoneristavyys- ja vardhtelyvaatimusten mukanaan tuomiin rakenteiden
poikkileikkauslisayksiin.

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittaa syrjaltaan liimatun sahatavarapalkin kestavyytta ja
tarkastella palkin tuotteistamiseen liittyvid ongelmia. Palkin tulee asuinrakentamisessa soveltua
kantaviin rakenteisiin sekd pysty- ettd vaakasuunnassa keskipitkilla jannevaleilld. Ristikko- ja
liimapuuvalmistajien haastattelujen tuloksena palkkimateriaaliksi valittiin - kuusi, joka
osoittautuikin taivutuskokeissa sitkedksi materiaaliksi.

Kiitdn vastavaittajiani TKT Ari Ahosta ja emeritusprofessori Mikko Kilpeldistd heidan
tekemistdadn véitoskirjaani koskevista huomautuksista ja arvioinneista. Kiitin myds
emeritusprofessori Mikko Kilpelaista ja professori Karl Oigeria viitoskirjan kasikirjoituksen
esitarkastusvaiheessa tekemistddn huomautuksista ja antamastaan ohjauksesta tyoni
kehittdmiseksi. Samoin professori Matti Kairin kommentit olivat tervetulleita. Professori Ralf
Lindbergia kiitdn tdman tutkimuksen maératietoisesta ohjaamisesta ja kustoksena toimimisesta.
Hanen kokemuksensa on antanut varmuutta ja uskoa tehtdvan onnistumisesta.

Kiitokset ansaitsee myds tydnantajani Turun ammattikorkeakoulu, jonka johto uskoi, ettd raken-
teiden tutkiminen ja samalla koulutusohjelman kehittdminen vaatii sijoittamista laitteeseen, jolla
tdmakin tutkimus voitiin suorittaa. Varsinais-Suomen elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus
tuki jo alkuvaiheessa uuden puurunkojarjestelman kehittamista. Alusta lahtien kehitystydssa on
mukana ollut myés Ylapuu Oy, jonka tuki yhdessd ammattikorkeakoulun kanssa mahdollisti
laboratoriohenkilékunnan ja opiskelija-assistenttien kayton tutkimuksen tekemisessa. Kiitokset
ansaitsee myos tyohon omilla panoksillaan osallistuneet ammattikorkeakoulun henkilékunta ja
opiskelijat. Erityiset kiitokset ansaitsevat opettajakollegani Laura Nurminen ja Sari Loppela-
Rauha, jotka huolehtivat kielten ymmarrettdvyydestd. Tukea saatiin myds Tekesin TULI-
ohjelmasta.

Kiitdn myo6s vaimoani Ulla-Maijaa tuesta ja joustavasta suhtautumisesta lomasuunnitelmiin
viime vuosina.

Haluan muistaa my6s edesmennyttd Ylapuu Oy:n toimitusjohtaja Ari Palojokea, jonka panos
koekappaleiden valmistamisessa ja koerakentamisessa oli oleellinen. Tyd jéi kesken.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Vuonna 1998 tutkin lisensiaatin tydssani kotelopalkin kantavuutta. Kattoelementtien
rivat olivat 200 mm korkeita kertopuupalkkeja, joihin naulattiin ala- ja yldpuolelle vane-
rilevyt. Kattoelementtia oli tarkoitus kayttad jyrkkékattoisissa kerrostaloissa Saksassa,
jossa rakennusoikeuden tehokas kaytto vaati ylapohjarakenteeksi mahdollisimman ma-
talaa kotelorakennetta. Kasvavat lammaoneristavyys- ja vérahtelyvaatimukset ovat Suo-
messa johtaneet noin 300 mm korkean poikkileikkauksen kéyttoon asuintaloissa.

Jari Helmisaari testautti vuonna 1994 Tampereen teknillisessé korkeakoulussa 4 kappa-
letta syrjaltdén liimattuja 3-lamellisia sahatavarapalkkeja. Puumateriaalina oli ménty.
Testaus ei kuitenkaan johtanut palkkituotantoon.

Turun ammattikorkeakouluun siirryttyddn Jari Helmisaari jatkoi syrjéaltaan liimatun sa-
hatavarapalkin kehittelyd. Ensimmainen opiskelijavoimin suunniteltu puurunkoinen
kohde, jossa kaytettiin liimaamalla koottuja puupilareita, oli Ylaneen pappila vuonna
2004. Pilarit toteutettiin liimaamalla kaksi lamellia yhteen. Ndin saatiin seinédlle 200 mm
rakennepaksuutta ja samalla nayttdva pystyrunko pappilalle. Pilarien sisalamellit ulot-
tuivat valipohjan tasolle ja muodostivat tuet valipohjapalkeille. Pilarit asennettiin saan-
nollisin 600 mm:n valein aluspuihin lovettuihin koloihin. Nurkkadetaljit suunniteltiin
niin, ettd sisverhouslevytyksen materiaalihukka jai minimiin. N&in syntyi Timperi-
puurunkojérjestelma. Seuraavana vuonna Turun ammattikorkeakoulu osallistui kahdella
opiskelijavoimin suunnitellulla omakotitalolla Airiston loma-asuntomessuille. Molem-
piin rakennuksiin sovellettiin uutta puurunkojérjestelméa pystyrungon osalta. Pientalo-
jen runkorakenteisiin pilariratkaisua on kaytetty vuosittain muutamaan kohteeseen ja
samalla on kehitetty puurunkojarjestelméa. Rakennusten suunnittelun ovat tehneet opis-
kelijat opinndyte- tai projektitdindén. Pientalojen rakennus- ja rakennesuunnittelun to-
teuttamiseksi koulutusohjelmaan syntyi vuonna 2008 Timperi-suunnittelutoimisto, jossa
opiskelija-assistentit suunnittelevat kohteita Helmisaaren ohjaamina myos keséisin.

Patentti- ja rekisterihallitus mydnsi pilarille hyddyllisyysmallisuojan 2.2.2004. Kasva-
neet lammoneristysvaatimukset ovat sopineet hyvin syrjéaltadan liimatulle sahatavarapal-
kille. Vertex Oy:n johtamana raataloitiin yrityksen 3D-mallinnusohjelmaa uudelle puu-
runkojarjestelmalle sopivaksi. Puurungon rakenneosista voidaan toimittaa s&hkoiset
tuotantokuvat suoraan elementtitehtaalle. Viime vuosina Kymdata Oy:n CADS Planner
House -ohjelmisto on helppokéyttdisena kasvattanut suosiotaan opiskelijoiden keskuu-
dessa.



10

Varsinais-Suomen elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus tuki jo alkuvaiheessa uuden
puurunkojérjestelmén kehittdmistd. Alusta l&htien kehitystydssd on mukana ollut myds
Ylapuu Oy Ylaneeltd, joka on liimannut lamelleja pilareiksi ja urakoinut suunnitellut
kohteet. Yl&puu Oy:n toinen péd&tuote on ollut hirsitalojen valmistus ja pystytys. Hirsien
valmistamisessa yritys on kayttanyt polyuretaaniliimaa, minka vuoksi oli luontevaa tut-
kia sen kayttdmahdollisuuksia syrjaltaan liimatuissa lamellipalkeissakin. Leikkausko-
keisiin valittiin toiseksi liimaksi melamiiniureaformaldehydiliima (MUF), jota liima-
puuvalmistajat yleisesti kayttavat.

Tuloaan tekevét euronormit osoittivat samaan aikaan, etta kantavien vaakarakenteiden
toteuttamiseksi eivat en&é sahatavarasta saatavat lankut riitd. Y1a- ja alapohjien kasvavat
lammoneristys- ja valipohjien vérdhtelyvaatimukset vaatisivat noin 300 mm:n korkeutta
kantavalta vaakarakenteelta. Yleisesti kdytettyjen halkaistun liimapuupalkin ja kerto-
puupalkin rinnalle lahdettiin etsimdén kilpailukykyistd vaihtoehtoa. Syrjaltdan liimatut
sahatavarapalkit olisivat tutkimisen arvoinen vaihtoehto.

Ammattikorkeakoulun johto hyvaksyi investoinnin laitteeseen, jolla taivutus- ja puris-
tuskestévyyksia voitaisiin testata. Laitteen hankinta oli pitka prosessi uusine kunnallisi-
ne hankintalakeineen. Laitteen suunnittelussa oli otettava huomioon 1950-luvulla ra-
kennetun tilan rajoitukset. Perustamisolosuhteet johtivat siihen, ettd laitteen runkona
toimivat jareét teraspalkit ulokkeina. Tilan koko rajoitti koestettavan kappaleen maksi-
mipituudeksi 6 m, ja leveyttd koekappaleella voi olla 1,2 m. Seké taivutus- ettd puristus-
sylinterin kapasiteetti on 450 kN. Koko laitteisto ohjausjarjestelmineen oli asennettu,
kalibroitu ja toimintavalmis vuoden 2009 syksylla.

Jatkona pilarin kehitysty6lle haettiin patenttia syrjaltaan liimatulle sahatavarapalkille.
Patenttihakuun mennessé ei ollut tehty ainoatakaan testid. Liimattuja sahatavarapalkki-
tuotteita valmistetaan ainakin Ruotsissa, Tanskassa, Saksassa ja Australiassa. Toistai-
seksi patenttihakemusta ei ole kumottu.

Syrjaltaan liimattu sahatavarapalkki on edelleen tuntematon Suomessa, joten palkin
tutkiminen, valmistuksen aloittaminen ja tunnetuksi tekeminen vaikuttanevat edullisesti
puurungon rakentamisen kustannuksiin. Tuotannossa olevista ratkaisuista ei ole tehty
tutkimuksia.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Rakennusten keskipitkat jannevalit ja valipohjarakenteiden varéhtelyvaatimukset vaati-
vat poikkileikkaukselta korkeutta, joka ylittd4 sahateollisuuden ilmoittaman suurimman
sahatavaran poikkileikkauskoon. Sen vuoksi valitaan yleensé kertopuu-, liimapuu- tai I-
palkki, joilla on riittdva kantavuus.
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Liimaamalla syrjéltadan toisiinsa kaksi tai kolme hoylattya soiroa paastdan poikkileik-
kauskokoon, joka kattaa asuinrakennusten puurunkomateriaalin poikkileikkaustarpeet
normaalikuormitukselle.

Sahatavaran maksimipituus on 5,5 m. Mikali kaytetdan syrjaltd&n liimaamalla toteute-
tussa palkissa sormijatkettua puutavaraa, paastaén tarvittaessa tata pitempiin jannevélei-
hin ja palkkipituuksiin. Sormijatkoksilla saadaan aikaan liséksi materiaalisaastoa. Sor-
mijatkamisen yhteydessa voidaan poistaa suurimmat syrja- ja lapimenevat oksat seka
muut viat.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd syrjaltaan liimatun sahatavarapalkin valmistami-
seen liittyvid ongelmia. Tyossé tutkitaan lamellien vuosirengaskuvion asettelun vaiku-
tusta poikkileikkauksen muodonmuutoksiin ja 1-komponenttisen polyuretaaniliiman
kayttomahdollisuuksia. Tutkimuksessa selvitetadan liimasaumojen leikkaus- ja pitkdaai-
kaiskestavyyttd, poikkileikkauksen taivutuskestavyytta sek& sormijatkosten vaikutusta
taivutuskestavyyteen. Tydssa arvioidaan myds euronormien soveltuvuutta liimatun sa-
hatavarapalkin mitoittamisessa.

1.3 Tutkimushypoteesit

Palkin muotovirheet saadaan hallintaan lamellien oikealla asettelulla

Muotovirheet pysyvat kohtuullisina, kun kuivatut ja sormijatketut lamellit asetellaan
palkkiin vuosirenkaat vuorotellen vastakkaisiin suuntiin. Lamellit liimataan toisiinsa,
puristetaan kahteen suuntaan, ja palkki hoylataan liimauksen jalkeen.

1-komponenttinen polyuretaaniliima sopii lamellien liimaamiseen
1-komponenttinen polyuretaaniliima Kestopur 1030 tayttaa liimattavilta lamellisaumoil-
ta vaadittavat ominaisuudet lujuuden, lampdtilan keston, kosteuden keston ja pitk&ai-
kaiskestavyyden suhteen.

Sormijatkaminen on mahdollista syrjaltéaan liimatuissa sahatavarapalkeissa
Sahatavaran maksimipituus on 5,5 m. Mikali kaytetdan syrjaltdan liimaamalla toteute-
tussa palkissa sormijatkettua puutavaraa, palkkien pituus riippuu puristuslaitteiston pi-
tuudesta. Sormijatkoksilla saadaan lisdksi aikaan materiaalisdéstod. Sormijatkamisen
yhteydessé voidaan my6s poistaa suurimmat syrjaoksat sekd muut viat. Sormijatkokset
tekevat palkista hauraan murron suhteen, mutta kestavyydet tayttavat euronormien vaa-
timukset.

Syrjaltaan liimattujen sahatavarapalkkien mitoitus voidaan tehda soveltamalla
mitoittamiseen euronormeja

Kansallisten normien puuttumisen vuoksi liimatun sahatavarapalkin mahdollisuudet
ovat jaaneet kayttaméattd. Euronormien mukaan lamellit voidaan kaantaa syrjalleen. La-
mellit liimataan tallin lappeeltaan toisiinsa kiinni. Tama ratkaisu on liimapuupalkki-
madrittelyn mukainen. Euronormeissa ei kuitenkaan kuvata yhden pystylamellin kayt-
tomahdollisuutta eik& syrjaltddn liimaamista. Liimapuupalkeille tarkoitetut EN-
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standardit sopivat myods syrjaltadn liimatulle sahatavarapalkille, jossa palkin uuma
muodostuu yhdesta pystyasennossa olevasta lamellista.

1.4 Tutkimuksen rajaus

Vuosirengaskuvion asettelun vaikutusta poikkileikkauksen muodonmuutoksiin tarkas-
teltiin 3-lamellisten palkkien avulla. Muotovirheet mitattiin lamellien liimauksen jal-
keen.

Koska kaytetty polyuretaaniliima tayttaa standardin SFS-EN 301 mukaiset vaatimukset
standardissa SFS-EN 302 esitetyille testimenetelmille, niité ei toistettu. Valittu leikkaus-
testimenetelmé ei ole standardin mukainen, mutta sill& haluttiin selvittaa leikkausliitok-
sen vahimmaiskestavyys ja pontin k&yton tarpeellisuus. Tuotteen kelvollisuus on 0soi-
tettava CE-merkinnalla. Tama vaatimus tullee pakolliseksi vuonna 2013. Té&ssé tutki-
muksessa kaytetylld liimalla ei ole standardin SFS-EN 14080 mukaista hyvéksyntaa,
mikd on CE-merkinnén edellytys. CE-merkinté edellytt&dd yrityksen toiminnan perustu-
van sertifioituun laatujarjestelmaan. Standardin vaatimat kokeet on suoritettava ennen
tuotannon aloittamista tai tuotannossa on kaytettava niita saksalaisia liimoja, joilla on
vaadittu hyvaksynta (NTI 2010).

Leikkauskokeissa tutkittiin kahta saumaratkaisua ja kahta liimaa. 1-komponenttisen
polyuretaaniliiman leikkauskestavyytta verrattiin yleisesti liimapuupalkin valmistami-
sessa kéaytettdvan 2-komponenttisen melamiiniureaformaldehydiliiman leikkauskesté-
vyyteen. Liiman leikkauskestavyys on vahintd&n puun kestavyyden suuruinen.

Taivuttamalla koestettavien palkkien poikkileikkauksiksi valittiin 1- ja 2-lamelliset pal-
kit 195 mm x 45 mm ja 3-lamelliset 285 mm x 45 mm. Puumateriaalina kéytettiin kuus-
ta (Picea Abies), joka on myds liimapuupalkeissa ja ristikkorakenteissa yleisesti kdytet-
ty materiaali. Muiden kuin lujuuteen liittyvien liiman ominaisuuksien tutkiminen on
jatetty lilmanvalmistajille.

Leikkauskoekappaleiden kuormitusohjelmasta (SFS-EN 380:en) jatettiin alkuvaiheen
kuormitusvaihteluosa pois. Tarkkuussahatut koekappaleet seisoivat vapaasti alustallaan.
Puristuslaitteen palloniveldity 2 kN painava teréspalkki asetettiin koekappaleen péélle,
ja puristus toteutettiin liitteen 1 ohjelman mukaisesti.

Tutkimuksen tuloksena saatuja arvoja on verrattu suoraan taulukossa 3.2 esitettyihin
sahatavaran ja lilmapuun ominaisarvoihin. T&assa tyossa kdytetddn eurokoodeista sanaa
euronormi.
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1.5 Tutkimuksen rakenne

Syrjaltaan liimatun sahatavarapalkin tutkiminen aloitettiin poikkileikkauksen muodon-
muutos- ja muotovirhemittauksilla, joilla selvitettiin lamellien asettelun ja koon vaihte-
lun sekd saumatyypin vaikutuksia palkkien suoruuteen.

Leikkauskokeilla tutkittiin liimaliitoksen leikkauskestavyyttd. Taivutuksessa palkkiin
syntyy liimattaviin saumoihin vaakasuora leikkausjannitys, joka on hallittava liimalla.
Leikkauskokeiden tarkoituksena oli selvittdd ponttisauman tarpeellisuus ja valita sau-
moihin sopiva liima.

Palkin taivutuskokeita tehtiin 1-, 2- ja 3-lamellisille poikkileikkauksille. Jokaiseen sar-
jaan kuului viisi palkkia. Jotta sormijatkamisen vaikutusta pystyttiin tutkimaan, testit
tehtiin sekd tayspitkista ettd sormijatketuista lamelleista liimatuille palkeille. Testit teh-
tiin jokaisessa ryhmassa seka puutavaran lujuusluokalle C24 ettd C30. Taivutuskokeilla
selvitettiin koekappaleiden kimmomoduuli ja taivutuskestavyys kuormittamalla koe-
kappale murtoon asti. Samalla kirjattiin murtotapa.

Liimaliitoksen ja palkin pitk&aikaiskestavyytta selvitettiin kahdella pitk&aikaiskokeella.
Toinen kokeista suoritettiin laboratorio-olosuhteissa suhteellisen kosteuden ollessa + 65
% £ 5 % ja lampotilan + 20 °C + 2 °C. Toinen koe suoritettiin ulkona katoksen alla.
Paadyt ja toinen pitka sivu olivat suojassa sateelta. Kummassakin kokeessa kaksi palk-
kia oli kiepahdusjaykisteilla liitetty toisiinsa. Palkkeja kuormitettiin valipohjan hyoty-
kuorman suuruisella tasaisella kuormalla. Laboratoriokoe alkoi 1.4.2010 ja ulkona koe
alkoi 22.4.2010. Aluksi taipuma Kirjattiin paivittdin, myéhemmin viikoittain. Laborato-
riokoetta jatkettiin 15.1.2011 ottamalla kosteudenkehitin pois paalta. 8.2.2011 nostettiin
koekappaletta ympéaroivan tilan lampdétilaa aluksi 30 °C:een ja 10.2.2011 50 °C:een.
Taipuman muutoksia seurattiin digitaalisella mittakellolla Mitutoyo ID-C150B, jonka
mittaustarkkuus on 0,006 mm ja luentatarkkuus 0,001 mm.
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2 Puupohjaiset palkkituotteet

2.1 Liimapuu

Liimapuu valmistetaan vahintdan neljasta toisiinsa liimatuista laudoista tai lankuista.
Lamellit asetetaan lappeelleen siten, ettd poikkileikkauksen syyn suunta on elementin
pituussuuntainen, ja liimapuusaumat ovat samansuuntaiset kuin poikkileikkauksen leve-
yssuunta.

Liimapuussa lamellit ovat korkeintaan 45 mm paksuja, ja lamellien vakioleveydet ovat
90 mm — 240 mm. Vakiokorkeudet vaihtelevat 45 mm:n valein 180 mm — 2050 mm.
Liimapuupalkit voidaan halkaista. Liimapuun vahvuuksia ovat tasalaatuisuus, mitta-
tarkkuus sekd muodonmuutosten véahaisyys. Yhteen liimattavan lamellipuutavaran kos-
teus voi vaihdella 8 %:sta 15 %:iin. Toimitettavien liimapuutuotteiden kosteus on 10-14
%. Toisiinsa liittyvissa lamelleissa kosteus voi poiketa korkeintaan 4 %. Liimapuuele-
mentilld on parempi keskimééardinen lujuus ja pienempi lujuusominaisuuksien hajonta
kuin vastaavalla rakennepuutavaraelementilla. (Carling 2003.)

Norjalainen Treteknisk-puuntutkimuslaitos yllapitad luetteloa kantaviin rakenteisiin
tarkoitetuista liimoista. Liimat on luokiteltu SFS-EN 301 -standardin suoritusvaatimus-
ten mukaisesti. SFS-EN 302 -standardissa on esitetty kantaviin puurakenteisiin tarkoi-
tettujen liimojen testimenetelmat. Liimatyypin 1 liimojen on kestettdva yli 50 °C:n lam-
potila, ja ne soveltuvat kaikkiin kolmeen kaytt6luokkaan ja siten myo6s ulkok&yttoon
(SFS-EN 1195-1; SFS-EN 386).

Liimapuurakenteissa voidaan kayttdd 2-komponenttista fenoliresorsinoliformaldehydi-
liimaa (PRF), melamiiniureaformaldehydiliimaa (MUF) ja melamiiniformaldehydilii-
maa (MF) tai 1-komponenttista polyuretaaniliimaa (PUR). Erityisesti sormijatkosten
liimaamiseen hyvéksyttyja liimoja ovat 2-komponenttiset emulsiopolymerisoitu isosy-
aniittiliima (EPI) ja melamiiniureaformaldehydiliima (MUF).

2.2 Viilupuu ja I-palkkKi

Viilupuu (laminated veneer lumber, LVL) on liimaamalla valmistettu puutuote, jonka
tuotenimi on kertopuu. Viilupuu valmistetaan Suomessa 3 mm:n kuusiviiluista. Viilu-
puu on sekd lujuus- ettd jaykkyysominaisuuksiltaan rakennepuuta vahvempaa. Viilu-
puupalkkien vakioleveydet vaihtelevat kuuden millimetrin vélein 27 mm — 75 mm. Va-
kiokorkeudet vaihtelevat 200 mm — 900 mm. Viilupuun etuja ovat tasalaatuisuus, mitta-
tarkkuus ja muodonmuutosten vahéisyys. Viilupuuta kéytetd&n palkkina syrjallaan,
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lankkuina lappeellaan ja sauvana pystyssa. Viilupuun tyypillinen jannevalialue on 5 m —
12 m. (RT 21-10978.)

I-palkki kuuluu kevyisiin puupohjaisiin liittorakenteisiin. Palkki koostuu yl&- ja alapaar-
teesta, jotka ovat lujuusluokiteltua puuta. Palkissa on uuma, joka on yleensé noin sent-
timetrin paksuista vaneria. I-palkin etuja ovat keveys ja helppo kasiteltavyys. Palkin
haittapuolia ovat alhainen leikkausvoimakestavyys uuman ja paarteiden valisissa sau-
moissa. (RT 21-10978.)

2.3 Liimatut sahatavarapalkit

Liimatulla sahatavaralla tarkoitetaan kahdesta tai useammasta sahatavarakappaleesta
liimaamalla valmistettua tuotetta, joka ei tdytd liimapuun standardeja (RT 21-10978).
Kuvassa 2.1 lamellit on liimattu lappeeltaan toisiinsa kiinni.

KVH' Duobalken’ Triobalken'

Kuva 2.1. Liimatut sahatavarapalkit (Wiegand 2009).

Tuotteita voi kéayttad kantavina palkkeina, pilareina ja aihioina erilaisille puutuotteille,
kuten ikkunan karmeille, hirsille ja paneeleille (RT 21-10978).

Liimatulle sahatavaralle ei ole Suomessa omia suunnitteluohjeita. Liimapuupalkin raja-
na on pidetty neljaa lamellia (Carling 2003). Liimatussa sahatavarapalkissa on lamelleja
yleensd kaksi tai kolme. Liimatusta sahatavarapalkista on kysymys myads silloin, kun
useammasta kuin kolmesta lamellista liimataan palkki, jossa lamellien paksuudet ylitta-
vt 50 mm kohtisuoraan liimasaumaa vastaan.

Ruotsissa on k&ytossd omat lujuudet liimatuille sahatavarapalkeille (Regelsamling for
konstruktion BKR 2010). Lujuudet asettuvat liimapuupalkkien ja sahatavaran lujuuksi-
en vélille. Niiden mukaan sahatavaran sormijatkaminen on mahdollista, kun sormijatkos
valmistetaan ja tarkastetaan SFS-EN 385:en -standardin mukaan. Sormijatkosten kaytto
edellyttad, ettd rakenne muodostetaan niin, ettd murto yksittaisessa sormijatkoksessa ei
aiheuta koko rakenteen sortumista. Tdman on katsottu toteutuvan rakenteissa, joissa
palkki- tai kehdjako on tihed. BKR:n mukaan kahdesta tai kolmesta lamellista voi liima-
ta sahatavarapalkkeja, kun valmistuksessa, tarkastamisessa ja leimaamisessa noudate-
taan SFS-EN 14080 -standardin mukaisia ohjeita soveltuvilta osin. (BKR 2010.)
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Saksassa toimiva Deutshes Institut fur Bautechnik on hyvaksynyt vuonna 2004 kolmes-
ta syrjaltdan liimatusta lamellista valmistetun sahatavarapalkin (Trio-balken). Palkin
leveys voi olla korkeintaan 100 mm, ja yhden lamellin korkeus enintadn 120 mm. La-
mellien vuosirenkaiden suunnan asetteluun ei ole otettu kantaa. (Allgemaine bauauf-
sichtliche Zulassung 2009.)

/]

i t =
7
i

I Ve

Kuva 2.2. HQL-sahatavarapalkki (Palsgaard Trae 2011).

Tanskassa on valmistettu 1990-luvun puolivalisté lahtien HQL-sahatavarapalkkia, jonka
paksuudet voivat olla 34 mm, 45 mm tai 58 mm. Mé&aramittaiset lamellit on liimattu
tasoksi kuvan 2.2 mukaisesti vuosirenkaat vuorotellen vastakkaisiin suuntiin. Tasolevy
sahataan halutun korkuisiksi palkin osiksi (95 mm — 466 mm). Osista kootaan sormijat-
kamalla koko poikkileikkaus halutun mittaiseksi palkiksi. Tuotteen on tyyppihyvéksy-
nyt Ruotsissa Boverket (tyyppihyvaksyntatodistus 4772/92). Mitoituksessa kaytetaan
liimapuupalkin lujuuksia GL24h ja GL28c (Palsgaard Trae 2011).

Muita liimattuja innovatiivisia palkkiratkaisuja
Saksassa on viime vuosina kehitelty uusia liimattuja sahatavarapalkkiratkaisuja (ks.
kuva 2.3). GL36-palkkiratkaisu tayttda nelilamellisena liimapuupalkkiméaarittelyn vaa-

timukset, kun reunalamelleina kéytettyjen liimapuupalkkien leveys ei ole suurempi kuin
45 mm. Muut palkit ovat liimattuja sahatavarapalkkeja.

>4 [24M ) [
M GL36 “'“" C3OV N

Kuva 2.3. Liimattuja palkkiratkaisuja Saksasta (Tratzmiller 2009).

C24 C18
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3 Liimatulle palkille asetetut vaatimukset

3.1 Liiman vaatimukset

Kantavissa rakenteissa kaytettyjen liimojen tulee tdyttdd SFS-EN 301:en -standardissa
esitetyt vaatimukset, ja ne tulee olla testattu SFS-EN 302 -standardin mukaisin mene-
telmin. Norjalainen tutkimuslaitos Norsk Treteknisk Institutt (NTI) yllapitaa luetteloa
hyvaksytyistd puurakenteiden liimatuotteista. Luetteloinnin ovat hyvaksyneet Sveriges
Tekniska Forskninginstitut (SP), Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) ja Dansk
Teknologisk Institut (DTI). (NTI 2010.)

Vick ja Okkonen (1998) ovat suorittaneet nopeutettuja kestavyystesteja PUR-liimoille
ja todenneet kuivalle ja kostealle douglaskuuselle ja keltakoivulle liitosten leikkauskes-
tavyydet vahintddn yhta lujiksi kuin resorsinoliformaldehydiliimoilla (RF). PUR-
liimojen virumakestavyys oli erinomainen ohuissa saumoissa. Lamellien irtoamista ta-
pahtui kuumavesitesteissdé enemman PUR-liimoille kuin RF-liimoille. Christiansen,
Vick ja Okkonen (1999; 2000) ovat parantaneet 1-komponenttisten polyuretaaniliimalii-
tosten kestavyyttd esikasittelemalld liitospinnat hydroksimetyloidulla resorsinolikiinni-
tysaineella (HMR).

Radovic ja Rothkopf (2003) ovat raportoineet 1-komponenttisten polyuretaaniliimojen
soveltuvuudesta kantaviin rakenteisiin. Kokeet kestivat 10 vuotta. He toteavat, ettd
PUR-liimojen teollisesta kaytosta Saksassa on saatu hyvié tuloksia, silla yhtéén liimasta
johtuvaa vahinkotapausta ei todettu, kun valmistajan ohjeita oli noudatettu. Tarkeda on
ottaa huomioon PUR-liiman vaahtoava ominaisuus ja reagointi kosteuden kanssa. Li-
séksi pitdd ottaa huomioon PUR-liimamerkkien erilaiset ominaisuudet. Saksassa Vvoi
kéayttaa kaikkia testattuja ja hyvaksyttyja PUR-liimoja 0,3 mm:n liimasauman paksuu-
teen asti, mikd on myds SFS-EN 15425:en -standardin mukainen vaatimus. Minimipak-
suuden tulee olla 0,1 mm saman standardin mukaan. Saksassa hyvaksytty 1-
komponenttinen polyuretaaniliima on mm. Collanon Purbond HB 110.

Sterley, Blimer ja Walinder (2004) ovat selvittaneet tuoreen puutavaran liimaliitoksia
kayttamalla 1-komponenttista PUR-liimaa seké& syrja- etta lapeliimaukseen. Muuttujina
olivat puristusaika ja puristusvoima. Syrjaltadan liimatuista 48 liimasaumasta 46 tayttivat
SFS-EN 386:en -normin vaatimukset. Epdonnistuneet liimasaumat l6ytyivat palkista,
jossa oli suuri maara vikoja ja korkea kosteus. Lujuustestit tehtiin heti, vuorokauden
kuluttua ja uunikuivatuksen jalkeen. Suurta eroa ei ldydetty eri puristuspaineiden ja -
aikojen vililla.

Teollisessa tuotannossa liimoina voi kayttdd NTI:n testaamia ja hyvéksymia liimatuot-
teita. Yleisesti liimapuupalkkien valmistuksessa kéytetty tuote on MUF-liima. Témén 2-
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komponenttiliiman puristusaikaa saadelldan kovettajan ja liiman suhteella. Kun liima—
kovettaja-suhde on

e 100:50, puristusaika on noin 2 tuntia
e 100:30, puristusaika on noin 3 tuntia
e 100:20, puristusaika on noin 6 tuntia.

Puristuslampétila on puristettaessa noin 22 °C (minimi 20 °C) ja puristusvoima 1
N/mm? (M. Mikkonen, henkildkohtainen tiedonanto 22.6.2010).

Taman tutkimuksen leikkauskokeissa kaytetdan liimana sekd MUF-liimaa ettd Kiilto
Oy:n 1-komponenttista polyuretaaniliimaa Kestopur 1030. Kestopur 1030:n puristusai-
ka on 2 tuntia 20 °C:ssa. Puun kosteus voi vaihdella 10-20 %. Liiman valmistaja suosit-
telee puun kosteudeksi 14 % ja puristuspaineeksi 0,5 N/mm? — 1,0 N/mm>.

Liimasauman paksuuden rajoittamiseksi alle 0,3 mm:n riittaa 0,01-0,1 N/mm?:n paine
(Housh 1985). Sibeliustalon parveke-elementit valmistettiin liittdmalla kertopuupalkki-
ripojen molemmille puolille Kerto-Q-levyt ruuveilla ja polyuretaaniliimalla (Kairi
2001). Liimaa kaytettiin 250 g/m?, ruuvivali oli 400 mm ja reunaetaisyys 100 mm — 150
mm. Ruuveilla saatava matala puristuspaine edellytti, ettd pinnat olivat suoria, puhtaita
ja hiekkapaperilla karhennettuja.

Tassé tutkimuksessa kaytetyt liimat MUF ja Kestopur tayttdvat SFS-EN 301:n ja SFS-
EN 302:n vaatimukset. Ne on hyvaksytty kaytettaviksi rakenneluokitellun puutavaran
liimaukseen kantavissa rakenteissa kaikissa kolmessa kadytt6luokassa 1, 2 ja 3. Tamén
tutkimuksen leikkauskokeissa tarkasteltiin liimasauman leikkauskestavyytté vertaamalla
sitd puun lujuuteen. Kokeissa tutkittiin myds ponttisauman vaikutusta leikkauskestavyy-
teen. Pitk&aikaiskokeissa selvitettiin liimasauman pitkéaikaiskestavyytta.

3.2 Muotovaatimukset

Rakennepuuna kéytettavan puutavaran ja siitd liimaamalla koottavien rakenneosien tu-
lee olla riittdvan lujia, jaykkia ja muotovakaita. Puun anisotrooppisesta luonteesta joh-
tuen sahatavaraan syntyy muodonmuutoksia, kun sita kuivataan rakenteen kayttdolosuh-
teiden vaatimaan kosteuteen. Tuoreen havupuun kosteuspitoisuus on noin 30 %. Lii-
maamiseen suositeltu kosteus on 12-14 %. Kuusipuun pituussuuntainen kutistuma on
0,1-0,3 %, tangentiaalinen kutistuma 7,5-8,0 % ja sateensuuntainen 3,6 %. (TreFokus
AS 2011))

Yksittaisiin lamelleihin pyrkii puun kuivuessa syntymadn muotovirheita: kieroutta, la-
pe- ja syrjavaaryytta seka leveisiin lankkuihin kuperuutta. Liséksi puun syiden Kiertei-
syys eli vinosyisyys, reaktiopuu, latvamutka ja epdsymmetrinen oksisto aiheuttavat soi-
roon epatasaista pituussuuntaista kutistumista ja saavat aikaan Kieroutumista seka syrja-
ja lapevaaryyttd. (Ormarsson 1999.)
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Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd kuivaustavalla ja painojen kdytolla voidaan vaikuttaa
muodonmuutoksiin. Nailla menetelmilld kieroutumista on saatu pienennetyksi 30 %.
(Tarvainen 2005.)

Elementtimenetelmélla on tutkittu ja kokeellisesti todennettu, kuinka voidaan vaikuttaa
eri tavoin yhteen liimattujen puutuotteiden kuivumisessa syntyviin muodonmuutoksiin.
Muotovirheitd on saatu pienemmiksi halkaisemalla tukin ytimen vieresta sahattu soiro
syrjan suuntaisesti kahteen osaan ja liittdméalla osat liimaamalla toisiinsa. Jos osat liima-
taan vaarassa asennossa toisiinsa, muotovirheet kasvavat. Tutkimuksen kohteena ovat
olleet myds kolmesta lamellista liimatut ikkunaprofiilit ja neljasté lamellista kootut pila-
rit. Samoin on tutkittu soiron halkaisemista lappeen suuntaisesti kahteen osaan ja osien
liimaamista eri tavoin yhteen. (Ormarsson ym. 1998; Eriksson ym. 2004; 2005.)

Elementtimenetelmalla on tutkittu puun kimmo- ja liukumoduulien, kosteuden vahene-
misen, kuormituksen ja puun kierteisyyden vaikutusta muodonmuutoksiin. Koekappa-
leet ovat olleet kolme metri& pitkia soiroja. Niiden poikkileikkauskoko on ollut 100 mm
x 50 mm. Muodonmuutoksia on tarkasteltu kuuden pdaivén aikana, kun puun kosteutta
on pienennetty 27 %:sta 10,75 %:iin. Soiron etdisyys tukin ytimesta vaikuttaa edell
mainittujen muuttujien liséksi materiaaliominaisuuksiin. (Ormarsson ym. 1999.)

Elementtimenetelmélld ja kokeellisesti mittaamalla on saatu todennetuksi, ettd soiron
sijainnilla puun poikkileikkauksessa on suuri vaikutus muodonmuutoksiin. Suurimmat
kieroutumiset ja lapevééryydet ovat syntyneet ydinpuukeskeisesti sahattuun soiroon.
Puun Kierteisyydella on suuri vaikutus soiron kierouteen. Suurimmat kuperuusmuo-
donmuutokset syntyvat, kun ydin on soiron pinnassa. Tutkimuksissa on pystytty véhen-
tdmaan muotovikoja sahaamalla kolme ohutta lautaa tukin eri kohdista ja liimaamalla ne
yhteen. (Ormarsson ym. 2000.)

Elementtimenetelmalld on tehty muitakin muodonmuutostutkimuksia. Kolmesta ja nel-
jasté lamellista on valmistettu liimaamalla rakennustuotteita, joiden kayttotarkoitus on
ollut ikkunoiden pielirakenteet, portaat ja ovet. Sopivalla asettelulla on pystytty pienen-
tdmaan muodonmuutoksia. Ormarsson ym. (2003) ovat tutkineet myds rimoista liimat-
tujen poytéalevyjen muodonmuutoksia.

Tarvaisen (2005) mukaan puu kannattaa jattaa niin korkeaan loppukosteuteen kuin tuot-
teen loppukdyttd mahdollistaa. Mittauksissa on todettu, ettd latvatukista sahatun ydin-
keskeisen sahatavaran kierous kasvaa 30 %, kun puuta kuivataan 16 %:sta 12 %:iin
(Tarvainen ym. 1998).

Taman tutkimuksen ensimmaisessa osassa tarkastellaan kolmen lamellin erilaisten aset-
telujen ja yhteen liimaamisen vaikutusta muodonmuutoksiin. Tutkimuksessa kaytetyt
soirot on sahattu pienilapimittaisista tukeista (ks. kuva 3.2). Muodonmuutoskokeissa
tutkittiin lamellien erilaisten asettelujen vaikutusta muotovirheisiin. Kuvassa 3.1 on
esitetty muotovirhetyypit (SFS-EN 1310).
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kierous

lapekayryys

syrjékayryys

kuperuus

Kuva 3.1. Muotovirhetyypit (SFS-EN 1310; SFS 5878 INSTA 142).

Taulukossa 3.1 on esitetty standardin mukaiset suurimmat hyvaksytyt muotoviat. Stan-
dardin mukaan sahatavaran kuperuus ei ole ongelma.

Taulukko 3.1. Suurin sallittu muotovian suuruus millimetreind 2 m:n matkalla (SFS-EN 14081-
1).

Ominaisuus Lujuusluokka C18 ja alle Lujuusluokka yli C18
Lapekayryys (w) 20 10

Syrjakayryys (x) 12 8

Kierous (y) 2 mm /25 mm:n leveys 1 mm /25 mm:n leveys
Kuperuus (z) Ei rajoituksia Ei rajoituksia

3.3 Lujuusvaatimukset

Tassa tutkimuksessa on vertailtu leikkaus- ja taivutuskokeissa saatuja tuloksia sahatava-
ran kestavyyksiin. Koesarjat on tehty seka lujuusluokalle C24 etta lujuusluokalle C30.
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Taulukossa 3.2 on esitetty SFS-EN 338:n mukaiset sahatavaran ja SFS-EN 1194:n lii-
mapuupalkin ominaislujuudet. Arvot on annettu laboratorio-olosuhteiden mukaisina.
Kayttoluokka- ja kuorman aikaluokkamuunnoskerroin Kmoq ONn taulukoitu standardissa
SFS-EN 1995-1-1 + Al + AC.

Taulukko 3. 2. Sahatavaran ja liimapuun ominaislujuudet (SFS-EN 1194; SFS-EN 338).

Lujuusluokka Sahatavara (C24 ja C30) ja liimapuu (GL24h-GL32c)

C24 C30 GL24h | GL28h | GL32h | GL28c GL32c

Ominaislujuudet N/mm? ja tiheydet kg/m’

Taivutus | fmy 24 30 24 28 32 28 32
Vetoll | fuogn 14 18 16,5 | 195 | 22,5 | 165 18,5
Veto 90° | frongk 0,5 0,6 0,4 0,45 0,5 0,4 0,45
Puristus Il | foogr 21 23 24 26,5 29 24 26,5
Puristus 90° | f.o0gx 2,5 2,7 2,7 3,0 33 2,7 3,0
Leikkaus | fux 2,5 3,0 2,7 3,2 3,8 2,7 3,2

Kimmomod. | Eggmean | 11000 | 12000 | 11600 | 12600 | 13700 | 12600 13700

Kimmomod. | Eggs 7400 8000 9400 10200 | 11100 | 10200 11100
Liukumod. | Ggmean 690 750 720 780 850 720 780
Tiheys Pek 350 380 380 410 430 380 410
Tiheys, ka | Pmean 420 460 430 470

3.4 Taipuma

Palkin taipuma on ké&antden verrannollinen palkin jaykkyyteen ja siis myds kimmomo-
duuliin. Jokaiselle taivutuskokeen palkille laskettiin yleinen kimmomoduuli, ryhmien
kimmomoduulien keskiarvot ja keskihajonta sekd ominaisarvot Eo mean ja Eo,os.

Pitk&aikaiskokeissa seurattiin taipuman kehittymisté sekd ulkona katoksen alla vaihtele-
vissa sadoloissa etta laboratorio-olosuhteissa. Laboratoriossa ilman suhteellinen kosteus
oli 65 % + 5 % ja lampdtila + 20 °C + 2 °C. Taipuman liséksi mittauspdivina Kirjattiin
olosuhteet.

Taulukossa 3.3 on esitetty taipumien enimmaisarvot RIL:n suunnitteluohjeiden mukai-
sesti.
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Taulukko 3.3. Taipumien enimmaisarvot (RIL 205-1-2009).

Rakenne Winstl) Wnet,finZ) Wfina)

Pdikannattimet | /400 /300 /200

Orret ja muut sekundaa- _ I/200 /150
rikannattimet

| on jannevali

Y koskee pelkdstaan lattioita

? koskee suoria ja esikorotettuja rakenteita, mutta ei tukipisteiden valilla kaarevia
tai taitteellisia kannattimia

¥ koskee esikorotettuja seka tukipisteiden valilld kaarevia rakenteita.

Winst ON hetkellinen taipuma

Wiet fin ON lOpputaipuma, sisaltdd myos viruman aiheuttaman lisataipuman Wereep.

3.5 Tuotettavuus
351 Tuotanto-olosuhteet

Henkilokunnalla tulee olla riittdvat taidot puutavaran lujuuslajitteluun sek& liimapuu-
palkkien ja sormijatkosten liimaamiseen (SFS-EN 386:en). Tuotantotilassa lampdtilan
tulee olla véhintaan + 15 °C. Kappaleiden késittelyn tulee tapahtua + 20 °C:n lamp0ti-
lassa, kun puutavaran alkuldampdétila on + 18 °C, ja + 25 °C:n lampdtilassa, kun alku-
lampdtila on + 15 °C (SFS-EN 386:en). Tuotannon aikana ilman suhteellisen kosteuden
on oltava 40-75 %. Valmistelun aikana on 30 %:n suhteellinen kosteus hyvéksyttavissa.
Puutavaran kuivaukseen ja varastointiin taytyy olla riittavét tilat, jotta sopiva puutava-
ran kosteus ja lampdtila saavutetaan. Puun Kieroutumista voidaan véhentdaa 30 %:lla
kuormittamalla kuivausvaiheessa sahatavaraa 600-800 kg/m?:n kuormalla tai kuivaa-
malla puut mahdollisimman leveind ja sarmé&dmattomina (Tarvainen & Hukka 1997).

3.5.2 Tilojen varustelu

Tiloissa tarvitaan laitteet ilman lampétilan ja suhteellisen kosteuden jatkuvaan tarkkai-
luun seka puutavaran kosteuden mittaamiseksi. Tuotantotilan alkupaahéan tarvitaan lait-
teet koneellisen lujuuslajittelun suorittamiseen, mikali se tehdaén tuotantotiloissa. (SFS-
EN 386.) Sen lisdksi tiloissa tarvitaan varusteet

e sormijatkosten tekemiseen, mikéali ne tehddén tuotantotiloissa
e lamellien mittaamista varten

e pintojen oikaisua varten

e 2-komponenttiliiman valmistamiseen, mikali sitd k&ytetaan

e liiman levittdmiseen

e halutun puristuspaineen aikaansaamiseen

e sormijatkosten lujuuden testaamiseen
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e liimauksen eheyden varmistamiseen.

Tuotantolaitoksen on osoitettava tuotteen kelvollisuus CE-merkinnalla, minka saanti
edellyttdd toiminnan perustuvan sertfioituun laatujarjestelméaéan. CE-merkinta tullee pa-
kolliseksi vuonna 2013 (Y mparistoministerio 2010).

3.5.3 Puutavara

Pienilapimittaisesta tukista sahataan kaksi lamelliksi sopivaa soiroa (S2) kuvan 3.2 mu-
kaisesti. Tallgin tukki sahataan keskeltd sydanpuuta. Lujuuslajittelun (C24 ja C30) jal-
keen soirot kuivataan noin 12 %:n kosteuteen. Tapulien paalld kdytetdan ylimééaraisté
kuormaa 600 kg/m? — 800 kg/m? (Tarvainen 2005). Varastotapulien tulee olla rimoitet-
tuja ja ilman kierron mahdollista tapulin alapuolelta. Kuivatut soirot sormijatketaan,
hoylataan ja niputetaan tasaantumaan.

| I/
|

| |
) 2

N\

X N2
\Sl\Ul é 4

Kuva 3.2. Tukin sahaaminen.

Paksun tukin laatuominaisuudet muuttuvat siirryttdessa sydanpuusta (S1) tukin ulkopin-
taan (U1). Oksaisuus pienenee 50 % 200 mm:n etdisyydelld keskikohdasta. Tiheys on
samassa kohdassa noin 15 % suurempi, Kimmomoduuli noin 45 % suurempi ja taivutus-
kestavyys jopa 70 % suurempi kuin sydanpuussa. (Tratzmiller 2009.)

Ohuesta tukista (S2) saadaan 7 % lujuusluokan C35M-sahatavaraa (DIN). Paksusta tu-
kista saadaan 35 % lujuusluokan C35M-sahatavaraa (S1) 100 mm:n etéisyydelle asti
puun ytimestd mitattuna. Vield tata ulompana lujan puun osuus voi olla 74 %. (Tratz-
miller 2009.)

Puun saatavuus Varsinais-Suomessa johti lujuusominaisuuksista huolimatta siihen, ettéa
kaikki taivutuskoekappaleet valmistettiin S2-tyypin saheista. Tama valinta edellyttada
tukin latvaldpimitaksi v&hintadn 150 mm.

Yksittaiset lamellit sormijatketaan ennen hoylaysta. Talléin puutavaran lampdtila ei saa
olla alle 15 °C. Sormijatkokset tehdadn SFS-EN 385:en -standardin mukaisesti. Oksan
etaisyyden on oltava sormijatkoksen reunasta ainakin kolme kertaa niin suuri kuin ok-
san halkaisija. (Oja ym. 2009.) Sormijatkettavien lamellien kosteus ei saa poiketa toisis-
taan enempdad kuin 5 %. Sormijatkettaessa lamelleja puristetaan yhteen 1-5 s:n ajan.
Lamellien tulee olla hoylattyj& ennen liimausta. HOylaysta ei saa suorittaa enempaa kuin
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24 tuntia ennen liimausta. Mikali kappaleita on vaikea liimata esimerkiksi pihkan tai
lahonsuoja-aineiden vuoksi, liimaus on tehtava 6 tunnin kuluessa hoylayksesta.

354 Tuotanto

Sormijatketut lamellit asetellaan syrjalleen paéllekkain vuosirenkaat vuorotellen vastak-
kaisiin suuntiin.

Liimaus suoritetaan 24 tunnin aikana hdylaamisestd. Liimauksessa lamellien pintojen
tulee olla puhtaita. Liiman ké&ytdn suhteen on noudatettava liiman valmistajan ohjeita.
Polyuretaaniliimaa kaytettdessa liimattavan palkin puristusaika on 90 min — 120 min ja
puristuspaine 0,5 N/mm? — 1,0 N/mm? molempiin suuntiin. Avoimen ajan maksimipi-
tuus on 30 min. Liiman valmistaja on antanut ndma ohjeelliset arvot, kun ty6 suoritetaan
20 °C:n lampdotilassa. Puun suosituskosteus liimauksessa on 14 %, kun kaytetdan 1-
komponenttista polyuretaaniliimaa. Talléin liimasauman paksuus ei saa ylittdd 0,3 mm.
Vierekkaisten lamellien valinen kosteusero ei saa ylittd4 4 %. Puristuksen jélkeen palkit
mitallistetaan tai hoylatdén puhtaaksi ja tarvittaessa suojakasitellaan. Palkit pakataan ja
varastoidaan kuivassa tilassa valolta suojattuna. Varastotilan lampétilaksi suositellaan +
10 °C -+ 25 °C. (SFS-EN 386.)

Liiman valmistaja suosittelee liiman levitysmaaraksi 150 g/m?— 300 g/m?. Kuvassa 3.3
liimataan sahatavarapalkkeja Karosen Sahalla Alastarolla. Kuvassa 3.4 esitetdan lamel-
lien vélinen sauma, jonka leveys on 0,1 mm.

Kuva 3.3. Liimattuja sahatavarapalkkeja puristetaan. Palkkeja on kaksi p&allekkéin ja kaksi
rinnakkain.

= . .
= | Sauman suurennos noin 25-kertaisena

—

-

Kuva 3.4. Lamellien valisen liimasauman leveys on 0,1 mm. Nékyvissa on hoylayksessa hal-
jenneita ilmakuplia.
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4 Kuormituskokeet

Kuormituskokeet jakaantuvat téssa tutkimuksessa viiteen osaan. Aluksi tutkitaan, mika
on lamellien asettelun vaikutus 3-lamellisen palkin muotovirheiden hallintaan. Toisessa
vaiheessa selvitetddn saumatyyppi ja valitaan liima. Kolmannessa vaiheessa selvitetdén
taivutuskokeilla palkin taivutuskestavyys. Lopuksi selvitetédan pitkaaikaiskokeilla, miten
liimasauma kest&é ulko-olosuhteet katoksen alla. Vertailuarvoja hankitaan toteuttamalla
sama pitk&aikaiskoe laboratorio-olosuhteissa. Laboratoriokokeen loppuvaiheessa tarkas-
tellaan palkin kayttdytymistd, kun koekappaleen séilytystilan l&mpdtilaa nostetaan 50
°C:een kahdeksi viikoksi.

4.1  Syrjaltdan liimatun sahatavaran muodonmuutokset ja
muotovirheet

Rakennustuoteteollisuus vaatii puutuotteilta hyvad muoto- ja mittavakautta. Ongelmana
on kosteuden muutosten vaikutusten hallinta. Puu materiaalina k&yttaytyy eri tavalla
pituussuunnassa kuin poikittain. Toinen tarked muodonmuutoksiin vaikuttava ominai-
suus on puun Kierresyisyys. Lisédksi ominaisuudet poikkeavat riippuen siitd, mista koh-
taa tukkia soiro on sahattu. T&ssd tutkimuksessa syrjaltdan liimaamisen onnistumista
arvioidaan mittaamalla koekappaleiden muodonmuutosvirheitd. Muodonmuutosvirheita
verrataan euronormien sallimiin muotovikoihin. Muotovirhemittausten tulokset on esi-
tetty graafisesti liitteessa 3.

41.1 Tarkoitus

Yksittdisten soirojen muodonmuutoksia on tutkittu perusteellisesti. Samoin on tutkittu
soiroista liimattujen pilareiden ja poytalevyjen muodonmuutoksia. Tassé tutkimuksessa
muodonmuutoskokeiden tarkoituksena oli selvittada lamellien asettelun sekd koon vaih-
telun ja saumatyypin vaikutuksia palkkien suoruuteen.

4.1.2 Koekappaleet, dimensiot ja laatu

Koekappaleet koostuivat neljasta eri ryhmésta, joihin jokaiseen kuului kolme koekappa-
letta. Kaikki koekappaleet olivat 2007 mm pitkid. Koekappaleiden numerointi ja vuosi-
renkaiden suunnat esitetddn kuvassa 4.1. Rakennepuutavaraksi sopivasta latvaltaan pie-
nilapimittaisesta kuusitukista pelkkasahataan kaksi soiroa niin, ettd niistd saa hoylaa-
malla kaksi sopivankokoista lamellia. Téassa tutkimuksessa hoylattyjen lamellien poikki-
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leikkaukset olivat noin 45 mm x 115 mm paitsi koekappaleessa M08, jossa keskilamelli
oli 45 mm x 145 mm ja reunalamellit 45 mm x 100 mm.

Pienilapimittaiseen tukkiin (latvahalkaisija 150 mm) péaadyttiin sen saatavuuden vuoksi.
Lamellit suunniteltiin sahattaviksi niin, ettd niissa ei ole nakyvissé sydanpuuta. Sydan-
puukeskeiset saheet kieroutuvat eniten (Ormarsson ym. 1998; 1999). Liséksi niihin syn-
tyy pintahalkeamia.

Muodonmuutoskoekappaleissa sydanpuukeskeisyyden valttdminen ei taysin toteutunut
(ks. kuvat 4.3-4.6).
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Kuva 4.2. Muodonmuutoskokeen M08-, M06-, M05- ja M04-ryhmien koekappaleiden sdilytys.
Kussakin ryhméssé on 3 koekappaletta.

4.1.3 Koekappaleiden valmistus

Koekappaleet valmistettiin Yldpuu Oy:n tiloissa Ylaneelld. Liimauksessa kaytettiin 1-
komponenttista polyuretaaniliimaa Kestopur 1030, joka tdyttdd SFS-EN 301:n ja SFS-
EN 302:n vaatimukset. Palkit valmistettiin liiman toimittajan ohjeiden mukaisissa olo-



27

suhteissa. Muutamista hammastuksista lamellien valilla voi paatella, ettd puristuspaine
sivusuunnassa ei ollut riittavé.

4.1.4 Koejarjestelyt ja mittaukset

Koekappaleita sailytettiin syrjalladn huonetilassa, jossa ilman suhteellinen kosteus vaih-
teli ulkona vallitsevan kosteuden mukaan. RH vaihteli 20-70 %, ja lampdtila pysytteli
noin 20 °C:ssa koko kokeen ajan (ks. kuva 4.2). Ensimmaisen kerran muotovirheet mi-
tattiin heti litmauksen jalkeisend péivana ja viimeisen kerran puolen vuoden péésté lii-
mauksesta. Puun kosteusprosentti mitattiin piikkimittarilla Gann Hydromette RTU 600
+ M 18. Piikkimittari antaa noin 1 % liian suuria arvoja puun kosteudeksi. Ensimmadisel-
I& kerralla puun kosteus vaihteli 15-18 % ja viimeisella kerralla 13—14 %.

Palkit mitattiin yhteensé nelja kertaa. Muotovirhemittauksissa kaytettiin apuna tyonto-
mittaa ja vatupasseja. Kuvissa 4.3-4.6 nédkyvat muodonmuutoskoekappaleiden péatyku-
vannot ryhmittain.

Kuva 4.3. M04-muodonmuutoskoekappaleiden paadyt. Lamellien vuosirenkaat ovat vuorotellen
vastakkaisiin suuntiin. Saumat ovat sileat.

MO04-1-koekappaleessa on noin 1 metrin pituinen pintahalkeama sydanpuun kohdalla.
Sydanpuu nakyy vain toisessa paassa. M04-2-koekappaleen ylimman lamellin sydanpuu
nakyy molemmissa paissd. Muiden lamellien sydénpuut nékyvat vain toisessa paassa.
Ylin lamelli on haljennut sydanpuun kohdalta. M04-3-koekappaleessa on lyhyt hal-
keama ylimmaén lamellin sydanpuun kohdalla.



Kuva 4.4. M05-muodonmuutoskoekappaleiden p&adyt. Kappaleiden vuosirenkaat ovat samaan
suuntaan ja liimasaumat ovat sileat.

MO05-2-koekappaleen keskimmadinen lamelli on haljennut sydanpuun kohdalta. Muissa
MO05-sarjan koekappaleissa sydénpuu ei ollut nékyvilla eikd halkeamia esiintynyt.

Kuva 4.5. M06-muodonmuutoskoekappaleiden péadyt. Koekappaleiden vuosirenkaat ovat vuo-
rotellen vastakkaisiin suuntiin. Koekappaleissa on ponttisauma.

MO06-1-koekappaleen ylimman lamellin molemmissa pdisséd nékyy sydanpuu. Lamelli
on myd6s halkeillut. M06-2-koekappaleen keskimmadisessa lamellissa esiintyy myos hal-
keama sydanpuun kohdalla.
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Kuva 4.6. M08-muodonmuutoskoekappaleiden péadyt. Koekappaleiden vuosirenkaat ovat vuo-
rotellen vastakkaisiin suuntiin. Keskilamelli on 145 mm leved, ja kappaleiden saumat ovat sile-
at.

Koekappaleessa M08-1 keskimmadinen lamelli oli kaannetty sahauksen jalkeen pi-
tuusakselinsa ympéri. Palkin p&&ssa vuorottelivat tyvi, latva ja tyvi. Tassa koekappa-
leessa kieroutuminen pieneni merkittavasti toisen kuukauden aikana liimauksen jalkeen.
Koekappaleen M08-2 ylimmassé lamellissa nékyy sydanpuu molemmissa pdissa. Hal-
keamaa ei téll4 kertaa kuitenkaan syntynyt.

415 Tulokset

Kuva 4.7. Muotovirheiden mittaaminen.

Kuvassa 4.7 mitataan koekappaleen kuperuutta. Kaikkien koekappaleiden M04-M08
muotovirhemittausten tulokset on esitetty liitteessd 3. Liitteessd on ilmoitettu myods suu-
rimmat SFS-EN 14081-1 -standardin maksimiarvot kullekin sahatavaran muotovirhe-
tyypille ja lasketut keskiarvot. Kuperuudelle ei ole rajoituksia. Vaaka-akseli osoittaa
mittauskerrat. Mittakaava ei ole lineaarinen. Liimaus suoritettiin 3.6.2009. Ensimmaiset
mittaukset suoritettiin 4. ja 5.6.2009. Mittaukset suoritettiin toisen kerran 30.6. ja
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1.7.2009. Kolmas mittaus suoritettiin 10.8.2009 ja neljas mittaus 14.12.2009. Kolmen
ensimmaisen mittauksen aikavali oli noin kuukausi. Kolmannen ja neljadnnen mittaus-
kerran vali oli noin neljd kuukautta. Koekappaleita séilytettiin huonetilassa vapaasti
syrjallaén lattiasta irti tuettuina (kuva 4.2).

Ryhmé&ssd M04 muut muotovirheet ovat alle standardin maksimirajojen, paitsi koekap-
paleen 2 kierous kasvaa kolmen kuukauden jalkeen yli maksimin. Muidenkin koekappa-
leiden kierous kasvaa loppuvaiheessa.

MO5-ryhmén kaikkien koekappaleiden muotovirheet pysyivét alle standardin maksi-
miarvojen. Kuperuudet olivat tdssa ryhmassa selvasti suurimmat ja kasvoivat koko mit-
tausajan lukuun ottamatta koekappaletta 1. Kierous oli tdssé ryhmassa pieninta.

Ryhmén MO06 kaikki muut muotovirheet olivat alle maksimirajojen paitsi koekappale
2:n kierous ja mittausjakson loppuvaiheessa koekappale 1:n. Kieroudet kasvoivat kah-
den kuukauden jélkeen.

Ryhméssd M08 kaikki arvot olivat alle maksimirajojen. Koekappaleissa 1 ja 2 tapahtui
selva kierouden pieneneminen toisen kuukauden aikana. Kaikista koekappaleista M08-1
oli ainoa, jossa keskimmaisen lamellin tyvipda oli k&&nnetty vastakkaiseen suuntaan
reunalamelleihin nahden.

4.1.6 Paatelmat

Mittaustulosten mukaan muotovirheiden keskiarvot ovat kohtuullisia. Ryhman MO05
tulosten perusteella palkin kierous on pienimmilld&n, kun vuosirenkaat vaikuttavat sa-
maan suuntaan. T&ssé ryhmassa kuperuus on suurimmillaan. Ryhméan MO8 tulosten
mukaan lamellit on hyva asetella siten, ettd lamellien vuosirenkaat ovat vastakkaisiin
suuntiin, koska se vahentad koekappaleiden kieroutta. Ryhman MO04 kierouteen on vai-
kuttanut lamellien sydanpuukeskisyys. Ryhmén ensimmaéisessa koekappaleessa ylim-
man ja alimman lamellin toisessa pé&&ssé nékyi sydanpuu. Toisen koekappaleen ylim-
massa lamellissa sydanpuu oli nakyvissd molemmissa paissd, kun taas keskimmaisessa
ja alimmassa lamellissa sydanpuu nakyi vain toisessa paassa. Kolmannen koekappaleen
ylimman lamellin molemmissa péissa sydanpuut olivat nakyvissa. Kieroutuminen on
suurinta sydanpuussa (Ormarsson 1999). Sydanpuun nékyminen vain lamellin toisessa
paéssa viittaa kaytetyn tukin kayryyteen. Ryhman MO5 vuosirenkaiden samansuuntai-
suus on saanut aikaan kuperuutta, mikd nakyy kuvassa 4.4. Kdytannon rakentamisessa
kuperuudesta on enemman haittaa kuin Kieroudesta esimerkiksi palkki-palkki- ja palkki-
pilariliitoksissa. Kieroutta voi vahentaa kiinnityksilla helpommin kuin kuperuutta. Stan-
dardissa SFS-EN 14081-1 ei ole annettu maksimirajoja kuperuudelle.

Lamellien asettelulla pystytddn vaikuttamaan muotovirheisiin. Liimaamalla lamellit
toisiinsa niin, ettd muodonmuutokset pakotetaan vaikuttamaan toisiaan vastaan, pienen-
netddn muodonmuutoksia. Tahan tilanteeseen paastdan kaantdmalla keskimmaiseksi
tuleva lamelli alkuperdisesta sahausasennosta ympari vastakkaiseen suuntaan. Nain oli



31

menetelty koekappaleen M08-1 kohdalla. Kieroutuminen pieneni selvésti ensimmaisen
kuukauden jalkeen.

Ryhmén MO04 lamellien muodonmuutokset osoittivat, ettd sahauksessa ei ydinosaa voi
sijoittaa lamellin keskelle. T&man ryhmén toisen koekappaleen olisi voinut hylata, kos-
ka se ei vastaa suunniteltua sahaustapaa, jossa suora tukki halkaistaan keskeltd kahteen
osaan. Ydinpuukeskeinen sahe pyrkii halkeamaan keskikohdalta. (Ormarsson 1999.)
Taman ryhmén kaksi muutakin koekappaletta oli sahattu vaarin, koska ydin on nékyvis-
sé koekappaleen toisessa padssa. Ryhman M08 palkeissa kierous oli vahaista. Taivutus-
kokeita varten valmistetut 3-lamelliset palkit tehtiin asettamalla sydankuviot vuorotellen
vastakkaisiin suuntiin eli ryhmien M04 ja M08 palkkien mukaisesti. Ryhman MO06 pal-
keissa oli lisaksi pontti lamellien valissa.

Kaikki syrjaltaén liimatut 45 taivutuskoekappaletta olivat silmamaéaréisesti arvioituina
kohtuullisen suoria (kuva 4.8).

Kuva 4.8. 3-lamellinen palkki. Lamellien vuosirenkaat ovat vuorotellen vastakkaisiin suuntiin.

4.2 Leikkauskokeet

421 Tarkoitus

Leikkauskokeilla tutkittiin liimasauman leikkauskestavyytta. Taivutuksessa palkkiin
syntyy liimattaviin saumoihin vaakasuora leikkausjannitys, joka on hallittava liimalla.
Leikkauskokeiden tarkoituksena oli lisaksi selvittad ponttisauman tarpeellisuus ja l0ytéa
sopiva liima saumoihin.

4.2.2 Koekappaleet, dimensiot ja laatu

Koekappaleet valmistettiin C24-lujuusluokan sahatavarasoiroista. Koekappaleen osia oli
3, ja kunkin osan poikkileikkaus oli 48 mm x 115 mm ja L = 350 mm. Osat liimattiin
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toisiinsa syrjiltddn kuvan 4.9 mukaisesti. Koekappale tarkkuussahattiin levysirkkelilla.
Kokeessa kaytettiin kahta erilaista saumatyyppié: suoraa saumaa ja ponttisaumaa, jonka
muoto esitetddn kuvassa 4.10. Tutkimukseen valittiin kaksi eri liimatyyppid: 1-
komponenttinen polyuretaaniliima Kestopur 1030 ja 2-komponenttinen melamiiniurea-
formaldehydiliima MUF 1247/2526 (NTI 2010). 1-komponenttinen polyuretaaniliima
(PUR-liima) sisaltad metyleenidifenyyli-isosyaniittia. Tama liima on liimahirsien val-
mistajien yleisesti kdyttdma vaihtoehto. Liima on hyvéksytty kaytettdvaksi asuin- ja
muiden rakennusten rakentamiseen (Kiilto Oy 2010). Kestopur 1030 taytt4d myos stan-
dardin SFS-EN 204:en DA4-rasitusryhmén vedenkestovaatimukset. 2-komponenttinen
MUF-liima siséltda formaldehydi& ja on yleisesti kaytetty liimapuupalkkien liimaami-
seen. NTI on hyvaksynyt molemmat liimat kantavien rakenteiden liimaamiseen. MUF-
liima tayttdd standardin SFS-EN 14080 vaatimukset, mik& on edellytys liimapuutuot-
teen CE-merkinnélle. Koekappaleet testattiin kolmen sarjoissa. Kappaleet nimettiin tau-
lukon 4.1 mukaisin tunnuksin. Leikkauskokeiden kappalekohtaiset tulokset murtotapoi-
neen on esitetty liitteessé 1.

Taulukko 4.1. Leikkauskoekappaleiden tunnukset, liima ja saumatyypit.

Tunnus MUF PUR Ssa“u°r;1 :;’Sr:;
LO1-1MUF X X
LO1-2MUF X X
LO1-3MUF X X
L01-1PUR X X
L01-2PUR X X
L01-3PUR X X
L02-1MUF X .
L02-2MUF X y
L02-3MUF X y
L02-1PUR X y
L02-2PUR X <
L02-3PUR X N
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Kuva 4.9. Leikkauskokeissa kaytetyn koekappaleen dimensiot.

L0l LOZ

Kuva 4.10. Leikkauskokeissa kéaytettyjen koekappaleiden saumatyypit.

4.2.3 Koekappaleiden valmistus ja liimaus

Koekappaleet valmistettiin Yldpuu Oy:n tiloissa Ylaneelld liiman valmistajien lii-
mausohjeita noudattaen. Liimauksen jalkeen kappaleita sdilytettiin sadkaapissa, joka oli
asetettu standardi-ilmastoon, jossa lampétila on 20 + 2 °C ja ilman suhteellinen kosteus
65 £ 5 %. Kappaleita pidettiin sddkaapissa riittdvan kauan, jotta kappaleiden sisdinen
kosteustasapaino saavutettiin. Massa pysyi muuttumattomana (alle 0,1 %) kahden kuu-
den tunnin vélein tehdyn punnituksen aikana.

4.2.4 Koejarjestelyt ja mittaukset

Koekappaleet asetettiin tukevalle, painumattomalle alustalle. Koekappaletta kuormitet-
tiin keskimmaisestd lamellista sylinterivoimalla F, jolloin liimasaumaan syntyi F/2-
suuruinen leikkausvoima. Kuormitusperiaate esitetddn kuvassa 4.11. Koekappaleen alla
oleva teréksinen alusta oli mitoitettu niin, ettd minkaanlaisia ylimaaréisia siirtymia ei
paassyt syntymaan. Kappaleet kuormitettiin Matertest Oy:n valmistamalla yleisaineen-
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koestuskoneella, jonka puristuskapasiteetti on 450 kN. VTT Kkalibroi puristuslaitteen
26.5.2009 5 kKN — 450 kN tarkkuusluokkaan 1. Kappaletta puristavan sylinterin p&assé
oli pallonivelen varaan ripustettu tukeva teraspalkki. Kuva 4.12 on otettu koetilanteesta.

¢

Kuva 4.11. Periaatekuva liitmasauman leikkauskoestuksesta.

Kuva 4.12. Koekappale puristuksessa.

Kokeissa noudatettiin kuvan 4.13 mukaista kuormituskaaviota. Ensimmaéisessé vaihees-
sa kuormaa kasvatettiin 240 sekunnin aikana tasaisesti arvoon 72 kN, joka vastaa taulu-
kon 3.2 mukaista C24-lujuusluokan puun ominaisleikkauslujuuden arvoa. Toisessa vai-
heessa kuorma pidettiin vakiona arvossa 72 kKN 1200 sekunnin ajan, ja kolmannessa
vaiheessa kappale kuormitettiin murtoon kasvattamalla voimaa tasaisesti samalla no-
peudella kuin ensimmaisessé vaiheessa. Murtokuormien keskiarvo oli kaksinkertainen
1. vaiheen kuormitukselle. Puristava voima F mitattiin £ 0,15 %:n tarkkuudella, ja sylin-
terissa tapahtuva pystysuuntainen siirtyma s mitattiin + 0,41 %:n tarkkuudella 0,1 se-
kunnin valein. Kaikki koekappaleiden leikkausvoima—siirtyma-tulokset kuormitusoh-
jelmineen on esitetty liitteessa 1.

Koekappaleiden dimensiot mitattiin elektronisella Biltema Digital Caliper -
tyontotulkilla, jonka tarkkuus on £+ 0,03 mm. Koekappaleet kuivattiin uunissa ja punnit-
tiin vaa'alla Kern EAW4200-2NM, jonka tarkkuus on * 0,01 g. Koekappaleiden tihey-
det ja kosteusprosentti on esitetty taulukossa 4.3.
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Mg o oy

Frmax,est —— —
JFmax,es /\/ 5

0
240 1200
>724 > T [51

uFmax,est = OLETETTU MURTOKUORMA

KUORMANKASVUNOPEUS: 279 N/s

Kuva 4.13. Leikkauskoekappaleiden kuormitusohjelma (SFS-EN 380).

Kuva 4.14. Koekappaleen L02-3 tyssadntyminen eli puun puristusmurto.
4.2.5 Tulokset

Liitteessd 1 esitetddn kappalekohtaisesti murtokuormat, liimasaumojen murtohetken
leikkausjannitykset, keskimmaiseen lamelliin muodostunut puun syyn suuntainen puris-
tusjannitys seka murtotapa.

Puun puristusmurto oli syynéd 9 koekappaleen murtoon 12:sta (ks. kuva 4.14). Nain ol-
len 3 koekappaletta murtui leikkaantumalla liimasauman vierestd. Naista yksi oli liimat-
tu polyuretaaniliimalla. Koekappaleiden kosteus oli taulukon 4.3 mukaan 15,7-16,4 %
eli kohtuullisen korkea. Pontillisen vaihtoehdon puristusjannitykset olivat hieman suu-
rempia kuin suoralla saumalla varustetun kappaleen arvot.

Taulukkoon 4.2 on koottu murtohetkella liimasaumoissa esiintyneiden leikkausjénnitys-
ten keskiarvot ja hajonnat.
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Taulukko 4.2. Liimasaumojen murtoa vastaavien suurimpien leikkausjénnitysten keskiarvot.

Sauma- PUR MUF | pontti- suora suora pontti | suora pontti

tyyppi kaikki | kaikki | sauma sauma | + + + +PUR
MUF MUF PUR

T[N/m?] 5,08 4,76 | 5,02 4,82 4,67 4,86 4,98 5,18

Keski- 0,50 0,29 | 0,45 0,42 0,05 0,43 0,59 0,50

hajonta

Ominaisarvot my voidaan laskea kaavasta (1)
my, = e(-’)7 ‘kssy)1 (1)
missd satunnaissuureen y = In m keskiarvo y

1
y =3 i=1nm;. )

Satunnaissuureen In m standardihajonta sy

Sy = — i=1(Inm; — y)? (3)ja

n-1
ks =2,06 taulukosta 1, luku4 (SFS EN 14358).

Suorien polyuretaanisaumojen leikkausjannitysten ominaisarvoksi saatiin

f ik = 4,08 N/mm?.

Arvo ylittdd SFS-EN 338:n sahatavaran lujuusluokan C30 leikkauslujuuden ominaisar-
von 3,0 N/mm? 36 %:lla ja liimapuutavaran lujuusluokan GL28c vastaavan arvon 2,7
N/mm? 51 %:lla.

Leikkauskokeessa murtohetkelld esiintyneiden puristusjannitysten (liite 1) ominaisar-
voksi fc o4k saatiin edelld olevalla kaavalla

feogk = 21,96 N/mm?,

Arvo ylittad SFS-EN 338:n lujuusluokan C24 puristuslujuuden ominaisarvon 21 N/mm?
4,5 %:lla, mutta alittaa lujuusluokan C30 vastaavan arvon 23 N/mm? 4,5 %:lla seka lu-
juusluokkien GL24h ja GL24C puristuslujuuden ominaisarvon 24 N/mm? 8,5 %:lla.

Taulukossa 4.3 on esitetty leikkauskoekappaleiden tiheydet ja kosteusprosentit seka
niiden keskiarvot ja -hajonnat.
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Taulukko 4.3. Leikkauskoekappaleiden tiheydet sekéd kosteusprosentit.

Liima kpl kg/m?> kosteus -
%
PUR L01-1 547,7 16,0
L02-1 445,2 16,0
L01-2 404,2 16,4
L02-2 412,0 15,8
L01-3 420,0 16,2
L02-3 481,0 15,7
MUF LO1-1 407,5 16,0
L02-1 397,6 15,7
L01-2 439,0 16,3
L02-2 460,4 15,9
LO1-3 4349 16,4
L02-3 467,2 15,9
Keskiarvo 443,1 16,0
Keskihajonta s 42,32 0,25

Koska kosteus ylittdd 12 %, pienennetaan tiheyttda SFS-EN 384 -standardin mukaisesti 2
%. Tiheyden ominaisarvo laskettiin keskiarvosta kaavalla

Pos = (,[_) — 1,655), (4)

josta saatiin 5 %:n ominaistiheydeksi

pos= 364,4 kg/m?®.

Arvo ylittdd SFS-EN 338:n lujuusluokan C24 tiheyden ominaisarvon 4,1 %:lla, mutta
alittaa lujuusluokkien C30 ja GL28c vastaavan arvon 4,1 %:lla. Leikkauskokeissa kay-
tetty sahatavara taytti puristuslujuuden ja tiheyden osalta sahatavaran C24 ominaisarvot.

4.2.6 Paatelmat

Liitteen 1 sivulla 1/7 taulukossa on kuvattu myos kappaleiden murtumistavat. Puun pu-
ristusmurto oli syyna 9 koekappaleen murtoon 12:sta (ks. kuva 4.14). Nain ollen 3 koe-
kappaletta murtui leikkaantumalla liimasauman vieresta. Néista yksi oli liimattu poly-
uretaaniliimalla. Koekappaleiden kosteus oli taulukon 4.3 mukaan 15,7-16,4 % eli kor-
keahko. Sopiva kosteus olisi ollut noin 12 %. Puun puristuslujuus pienentyi korkeahkon
kosteuspitoisuuden vuoksi. Samoin taulukosta voidaan havaita, ettd mikaan koekappale
ei murtunut suoraan liimasaumasta. Lasketut lujuuksien ominaisarvot osoittavat, ettd
puristusmurto on ollut todennékdisempi kuin leikkausmurto.

Liimasauman vaatimukseksi oli asetettu, ettd sen on oltava lujempi kuin yhteen liimat-
tujen puuosien leikkauskestavyys. N&iden kuormituskokeiden perusteella voidaan tode-
ta, ettd molemmilla kéytetyilla liimoilla ja molemmilla saumatyypeilld seka kaytetylla
liimausmenetelmélld saadaan aikaan riittavén luja liitos niin, ettd kappale toimii yhte-
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néisend rakenteena. Polyuretaaniliiman etu on sen 1-komponenttisuus. Puristusaika po-
lyuretaaniliimalla on 90-120 minuuttia. 2-komponenttisilla melamiiniureaformaldehydi-
litmoilla puristusaika on 6 tuntia, kun kovettajan osuus on 20 % liimasta, mutta kovetta-
jaa lisé&malla puristusaikaa voidaan lyhent&d. Polyuretaaniliima mahdollistaa jopa 4-
kertaisen tuotannon kovettumisnopeutensa ansiosta perinteisiin liimoihin néhden.

Koska koetuloksissa ei havaittu olevan suuria eroja eri saumatyyppien vélilla, sauman
urittaminen todettiin tarpeettomaksi. Murtokuormissa vaihtelu oli vé&hé&istd. Osa mur-
roista tapahtui puristusmurtona, osa leikkausmurtona. Tulosten kasittelyssa murrot on
tulkittu tapahtuneeksi leikkausmurtoina. Leikkauskokeet osoittivat, ettd liimasauma
kestdd enemman kuin puu.

Murtotavasta voidaan todeta, ettd koekappaleiden murtuminen osittain puristusmurtona
johtui korkeahkosta kosteuspitoisuudesta. Mikéali puun kosteus olisi ollut hieman pie-
nempi, murtuminen olisi tapahtunut puun leikkausmurtona.

Leikkauskokeiden tuloksena paadyttiin kayttdmaan taivutuskokeissa 1-komponenttista
polyuretaaniliimaa Kestopur 1030 ja suoraa liitossaumaa.

4.3 Taivutuskokeet
43.1 Tarkoitus

Taivutuskokeilla oli tarkoituksena tutkia liimattujen 2- ja 3-lamellisten sahatavarapalk-
kien kestavyyttd. Vertailuarvoja 2-lamelliselle palkille haettiin taivuttamalla niiden
kanssa samankorkuisia 1-lamellisia palkkeja tayspitkind eli jdnnevalin mittaisina ja
sormijatkettuina. Koejérjestelyilld pyrittiin saamaan selville lamellien ja sormijatkosten
vaikutus kestévyyteen. Samalla tutkittiin, voiko keskilamellissa kéyttdd heikomman
lujuusluokan puuta kuin reunalamelleissa, kuten liimapuupalkeissa yleensa tehdaan.

4.3.2 Koekappaleet, dimensiot ja laatu

2-lamellisen palkin osalta poikkileikkauksiksi valittiin 195 mm x 45 mm ja 3-
lamellisten osalta 285 mm x 45 mm. Puumateriaalina on kéytetty kuusta. Palkit valmis-
tettiin lujuusluokkiin C24 ja C30 lajitellusta sahatavarasta. Koestaminen aloitettiin tut-
kimalla jatkamattoman lankun kestavyyttd (ryhmat TO1 ja T02). Lankun poikkileik-
kauskoko oli 195 mm x 45 mm. Seuraavaksi testattiin samankokoiset palkit sormijatket-
tuina (ryhmat TO3 ja T04). Taman jélkeen testattiin samankokoiset palkit 2-lamellisina:
ensin tayspitkind (ryhmat T05 ja TO6) ja sitten sormijatkettuina (ryhmét TO7 ja T08).
Testeilla pyrittiin selvittdm&&an 2-lamellisuuden ja sormijatkosten vaikutusta kestavyyk-
siin. 3-lamellisista palkeista testattiin ensimmaiseksi tayspitkéat palkit (ryhmét T09 ja
T10). Sen jalkeen testattiin samankorkuiset 3-lamelliset sormijatketut palkit (ryhmét
T14 ja T15).
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Viimeisend ryhmana testattiin 3-lamellinen palkki, jonka keskiosa oli lujuusluokkaa
C24 ja reunaosat lujuusluokkaa C30 (ryhma T13). Jannevalind kaytettiin matalammilla
palkeilla | = 3420 mm (18 x h). Palkin kokonaispituus oli L = 3610 mm (19 x h). Kor-
keimmilla palkeilla jannevéli oli | = 4275 mm (15 x h) ja palkin kokonaispituus L =
4560 mm (16 x h).

Kuvassa 4.15 on esitetty koekappaleet poikkileikkausmittoineen ja tunnuksineen. Tun-
nusten perdassé mainitaan, mink& lujuusluokan puuta koekappaleessa on kaytetty. Jokais-
ta palkkityyppia valmistettiin viisi kappaletta seka tysmittaisina ett4 sormijatkettuina
(s) paitsi kahdesta lujuusluokasta valmistettua palkkiryhméa (T13), jota tehtiin vain
sormijatkamattomana.

Taivutuskokeet suoritettiin standardien SFS-EN 380 ja 408 mukaisesti. Kosteuspitoi-
suudet madritettiin standardin SFS-EN 13183-1 mukaan.

Kosteuspitoisuuksien ja tiheyksien maérittdmiseksi testipalat mitattiin digitaalisella
tyontdmitalla, jonka tarkkuus on = 0,03 mm. Testipalat punnittiin vaa'alla Kern
EW4200-2M, jonka punnitustarkkuus on = 0,01 g. Testipalat kuivattiin uunissa MI-
NO/100/F/acrylic, jonka tarkkuudeksi on vertailumittauksissa todettu + 105 °C:n lam-
pétilassa = 2 °C.

TO1 C24 TOS5 C24 TO9 C24
TO2 C30 TO6 C30 T10 C30
TO3 C24 S TO7 C24 S T14 C24 S
TO4 C30 S TO8 C30 S TS B30 S T13 C24/C30
48 48 48 48
= n Q) e
/ (i Lﬂ)’ i t*: )‘J,‘,‘h I~
LAY \ Q TR D))
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Kuva 4.15. Taivutuskoekappaleiden poikkileikkaukset tunnuksineen.

4.3.3 Koekappaleiden liimaus

Koekappaleisiin TO1-T10 ja T13 kéytetty lujuuslajiteltu puutavara hankittiin liimapuu-
tuotteiden valmistajalta Late Oy:Itd Turusta. Puutavaran kosteus oli talléin liimapuu-
valmistajan tuotannossaan kayttdma 9-13 %. Sormijatkokset teki Ylapuu Oy Yléaneella.
N&ma sormijatkokset olivat lappeen suuntaisia. Liimana kaytettiin samaa polyure-
taaniliimaa kuin lamellien liimaamiseen. Koekappaleisiin T14 ja T15 kéytetty sormijat-
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kettu puutavara hankittiin lujuuslajiteltuna Puumerkki Oy:lta. Sormijatkokset oli tehty
lyhyemman sivun suuntaisina, ja niissa oli kaytetty Casco Adhesives Ab:n MUF-liimaa
1247/2656. Kaksi palkkia jouduttiin hylkddmaan valmiiksi murtuneiden sormijatkosten
vuoksi. T14-ryhmén lujuusluokan C24 osalta murtokuormat jaivat alhaisiksi ja kimmo-
moduulit alle standardin maarittelemien arvojen.

Koekappaleet valmistettiin vuoden 2009 syksyll& Alastarolla M. Karosen sahalla, jonka
tarkein tuote on liimahirsien ja liimahirsimokkien valmistus. M. Karosen saha kayttaa
liimahirsien valmistukseen samaa Kestopur 1030 -liimaa, mihin téssa tutkimuksessakin
paadyttiin. Palkkien valmistajalla oli siis kdytdssaan valineet liimaukseen ja laitteet riit-
tdvan puristuspaineen aikaansaamiseksi. Yrityksell4 oli myos osaamista seké& sormijat-
kosten teossa ettd polyuretaanilla liimaamisessa.

Kappaleet valmistettiin liiman valmistajan ohjeita noudattaen siten, ettd puristusaika ja
puristuspaine olivat riittdvid. Valmistus suoritettiin tilassa, jossa ilmankosteutta ei pys-
tytty séatelemaan. Palkkien kosteudet pyrittiin saamaan liiman valmistajan ohjeiden
mukaisiksi. Tilassa oli lattialammitys. Tilan lampétila oli + 18 °C.

Rakenteelliseen kdyttoon tarkoitetun sormijatketun sahatavaran valmistaminen on myos
luvanvaraista toimintaa. Téallaisessa sahatavarassa tulee olla tuotestandardin mukainen
sormijatkamisesta kertova leima. Muutamat palkeissa kaytetyt sormijatkokset poikkesi-
vat oksien ja sormijatkosten valisen etdisyyden suhteen SFS-EN 385 -standardin ohjeis-
ta. Oja ja Haggstrom ovat tutkimuksissaan (2009) osoittaneet, ettd I&hell& sormijatkosta
olevilla reunaoksilla tai lahelld reunaa olevilla oksilla on heikentdva vaikutus taivutus-
kestavyyteen.

4.3.4 Koejarjestelyt

Koekappaleita séilytettiin tilassa, jonka suhteellista kosteutta ja lampdtilaa pystyttiin
séatdmaan. Suhteellisen kosteuden tavoitetaso oli 65 %, vaihteluvéli £ 5 % sek& lampo-
tilan tavoitetaso + 20 °C ja vaihteluvéli £ 2 °C. Néita arvoja seurattiin Vaisala HM 141 -
mittalaitteella ja Vaisala HM P42 -anturilla, joiden suhteellisen kosteuden mittaustark-
kuudeksi on annettu = 3 % ja lampdtilan £ 0,3 °C.

Koekappaleet kuormitettiin Matertest Oy:n valmistamalla kuormituslaitteella FMT-SS-
ST, jonka puristusvoima on 450 kN seké tarkkuus voiman osalta £ 0,15 % ja siirtyman
suhteen + 0,41 %. Siirtymamittaukset suoritettiin antureilla Gefran PY-2-C-100, joiden
tarkkuus on = 0,1 %.

Kuormituskaavio toteutettiin EN 380:1993 -standardin kohdan 6.5.2 mukaan, joka on
esitetty kuvassa 4.16. Kuormittavat voimat laskettiin puurakenteiden suunnitteluohjei-
den (RIL 205-1-2009) kuormille niin, ettd ne vastasivat palkin kayttotilannetta. Kuor-
mia laskettaessa palkkivéliksi oletettiin 0,6 m, valipohjarakenteen painona G, kaytettiin
0,6 kN/m? + 0,3 kN/m? ja tasaisena kuormana Q = 2,0 kN/m?. Koepalkkien T01-T08
pituudet olivat 3,61 m ja koepalkkien T09-T15 4,56 m. Kuormiksi G, saatiin G, = 3,61
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m x 0,6 m x 0,9 kN/m? = 1,95 kN ja pitemmille palkeille vastaavasti 2,46 kN. Tasaisesta
kuormasta saatiin lyhyemmille palkeille kuormaa Q = 3,61 m x 0,6 m x 2,0 kN/m? =
4,33 kN ja pitemmille palkeille vastaavasti Q = 5,47 kN. Kokonaispistekuorma lyhy-
emmille palkeille oli ndin ollen F = G, + Q = 6,28 kN ja pitemmille palkeille F = 7,93
KN.

Taulukossa 4.4 on esitetty kuormituksen vaiheet ja vaiheiden vahimmaiskestot, joiden
mukaan kuormitusnopeus maaréytyi. Palkin mitat ja asettelu taivutuslaitteistoon jarjes-
tettiin SFS-EN 408 -standardin kohdan 10 mukaan. Kaikki palkit oli tuettu paistaan ja
kahdesta kohtaa keskialueelta kiepahdusta vastaan kuitenkin niin, ettd kappaleet péasi-
vat kuormituksen suunnassa vapaasti lilkkumaan. Kitkaa palkin ja kiepahdustukien va-
lilla pienennettiin asentamalla palkin ja kiepahdustuen valiin 100 mm levedt muotti-
vanerisuikaleet. Kuormitusjarjestelyt on esitetty kuvassa 4.17. Kuvassa 4.18 on koekap-
pale valmiina kuormitettavaksi. Kaikkien koekappaleiden puristusvoima-siirtyma-
tulokset on esitetty kuvaajina liitteessa 2. Taivutuskokeiden tulokset yksittdisille koe-
kappaleille on esitetty liitteessé 4, jossa on esitetty myds kunkin koekappaleen murtota-
pa ja —kohta. Taivutuksen jalkeen koekappaleista otettiin ndytepala, josta méaéaritettiin
palkin kosteuspitoisuus SFS-EN 13183-1 -standardin mukaisesti seka tiheys SFS-EN
408 -standardin kohdan 6 mukaisesti. Tulokset l16ytyvat liitteesta 5.

Liimasauman paksuutta mitattiin varsinaisten taivutuskokeiden jalkeen muutamasta
yliméaardisesta palkista Semtec Oy:n halkeamamittausmikroskoopilla C 218, jonka tark-
kuus on 0,02 mm. Sauman paksuudeksi saatiin yleisesti 0,1 mm. Liimasauman reunassa
oli hoylan halkaisemia ilmakuplia, mutta myds kohtia, joista liima oli jaanyt pois. lIma-
kuplien l&pimitta vaihteli 0,1 mm:n ja 0,03 mm:n vélilla.

Taulukko 4.4. Kuormitusohjelma taivutuskokeissa (SFS-EN 380).

Vaihe Kuvaus Aika [s]*
0 G;
0-1 Lisdys F = G,
1-2 Pito F = G, 2120
2-3 Lisdys F = G, + 0,5Q 2120
3-4 Poisto F =G, >120
4-5 Lisays F=G, +Q >240
5-6 PitoF=G,+Q 21200
6-7 Lisdys kunnes F = pF .y est >600
7-8 Lisdys murtoon
Aika [s] = vaiheeseen kaytettava vahimmaisaika
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F [vola] 4 5
e
ey
uFmaxess| _ _ _ _ _ _ _ _ _ -
5
G240
AN AV A
G2+0.50
G2 _|
G1, F=0 t + t t t
G0 =120 X120 »NE0 =240 »1 200 =600
T [s]

G1 = PALKIN OMA PAIND

G2 = PaALKKlIA YMPARDIVEN VALIPOHJARAKENTEEN FAINO

O = HYUTYEUORMA PIENTALON WALIPOHJASSA

uFmax,est = OLETETTU MURTOKULIORMA

Kuva 4.16. Kuormituskaavio taivutuskokeisiin (SFS-EN 380).
h/2 F/2 F/2
b A 6h+1,5h 6h 6h+1,5h kl'/,z
__KIEPAHDUSTUKI - _ KIEPAHDUSTUKI
I

1
P2 18h+3h

=5 — SIRTYME— —
i KIEPAHDUSTUKI ANTURI KIEPAHDUSTUKI
~5h ~5h

Kuva 4.17. Kuormitusjarjestelyt taivutuskokeissa (SFS-EN 408).

Kuva 4.18. Koekappale T01C24-1 taivutuslaitteistossa.
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435 Yhteenveto taivutuskokeiden tuloksista

Taulukossa 4.5 on esitetty taivutuskokeiden keskiarvotulokset: kunkin palkkiryhmén
murtovoimat, taivutuslujuudet murrossa, murtoa vastaavan taivutuslujuuden ja standar-
din ominaistaivutuslujuuden suhde, kimmomoduulien keskiarvot ja murtoa vastaavat
taipumat. Taulukosta kay ilmi my6s koekappaleiden méaarat, palkin lamellien mééra
seka se, onko palkki sormijatkettu.

Taulukko 4.5. Taivutuskokeiden keskiarvotulokset palkkiryhmittéin.

Palkin tunnus | Fmax [KN] | fm [N/mm?] foo/ Tk Eme Wnax Kuvaus
[N/mm?] | [mm]
T01C24 20,8 43,6 1,8 11572,1 63,4 4 kpl
1-lamellinen
keskihajonta 4,3 9,3 0,4 1617,0 7,7
T02C30 26,4 55,3 1,8 12846,0 85,3 5 kpl
1-lamellinen
keskihajonta 3,0 6,6 0,2 1310,1 9,3
T03C24 19,7 41,3 1,7 12924,3 49,4 5 kpl
Sormijatkos
1-lamellinen
keskihajonta 3,8 7,9 0,3 1651,8 12,5
T04C30 17,4 36,7 1,2 13036,4 41,6 5 kpl
Sormijatkos
keskihajonta 1,3 2,5 0,1 1545,3 51 | 1-lamellinen
TO5C24 21,9 45,2 1,9 13305,7 60,0 5 kpl
2-lamellinen
keskihajonta 2,3 4,7 0,2 1406,7 14,9
TO6C30 21,4 44,1 1,5 12302,3 55,0 5 kpl
2-lamellinen
keskihajonta 3,7 7,6 0,3 702,9 12,1
TO7C24 18,8 38,7 1,6 13854,7 39,5 5 kpl
Sormijatkos
— 2-lamellinen
keskihajonta 1,6 3,4 0,1 814,1 6,2
TO8C30 19,8 40,8 1,4 13286,8 49,9 5 kpl
Sormijatkos
keskihajonta 4,9 10,1 0,3 2117,3 | 156 | 2-lamellinen
T09C24 45,0 47,6 2,0 126952 | 61,4 4 kpl
3-lamellinen
keskihajonta 6,9 8,2 0,3 1348,1 11,0
T10C30 46,6 48,3 1,6 12611,5 63,8 5 kpl
3-lamellinen
keskihajonta 6,9 7,4 0,2 718,9 12,8
T13C24/C30 43,3 44,7 1,5 11748,2 55,7 4 kpl
3-lamellinen
keskihajonta 13,5 14,1 0,5 1197,5 18,4
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Palkin tunnus | Frax[KN] | f [IN/mm?] | fo/fii Eme Winax Kuvaus
[N/mm?] | [mm]
T14C24 28,4 30,2 1,3 10765,1 | 47,0 4 kpl
Sormijatkos
keskihajonta 1,9 2,0 0,1 753,1 4,0 | 3-lamellinen
T15C30 39,7 42,6 1,4 12152,0 60,0 5 kpl
Sormijatkos
3-lamellinen
keskihajonta 4,3 4,5 0,2 667,0 6,8

Murtoa vastaava taivutuskestavyys f, on laskettu kaavasta

__ 0Fnax
fm - ow (5)

missé
a on kuormituspisteen etdisyys lahimmalta tuelta,
Fmax On murtovoima,
W on kappaleen taivutusvastus ja
Whax taipuma murtohetkell&.

Yleinen kimmokerroin En g on laskettu kaavasta (SFS-EN 408)

Eng = s | () - ()] ©
missa

F, — F1 on kuorman suoraviivainen lisdys kuormitus—muodonmuutos-kayralla
(kuva 5.19). F; ja F; on otettu kimmoiselta alueelta valiltd 0,1Fpax — 0.4Fmax. Kor-
relaatiokerroin oli > 0,99,

W, — Wj on voimien muutosta F, — F; vastaava palkin taipuman lisdys (kuva 4.19),
a on kuormituspisteen etéisyys lahimmalta tuelta,

b on poikkileikkauksen leveys,

h on poikkileikkauksen korkeus ja

| on etéisyys tuen keskelta tuen keskelle.

F[N]

T T
Wl Wl w [rr m ]

Kuva 4.19. Kuormitus—muodonmuutos-kuvaaja (SFS-EN 408).
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Liitteessé 4 on esitetty koekappalekohtaiset murtokuormat, taivutuskestavyydet, yleiset
kimmomoduulit sek& koekappaleen murtotapa ja -kohta. Liitteessd 5 on esitetty yksit-
taisten kappaleiden poikkileikkausmitat palkeista otettujen koepalojen perusteella, SFS-
EN 408 -standardin kohdan 7 mukaisesti maaritetyt kappaleiden tiheydet sek& SFS-EN
13183-1 -standardin mukaisesti méaaritetyt kosteusprosentit.

Liitteen 4 koestamalla saaduista koekappaleiden yleisista kimmomoduuleista En g (seu-
raavassa kaavassa E;) on laskettu aluksi koepalkkiryhmien kimmomoduulien keskiarvot

E (SFS-EN 384):

E=[22]«13-2690. (7)

Kimmomoduuleja korjattiin kosteuden huomioon ottavalla kertoimella. Syiden suuntai-
sen kimmoisuuden keskiarvomoduuli saatiin lausekkeella

— X EJ' nj (8)

EO,mean - an )
missa

Ej on ryhman j kimmomoduulin keskiarvo ja
nj on ryhman j koekappaleiden lukuméaré.

Syiden suuntaisen kimmomoduulin 5 %:n ominaisarvo saatiin lausekkeella
Eo,05s = 0,67 Eo mean )

Ominaislujuuksien Egmean Ja Eoos vaatimukset ovat taulukoituja arvoja (sahatavaralla
SFS-EN 338 ja liimapuulla SFS-EN 1194).

Tiheydet p on laskettu SFS-EN 408 -standardin kaavasta

— M
p= v (10)
missé

p on koekappaleen tiheys koestushetken kosteudessa kg/m®,

m; on koepalan massa koestushetken kosteudessa kilogrammoina ja
V1 on koepalan tilavuus koestushetken kosteudessa kuutiometreind.

Koekappaleiden kosteusprosentit @ madritettiin seuraavasti (SFS-EN 13183-1):

w =" %100, (11)
mo

missé
 on koekappaleen kosteussisaltd prosentteina,
m; on koepalan massa ennen kuivatusta grammoina ja

mg on koepalan massa séhkduunikuivatuksen jalkeen grammoina.
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Taivutuskokeiden tulokset koekappaleittain on esitetty liitteessé 2 voima-siirtyma-
kayrina kuormitusohjelmineen.

Kuva 4.20. Koekappale T14 C24-5 murtoon taivutettuna. Murto on alkanut syrjaoksasta, jonka
etaisyys keskeltd on 0,4 m. Sormijatkos on ehj, ja sen etdisyys keskeltd on 0,15 m.

Kuva 4.21. Koekappale T15 C30-2 taivu- Kuva 4.22. Saman koekappaleen murtunut
tettuna murtoon. Murto alkanut sormijat- sormijatkos.

koksesta, joka on 0,1 m palkin keskikoh-

dasta.
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4.3.6 Paatelmat

Taivutuslujuudet

Taulukkoon 4.6 on koottu taivutuslujuuksien keskiarvot tayspitkille ja sormijatketuille
palkeille seka 1-, 2- ettd 3-lamellisina poikkileikkauksina molemmissa lujuusluokissa.
Taulukkoon 4.7 on laskettu vastaavat taivutuslujuuksien ominaisarvot kohdan 4.2.5
kaavoilla. Koekappaleiden lukuméardn huomioon ottavana kertoimena on kaytetty ar-
voa ks = 2,46.

Taulukko 4.6. Taivutuslujuuksien keskiarvot, lamellisuus ja sormijatkaminen [N/mm?].

Lamellisuus | Tayspitkd | Sormijatkettu | Tayspitkd | Sormijatkettu
C24 C24 C30 C30
1-lamellinen 43,6 41,3 55,3 36,7
2-lamellinen 45,2 38,7 44,1 40,8
3-lamellinen 47,6 30,2 48,3 42,6

Taulukko 4.7. Taivutuslujuuksien ominaisarvot f,, lamellisuus ja sormijatkaminen [N/mmZ].

Lamellisuus | Tayspitkd | Sormijatkettu | Tayspitkd | Sormijatkettu
C24 C24 C30 C30
1-lamellinen 25,8 24,9 41,5 30.8
2-lamellinen 35,2 31,3 28,7 22,0
3-lamellinen 31,0 25,6 33,7 32,9

Koestuksessa sijoitettiin yksi sormijatkos alimpaan lamelliin alueelle, jossa taivutusrasi-
tus oli suuri. Palkit murtuivat yleensa joko alimman lamellin syrjaoksan tai sormijat-
koksen kohdalta.

Kaikki muut palkkiryhmien ominaistaivutuslujuudet ylittivat standardien vastaavat vaa-
timukset paitsi 2-lamellisten palkkiryhmien lujuusluokan C30 ryhmét seka tdyspitkina
ettd sormijatkettuina. Tayspitkien palkkien ominaistaivutuslujuudeksi saatiin 28,7
N/mm? ja sormijatkettujen 22,0 N/mm?. Vaatimus taulukon 3.2 mukaan on 30 N/mm?.
Tayspitkien ryhman kaikkien palkkien murto alkoi syrjaoksan kohdalta. Sormijatketuis-
sa 2-lamellisissa palkeissa murto alkoi kahdessa tapauksessa oksan kohdalta ja kolmes-
sa tapauksessa sormijatkoksen kohdalta.

3-lamellisten palkkien ominaistaivutuslujuudet ylittivéat standardin vaatimukset. Sormi-
jatkettujen C24-sahatavarasta valmistettujen palkkien ominaistaivutuslujuudeksi saatiin
25,6 N/mm?, mika ylittaa seké sahatavaran lujuusluokan C24 etta liimapuulujuusluokan
GL24 vaatimuksen, joka on molemmille 24 N/mm?.

Sahatavarasta C30 valmistettujen 3-lamellisten palkkien ominaistaivutuslujuudeksi saa-
tiin 32,9 N/mm? mika ylitt4d sekd C30-lujuusluokan vaatimuksen 30 N/mm? ettd
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GL28-liimapuulujuusluokkien vaatimuksen 28 N/mm? ja GL32:n vaatimuksen 32
N/mm?.

Sormijatkaminen

Sormijatketuista lujuusluokan C24 koekappaleista (15 kpl) taivutusmurto tapahtui oksan
kohdalta 9 kertaa ja 5 kertaa sormijatkoksen kohdalta. Yksi koekappale hylattiin. Vas-
taavat luvut lujuusluokan C30 sormijatketuille koekappaleille (16 kpl) olivat murtumi-
nen oksan kohdalta 6 kertaa ja sormijatkoksen kohdalta 9 kertaa. Yksi koekappale hylat-
tiin.

1- ja 3-lamellisissa sormijatketuissa palkeissa ominaislujuudet ovat suurempia kuin
standardin vaatimukset. My0ds 2-lamellisessa sormijatketussa lujuusluokan C24 palkissa
ominaislujuus on standardin vaatimusta suurempi.

2-lamellisten lujuusluokan C30 palkkien koestuksen tuloksena saatu ominaislujuus alit-
taa tayspitkien palkkien osalta 4,3 % ja sormijatkettujen palkkien osalta 26,7 % standar-
din vaatimuksen.

Kimmomoduulit

Taulukko 4.8. Palkkiryhmien korjatut kimmomoduulien keskiarvot E, lamellisuus ja sormi-
jatkaminen [N/mm?].

Tayspitkd | Sormijatk. | Tayspitka | Sormijatk.
Lamellisuus C24 C24 C30 C30
1-lamellinen 12353 14111 14009 14257
2-lamellinen 14607 15321 13303 14582
3-lamellinen 13813 11304 13704 13107

Kohdan 4.3.5 kaavoilla laskettiin ryhmien keskiarvomoduuleista syiden suuntaisen
kimmoisuuden keskiarvomoduulit Eg mean ja ndista arvoista edelleen 5 %:n ominaisarvot
Eo,05 kosteuskorjaus huomioon ottaen.

Lujuusluokan C24 sahatavarasta liimatuille palkeille (SFS-EN 384) saatiin arvot

Eo.mean = 13981 N/mm? ja Eg s = 9367 N/mm?

seké
lujuusluokan C30 sahatavarasta liimatuille palkeille (SFS-EN 384) arvot

Eomean = 14104 N/mm? ja Eg s = 9449 N/mm?.

Eo,05 laskettiin standardin SFS-EN 384 kaavalla Eg s = 0,67 Eo mean.

Standardin SFS-EN 338 mukaiset vastaavat ominaisarvovaatimukset ovat sahatavaralle
C24
Eomean = 11000 N/mm? ja Eg o5 = 7400 N/mm?.
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Sahatavaralle C30 standardin ominaisarvovaatimukset ovat

Eomean = 12000 N/mm? ja Eg o5 = 8000 N/mm?.

Sahatavarana mitoitettaessa taivutustesteista saadut ominaislujuuksien arvot kimmomo-
duuleille tayttyvat hyvin.

Jos mitoituksessa kaytetdan liimapuun lujuusluokkia, 5 %:n ominaisarvo Eggs voi-
daan laskea SFS-EN 1194 -standardin mukaan lausekkeella Eg o5 = 0,85 Eq mean. Télloin
taivutuskokeista saadaan sahatavarasta C24 valmistetuille palkeille

Eomean = 13981 N/mm? ja Eq 5 = 11883 N/mm?

ja lujuusluokan C30 sahatavarasta valmistetuille palkeille

Eomean = 14104 N/mm? ja Eqos = 11988 N/mm?.

Liimapuun lujuusluokalle GL24h ominaisarvovaatimukset ovat
Eomean = 11600 N/mm? ja Eq 5 = 9400 N/mm?,
ja lujuusluokalle GL28c vastaavat vaatimukset ovat
Eomean = 12600 N/mm? ja Eqos = 10200 N/mm?.

Taivutustesteissa saadut kimmomoduulien arvot ylittavat standardissa liimapuun lujuus-
luokille GL24h ja GL28c annetut vaatimukset.

Tiheydet

Taulukko 4.9. Tiheyksien keskiarvot, lamellisuus ja sormijatkaminen [kg/m®].

. Tayspitka | Sormijatk. Ka Tayspitka | Sormijatk. Ka
Lamellisuus
C24 C24 C24 C30 C30 C30
1-lamellinen 424,6 446,6 435,6 431,4 422,3 426,8
2-lamellinen 457,3 469,8 463,5 454,8 457,8 456,3
3-lamellinen 461,8 414,5 438,1 468,3 469,4 468,8
Ka 445,7 450,6

Lujuusluokan C24 palkkien ominaistiheydeksi korjauskertoimella ks = 1,88 saatiin

Pgk = 383,8 kg/m®.

Tama arvo on suurempi kuin standardin lujuusluokan C24 arvo 350 kg/m® ja suurempi
kuin lujuusluokan GL24h arvo 380 kg/m®,

Lujuusluokan C30 palkkien ominaistiheydeksi korjauskertoimella ks = 1,87 saatiin
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Pgk = 391,0 kg/m?®.

Tamé arvo on suurempi kuin standardin lujuusluokkien C30 ja GL28c arvo 380 kg/m®,
mutta se ei tayta lujuusluokan GL28h vaatimusta 410 kg/m?®.

Tassa tutkimuksessa saadut tiheyksien keskiarvot vastaavat hyvin Metséntutkimuslaitos
Metlan tuloksia (Verkasalo ym. 2007). Tutkijat ovat saaneet kuusisahatavaran tiheyksi-
en keskiarvoksi Lansi-Suomessa 441 kg/m® + 30 kg/m®, kun puutavaran kosteus on ollut
12 %.

Taipumat

Taulukossa 4.10 on esitetty yhteenveto palkkiryhmien murtohetken keskiarvotaipumista
tayspitkille ja sormijatketuille palkeille molemmissa lujuusluokissa seka taipumien rajat
w net, fin = I/SOO

Taulukko 4.10. Palkkien taipumien w keskiarvot ryhmittéin sek& taipumien rajat 1/300 (mm).

hxb 190 x 48 285x 48 190 x 48 285x48
C24 w w C30 w w
Tayspitka 60,0-63,4 61,4 55,0-85,3 63,8
Sormijatkettu 39,4-49,4 47 41,0-49,9 60,0
1/300 11,4 14,25 11,4 14,25

Taulukon mukaan tayspitkien palkkien taipumat murtohetkelld olivat 2-lamellisten
palkkien osalta 15 mm — 25 mm ja 3-lamellisten palkkien osalta 5 mm — 15 mm suu-
remmat kuin sormijatkettujen palkkien taipumat.

Sormijatkettujen palkkien taipumat olivat murtohetkell& noin nelinkertaiset standardin
hyvaksymiin lopputaipumiin 1/300 verrattuina. Lujuusluokan C30 sormijatkettu palkki
taipui 6 % vahemman murrossa kuin tayspitk& palkki. Lujuusluokassa C24 ero oli 23,4
%.
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4.4 Pitkdaikaiskokeet
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Kuva 4.23. Pitkaaikaiskokeiden koejarjestelyt.

Pitk&aikaiskokeita varten tehtiin kaksi samanlaista koekappaletta (kuva 4.23). Kaksi 3-
lamellista palkkia liitettiin yhteen neljalla kiepahdussiteella kuvan mukaisesti. Sahatava-
ran lujuusluokka on C30 ja poikkileikkauskoko 285 mm x 45 mm. Liimana on kaytetty
samaa 1-komponenttista polyuretaaniliimaa kuin muissakin koepalkeissa. Palkit eivat
ole sormijatkettuja. Toista koekappaletta séilytettiin laboratoriossa, jossa RH on 65 % +
5 % ja ilman lampdtila + 20 °C £ 2 °C (kuva 4.24 ja kuva 4.28). Toista koekappaletta
séilytettiin ulkona katetussa tilassa, joka on yhdelt4 sivulta avoin (kuva 4.27). Ulkoil-
man suhteellinen kosteus vaihteli mittaushetkilla 32,5 %:sta 88,4 %:iin ja lampétila +
25,4 °C:sta - 18,7 °C:een (kuva 4.25 ja kuva 4.27). Puun kosteus on laboratoriossa
vaihdellut 12,3-13,7 % normaalilampétilassa ja ulkona sailytetyn koekappaleen kosteus
13,5-17,2 %. Tammikuun puolivélissa 40 koekuormitusviikon jélkeen ilman kostutta-
minen laboratoriossa lopetettiin. Puun kuivumisen vaikutus nakyy virumaluvun kasvuna
0,5:std 0,7:dan. Virumaluku saavutti talléin saman tason kuin ulkona oleva koekuormi-
tuspalkki.

Liiman lampotilankestavyyden koestamiseksi laboratoriossa oleva koekappale 1amp0o-
eristettiin kokeen loppuvaiheessa (ks. kuva 4.29), ja alle valettiin 20 mm:n paksuinen
betonilaatta, johon sijoitettiin sahkolla lammitettava ldmpdmatto Devimat 100. Lam-
monséatod hoidettiin Devireg-lattialammitystermostaatilla. Lampdtila nostettiin kahdessa
viikossa noin 50 °C:een, ja lampdtila pidettiin noin 2 viikkoa. Koestustilan suhteellinen
kosteus putosi samaan aikaan 2 %:iin ja puun kosteus noin 5 %:iin. Virumaluku kasvoi
lampotilan noston aikana 0,7:std 1,26:een. Kasvu jatkui viel& seuraavan viikon aikana
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1,29:4&n, mutta viimeisessa mittauksessa luku oli pudonnut 1,27:4&n. Liimasaumoissa eli
ollut havaittavissa muutoksia. Palkin korkeus pieneni 5 mm alkuperdisestd 285 mm:sta.

Palkkien taipumaa mitattiin mittakelloilla Mitutoyo ID-C150B, joiden mittausalue on
0-50,8 mm, luentatarkkuus 0,001 mm ja mittaustarkkuus 0,006 mm. Mittakellot olivat
palkkien alapuolella jannevalien keskell&. Ilman suhteellista kosteutta ja lamp6tilaa mi-
tattiin laitteella VVaisala HM141 Humidity and Temperature Indicator ja Vaisala HMP42
-anturilla. Mittaustarkkuudeksi on ilmoitettu suhteellisen kosteuden osalta 3 % ja Iam-
potilan osalta = 0,3 °C. Laboratoriossa olevien palkkien tulosten Kirjaaminen aloitettiin
1.4.2010 ja ulkona olevien palkkien 22.4.2010. Kirjauksia tehtiin 26.5. asti paivittéin ja
3.6. alkaen kerran viikossa.

Palkkeja kuormitettiin teréslevyillg, joiden paino G = 2,4 kN/m vastaa kahdelle palkille
1,2 m:n leveydelt tulevaa hydtykuormaa 2,0 kN/m?. Liitteessa 6 on esitetty numeeri-
sesti pitkdaikaiskokeissa mitatut taipumat ja olosuhteet. Liitteessé 7 on esitetty kuormi-
tusajasta riippuvan taipuman w; ja alkutaipuman wins: suhde. Suhde kuvaa koepalkkien
ajasta riippuvaa taipuman lisaysta.

Pitk&aikaiskokeiden kuormitusolosuhteet laboratoriossa on esitetty kuvassa 4.24 ja ul-
kona kuvassa 4.25. Samaan aikaan tapahtuneet virumalukujen muutokset on esitetty
kuvassa 4.26.
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Kuva 4.24. Kuormitusolosuhteet laboratoriossa pitk&aikaiskokeen aikana.
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Kuva 4.25. Kuormitusolosuhteet ulkona pitkaaikaiskokeen aikana.
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Kuva 4.26. Virumaluvun ja kuormitusajan valinen riippuvuus.
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Suhteen wy/winst avulla voidaan laskea koepalkkien virumaluku kaavasta Kger = Wi/Winst —
1. Kuvassa 4.26 on esitetty virumaluvun kge-arvot kuormitusajan funktiona. Kuvasta
n&hdaan, ettd 41 viikon jalkeen virumaluku on saavuttanut arvon kg = 0,49 laboratori-
ossa ja ulkona 45 viikon jalkeen arvon kger = 0,72. SFS-EN 14081-1 - ja SFS-EN 14080
-standardin mukaan sahatavaran ja liimapuun virumaluku kéyttéluokassa 2 on kg = 0,8.
Tutkimuksen kestoaikana normaalilampdtilassa virumaluku pysyi tdman arvon alapuo-
lella. Radovicin ym. (2003) mukaan liimapuupalkkien taipumat ovat saavuttaneet mak-
simiarvonsa 3 vuodessa. Suurin osa taipumista tapahtuu ensimmaisen vuoden aikana.
Syrjaltaén liimattu sahatavarapalkki ndytta taipuvan hieman enemmaén kuin liimapalk-
Ki.

Kokeen loppuvaiheessa liiman kestavyytta selvitettiin nostamalla laboratoriokoekappa-
leen lampotilaa 50 °C:een. Koekappaleella oli sama pysyvé kuorma kuin kokeen alussa.
Suhteellinen kosteus putosi pienimmillaan koetilassa 2,1 %:iin ja puun kosteus 4,9
%:iin. Virumaluku saavutti arvon kg = 1,29 kahdessa viikossa. Tama vastaa suunnil-
leen palkin sallittua lopputaipumaa. Liimasaumassa ei tapahtunut silmin havaittavaa
liukumista.

=N

Kuva 4.27. Pitkaaikaiskoe ulkona. Kuva 4.28. Pitkaaikaiskoe laboratoriossa.

Kuva 4.29. Laboratoriokokeen loppuvaiheessa koekappale lampoeristettiin.
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5 Tutkimushypoteesien tarkastelu

Palkin muotovirheet saadaan hallintaan lamellien oikealla asettelulla
Muotovirhekokeet toteutettiin kadyttdmalld neljaa erilaista poikkileikkaustyyppid. Ryh-
missda M04, M06 ja M08 lamellit oli asennettu vuosirenkaat vuorotellen vastakkaisiin
suuntiin. Ryhméssd M06 oli kaytetty lisdksi ponttia saumojen vélilla. Ryhméan MO8
keskilamelli oli reunalamelleja leveampi.

Palkeista mitattiin muotovirheet yhteensé nelj& kertaa noin puolen vuoden aikana. Muo-
tovirheitd verrattiin kantavissa rakenteissa kéytettdvan sahatavaran euronormeissa an-
nettuihin maksimiarvoihin. Ryhmén MO04 lamellien muodonmuutokset osoittivat, etté
sahauksessa puun sydan ei saa jaada nékyviin, koska kieroutuminen on silloin voima-
kasta. Ryhman koekappaleissa esiintyi sydanpuukeskisyytta eniten. Sydanpuukeskisyys
aiheutti koekappaleissa kieroutumisen lisaksi pintahalkeamia.

Myos ryhman MO06 koekappaleissa 1 ja 2 esiintyi ydinkeskisyytta ja kieroutuminen ylitti
maksimiarvon. Ryhmén MO06 pontillisuus ei tuonut lisdarvoja muodonmuutosten hallin-
taan.

Ryhman MO5 tulokset osoittavat, ettd liimaamalla lamellien vuosirenkaat samaan suun-
taan lisattiin kuperuutta. Samalla kieroutuminen oli vahaistd. Kuperuutta pyrittiin kui-
tenkin valttdmaan, koska sen esiintyminen aiheuttaa ongelmia liitosratkaisuissa.

Ryhmén MO8 kieroutuminen oli pienemp&a kuin ryhmissa M04 ja M06. Koekappale
MO08-1 oli toteutettu kaantdmalla keskimmadiseksi tuleva lamelli alkuperdisesta sa-
hausasennosta ympéri vastakkaiseen suuntaan. Keskimmadisen lamellin tyvipd4 osoitti
talloin samaan suuntaan kuin reunalamellien latvapaat, jolloin kiertymiset pakotettiin
vaikuttamaan toisiaan vastaan ja samalla saatiin véhennettyd muodonmuutoksia. Kie-
routuminen pieneni selvasti toisen kuukauden aikana.

Muodonmuutoskokeet osoittivat, ettd lamellien sahaustavalla ja asettelulla on merkitys-
t& muotovirheisiin. Asettamalla lamellien vuosirenkaat vastakkaisiin suuntiin ja pakot-
tamalla kieroutumisesta syntyneet voimat vaikuttamaan vastakkaisiin suuntiin pystytdan
vahentdmaan kieroutumista.

Mittaukset ovat muodonmuutoskokeita varten tehtyjen palkkien osalta luotettavia. Mit-
tauksen suorittamistavassa on kuitenkin kehitettdvad. Muotovirheiden mittaamiseksi
koekappaleet pitdad tukea nurkistaan irti vaakasuorasta pinnasta, jotta koekappaleet eivat
kosketa alustaa.
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Taivutuskokeita varten valmistetut 2- ja 3-lamelliset palkit tehtiin asettamalla sydanku-
viot vuorotellen vastakkaisiin suuntiin eli ryhmien M04 ja M08 palkkien mukaisesti.
Nama kaikki 45 taivutuskoekappaletta olivat silmédmaéraisesti arvioituina suoria (kuva
4.8).

1-komponenttinen polyuretaaniliima sopii lamellien liimaamiseen
Leikkauskoekappaleet (12 kpl) oli valmistettu liimaamalla yhteen kolme samanpituista
lamellia, joista keskimmaéinen oli 50 mm muita korkeammalla. Liimoina kaytettiin 2-
komponenttista MUF-liimaa ja 1-komponenttista PUR-liimaa. Saumat olivat molemmil-
le liimoille seké& suoria ettd ponttisaumoja.

Leikkauskokeissa keskimmaista lamellia puristettiin, ja koekappaleiden puristumista ja
puristavan voiman kasvamista seurattiin. Murto tapahtui 75-prosenttisesti puun puris-
tusmurtona. Kolmessa koekappaleessa tapahtui puun leikkausmurto liimasauman vie-
restd. Yhdessakaan tapauksessa lamellit eivat irronneet liimasaumasta. Osatekijana pu-
ristusmurtoon oli suhteellisen korkea koekappaleiden kosteuspitoisuus.

Leikkauskokeessa murtohetkella esiintyneiden puristusjannitysten ominaisarvo feogx =
21,96 N/mm? vylitta4d sahatavaran lujuusluokan C24 puristuslujuuden ominaisarvon,
mutta alittaa lujuusluokan C30 ja liimapuun lujuusluokkien GL24 puristuslujuuksien
ominaisarvot.

Murtotilannetta vastaavaksi ominaisleikkauslujuudeksi saatiin fyx = 4,08 N/mm?, mika
ylittdd sahatavaran lujuusluokan C30 ja liimapuupalkin lujuusluokan GL28c ominais-
leikkauslujuudet.

Taivutusmurron aikaansaaneet suurimmat puristavat voimat olivat 2-lamellisella palkil-
la TO6 C30-1 26,3 kN ja 3-lamellisella palkilla T10 C30-1 58,6 KN. Voimasta 26,3 kN
aiheutuu saumaan pituussuuntainen leikkausjannitys 2,27 N/mm? ja jalkimmaisesta 3,03
N/mm?. Leikkauskokeista saatu leikkausjannitysten ominaisarvo 4,08 N/mm? ylittaa
edelld olevat jannitykset. T&ma merkitsee, etta taivutustesteissd murto ei ole alkanut
leikkausmurtona.

Taivutuskokeissa kohdassa 4.3.4 esitetyilld palkki- ja kuormitusoletuksilla saadaan mur-
totilassa saumassa esiintyvé leikkausjannitys kaavalla

r= 220,53 N/mm?, (12)

missa
Q on leikkausvoima tuella,
S on liimasauman ulkopuolisen osan staattinen momentti poikkileikkauk-
sen painopisteakselin suhteen,
b on poikkileikkauksen leveys ja
I on poikkileikkauksen jayhyysmomentti painopisteakselin suhteen.

Tama merkitsee, ettd leikkauslujuuden ominaisarvo on 7,7-kertainen normaalikuormi-
tuksesta murtotilassa aiheutuviin jannityksiin ndhden.
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Liimasauman vaatimukseksi oli asetettu, ettd sen on oltava lujempi kuin puuosien leik-
kauskestavyys. Néiden kuormituskokeiden perusteella voidaan todeta, ettd molemmilla
kaytetyilla liimoilla ja molemmilla saumatyypeilla seké kaytetylla liimausmenetelmélla
saadaan aikaan riittdvan luja liitos niin, ettd liimattu sahatavarapalkki toimii yhtenéisena
liittorakenteena. 1-kompponenttisen polyuretaaniliiman etu on sen yksikomponentti-
suus. Puristusaika polyuretaaniliimalla on 1,5-2 tuntia. 2-komponenttisilla melaminiini-
ureaformaldehydiliimoilla puristusaika on 6 tuntia, kun kovettajan osuus on 20 % lii-
masta.

Leikkauskokeiden tuloksena tuotannolliset néktkannat huomioon ottaen paadyttiin
kayttamaan suoraa saumaa ja liimana 1-komponenttista polyuretaaniliimaa.

Liiman valmistajan tuoteselosteen mukaan valittu polyuretaaniliima sopii asuinraken-
tamisen kantavien rakenteiden liimaamiseen. Tdssé tutkimuksessa on tyydytty ndilta
osin liiman valmistajan ilmoitukseen. Vuonna 2013 tulee tuotteen kelvollisuus osoittaa
CE-merkinnalla. Liiman valmistaja ei ole vield hankkinut tuotteelleen SFS-EN 14080 -
standardin hyvaksynt&a, mikéa on edellytys CE-merkinnalle. NTI:n hyvéksyttyjen tuot-
teiden liimalistalla on saksalaisia 1-komponenttisia polyuretaaniliimoja, joita voi kayt-
ta4, mikali tutkitun suomalaisen liiman ei katsota olevan kelvollinen suunniteltuun kayt-
totarkoitukseen. Leikkauskokeet osoittivat, ettd molemmilla testatuilla liimoilla saatiin
syntymaan liitos, joka kesti puristavasta voimasta aiheutuneen sauman leikkausjanni-
tyksen. Tulokset osoittivat myds, etté liitos oli riittdvan luja ilman ponttisaumaa, minka
vuoksi ponttisaumasta luovuttiin. Valittu polyuretaaniliima tayttdd SFS-EN 301:n ja
302:n vaatimukset, ja se on hyvéksytty kaytettavéaksi kantavien puurakenteiden liimaa-
miseen. Kestopur 1030 tayttad myds standardin SFS-EN 204 D4-rasitusryhmaén veden-
kestovaatimukset. D4-rasitusryhma vastaa palkin ajateltua kdyttomahdollisuutta vesika-
ton kannattajana ilman kosteudelle alttiina, ylareunan tuuletusvalissa, mutta vesikatteen
suojaamana sateelta.

Taman tutkimuksen molemmat pitkdaikaiskokeet osoittivat noin 10 kuukauden jalkeen,
ettd virumaluku pysyi standardin antaman arvon kges = 0,8 alapuolella seké ulkona etta
laboratoriossa normaaliolosuhteissa. Pitkdaikaiskoe ulkona osoitti myds, ettd palkkeja
voi kayttaa katosten kantavina vaakarakenteina seké asuinrakennusten ylapohjapalkkei-
na, jolloin niisté on ylaosa alttiina ulkoilman kosteudelle ja lampétilavaihteluille. Labo-
ratoriossa sailytettavan koekappaleen lampdétilan nostamisella haluttiin selvittdé liiman
kestavyyttd 50 °C:n lampdotilassa. Kokeella tavoiteltiin rakenteen kayttolosuhteita ve-
sikaton alla kuumana kesapdivana. Virumaluku kger kasvoi 1,29:44n. Kokeessa kuorma
pidettiin vakiona, mika ei vastaa todellista tilannetta kesall4. Liimasaumassa ei ollut
havaittavissa muutoksia. Loppuvaiheen taipuman kasvu johtui palkin kuivumisesta 5
%:n kosteuteen. Samalla poikkileikkausmitat ja poikkileikkauksen jaykkyys pienenivat.
Kéytannossé ylapohjapalkilla voi esiintyd korkeita lampétiloja kesdisin, jolloin kuormi-
tuksena on vain rakenteen oma paino. Kuorman olisi voinut poistaa loppuvaiheessa ko-
konaan.
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Leikkauskokeista saadut ominaislujuuksien arvot olivat riittdvia. Sauman paksuus oli
puristettu minimiin 0,1 mm:iin. Liimaa oli pursunnut runsaasti kaikissa koekappaleissa
ulos saumasta. Ennen tuotannollisen toiminnan aloittamista on syytd tehda testeja pie-
nemmalla puristuspaineella kuin néissa kokeissa. Sauman paksuutta voi kasvattaa jopa
kolminkertaiseksi.

Sormijatkaminen on mahdollista syrjaltaan liimatuissa sahatavarapalkeissa
Sormijatkamisen kayttokelpoisuus tutkittiin perusteellisesti 1-, 2- ja 3-lamellisille pal-
keille. Palkkien valmistamiseen kaytetty sahatavara oli lujuusluokkien C24 ja C30 mu-
kaista. Sormijatkoksissa kaytettiin samaa polyuretaaniliimaa kuin lamellien liimaami-
seen. NTI suosittelee sormijatkosliimaksi esimerkiksi Kiilto Oy:n 2-komponenttista
Kestokol WR11 -liimaa emulsiopolymeeri-isosyanidia (EPI).

Sormijatketuista lujuusluokan C24 koekappaleista (15 kpl) taivutusmurto tapahtui oksan
kohdalta 9 kertaa ja 5 kertaa sormijatkoksen kohdalta. Yksi koekappale hylattiin. Lu-
juusluokan C30 sormijatketuilla koekappaleilla (16 kpl) murto tapahtui oksan kohdalta
6 kertaa ja sormijatkoksen kohdalta 9 kertaa. Yksi koekappale hyléttiin.

1-lamellisten palkkien ominaistaivutuslujuudet sormijatkettuina olivat suurempia kuin
standardin sahatavaran ja liimapuun vastaaville lujuusluokille. T&ma osoittaa, ettd sor-
mijatkaminen on mahdollista syrjéltaan liimatuissa sahatavarapalkeissa.

3-lamellisissa sormijatketuissa palkeissa ominaislujuudet olivat suurempia kuin stan-
dardin vaatimukset sekd sahatavaran ettd liimapuun vastaavissa lujuusluokissa. Myos 2-
lamellisissa sormijatketuissa lujuusluokan C24 palkeissa ominaislujuudet olivat stan-
dardin vaatimuksia suuremmat.

2-lamellisten lujuusluokan C30 palkkien koestuksen tuloksena saatu ominaislujuus alit-
taa tayspitkien palkkien osalta 4,3 % ja sormijatkettujen palkkien osalta 26,7 % standar-
din lujuusluokan C30 vaatimuksen seka 21,4 % lujuusluokan GL28 vaatimuksen. Tu-
loksen alitus johtunee ryhmien koekappaleiden pienestd lukuméaarasta 5, josta aiheutui
suuri korjauskerroin ks = 2,46. Molemmissa ryhmissa hajontaa lisési paitsi kaksi alhais-
ta murtolujuutta myds parin koekappaleen murtolujuuden korkeat arvot.

Taivutuskokeista lasketut kimmomoduulien ominaisarvot Eomean ja Eoos Ylittivat SFS-
EN 338 -standardin vaatimukset sahatavaran lujuusluokissa C24 ja C30 seka vastaavasti
standardin SFS-EN 1194 liimapuupalkin lujuusluokissa GL24h ja GL28c.

Kaikkien lujuusluokan C24 puutavarasta valmistettujen palkkien tiheyksien ominaisar-
voksi saatiin 383,8 kg/m®, mika on enemman kuin euronormien mukainen liimapuupal-
kin GL24h ominaistiheyden arvo 380 kg/m°. Lujuusluokan C30 puutavarasta valmistet-
tujen palkkien tiheyksien ominaisarvoksi saatiin 391,0 kg/m® mika on enemman kuin
sahatavaran lujuusluokan C30 ja liimapuun lujuusluokan GL28c ominaistiheysvaatimus
380 kg/m°. Liimapuupalkin GL28h ominaistiheysvaatimus 410 kg/m? alittui 1,4 %:lla ja
litmapuupalkin GL32c tiheyden ominaisarvo 4,6 %:lla.
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Sormijatkettujen palkkien taipumat olivat murtohetkelld 15 mm — 20 mm pienempia
kuin tayspitkien palkkien taipumat. Palkit taipuivat ennen murtoa riittavasti. Taipumat
olivat talloin nelinkertaiset standardin hyvaksymiin lopputaipumiin verrattuna. Erot
lujuusluokkien valilla murtohetken taipumien osalta olivat pienehkdjé.

Sormijatkosten tekeminen syrjaltaan liimattuihin sahatavarapalkkeihin on mahdollista.
Ne pudottavat taivutuslujuuksia jonkin verran, mutta lujuudet pysyvat euronormien vaa-
timusten yl&puolella. Liimapuupalkkien lujuuksia kéytettdessa sopivat lujuusluokat ovat
GL24h ja GL28c.

Syrjaltaan liimattujen sahatavarapalkkien mitoitus voidaan tehd&a soveltamalla
mitoittamiseen euronormeja

Taman tutkimuksen mukaan lujuusluokkien C24 ja C30 mukaisesta sahatavarasta val-
mistetut 3-lamelliset palkit tayttivét vastaavien euronormien sahatavaralujuuksia koske-
vat vaatimukset tiheyden, kimmomoduulin ja taivutuslujuuden ominaisarvojen suhteen.
Néin ollen euronormien SFS-EN 338:n mukaisia mitoitusarvoja voidaan kéyttaa. Pysty-
lamellipalkkien valmistuksessa tulee noudattaa liimapuustandardeissa SFS-EN 386 ja
387 esitettyjd vaatimuksia. Sormijatkokset on tehtdvé standardin SFS-EN 385 mukai-
sesti.

2-lamellisten palkkien osalta lujuusluokan C30 ominaistaivutuslujuus vaatimukset eivét
tayttyneet, mika johtui koetulosten suuresta hajonnasta.

Syrjéltdan liimatulle sahatavarapalkille ei 16ydy euronormeista omaa standardia. Stan-
dardissa SFS-EN 386 on esitetty perinteisen liimapuupalkin lisdksi tapaus, jossa lamellit
on kadnnetty pystyasentoon (ks. kuva 5.1). Standardin palkissa pystylamellit on liimattu
levedmmilta sivuiltaan toisiinsa. Viereisten lamellien syrjasaumat on porrastettu pysty-
suunnassa. Pystysuuntaisia liimapuulamelleja on liimattu kolme rinnakkain, joista kaik-
ki ovat 4-lamellisia.

Standardin mukaan liimapuulamellin paksuus saa olla enintddan 45 mm liimauksen pu-
ristussuunnassa. Tama vaatimus tayttyy eli kysymyksessa on liimapuupalkki.

Tassa tutkimuksessa on vain yksi lamelli vaakasuunnassa, ja kuormitussuunnassa lamel-
lien korkeus ylittaa liimapuupalkin lamellipaksuuden rajan 45 mm, eli kysymyksessé on
syrjaltaan liimattu sahatavarapalkki.

Taman tutkimuksen perusteella syrjaltaan liimatun, sormijatketun sahatavaran mitoituk-
sessa voidaan kayttdd standardin SFS-EN 1194 liimapuupalkkien lujuuksia GL24h ja
GL28c. Edellisen lujuusluokan palkit valmistetaan sahatavarasta C24 ja jalkimmaisen
sahatavarasta C30.
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Kuva 5.1. Pystylamellinen liimapuupalkki (SFS-EN 386).

Syrjaltaan liimatun, sormijatketun sahatavarapalkin valmistuksessa tulee noudattaa lii-
mapuun ja sormijatkosten valmistamiseen tarkoitettuja euronormeja. Myoés laadunvar-
mistuksen ja -valvonnan taytyy olla euronormien mukaisesti toteutettuja. Vuodesta
2013 alkaen tuotantolaitoksella tulee olla k&ytossa sertifioitu laatujarjestelma, joka
osoittaa tuotteen kelvolliseksi.

Poikkileikkaukset voi toteuttaa sormijatkettuina. Vaikka sormijatkaminen tekee poikki-
leikkauksesta hauraasti kayttaytyvan syrjaoksien tapaan, valmistajan on toisaalta samal-
la mahdollista nostaa taivutuslujuutta poistamalla suurimmat syrjdoksat ja muut mah-
dolliset viat. Valmistajan on hankintatoimessa Kiinnitettavé erityista huomiota kuusima-
teriaalin tasalaatuisuuteen.
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6 Tutkimuksen arviointi

6.1 Tutkimuksen luotettavuus

Muotovirhemittaukset

Tutkimuksessa ei kiinnitetty riittavasti huomiota koekappaleiden valmistukseen. Kaikki
koekappaleet eivat vastanneet suunnitellun palkin mukaista ratkaisua. Eradssa lamellissa
esiintyi sydanpuukeskeisyyttd molemmissa paissa, mika merkitsee, etta lamellia ei ollut
sahattu suunnitelmien mukaan. Toisessa koekappaleessa sydankuvio nakyi toisessa
paéssa mutta vastakkaisessa ei. Tama koekappale oli tehty liian vaarésta tukista.

Pieni hammastus joidenkin lamellien vélilla osoitti, ettd puristuspaine ei ole ollut sivu-
suunnassa riittava eika puhtaaksihdylaysta ollut tehty. Toisaalta pystysuunnassa puristus
oli ollut ilmeisesti tarpeettoman voimakas, koska liimaa oli pursunnut runsaasti saumo-
jen ulkopuolelle.

Koekappaleiden mittausjarjestely saattoi antaa liian pienia muotovirheiden arvoja eréis-
s& tapauksissa. Koekappaleet lepasivat suoraan vaakasuoran alustan péélld. Luotetta-
vampia arvoja olisi saatu, jos koekappaleiden nurkkien alle olisi asennettu korokepalat
niin, etta ne olisivat olleet padosin irti tasosta.

Leikkauskokeet

Tutkimuksen leikkauskokeilla pyrittiin selvittdmaan, kestaako liimasauma syrjaltaan
liimattuun sahatavarapalkkiin murtotilanteessa syntyvat jannitykset. Leikkauskokeilla
selvitettiin lisaksi ponttisauman tarpeellisuutta. Tarkoitus oli selvittdd myds 1-
komponenttisen polyuretaaniliiman kayttokelpoisuus. Vertailuliimaksi valittiin liima-
puuvalmistajien yleisesti kayttdma 2-komponenttinen melamiiniureaformaldehydi-
liima.

Valittu koejarjestely johtui jareéstd, ohjelmoitavissa olevasta puristuslaitteistosta. Koe-
kappaleiden kosteuspitoisuudet ja tiheydet mééritettiin standardin SFS-EN 13183-1
mukaan. Kosteusmittaukset osoittivat, ettd koekappaleiden kosteus oli hieman korkea
tuotteen kayttoolosuhteisiin verrattuna. Korkeahko kosteus johti myo6s yleisesti puun
puristusmurtoon. Liimasaumassa kayttotilassa esiintyviin jannityksiin verrattuna lii-
masauma kesti vahintadn 7-8-kertaisen rasituksen. Laitetoimittajien ilmoittamien mitta-
ustulosten tarkkuudet riittavéat johtopaétosten tekoon.

Leikkauskokeet olisi voitu tehdd myos lujuusluokan C30 sahatavaralle.
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Taivutuskokeet

Tutkimuksen taivutuskokeet suoritettiin standardien SFS-EN 380 ja 408 mukaisesti.
Kosteuspitoisuudet madritettiin standardin SFS-EN 13183-1 mukaisesti. Hajonta koe-
kappaleiden vélilla oli joissakin ryhmissa suuri. Hajontaan saattoivat vaikuttaa valmis-
tuksessa tapahtuneet muutamat virheet. Erddssa ryhman palkissa mitattiin keskell& auk-
koa 18 mm leved 1 metrin pituinen liimaton alue. Sormijatkos oli erdéssa koekappalees-
sa tehty keskelle oksaa. Muutamat koekappaleet jouduttiin hylkddmaan murtuneiden
sormijatkosten vuoksi. Testausten tulokset ovat kuitenkin laitetoimittajien ja kalibroijien
ilmoittamien tarkkuuksien mukaisia.

Taivutuskokeista laskettujen kimmomoduulien, tiheyksien ja taivutuslujuuksien ominai-
sarvoja verrattiin standardien vastaaviin ominaisarvoihin. Koekappaleita olisi pitanyt
olla enemmaén kunkin ominaisuuden tutkimiseen. Tutkimuksia on syyté jatkaa.

Liimasauman paksuus oli yleisesti 0,1 mm, mikd on polyuretaaniliimaa kéytettdessa
sauman paksuuden alaraja. Sauman paksuuden yléaraja on kolminkertainen eli 0,3 mm.
Tama mahdollistaa puristuspaineen pienentdmisen.

Tutkimuksessa kéytetyt lamellit oli sahattu pienildpimittaisesta kuusesta. Paksujen tuk-
kien ulkoreunalta voisi 10ytyéa ratkaisu korkeampien lujuusluokkien kimmomoduuli- ja
tiheysvaatimuksiin.

Tuotannon aloittaminen vaatii tuotantolaitokselta sertifioidun laatujarjestelmén noudat-
tamista. Tuotantotilojen on vastattava euronormien vaatimuksia, ja henkildsté on koulu-
tettava prosessien hallintaan.

6.2 Tutkimuksen uutuusarvo

Syrjéltdan liimattuja sahatavarapalkkeja ei liene aiemmin koestettu tdssé laajuudessa
ainakaan Suomessa. Palkki ei ole tuotteena tunnettu, vaikka liimatun rakennesahatava-
ran késite esiintyy Liimapuu-kasikirjassa (Carling 2003). Yleensé sahatavaralamellit on
liimattu lappeeltaan. Liimapuuvalmistajat ovat valmistaneet vastaavaa tuotetta hal-
kaisemalla 90 mm leveén lappeeltaan liimatun liimapuupalkin kahteen osaan.

Tutkimuksen ensimmaéisessa osiossa selvitettiin lamellien asettelun merkitysta poikki-
leikkauksen muotovirheisiin. Mittaustulosten perusteella paadyttiin asettelemaan lamel-
lien vuosirenkaat vuorotellen vastakkaisiin suuntiin kieroutumisen pienentamiseksi.
Ongelma ja sen ratkaisu on ollut puusepille tuttu, mutta tdssa yhteydessé ratkaisua tes-
tattiin rakennepuutavaralle.

Koekappale M08-1 paljasti, ettd liimaamalla lamellit toisiinsa niin, ettd muodonmuutok-
set pakotetaan vaikuttamaan toisiaan vastaan, pienennetd&n muodonmuutoksia. Tahan
tilanteeseen pééstdan kaantdmalla keskimmadiseksi tuleva lamelli alkuperdisesta sa-
hausasennosta ympari vastakkaiseen suuntaan. Kieroutuminen pieneni selvasti ensim-
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maéisen kuukauden jalkeen. Kokeita, joissa palkin paassa vuorottelevat latva-, tyvi- ja
latvapad, pitdisi toteuttaa lisaa.

Lamellien ja sormijatkosliitosten liimaamiseen kaytettiin 1-komponenttista polyure-
taaniliimaa, jota ei yleisesti ole kaytetty Suomessa liimapuupalkkien valmistamisessa.
Tulokset olivat kuitenkin hyvig, ja testitulosten mukaan paatettiin liimata lamellit 1-
komponenttisella polyuretaaniliimalla. 1-komponenttisuus helpottaa liimaustyota eika
liimassa ole formaldehydid. 1-komponenttisen liiman puristusaika on kolmasosa ylei-
sesti kéytettaviin 2-komponenttiliimoihin nahden, minké pitdisi nakya tuotannon tehos-
tumisena.

Taivutuskoekappaleet tehtiin sormijatkettuina 1-, 2- ja 3-lamellisille palkeille molem-
mista sahatavaran lujuusluokista. Taivutuskokeiden tulokset osoittivat, ettd sormijatkos-
ten tekeminen palkkeihin on mahdollista. Taivutuslujuudet olivat 1- ja 3-lamellisissa
palkeissa riittavia, vaikka palkkien kayttdytyminen muuttui hauraaksi. Sormijatkokset
toimivat syrjaoksien tapaan. Sormijatkoksien tekemisessé on noudatettava niitd koske-
via euronormeja. Laadunvalvonnan on oltava yrityksessa kunnossa.

Syrjéltdan liimatulta rakennesahatavaralta ovat puuttuneet suunnitteluohjeet. Téassa tut-
kimuksessa on ehdotettu kaytettdvaksi euronormeja, joista I0ytyy jo piirros pystyasen-
toon asetetusta lamellin poikkileikkauksesta. Kysymys on kuitenkin liimapuupalkista,
koska liimaus on suoritettu lappeittain, ja puristussuunnassa lamellin paksuus on liima-
puurajausten mukainen. Tassa tutkimuksessa on koestettu yhteen riviin asennettuja syr-
jaltdan liimattuja lamelleja. Lamellien korkeudet ylittdvat puristussuunnassa liimapuu-
palkkien lamellien paksuudet. Kysymyksessa ovat siis syrjaltaan liimatut sahatavarapal-
Kit.

Tutkimuksen tuloksena esitetdan syrjéaltaan liimatulle sahatavaralle kédytettavaksi seka
suunnittelussa etta valmistuksessa euronormien SFS-EN 1194 mukaisia liimapuupalkki-
en lujuusarvoja lujuusluokkien GL24h ja GL28c mukaisesti. Vaihtoehtoisesti mitoituk-
sessa voidaan kayttda sahatavaran lujuusluokkien C24 ja C30 ominaisarvoja euronor-
meista SFS-EN 338.
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7 Johtopéaatdokset

7.1 Tutkimuksen merkitys ja sovellettavuus

Tutkimuksen tuloksena syntyy markkinoille uusi tuote, syrjaltdan liimattu sahatavara-
palkki. Palkki tulee markkinoilla kilpailemaan halkaistun liimapuupalkin ja kertopuu-
palkin kanssa sek& kerros- ettd pientalojen ala-, vali- ja yldpohjien kannattajana seka 2-
lamellisena ulkoseinien runkorakenteena.

Tutkimus antaa suosituksen syrjéltaan liimatun sahatavarapalkin mitoittamiseksi euro-
normien mukaan joko sahatavarana tai liimapuupalkkina.

Tutkimustulokset osoittavat, ettd 1-komponenttisen polyuretaaniliiman kéytté on mah-
dollista liimapuurakenteissa. Tutkimuksen perusteella sormijatkosten kéytté on mahdol-
lista pystylamellipalkeissa.

Liimaamalla syrjiltdéan toisiinsa kolme hoylattyad soiroa paastaan poikkileikkauskokoon,
joka kattaa puurunkorakentamisen poikkileikkaustarpeet normaalikuormitukselle. Sa-
malla saumojen lukumé&éra pienenee puolesta neljanteen osaan riippuen liimapuupalkin
lamellien paksuudesta ja toisaalta liimatun sahatavarapalkin lamellin korkeudesta.

1-komponenttisen liiman perinteisia liimapuuliimoja merkittavasti lyhyempi puristusai-
ka tehostaa tuotantoa. Liiman 1-komponenttisuus helpottaa liimausta. Puristuslaitteiston
tuottamaksi paineeksi riittaa 0,5 N/mm?.

Lamellit liimataan toisiinsa niin, ettd muodonmuutokset pakotetaan vaikuttamaan toisi-
aan vastaan. Téhan asentoon péastdan kaantamalla keskimmaiseksi tuleva lamelli alku-
perdisestd sahausasennosta ympari vastakkaiseen suuntaan. Asettelussa palkin padssa
vuorottelevat latva, tyvi ja latva.

Syrjaltaéan liimatun sahatavarapalkin vedetyksi tarkoitettu reuna on leimattava.

7.2 Jatkotutkimukset

Kuusi on materiaali, jota liimapuupalkkien ja ristikoiden valmistajat kayttavat sen sit-
keyden vuoksi. Mannyn mahdollisuudet lamellipalkkien valmistuksessa voisivat olla
kuitenkin tutkimisen arvoisia. Mannyn tiheys on kuusen tiheyttd suurempi, mutta perus-
teita kuusen kaytolle ei tassa tutkimuksessa selvitetty.



65

Palkin sovelluksena tullaan testaamaan ylosalainen T-muotoinen poikkileikkaus, jossa
alin lamelli on liimattu poikittain. T&t4 vaihtoehtoa on ajateltu kaytettavaksi ala- ja vali-
pohjissa, jolloin muiden rakenteiden asennus voi tapahtua ylapuolelta.

Lujuusluokan C30 2-lamellisia sormijatkettuja palkkeja voisi tutkia lisad, koska tdman
ryhman ominaislujuus alitti standardin vaatimuksen. Ryhman taivutuslujuuksien kes-
kiarvo kuitenkin ylittyi. Syyna ominaislujuuden alittumiseen voi pitédé suurehkoa hajon-
taa ja pientd koekappaleiden maaréa.

Vélipohjiksi tarkoitettujen kotelopalkki- ja ripalaattaelementtien testaaminen on véltta-
méatonta, koska suurimmat esteet puukerrostalorakentamiselle ovat poistuneet. Elementit
voisi valmistaa tehtaalla syrjaltdan liimatuista sahatavarapalkeista kiinnittdmall& niihin
kansilevyiksi liiman ja ruuvien avulla vanerilevyt. Tall6in voidaan tutkia lisaksi vérah-
telyn vaikutusta elementin mitoitukseen.

Syrjaltaan liimatulle palkille on ennen tuotannollisen toiminnan aloittamista syyta tehda
lisad koestuksia sopivan liimaméaéran, puristuspaineen ja -ajan maarittamiseksi.

Tutkitut palkit tayttivat euronormien vaatimukset. Esteitd tuotannon aloittamiselle ei
I6ytynyt. Tuotteen valmistuksen aloittavan tuotantolaitoksen on syytd ottaa huomioon
ymparistoministerion vaatimus todennékaisesti vuonna 2013 pakolliseksi tulevasta ra-
kennustuotteiden kelvollisuuden osoittamisesta CE-merkinnalla (Y mparistoministerio
2010). CE-merkinté edellyttad sitg, ettd yrityksen toiminta perustuu sertifioituun laatu-
jarjestelmaén (Inspecta 2011).
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Liite 1 1/7

Leikkauskokeiden tulokset

Asauma Fmax T Uc
Tunnus [mm?] (kN] | [N/mm?] | [NImm?] Murtotapa
leikkaantuminen
L01-1 MUF | 28200 | 130,7 4.6 248 limasauman
vieresta
leikkaantuminen
LO1-2 MUF | 28294 | 1311 4,6 24.9 limasauman
vieresta
puristusmurto ja
LO1-3MUF | 28200 | 1333 | 47 253 | [lelkkaantuminen
koekappaleen
keskelta
LO1-1 PUR | 28200 | 1452 | 52 26,9 | Puristusmurto oksan
kohdalta
LO1-2 PUR | 28200 | 121,9 4,3 230 | Puristusmurto oksan
kohdalta
leikkaantuminen
LO1-3 PUR | 27600 | 151,2 55 29,1 limasauman
vieresta
L02-1 MUF | 28200 | 1238 | 44 23,3 puristusmurto
yldosassa
L02-2 MUF | 28896 | 1435 50 26,2 puristusmurto
yldossa
L02-3 MUF | 28992 | 1515 52 27.7 puristusmurto
ylaossa
halkeama
L02-1 PUR 28800 163,0 5,7 29,8 kappaleen alaosaan
+ puristusmurto
L02-2 PUR | 29040 | 1352 | 47 947 | Puristusmurto oksan
kohdalta, ylaosassa
L02-3 PUR | 29040 | 1514 52 27.7 puristusmurto
ylaossa
Keskiarvo | 28471,8 | 1402 4.9 26,1
Keskihajonta | 463,7 | 12,7 0,4 2,2

Asauma = liimasaumojen pinta-ala yhteensa

Fmax = murtokuorma

T = liimasaumassa esiintyva leikkausjannitys murtohetkella, 7 = Fyax / Asauma
O = keskimmaiseen lamelliin muodostunut syysuuntainen puristusjannitys
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Siirtyma [mm] LO1-3MUF Siirtyma [mm] L01-3PUR
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Kuvaaja 1.3.1 Koekappaleen LO1-3MUF puristusvoima siirtyméan funktiona. Kuvaaja 1.3.3 Koekappaleen LO1-3PUR puristusvoima siirtymén funktiona.
Voima [kN] L01-3MUF Voima [kN] L01-3PUR
140 160
yi| /
120 - 140 7
V4 /I
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80 /l /
7 80 7
60 va
/ 60 /
0 =7 a0 —/
V4
20 IIII 20 Il/
0 0+
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Aika [s] Aika[s]
Kuvaaja 1.3.2 Koekappaleen LO1-3MUF toteutunut kuormitusohjelma Kuvaaja 1.3.4 Koekappaleen LO1-3PUR toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 1.4.1 Koekappaleen LO2-1MUF puristusvoima siirtyméan funktiona. Kuvaaja 1.4.3 Koekappaleen L02-1PUR puristusvoima siirtymén funktiona.
Voima [kN] L02-1MUF Voima [kN] L02-1PUR
140 180
120 7 160
100 7 140 - a
/ 120 /
80 100
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60 F 80 7
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40 / 60 ~
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0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
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Kuvaaja 1.4.2 Koekappaleen LO2-1MUF toteutunut kuormitusohjelma Kuvaaja 1.4.4 Koekappaleen L02-1PUR toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 1.5.1 Koekappaleen L02-2MUF puristusvoima siirtymén funktiona. Kuvaaja 1.5.3 Koekappaleen L02-2PUR puristusvoima siirtyméan funktiona.
Voima [kN] L02-2MUF Voima [kN] L02-2PUR
160 160
140 v 140 -
120 £ 120 £
100 100
80 — 80 ya
60 / 60 /
40 40
20 +/ 20 +/
0 0
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Aika [s] Aika[s]
Kuvaaja 1.5.2 Koekappaleen L02-2MUF toteutunut kuormitusohjelma Kuvaaja 1.5.4 Koekappaleen L02-2PUR toteutunut kuormitusohjelma
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Siirtyma [mm] L02-3MUF Siirtyma [mm] L02-3PUR
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Voima [KN] Voima [KN]
Kuvaaja 1.6.1 Koekappaleen L02-3MUF puristusvoima siirtymén funktiona. Kuvaaja 1.6.3 Koekappaleen L02-3PUR puristusvoima siirtyméan funktiona.
Voima [kN] L02-3MUF Voima [kN] L02-3PUR
160 160
140 7 140 7
120 / 120 /
100 100
80 7 80 v
60 / 60 /
40 40
20 +/ 20 £
0 0
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Aika [s] Aika[s]
Kuvaaja 1.6.2 Koekappaleen L02-3MUF toteutunut kuormitusohjelma Kuvaaja 1.6.4 Koekappaleen L02-3PUR toteutunut kuormitusohjelma
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Siirtyma [mm] T01C24-1 Siirtyma [mm] T01C24-2
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0 5 10 15 voimamkny 20 0 5 10 15 20 voima kny 22
Kuvaaja 2.1.1 Koekappaleen T01C24-1 puristusvoima taipuman funktiona. Kuvaaja 2.1.3 Koekappaleen T01C24-2 puristusvoima taipuman funktiona.
Voima [kN] T01C24-1 Voima [kN] T01C24-2
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Aika [s] Aika[s]
Kuvaaja 2.1.2 Koekappaleen T01C24-1 toteutunut kuormitusohjelma Kuvaaja 2.1.4 Koekappaleen T01C24-2 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.2.1 Koekappaleen T01C24-3 puristusvoima taipuman funktiona. Kuvaaja 2.2.3 Koekappaleen T01C24-4 puristusvoima taipuman funktiona.
Voima [kN] T01C24-3 Voima [kN] T01C24-4
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Kuvaaja 2.2.2 Koekappaleen T01C24-3 toteutunut kuormitusohjelma Kuvaaja 2.2.4 Koekappaleen T01C24-4 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.3.1

Koekappaleen T01C24-5 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.3.3

Koekappaleen T02C30-1 puristusvoima taipuman funktiona.

Voima [kN] T01C24-5 Voima [kN] T02C30-1
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Kuvaaja 2.3.2 Koekappaleen T01C24-5 toteutunut kuormitusohjelma Kuvaaja 2.3.4 Koekappaleen T02C30-1 toteutunut kuormitusohjelma
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Siirtyma [mm] T02C30-2 Siirtyma [mm] T02C30-3
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Kuvaaja 2.4.1 Koekappaleen T02C30-2 puristusvoima taipuman funktiona. Kuvaaja 2.4.3 Koekappaleen T02C30-3 puristusvoima taipuman funktiona.
Voima [kN] T02C30-2 Voima [kN] T02C30-3
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Kuvaaja 2.4.2 Koekappaleen T02C30-2 toteutunut kuormitusohjelma Kuvaaja 2.4.4 Koekappaleen T02C30-3 toteutunut kuormitusohjelma
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Siirtyma [mm] T02C30-4 Siirtyma [mm] T02C30-5
80 a 60
70 ra S/
50
60 - >
50 /' 40
40 30 ~
~
30
20
20 _
10 : 10
0 — 0 :
0 5 10 15 20 *Soima iy 0 0 > 10 1> O voima >
Kuvaaja 2.5.1 Koekappaleen T02C30-4 puristusvoima taipuman funktiona. Kuvaaja 2.5.3 Koekappaleen T02C30-5 puristusvoima taipuman funktiona.
Voima [kN] T02C30-4 Voima [kN] T02C30-5
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Kuvaaja 2.5.2 Koekappaleen T02C30-4 toteutunut kuormitusohjelma Kuvaaja 2.5.4 Koekappaleen T02C30-5 toteutunut kuormitusohjelma

z€/S zaun



Siirtyma [mm] T03C24-1 Siirtyma [mm] T03C24-2
40 2
1 50
35 va
30 ~ 40 ,
25 =~
30 —
20 ,’
15 = 20
10 -
10
T |
0 { 0 1
0 5 10 15 0 Voima [kN] 25 0 5 10 15 0 Voima[kN]ZS
Kuvaaja 2.6.1 Koekappaleen T03C24-1 puristusvoima taipuman funktiona. Kuvaaja 2.6.3 Koekappaleen T03C24-2 puristusvoima taipuman funktiona.
Voima [kN] T03C24-1 Voima [kN] T03C24-2
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Aika [s] Aika[s]
Kuvaaja 2.6.2 Koekappaleen T03C24-1 toteutunut kuormitusohjelma Kuvaaja 2.6.4 Koekappaleen T03C24-2 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.7.1 Koekappaleen T03C24-3 puristusvoima taipuman funktiona. Kuvaaja 2.7.3 Koekappaleen T03C24-4 puristusvoima taipuman funktiona.
Voima [kN] T03C24-3 Voima [kN] T03C24-4
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Kuvaaja 2.7.2 Koekappaleen T03C24-3 toteutunut kuormitusohjelma Kuvaaja 2.7.4 Koekappaleen T03C24-4 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.8.1 Koekappaleen T03C24-5 puristusvoima taipuman funktiona. Kuvaaja 2.8.3 Koekappaleen T04C30-1 puristusvoima taipuman funktiona.
Voima [kN] T03C24-5 Voima [kN] T04C30-1
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Kuvaaja 2.8.2 Koekappaleen T03C24-5 toteutunut kuormitusohjelma Kuvaaja 2.8.4 Koekappaleen T04C30-1 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.9.1 Koekappaleen T04C30-2 puristusvoima taipuman funktiona. Kuvaaja 2.9.3 Koekappaleen T04C30-3 puristusvoima taipuman funktiona.
Voima [kN] T04C30-2 Voima [kN] T04C30-3
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Kuvaaja 2.9.2 Koekappaleen T04C30-2 toteutunut kuormitusohjelma Kuvaaja 2.9.4 Koekappaleen T04C30-3 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.10.1

Koekappaleen T04C30-4 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.10.3

Koekappaleen T04C30-5 puristusvoima taipuman funktiona.
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20 18
16
4
15 . 14
» 12
5 10 ~
10
7 8
vl 6 -
> / 4 N7
\
V. 25
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 35;0([)] 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 k35{0}0 4000
Aika [s Aika s

Kuvaaja 2.10.2

Koekappaleen T04C30-4 toteutunut kuormitusohjelma

Kuvaaja 2.10.4

Koekappaleen T04C30-5 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.11.1

Koekappaleen T05C24-1 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.11.3

Koekappaleen T05C24-2 puristusvoima taipuman funktiona.
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Kuvaaja 2.11.2

Koekappaleen T05C24-1 toteutunut kuormitusohjelma

Kuvaaja 2.11.4

Koekappaleen T05C24-2 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.12.1

Koekappaleen T05C24-3 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.12.3

Koekappaleen T05C24-4 puristusvoima taipuman funktiona.
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Kuvaaja 2.12.2

Koekappaleen T05C24-3 toteutunut kuormitusohjelma

Kuvaaja 2.12.4

Koekappaleen T05C24-4 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.13.1

Koekappaleen T05C24-5 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.13.3

Koekappaleen TO6C30-1 puristusvoima taipuman funktiona.
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Kuvaaja 2.13.2

Koekappaleen T05C24-5 toteutunut kuormitusohjelma

Kuvaaja 2.13.4

Koekappaleen TO6C30-1 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.14.1 Koekappaleen TO6C30-2 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.14.3

Koekappaleen TO6C30-3 puristusvoima taipuman funktiona.
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Kuvaaja 2.14.2 Koekappaleen TO6C30-2 toteutunut kuormitusohjelma

Kuvaaja 2.14.4

Koekappaleen T0O6C30-3 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.15.1 Koekappaleen TO6C30-4 puristusvoima taipuman funktiona. Kuvaaja 2.15.3 Koekappaleen TO6C30-5 puristusvoima taipuman funktiona.
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uvaaja 2.15.2 Koekappaleen TO6C30-4 toteutunut kuormitusohjelma Kuvaaja 2.15.4 Koekappaleen T06C30-5 toteutunut Kuormitusohjeima
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Kuvaaja 2.16.1 Koekappaleen T07C24-1 puristusvoima taipuman funktiona. Kuvaaja 2.16.3 Koekappaleen T07C24-2 puristusvoima taipuman funktiona.
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Kuvaaja 2.16.2 Koekappaleen T07C24-1 toteutunut kuormitusohjelma

Kuvaaja 2.16.4

Koekappaleen T07C24-2 toteutunut kuormitusohjelma

TE/9T ¢ 3un



Siirtyma [mm]

TO7C24-3

35

30

25

20

15

10

\\

5

0

0

5 10 15 ) 20
Voima [KN]

Siirtyma [mm]

T07C24-4

40

35

30

25

20

15

10

N

\

0

3 10 15 Voima [kN]20

Kuvaaja 2.17.1

Koekappaleen T07C24-3 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.17.3

Koekappaleen T07C24-4 puristusvoima taipuman funktiona.
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Kuvaaja 2.17.2

Koekappaleen T07C24-3 toteutunut kuormitusohjelma

Kuvaaja 2.17.4

Koekappaleen T07C24-4 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.18.1

Koekappaleen T07C24-5 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.18.3

Koekappaleen TO8C30-1 puristusvoima taipuman funktiona.

Volma [0 T07C24-5
. =z
7 e
; .
5 £
4 A——/
3 TS
2 N
1
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Aika [s]

Voima [KN]

TO8C30-1

30

25

20

15

10

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 45 kO [5]000 5500
Aika [s

Kuvaaja 2.18.2

Koekappaleen T07C24-5 toteutunut kuormitusohjelma

Kuvaaja 2.18.4

Koekappaleen TO8C30-1 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.19.1

Koekappaleen TO8C30-2 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.19.3

Koekappaleen TO8C30-3 puristusvoima taipuman funktiona.
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Kuvaaja 2.19.2

Koekappaleen TO8C30-2 toteutunut kuormitusohjelma

Kuvaaja 2.19.4

Koekappaleen TO8C30-3 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.20.1

Koekappaleen TO8C30-4 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.20.3

Koekappaleen TO8C30-5 puristusvoima taipuman funktiona.
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Kuvaaja 2.20.2

Koekappaleen TO8C30-4 toteutunut kuormitusohjelma

Kuvaaja 2.20.4

Koekappaleen TO8C30-5 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.21.1

Koekappaleen T09C24-1 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.21.3

Koekappaleen T09C24-2 puristusvoima taipuman funktiona.
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Kuvaaja 2.21.2 Koekappaleen T09C24-1 toteutunut kuormitusohjelma Kuvaaja 2.21.4 Koekappaleen T09C24-2 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.22.1

Koekappaleen T09C24-3 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.22.3

Koekappaleen T09C24-4 puristusvoima taipuman funktiona.

Voima [kN]
60

T09C24-3

50

40

30

20

10

0

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 AlilkOaO[Q] 4500

Voima [kN]
60

T09C24-4

50

40

30

20

10

0

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Aika [s]

Kuvaaja 2.22.2

Koekappaleen T09C24-3 toteutunut kuormitusohjelma

Kuvaaja 2.22.4

Koekappaleen T09C24-4 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.23.1

Koekappaleen T10C30-1 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.23.3

Koekappaleen T10C30-2 puristusvoima taipuman funktiona.
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Kuvaaja 2.23.2

Koekappaleen T10C30-1 toteutunut kuormitusohjelma

Kuvaaja 2.23.4

Koekappaleen T10C30-2 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.24.1

Koekappaleen T10C30-3 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.24.3

Koekappaleen T10C30-4 puristusvoima taipuman funktiona.
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Kuvaaja 2.24.2

Koekappaleen T10C30-3 toteutunut kuormitusohjelma

Kuvaaja 2.24.4

Koekappaleen T10C30-4 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.25.1

Koekappaleen T10C30-5 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.25.3

Koekappaleen T13C30C24-1 puristusvoima taipuman funktiona.
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Kuvaaja 2.25.2

Koekappaleen T10C30-5 toteutunut kuormitusohjelma

Kuvaaja 2.25.4

Koekappaleen T13C30C24-1 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.26.1

Koekappaleen T13C30C24-2 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.26.3

Koekappaleen T13C30C24-3 puristusvoima taipuman funktiona.
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Kuvaaja 2.26.2

Koekappaleen T13C30C24-2 toteutunut kuormitusohjelma

Kuvaaja 2.26.4

Koekappaleen T13C30C24-3 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.27.1

Koekappaleen T13C30C24-4 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.27.3

Koekappaleen T13C30C24-5 puristusvoima taipuman funktiona.

Voima [kN] T13C30C24-4 Voima [kN] T13C30C24-5
60 30
50 25 s
40 y 20 y
~ v
o W
30 15
” v
A v
20 “ 10 A
10 7 5
/-—-I
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Aika [s] Aika[s]
Kuvaaja 2.27.2 Koekappaleen T13C30C24-4 toteutunut kuormitusohjelma Kuvaaja 2.27.4 Koekappaleen T13C30C24-5 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.28.1

Koekappaleen T14C24-2 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.28.3

Koekappaleen T14C24-3 puristusvoima taipuman funktiona.
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Kuvaaja 2.28.2

Koekappaleen T14C24-2 toteutunut kuormitusohjelma

Kuvaaja 2.28.4

Koekappaleen T14C24-3 toteutunut kuormitusohjelma

zg/8T 73N



Siirtyma [mm]

T14C24-4

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

5 10 15 20 25 30
Voima [KN]

Siirtyma [mm]

T14C24-5

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

0

5 10 15 20 23, 0ima [kN]?:O

Kuvaaja 2.29.1

Koekappaleen T14C24-4 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.29.3

Koekappaleen T14C24-5 puristusvoima taipuman funktiona.
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Kuvaaja 2.29.2

Koekappaleen T14C24-4 toteutunut kuormitusohjelma

Kuvaaja 2.29.4

Koekappaleen T14C24-5 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.30.1 Koekappaleen T15C30-1 puristusvoima taipuman funktiona. Kuvaaja 2.30.3 Koekappaleen T15C30-2 puristusvoima taipuman funktiona.
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Kuvaaja 2.30.2 Koekappaleen T15C30-1 toteutunut kuormitusohjelma Kuvaaja 2.30.4 Koekappaleen T15C30-2 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.31.1

Koekappaleen T15C30-3 puristusvoima taipuman funktiona.

Kuvaaja 2.31.3

Koekappaleen T15C30-5 puristusvoima taipuman funktiona.
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Kuvaaja 2.31.2

Koekappaleen T15C30-3 toteutunut kuormitusohjelma

Kuvaaja 2.31.4

Koekappaleen T15C30-5 toteutunut kuormitusohjelma
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Kuvaaja 2.32.1

Koekappaleen T15C30-6 puristusvoima taipuman funktiona.
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Kuvaaja 2.32.2

Koekappaleen T15C30-6 toteutunut kuormitusohjelma
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Taivutuskokeiden tulokset yksittaisille koekappaleille.

Palkin # | maxF f fond i Emg Murtotapa ja -kohta
tunnus [kN] | [N/mm?] [N/mm?]
TO1C24 1 20,8 43,2 1,8 12180,8 | Taivutusmurto, oksa 0,2 m keskelta
TO1C24 2 16,3 339 14 9994 2 Taivutusmurto, oksa 0,17 m keskeltd sydan
’ ! ! ! poikkileikkauksen keskellz
T01C24 3 Hylatty koekappale
TO1C24 4 19,6 41,2 1,7 10554,4 Taivutusmurto, oksa 0,7 m keskelta
TO1C24 5 26,6 56,2 2,3 13559,1 Taivutusmurto, oksaryhma keskelld palkkia
T02C30 1 25,3 52,7 1,8 11901,2 | Taivutusmurto, oksaryhmd 0,55 m keskelté
T02C30 2 30,9 65,5 2,2 13843,0 Taivutusmurto keskelld palkkia
T02C30 3 24,4 51,1 1,7 11292,7 | Taivutusmurto keskialueella
T02C30 4 27.8 581 19 14444 9 | Leikkaushalkeamia palkin keskikorkeudella
’ ’ ’ ’ Taivutusmurto keskialueella
T02C30 5 235 49 3 16 12748 4 | Leikkaushalkeamia palkin keskikorkeudella
’ ’ ’ ’ Taivutusmurto keskialueella
T03C24s* 21,5 45,5 1,9 15587,4 Taivutusmurto sormijatkos 0,1 m keskelté
TO3C24s 21,4 44,8 1,9 13282,4 Taivutusmurto sormijatkos 0,7 m keskeltd
T03C24s 239 50,1 21 12081 3 | Leikkaushalkeamia palkin keskikorkeudella
! ! ! ! Taivutusmurto sormijatkos 0,55 m keskelta
TO3C24s 4 17,1 35,3 1,5 11282,6 Taivutusmurto sormijatkos 0,1 m keskeltd
T03C24s 5 14,6 31,0 1,3 12387,8 | Taivutusmurto, oksa 0,6 m keskelta
Sormijatkos ehjd 0,5 m keskelta
TOA4AC30s 17,3 36,3 1,2 14694,5 | Taivutusmurto oksa 0,5 m keskelta
TOA4AC30s 19,0 39,8 1,3 12666,9 | Taivutusmurto sormijatkos 0,2 m keskeltd
T04C30s 18,2 38,0 1,3 14387,8 Pituussuuntainen halkeama 30 mm
alareunasta L =2,1 m Sormijatkos 0,6 m
keskelta ehja
T04C30s 4 17.2 36,2 1.2 12539 (0 | Leikkaushalkeama palkin keskelld L =3 m
! ! ! ! Taivutusmurto sormij. vieresta 0,1 m keskelta
T04C30s 5 15,5 33,0 1,1 10893,5 Leikkaushalkeama 60 mm alareunasta L= 2,6
m Taivutusmurto oksa 0,5 m
Sormijatkos 0,35 m keskeltd ehja
TO5C24 1 215 44 4 19 12374 4 | Leikkaushalkeamia palkin keskikorkeudella
! ! ! ! Taivutusmurto oksa 0,2 m keskelta
TO5C24 2 25,7 52,8 2,2 13011,2 Ylareunan puristusmurto oksan kohdalla
keskella palkkia, koe keskeytettiin suuren
taipuman vuoksi
TO5C24 3 21,9 45,1 1,9 15690,6 Leikkaushalkeama palkin keskelld L=2 m
Taivutusmurto, oksa 0,32 m keskelta
TO5C24 4 194 40,2 17 132746 | Leikkaushalkeama palkin keskelld L=2,5m
! ! ! ! Taivutusmurto, oksa 0,4 m keskelta
TO5C24 5 211 433 1.8 12177.,7 | Leikkaushalkeama palkin keskelld L=3,0 m
! ! ! ! Taivutusmurto, oksa keskella palkkia
TO06C30 1 26,2 53,9 1,8 12666,3 Leikkaushalkeama 30 mm alareunasta L 1,3 m
Taivutusmurto, oksa 0,35 m keskelta
TO6C30 2 24 3 50.3 1.7 12835,3 | Leikkaushalkeama palkin keskelld L =2,5m
! ! ! ! Taivutusmurto, oksa 0,7 m keskelta
TO6C30 3 18.8 391 13 11760,7 | Leikkaushalkeama palkin keskelld L =2,5m
! ! ! ! Taivutusmurto, oksa 0,5 m keskeltad
TO6C30 4 199 41,1 14 113490 | Leikkaushalkeama palkin keskelld L=2,0 m
! ! ! ! Taivutusmurto, oksa 0,4 m keskeltad
TO6C30 5 17,5 36,2 1,2 12900,3 Leikkaushalkeama palkin keskelld L=2,0 m

Taivutusmurto, oksa 0,5 m keskelta
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Palkin max F fn fn/fic Emg Murtotapa ja -kohta
tunnus [kN] | [N/mm?] [N/mm?]
T07C24s 19’0 38,9 1,6 147 16,3 taivutusmurto, sormijatkos 0,47 m keskelta
T07C24s 21'5 44’5 1’9 12966,3 taivutusmurto, oksa 0,05 m keskelta
T07C24s 17,6 36,4 1’5 13298,2 taivutusmurto, sormijatkos 0,38 m keskelta
T07C24s 17,6 36,1 1’5 13581,0 taivutusmurto, sormijatkos 0,32 m keskelta
T07C24s 18,4 37,8 1,6 14711’9 taivutusmurto, sormijatkos 0,45 m keskelta
TO8C30s 27’2 56,1 1[9 15074’2 leikkaushalkeama 1,4 m keskelta
taivutusmurto, oksa etdisyys 0,4 m keskelta
TO8C30s 15’3 31,4 1[0 13062,8 taivutusmurto, sormijatkos 0,2 m keskelta
TO8C30s 210 431 14 123821 leikkaushalkeama 0,94 ja 1,5 m keskelta
! ! ! ! taivutusmurto, oksa etdisyys 0,38 m keskelta
TO8C30s 202 41.3 14 15570.2 leikkaushalkeama 1,17 ja 2,1 m keskelta
! ! ! ! taivutusmurto, sormijatkos 0,41 m keskelta
TO8C30s 155 31.8 11 103449 leikkaushalkeama 0,6 ja 1,85 m keskelta
! ! ! ! taivutusmurto, sormijatkos 0,27 m keskelta
T09C24 395 40.8 17 110693 leikkaushalkeama 3,2 m palkin padsta 1. ja 2.
! ! ! ! lamellin véliss&, keskiosassa 2. lamellissa
taivutusmurto, oksa etdisyys 0,38 m keskelta
T09C24 39,1 41,0 1,7 | 12870,9 | leikkaushalkeama 4,0m
taivutusmurto, oksa etaisyys 0,25 m keskelta
T09C24 53'1 57,8 2,4 14349'3 leikkaushalkeama 4,4 m 1. ja 2. lamellin
valissa
taivutusmurto, oksa etdisyys 0,28 m keskelta
T09C24 48,3 50,9 2,1 | 12491,2 | leikaushalkeama 345 m
taivutusmurto, oksa etaisyys 0,15 m keskelta
T10C30 586 611 20 13797,9 | Taivutus keskeytettiin suuren taipuman
! ! ! ! vuoksi. Ylareunan oksan kohdalla
puristuskestdvyyden ylitys, tyssdadntymista
T10C30 46,0 47,8 1,6 12044'3 taivutusmurto, oksan etdisyys 0,12 m keskelta
T10C30 41.8 429 1.4 12032,4 | taivutusmurto, oksaryhman etdisyys 0,78 m
! ! ! ! keskelta
T10C30 42 3 440 15 12561,7 taivutusmurto, oksan etdisyys 0,08 m
! ! ! ! keskeltd, halkeama L=3,06 m etdisyys
alareunasta 70 mm - 80 mm
T10C30 44 2 45 6 15 12621.2 taivutusmurto alin lamelli, oksan etdisyys 0,94
! ! ! ! m keskelta, leikkaushalkeama L=3,6 m palkin
padsta, taivutusmurto 2. lamelli
T13C24/C30 55,9 57,9 1,9 12363,6 taivutusmurto, palkki taipui
mittauskapasiteetin rajalle, ei oksia
alareunassa, pari salettd irti alareunasta
T13C24/C30 304 313 10 10543.7 taivutusmurto, oksan etdisyys 0,86 m
! ! ! ! keskeltd, halkeama L=3,0 m symmetrisesti,
etdisyys alareunasta 70 mm - 80 mm
T13C24/C30 536 556 19 12866.6 Koe keskeytettiin suuren taipiman vuoksi
! ! ! ! ennen murtoa, alareunassa ei oksia
T13C24/C30 49 4 51.0 17 12605.0 taivutusmurto, oksan etdisyys 0,25 m
! ! ! ! keskeltd, halkeamat L=1,78 m ja 1,63 m
keskelta, etaisyys alareunasta 75 ja 120 mm
T13C24/C30 27’2 27[9 0[9 10361,9 taivutusmurto, oksan etdisyys 0,77 m

keskeltd, halkeamat L=1,21 m ja 0,74 m
keskelta, etaisyys alareunasta 75 mm
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Palkin tunnus| # | maxF [f,[N/mm?]| f./f Emg Murtotapa ja -kohta
[kN] [N/mm?’]

T14C24s - Hylétty koekappale, sormijatkos oli vioittunut

T14C24s 28,1 29,8 1,2 10929,3 leikkaushalkeama 3,45 m, taivutusmurto
oksasta, etdisyys 0,15 m keskeltd

T14C24s 310 33.0 1.4 10368,2 |taivutusmurto, syrjdoksa etdisyys 1,1 m

! ! ! ! keskeltd, sormijatkos ehja 1,45 m keskelta

T14C24s 4 26,4 28,1 1,2 11744,5 taivutusmurto, oksa etdisyys 1,0 m keskelta,
sormijatkos ehja oksan vieressa

T14C24s 28,2 29,9 1,2 10018,2 taivutusmurto, oksa etdisyys 0,4 m keskelts,
sormijatkos ehja 0,15 m palkin keskelta

T15C30s 38,9 42,0 1,4 11860,9 taivutusmurto sormijatkoksen kohdalla, 0,09 m
keskelta

T15C30s 38,0 40,9 1,4 12161,6 taivutusmurto sormijatkoksen kohdalla, 0,1 m
keskeltd

T15C30s 37,5 40,2 1,3 12237,3 taivutusmurto sormijatkoksen kohdalla, 0,15
m keskelta

T15C30s 4 - Hylatty koekappale

T15C30s 36,8 39,5 1,3 11337,0 taivutusmurto sormijatkoksen kohdalla, 0,17 m
keskeltd

T15C30s 47,2 50,6 1,7 13163,5 taivutusmurto sormijatkoksen kohdalla, 1,06 m
keskeltd

*s = sormijatkos




Taivutuskokeet, palkkien poikkileikkausmitat,

tiheydet seki kosteusprosentit.

Palkin # b h p (0
tunnus [mm] | [mm] | [kg/m?] [%]
T01C24 1| 452 190,6 387,0 12,1
T01C24 2 45,2 190,6 434,7 12,8
T01C24 4 | 452 189,7 402,3 13,3
T01C24 5 44,7 190,3 474,4 13,0
Keskiarvo 45,1 190,3 424,6 12,8
Keskihajonta 0,2 0,4 38,7 0,5
T02C30 1 45,0 190,9 403,5 12,1
T02C30 2 44,5 190,4 454,4 13,0
T02C30 3 45,2 190,2 420,0 12,2
T02C30 4| 451 190,6 438,7 12,9
T02C30 5 44,8 190,8 440,6 12,1
Keskiarvo 44,9 190,6 431,4 12,5
Keskihajonta 0,3 0,3 19,8 0,4
T03C24s 1| 44,7 190,2 517,6 13,2
T03C24s 2 44,9 190,8 455,4 12,7
T03C24s 3 44,9 190,4 399,7 12,1
T03C24s 4 | 454 191,2 399,0 12,1
T03C24s 5 44,5 190,3 461,3 12,8
Keskiarvo 44,9 190,6 446,6 12,6
Keskihajonta 0,3 0,4 49,5 0,5
T04C30s 1 44,7 190,8 423,3 12,6
T04C30s 2 45,1 190,1 455,0 12,9
TO4C30s 3 45,0 190,7 470,1 12,8
TO4C30s 4 | 45,0 190,4 410,5 13,0
TO4C30s 5 44,8 189,1 352,3 12,1
Keskiarvo 44,9 190,2 422,3 12,7
Keskihajonta 0,2 0,7 45,8 0,4
T05C24 1 45,4 191,0 426,7 12,3
T05C24 2 45,5 191,4 476,1 12,8
T05C24 3 45,4 191,0 498,2 12,6
T05C24 4| 454 190,8 437,9 12,3
T05C24 5 45,5 191,3 447,4 12,4
Keskiarvo 45,4 191,1 457,3 12,5
Keskihajonta 0,1 0,3 29,3 0,2

Liite 51/3



Palkin 4 b h P w

tunnus [mm] | [mm] | [kg/m3] [%]
T06C30 1| 455 191,3 464,8 12,6
T06C30 2 | 455 190,9 458,4 12,3
T06C30 3| 45,2 190,9 453,2 11,9
TO6C30 4 45,4 191,2 429,6 12,2
TO06C30 5| 45,6 190,4 467,9 12,1
Keskiarvo 45,4 190,9 454,8 12,2
Keskihajonta 0,2 0,3 15,2 0,2
T07C24s 1 45,6 191,2 463,6 12,6
TO7C24s 2 | 454 190,7 484,0 12,6
TO7C24s 3| 453 191,0 474,2 12,8
TO7C24s 4 | 45,6 191,1 443,7 12,6
TO7C24s 5| 45,6 191,2 483,7 12,9
Keskiarvo 45,5 191,0 469,8 12,7
Keskihajonta 0,1 0,2 16,8 0,1
TO8C30s 1| 45,6 190,7 490,0 12,9
TO8C30s 2 | 45,6 190,8 463,5 12,8
TO8C30s 3| 45,6 190,8 434,1 12,9
TO8C30s 4 | 455 191,6 485,8 12,5
TO8C30s 5| 45,6 190,9 415,6 12,3
Keskiarvo 45,6 191,0 457,8 12,7
Keskihajonta 0,0 0,4 32,4 0,3
T09C24 1| 450 287,6 480,5 12,3
T09C24 2 | 44,2 288,0 427,3 12,1
T09C24 3| 42,9 286,9 488,7 12,4
T09C24 4 44.4 286,6 450,9 12,4
Keskiarvo 44,1 287,2 461,8 12,3
Keskihajonta 0,9 0,6 28,2 0,2
T10C30 1| 45,0 286,3 504,5 12,6
T10C30 2 45,4 285,8 475,9 12,3
T10C30 3| 45,7 286,4 463,2 12,1
T10C30 4 | 453 285,8 481,1 12,4
T10C30 5| 454 286,6 417,1 8,8
Keskiarvo 45,3 286,2 468,3 11,6
Keskihajonta 0,3 0,3 32,3 1,6
T13C24/C30 | 1 | 454 286,2 460,1 12,6
T13C24/C30 | 2 | 454 286,8 443,6 12,0
T13C24/C30 | 3 | 45,3 286,2 429,3 12,2
T13C24/C30 | 4 | 454 286,6 473,7 12,7
T13C24/C30 | 5 | 45,5 287,2 428,6 15,6
Keskiarvo 45,4 286,6 447,0 13,0
Keskihajonta 0,1 0,5 19,7 1,5
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Palkin " b h P w

tunnus [mm] | [mm] | [kg/m?3] [%]
T14C24s 2 44,7 285,1 437,0 12,2
T14C24s 3| 44,7 284,4 408,1 12,9
T14C24s 4 | 44,7 284,2 420,9 12,7
T14C24s 5| 44,8 285,1 392,2 12,2
Keskiarvo 44,7 284,7 414,5 12,5
Keskihajonta 0,0 0,5 19,0 0,4
T15C30s 1| 44,6 282,9 470,1 15,0
T15C30s 2 44,7 282,6 471,6 15,7
T15C30s 3| 4456 283,4 438,4 15,6
T15C30s 5| 44,6 283,5 482,0 15,7
T15C30s 6 | 44,7 283,4 484,9 15,9
Keskiarvo 44,6 283,1 469,4 15,6
Keskihajonta 0,0 0,4 18,5 0,4
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Liite 6 1/5
Pitkdaikaiskokeet palkille, mitatut taipumat ja olosuhteet

Palkin poikkileikkaus on h x b = 285 x 45 ja jannevali | = 4420 mm. Toista koekap-
paletta sdilytettiin puulaboratoriossa vakio-olosuhteissa ja toista ulkona katoksen
alla. Puulaboratoriossa suhteellisen kosteuden piti olla Rh = 65 % £ 5 % ja l&mpoti-
lan + 20 °C + 2 °C. Palkin kokonaispituus oli 4,56 m. Koekappale oli tehty kahdesta
syrjaltaan liimatusta 3-lamellipalkista liitettyina toisiinsa kiepahdussiteilla pdistdan ja
keskikohdan molemmin puolin 1 metrin etéisyydelld toisistaan. Kiepahdussiteina

kaytettiin samankokoista poikkileikkausta kuin itse palkki on.

Taipumat mitattiin mittakelloilla palkkien alapuolelta keskell& jannevalid mittakellol-
la Mitutoyo ID-C 150B, joiden mittausalue on 0 — 50,8 mm, luentatarkkuus 0,001
mm ja mittaustarkkuus 0,006 mm. llman suhteellinen kosteus ja lampdtila mitattiin
laitteella Vaisala HM141 Humidity and Temperature Indicator, suhteellisen kosteu-

den mittaustarkkuus 3 % ja lampétilan £ 0,3 °C.
Pysyvé kuorma G = 2,4 kKN/m kahdelle palkille.

Taulukon 1. sarakkeen numerointi osoittaa arvot, jotka ovat mukana tutkimusraportin

graafisissa kuvissa 4.24 ja 4.25.



Havaitut taipumat laboratoriossa

Havaitut taipumat ulkona

Nro

mm

Rh %

°C

puu kost%

Nro Pvm mm Rh % °C klo puu kost%

1 1.4.2010 6,490 65,1 19,7 17.00 13,5
1.4.2010 6,583 64,8 20,0 17.48
2.4.2010 6,891 67,2 19,3 11.30
2.4.2010 6,953 66,6 19,4 18.00
3.4.2010 7,011 65,6 19,8 17.00
4.4.2010 7,154 66,6 19,4 13.50
4.4.2010 7,163 66,1 19,7 18.00
5.4.2010 7,171 67,1 19,9 13.00
5.4.2010 7,190 65,6 19,4 18.00
6.4.2010 7,154 65,8 19,9 12.40
6.4.2010 7,161 66,2 19,8 16.00
7.4.2010 7,169 66,3 20,0 8.15
7.4.2010 7,176 65,7 20,3 16.40

2 8.4.2010 7.184 65,8 19,7 8.25
8.4.2010 7,237 64,1 19,6 13,2
8.4.2010 7,247 60,3 19,4 16.30
9.4.2010 7,307 68,6 19,6 8.30
9.4.2010 7,308 62,6 19,4 15.30
10.4.2010 7,375 66,2 20,3 17.00
11.4.2010 7,444 67,5 19,9 18.00
12.4.2010 7,485 65,3 20,9 9.20
12.4.2010 7,489 66,8 21,4 15.50
13.4.2010 7,549 63,3 20,3 8.38
14.4.2010 7,605 64,3 20,6 8.30
14.4.2010 7,588 62,0 21,5 16.08
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Pvm mm Rh % °C klo puu kost%
15.4.2010 7,689 65,8 18,9 10.15
15.4.2010 7,676 62,6 20,4 16.30
16.4.2010 7,689 66,7 20,7 12.20
17.4.2010 7,724 65,6 21,5 12.20
18.4.2010 7,774 65,5 21,8 13.20
19.4.2010 7,823 63,7 21,7 8.30
19.4.2010 7,828 63,5 19,4 16.25
20.4.2010 7,914 65,7 18,5 8.35
20.4.2010 7,901 61,3 18,8 16.05
21.4.2010 7,937 66,9 18,1 8.25
21.4.2010 7,900 61,8 19,0 16.00
22.4.2010 7,934 64,3 21,1 12.20
23.4.2010 7,974 64,5 21,1 9.00
26.4.2010 8,086 66,3 18,6 9.10
27.4.2010 8,091 64,3 22,4 14.05
28.4.2010 8,169 61,3 19,1 12.40
29.4.2010 8,180 66,7 19,9 12.30
30.4.2010 8,201 66,1 20,4 14.00

2.5.2010 8,224 68,5 21,3 11.05
3.5.2010 8,246 66,5 21,3 9.25

4.5.2010 8,296 65,5 19,5 14.50
5.5.2010 8,289 61,4 20,8 11.40
6.5.2010 8,304 62,0 21,0 11.40
8.5.2010 8,351 66,3 21,0 12.45
10.5.2010 8,374 65,5 20,3 9.55
11.5.2010 8,400 66,7 19,7 12.25
12.5.2010 8,405 66,4 20,2 10.10
14.5.2010 8,447 67,2 20,0 19.20

mm Rh % °C puu kost%
6,439 77,1 4,4 13,5
6,726 78,7 3,5
7,075 65,5 6,2
7,070 59,1 10,8
6,943 31,1 8,8
7,167 88,4 6,9
7,303 64,4 14,4
7,394 54,4 7,7
7,401 45,9 7,3
7,593 45,5 11,4
7,366 46,7 10,0
7,382 37,3 9,4
7,570 78,3 6,3
7,605 69,5 8,3
7,478 52,3 13,5
7,660 62,0 13,2
8,445 63,2 19,7
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Pvm mm Rh % °C klo puu kost%
18.5.2010 8,482 68,8 204 8.40
19.5.2010 8,479 61,7 21,5 12.40
20.5.2010 8,517 64,9 21,1 13.50
8 | 21.5.2010 8,536 67,0 20,8 12.55
22.5.2010 8,525 51,4 22,4 12.25
24.5.2010 8,649 63,2 20,8 10.50
25.5.2010 8,683 63,5 19,8 9.50
9 | 26.5.2010 8,696 64,5 19,9 9.45
10| 3.6.2010 8,694 63,6 19,5 12.15
11| 10.6.2010 8,723 65,0 19,7 14.55
12 | 17.6.2010 8,741 64,0 18,7 11.15
13| 28.6.2010 8,757 65,2 20,8 10.30 13,40
1.7.2010 8,737 66,3 21,2 14.15
14| 8.7.2010 8,791 65,2 22,8 15.50
15| 15.7.2010 8,889 66,2 24,7 10.30
16 | 22.7.2010 9,019 66,2 24,6 11.00
17| 2.8.2010 9,143 67,3 22,9 15.00
18 | 12.8.2010 9,187 65,9 22,6 13.45
19| 19.8.2010 9,246 68,3 20,7 13.50
20 | 26.8.2010 9,270 68,5 19,4 12.50
21| 2.9.2010 9,288 64,1 18,1 13.30 13,50 %
22 | 9.9.2010 9,274 65,4 19,0 14.30
23| 16.9.2010 9,259 65,6 18,7 12.30 13,70 %
24 23.9.2010 9,383 54,2 19,0 11.20 13,70 %
25 30.9.2010 9,394 68,2 18,4 12.40 13,70 %
26 | 7.10.2010 9,343 68,0 17,5 11.10 13,50 %
27 | 14.10.2010| 09,282 69,8 18,2 11.00 13,50 %
28 (21.10.2010| 9,296 66,4 17,8 11.10 13,40 %

mm Rh % °C puu kost%
8,584 80,9 18,3
8,456 50,1 24,4
8,622 37,0 24,3
5 8,679 40,1 23,3
8,759 49,2 22,6
8,791 75,4 11,5
8,579 60,5 12,3
6 8,631 48,3 13,4
7 8,826 37,4 19,5
8 9,027 32,5 22,4
9 8,769 44,1 17,7
10 8,981 61,6 19,5 13,6
9,161 54,6 20,9
11 9,224 42,0 25,3
12 9,408 50,6 25,4
13 9,291 55,1 25,6
14 9,188 46,1 24,0
15 9,173 58,1 24,1
16 9,310 44,1 19,6
17 9,277 75,3 14,0
18 9,230 41,9 14,9 13,7
19 9,214 48,1 19,6
20 9,442 85,4 12,6 15,5
21 9,704 74,1 13,5 15,9
22 9,896 58,0 11,6 15,2
23 10,005 71,0 9,8 15,3
24 9,893 80,7 6,5 14,5
25 9,836 61,4 3,4 14,4
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Pvm mm Rh % °C klo puu kost%
29 ( 26.10.2010| 9,347 64,0 18,7 13.50 12,30 %
30| 4.11.2010 9,371 66,2 17,2 12.45 13,30 %
31 12.11.2010f 09,398 67,1 17,6 10.30 13,30 %
32| 18.11.2010f 9,399 66,8 19,2 10.20 13,50 %
33| 25.11.2010f 9,430 65,0 18,9 10.15 13,50 %
34| 3.12.2010{ 19,480 64,2 19,6 12.00 13,50 %
35( 9.12.2010f 9,472 63,6 19,5 10.30 13,40 %
36| 16.12.2010f 9,508 65,2 18,5 14.15 13,40 %
37| 23.12.2010f 9,525 61,6 18,0 14.15 13,00 %
38 5.1.2011| 9,537 64,7 18,7 13.50 13,60 %
39 7.1.2011] 9,538 64,0 18,8 13.50 13,60 %
40 13.1.2011| 19,485 66,2 19,1 11.00 13,80 %
411 20.1.2011] 9,640 24,3 19,8 12.35 12,70 %
42| 27.1.2011| 10,447 16,6 18,9 10.30 11,30 %
43 3.2.2011| 10,944 27,7 19,5 13.15 9,20 %
44 10.2.2011| 11,230 10,6 33,5 12.00 10,40 %
45 17.2.2011| 13,220 3,0 46,6 13.35 7,10 %
46 | 24.2.2011| 14,264 2,1 49,2 13.00 4,90 %
47 3.3.2011| 14,690 4,2 51,8 13.20 5,10 %
48 10.3.2011| 14,838 26,0 18,9 16.30 3,30%
49 17.3.2011| 14,748 14,4 19,0 12.30 2,50 %
50| 24.3.2011| 14,671 15,8 19,3 13.30 3,50 %
51 1.4.2011| 14,709 19,2 18,3 12.00 3,40 %

mm Rh % °C puu kost%
26 9,790 73,1 5,8 14,2
27 10,104 78,6 7,3 16,3
28 9,963 89,0 3,4 16,0
29 9,977 84,7 -0,8 15,8
30 9,900 64,1 -5,6 15,2
31 10,035 83,2 -3,8 15,7
32 10,071 83,2 -3,2 15,8
33 9,832 72,7 0,1 16,2
34 9,870 66,5 -18,7 14,2
35 10,055 84,4 -7,8 15,8
36 10,061 85,0 -2,0 15,8
37 10,655 82,0 -4,0 16,2
38 10,759 79,6 -1,8 17,2
39 10,519 81,6 -6,8 16,2
39 10,822 90,2 1,0 16,6
40 10,720 75,4 -7,8 15,1
41 10,507 73,0 -13,4 14,1
42 10,837 70,1 -3,0 15,2
43 10,885 65,2 3,0 15,6
43 11,091 79,0 1,3 15,0
44 11,098 54,5 -0,3 14,6
45 11,268 53,5 1,2 14,7
46 11,283 60,3 1,6 14,2
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Kuormituksen kestosta riippuva suhde Wi / Wing

Taulukon ensimméiselle riville on Kirjattu mitatut alkutaipumat. Seuraavat
rivit esittdvat viikoittain mitatun taipuman w; week ja alkutaipuman suhdetta.

Koekappale 1 Koekappale 2
(laboratorio) (ulkona)

Alkutaipuma wi,s; (mm) 6,490 6,439
T 1,11 1,11
R A 1,18 1,15
T 1,22 1,31
T E T e 1,26 1,35
T s 1,28 1,34
T o 1,30 1,37
T 1,32 1,40
TR v 1,34 1,36
T v 1,34 1,39
T TR e 1,34 1,43
. 1,35 1,46
T 1,35 1,44
L™ T"Ha"'f':-’r-'n..—; 1,35 1,43
B 1,37 1,42
e e 1,39 1,45
i 1,41 1,44
TR At 1,42 1,43
RS e 1,42 1,43
R e 1,43 1,45
R, 1,43 1,51
R e 1,43 1,54
TR e 1,43 1,55
T e 1,45 1,54
TS s 1,45 1,53
R . 1,44 1,52
R - 1,44 1,55
TR R e 1,43 1,59
A e 1,45 1,55
TR e 1,44 1,55
e e 1,44 1,55




Wt/ Winst Koekappale 1 | Koekappale 2
- (laboratorio) (ulkona)
i 1,45 1,56
T 1,45 1,56
R 1,45 1,53
Watw Al 146 153
i 1,46 1,56
s 1,49 1,56
S i 1,49 1,65
T 1,47 1,67
T 1,47 1,63
Wanw “h-;E':u: 1’46 1'68
p - 1,49 1,66
- 1,61 1,63
p - 1,69 1,68
S 1,73 1,68
R 2,03 1,72
p - 2,27 1,72
R 2,26 1,75
T 2,29 1,75
R T 227
S 2,27

Wan H'Iil;Eer

2,27
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