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Tybssa kasitellaan kipsilevypaallysteisen puurankaisen jaykistysseinan mitoi-
tusta ja tutkitaan jaykistysseinan vaakaleikkausvoimatestia. Vaakaleikkausvoi-
matestissa tutkitaan jaykistysseinan kiinnikkeen leikkausrajakuormaa seka kiin-
nikkeen siirtymakerrointa. Tyon tavoitteena on verrata tyossa tehtya testia VTT:n
vastaavaan testiin ja arvioida testien valisia eroja seka alustaa perheajattelua
vaakaleikkausvoimatestille, jotta saataisiin testien koemaaria vahennettya.

Jaykistysseinia kaytetaan rakennuksessa estamaan ulkoisten voimien, paaasi-
assa tuulen, vaikutusta rakennukseen. Levyjaykistysseina toimii siten, etta ulkoi-
set voimat valittyvat seinan rungosta levylle ja levylta eteenpain rakenteisiin pe-
rustuksiin asti. Kipsilevypaallysteisten levyjaykistysseinien mitoitus tapahtuu kip-
silevyvalmistajien suunnitteluohjeiden mukaisesti. Kipsilevyvalmistajien suunnit-
teluohjeet perustuvat Jarno Lehteran lisensiaatin tydhon seka RIL-suunnitteluoh-
jeisiin. Asetukset kipsilevyjen kaytosta jaykistysseinissa ovat muuttuneet viime
aikoina, ja on epavarmaa, tuleeko asetuksille viela muutoksia tulevaisuudessa.

Tybssa tehtava vaakaleikkausvoimatesti koostuu koekappaleesta, missa kaksi
kipsilevyn palasta on kiinnitetty hakasilla sahatavaran palaan. Koekappaleita on
kahta eri mallia, joissa on erona kiinnikelinjan suunta sahatavaran syysuuntaan.
Koe koostuu kuudesta koekappaleesta, jotka puristetaan murtoon asti. Tyossa
tehdyssa vaakaleikkausvoimatestista saadun hakasen ominaisleikkauskestavyy-
den ja VTT:n vastaavan kipsilevytyypin kanssa testatun hakasen ominaisleik-
kauskestavyyden valilla ei ollut paljon eroa. Tyossa tehdyssa testissa tuli kuiten-
kin huomattavasti eroa koekappaleiden siirtymien valilla, joka aiheutti hajontaa
koetuloksissa. Syita koetulosten hajontaan on koekappaleiden puristuspinnan vi-
nous ja materiaalien epahomogeenisyys.

Perheajattelua saadaan alustettua ty6ssa vaakaleikkausvoimatestille johtamalla
empiirinen koetuloksiin perustuva mitoituslauseke erikoislujalle kipsilevytyypille,
mutta mitoituslauseke ei sovi laaja-alaisesti erilaisille kipsilevytyypeille. Mitoitus-
lauseke tarvitsisi myos lisatutkimuksia, jotta varmistettaisiin sen oikeellisuus. Mi-
toituslausekkeen perusteella saatu hakasen ominaisleikkauskestavyys eroaa
testista saadusta vastaavasta, joten mitoituslauseketta ja perheajattelua tulisi
viela tutkia lisaa.
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1. JOHDANTO

Kipsilevypaillysteisten puurankaisten jaykistysseinien suunnitteluohjeet ja testaus ovat
vaikeaselkoisia ja aikaa vievid. Kipsilevypaillysteiset puurankaiset jaykistysseinit tulee
mitoittaa kansallisten standardien mukaan kipsilevyvalmistajien suunnitteluohjeilla.
Vaikka eurokoodeissa on suunnitteluohjeet puisille levyjaykistysseinille, nimé ohjeet
ovat yksiselitteiset, eivitkd ota huomioon riittdvésti levyjdykistysseindn ominaisuuksia.
Tyyppihyvéksyntdasetuksista on poistettu tyyppihyvéiksyntdavaatimus kipsilevypaillys-
teisille jaykistysseinille ja tilalle on asetettu vapaaehtoinen tuotesertifiointi. Tdémén tuo-
tesertifikaatin ja vanhan tyyppihyviksyntiasetuksen edellytyksend on kipsilevyseinille
asetetut testit, joilla saadaan kipsilevyn ja sen kanssa kdytettyjen kiinnikkeiden ominai-
suudet tietoon. Néissé testeissd saadaan tuotesertifioinnin edellyttdmét ominaisuudet ai-
noastaan testatulle yksittiiselle kipsilevytyypille seké kipsilevyn kanssa kéytetylle kiin-
nikkeelle. Tdlloin joudutaan tekemédin monia testejé kipsilevyjen kanssa eri kiinnikkeille,
jolloin testeihin kuluu aikaa ja vaivaa.

Toisessa luvussa kdydéén lépi yleisesti kipsilevypaillysteisen puurankaisen jaykistyssei-
ndn teoriaa ja suunnitteluohjeita. Luvussa kidydéén ldpi kipsilevypééllysteisten jaykistys-
seinien suunnitteluohjeisiin liittyvien asetusten taustaa, sekd mitd muutoksia ndissé ase-
tuksissa on tapahtunut. Ty0ssd esitetddn suunnitteluohjeiden taustaa eurokoodista seké
eurokoodista pohjautuvia vaatimuksia kipsilevyvalmistajien suunnitteluohjeille. Tydssa
kdydaén lapi yhden kipsilevyvalmistajan suunnitteluohje seka suunnitteluohjeen erot eu-
rokoodissa esitettdville puulevyisten jaykistysseinien suunnitteluohjeille.

Kolmannessa luvussa tutkitaan kipsilevypaillysteisen puurankaisen jaykistysseindn vaa-
kaleikkausvoimatestid ja tdimén toteutusta. TyOssd suoritettavassa testissd toistetaan osit-
tain VTT:n tekema testi kipsilevyjdykistysseinille, sekd tyossé tutkitaan, kuinka tyossa
tehty testi vertautuu VTT:n omaan.

Neljannessa luvussa kdydain lédpi testin tulosten arviointia ja perheajattelua. Osana tyota
ja testejd on perheajattelun yhdistaminen kipsilevyjaykistysseinille. Perheajattelulla tar-
koitetaan isomman koejoukon jakamista eri koetulosjoukkoihin eli perheisiin. Ty0ssé tut-
kitaan perheajattelun mahdollisuuksia ja eri jaotteluvaihtoehtoja koetulosjoukoille sekd
alustetaan perheajattelua kipsilevypaillysteisten jiykistysseinien testauksessa. Perheajat-
telun soveltamisella vaakaleikkausvoimatestiin voitaisiin vihentii testimééria eri levy-
tyypeille ja kiinniketyypeille. Tyon tavoitteena on alustaa perheajattelun soveltamista
vaakaleikkausvoimatestille testimidrien vihentdmiseksi seké verrata tyon testejd VIT:n
vastaaviin testeihin ja arvioida niiden vélisié eroja.



2. KIPSILEVYPAALLYSTEISET  JAYKISTYSSEI-
NAT

Rakennus tulee jaykistid siten, ettd rakennukseen kohdistuvat ulkoiset vaakakuormat saa-
daan siirrettyd rakenteiden kautta perustuksiin. Ulkoiset vaakakuormat kuten tuulen ai-
heuttama kuorma tulee aina siirtdd perustuksiin. Rakenteessa voi olla myds sisdisid vaa-
kakuormia, jotka johtuvat yksittéisiin rakennusosiin kohdistuvista kuormituksista. Nadma
kuormitukset johtuvat siitd, kun rakenteiden geometria poikkeaa joko geometrisesti tai
fysikaalisilta ominaisuuksiltaan ideaalisesti virheettoméstd rakenteesta. Naitd sisdisid
kuormia ei aina tarvitse valittdd perustuksiin, vaan ne voidaan jiykistdé rakenteen sisilla
stabiiliusmitoituksella. (VTT 2006. s. 4, 6.)

Jaykistysseinit tehddin pientaloissa tavallisesti puurunkoisina, mutta niitd voidaan tehda
my0s metallirunkoisina. Jaykistysseinind voidaan kdyttdd myds seindelementtejd, kuten
erityisesti kerrostaloissa tehddén. Rakennukselle on erilaisia jaykistystapoja, kuten ke-
hien kayttd, ulokkeiden kayttd esimerkiksi pilareiden muodossa, ristikkojaykistys sekd
levyjaykistys jaykistysseinien avulla. (VTT 2006. s. 11.)

2.1 Yleista

Puurankaisten levyjaykistysseinien rakenne koostuu pystytolpista, juoksuista ja seinéle-
vyistd. Jaykistysseindn levyind voidaan kayttda puulevyja, kipsilevyja tai muita jaykista-
viad rakennuslevyji. Euroopassa yleisimpié seindlevyjd ovat kartonkipintaiset kipsilevyt.
Jaykistysseindn puulevynd voidaan kayttdd esimerkiksi lastulevya tai vaneria. Kipsile-
vyilld on erilaisia levytyyppejd, joita voidaan kéyttda eri kdyttotarkoituksiin. Niitd levy-
tyyppeja ovat muun muassa normaali, erikoiskova, akustiikka-, palonsuoja- tai markaéti-
lakipsilevy. Kipsilevytyyppien eroina voi olla kipsilevyn tiheys, pintakartongin ominai-
suudet tai levyn paksuus. Tavallisesti kipsilevyt ovat paksuudeltaan 13 mm, mutta esi-
merkiksi palonsuojakipsilevy voi olla paksuudeltaan 15 mm. Liittimind jaykistysseinissa
voidaan kéyttdad nauloja, ruuveja tai hakasia. Jaykistysseindn tarkoituksena on vélittad ul-
koiset vaakavoimat perustuksiin ja tdma tapahtuu ankkuroimalla seinidrakenne perustuk-
seen. Jaykistysseindn leikkausvoimat siirtyvit levylle rangan ja levyjen vilisten liittimien
kautta. (VTT 2016.s. 11.)

Standardissa SFS-EN 1995-1-1: ”Eurokoodi 5. Puurakenteiden suunnittelu. Osa 1-1:
Yleiset sddnnot ja rakennuksia koskevat sddnnot” (2014.) esitetddn puulevyisille jaykis-
tysseinille kaksi menetelméé, A- ja B-menetelmit. Menetelmid A suositellaan kiytetta-



viksi Suomessa. Menetelmd A perustuu levyjdykistysseinén jakamisen yhden levyn ko-
koisiin seindlohkoihin, joille lasketaan vaakaleikkausvoimakestdvyys. B-menetelméssi
sen sijaan seindlohkot voivat muodostua monesta levystd riippuen siitd, onko seiniloh-
kossa aukkoja. (SFS-EN 1995-1-1. s. 88-91.)

2.1.1 Asetusten taustaa

Kesdkuussa 2006 ymparistoministerid julkaisi tyyppihyvaksyntidasetuksen rakennuslevy-
jen tyyppihyviaksynnistd, jossa sdddettiin rakennuslevyjen kdytostd tuulijdykisteend ra-
kennuksessa. Rakennuslevyille, joille ei ollut CE-merkintidd koskevia ominaisuuksia, voi-
tiin myontdd tyyppihyviksyntd asetusten ohjeiden mukaisesti. (Ympaéristoministerio
2006. s. 3.) Esimerkiksi kipsilevyt kuuluvat niihin rakennuslevyihin, kun niitd kdytetdan
tuulijaykisteend. Ympéristoministerio kumosi rakennuslevyjen tyyppihyvaksyntiasetuk-
sen kevéilld 2017, mutta kipsilevyvalmistajilla Knauf Oy:ll4 on vield voimassa oleva
VTT:n tyyppihyviaksyntipéétos ja Gyprocilla on VTT:n tuotesertifikaatti koskien tietty-
jen kipsilevyjen kéyttéd tuulijdykisteend (Ymparistoministerié 2017. VTT 2015, VTIT
2017). Syitd rakennuslevyjen tyyppihyvéaksyntdasetuksen kumoamiselle voi olla esimer-
kiksi kyseisen asetuksen kdyton vahiisyys tai mahdollisesti tulevan harmonisoidun stan-
dardin valmistelu.

Tyyppihyviksyntipadtoksessd ohjeistettiin noudattamaan suomalaiseen rakentamismai-
rdyskokoelmaan ja eurooppalaisiin esistandardeihin perustuvia midriyksié ja ohjeita kay-
tettdessd rakennuslevyjd tuulijdykisteend. Namai asiakirjat kuitenkin tultiin korvaamaan
eurooppalaisilla standardeilla SFS-EN 1990: ”Eurocode. Rakenteiden suunnitteluperus-
teet” (2010.) ja SFS-EN 1995-1-1: ”Eurocode 5. Puurakenteiden suunnittelu” (2014). Eu-
rokoodissa 5 suositellaan Suomessa kéytettavaksi jaykistysseinille yksinkertaistettua ana-
lyysia, menetelmid A:ta. Tdiméd menetelmé on kuitenkin nimensd mukaisesti yksinkertai-
nen, eikd ota huomioon jéykistysseinin leikkausvoimakestidvyyteen erilaisten kiinnike-
kaavioiden vaikutusta, seké ei anna ohjeita vaakasuuntaisen siirtyméan maarittdmiseksi.

Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL julkaisi ohjeen RIL 205-1-2007 (2007.), joka
perustuu Eurokoodiin 5 ja Suomen kansallisiin liitteisiin. Suunnitteluohjeessa RIL 205-
1-2007 (2007.) ohjeistettiin, ettd jaykistysseinissd kéytettdessd jaykistykseen muita ra-
kennuslevyjd kuin puulevyjd, tulee jaykistysseindt mitoittaa kyseisten rakennuslevyjen
tyyppihyvéiksynndssd esitettyjen ohjeiden mukaan. Kipsilevyvalmistajilta Gyproc ja
Knauf Oy 16ytyykin suunnitteluohjeet kipsilevyjen kdyttoon jaykistysrakenteissa. (Les-
keld 2017, Knauf Oy 2015.) Liséksi RIL:n Puurakenteiden suunnitteluohjeessa (2017. s.
159-169.) esitetddan puulevyille levyjiykisteen yleinen mitoitusmenetelmd, missd on
Jarno Leskeldn tekemien suunnitteluohjeiden kaltaiset kaavat, joissa otetaan huomioon
levyn yldreunan siirtymét ja kiinnikkeiden kiinnitystapataulukot.



2.1.2 Jaykistysseinien analyysi ja mitoitus

Standardin RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitteluohjeen (2017.) kohdassa 3.5 esi-
tetddn: “"Huokoisten kuitulevyjen, kipsilevyjen, kuitusementtilevyjen, sementtilastulevy-
jen, puukipsilevyjen ja kalsiumsilikaattilevyjen kayttd puurakenteiden tuulta jaykistdvina
levyind edellyttdd, ettd levytuotteella on eurooppalainen tekninen hyviksyntd ETA tai
ympaéristoministerion asetuksen mukainen rakennuslevyn tyyppihyvéksynté, jossa esite-
tddn EN 1995 suunnittelustandardin yhteydessd noudatettavat tuulijdykistyksen mitoitus-
ohjeet.”. Koska tyyppihyviksyntdasetukset koskien rakennuslevyjen kayttod tuulijiykis-
teend kumottiin, voidaan tyyppihyvéksynnén sijasta kdyttda tuotesertifiointia osoittamaan
kipsilevyn ominaisuudet jaykistysseindssd. Kipsilevyjaykistysseindstd kokeellisesti saa-
tavia ominaisuuksia jaykistysseindn mitoitukseen on yksittiisen kiinnikkeen laskentaleik-
kauskestavyys R, [N], levyssd olevan kiinnikkeen siirtymékerroin K. [N/mm] ja levyn
liukumoduuli G [N/mm?].

Kipsilevyvalmistajien Gyprocin ja Knauf Oy:n kipsilevyjaykistysrakenteiden suunnitte-
luohjeet ovat mitoitusperiaatteiltaan samat, mutta Knauf Oy:n (2015a.) suunnitteluoh-
jeessa kipsilevyjen levyjaykistykselle ei viitata jaykistysseinien seindlohkojen sddntdihin
eikd molemmilta puolilta levytettyjen seindlohkojen sddntoihin tai seinitolppien nurjah-
duskestdavyyteen. Knauf Oy:Itd (2015b.) l0ytyy erikseen laskentaohjeet eurokoodin SFS-
EN 1995-1-1 mukaan, mutta Knauf Oy:n (2015a.) suunnitteluohjeessa ei viitata eurokoo-
diin SFS-EN 1995-1-1, joskin Knauf Oy:n kipsilevyjen VTT:n (2015.) tyyppihyviksyn-
tdpaatoksessd todetaan ndiden kipsilevyjen tayttavéin kyseisen eurokoodin vaatimustason.
Ty6ssd kdyddan ldpi vain Gyprocin (2017.) suunnitteluohje. (Knauf Oy 2015, Leskeld
2017.)

2.1.3 Gyprocin kipsilevyjaykistysrakenteiden suunnitteluohje

Julkaisu perustuu lineaariseen kimmoteoriaan ja siind annetaan suunnitteluohje Gyproc-
kipsilevyilld jaykistetyille puurunkoisille yldpohja-, vélipohja- ja seindrakenteille. Suun-
nitteluohjeissa kdydéaén lapi vaakakuormien jakaantuminen puurunkoisille halleille, pien-
taloille ja kerrostaloille. Ohjeissa tarkastellaan myos kuormien jakaantumista jaykista-
vissd ylé- ja vélipohjissa sekd jaykistdvissd seinissd. Suunnitteluohjeissa esitetddn suun-
nitteluyhtilot jaykistaville yla- ja vélipohjille seka jaykistaville seinille, joissa lasketaan
rakenteen kuormituskestivyys, vaakasuuntaiset siirtymé ja reunimmaisten sauvojen tai
tolppien normaalivoimat. (Leskeld 2017.)

Suunnitteluohjeessa otetaan huomioon seuraavat olettamukset:

e Levyt toimivat lineaarisen kimmoisesti leikkausrasituksessa.

e Runkopuut ovat jaykkid ja kiinnitetty nivelellisesti toisiinsa.

e Levyjen ja runkopuiden viliset kiinnikeliitokset toimivat lineaarisen kimmoisesti
leikkausrasituksessa.



¢ Kiinnikevilit ovat vakio levyjen reuna- ja keskialueilla.

e Kiinnikkeiden reunaetdisyydet ovat riittdvit, siten ettei levyjen reunamurtumia
esiinny.

e Jaykistavit rakenteet on ankkuroitu huolellisesti toisiinsa ja perustuksiin siten,
ettei hallitsemattomia muodonmuutoksia esiinny. (Leskeld 2017.)

2.1.4 Vaakakuormien jakaantuminen

Vaakasuuntainen tuulikuorma ¢, jakaantuu kerroksen mukaan jdykistaville yld- ja ala-
pohjille kuormina w; ja wz, joista yldpohjalle kohdistuva kuorma w; aiheuttaa kuorman
F; alapuolisille tuulensuuntaisille seinille. Alapohjaan kohdistuva kuorma wy vilittyy
suoraan perustuksille. Tuulensuuntaisten jéykistdvien seinien kuorma F; aiheuttaa seinin
sivureunassa pystysuuntaisen ankkurointivoiman N; ja seindn alareunaan saman suurui-
sen vaakasuuntaisen ankkurointivoiman F;. Jaykistdvissd rakenteissa olevat vaakasuun-
taiset kuormat tulee siirtéa toiselle rakenteelle ankkuroinnin vélitykselld. (Leskeld 2017.)
Tuulikuorman jakaantuminen kuormiin w; ja w2 perustuu tdssd mallissa siihen, ettd tuu-
likuorma vilittyy kokonaan puoliksi seinén yli- ja alareunaan, ja ettd ylédpohjasta vilittyy
katon koko lappeen korkeudelta kuorma yléreunaan. Kuormien jakaantuminen on esitetty
kuvissa 1 ja 2.

Ovi- ja ikkunaukkojen ei katsota lisddvén jaykistdvén seindn vaakaleikkausvoimakesti-
vyyttd, jolloin jéykistivien seinien pituudesta jatetdéin aukkojen pituudet pois. Lisdksi ka-
peille seindlohkoille on médritelmid, joiden mukaan kapeat seindlohkot voidaan jattaa
pois jaykistdvien seinén vaakaleikkausvoimakestidvyydestd. Esimerkiksi eurokoodissa 5
esitetddn puulevyille yksinkertaistetussa menetelmé A:ssa mééritelma //4, jossa h on sei-
nédlevyn korkeus. (SFS-EN 1995-1-1, s. 88—89.)



w,=(a+h/2)q,
4.
w,=hq,/2 -
a b
( ]
—
F=Lw/2
L
h TN‘ =hF/l N,=hF fl
—
F=Lw/2
—_—
—

[

Kuva 1: Kuormien jakaantuminen puurunkoisissa halleissa. (Leskeld
2017.)

Jaykistdvien seinien ankkurointi vaakasuuntaisia voimia vastaan tapahtuu ankkuroimalla
seind yldohjauspuilla yldpohjaan ja alaohjauspuilla perustuksiin. Ei-kantavissa jaykista-
vissd seinissd tulee ottaa myds huomioon ankkurointi pystysuuntaisia voimia vastaan
kiinnittdmalld seinien reunimmaiset runkotolpat niitd kohtisuorassa suunnassa oleviin
kantaviin seiniin tai perustuksiin. (Leskeld 2017.) Yldpohjan ankkuroinnissa yldohjaus-
puina voi toimia seindrakenteen yldsidepuut ja alapohjan ankkuroinnissa voi vélittda
kuormat alasidepuiden kautta alapohjapalkistoon ja siitd edelleen perustuksiin.

Rakennuksessa ollessa useampia kerroksia tuulikuorma ¢, jakaantuu kuormina w; w, ...,
wy jaykistdville ala-, vili- ja yldpohjille kerrosmééran » mukaan kuvan 2 mukaisesti. Tuu-
lensuuntaisille jaykistdville seinille muodostuvat kuormat F,, vélittyvit vilipohjien kautta
alapohjaan ja perustuksiin. (Leskeld 2017.) Alimman kerroksen jaykistivét seindt joutu-

vat ndin ottamaan vastaan jokaiseen kerrokseen kohdistuvat kuormat wy, ..., w, Rakennuk-

seen kohdistuva tuulikuorma maéadritetdén standardin SFS-EN 1991-1-4 Eurokoodi 1:
”Rakenteiden kuormat. Osa 1-4: Yleiset kuormat. Tuulikuormat” ja tdmén kansallisen
standardin RIL 201-1 ”Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat” mukaan (Leskeld

2017).
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Kuva 2: Kuormien jakaantuminen puurunkoisissa pientaloissa ja kerrostaloissa.
(Leskeld 2017.)

Levyilld jiykistetty rakenne toimii tasossaan kuten korkea levyuumainen ulokepalkki.
Jaykistdvissd yld- ja vilipohjassa rakenteen pituudelle kohdistuu kuorma w ja jaykista-
véssd seindssd palkin yldreunaan kohdistuu kuorma F. Y1i- ja vdlipohjassa kuormasta w
aiheutuvat leikkausvoimat otetaan vastaan levytykselld ja normaalivoimat otetaan vastaan
kattokoolauksella. Jaykistdvissd seindssd normaalivoimat otetaan vastaan reunatolpilla ja
leikkausvoimat levytykselld. (Leskeld 2017.) Kuormien jakaantuminen jaykistdvassa yla-
ja valipohjassa seka jaykistivissd seindssé on esitetty kuvassa 3.
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2.1.5 Suunnitteluyhtalot

Kuva 3: Kuormien jakaantuminen jaykistdvissd yld- ja vilipohjissa sekd jdy-
kistdvdssd seindssd. (Leskeld 2017.)

Ohjeen suunnitteluyhtilot on johdettu Jarmo Leskeldan (2005) lisensiaatintyOstd ’Linear

elastic design method for timber framed ceiling, floor and wall diaphragms”. Suunnitte-

luyhtél6issd on otettu huomioon jaykistysseinin yldreunan siirtymén suuruus ja kiinnike-

kaavioiden vaikutus leikkausvoimakestivyyteen, joita ei ole otettu huomioon monissa

vanhoissa suunnitteluohjeissa. Suunnitteluyhtdléiden johtamisessa on kdytetty kuvan 4

mukaista tilannetta, jossa jaykistyslevyseindn rungon yldreunaan muodostuu vaakasuun-

tainen siirtyméa u. Suunnitteluyhtilot on johdettu potentiaalienergian minimiperiaatteella.
(Leskeld 2005. s. 20-22.)
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Kuva 4: Jaykistyslevyseind, jonka rungon yldreunaan muodostuu voiman F
vaikutuksesta vaakasuuntainen siirtymd u. (Leskeld 2005. s. 22)

Ohjeessa on laadittu yhtélot jaykistéville seinille kahdessa tapauksessa, kun levyt ovat
kuorman kohtisuorassa suunnassa sekd kun levyt ovat kuorman suunnassa. Kuormitus-
kestdvyyden eli seinédn leikkausvoimakestidvyyden yhtdlo levyjen ollessa kuorman kohti-
suorassa suunnassa on

_ NRyd
Rd - YH’ (1)
missd Rq[N] on seindn kuormituskestivyys, n [-] on levyjen lukumidird kuorman suun-
nassa, Ry« [N] on levyn ja runkopuun vilisen kiinnikeliitoksen laskentaleikkauskestavyys,
¥ [107°/mm] on kiinnikekaavion huomioon ottava kerroin ja H /mm] on levyn korkeus.
Levyjen ollessa kuorman suunnassa yhtild on

— NRua
Rd_ YB ’ (2)

missd levyn korkeuden H sijasta on levyn leveys B. (Leskeld 2017.) Molemmat tilanteet
ovat esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5: Levyt kuorman kohtisuorassa suunnassa (vas.) ja levyt kuorman suun-
nassa (oik.). (Leskeld 2017.)

Jaykistdvin seindn yldreunan vaakasuuntaisen siirtymén u [mm] yhtilo levyjen ollessa
kuorman kohtisuorassa suunnassa on

u= (5 5) ®)
missi S [10%/mm?] on kiinnikekaavion huomioon ottava kerroin, K [N/mm] on levyn ja
runkopuun vélisen kiinnikeliitoksen siirtymékerroin, ¢ [mm] on levyn paksuus, G
[N/mm?] on levyn liukumoduuli, m [-] on levyjen lukumiird kuorman kohtisuorassa
suunnassa ja Fi [N] on seindn yldreunaan kohdistuva ominaiskuorma. Ylareunan vaaka-
suuntaisen siirtymén yhtalo levyjen ollessa kuorman suunnassa on

uz(B_HZJ,L)m_ﬂc 4)

K BtG) n’

missd levyn korkeus H ja levyn leveys B ovat pdinvastoin. Reunimmaisen runkotolpan
ankkurointivoiman Ny [N] yhtél6 levyjen ollessa kuormaan ndhden kohtisuorassa on

HF
Ny ==, (%)

misséd Fy [N] on seindn yldreunaan kohdistuva laskentakuorma. Levyjen ollessa kuorman
suunnassa, yhtdlo on

Ny =20 (6)

nH

missé levyn korkeus H ja levyn leveys B vaihtavat paikkaa. (Leskeld 2017.)

Kiinnikekaavion huomioon ottaville kertoimille y ja f on johdettu Leskeldn (2005. s. 23-
25.) mukaan yhtdlot

x 2 ¥ 2
V= ( ?=1xi2> + (Z?=1yi2) (7)
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ja
1 1
:B — yn 2 +Z?=1yi2’ (8)

i=1%{

missd xmax On yksittdisen kiinnikkeen x-koordinaatti (B/2) levyn nurkassa [mm], Ymax On
yksittdisen kiinnikkeen y-koordinaatti (F/2) levyn nurkassa [mm], Y1~ xZ on n kpl kiin-
nikkeen x-koordinaattien nelididen summa [mm?] ja Y1, 7 on n kpl kiinnikkeen y-koor-
dinaattien nelididen summa [mm?]. Suunnitteluohjeessa on taulukoitu kertoimet y ja S
tyypillisimmille levyjen mitoille ja kiinnikevéleille (Leskeld 2017). Taulukko on esitetty
liitteessd A.

Leskeldn (2017.) ohjeen suunnitteluyhtdl6ihin tarvittavat levyjen ja ruuviliitosten omi-
naisuuksien ominaisarvot ovat esitetty Gyprocin kipsilevytyypeille VT T:n sertifikaatissa
VTT-C-11904-17 (2017. s. 3-5.). Suunnitteluohjeessa annetaan pienimmaét sallitut kiin-
nikevilit kipsilevyille. Kartonkipintaisilla ja lasikuitumattovahvistetuilla kipsilevyilld
pienin sallittu kiinnikevéli on 70 mm ja kuituvahvistetuilla kipsilevyilld konenaulat saa-
vat olla minimikiinnikevililtddn 60 mm ja muut kiinnittimet 80 mm. Sertifikaatissa on
esitetty kiinniketyypeittdin kipsilevytyypeille ominaisleikkauslujuudet, siirtymékertoi-
met, kimmomoduulit pituussuunnassa sekd poikkisuunnassa, liukumoduulit ja ominais-
leikkauslujuudet. (Leskeld 2017.)

2.1.6 Kansallisten ohjeiden mukaiset saannot

Kansallisiin liitteisiin ja eurokoodeihin perustuvat sdénndt ohjeissa ovat levyjen ja puu-
liitosten ominaisuuksiin liittyvét ohjeet ja seindlohkojen jaykistyksien sdédnnot. RIL 205-
1-2009 —suunnitteluohjeen sddnnot, johon Gyprocin (2017.) suunnitteluohjeet viittaavat,
eivit ole muuttuneet RIL 205-1-2017 —suunnitteluohjeessa RIL-suunnitteluohjeisiin viit-
taavien sddntdjen osalta. Kipsilevyjen ja puuliitoksen mitoituksen laskentakestdvyysar-
voille tarvittua materiaalin osavarmuuskertoimen sekd kuorman keston ja kosteusvaiku-
tuksen muunnoskertoimen arvoina kédytetdédn RIL 205-1-2017 -suunnitteluohjeen taulu-
koiden 2.12-FI. ja 3.1. mukaisia arvoja. Materiaalin osavarmuuskertoimena yy kaytetdén
arvoa 1,30 ja kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskertoimena koq kdytetddn
hetkellisessé aikaluokassa kédyttéluokissa 1 ja 2 arvoa 1,10 ja kdyttdluokassa 3 arvoa 0,90.
(Leskeld 2017.)

Seindlohkojen jaykistyksien sdédnnoille kdytetddn RIL 205-1-2017 -ohjeen menetelmén A
mukaisia ohjeita. Menetelmédn A mukaisesti jaykistysseind voidaan jakaa levyjen mukai-
sesti seindlohkoihin, joissa ovi- tai ikkuna-aukollisten seindlohkojen ei katsota lisddvan
seindn vaakaleikkausvoimakestidvyyttd. Kuvan 6 mukaisten ovi- tai ikkuna-aukollisten
seindlohkojen katsotaan kuitenkin siirtdvén ulkoisia voimia siten, ettd niilld voidaan yh-
distdd jaykistavit seindosat. Gyprocin suunnitteluohjeessa esitetiin menetelmian A mu-
kaisesti sddnndt levyn liitinvéleille, seké seindlohkojen levytyssddnnoét, silloin kun seiné-
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lohkojen molemmilla puolilla on levytys. Seindtolppien nurjahduskestdvyys esitetdén tar-
kistettavaksi RIL 205-1-2017 kohdan 6.3.2 mukaisesti, seki jos tolppien pédt tukeutuvat
puurungon vaakasauvoihin, tarkistetaan syitd vastaan kohtisuora puristuskestidvyys RIL
205-1-2017 —suunnitteluohjeen kohdan 6.1.5 mukaisesti. Kipsilevyjen lommahduksen
suhteen Gyprocin suunnitteluohjeessa esitetdén, ettei kipsilevyn lommahdusta tarvitse
erikseen tarkistaa, jos mitoitus suoritetaan kyseisen ohjeen mukaisesti sekd rankajaon k
ollessa pienempi kuin 600 mm. Téama tayttad RIL 205-1-2017 vaatimuksen, ettei levyn
leikkauslommahdusta tarvitse ottaa huomioon, mikéli seindosa tayttdd ehdon

et < 100, 9)

missd bne; on tolppien vapaa vili ja ¢ on levyn paksuus. Vaakasiirtymén osalta Gyprocin
suunnitteluohjeessa esitetddn RIL 205-1-2017 taulukon 7.1-FI mukainen ehto, etti raken-
nuksen vaakasiirtyman wye, i enimmaéisarvo on H/300, missd H on rakennuksen tarkas-
teltavan kohdan korkeus. (RIL 205-1-2017 s.98, 158-159)

v Ed

A

aos 1l l { i il 1 i i
ved |l i i 1| - il i i p .

(1) (1) (2) (1) (1) (3) (1)

I
4
|

Selite:

{1} Seinalohko {normaalilevyinen)
{2) Seindlohko (ikkunallinen)

{3) Seinalohko (kapea)

Kuva 6: Esimerkki seindistd, johon kuuluu ikkunallinen seindlohko ja muita kapeampi
lohko. (SFS-EN 1995-1-1 2014. s. 90.)
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3. VAAKALEIKKAUSVOIMATESTI

Testissé toistettiin VTT:n tutkimusraportin VTT-S-01708-18 (2018) mukaisen koekap-
paleen vaakaleikkausvoimakestdvyyttd mittaava koe. Koetta ei toistettu kokonaan tutki-
musraportin mukaan, vaan koe toistettiin yhden levytyypin osalta. Vaakaleikkausvoima-
testi tehdddn standardin SFS-EN 1380 (2009) mukaisesti. Testin tulokset mééaritelldan
standardin SFS-EN 26891 (1992) mukaisesti. Testit suoritettiin Tampereen Teknillisen
Yliopiston rakennustekniikan laboratoriossa koepdivianad 27.06.2018.

3.1 Menetelmien kuvaus

Kipsilevytyyppind kokeessa kéytettiin erityislujaa Gyproc Habito® -kipsilevyd, jonka
testikappaleita Gyproc toimitti koekdyttoon. Hakastyyppind kokeessa kiytettiin sinkki-
galvanoitua Verpa Senco B.V. N17BXBB —hakasta, jonka mitat ovat 11,1 mm x 38 mm
x 1,57 mm (b x L x d). Hakastyyppi on CE-merkitty standardin SFS-EN 14592 mukaan
(VTT 2018. s. 1.). Sahatavarana testissd kaytettiin lujuusluokan C24 poikkileikkausta 42
mm x 148 mm.

Standardin SFS-EN 1380 (2009) mukaisesti koekappaleita varten valitaan sahatavarasta
saman laatuisia kappaleita sekd mairitellddn testissd kdytettdvdn sahatavaran tiheys ja
kosteusprosentti standardien SFS-EN 13183-2 (2002) ja ISO 3131:1975 mukaisesti. Stan-
dardi ISO 3131:1975 on korvattu vuonna 2004 standardilla ISO 13061-2. Koekappaleet
tulee valmistaa tasaisessa kosteuspitoisuudessa vastaten (20 £ 2) °C lampétilaa ja (85 +
5) % suhteellista kosteutta. Valmistuksen jdlkeen ennen testausta koekappaleet tulee séi-
lyttdd véahintdén viikon ajan (20 £ 2) °C ja (65 £ 5) % suhteellisissa olosuhteissa. (SFS-
EN 1380 2009. s. 6.)

Koekappaleet perustuvat standardiin SFS-EN 1380 (2009) ja koekappaleiden mitat ovat
VTT:n (2018) tutkimusraportin mukaiset. Testissd kdytetddn koekappaleina kahta eri
mallia. Ensimmaisessd mallissa hakasia kuormitetaan kiinnikelinjan mukaisesti, kun taas
toisessa mallissa hakasia kuormitetaan kohtisuoraan kiinnikelinjaan ndhden. Koekappa-
leiden mallit ja mitat ovat esitetty kuvissa 7 ja 8.
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Kuva 7: Malli, jossa koekappaletta kuormitetaan kiinnikelinjan mukaisesti. Mitat milli-
metreind. (VIT 2018. s. 4.)
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Kuva 8: Malli, jossa koekappaletta kuormitetaan kiinnikelinjaan kohtisuoraan ndhtynd.
Mitat millimetreind. (VIT 2018. s. 4.)
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Standardissa SFS-EN 1380 (2009) esitetdén ohjeet siirtymikertoimen Kser ja yksittiisen
kiinnikkeen leikkausvoimakestdvyyden Fiaxswpie laskemiselle. Kokeessa mitataan koe-
laitteen aiheuttamaa voimaa ja koekappaleessa tapahtuvaa siirtyméé. Tuloksista tehddan
kuorma-siirtyma —kuvaaja ja kuvaajasta saadaan laskettua halutut yksittdisen kiinnikkeen
siirtymékerroin ja yksittdisen kiinnikkeen leikkausvoimakestavyys.

Ennen koetta tulee arvioida koekappaleen arvioitu rajakuorma (estimated maximum load)
Fes. Kokeessa on kidytetty arvolle Fey samaa arvoa kuin VI T:n tutkimusraportissa Ha-
bito-kipsilevylle eli Fer on 2500 N (VTT 2018). Kokeessa kasvatetaan koekappaletta
kuormittavaa voimaa F tasaisesti kuormaan 0,4 Feg asti, jossa kuorma sdilytetdén samana
30 sekunnin ajan. Témén jalkeen kuorma pudotetaan tasaisesti arvoon 0,1 Fey, jossa kuor-
maa ylldpidetdan 30 sekunnin ajan. Sitten kuorma F' kasvatetaan tasaisesti koekappaleen
murtumiseen asti, jolloin saadaan koekappaleen rajakuorma Fax. Kuorma-siirtyma —ku-
vaajaksi saadaan kuvan 9 mukainen kuvaaja. (SFS-EN 26891 1992. s. 2-4.)

Fi Fnﬂ'l
0.8
28
06 %
0.4 04 16 /51,
0.1
01 21N -
U Joint slip, v

Kuva 9: Idealisoitu kuorma-siirtymd —kuvaaja koetilanteesta. (SFS-EN 26891.
1992. 5. 3.)

Kuvaajasta halutaan ensin laskea muokattu alkusiirtyma (modified initial slip) vimos, joka
saadaan kaavalla

4
Vimod = g(v04 — Vo1)» )
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missd vy, on koekappaleen siirtyma kuormalla 0,4 Feja vy, on koekappaleen siirtyma
kuormalla 0,1 Fey. Standardissa SFS-EN 26891 (1992) kéytetdén siirtymékertoimen (slip
modulus) K. laskennassa arvioitua rajakuorman arvoa Fes, joka ottaa huomioon jokaisen
kiinnikkeen, jolloin siirtymékerroin lasketaan yhteensé kaikille kiinnikkeille. (SFS-EN
26891 1992.s.2-4.)

VTT:n tutkimusraportissa (2018) tehdéén toisin, sillé siind siirtymédkerroin Ky, lasketaan
yksittdisen hakasen arvioidulla rajakuormalla (estimated maximum load per one staple)
Fest stapie, jolloin myds siirtymédkerroin saadaan yksittdiselle hakaselle. Standardissa SFS-
EN 26891 (1992) on siirtymékerrointa merkitty tunnuksella &;. Siirtymékerroin lasketaan
tassd tyossd VTT:n tutkimusraportin mukaisesti. Yksittdisen kiinnikkeen arvioitu raja-
kuorma Fes siuple saadaan kaavalla

_ Fest
Fest,staple ~ n (10)

missd n on kiinnikkeiden lukumaard koekappaleessa. Siirtymakerroin lasketaan kaavalla

0,4 Fest,staple
Kser = > (11)
Vimod

misséd Feg,sple ON yksittdisen kiinnikkeen arvioitu rajakuorma ja v;meqs on muokattu alku-
siirtymd. (VTT 2018. s. 6.) Yksittdisen kiinnikkeen rajakuorma saadaan kuorma-siir-
tyma —kuvaajasta kaavalla

_ Frmax
Fmax,staple - a0 (12)

missa Foaxswaple ON yksittdisen hakasen rajakuorma ja n on hakasten lukumaéra.

Hakasen rajakuorman ominaisarvo saadaan mééritettyd standardin SFS-EN 14358 (2016)
mukaan. Ominaisarvo lasketaan 5-persentiilin arvona. 5-persentiilin arvo my lasketaan
kaavalla

my = e(Vkssy), (13)

missd y on S-persentiilin keskiarvo, ks on testimddrdsté riippuva muuttuja ja s, on 5-per-
sentiilin keskihajonta. Muuttuja ks on kuudella testin lukumairélld 2,336. S-persentiilin
keskiarvo y lasketaan kaavalla

_ 1
y=- *ilnm;, (14)

missd n on testien lukumdiard ja m; on yksittdisen testin tulos. 5-persentiilin keskihajonta
sy lasketaan kaavalla

Sy = — iz1(Inm; — y)2, (15)

n-1
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missd y on kaavalla 14 laskettu 5-persentiilin keskiarvo, n on testien lukuméaaré ja m; on
yksittdisen testin tulos. (SFS-EN 14358 2016. s. 5-6.)

3.2 Testin valmistelu

Testissd kdytettiin koelaitteena TTY:n rakennustekniikan laboratorion puristuskoelai-
tetta, jolla saadaan aikaan koekappaleeseen puristusvoimaa ja sitd kautta leikkausvoimaa
kiinnikkeisiin. Testid varten koottiin kahdeksan koekappaletta, neljd kappaletta kumpaa-
kin koekappalemallia kohden. Kokeeseen valittiin kahdeksasta koekappaleesta hyvélaa-
tuisimmat kuusi koekappaletta. Koekappaleet tehtiin TTY :n rakennustekniikan laborato-
riossa 8.5.2018. Valmiit koekappaleet laitettiin olosuhdetilaan odottamaan testia.

Koekappaleita varten Gyprocilta saatiin valmiiksi leikattuja kipsilevypaloja. Sahatavara
leikattiin poikkileikkauksen 42 mm x 148 mm laudasta. Laudat leikattiin sirkkelin avulla
ohjeiden mukaisiksi paloiksi. Koekappaleiden oikeat paikat ja mitat mitattiin viivoitti-
men, mittanauhan ja suorakulman avulla. Koekappaleet koottiin hakasilla ammattilaisen
toimesta hakasnaulaimella. Koekappaleisiin valittiin kipsilevypalat siten, ettd kipsilevy-
palojen massat olisivat mahdollisimman l4helld toisiaan. Ennen koekappaleiden kokoa-
mista, kipsilevypalojen ja lautapalojen massat punnittiin laboratorion vaa’alla, sekd lau-
tapalojen pituudet mitattiin digitaalisen tyontdmitan avulla. Valmiit koekappaleet laitet-
tiin olosuhdetilaan 23 °C ja 65 % suhteelliseen kosteuteen. Lisdksi neljd ylimaaréista kip-
silevykoepalasta laitettiin uuniin 40 °C, jolloin paloista saatiin kuivapainot. Kuivapainot
mitattiin yhden vuorokauden jdlkeen ja 48 vuorokauden jédlkeen. Kipsilevypaloihin ja lau-
tapaloihin merkattiin numerot tunnistusta varten palojen sivuun. Koepalojen massat, mi-
tat ja koepalayhdistelmaét on esitetty liitteessd B.

Koetilanteessa kaikkiin koepaloihin ruuvattiin kaksi kulmarautaa molemmille puolille
koekappaletta siirtymén mittausta varten. Siirtymén mittausanturit laitettiin kulmarauto-
jen varaan, jolloin saatiin siirtyméan arvot molemmilta puolilta koekappaletta. Koekappa-
leiden puristuspinnan vinoudesta johtuen koekappaleen ja puristuskoneen viélille laitettiin
puristuspinnalle sahatavaran poikkileikkauksen kokoinen pala huokoista puukuitulevya.
Koelaitetta ohjasi laboratorion henkildkunnan jisen, joka myds asensi kulmaraudat siir-
tymén mittausantureita varten.

3.3 Tulosten esittely

Testeistd saatiin tuloksiksi jokaiselle koekappaleelle erikseen tilastoina sekunnin vélein
koelaitteen puristuskuorman ja siirtymien arvot. Testitulokset muutettiin kuorma-siir-
tyma —kuvaajiksi, jotka on esitetty kuvissa 10 ja 11. Testeissd mitattiin koekappaleista
siirtymét kahdesta kohdasta koekappaleita, ja kuvaajissa 10 ja 11 ollaan kéytetty ndiden
kahden siirtymén keskiarvoa. Koekappaleet ovat nimetty niissd kdytettyjen sahatavara-
kappaleiden mukaan. Kuorma-siirtymi —kuvaajista saadaan luvun 3.1 mukaisesti halutut
tulokset. Vaakaleikkausvoimatestin tulokset on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1: Vaakaleikkausvoimatestin tulokset

Koekappale Fest | Feststapte |  Fmax Fmax,staple Vo Vos Vimod Kser
[N] [N] [N] [N] [mm] | [mm] | [mm] | [N/mm]
11 2500 625 3397 849 0,11 0,28 0,23 1103
14 2500 625 3049 762 0,02 0,23 0,28 893
16 2500 625 3210 803 0,22 0,87 0,87 288
22 2500 625 2170 543 0,12 0,65 0,71 354
23 2500 625 2533 633 0,03 0,35 0,43 586
25 2500 625 3050 763 0,06 0,40 0,45 551
Keskiarvo 2902 726 0,09 0,46 0,49 629
Keskihajonta 419 105 0,07 0,23 0,23 287
Varianssi [%] 14,5 14,5 72,6 48,7 | 45,9 45,6
minaisarv
Fonmis IN] 54

Tuloksista saadaan hakasen rajakuorman ominaisarvo F szx standardin SFS-EN 14358
(2016) mukaisesti, jonka kaavat on esitetty luvussa 3.1. Hakasen rajakuorman ominai-
sarvo on esitetty taulukossa 1.
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4. TULOSTEN ARVIOINTI JA PERHEAJATTELU

4.1 Tulosten arviointi

Ty0ssé tehdyn testin tulokset (taulukko 1) poikkeavat selvésti saman levyn VTT:n testin
tuloksista, jotka on esitetty kuvassa 12. Erityisesti siirtymékertoimen Kser arvo vaihtelee
huomattavasti testeissd siten, ettd ty0ssd suoritettujen testien siirtymékertoimien kes-
kiarvo on 60 prosenttia suurempi kuin VT T:n testien keskiarvo. Lisédksi siirtymékertoi-
men varianssi on suurempi tyossd tehdyssd kokeessa varianssin ollessa 45,6 %. Tosin
VTT:n tekemissé kokeissa yhdelld levytyypilld varianssiksi muodostui 52,7 %. Siirtyma-
kertoimen vaihtelevuus johtuu siirtymien vaihtelevuudesta, silld taulukosta 1 huomataan,
ettd siirtymien varianssit ovat 72,6 % ja 48,7 %, joista syntyy huomattavia eroja arvoihin.
Kuvan 11 kuorma-siirtyma —kuvaajista huomataan, etti testilaitteen saavuttaessa ensim-
madistd kertaa kuorman 250 N, koekappaleissa 14 ja 23 ei ole tapahtunut ldhes yhtddn
siirtymid, kun taas koekappaleessa 16 on tapahtunut jo melkein 0,2 mm siirtyméé. Ver-
rattaessa koekappaleiden 11, 14 ja 16 kuvaajia ja tuloksia keskenddn huomataan, ettd koe-
kappaleet 11 ja 14 pysyvit verrattain samanlaisina tuloksissa, mutta koekappaleen 16 tu-
lokset ovat huomattavasti erilaisia varsinkin testin alkupuolella. Testin loppupuolella koe-
laitteen kuorman saavuttaessa noin 1400 N, koekappaleen 16 kuvaaja saavuttaa saman-
laisen muodon kuin koekappaleiden 11 ja 14 kuvaajat. Koekappaleiden 22, 23 ja 25 al-
kusiirtymit ovat enemmén samanlaisia keskendéin, mutta ndissi koekappaleissa tulee tes-
tin loppupuolella eroja rajakuormien arvoissa. Kun koekappaleiden 11, 14 ja 16 rajakuor-
mat vaihtelevat enimmilldadn 350 N, koekappaleiden 22, 23 ja 25 rajakuormissa on eroa
yli 1000 N. Verrattaessa kuvan 10 kuvaajia liitteen C VTT:n testin tuloksiin huomataan,
ettd VI T:n testeissd alkusiirtyméit muodostuvat melkein samanlaisesti joka koekappa-
leella. Siirtymékertoimen tuloksiin vaikuttaa myds kokeessa alussa valittu arvo arvioi-
dulle koekappaleen rajakuormalle. (VTT 2018)

Tutkittaessa tarkemmin kuorma-siirtymi —kuvaajia tarkastelemalla siirtymid erikseen
kummaltakin puolelta koekappaletta huomataan, ettd puristuspinnan vinoudella on vai-
kutusta koekappaleiden kuvaajiin. Jokaisen koekappaleen kuorma-siirtyma —kuvaajat on
esitetty erikseen liitteessd E. Verrattaessa liitteen E kuvia 1, 2 ja 3 liitteen D kuviin 2, 4
ja 6 huomataan, ettd silld siirtymén puolella, milld vino leikkauspinta on korkeammalla,
siirtymd kasvaa nopeammin kuormituksen alussa. Liitteen E kuvista 1 ja 2 huomataan,
ettd vinon leikkauspinnan alemmalla puolella ei tule ldhes yhtdén siirtymad melkein 1000
N asti. Liitteen E kuvassa 3 nikyvissé siirtymén 1 kuvaajassa oleva jyrkkd nousu johtuu
luultavasti liitteen D kuvan 5 kipsilevyn ja koealustan vilisestd raosta. Raon ollessa siir-
tymin 2 puolella, kuvan 5 koekappaleen vasen puoli siirtyy raon verran, jolloin koekap-
paleen oikea puoli ei siirry. Liitteen E kuvista 5 ja 6 huomataan, ettd sama tapahtuu myos
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koekappaleille 23 ja 25. Liitteen E kuvassa 4 ndhdéén, ettd alussa koekappaleen 22 siir-
tyma 1 on suurempi kuin siirtymé 2, mutta testidatasta ndhdéén, ettd siirtymilld on ennen
kuormituksen alkua eroa 0,4 mm. Jos kuvan 4 siirtymit 1 ja 2 alkaisivat nollasta, kuvaajat
kéayttaytyisivét samalla tavalla kuin kuvissa 5 ja 6. Kuvan 4 siirtymien 1 ja 2 vélinen ero
ei vaikuta taulukon 1 testituloksiin, silld siirtymien vélinen keskiarvo ottaa huomioon té-
mén eron. Ei tiedetd tarkasti, olisiko suoran puristuspinnan koekappaleiden kuvaajat pal-
jonkin erilaisia vai vastaako siirtymien vélinen keskiarvo tarpeeksi hyvin tuloksia.

Koetulosten viliset erot syntyivét osin koekappaleiden valmistuksen aikaisista virheista.
Kipsilevyt tulivat valmiissa paloissa suoraan valmistajalta ja ne tarkastettiin silmamé&a-
rdisesti sekd punnittiin. Sahatavarapalat tehtiin samasta lankusta ja niista tarkastettiin sil-
méamairdisesti, ettei [0ydy oksankohtia tai muita haitallisia kohtia kipsilevypalasten kiin-
nityskohdista. Sahatavaraa leikatessa moniin paloihin tuli hieman vino reuna, joka vai-
kutti koetuloksiin. Vinon sahausreunan vaikutuksen minimoimista varten koetilanteessa
koekappaleen ja testauslaitteen viliin laitettiin sahatavaran poikkileikkauksen kokoinen
pala huokoista puukuitulevyd. Tarkoituksena oli, ettd timéd levyn pala valittdisi testaus-
laitteen voiman koko koekappaleen sahatavaran poikkialalle. Liitteessd D on esitetty ku-
via koekappaleista testin aikana. Hakasten kiinnityksen teki ammattilainen, jolloin kiin-
nitys tapahtui rakennusalan yleisten tapojen mukaisesti. Lisdksi puun epdhomogeenisuus
voi vaikuttaa testitulosten erilaisuuteen, mutta koekappaleiden ollessa samasta laudasta,
ja tehdessa tarpeeksi monta testid, saadaan vihén huomioitua puun epdhomogeenisuuden
vaikutusta testitulosten keskiarvoon.

Murtotapa oli kaikissa koekappaleissa sama lépi sarjan ja murtuminen tapahtui siten, etta
hakasten irrotessa puusta, ne vetivit kipsilevyt erilleen. Suurimmassa osassa tapauksissa
hakaset eivét tulleet ldpi kipsilevyistd, vaan useimpien kipsilevyjen pinnat pysyivét eh-
jind. Tdma johtuu luultavasti kipsilevytyypin erityislujasta pinnasta. Koekappaleiden
murtumisia on esitetty liitteessd D. Koekappaleiden murtumista ei annettu tapahtua lop-
puun asti kaikissa koekappaleessa, silld testissd haluttiin tietdd rajakuormat, joten raja-
kuorman jilkeiselle murtumistavalla ei ollut tuloksiin merkitysta.

Sp;-;SrT:en Fest [N] Frrax [N] | Froaxstagie [N] | Ksee [NFmm] | po [kg/m?] w [%] ms [kaim?]
| GH1 | 2500 | 2721 680 | 383 391 138 [ 1182
 GH-20 2500 3185 796 1267 366 137 | 11,81

GH-3 2500 3264 816 | 565 409 137 | 11,71
GH-4 2500 2562 641 415 435 13,9 11,63
GH5 | 2500 | 2314 | 578 | 240 | 432 | 138 | 11,69
GH-6 2500 2561 640 | 359 418 138 | 11,88
Mean 2768 692 393 409 138 | 11,76
St.dev. 378 94 4 117.0 266 013 | 0,10
Var.c. 136 % 13,6 % 29,8 % 6.5 % 10% | 08%

" Slip modulus of test specimen is ignored in statistical analysis of test series.

Kuva 12: VTT:n testin tulokset Habito-levylle. (VIT 2018. 5. 7.)
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4.2 Perheajattelu

Perheajattelulla tarkoitetaan koetulosjoukkojen eri parametrien yhdistdmistd mitoituslau-
sekkeen avulla, jolloin tarvitsee tuntea vain koetulosjoukkojen parametrit. Talloin para-
metrien testaamisella saataisiin testin koemaarid vahennettyd. Mitoituslauseke voi perus-
tua johonkin koetulosjoukkoja yhdistidvadn tekijdin, esimerkiksi murtumistapaan.

Eurokoodin SFS-EN 1993-1-3 + AC kohdan A.6.3.2 ”Ominaisarvojen mééritys koetu-
losjoukoille” mukaan samankaltaisille koesarjoille, joissa yhtd tai useampaa parametria
vaihdellaan, voidaan pitdd yhtend koetulosjoukkona edellyttden, ettd niilld kaikilla on
sama murtumismuoto. Tatd voitaisiin soveltaa vaakaleikkausvoimatestiin olettaen, ettd
kaytetddn saman mittaisia koekappaleita ja parametreina kdytetddn puun poikkileikkausta
ja lujuutta, kipsilevyn lujuusominaisuuksia ja kiinnikkeen lujuusominaisuuksia. Tédssa pi-
tdd kuitenkin tietdd, ettd koekappaleen murtumistapa on sama. Standardin mukaan koetu-
losjoukkoa vastaavien rakenneosien kestdvyyden ominaisarvo voidaan maarittda sopivan
mitoituslausekkeen avulla. (SFS-EN 1993 2009. s. 113-114.) Talla mitoituslausekkeella
yhdistetddn koetulokset kokeissa kyseessa tuleviin parametreihin.

VTT:n testeistd ja ty0ssd tehdyssi testeistd huomattiin, ettd koekappale voi murtua kah-
della tavalla siten, ettd hakanen menee kipsilevyn pinnan lipi tai kipsilevyn pinta kestda
ja kipsilevy vetdd hakasen ulos puusta (VTT 2018. A3.). Erikoiskovalla Habito-levylla
kipsilevyn pinta kesti kaikilla paitsi yhdelld hakasella tydssé tehdyissé testeissd. Kun koe-
kappale murtuu siten, ettd kipsilevyn pinta kestdé, niin hakasen lujuusominaisuudet ovat
parametreina kestdvyysfunktiossa. Kun hakanen menee koekappaleen murtuessa kipsile-
vyn lapi, koekappaleen kestdvyyteen vaikuttaa sekéd hakasen, ettd kipsilevyn lujuusomi-
naisuudet.

Koekappaleen mitoituslauseke johdetaan siten, ettd murtumistapana levy vetdd hakasen
leikkausvoiman seurauksena puusta ilman, ettd kipsilevyn pinta hajoaa. Mitoituslausek-
keessa voisi kiyttdd myos sitd murtumistapaa, ettd hakanen tulee kipsilevyn pinnan la-
vitse, joka aiheuttaa koekappaleen murtumisen, mutta tima murtumistapa ei sovellu testin
tulosten valossa erikoislujalle kipsilevylle. Sovelletaan testin mitoituslausekkeeseen RIL
205-1-2017 —suunnitteluohjeen kohdan 8.3.1.3 naulatun puulevyn liitoksien kaavoja.
Kohdan 8.3.1.3 mukaan naulan ominaisleikkauskestidvyys naulatun puulevyn liitoksessa
on kaavan

Rk = 130d1'8kl (16)

mukainen, missd R; on naulan ominaisleikkauskestévyys, d on naulan halkaisija ja &; on
puulevyn ominaisuuksiin liittyva kerroin. (RIL 205-1-2017 2017. s. 111, 115.) Sovellet-
taessa kaavaa 16 hakasen leikkauskestdvyyden mitoituskaavaan oletetaan, ettd hakanen




















































































