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Tiivistelméa

Esitelméd perustuu tutkimukseen Ruostumattomalla terdksella palonkestavia puurakenteiden
liitoksia, joka toteutettiin VTT:Ila vuosina 2003-2005. Tavoitteena oli kehittdd kokeellisesti
varmennetut suunnittelumenetelmét R30- ja R60-paloluokan puurakenteiden liitoksille, joiden
liittimet on valmistettu austeniittisesta ruostumattomasta terdksestd. Lisdksi tavoitteena oli
hyddyntdd ruostumattoman terdksen joitakin hiiliterdstd parempia ominaisuuksia korkeissa
lampdtiloissa. Lahtokohtana olivat kilpailukykyiset tappivaarna-, pultti-, vinotanko-, palkki-
kenk&- ja holkkiliitokset, joille tehtiin kuormituskokeita seka standardipalorasituksella ettd
normaalilampdtilassa. Koetulosten analyysien lisaksi tehtiin liitosten lampdtilakentan laskennal-
lisia mallinnuksia. Tutkituissa liitoksissa mitoittavaksi tekijaksi tuli yleensé puun hiiltyminen,
joka oli rst-levyn alla tai suljetun rst-holkin sisélla yhta nopeaa kuin suojaamattoman puupinnan
hiiltyminen. Liitosten palomitoituksessa tulee rst-materiaalin lujuuden ja kimmokertoimen ale-
nemisen lisdksi huomioida mahdollinen liitoksen toiminnan muuttuminen, terasosien lampdlaa-
jeneminen sekd puun hiiltymisestd aiheutuva véljyys liitoksessa. Koetulosten ja analyysien poh-
jalta laadittiin rst-liitosten rakennesuunnitteluohjeet puurakenteille, jotka on tarkoitettu kaytet-
tavaksi Eurocode-jarjestelman mukaisessa suunnittelussa.

JOHDANTO

Puuta kéytetddn entistd vaativammissa rakenteissa, joissa on erilaisia liitosratkaisuja. Yleensé
liitoksissa kéytetdan metallisia liitososia olosuhteissa, joiden tdytyy toimia moitteettomasti vaa-
tivissakin olosuhteissa kuten hyvin kosteassa tai kemiallisesti rasittavassa ymparistosséa. Palon-
kestavyys asettaa omat vaatimuksensa puurakenteiden liitoksille, joiden tulee tayttdaa samat pa-
lonkestovaatimukset kuin mité liitettavilta osiltakin edellytetdan. Yleensa liitokset joudutaan
palosuojaamaan palonkestoluokissa R30 ja R60, mikéli littoksessa on terdsosia.

Ruostumattomilla teraslaaduilla on hyvid ominaisuuksia kuten hyvéd korroosionkestavyys, sit-
keys ja hiiliteréksigd paremmat lujuus- ja jaykkyysominaisuudet korkeissa lampdtiloissa. My0s
lammadnjohtavuus on aluksi hiiliterdstd alhaisempi. Ruostumattoman teréksen hyvid ominai-
suuksia korkeissa lampatiloissa ei ole aikaisemmin tutkittu puurakenteiden liitosten yhteydessa
ja niita pyrittiin hyddyntdméaan tutkimuksessa Ruostumattomalla terdksella palonkestéavia puu-
rakenteiden liitoksia [1], johon seuraava esitys perustuu. Kuvissa 1, 2 ja 3 on vertailtu ruostu-
mattoman ja hiiliterdksen lammonjohtavuutta ja ominaislampokapasiteettia seké lujuus- ja jayk-
kyysominaisuuksia standardin EN 1993-1-2:2003 [2] ja Euro Inox & VTT, 2002 [3] mukaan.
Hiiliteraksen lampolaajenemiskerroin (12 x 10/ °C) on alhaisempi kuin ruostumattomien te-
rasten (18 x 10/ °C).
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Kuva 1. Terasten lammonjohtavuus ja ominaislampokapasiteetti lampotilan funktiona.
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Kuva 2. Myo6tolujuuden riippuvuus lampétilasta. 30 min = kaasun lampdtila 30 min jalkeen
sekd 60 min = kaasun lampétila 60 min jalkeen, Euro Inox & VTT (2002), EN 1993-1-
2:2003.
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Kuva 3. Kimmokertoimen riippuvuus lampdtilasta. 30 min = kaasun lampd6tila 30 min jalkeen
sek& 60 min = kaasun lampatila 60 min jalkeen, Euro Inox & VTT (2002), EN 1993-1-
2:2003.

Lisaksi puurakenteiden liitosten suunnitteluohjeet koskevat pééaséaantdisesti vain hiiliterdksesta
valmistettuja liittimid - sekd normaalilampdétilassa ettd palomitoituksessa, mink& vuoksi tavoit-
teena oli myos kehittdd kokeellisesti varmennetut suunnittelumenetelmat ruostumattomasta te-
réksesta valmistetuille R30- ja R60-paloluokan puurakenteiden liitoksille.

Tutkimukseen kuului Kirjallisuusselvitys puurakenteiden liitoksista, erityyppisten liitosten ko-
keita sekda normaalilampotilassa ettd korkeissa l&mpdtiloissa, kun liittimet olivat ruostumatto-
masta terdksestd, koetulosten analysointia, liitosten mallinnusta seké laskentaa. Kokeilla tutkit-
tiin palkkikenka-, liimatanko-, holkki- sek& tappivaarnaliitosten palonkestavyyttd. Seuraavassa
késitelladn holkki- ja tappivaarnaliitosten palonkestavyyskokeita, mallinnusta, laskentaa sek&
koetulosten pohjalta tehtya suunnitteluohjetta.

LITOSTEN PALONKESTAVYYSKOKEET

Tappivaarnaliitosten palonkestévyyskokeet tehtiin horisontaaliuunissa standardien SFS-EN-
1363-1:1999 [4] (I1SO 834-1:1999 [5]) ja SFS-EN-1365-3:1999 [6] (ISO 834-6:1999 [7]) mu-
kaan ja palkkikenka-, liimatanko-ja holkkiliitosten palonkestavyyskokeet ns. K-uunissa sovel-
taen edellda mainittuja standardeja. Kokeissa mitattiin terasosien ja puun lampétiloja eri syvyyk-
siltd seka siirtymié.

Palkkikenkaliitokset

Palkkikenkaliitosten palonkestavyyskokeita tehtiin kaksi. Tavoitteena oli 30 min palonkesta-
vyys suojaamattomilla koekappaleilla. Koekappaleet koostuivat kahdesta péaapalkista ja niiden
valiin pdistddn palkkikengilld kiinnitetystd poikkipalkista. Palkkikengat oli valmistettu 2 mm
paksusta ruostumattomasta teraksestd AlISI 316 (EN 1.4401, koe 1 kuva 4) ja AISI 316 Ti
(EN 1.4571, koe 2). Lisaksi palkkikengét poikkesivat mitoiltaan ja muodoltaan toisistaan.
Palkkikengat kiinnitettiin puuhun Gunnebon ankkurinauloilla, AISI 316 (EN 1.4401, A4),
palkkikenka/péépalkki 60x4,0 nauloin seké palkkikenk&/poikkipalkki 40x4,0 nauloin kokeessa
1 ja 60x4,0 nauloin kokeessa 2. Padpalkit (115 x 315 mm?) ja poikkipalkit (koe 1: 90 x 270
mm? ja koe 2: 115 x 270 mm?) olivat liimapuuta, jonka lujuusluokka oli L40 (GL32c).

Koejarjestelyt uunissa ennen koetta on esitetty kuvassa 5. Koekappaletta kuormitettiin kokeen
aikana poikkipalkin jannevélin puolivalistd vakiovoimalla siten, ettd kummankin palkkikenkalii-
toksen kuorma oli 11,4 kN (koe 1) ja 12 kN (koe 2). Kuormitus vastasi 55 % (koe 1) / 46 %
(koe 2) lasketusta keskipitkan aikaluokan mitoituskapasiteetista normaalilampotilassa.

Kokeessa 1 liitos antoi sivunauloista yht’&kkisesti mydten noin ajassa 17,5 min, mutta kantoi
kuitenkin koekuorman uudelleen. Palkin irtoaminen palkkikengasta nékyi seka palkkien valista
mitatuista lampotiloista etté siirtymanopeuden nopeana kasvuna. Liitos kantoi viel4d koekuor-
man notkahduksen jélkeenkin aina 22 min asti kunnes my6s paatynaulat irtosivat.
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Kuva 6. Kokeen 1 ja 2 palkkikengét kokeen jalkeen.



Kokeessa 2, jossa palkkikokoa, liittimien reunaetdisyyksia ja pituutta oli kasvatettu seka kuor-
mitusta pienennetty, palkkien vélistd mitatut lampdtilat nousivat tasaisesti aina murtoon asti
samoin siirtymd. Murto tapahtui 27 min kuluttua kokeen aloituksesta naulaliitoksen pettdessa
sivulta ja sen seurauksena myos paadysta. Palkkikengén alla puu oli hiiltynyt 2—6 mm syvem-
malle kuin muualla ja naulojen ymparilld noin 6 mm syvemmalle. Kuvassa 6 nakyy kokeiden 1
ja 2 palkkikengat kokeen jalkeen.

Tappivaarnaliitokset

Rst-tappivaarnaliitoskokeita tehtiin kaksi ja kummankin tavoitteena oli 60 min palonkestavyys.
Koekoekappaleiden liitokset olivat teréslevyllisia 4-leikkeisia tappivaarnaliitoksia, kuva 7 ja 8,
joissa puumateriaalina oli joko liimapuu L40 tai kertopuu Kerto-S. Liimapuuliitoksessa puun
siséan sijoitetut S355 teraslevyt olivat 8 mm paksuja ja haponkestavat tappivaarnat olivat hal-
kaisijaltaan 12 mm paksuja. Kertopuuliitoksen haponkestavat teréslevyt (EN 1.4432) olivat
vastaavasti 6 mm ja tappivaarnat 10 mm paksuja. Liimapuuliitoksissa oli 24 vaarnaa ja kerto-
puuliitoksissa 31 liitintd. Kaytetyt terdsmateriaalit olivat tutkittua kertopuuliitoksen teréslevyja
lukuun ottamatta samoja kuin normaalilampotilan kokeissa.
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Kuva 8. Tutkittava tappivaarnaliitos liimapuussa.



Kuva 9. R60 tappivaarnaliitos liima- ja kertopuussa.

Koekappaletta kuormitettiin kokeen aikana ristikon harjalta vakiovoimalla siten, etta tutkitta-
van liitoksen vetovoima oli 324 kN kokeessa 1 ja 290 kN kokeessa 2. Nama vastaavat 30 % ja
28 % kuormitusastetta verrattaessa normaalilampdtilan murtokuormiin.

Kokeessa 1 liitos menetti kantavuutensa ajassa 56 min ja kokeessa 2 ajassa 67 min. Kokeessa 2
mitatuissa teraslevyjen lampatiloissa ei ollut kovin paljon eroja ennen kuin kokeen lopussa, jol-
loin liitos alkoi aueta. 60 min kohdalla teréslevyn lampétilat olivat noin 200-275 °C ja ennen
murtoa 300 — 400 °C.

Kumpikin liitos murtui keskimmaisessa lamellissa tapahtuneena liitoksen puuosan pettamisena.
Tappivaarnat pysyivat keskimmaisessé lamellissa suorina eika teréslevyihin tullut pysyvid muo-
donmuutoksia. KP-liitoksessa osa tapeista taipui ulompien puiden osalla, kuva 10b. Nelileik-
keisessa liitoksessa rst-tappivaarnan lujuus on R60 palotilanteessa keskimmadisen puuleikkeen
kohdalla riittavé ko. puun paksuuksilla. KP-liittos murtui sitkeasti liitoksen avautuessa véhitel-
len kokeen loppuvaiheessa 10-15 min ajan: reidt tulivat puussa 40-50 mm soikeiksi (*'reunapu-
ristuksen hiiltymamurto™). LP-liitos murtui hauraasti tappirivien kohdalle muodostuneiden hal-
keamien vuoksi, kuva 10a. LP-liitoksen halkeaminen saattoi johtua ainakin osittain teréslevyjen
lampolaajenemisesta aiheutuneista puun poikittaisista vetojannityksista. LP-liitokset oli valmis-
tettu poraamalla samanaikaisesti tiukat reidt puuhun ja teréslevyihin. KP-liitoksien teraslevyissa
oli hieman véljat reiat ja terasosat olivat ohuempia.

Kuva 10. Liimapuun ja kertopuun tappivaarnaliitos palon jéalkeen.



LITOSTEN LAMPOTILAN LASKENTA

Laskentamenetelméat

Elementtimenetelm&&n perustuvan laskentamenetelmén avulla voidaan laskea I&ammaon siirtymi-
nen rakenteen eri kerrosten Iapi. Menetelmén avulla maaritetdan rakenteen eri pisteiden 1ampo-
tilojen aikariippuvuus. Laskennassa seka ydinosa ettd pintarakenne jaetaan elementteihin, jol-
loin saadaan laskettua lampotilajakautuma rakenteen eri osissa.

Lammon siirtyminen rakenteen pinnalle tapahtuu konvektiolla ja séteilemélld ja materiaalissa
johtumalla. Laskentaan kaytettiin tassd tutkimuksessa elementtimenetelmédén perustuvaa ohjel-
maa FEMLAB® 3.1 (FEMLAB® 3.1 User’s Guide 2004) ja siihen kytkettavad Heat Transfer
Modulea, jonka avulla voidaan ratkaista kaikkien peruslammonsiirtomekanismien (johtuminen,
konvektio, sateily) mukaisia tapauksia. Mallien geometria tehtiin kaksiulotteisena.

Materiaaliominaisuudet

Ruostumattoman teréksen termiset ominaisuudet on esitetty edella.

Puun termisistd ominaisuuksista ei Kirjallisuudessa ole sellaista yksimielisyytta kuin teréksen
ominaisuuksista. Tdssa puun termisind ominaisuuksina kéytettiin arvoja, jotka saatiin muunta-
malla ldhteessa (Fredlund 1988) esitettyja tietoja. Lampétilavélilla 0-300 °C lammdnjohtavuu-
den arvoina kéytettiin kuivan puun arvoja ja tasté eteenpdin hiilen arvoja. Kosteuden vaikutus
l&ammadnjohtavuuteen on niin pieni, ettd se on jatetty huomioimatta. Puun ominaislampokapasi-
teettina kdytettiin useampia erilaisia malleja: kuiva puu tai 12 %:n kosteus. Kosteuden vaikutus
sisallytettiin ominaislampokapasiteetin arvoihin 0-200 °C vaélilla ja 300 °C lampdtilasta eteen-
pain kaytettiin hiilen ominaislampokapasiteetin arvoja. Laskennassa kaytetyt puun lammaonjoh-
tavuuden ja ominaislampdkapasiteetin arvot on esitetty kuvassa 11.

Tappivaarnaliitoksen mallinnus

Poikkileikkauksesta mallinnettiin ¥ symmetriareunaehtoja hyvaksikéyttden, kuva 12, eli alapin-
nalle ja vasemmalle sivulle annettiin adiabaattinen symmetriareunaehto. Ylapinnalla ja oikealla
sivulla oli standardipalokdyrdn mukainen palorasitus, josta ldmmonsiirto tapahtui séteilyn ja
konvektion kautta rakenteeseen. Puupinnan emissiivisyytend kaytettiin 0,5 ja rst-pinnan emis-
siivisyytena 0,4. Konvektiolamménsiirtokerroin laskennassa oli 25 W/m?K.

Kuvassa 13 on esitetty poikkileikkauksen isotermit 60 min palorasituksen jalkeen. 300 °C iso-
termin kohdalla kulkee hiiltyméraja eli teréslevyn ylapuolelta puu on hiiltynyt kokonaan kuten
my06s pystysivuilta tappien ympariltd. Teréslevyn lampdtilat vaihtelevat 250 °C-300 °C valilla,
reunassa olevan tapin 1 [ampdtila pinnan 500 °C:sta tapin keskikohdan noin 270 °C:een ja kes-
kell& olevan tapin 2 noin 480 °C:sta 240 °C:een.

Valitettavasti kokeessa ei saatu mitattua rakenteen siséltéa lampétiloja, joten laskentatulosten
vertailua kokeellisiin arvoihin ei voida tehda. Tappien paiden lasketut lampdtilat vaikuttavat
alhaisilta verrattuna ymparoivan kaasun lampotilaan 945 °C. Yksi syy tdhan on, ettei ohjelma
huomioi hiilikerroksen halkeamista eikd palojen putoamista vaan olettaa kerroksen pysyvén
yhtendisend. Liséksi todellisuudessa palon edetessa lampoé siirtyy enenevassa maarin myos lii-
toksen poikittaissauman kautta puun hiiltyessé pystysaumassa.
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Kuva 11. Laskennassa kaytetyt puun termiset ominaisuudet.
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Kuva 12. Mallinnettu poikkileikkaus.
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Johtopaatdkset

Ruostumattomasta terdksestd voidaan valmistaa kaikkia puurakenteissa kaytettdavia liitosten
terésosia, kuten liitoslevyjd, palkkikenkid, vetotankoja, tappivaarnoja, nauloja, ruuveja ja pult-
teja. Liitosten suunnittelussa tulee huomioida lujuuden ja kimmokertoimen alenemisen lisaksi
my6s mahdollinen liitoksen toimintatavan muuttuminen palotilanteessa seka puun hiiltymisesta
aiheutuva valjyys liitoksessa.

Ruostumattomasta terdksestd valmistetuissa liitoksissa mitoittavaksi tekijaksi tulee yleensa
puun hiiltyminen. Puun hiiltyminen rst-levyn alla tai suljetun rst-holkin sisalla on l&hes yhta no-
peaa kuin suojaamattoman puupinnan hiiltyminen. Puun hiiltyminen liitoslevyn alla vaikuttaa
oleellisesti leikkauskuormitetun liittimen kapasiteettiin. Suojaamattomilla ulkopuolisilla rst-
levyllisilla liitoksilla ei paasta taman vuoksi R30-luokkaa parempaan palonkestavyyteen. Lisaksi
liittimien reunaetdisyyksien ja tunkeumasyvyyksien riittdvyyteen puussa on kiinnitettdva huo-
miota.

Teraslevyllisissa liima- ja kertopuun monileikkeisissé tappivaarnaliitoksissa voidaan ruostumat-
tomasta terdksesté valmistettujen liittimien paat jatta4 suojaamatta palonkestavyysluokassa R60
tietyin edellytyksin. Kun tappivaarnojen pdiden puutulppaus jatetdan pois, liittimet on nahtavis-
sé ja laadunvarmistus helpottuu.

SUUNNITTELUOHJE

Koetulosten ja analyysien perusteella laadittiin suunnitteluohje Ruostumattomasta teraksesta
valmistettujen puurakenteiden liitosten suunnittelu - Yleiset ohjeet ja palomitoitus [9]. Mitoi-
tus perustuu standardoituun lampoétila-aikariippuvuuteen (EN 1991-1-2:2003) [10]. Ruostu-
mattomien terdsosien mitoituksessa kaytetddn standardeja EN 1993-1-1:2003 [11], EN 1993-
1-2:2003 [2] seka julkaisua Euro Inox & VTT (2002) [3] ja puuosien mitoituksessa standarde-
ja EN 1995-1-1:2003 [12] ja EN 1995-1-2:2003 [13]. Mahdolliset rakenteen toimintatavassa
tapahtuvat muutokset seka lampdlaajeneminen ja puupoikkileikkauksen hiiltyminen on huomi-
oitava. Ohjeessa annetaan erityisohjeita edelld kuvattujen liitosten mitoittamiseen. Se sisaltaa
my0s esimerkkilaskelmia.

KITOKSET

Kiitokset tutkimuksen rahoittajille: Tekes, Outokumpu Stainless Oy, Wood Focus Oy, Anstar
Oy, MiTek Finland Oy, Late-Rakenteet Oy, Stalatube Oy ja VTT.
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