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1. Johdanto
1.1 Tausta

Julkiset kokoontumistilat, liike- ja kaupparakennukset, urheilu-, liikunta- ja ndyttelyhal-
lit, teollisuushallit ja suuret maatalouden tuotantorakennukset ovat pddsiéntdisesti palo-
luokan R30 tai R60 rakennuksia. Enintdén 4-kerroksisissa asuin- ja tydpaikkarakennuk-
sissa saadaan kayttdd R60-luokan tiyttdvid puurakenteita. Enintddn 2-kerroksisia asuin-,
tyopaikka-, hoitolaitos- ja majoitusrakennuksia voidaan tehdd puurunkoisina paloluo-
kassa R30.

Puuta kiytetdén entistd vaativammissa rakenteissa, joissa on erilaisia liitosratkaisuja.
Yleensa liitoksissa kdytetddn metallisia liitososia, joiden tdytyy toimia moitteettomasti
erilaissa olosuhteissa. Rakennetta ympéroivit olosuhteet voivat olla kosteita, kemiallis-
ten aineiden pitoisuudet voivat olla korkeita, tai niiden yhteisvaikutus saattaa aiheuttaa
korroosiorasituksia. Palonkestivyys asettaa omat vaatimuksensa my0s puurakenteiden
liitoksille, joiden tulee tdyttdd samat palonkestovaatimukset kuin liitettdviltd osiltakin
edellytetddn. Yleensd liitokset joudutaan palosuojaamaan palonkestoluokissa R30 ja
R60, mikili liitoksessa on terdsosia.

Ruostumattomilla terdksilld on hyvid ominaisuuksia, kuten hyva korroosionkestivyys,
sitkeys ja hiiliterdksid paremmat lujuus- ja jaykkyysominaisuudet korkeissa lampotilois-
sa. My0s lammonjohtavuus on hiiliterdstd alhaisempi. Titaanistabiloidut EN 1.4541- ja
1.4571-laadut toimivat parhaiten korkeissa ldmpdétiloissa, ja niilli voidaan saavuttaa
jopa 60 min palonkestivyyksid ilman merkittdvad ylimitoitusta. Haponkestavilld
1.4401- ja 1.4404-laaduilla voidaan pééstd 30 min palonkestdvyyteen ilman normaali-
lampétilan ylimitoitusta. Edullisimman peruslaadun 1.4301 myd&télujuus on 30 min
standardipalorasituksen jilkeen vield 22 % kylmélujuudesta, kun se hiiliterdkselld on
vastaavasti alle 10 %. Palonkestivyyttd vaativissa kantavissa rakenteissa optimaalisin
terdslaatu on yleensd EN 1.4318, jolla on korkea 0,2-rajan lujuus ja joka on hinnaltaan
edullinen ruostumaton terdslaatu.

Ruostumattoman terdksen ominaisuuksien hyddyntdminen korkeissa ldmpétiloissa on
uusi mahdollisuus, jota ei ole aikaisemmin tutkittu puurakenteiden liitoksissa. Ruostu-
mattomasta terdksestd voidaan valmistaa kaikkia puurakenteissa kiytettdvid liitosten
terdsosia, kuten liitoslevyjd, palkkikenkid, vetotankoja, vaarnatappeja, nauloja, ruuveja
ja pultteja. Puurakenteiden liitosten suunnitteluohjeet koskevat kuitenkin padsaantdisesti
vain hiiliterdksestd valmistettuja liittimid — sekd normaalildmpétilassa ettd palomitoituk-
sessa.



1.2 Tavoite

Tutkimuksen tavoite oli kehittdd kokeellisesti varmennetut suunnittelumenetelmat ruos-
tumattomasta terdksestd valmistetuille R30- ja R60-paloluokan puurakenteiden liitoksil-
le. Lahtokohtana olivat kilpailukykyiset tappivaarna-, pultti-, vinotanko- ja palkkikenk-
liitokset sekd uudentyyppiset holkkiliitokset. Myods mahdollisuuksia uudentyyppisten
liitosten kehittdmiseksi tutkittiin.

Ruostumattoman terdksen ominaisuuksia korkeissa lampdétiloissa hyodyntamallad voitai-
siin vidhentdd palosuojaustarvetta tai mahdollisesti pdéstd kokonaan suojaamattomiin
rakenteisiin tietyilld liitostyypeilld. My6s mahdolliset kevedammat rakenteet ja pienem-
miét liitostyOstot pienentdisivit materiaali- ja valmistuskustannuksia ja sitd kautta paran-
taisivat puurakenteiden kilpailukykya. Koko elinkaaren aikaisissa kustannuksissa sdds-
tod syntyisi liitosten terdsosien kdytonaikaisen maalauksen ja pinnoituksen jaddessd
pois. Korroosiohukkaa ei tulisi, ja rakennuksen purun yhteydessd kaikki ruostumaton
terdsmateriaali olisi kierrétettavissa.
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2. Kirjallisuusselvitys viime vuosien
liitoskokeista

Viime vuosina on tehty puu-puu- ja terds-puuliitosten palonkestavyyttd koskevia tutki-
muksia Ranskassa ja Sveitsissd. Liitoksissa kisitellddn puu-puuliitoksia, joissa liittimind
on kéytetty pultteja, pultteja ja tappivaarnoja tai nauloja, sekd terds-puuliitoksia, joissa
terdslevy on joko puun sisdlld tai ulkopuolella ja liittimind on kiytetty pulttien ja tappi-
vaarnojen yhdistelmada tai nauloja. Seuraavassa esitetidén yhteenveto tehdyistd tutkimuk-
sista.

2.1 Fire resistance tests of timber connections

“Fire resistance tests of timber connections” -raportti (Kruppa ym. 2000) on julkaistu
Ranskassa vuonna 2000. Se on yhteenveto D. Dhiman raportista ’Verification experi-
mentale de la resistance au feu des assemblages d’elements en bois” — CTICM report
(INC 99/399-DD/NB, 1999).

Raportti sisdltdd neljéntoista liitoksen palonkestdvyyskokeiden tulokset. Erityyppisid
liitoksia on viisi. Jokaista koetta tehtiin kaksi kappaletta tavoitteena 30 %:n ja 60 %:n
kuormitusaste. Normaalilimpdtilan murtokuorma saatiin joko maédrittdimalla murto-
kuorma kokeellisesti tai laskennollisesti pienenmittakaavan kokeista.

Testatut viisi erilaista liitostyyppid olivat
e aluslevylliset pulttiliitokset
e pulttiliitokset
e tappivaarnaliitokset (paddyt suojattu tai suojaamatta)
e terdslevyliitokset
e naulaliitokset.

Liittimien koko ja miérd vaihtelivat seuraavasti:
e Pultti- ja tappivaarnaliitoksissa liittimid oli 8 tai 16 ja liittimen halkaisija joko
12 mm tai 20 mm.
e Terdslevyliitoksissa liittimid oli 4, 8 tai 16 ja niiden halkaisija oli joko 12 mm tai
20 mm.

Koekappaleiden koot ja yksityiskohdat nékyvit taulukosta 2.1. Kuvassa 2.1 on esitetty
taulukon merkkien selitykset.
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Kuva 2.1. Esimerkki liitostyypistd sekd taulukon 1 merkkien selitykset.

Palorasitus noudatti standardipalokdyrdd. Ladmpotiloja mitattiin liitoksen eri pisteistd
sekd puusta ettd terdksestd, ks. kuva 2.2. Lisdksi mitattiin liukuma.

Taulukossa 2.2 on esitetty liitosten koetulokset. Normaalilimpdtilan murtokuorman N,
perusteella on mééritetty kuormitusaste palonkestiavyyskokeessa.
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Kuva 2.2. Liitoksen nro 7 (6 tappia ja 2 pulttia, d = 12 mm) ldmpotilojen mittauspisteet.
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Taulukko 2.1. Liitosten mitat ja liittimet.

Koe
Liitin tyyppi| N, h |t B a a, | a3 | Ly | L L, L, L, Palo Nor-
§ maa-
ﬁ F1 | F2 liléirpp('i-
tila
1 |Pultit 20 mm| 4 [270]60( 100 | 142.5|114 | 142.5 427.51697.5 [1097.5|1767.5| x | x X
& Sinkildt 95
2 |Pultit 20 mm 8 [240]60|100| 140 | 80 | 140 700 | 940 | 1340 | 1980 | x | x
3 |Tapit 20 mm| 6+2 [240 (60| 100| 140 | 60 | 140 700 | 940 | 1340 | 1980 | x | x X
(ja 2 pulttia)
4 [Suojatut tapit| 6+2 |240|60|100| 140 | 60 | 140 700 [ 940 | 1340 | 1980 | x | x
20 mm (ja 2
pulttia )
5 [Tapit 20 mm| 12+4 | 400 |60| 100 | 140 | 60 | 140 700 | 1100 | 1500 | 2300 | x X
(ja 4 pulttia)
6 |Pultit 12 mm 8 [170]50| 80 | 84 | 48 | 84 420 | 590 | 990 | 1560 | x | x
7 |Pultit 12 mm| 6+2 [170 (50| 80 | 84 | 36 | 84 420 | 590 | 990 | 1560 | x | x
(ja 2 pulttia)
8 |Suojatut tapit| 6+2 | 170 (50| 80 [ 84 [ 36 | 84 420 | 590 | 990 | 1560 [ x | x X
12 mm (ja 2
pulttia)
9 |Terds levy +| 8 24060 140 | 60 | 140 [700 | 1400 | 940 | 1340 | 2680 | x | x
pultit 20 mm
10 [Terds levy +| 16 |400 |60 140 | 80 | 140 | 700 ] 1400 | 1100 | 1500 | 3000 [ x X
pultit 20 mm
11 |Terds levy +| 4 |170]50 84 | 48 | 84 |252| 504 | 420 | 820 | 1640 | x | x
pultit 12 mm
12 |Terds levy +| 8 |170(50 84 | 48 [ 84 |420| 840 | 590 | 990 | 1980 | x | x
pultit 12 mm
13 |Terdas levy +| 16 |[240 |50 84 | 48 | 84 (420 840 | 660 | 1060 | 2120 | x | x
pultit 12 mm
14 [Naulat 110 x| 56 |175]50( 90 30 25 74 388 563 963 1538 | x X
21

L Liitososan pituus
Ly,: Liitoksen kokonaispituus

L,: Siirtyméaalueen pituus = 400 mm

Lg: Palolle alttiin liitoksen pituus

N,: Liitinten lukuméaéra

13

L= Le+2%h+2% I,




Taulukko 2.2. Koetulokset.

Liitos Liittimet Kuormitus (kN) e | B e
tusaste aika [min]
1 16 sinkildt ¥95 90 0,28 22
4 pulttia 420 180 0,56 14
2 8 pulttia d20 111 0,30 24
221 0,59 15
3 6 tappivaarnaa d20 111 0,33 35
2 pulttia 420 221 0,65 7 **
4 6 suojattua tappivaar- 99 0,31 41
naa d20
2 pulttia 420 198 0,62 22
5 12 tappivaarnaa d20 144 0,21 38
4 pulttia 420 287 0,42 23
6 8 pulttia d12 39 0,24 22
91,5 0,57 13
7 6 tappivaarnaa d12 45 0,28 32
2 pulttia d12 90 0,56 13
6 suojattua tappivaar- 39 0,27 27 *
8
naa d12
2 pulttia 420 78 0,54 9**
9 8 pulttia d20 97 0,19 22
Teréslevy 197 0,39 15
10 16 pulttia d20 192 0,19 23
Teréslevy 380 0,38 16
11 4 pulttia d12 30 0,29 17
Teréslevy 60 0,58 10
12 8 pulttia d12 51 0,25 18
Terdslevy 102 0,49 11
13 16 pulttia d12 99 0,24 18
Terdslevy 198 0,48 13
14 56 naulaa d4,9 39 0,39 31
78 0,77 18

Murto johtui puuosien palamisesta. Palosuojausta parannettiin seuraavissa kokeissa.

*x Murto johtui huonosta laminoinnista.
Kuvissa 2.3 ja 2.4 on esitetty puusta ja terdksestd mitattuja ldmpdtiloja sekd kuvassa 2.5
erikokoisten pulttien ja tappien ldmpdétilagradientteja. Kuvassa 2.6 on esitetty puun hiil-

tymdnopeuden arvoja eri ajanhetkilld mitattuna puupoikkileikkauksen eri sivuilta.

Murto tapahtui yleensé puisten sivuosien leikkautumisena liittimien tasolla.
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Temperature [°C]

Kuva 2.3. Puusta, pultista ja tapeista mitatut laimpotilat, sivu- ja keskipuun vilissd.
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Kuva 2.4. Pultista ja tapista mitatut lampdtilat.
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Depth [mm]
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Kuva 2.5. Halkaisijaltaan 12 mm tai 20 mm paksun pultin ja tapin ldmpotilagradientit.
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Kuva 2.6. Puun hiiltymdnopeus eri ajanhetkind mitattuna poikkileikkauksen eri sivuilta.
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2.2 Predicting the behaviour of dowelled connections in fire:
Fire test results and heat transfer modelling

Esitelmi Predicting the behaviour of dowelled connections in fire: Fire test results and
heat transfer modelling” (Laplanche ym. 2004) pidettiin World Conference on Timber
Engineering -tilaisuudessa. Esitelmd siséltdd tappivaarnaliitoksilla tehtyjd palonkes-
tavyyskokeita, liitoksen poikkileikkauksen ldmpdétilajakauman analysoinnin  FE-
menetelmilld sekéd laskentatulosten ja koetulosten vertailua. Tutkimus on tehty Rans-
kassa.

Palonkestivyyskokeet. CSTB on tehnyt tappivaarnoilla ja pulteilla liitettyjen puu-
puuliitosten palonkestédvyyskokeita. Liitokset on mitoitettu Eurocode 5:n, Part 1-1:n ja
1-2:n mukaan, ja niiden paddmitat on esitetty taulukossa 2.3.

Taulukko 2.3. Puu-puuliitosten mitat.

Koe Liittimen hal- Palkin korkeus Palkin sivuosien | Palkin keskiosien
kaisija [mm)] paksuus 7, paksuus
[mm] [mm] [mm]
A 16 254 84 160
B 64 112

Puutavara oli GL28h-liimapuuta, ja liittimet oli asennettu kahteen neljén liittimen riviin.
Liittimistd kolme oli tappeja ja yksi oli pultti. Liitokset testattiin aluksi normaali-
lampdatilassa liitoskapasiteetin selvittamiseksi, minka jélkeen normaalilampdtilan liitos-
kapasiteetin perusteella laskettiin 10 %:n, 20 %:n ja 30 %:n kuormitusastetta vastaavat
palonkestidvyyskokeiden kuormat. Liitokset olivat kokeissa neljéltd sivulta palolle alttii-
na. Koetulokset on esitetty taulukossa 2.4. Koetulosten perusteella voidaan lisdksi tode-
ta, ettd pulttien ja tappien ldmpdotilaprofiilit poikkesivat huomattavasti toisistaan.

Taulukko 2.4. Koetulokset.

Koe 4 t Kuorma Kuormitusaste Aika

[mm] [mm)] [kN] Fg/N, [%] [min]
A 84 160 26,6 9,9 79
A 80,6 29,9 54
B 64 112 26,0 9,7 59
B 53,7 20,0 46
B 53,1 19,8 45
B 80,5 30,0 38
B 80,6 30,1 41

Liitoksen ldmpdétilan laskenta. Liitosten lampoétilojen laskentaa varten tarvittavat mate-
riaalien termiset ominaisuudet saatiin kirjallisuudesta. Terdksen termiset ominaisuudet
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ovat hyvin tunnettuja, ja laskennassa kaytettiin Eurocode 3:n, Part 1-2:n (prEN 1993-1-
2:2001) mukaisia ldimmdnjohtavuuden ja ominaisldmpdkapasiteetin arvoja. Tiheydelle
kiytettiin arvoa 7 850 kg/m”.

Puun osalta tehtiin laajempi kirjallisuusselvitys ja vertailtiin eri lahteissd annettuja 1am-
monjohtavuuden, ominaisldmpokapasiteetin ja tiheyden arvoja lampdtilan funktiona.
Néiden mallien erot syntyvit siitd, miten puun kosteus ja sen haihtuminen 100 °C:ssa
sekd puun muuttuminen hiileksi noin 300 °C:ssa huomioidaan.

Analyysi. Liitoksen poikkileikkauksen lampotilat laskettiin aluksi kaksidimensio-
naalisella FEM-ohjelmalla, jotta voitiin vertailla eri materiaalimallien antamia tuloksia
koetuloksiin. Materiaalimallit, joilla saatiin paras korrelaatio mahdollisimman monella
kokeella, wvalittiin kéytettdviksi jatkossa analysoitaessa liitoksia kolmedimensio-
naalisella FEM-ohjelmalla. Laskentatulokset ovat hyvin yhtenevéisid kokeissa mitattu-
jen lampotilojen kanssa erityisesti terdkselld. Puusta mitatut [dmpdétilat (kohdasta, johon
liitin ei vaikuta) jddvit vihdn alhaisemmiksi kuin lasketut arvot, eli laskemalla saadaan
varmalla puolella olevia tuloksia.

Yhteenveto. Puu-puuliitoksilla, jotka on liitetty yhteen tapeilla ja pulteilla, voidaan saa-
vuttaa 30 minuutin tai jopa 60 minuutin palonkestoaikoja kuormitusasteen suuruuden
mukaan.

2.3 Fire tests on timber connections with dowel-type fasteners

“Fire tests on timber connections with dowel-type fasteners” -esityksessid (Frangi &
Mischler 2004) kasitellddan Sveitsissd tehtyjd puu-terdsliitosten palonkestdavyyskokeita
sekd kerrotaan liitoksia koskevista jatkohankkeista.

Palonkestidvyyskokeissa puu-terésliitoskokeissa terdslevyt olivat puun sisdlld ja liittimi-
nd oli tappeja, tai joissain kokeissa terdslevyt olivat uloinna ja liittimind oli nauloja.
Terdslevyjen ollessa puun sisélld kokeissa varioitiin seuraavia muuttujia:

kuormitusaste, 30 %, 15 % tai 7,5 %

tappien médri ja sijainti (9x2,9x3,3x3jad4x2)
uloimpien puuosien paksuus, reuna- ja paityetdisyydet
terdstappien halkaisija, 6,3 mm ja 12 mm

el palosuojausta tai puu- tai kipsilevysuojaus.

Kaikkien liitostyyppien kapasiteetit madritettiin normaalildmpdétilassa. Palonkestivyys-
kokeita tehtiin kaksi kullekin liitostyypille standardipalorasituksella. Kaikkiaan normaa-
lilampdtilassa tehtiin 30 koetta ja korkeissa ldmpotiloissa 26 koetta.
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Puutavara oli GL24h-luokan liimapuuta useimmissa liitoksissa, paitsi kun tappeja oli
kolmessa rivissd, lujuusluokka oli GL36h puun murtumisen estdmiseksi. Kaikista koe-
kappaleista médritettiin puun kosteus ja tiheys.

Teréslevyjen paksuus oli 5 mm, ja terdslevyja oli kaksi tai kolme liitoksessa. Terdslevy-
jen karakteristinen my6tolujuus ja vetolujuus olivat 355 N/mm® ja 510 N/mm?®. Hal-
kaisijaltaan 6,3 mm tapin keskimairdinen vetolujuus oli 598 N/mm? ja 12 mm tapin 636
N/mm?. Naulat olivat halkaisijaltaan 4 mm.

Palonkestédvyyskokeiden jélkeen uloimmat puuosat olivat tdysin hiiltyneet, samoin kuin
liitoksen ylimpid ja alimpia tappeja suojaava puukerros. Taulukossa 2.5 on esitetty ko-
keiden tulokset.

Liitosten DO1.1-D03.1, joissa kaikissa oli sama palkkikoko sekd reuna- ja paityetiisyy-
det mutta eri miérd tappeja, seka liitoksen D04.1, jossa oli samankokoinen palkki mutta
isommat tapit ja reuna- ja paityetdisyydet, palonkestoaika vaihteli 30,5-35 minuutin
vililld. Kuormitusasteen pienentdminen, tappivaarnojen mééran lisddminen tai tappien
halkaisijan kasvattaminen ei siis merkittdvésti lisinnyt palonkestoaikaa yli 30 min.

Taulukko 2.5. Koetulokset.

Koe Tappien miédrd ja halkaisija | Kuormi- | Kuorma | Aika | Murtotapa
Puusauva tusaste [kN] [min]
DO1.1 | 9x2, ¢ 6,3 mm 0,3 145 32/34 | — tapeissa muodonmuutoksia,
200x200 mm’ puun reunapuristusmurto poikki-
leikkaus murtui
0,15 72 38/34,5 | — puun reunapuristusmurto ja
puun halkeilu
0,075 36 41.5/41 | — puun reunapuristusmurto ja
puun halkeilu
DO02.1 | 9x3, ¢ 6,3 mm 0,3 188 30,5/32 | — poikkileikkaus murtui ja liitos-
200x200 mm® alueen leikkautuminen
DO03.1 | 3x3,9 6,3 mm 0,3 69 32/33 | — puun halkeilu
200x200 mm*
DO04.1 | 4x2, 0 12 mm 0,3 124 34,5/35 | — tapeissa muodonmuutoksia,
200x200 mm® puun reunapuristusmurto
DO01.2 | 9x2, 9 6,3 mm 0,3 173 73/73 | — poikkileikkaus ja puun reunapu-
280x280 mm’ ristusmurto
DO01.3 | 9x2, 9 6,3 mm 0,3 145 72/57 | — poikkileikkaus murtui ja liitos-
200x200 mm® alueen leikkautuminen
27 mm puulevy
DO01.4 | 9x2, 9 6,3 mm 0,3 145 60,5/61 | — poikkileikkaus murtui ja liitos-
200x200 mm® alueen leikkautuminen
15/18 mm kipsilevy
NO1.1 | 9x6, g 4,0 mm naulat 0,3 90 11,5/12 | — naulojen muodonmuutoksia,
120x180 mm’ 0,15 45 14/12,5 | puun reunapuristusmurto
NO1.2 | 9x6, @ 4,0 mm naulat 0,3 90 31/28,5 | — poikkileikkaus murtui ja liitos-
120x180 mm? 0,15 45 35,5/38 | alueen leikkautuminen
2 mm palosuojaus
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Liitoksen D01.2 palkkikokoa lisdttiin 200 x 200 mm?:std 280 x 280 mmZ:iin, jolloin
terdslevyjé suojaava puukerros kasvoi 40 mm, kuten my®s tappivaarnojen reuna- ja paa-
tyetdisyydet. 200 mm levedssa palkissa suojapaksuus oli 37 mm, kun tapin halkaisija oli
6,3 mm, ja 44 mm, kun tapin halkaisija oli 12 mm. 280 mm leveéssé palkissa suojapak-
suus oli 77 mm, kun tapin halkaisija oli 6,3 mm. Talloin palonkestoaika oli 73 minuut-
tia, eli palonkestoaika kasvoi noin yhden minuutin kutakin suojakerroksen lisdmillimet-
rid kohden.

Nauloilla kiinnitettyjen suojaamattomien terdslevyjen ollessa uloinna liitoksessa sen
palonkesto oli vdhén yli kymmenen minuuttia (NO1.1). Kédyttdmall4 suojausta palonkes-
toaikaa voidaan pidentdd (NO1.2).

Yhteenveto. Koetulosten perusteella voidaan tarkistaa Eurocode 5:n palo-osan laskenta-
menetelmid ja kehittdd yksinkertainen laskentamenetelmi tdméntyyppisten liitosten 60
min palonkeston maédrittdmiseen. Liitoksen ldmpdtilakehitystd tullaan jatkossa ana-
lysoimaan myds FE-laskennalla.

2.4 Yhteenveto

Edelld esitettyjen tutkimusten koetulosten perusteella on piirretty kéyrét, joissa esitetdén
kuormitusasteen vaikutus palonkestivyyteen erilaisilla liitostyypeilld; ks. kuvat 2.7-2.9.
Kuvassa 2.7 esitetddn kohdan 2.1 koetuloksia. Niistd ndhddén, ettd sellaisten liitosten pa-
lonkestivyys, joissa oli terdslevy puuosien vilissd ja kiinnikkeind pultit, kuormitusaste
putoaa hyvin jyrkédsti palonkestoajan kasvaessa. Ndissé liitoksissa kuormitusasteen pu-
toamisnopeus on melkein sama pulttien eri halkaisijalla tai maéralld. Kuormitusasteen
putoamisnopeus on sama myds pelkilld pulteilla. Pulttien ja tappien yhdistelmélld kuormi-
tusasteen putoamisnopeus on hitaampaa, ja niilld paastdén yli 30 minuutin palonkestoai-
kaan. Putoamisnopeus on my®ds kaikilla pulttien ja tappien yhdistelmilld samanlainen.

Kuvassa 2.8 esitetdén kohdan 2.2 koetuloksia. Nédissd kokeissa tutkittiin puuosien pak-
suuksien muutosta palonkestoon liittimien koon ja miérdn pysyessd samana. Kuormi-
tusasteen putoamisnopeus on molemmilla liitostyypeilld samansuuruinen. Kasvattamal-
la puuosien paksuuksia tarpeeksi voidaan padstd 60 minuutin palonkestoon.

Kuvassa 2.9 esitetdéin kohdan 2.3 koetuloksia. Ndissd kokeissa tutkittiin enemmaén tap-
pien médrdn ja sijainnin vaikutusta, minkd vuoksi vain yhdelld liitostyypilld on tehty
kokeita eri kuormitusasteilla. 30 minuutin palonkesto on saavutettu samalla
200 x 200 mm”* palkkikoolla ja eri liitinmadrilli kuormitusasteen ollessa 0,3. Suurem-
malla palkkikoolla ja erilaisilla palosuojauksilla on padsty kuormitusasteella 0,3 yli 60
minuutin palonkestoon.
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KUORMITUSASTEEN VAIKUTUS LIITOKSEN PALONKESTAVYYTEEN
(PL=pultit+teraslevy, P=pultit, PT=pultit+tapit)
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Kuva 2.7. Kohdan 2.1 "Fire resistance tests of timber connections” koetuloksia.

KUORMITUSASTEEN VAIKUTUS PUU-PUU-LIITOKSEN PALONKESTAVYYTEEN
(2pulttia + 6tappia, halkaisija 16 mm)
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Kuva 2.8. Kohdan 2.2 "Predicting the behaviour of dowelled connections in fire: Fire
test results and heat transfer modelling” koetuloksia.
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KUORMITUSASTEEN VAIKUTUS TERAS-PUU-LIITOKSEN PALONKESTAVYYTEEN
(Tappien halkaisija 6,3 mm paitsi yhdessa 12 mm, t=puusuojaus ja g=kipsilevysuojaus)
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Kuva 2.9. Kohdan 2.3 “Fire tests on timber connections with dowel-type fasteners”
koetuloksia.
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3. Palkkikenkaliitosten palonkestavyyskokeet
3.1 Koekappaleet

Palkkikenkdiliitosten palonkestdvyyskokeita tehtiin kaksi kappaletta. Kokeissa palkki-
kenkien mitat olivat erilaiset. Koekappaleet koostuivat kahdesta padpalkista ja niiden
viliin péistddn palkkikengilla kiinnitetystd poikkipalkista. Palkkikengit oli valmistettu 2
mm paksusta ruostumattomasta terdksestd AISI 316 (EN 1.4401) (koe 1) ja EN 1.4571
(AISI 316 Ti) (koe 2). Palkkikengét kiinnitettiin Gunnebon ankkurinauloilla, AISI 316
(EN 1.4401, A4) puuhun. Taulukossa 3.1 ja kuvassa 3.1 on esitetty naulojen mitat ja
profiili. Palkkikengit kiinnitettiin 60 x 4,0 nauloin paédpalkkiin sekd ensimmaéisessd ko-
keessa 40 x 4,0 nauloin poikkipalkkiin ja toisessa kokeessa 60 x 4,0 nauloin. Padpalkit
(115 x 315 mm?2) ja poikkipalkit (koe 1: 90 x 270 mm? ja koe 2: 115 x 270 mm?) olivat
liimapuuta, jonka lujuusluokka oli L40 (GL32c). Tarkemmat tiedot palkkikengistd, nii-
den naulauksesta seké puupalkeista on esitetty liitteessd A.1. Kuvassa 3.2. on koekappa-
le uunissa ennen koetta.

Taulukko 3.1. Ankkurinaulojen nimellismitat (mm). Symbolit on mddritelty kuvassa 3.1.

Naula di | di | I D Dy s k t Koe 1 Koe 2
1. x d, maara méara (kpl)
(kpD
40x4,0 |44)13,6| 30 (80| 6,0 | 1,5]2,8 (1,25 16 -
60x4,0 443,650 (80| 6,0 | 1,5]2,8 (1,25 16 16 +16
i 1 dn _ o
| - i ERREARERRRENREI PP ‘ |
oK D IO 601 o]
A A
sk _,g.:g
'Eln

Kuva 3.1. Ankkurinaulan profiili.
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Kuva 3.2. Palkkikenkdliitos (koe 1) uuniin asennettuna ennen koetta.

3.2 Kokeet

Ensimmaéinen palkkikenkéliitoskoe (koe 1) tehtiin 10.6.2003. Koetulosten perusteella
koekappaleen mittoja ja palkkikengin muotoa muutettiin sekd liittimien reuna-
etdisyyksid liséttiin toiseen kokeeseen (koe 2), joka tehtiin 16.3.2004.

Kokeet tehtiin ns. K-uunissa soveltaen standardia SFS-EN-1365-3:1999 (ISO 834-
6:1999). Koejirjestelyt on esitetty liitteessd A.2.1. Koekappaletta kuormitettiin kokeen
aikana poikkipalkin jinnevilin puolivélistd 22,8 kN (koe 1) tai 24,0 kN (koe 2) vakio-
voimalla (kuormalaskelma, ks. liite A.2.2), jolloin kummankin palkkikenkéliitoksen
kuorma oli 11,4 kN (koe 1) tai 12 kN (koe 2). Kuormitus vastasi 55 % (koe 1) tai 46 %
(koe 2) lasketusta keskipitkdn aikaluokan mitoituskapasiteetista normaalildmpdétilassa.
Kuormitus aloitettiin 15 min ennen palonkestdvyyskokeen alkua.

Uunin ldmpdotilaa ohjattiin neljén plattatermoelementin avulla, joista kaksi oli suunnattu

uunin lattiaan ja kaksi uunin seinddn. Lampdotilan nousunopeus oli standardin SFS-EN
1363-1:1999 (ISO 834-1:1999) mukainen.

Kokeen aikana mitattiin koekappaleen lampdtiloja palkkikengistd sekd kummankin
palkin sisdltd eri syvyyksiltd sekd palkin alapinnasta ettd pystysivuilta (liite A.3).

Koe 1 (10.6.2003) lopetettiin ajassa 23 min ja koe 2 (16.3.2004) ajassa 28 min 40 s, kun
palkkikengit eivit endd kantaneet koekuormaa.
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3.3 Koetulokset

Uunin ja koekappaleiden mitatut 1dmpdtilat on kokeen 1 osalta esitetty liitteen A.4 ku-
vissa A.10—A.17 ja kokeen 2 osalta kuvissa A.22—A.27. Liitteessd A.5 on esitetty paine-
ero uunin ja koehallin vililld kummankin kokeen osalta. Liséksi tehtiin havaintoja koe-
kappaleen kayttdytymisestd sekd mitattiin poikkipalkin siirtymd jénteen puolivilista.
Tulokset on esitetty liitteessd A.6. Liitteessd A.7 on valokuvia koekappaleista ennen
koetta, kokeen aikana ja sen jélkeen.

3.4 Koetulosten analysointi

Koe 1. Keskipalkkiin kiinnittyvdn palkkikengén lampétilat ovat korkeammat kuin reu-
napalkkiin kiinnittyvédn, miké johtuu uunin koon aiheuttamasta epétasaisesta lampétila-
jakaumasta. Kuvassa 3.3 on esitetty keskipalkkiin kiinnittyvin palkkikengén lampdtilat.
Palkkikengén ldmpdotiloissa nékyy pienelld viiveelld, noin 2 min ja 5 min kohdalla, uu-
nin lampdtiloissa mitatut 1dmpdotilapiikit, jotka johtuvat palavan materiaalin aiheutta-
masta lisdlammostd, jota uunin ohjausjirjestelmi ei heti pysty korjaamaan. Muuten
lampétilat nousevat koko kokeen ajan; alapinnan ldmpétila (tc1) odotetusti nopeimmin.
Sivulampétiloissa (tc2 ja tcS) on huomattava ero.

Liitos antoi sivunauloista yhtikkisesti mydten noin ajassa 17,5 min, mutta kantoi
kuitenkin koekuorman uudelleen. Palkin irtoaminen palkkikengéstd ndkyy sekd
palkkien vélissd (tc3 ja tc4) ettd toisella sivulla olleessa termoelementissé (tc2). Samoin
irtoaminen nidkyy siirtyminopeuden nopeana kasvuna kuvassa 3.4. Irtoamishetkelld
palkkikengin lampdtilat palkkien vélissd olivat 300 °C-350 °C, sivulla 550 °C-700 °C
ja alapinnassa yli 700 °C. Liitos kantoi vield koekuorman notkahduksen jédlkeenkin aina
22 min:iin asti, jolloin kaikki ldmpdtilat olivat noin 800 °C.

Palkkikengéstd mitattujen ldmpétilojen lisdksi mitattiin [dmpo6tiloja puun siséltd eri etéi-
syyksiltd pinnasta: 18 mm ja 30 mm etdisyydeltd palkkien alapinnasta sekd 12 mm ja 24
mm etdisyydeltd palkkien pystysivuilta. Mittausten perusteella voidaan arvioida hiilty-
mén etenemistd palkissa, kun hiiltymédn alkamisldmpétilana pidetdén 300 °C . Lampo-
tilamittaukset on esitetty liitteen A.4 kuvissa A.14—-A.17 ja hiiltyméin eteneminen pal-
kissa 90 x 270 mm” kuvissa A.18-A.19 ja palkissa 115 x 315 mm? kuvissa A.20-A.21.

Koe 2. Kuten kokeessa 1, keskipalkkiin kiinnittyvédn palkkikengin 1ampétilat ovat kor-
keammat kuin reunapalkkiin kiinnittyvén. Kuvassa 3.5 on esitetty keskipalkkiin kiinnit-
tyvén palkkikengén lampdtilat. Muuten lampdtilat nousevat kuten kokeessa 1 koko ko-
keen ajan, alapinnan ldmpétila (tc1) odotetusti nopeimmin. Sivuldmpétilojen ero (tc2 ja
tc5) on pienempi kuin kokeessa 1.
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Palkkien vilisté (tc3 ja tc4) mitatut ldmpdotilat nousivat tasaisesti aina murtoon asti, ku-
ten myos taipuma. Taipumanopeus kasvoi myos tasaisesti (ks. kuva 3.6). Murto tapahtui
27 min kuluttua kokeen aloituksesta naulaliitoksen pettdessd kannatettavassa palkissa.
Kokeen jélkeen liitokset avattiin ja hiiltymisyvyydet mitattiin. Palkkikengédn alla puu
oli hiiltynyt 2—-6 mm syvemmaille kuin muualla ja naulojen ympérilli noin 6 mm sy-
vemmélle. Noin 30 min kestineessd palorasituksessa liimapuun hiiltymén syvyys oli
rst-levyn alla keskiméérin 22 mm ja naulojen kohdalla noin 27 mm (ks. kuva 3.7), mista
jonkin verran saattaa olla kokeen lopettamisen jélkeen tapahtunutta hiiltymista.

RST-palkkikenkaliitoskoe 10.6.2003
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Kuva 3.3. Kokeen 1 palkkikengdn mitatut ldmpdétilat: tcl alapinnassa, tc2 ja tc5 sivuilla
sekd tc3 ja tc4 pdddyssd palkkien vilissd.
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RST-palkkikenkaliitoskoe 10.6.2003
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Kuva 3.4. Kokeen 1 poikkipalkin siirtymd ajan funktiona.

RST-palkkikenkaliitoskoe 16.3.2004
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Kuva 3.5. Kokeen 2 palkkikengdn mitatut lampotilat: tcl alapinnassa, tc2 ja tc5 sivuilla
sekdi tc3 ja tc4 pdddyssd palkkien vilissd.
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RST-palkkikenkaliitoskoe 16.3.2004
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Kuva 3.6. Kokeen 2 poikkipalkin keskikohdan siirtymd ja koekuorma ajan funktiona.

Kuva 3.7. Poikkipalkki (koe 2, murtopdd) naularivin kohdalta. Hiiltymd on poistettu.
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4. Liimatankoliitokset
4.1 Murtokuormituskoe normaalilampotilassa

Palonkestédvyyskokeita vastaavan vinotankoliitoksen normaalilampétilan kuormituskoe
tehtiin kuvassa 4.1 esitetylld koekappaleella ja kuormitusjérjestelylld. Vinotankoliitok-
sen terdsosat olivat Anstar Oy:n valmistamia vakioituja liimapuurakenteiden APLr24T-
2-liitoskomponentteja (ks. kuva 4.2). Liitososien vinotangot, d =20 mm, oli liimattu
epoksiliimalla L40-lujuusluokan liimapuuhun porattuihin viljiin 25 mm reikiin.

Tangot olivat kuumavalssattuja EN 1.4306 (AISI 304L) -laadun ruostumattomasta te-
rdksestd valmistettuja harjaterdstankoja, joiden kiinnityspiddhén oli tehty M20-kierteet.
Saman valmistuserdn harjatangoilla tehdyissd tartuntakokeissa tangon vetomurtona
murtuneissa liitoksissa nimellispoikkileikkauksella laskettu tangon suurin vetojdnnitys
oli kokeissa keskiméirin 826 N/mm® (Yli-Koski & Kevarinmiki 2005). Liitoksen kes-
kelld olevan vetoholkin 20 mm paksuihin pohjalevyihin oli hitsattu 6 mm paksut
6 x 150 mm*:n vetolatat. Pohjalevyt oli valmistettu EN 1.4301-laadun ruostumattomasta
terdksestd, jonka valmistuserdn ainestodistuksen mukaiset testatut lujuusarvot olivat
Rpop =269 N/mm? ja Ry =598 N/mm?. Vetolatan rst-laatu oli EN 1.4307, ja ainestodis-
tuksen mukaiset lujuusarvot olivat Ry, =285 N/mm’ ja Ry=597 N/mm”. Muiden te-
rdsosien materiaalitiedot on esitetty kuvan 4.2 osaluettelossa.

S
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Kuva 4.1. Vinotankoliitoskoekappale ja sen kuormitusjdrjestelyt. Taipumien ja siirtymi-
en mittauspisteet on merkitty M-symbolilla ja ko. anturin numerolla.
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Kuva 4.2. Vakioidun APLr24T-2-liitososan rakenne ja mitat. Koekappaleen vetotanko-
Jjen pdihin oli tehty vakioliitoksesta poiketen M20-kierteet.

Liimatankoliitosten reikien poraukset ja tankojen liimaukset suoritti Lamicon Ltd. Pal-
kin puolikkaita séilytettiin VT T:ssd RH 65 %:n kosteushuoneessa noin 1 kk:n ajan en-
nen jatkosliitoksen kokoamista ja palkin kuormituskoetta. Vilittdmisti kuormitusko-
keen jdlkeen palkista otetusta niytteestd mitattiin puun kosteuspitoisuudeksi w= 13,2 %
ja puun tiheydeksi p,, = 493 kg/m’.

Kuormituskoe tehtiin jannevilin keskipisteeseen kohdistetulla pistekuormalla. Palkin
yldreuna tuettiin sivusuunnassa kahdesta pisteestd (ks. kuva 4.3). Taipumaa mitattiin
palkin ylireunasta kuormituspisteen kummaltakin puolelta 100 mm:n antureilla. Tuki-
painumaa mitattiin tuen keskipisteen kohdalta vastaavasti 20 mm:n antureilla. Liitos-
liukumia mitattiin neljalld 10 mm:n anturilla (ks. kuva 4.4).

Testaus sisédlsi kuvan 5.7 mukaisen 40 %:n esikuormitusosuuden. Estimoitu murto-
kuorma oli Fes =275 kN. Kuormitusnopeus oli 55 kN/min voima-arvoon F =190 kN.
Tdmén jilkeen kuormitusnopeutta hidastettiin lineaarisesti niin, ettd estimoitu murto-
kuorma saavutettiin 12 minuutin kokonaiskuormitusajassa. Mitatut voima- ja siirtyma-
arvot tallennettiin 2 sekunnin vélein.

Kokeen murtokuorma oli Fi.x =304 kN, ja lopullinen hauras murtuminen tapahtui pal-
kin leikkausmurtona (ks. kuva 4.5). Leikkausmurtoa edelsi sitked puun poikittainen pu-
ristusmurto tuella. Liimapuun tukipainuma leikkausmurron puoleisella tuella oli noin 40
mm (anturin mittavara oli vain 20 mm). Kuvassa 4.6 on esitetty mitatut taipumat ja tu-
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kipainumat. Kuvassa 4.7 esitetyistd liitosliukumamittauksista voidaan todeta, etti vino-
tankojen liimauksissa ei tapahtunut tartuntamurtoa ja ettd ilmeisesti pddosin tankojen
kierteiselld osalla tapahtunut venyma oli murtokuormalla 3—4 mm luokkaa.

Kuva 4.3. Kuormitus ja mittausjdrjestelyt.

Kuva 4.4. Liitosliukumien mittauksessa kdytettyjen anturien sijoitus.
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Kuva 4.6. Palkin yldpinnasta mitatut taipumat ja tukipainumat. “Taipuma”-kdyrd on
laskettu vihentamadlld keskipisteen taipumamittauksien keskiarvosta mitattujen tuki-
painumien osuus.

APL24T-2-liitososien kayttdohjeen (http://www.anstar.fi/pdf/apl-t.pdf) mukaan laskettu
koepalkin pistekuormakapasiteetin ominaisarvo on Fy = 238 kN, kun terdstankojen myd-
tddminen on mitoittava tekijd. Valmistajan ilmoittama kapasiteetti perustuu terdstanko-
jen myo6tdlujuuteen f, =500 N/mm®. Rst-tankojen todellisen vetomurtolujuuden, 826
N/mm?, mukaan laskettu koekappaleen pistekuormakapasiteetti olisi 393 kN. Tankojen
tartuntamurtoon perustuva koekappaleen laskennallinen kapasiteetti on Fx =313 kN,
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kun tartuntalujuutena kiytetddn Eurocode-mitoitukseen tarkoitettua ominaisarvoa
Jax =6,5(1-1,/100d) (ks. Yli-Koski & Kevarinméki 2005).

RIL 205-2003:n mukaan laskettu koekappaleen tukipainekapasiteetin ominaisarvo vas-
taa pistekuormaa Fi =288 kN. Vastaavasti palkin laskennallista leikkauskapasiteettia
vastaava pistekuorma olisi Fx =370 kN. Palkin lopullinen murtuminen leikkauksesta
huomattavasti tétd alhaisemmalla kuormalla, F.x 304 kN, johtui ilmeisesti puun poi-
kittaisen puristusmurron aiheuttaneesta leikkauslujuuden alentumisesta ja poikkileikka-
uksen tehollisen korkeuden pienenemisesté (vrt. lovipalkki).

Koetuloksesta voidaan paitelld, ettd rst-vinotankoliitoksen laskennallinen kapasiteetti
on selkedsti varmalla puolella, mikdli mitoituksessa noudatetaan ASO0HW-
harjaterdstankoihin perustuvia APL24T-2-liitososien kdyttdohjeita. Rst-tankojen korke-
an vetolujuuden hyddyntdminen vinotankoliitosten normaaleissa kiyttokohteissa edel-
lyttdisi kuitenkin tankojen tartuntapituuksien pidentdmistd, koska pidempiaikaisissa
kuormituksissa tankojen tartuntalujuus muodostuu mitoittavaksi tekijaksi.
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Kuva 4.7. Mitatut liitosliukumat.
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4.2 Palonkestavyyskokeet
4.2.1 Koekappaleet

Liimatankoliitosten palonkestivyyskokeita tehtiin kaksi: ensimméinen suojaamattomal-
la liitoksella 7.10.2003 ja toinen palosuojatulla liitoksella 15.10.2003. Koekappaleiden
mitat on esitetty liitteessd B.1. Kokeessa 1 liimatankoja suojaavan puun paksuus oli
22,5 mm, ja kokeessa 2 se oli 37,5 mm. Kokeen 2 liitos suojattiin 20 mm paksulla palo-
villalla PV-PAL (kuva 4.8) ja koteloitiin seostamattomasta terdksestd valmistetulla pel-
lilla, ks. liite B.1 kuva B.2. Vinotankoliitoksen terdsosat olivat Anstar Oy:n valmistamia
vakioitua liimapuurakenteiden APLr24T-2-liitoskomponentteja (kuva 4.2). Liitososien
vinotangot, d~ 20 mm, oli liimattu epoksiliimalla L40-lujuusluokan liimapuuhun porat-
tuihin vdljiin 25 mm reikiin. Kokeessa 2 vierekkdisten tankojen keskeltd keskelle vili
oli 60 mm, kun se kokeessa 1 oli 90 mm. Kokeessa 2 veto- ja puristustangot oli yhdis-
tetty toisiinsa yhdelld pultilla ja liitosta oli vahvistettu hitsaamalla ns. pyykkilautaterds-
levyt (kuva B.2). Liitteessd B.7 on valokuvia koekappaleista.

Kuva 4.8. Yldkuvassa vinotankoliitos 1 (7.10.-03) ja alakuvassa liitos 2 (15.10.-03) en-
nen kotelointia, osa palovilla kiinnitettynd.
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4.2.2 Kokeet

Kokeet tehtiin ns. K-uunissa soveltaen standardia SFS-EN-1365-3. Koejérjestelyt on
esitetty liitteessd B.2 ja kuvassa 4.9. Koekappaletta kuormitettiin kokeen aikana jénne-
vilin puolivélistd 84 kN (koe 1) ja 88 kN (koe 2) vakiovoimalla. Kuormitus aloitettiin
15 min ennen palonkestdvyyskokeen alkua.

Polttokokeen kuormitusaste oli 28 % normaalilimpdtilan kokeen murtokuormasta,
Fmax 304 kKN. Normaalilampdétilakokeen lopullinen hauras murtuminen tapahtui kuiten-
kin palkin leikkausmurtona (ks. kuva 4.5) eikd siis liitoksen murtumisena. Tankojen
tartuntamurtoon perustuva laskennallinen normaalildmpétilan keskipitkédn aikaluokan
kapasiteetti on F3 209 kN, kun tartuntalujuutena kiytetddn Eurocode-mitoitukseen tar-
koitettua ominaisarvoa f,  6,5(1-1,/100d) (ks. Yli-Koski & Kevarinméki 2005) ja kan-
sallisen liitteen ehdotusta (pdivitty 13.4.2005). Palotilanteen kuormitusasteeksi néilla
arvoilla tulee 40 % ja 42 % normaalilimpdtilan mukaisesta mitoituskapasiteetista.

Kuva 4.9. Palonkestivyyskokeen koejdrjestely: palkki uunissa (vas.) ja kuormitus-
sylinteri (oik.).

Uunin lampdatilaa ohjattiin neljan plattatermoelementin avulla, joista kaksi oli suunnattu
uunin lattiaan ja kaksi uunin seinddn. Lampdotilan nousunopeus oli standardin SFS-EN
1363-1:1999 (ISO 834-1:1999) mukainen.

Kokeen aikana mitattiin koekappaleen terdsosien lampotiloja sekéd palkin ulkopuolelta
ettd palkin sisdltd. Lisdksi mitattiin puun ldmp6étiloja palkin siséltd. Mittauspisteiden
paikat on esitetty liitteen B.3 kuvissa B.4—B.6. Taipuma mitattiin palkin jainnevilin puo-
livalista.

Koe 1 (7.10.2003) lopetettiin 32 min kuluttua ja koe 2 (15.10.2003) 38 min 40 s kulut-

tua kokeen aloittamisesta, jolloin kokeen 1 liitos oli menettinyt kantavuutensa ajassa 21
min ja kokeen 2 liitos ajassa 37 min.
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4.2.3 Koetulokset

Uunin ja koekappaleiden mitatut ldmpdtilat on esitetty liitteen B.4 kuvissa B.7-B.10
kokeen 1 osalta ja kuvissa B.11-B.15 kokeen 2 osalta. Liitteessd B.5 on esitetty paine-
ero uunin ja koehallin vililldi molempien kokeiden osalta. Liséksi tehtiin havaintoja
koekappaleen kayttdytymisestd sekd mitattiin poikkileikkauksen taipuma janteen puoli-
vilissd. Tulokset ovat liitteessd B.6. Liitteessd B.7 on valokuvia koekappaleesta ennen
koetta, kokeen aikana ja sen jidlkeen. Koehallin lampétila kokeen alussa oli 20 °C mo-
lemmissa kokeissa.

Palkki on menettinyt kantavuutensa standardin SFS-EN 1363-1 mukaan, jos seké tai-
pumakriteeri ettd taipumanopeuskriteeri ylittyvdt. Taipumanopeuskriteeri huomioidaan
vasta kun palkin taipuma on ylittdnyt L / 30 rajan. Taulukossa 4.1 on esitetty taipuma- ja
taipumanopeuskriteerit seké ajat, milloin kriteerit ylittyivét kokeissa.

Taulukko 4.1 Taipuma- ja taipumanopeuskriteerit (SFS-EN 1363-1).

Kantavuus Kriteerit Kriteeri ylittyy
Koe 1 Koe 2

taipuma D~ L* / 400d [mm] = 29 mm 17 min 50 s 32min30s

taipumanopeus dD/d¢ = L? / 9000d | 21 min (L/30), jolloin L/30 raja ei ylity ennen
[mm/min] = 1,3 mm/min, kun L / 30 | nopeus 36,2 mm/min yhtakkistd murtoa ajas-
= 80 mm ylittynyt sa 37 min

kun
L = 2400 mm jénnevili
d =495 mm palkin korkeus

Kokeessa 1 (7.10.2003) liitos menetti kantavuutensa ajassa 21 min ja koe 2
(15.10.2003) ajassa 37 min. Kuvissa 4.10 ja 4.11 on esitetty molempien kokeiden liima-
tankojen mitatut lampétilat.
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Kuva 4.10. Kokeen 1 palkin pitkien liimatankojen (513 mm) ldmpdtilat, tc5 ja tc8 taivu-
tuskohdassa (ei vield puun sisdlld), tc6 ja tc9 tangon keskelld puun sisdlld ja tc7 ja tc10
tangon pddssd puun sisdlld.
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Kuva 4.11. Koe 2:n palkin pitkien liimatankojen (513 mm) ldmpdtilat, tc6 ja tc9 tangon
keskelld puun sisdlld ja tc10 tangon pddssd puun sisdlld.

37



4.2.4 Koetulosten analysointi

Kokeen 1 palonkestidvyysaika oli 21 min. Liitoksen kantavuuden pettdminen johtui lii-
toksen toimintatavan muutoksesta palotilanteessa eli vetotankojen tartuntamurtoa seu-
ranneesta puristustankojen kiinnityspultin leikkausmurtumisesta (ks. kuva 4.12 a). Kiin-
nityspulttien ldmpétila oli murtohetkelld noin 600—750 °C. Normaalildmpdétilassa puris-
tus-vetosauvavoimaparina toimivassa liitoksessa ko. asennuspultti ei saa leikkausrasi-
tusta. Palomitoituksessa liitoksen puristussauvan oletetaan toimivan vaarnatappina, jon-
ka kapasiteetti on mitoitettu palotilanteen kuormitukselle. Liitososan suunnittelussa ei
ole kuitenkaan otettu huomioon leikkausvoiman vélittymistd puristustangolle tartunnan
pettidessd liiman pehmettyd. Liiman pehmenemisldmpdtila riippuu liimatyypistd ja voi
olla alle 100 °C.

Kokeen 2 liitosta parannettiin hitsaamalla Anstarin toimesta ns. pyykkilautaterislevyt
yhteen asennuspultin vierestd. Toiselle puolelle saatiin hitsattua vain yksi hitsi. Liitok-
sen palonkestoaika oli 37 min, ja murtopaikka ja -tapa olivat samat kuin ensimméiisessi
kokeessa — asennuspultin leikkausmurto hitsin murruttua vetotankojen tartuntamurron
jalkeen (ks. kuva 4.12 b). Kiinnityspultin l&dmp6étila oli murtohetkelld samaa suuruus-
luokkaa kuin kokeessa 1. Kokeessa ei saavutettu 60 min:n tavoitetta tyyppiliitoksen
rakenteellisen puutteen vuoksi: liitoksen rakenne poikkeaa niistd vinotankoliitoksista,
joilla 90-luvun lopulla tehdyissd kokeissa saatiin hyvid palonkestivyysaikoja (suojatut
liitokset).
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Kuva 4.12. Vinotankoliitosten liitoksen murtokohdat, a) koe I ja b) koe 2.
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5. Tappivaarnaliitokset
5.1 Normaalilampoétilan murtokuormitustestit

5.1.1 Yleista

Rst-tappivaarnaliitosten normaalilimpdtilan murtokuormitustestit tehtiin palonkestavyys-
koekappaleita vastaavilla liitoksilla (ks. kohta 5.2). Testeilld méairitettiin palonkestdvyys-
kokeissa kdytettdvd kuormitusaste. Testit tehtiin my0ds sen varmistamiseksi, ettd Eurocode
5:n mitoitusmenetelmid voidaan soveltaa hyvéksyttivisti jareille rst-tappivaarnaliitoksille.

Tutkimuksessa testattiin lyhytaikaisessa murtokuormituksessa kaksi koesarjaa terdsle-
vyllisid 4-leikkeisid tappivaarnaliitoksia. Molemmissa koesarjoissa oli kolme samanlais-
ta koekappaletta, ja koekappaleiden molemmissa péissd oli samanlaiset liitokset. Puu-
materiaaleina kéytettiin homogeenista liimapuuta L40 ja kertopuuta Kerto-S. Liimapuu-
liitoksissa puun sisddn sijoitetut terdslevyt olivat 8 mm paksuja, ja haponkestavit tappi-
vaarnat olivat halkaisijaltaan 12 mm paksuja. Kertopuuliitosten terdslevyt olivat vastaa-
vasti 6 mm ja tappivaarnat 10 mm paksuja. Liimapuuliitoksissa oli 24 vaarnaa ja kerto-
puuliitoksissa 31 liitinta.

Late-Rakenteet Oy toimitti VTT:lle valmiiksi kootut liimapuukoekappaleet. Finnforest
Oyj toimitti valmiiksi tyOstetyt kertopuukoekappaleiden puuaihiot, joihin VTT:lI4 asen-
nettiin liitosten terdslevyt ja liittimet. Testauksessa koekappaleet vetokuormitettiin mur-
toon noudattaen EN 26891 (ISO 6891) standardin mukaista kuormitusohjelmaa. Koetu-
loksia verrattiin eri suunnitteluohjeiden mukaan laskettuihin kapasiteetteihin.

5.1.2 Koekappaleet

Koekappaleiden mittapiirrokset on esitetty kuvissa 5.1-5.5 ja koesarjojen muuttujat
taulukossa 5.1. LP-sarjan homogeeninen liimapuu L[40 oli valmistettu MLT30-
lujuusluokkaan lajitelluista 45 mm paksuista kuusilamelleista. Kuvan 5.4 mukaiseen
kokoonpanoon hitsatut 8§ mm terdslevyt tyonnettiin liimapuuhun sahattuihin 10 mm le-
veisiin uriin. Tappivaarnoille porattiin 12 mm reidt samanaikaisesti puun ja terdslevyjen
lapi. Liitoksen tapitettiin porauksen yhteydessa.

KP-sarjan koekappaleet valmistettiin Kerto-S-lamelleista. KP-liitosten ulkolamellit oli
kalibroitu hiomalla 56 mm ja sisdlamellit 72 mm paksuisiksi. Lamelleihin porattiin 10
mm:n reidt liittimille. Osasauvat liimattiin yhteen PU-puristusliimaustekniikalla kaytté-
en vilikkeind 7 mm paksuja ja 50 mm leveitd havupuusahatavarasta hoylattyja listoja,
jotka sijoitettiin osasauvojen reunoille.
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KP-liitosten 6 mm paksuihin terdslevyihin oli esiporattu 10,5 mm:n reidt. Kiinnityspéi-
den 73 mm paksut tiytepalat hitsattiin terdslevyihin vasta liitosten tapituksen jilkeen
(ks. kuva 5.5). Koekappaleen KP-3 liitoslevyjen viimeisen rivin reidt (3 kpl) jouduttiin
poraamaan koekappaleen pituussuunnassa 4 mm soikeiksi puuosan reikdporauksen
asemoinnissa tapahtuneen virheen vuoksi: viimeisen rivin keskidetdisyys oli edellisesti
rivistd puussa 66 mm, kun se terdslevyssé oli suunnitelman mukaisesti 70 mm.

Taulukko 5.1. Koesarjojen muuttujat. Merkinndt: d = tappivaarnan paksuus, t = terds-
levyn paksuus, B = sauvan paksuus, H = sauvan korkeus, t, = ulkolamellin paksuus,
ts = sisdlamellin paksuus, n = tappivaarnojen lkm, a, = perdkkdisten liitinten vilinen
etdisyys, a, = liitinvdli puun syitd vastaan kohtisuorassa suunnassa, asz = pddtyetdisyys
ja as = reunaetdisyys.

650

1700

750

koe- d t BxH t ts n aj a as ay
sarja [ (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm)| (mm)| (mm)
LP |12 215x405 |60 |75 |24 |90 (44 |120 |70

KP |10 198x360 |56 |72 |31 |70 |36 |105 |72
— TSI kb tomaat SR
‘ ‘ o o © oﬂo‘ ‘aﬂo ° o 3
| | o | (-
e | et Comerete

3200

Kuva 5.1. Koekappaleiden rakenne.
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Kuva 5.2. LP-liitoksen rakenne ja mitat.
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Tappivaornat: 28x @10 L198, EN 1.4404 (AISI 316L), f, = ©64 N/mg
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Terdslevyissd esiporatut 210,53 mm reidt. Puussa @10 reidt.

Kuva 5.3. KP-liitoksen rakenne ja mitat.

41



Litoslevy TO1
4
33
180
65
= 650 S0 455 ,
A
1155 1
Terds: S355
Poksuus: t = 8 mm

Valmistetaan 12 kpl

Liitoslevyn vahvistuspala TO2

5&100

KOKOONPANDO Valmistetaan 6 kpl
SN 80

50 170
‘ 730 5
] 1 100 1
/
170
TO3 TO2
Terds: S355
TO1
Pak Tt =6 | 10 140 0]
T B M T X
5N 100 5N 80

Tdytepalo TO3
loytepaia 152 550

Terds $355 tai 5235 19V +
Paksuus: t = 77 mm 73
Valmistetaan 6 kpl =

-
|

TD3‘

HUOM! Voidaan koota useasta terdslevysta,
Jotka hitsataan toisiinsa.

= |m

Kuva 5.4. LP-liito

ksen terdsosat.

Liitoslevy
TO1 o
N
wn
™ $10,5
1 N
T 233
197
I 161 R
g ':4 125 Q
89
1 1 53
T 650 s0 | 420 40 _ | t
e/ 1160 |
Terds: S650MC
Poksuus: t = 6 mm
Reidt: @ 10,5 mm, keskintinen sijantitoleronssi £0,2 mm.
Valmistetaan 12 kpl
KOKOONPAND
Liitoslevyn vahvistuspala Valmistetaan & kpl
7
) 30 i 5N 100 S5\ 80 SN 170
T 100/ 140\ 1 140
S N
T?r‘o‘g: S355 Tos Toz2
Paksuus: t = 6 mm
Volmistetaan 12 kpl
1100\‘ 140 ,1bo 1467100
Tdytepala
250 SN 100 SN 80
- ‘ ! Hitsaus VTTild topituksen keen
o EIN i
L2 &
- 2 ‘ \ TD3‘
Terds: S235 -
Paksuus: t = 73 mm
Valmistetaan 6 kpl TO02 TO1
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Kaikki tappivaarnat oli valmistettu haponkestivistd terdslaadusta AISI 316L
(X2CrNiMo17-12-2, EN 1.4404). Tappivaarnojen valmistaja, Vanpipe Oy, ilmoitti liit-
timien vetolujuuden minimiarvoksi 664 N/mm’ ja maksimiarvoksi 744 N/mm?’.
VTT:ssd mitattiin tappivaarnojen paksuuksien keskiarvoiksi 9,98 mm ja 12,00 mm.
Kolmelle tappivaarnalle kumpaakin kokoa suoritettiin EN 10002-1-standardin mukaiset
vetokokeet, joilla médritettiin taulukossa 5.2 esitetyt 0,2-rajaa ja vetomurtoa vastaavat
jannitykset. Ohuempien, 10 mm, tappivaarnojen 0,2-raja oli keskiméérin Rpoo =517
N/mm?” ja vetomurtolujuus R, = 667 N/mm”. Vastaavasti 12 mm:n tappivaarnoille méa-

ritettiin Ry = 589 N/mm’ ja Ry, = 716 N/mm”.

Taulukko 5.2. Tappivaarnoille VTT:Ild suoritettujen vetokokeiden tulokset.

Tanko Vetokoe
d nro 0,2- 0,2- 0,2- Suurin Murto- Murto-
voima raja raja voima lujuus lujuus
1) 2) 1) 2)

Fp0,2 Rp0,2 Rp0,2 Fin Ry R

mm kN N/mm?2 N/mm?2 kN N/mm?2 N/mm?2
10 1 40,7 518 520 52,6 670 673
" 2 40,5 516 518 52,0 662 665
" 3 40,2 512 514 51,8 660 662
12 1 67,5 597 597 81,4 720 720
" 2 65,9 583 583 80,6 713 713
" 3 66,3 587 587 80,8 715 715

1) Jéannitykset on laskettu kdyttden tankojen nimellisid poikkipinta-aloja (d 10 mm = 78,5
rnmzja d 12 mm = 113 mm?).

2) Jannitykset on laskettu kdyttden tankojen todellisia poikkipinta-aloja (d 9,98 mm = 78,2
mm? ja d 12,00 mm = 113 mm?).

Tappivaarnat olivat toisesta pdéstd viistettyjd. Viisteen pituus oli 2 mm ja kulma 45°.
Kaikissa liitoksissa kéytettiin ensimmadisessd rivissd kolmea sidepulttia. Sidepultit oli
valmistettu samasta materiaalista kuin tappivaarnat. Sidepulttien siledn varren pituus oli
LP-sarjassa 212 mm ja KP-sarjassa 196 mm. Sidepulttien kummassakin paissa oli M10-
kierteet ja haponkestdvien (A4) muttereiden alla kdytettiin DIN 9021:n mukaisia alus-
laattoja R11 316L.

LP-sarjan koekappaleet toimitettiin VTT:lle 22.3.2005 ja niiden kuormituskokeet tehtiin
30.3.2005. KP-liitosten koekappaleaihiot toimitettiin VTT:lle 15.3.2005, koekappaleet
koottiin 18.3. ja kuormituskokeet tehtiin 19.3.2005. VTT:ssd koekappaleita ja niiden
kertopuuaihioita sdilytettiin vakioilmastohuoneessa RH 65 %:n suhteellisessa kosteu-
dessa +20 °C lampdtilassa. Vilittomasti kuormituskokeiden jidlkeen kaikkien koekappa-
leiden keskeltéd otettiin kosteus- ja tiheysndytteet. Liimapuun ndytepalat sahattiin koko
poikkileikkauksen ldpi ulottuvina niistd sisdlamelleista, joihin tappivaarnat oli sijoitettu.
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Kertopuukoekappaleissa ndytepalat otettiin erikseen ulko- ja sisdlamelleista. Naytteistad
standardien ISO 3130 ja ISO 3131 mukaan méiiritetyt puun kosteudet ja tiheydet on
esitetty taulukossa 5.3.

Taulukko 5.3. Koekappaleista otetuista ndytteistd mddritetyt puun tiheydet ja kosteudet.

po (kgim®) | po (kg/m®) | @ (%)

LP1 430 386 11,2
LP2 423 381 11,0
LP3 369 332 11,3

LP keskiarvo 407 366 11,2
KP1 sisa 512 467 9,7
KP1 ulko 509 468 8,7
KP2 sisa 507 459 10,5
KP2 ulko 535 490 9,3
KP3 sisa 523 469 11,4
KP3 ulko 508 467 8,9
KP sisa ka: 514 465 10,5
KP ulko ka: 517 475 9,0

5.1.3 Kuormitusjarjestelyt

Kuormituskokeet suoritettiin hydraulisella yleisaineenkoestuskoneella, jonka valmistaja
on Amstler & Co ja joka on tyypiltdédn 3 MN:n makaava vetokone. Kuormitus- ja mitta-
usjarjestelyt on esitetty kuvassa 5.6. Koekappaleiden terdksiset kiinnityspiit asennettiin
vetolaitteen puristavien leukojen kitkapintojen viliin. Terédslevyjen ja puun pdddyn véa-
listd liukumaa mitattiin kummastakin péddstd kahdella + 20 mm:n induktiivisella anturil-
la. Jousianturit kiinnitettiin koekappaleen keskilinjalle terdslevyjen ulkopinnoille. Antu-
rin kiinnityspisteen etdisyys puun paadystd oli 50 mm. Kuormitukset tehtiin 2 000 kN:n
kuormitusalueella, jossa kdytetyn laitteiston voiman erottelukyky on 1 kN ja vetovoi-
man mittauksen SFS-EN ISO 7500-1:2000 -standardin mukainen kalibroitu tarkkuus-
luokka on 1, kun £ > 300 kN.

Testaus sisdlsi kuvan 5.7 mukaisen 40 %:n esikuormitusosuuden. Kuormitus toteutettiin
sdhkoisesti voimaohjattuna kuormitusnopeudella 0,2F./min voima-arvoon 0,7Fc
saakka. Tdmén jdlkeen kuormitusnopeutta pienennettiin lineaarisesti niin, ettd estimoitu
murtokuorma olisi saavutettu 12 minuutin kokonaiskuormitusajassa. Mitatut voima- ja
siirtyméarvot tallennettiin 2 sekunnin vélein. Estimoitu murtokuorma oli LP-sarjassa
1 350 kN ja KP-sarjassa 1 050 kN.
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Kuva 5.7. Testauksessa noudatettu kuormitusaikakaavio.

5.1.4 Murtotavat

LP-sarjan koekappaleiden murtotapa oli halkeilulla redusoitunut reunapuristusmurto.
Koekappaleen pituussuuntaiset halkeamat muodostuivat tappirivien kohdalle (ks. kuva
5.8). Koekappaleessa LP-1 vain suurimpien halkeamien kohdalla sijainneet tappivaarnat
pysyivdt suorina muiden taipuessa sitkedssd murtumisessa: 17 mm liitossiirtymalla
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kuormitusaste oli vield yli 90 % maksimikuormasta (kuva 5.9). LP-2- ja LP-3- koekap-
paleilla lopulliseen murtumiseen yhdistyi osittaisia — kahden liitinrivin vilisid — loh-
keamismurtoja (kuva 5.10). Lohkeamisvyohykkeen tappivaarnat pysyivit suorina, mutta
muut taipuivat selkedsti terdslevyjen kohdalta.

KP-sarjan liitosten murtotapa oli keskimmaisessd lamelleissa tapahtunut hauras loh-
keamismurto (ks. kuva 5.11). Ulkolamelleissa tapahtui ns. palalohkeamisia, joissa liitin-
alueen puukappale lohkesi viilutasojen suuntaisesti (kuva 5.12). KP-1- ja KP-2- koe-
kappaleissa palalohkeaminen ilmeni vain toisessa ulkolamellissa. Keskilamellien en-
simmadiset halkeamat muodostuivat reunimmaisten liitinrivien kohdalla kaikkiin liitok-
siin 800—-870 kN kuormalla.

Kuva 5.9. LP-1-koekappaleen murtopdd kuormituskokeen jdlkeen.
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Kuva 5.10. Osittaisia lohkeamismurtoja LP3-koekappaleen keskilamellissa ja toisessa
reunalamellissa.

Llimﬂllllli g3 [t

Kuva 5.12. Palamurto KP2 ja KP3 -koekappaleiden reunalamellissa.
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5.1.5 Koetulokset

Murtokuormat ja niitd vastaavat liitosliukumat on esitetty taulukossa 5.4. Mitatut voi-
ma-siirtymériippuvuudet on esitetty kuvissa 5.13 ja 5.14. Esitetyt liitosliukumat ovat
liitoksen molemmilta puolilta mitattujen siirtymien keskiarvoja. Taulukossa 5.4 on esi-
tetty myos koesarjojen murtokuormien ja liitosten murtosiirtymien keskiarvot seki nii-
den variaatiokertoimet var (= keskihajonta/keskiarvo). Huomattakoon, ettd kussakin
koekappaleessa oli kaksi samanlaista liitosta, joista vain toinen murtui, ja taulukossa 5.4
esitetyt keskiarvotulokset koskevat pelkdstaan murtopéén liitoksia.

Taulukko 5.4. Koekappaleiden murtokuormat sekd niitd vastaavat liitosliukumat.

Koekappale Frax (kN) é‘max,murto (mm) é‘max,ehjéi (mm)
LP1 1070 7,00 3,77
LP2 1099 491 4,48
LP3 1029 4,01 3,88
LP: keskiarvo 1066 5,31
LP: var 3,3 % 29 %
KP1 1093 2,82 2,60
KP2 1067 2,84 3,38
KP3 982 1,75 2,04
KP: keskiarvo 1047 2,47
KP: var 5,5% 25 %
1200 ‘ ‘
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Kuva 5.13. LP-liitosten voima-siirtymdriippuvuudet.
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Kuva 5.14. KP-liitosten voima-siirtymdriippuvuudet.

5.1.6 Vertailu laskennallisiin kapasiteetteihin

Taulukossa 5.5 on esitetty Eurocode 5 -esistandardin ENV 1995-1-1 ja sen Suomen
kansallisen liitteen (NAD 23.9.2003), uuden Eurocode 5:n EN 1995-1-1:2004 seki ker-
topuuliitoksille lisdksi VT T:n lausunnon RTE1707/04 (VTT 2004a) mukaan lasketut lii-
toskapasiteetit. VTT:n lausunto perustuu kertopuuliitoksilla EN 26891:1991 -standardin
mukaan tehtyjen liitoskokeiden tulosten prEN 14358 -standardin mukaiseen evaluoin-
tiin, jolla on maéiritetty Kerto-S-materiaalille EN 1995 -mitoituksen yhteydessd hyvik-
syttavit liitinvélit ja perdkkdisistd liittimistd johtuvan liitoskapasiteetin vihennysker-
toimen laskentakaava.

Taulukossa 5.5 on esitetty sekd materiaalien ominaisarvoilla, F, ettd mitatuilla koekap-
paleiden keskiméadriisilld materiaaliarvoilla lasketut kapasiteetit, Fy,. Rst-tappivaarnojen
mydtdmomentit laskettiin suoraan hiiliterdsliitimille tarkoitetuilla kaavoilla. Maédrdadvina
materiaaliomaisuuksina kyseeseen tulivat puun tiheys ja tappivaarnojen vetomurtolu-
juus (fix = 664 N/mm?). Eurocode 5 -esistandardin (RIL 205-2003) mukaisessa mitoi-
tuksessa liimapuun L40 ominaistiheys oli p =440 kg/m’ ja EN 1995-1-1:n mukaisessa
tarkastelussa kiytettiin GL32h-lujuusluokan liimapuun tiheytti p. =430 kg/m’. Kerto-
puun ominaistiheys oli p = 480 kg/m’> kummankin normin yhteydessa.

LP-liitoksien todellisilla materiaaliarvoilla lasketut kapasiteetit (F,,,) olivat ominaisar-

voja (Fi) pienempii, koska mitattu liimapuun keskimériinen tiheys oli vain 407 kg/m’.
Todellisilla materiaaliarvoilla tehdyissad laskelmissa KP-liitoksien ulko- ja keskilamel-
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leille kéytettiin taulukossa 5.3 esitettyjd keskiarvotiheyksid ja 10 mm tappivaarnoille
kédytettiin mitattua keskiarvopaksuutta 9,98 mm sekd vetomurtolujuutta f,-667
N/mm?®.

Kaikissa laskentatapauksissa mitoittavana tekijand oli halkeilulla redusoitu puikkolii-
tosteorian mukainen liitoskapasiteetti. Perdkkaisistd liittimistd johtuva kapasiteetin pie-
nennyskerroin oli tapauksesta riippuen 0,74...0,87. Laskentaohjeiden mukaisessa mitoi-
tuksessa liitosalueen lohkeamismurto ei tule mitoittavaksi tekijéksi. LP-liitoksien loh-
keamismurtokapasiteetti olisi RIL 205-2003 -normin mukaan laskettuna 1251 kN ja
KP-liitoksilla vastaavasti 1 241 kN. Uuden EN 1995-1-1 -standardin mukaiset lohkea-
mismurtokapasiteetit olisivat vield titd suurempia.

Taulukko 5.5. Eurocode 5:n mukaan lasketut koeliitosten ominaiskapasiteetit Fy sekd
mitatuilla koekappaleiden todellisilla materiaaliarvoilla lasketut kapasiteetit F,.

normi |ENV 1995 (RIL 205)| EN 1995-1-1:2004 |EN 1995 + RTE1707/04
liitos F (kN) | Fru (kN) | F (kN) | F (kN) | F (kN) | Fo (KN)
LP: Fi,.=1066 kN| 1058 1027 888 872
KP: F,.=1047kN| 1006 1040 881 923 1037 1086

Koetulokset vastasivat hyvin RIL 205-2003:n mukaan todellisilla materiaaliarvoilla
laskettuja kapasiteetteja. Kertopuuliitoksien kokeelliset murtokuormat jaivét keskiméa-
rin 3,6 % VTT:n lausunnon RTE1707/04 (VTT 2004a) mukaan todellisilla materiaaliar-
voilla laskettua kapasiteettia pienemmaéksi. Tdméan voidaan katsoa johtuvan puuraken-
teiden normaalista lujuushajonnasta ja siitd, ettd koekappaleet murtuivat aina heikom-
masta padstd. KP-3-koekappaleen selkeédsti muita liitoksia alhaisempi kestivyys saattoi
johtua myds siitd, ettd kolmen tapin kohdalla terdslevyjen reidt jouduttiin poraamaan
soikeiksi niin, ettd kyseiset tapit eivét ottaneet murtohetkelld vield lainkaan kuormaa.

EN 1995-1-1:2004:n mukainen mitoitusmenetelmé osoittautui testatuille liitoksille sel-
keésti konservatiiviseksi. Mitoitusohjeiden oleellinen ero on perédkkaisisté liitimisté joh-
tuvassa liitoskapasiteetin reduktiokertoimessa. RIL 205:ssd ja RTE1707/04:ssd (VTT
2004a) reduktiokerroin lasketaan Eurocode 5 -esistandardin kansallisen sovellusohjeen
tdydennyksessd (23.9.2003) esitetylld kaavalla, jossa EN 1995-1-1 -standardista poike-
ten otetaan huomioon my®ds liittimen hoikkuuden vaikutus.

Normaalildmpdétilan kokeilla varmistettiin, ettd rst-tappivaarnaliitokset voidaan mitoit-
taa sekd RIL 205-2003:n ettd EN 1995-1-1:n ohjeiden mukaan. Palonkestdvyyskokeissa
kaytettdavdat kuormitusasteet madritettiin siten, ettd palotilanne ei muodostuisi mitoitta-
vaksi tekijiksi kattokannattimien liitoksissa, kun kattorakenteiden omapaino gy =0,6
kN/m? ja lumikuorma katolla ¢ = 2,0 kN/m”. Liimapuuliitokselle sovellettiin sille edul-
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lisempaa Eurocode 5 -esistandardin (RIL 205-2003) mukaista mitoitusta ja kertopuulii-
tokselle RTE1707/04 -lausunnon mukaan sovellettua EN 1995-1-1 -standardia kdyttden
kansallisena liitteend VTT:ssé laadittua 13.4.2005 pdiviattyd ehdotusta. Nailld kuormituk-
silla normaalildmpdtilan ja palotilanteen mitoitukset tulevat tasapainoon, kun liimapuulii-
toksen kestévyys palotilanteessa on 40 % Eurocode 5 -esistandardin mukaan lasketusta
lyhytaikaisen aikaluokan mitoituskapasiteetista (0,40*799 kN =320 kN) ja kertopuulii-
toksen palotilanteen kapasiteetti on vastaavasti 38 % EN 1995:n mukaisesta normaalilam-
potilan keskipitkédn aikaluokan mitoituskestavyydesti (0,38*762 kN = 290 kN).

5.2 Tappivaarnojen lampotilakokeet

Tappivaarnojen lampenemiskokeita tehtiin kaksi kappaletta. Ensimméinen koe tehtiin
13.2.2004 ns. K-uunissa (pieni uuni) ja toinen 25.4.2005 horisontaaliuunissa (iso uuni).
Kokeissa mitattiin puuhun porattuihin reikiin asennettujen tappivaarnojen ldmpétiloja eri
syvyydeltd muiden standardipalonkestdvyyskokeiden yhteydessd. Kokeet tehtiin seki rst-
tappivaarnoilla ettd vertailun vuoksi vastaavan kokoisilla Iujuusluokan 8.8 hii-
literdsvaarnoilla. Taulukossa 5.6 on esitetty kokeiden materiaalitiedot. Tappivaarnat asen-
nettiin siten, ettd tappien pait olivat pinnassa nikyvissé (ks. kuva 5.15). Liimapuu oli va-
rastoitu ilmastointihuoneessa, jonka ilman suhteellinen kosteus oli RH 50 % ja lampdtila
23 °C. Kokeessa lampotilan nousunopeus oli standardin SFS-EN 1363-1 mukainen.

Taulukko 5.6. Tappivaarnan ldmpdtilakokeen materiaalitiedot.

Koe Teréslaji | Halkaisija d | Vetomurtolujuus | Puumateriaali
pituus / fux (N/mm?) ja paksuus

1(13.2.2004) | EN 1.4401 12 mm 680 L40
AISI 316 190 mm 190 mm

1(13.2.2004) | hiiliterds 12 mm 640 L40

2 (25.4.2005) 190 mm 190 mm

2 (25.4.2005) | EN 1.4401 12 mm 680 L40
AISI 316 190 mm 190 mm

Liitteessd C.2 on esitetty koejarjestely ja liitteen C.3 kuvissa on kerrottu lampdtilan mit-
tauspisteiden paikat. K-uunissa tehdyistd ldmpdtilamittauksista havaittiin, ettd tappien
paikka vaikutti huomattavasti niiden ldimpenemiseen eli esimerkiksi sithen, miten 1dhel-
12 liekit olivat. Tdmén vuoksi koe uusittiin suuremmassa horisontaaliuunissa. Kuvassa
5.16 on esitetty uusitussa kokeessa mitatut rst-tappien ja mustasta terdksestd valmistet-
tujen tappien keskikohdan lampétilat ajan funktiona ja kuvassa 5.17 eri terdslaaduista
valmistettujen tappien lampdétilaero. Ero on 30 min kohdalla reilut 50 °C ja 60 min koh-
dalla 100 °C. Liitteen C.4 kuvissa on esitetty kummankin kokeen lampoétilamittaukset,
uuninldmpdétilat (ks. C.8 ja C.13), rst- ja hiiliterdsvaarnojen lampdatilat sekd niiden ver-
tailuja (ks. C.9-C.12 ja C.14-C.15).
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Kuva 5.15. Rst-tappivaarnojen ldmpdétilakoejdrjestely 13.2.2005.
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Kuva 5.16. Tappivaarnojen limpatilat kokeessa 25.4.2005.
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Kuva 5.17. Rst-tappien ja mustasta terdksestd valmistettujen tappien ldmpdtilojen kes-
kiarvot ja niiden vdlinen ero kokeessa 25.4.2005.

Edelld esitetyt ldmpdtilat olivat tapin keskikohdasta mitattuja ja jéivdt vield alle
300 °C:n, mitd pidetddn puun hiiltymisen alkamislampdtilana. Ldhempénd pintaa [&dm-
potilat nousivat kuitenkin yli 300 °C:seen, jolloin puu hiiltyy vaarnan ympériltd. Tama
reunapuristetun puun hiiltyminen aiheuttanee kuormitetussa liitoksessa merkittavaa lii-
tosliukumaa ja rakoja puusauvojen véliin.

5.3 Palonkestavyyskokeet
5.3.1 Liitoskokeiden koekappaleet

Rst-tappivaarnaliitosten R60-palonkestdvyyskokeet tehtiin tutkittavien liitosten osalta
normaalilimpdétilan murtokuormitustestien kappaleita vastaavilla liitosgeometrioilla (ks.
kohta 5.1). Tutkimuksessa testattiin kaksi koekoekappaletta terdslevyllisid 4-leikkeisid
tappivaarnaliitoksia (ks. kuva 5.18). Puumateriaaleina kéytettiin homogeenista liima-
puuta L40 ja kertopuuta Kerto-S. Liimapuuliitoksessa puun sisdén sijoitetut S355-
terdslevyt olivat 8 mm paksuja ja haponkestivit tappivaarnat olivat halkaisijaltaan 12
mm paksuja. Kertopuuliitoksen haponkestivit terdslevyt (EN 1.4432), ainetodistus liit-
teessd C.1 (kuva C.5), olivat vastaavasti 6 mm ja tappivaarnat 10 mm paksuja. Liima-
puuliitoksissa oli 24 vaarnaa ja kertopuuliitoksissa 31 liitintd. Kéytetyt terdsmateriaalit
olivat tutkittua kertopuuliitoksen terdslevyjid lukuun ottamatta samoja kuin normaali-
lampdtilan kokeissa.
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Late-Rakenteet Oy toimitti 22.3.2005 VTT:lle valmiiksi kootun liimapuisen ristikon.
Koekappaletta siilytettiin koestukseen asti ilmastointihuoneessa, jonka ldmpdtila on
23 °C ja suhteellinen kosteus 50 % RH. Finnforest Oyj toimitti valmiiksi tydstetyt ker-
topuuristikon puuaihiot, joihin VTT:ssd asennettiin liitosten terdslevyt ja liittimet. Koe-
kappaleiden mittapiirrokset on esitetty liitteessd C.1 ja kohdassa 5.1.2 (kuva 5.2 ja kuva
5.3) seki koesarjojen muuttujat taulukossa 5.1.

Kuva 5.18. R60-tappivaarnaliitos liima- (20.4.2005 yld) ja kertopuussa (25.4.2005 ala).

5.3.2 Kokeet

Liimapuinen R60-tappivaarnaliitoskoe (koe 1) tehtiin 20.4.2005 ja kertopuinen (koe 2)
liitoskoe 25.4.2005. Koe tehtiin horisontaaliuunissa standardin SFS-EN-1365-3:1999
mukaan. Koejérjestelyt on esitetty liitteessd C.2. sekd kuvissa 5.20 ja 5.21. Koekappa-
letta kuormitettiin kokeen aikana ristikon harjalta (kuva 5.19) 281 kN (koe 1) ja 256 kN
(koe 2) vakiovoimalla (kuormalaskelma, ks. liite C.2), jolloin tutkittavan liitoksen veto-
voima oli 324 kN tai 290 kN. Kokeessa 1 kiytetty tarkistettu vakiovoima oli hieman
suurempi kuin laskelmassa (277 kN) esitetty. Kuormitusasteeksi tuli 40,6 % ENV
1995:n mukaan lasketusta normaalildmpdétilan lyhytaikaisen aikaluokan mitoituskapasi-
teetista. Kuormitus aloitettiin 15 min ennen palonkestidvyyskokeen alkua.

Uunin ldmpétilaa ohjattiin kahdeksan plattatermoelementin avulla, joista puolet oli
suunnattu uunin lattiaan ja puolet uunin seindéin. Ldmpdtilan nousunopeus oli standardin
SFS-EN 1363-1 (ISO 834-1) mukainen.

Kokeen aikana mitattiin koekappaleen terdslevyjen lampdétiloja (liite C.3). Lisdksi mo-
lemmissa kokeissa mitattiin ristikon harjan painumaa sekd kokeessa 2 liikkuvan tuen
vaakasuuntaista siirtyméé alapaarteen ylé- ja alareunasta. Koe 1 lopetettiin 57 min 50 s
ja koe 2 lopetettiin 70 min 20 s kokeen aloittamisen jélkeen, kun liitos ei endé kantanut
kuormaa.
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Kuva 5.20. R60-liitoskokeen koejdrjestely, kuvia uunista. Koe 25.4.2005.
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Kuva 5.21. R60-liitoskokeen koejdrjestely: a) kiinted tuki ja b) liukutuki sekd siirtymd-
mittaus paarteen yld- ja alareunasta. Koe 25.4.2005.

5.3.3 Koetulokset

Kokeessa mitatut lampdétilat, paine-ero uunin ja koehallin vililla, siirtymét, havainnot ja
valokuvat kokeen aikana ja sen jilkeen on esitetty liitteissd C.4—C.7. Koehallin [dmpdti-
la kokeen alussa oli 20 °C molemmissa kokeissa. Kokeessa 1 (20.4.2005, ks. kuva 5.24)
liitos menetti kantavuutensa ajassa 56 min 50 s ja koe 2 (25.4.2005, ks. kuva 5.24) ajas-
sa 67 min 50 s.

Kuvassa 5.22 ja 5.23 on esitetty kokeessa 2 mitatut terdslevyjen 1 ja 2 lampdtilat. Mit-
tauspisteet olivat terdslevyn yli- ja alareunalla sekd pystysivuilla, mutta ldmpétiloissa ei
ndy kovin paljon eroja ennen kuin kokeen lopussa, jolloin liitos alkaa aueta. 60 min
kohdalla terdslevyn lampétilat ovat noin 200-275 °C.

Kuvaan 5.24 on piirretty molempien kokeiden ristikon harjan siirtyméd ajan funktiona.

Kokeessa 1 murto on tapahtunut yhtékkia liitoksen saavutettua palonkestivyytensa. Ko-
keessa 2 siirtyménopeus on kasvanut hitaammin ja murto on tapahtunut sitkeimmin.
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Kuva 5.22. Terdslevyn 1 ldmpotiloja ajan funktiona.
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Kuva 5.23. Terdslevyn 2 ldmpotiloja ajan funktiona.
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Kuva 5.24. Kokeiden 1 ja 2 ristikon harjan siirtymd ajan funktiona.

Kuva 5.25. Liimapuun tappivaarnaliitos palon jilkeen (20.4.2005).
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Kuva 5.26. Kertopuun tappivaarnaliitos palon jdilkeen (25.4.2005).

5.3.4 Koetulosten analysointi

LP-liitoksessa (20.4.2005) kaytettiin 12 mm haponkestivié tappivaarnoja ja 8 mm seos-
tamattomia terdslevyjd. Kuormitusaste polttokokeessa oli 30 % vastaavilla liitoksilla
normaalilimpétilassa testattujen liitosten murtokuormien keskiarvosta. KP-liitoksessa
(25.4.2005) kaytettiin 10 mm haponkestivié tappivaarnoja ja 6 mm haponkestivia terds-
levyjd. Kuormitusaste oli 28 % normaalilimpdtilan murtokuormasta.

Kumpikin liitos murtui keskimmaiisessd lamellissa tapahtuneena liitoksen puuosan pet-
tdmisend. Tappivaarnat pysyivit keskimmaiisessd lamellissa suorina eikd terdslevyihin
tullut pysyvid muodonmuutoksia. KP-liitoksessa osa tapeista taipui ulompien puiden
osalla (kuva 5.26). Nelileikkeisessd liitoksessa rst-tappivaarnan lujuus on R60-
palotilanteessa keskimmaisen puuleikkeen kohdalla riittdvd ko. puun paksuuksilla. KP-
liitos murtui sitkedsti liitoksen avautuessa vihitellen kokeen loppuvaiheessa 10—15 min
ajan: reidt tulivat puussa 40-50 mm soikeiksi (“reunapuristuksen hiiltymémurto”). LP-
liitos murtui hauraasti tappirivien kohdalle muodostuneiden halkeamien vuoksi (kuva
5.25).

LP-liitoksen halkeaminen saattoi johtua ainakin osittain terdslevyjen ldmpdlaajenemi-
sesta aiheutuneista puun poikittaisista vetojannityksistd. LP-liitokset oli valmistettu po-
raamalla samanaikaisesti tiukat reidt puuhun ja terdslevyihin. KP-liitoksien terdslevyissa
oli hieman véljét reiét ja terdsosat olivat ohuempia.
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6. Holkkiliitokset

6.1 Kuormituskokeet normaalilampotilassa

6.1.1 Yleista

Ruuvattujen rst-holkkiliitosten normaalilimpdtilan murtokuormitustestit tehtiin palon-
kestdvyyskoekappaleita vastaavilla liitoksilla (ks. kohta 6.2). Testeilld miiritettiin pa-
lonkestdvyyskokeessa kiytettdvad kuormitusaste. Testit tehtiin myds sen varmistamisek-
si, ettd puu-puuliitoksille esitettyd vinoruuviliitosten mitoitusmenetelméé (Kevarinmaki
2002) voidaan soveltaa terds-puu holkkiliitokselle ja ettd Eurocode 5:n leikkauskuormi-
tettujen ruuvien mitoitusmenetelmééd voidaan soveltaa suurissakin terds-puuliitoksissa
ilman lukumééarireduktiota.

Tutkimuksessa testattiin lyhytaikaisessa murtokuormituksessa kaksi koesarjaa ruuvattu-
ja rst-holkkiliitoksia. Molemmissa koesarjoissa oli kolme samanlaista koekappaletta.
Puumateriaaleina kéytettiin liilmapuuta L40. Holkit olivat seindméltddn 6 mm paksuja
200 x 300 mm? rst-putkipalkkeja. Toisessa koesarjassa holkin ja puun vélinen liitos to-
teutettiin vinoruuvaustekniikalla ja toisessa koesarjassa leikkauskuormitetuilla ruuveilla.
Vinoruuvaustekniikan yhteydessd kaytettiin 6 x 140 mm kokoisia rst-yleisruuveja ja
leikkausliittimind kéytettiin kuusiokantaisia 6,5 x 127 mm kokoisia osakierteisid rst-
ruuveja. Vinoruuviliitoksissa oli kussakin yhteensd 98 ruuvia ja leikkausliitoksissa oli
96 ruuvia.

Vierumden Teollisuus Oy toimitti VTT:lle liimapuun. Outokumpu Oyj teki Stalatube
Oy:n valmistamiin putkipalkkeihin ruuvinreidt ja toimitti valmiiksi tyOstetyt holkit
VTT:lle. Liimapuun kosteustasaannutus ja mitallistaminen seké holkkiliitosten ruuvaus
tehtiin VTT:ssd. Testauksessa koeliitokset kuormitettiin murtoon noudattaen EN 26891
(ISO 6891) -standardin mukaista kuormitusohjelmaa. Koetuloksia verrattiin suunnitte-
luohjeiden mukaan laskettuihin kapasiteetteihin.

6.1.2 Koekappaleet

Koekappaleiden mittapiirrokset on esitetty kuvissa 6.1 ja 6.2 ja koesarjojen muuttujat
taulukossa 6.1. Liimapuu L40 oli valmistettu 45 mm paksuista kuusilamelleista poikki-
leikkauksen 190 x 315 mm® palkiksi. Palkki mitallistettiin poikkileikkaukseen
188 x 288 mm” ja kulmat pydristettiin niin, ettd liimapuuosat voitiin kevyesti tyonti
holkkien sisdén.
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Ruuvauksessa ruuvinvddntimen viidntomomentti rajoitettiin niin, ettd se oli enintdén
noin 80 % ruuvin vaantdmomenttikapasiteetista, joka méaéritettiin ko. ruuvinvaintimelld
ja ruuveilla etukdteen terdslevyn ja puun vélisten ruuviliitosten kiristdmiskokeilla.
Holkkiliitosten kaikki ruuvit kiristettiin ndin rajoitettuun ruuvinvdintimen vaantdmo-
menttiin saakka. Ruuvaustyon yhteydessd ei ilmennyt ongelmia: kaikki ruuvit menivét
hyvin puun sisddn akkukayttdiselld ruuvinvdintimelld ilman esiporausta ja ilman tartun-
nan pettdmisii, ruuvien katkeamisia tai ruuvauskannan pyoristymisié.

Vinoruuvauksen (D-sarja) yhteydessd kéytettiin 45° kulmaan puusta sahattua ruuvien
ohjaussapluunaa. Toisaalta todettiin, ettd ilman ohjuriakin ruuvaus olisi hyvin onnistu-
nut + 5° kaltevuuskulmatoleranssilla, koska ruuvin reikd oli ruuvien kierreldpimittaa
hieman pienempi ja ruuvit pureutuivat tdlloin automaattisesti oikeaan suuntaan. Leikka-
usliitosten (N-sarja) suoraruuvaus tapahtui vield tiukkasovitteisempiin holkin reikiin,
eikd niiden ruuvauksen yhteydessd kdytetty mitdin ohjureita. Ruuvaustyon yhteydessi
tehdyissd mittauksissa ruuvien todettiin asettuvan kohtisuoraan asentoon holkin pintaan
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Kuva 6.1. N-sarjan koekappaleen rakenne ja mitat (leikkausliitos).
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Kuva 6.2. D-sarjan koekappaleen rakenne ja mitat (vinoruuviliitos).

Taulukko 6.1. Koesarjojen muuttujat. Merkinndt: dxL = ruuvin nimellismitat, f, , = val-
mistajan ilmoittama ruuvimateriaalin vetomurtolujuuden minimiarvo, o = ruuvaus-
kulma, n = ruuvien lukumddrd holkkiliitoksessa, a; = perdkkdisten ruuvien vdlinen etdi-
syys, ap = liitinvdli puun syitd vastaan kohtisuorassa suunnassa, az = etdisyys puun
pdddystd ja ay = reunaetdisyys.

koe- dxL Jfux a n a a as as

sarja (mm) |(Nmm®)| () (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
N 6,5x127 700 90° 96 60 30 75 69
D 6x140 500 45° 98 50 25 36 69

Holkit oli valmistettu titaanistabiloidusta kuumavalssatusta austeniittisesta terdslaadusta
EN 1.4571 (X6CrNiMoTil7-12-2), jonka 0,2-rajan minimiarvo on 220 N/mm?® ja veto-
murtolujuus 540—-690 N/mm?.

N-sarjan leikkausliitoksissa kaytettiin SFS intecin kuusiokantaisia ja osakierteisid TDA-S-
6,5x127 A2 -luokan rst-ruuveja (ks. kuva 6.3). Ruuvit oli valmistettu austeniittisesta terés-
laadusta EN 1.4301. Ruuvien kierreosan ulkohalkaisija oli 6,5 mm, sileén varren paksuus
5,1 mm ja kierreosan sisdhalkaisijamitta 4,5 mm. Ruuvin siledn varren pituus oli 53 mm
ja kierreosan 74 mm. Valmistajan ilmoittama ruuvien vetomurtolujuuden ominaisarvo
fux =700 N/mm*. EN 409:n mukaisella testauksella TDA-S-6,5-ruuvien myStdmomentin
keskiarvoksi on aitkaisemmin VTT:ssd madritetty kierreosalle M, ,, =20 142 Nmm ja sile-
alle varrelle M, , = 20 805 Nmm (Yli-Koski & Kevarinmiki 2005).

62



Vinoruuviliitoksissa kéytettiin osakierteisid ja uppokantaisia Wiirthin Assy A2 -ruuveja
6x140 (ks. kuva 6.3), joissa oli AW25-ruuvauskolokanta. Ruuvien siledn varren pak-
suus oli 4,3 mm, ja ulkohalkaisijaltaan 6,0 mm paksun kierreosan pituus on 70 mm.
Ruuvit oli valmistettu EN 10088:n mukaisesta austeniittisesta terdslaadusta
X3CrNiCul8-9-3, jonka vetomurtolujuus on véhintddn 500 N/mm’. Koekappaleissa
kéytettyjen ruuvien pakkauksista otettiin 5 kpl ruuveja, joille VIT:ssd suoritettiin veto-
kokeet. Kaikki ruuvit murtuivat kierreosalta (ks. kuva 6.4). Testattu Assy A2
6x140 -ruuvien vetokapasiteetin keskiarvo oli Fym,=9,63 kN, kun pienin arvo oli
Fymin = 9,54 kN ja suurin Fy max = 9,67 kN.

Sy gy ey gy ey b

¥ ”

b) o |‘_|-|-,IHI_I-I-I-_I_J.I"_I-I.-l.ql_ﬂ-l-hlh"--..

Kuva 6.3. Koekappaleissa kéytetyt ruuvit: a) SFS-TDA-S-6,5x127 ja b) Assy A2 6x140.

Kuva 6.4. Vetokokeissa murtoon testattuja Assy 6x140 A2 -ruuveja.

Koekappaleet valmistettiin yhdestd 5,2 m pitkdstd liimapuupalkista, joka oli toimitettu
VTT:lle marraskuussa 2004. Liimapuu mitallistettiin 4.5.2005, koekappaleet koottiin
6.5.2005 ja kuormituskokeet tehtiin 11.5.2005. VTT:ssd liimapuuta ja koekappaleita
sdilytettiin vakioilmastohuoneessa RH 65 %:n suhteellisessa kosteudessa +20 °C lamp06-
tilassa. Vilittomaisti kuormituskokeiden jilkeen kaikista D-sarjan koekappaleista otettiin
kosteus- ja tiheysndytteet noin 100 mm etdisyydeltd koekappaleen pddstd. Liimapuun
ndytepalat sahattiin koko poikkileikkauksen ldpi ulottuvina niistd sisdlamelleista, joihin
ruuvit oli sijoitettu. Niytteistd standardien ISO 3130 ja ISO 3131 mukaan miéritetty
puun kosteuspitoisuus oli keskiméirin @= 11,5 % ja puun tiheys p, = 394 kg/m".
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6.1.3 Kuormitusjarjestelyt

Kuormituskokeet suoritettiin Amstler & Co:n valmistamalla 2 MN:n puristavalla ai-
neenkoetuskoneella. Kuormitus- ja mittausjarjestelyt on esitetty kuvassa 6.5. Koekappa-
leet asennettiin pystyyn holkkipdd alaspdin testauslaitteen terdksisten puristuspintojen
véliin. Holkin ja puun pdadyn vélistd liukumaa mitattiin liimapuun kummaltakin syrjé-
reunalta + 20 mm:n induktiivisilla antureilla. Jousianturit kiinnitettiin koekappaleen

keskilinjalle terdslevyjen ulkopinnoille. Anturin kiinnityspisteen etdisyys holkin paista
oli 40 mm ja mittausvélin pituus oli 100 mm. Kuormitukset tehtiin 1 000 kN:n kuormi-
tusalueella, jossa kéytetyn laitteiston voiman erottelukyky on 0,5 kN ja puristusvoiman
mittauksen SFS-EN ISO 7500-1:2000 -standardin mukainen kalibroitu tarkkuusluokka
on 1, kun F > 150 kN.

Kuva 6.5. Kuormitus- ja mittausjdrjestelyt.

Testaus sisilsi kuvan 5.7 mukaisen 40 %:n esikuormitusosuuden. Kuormitus toteutettiin
sdhkoisesti voimaohjattuna kuormitusnopeudella 0,2F./min voima-arvoon 0,7F
saakka. Tdmén jdlkeen kuormitusnopeutta pienennettiin lineaarisesti niin, ettd estimoitu
murtokuorma olisi saavutettu 12 minuutin kokonaiskuormitusajassa. Mitatut voima- ja
siirtymdarvot tallennettiin 2 sekunnin vélein. Estimoitu murtokuorma, Fey, oli N1 ja
D1 -koekappaleilla 500 kN, N2 ja N3 -testeissd 750 kN sekd D2 ja D3 -kokeissa 650
kN.
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6.1.4 Murtotavat

N-sarjan leikkausliitoksissa murtuminen tapahtui hyvin sitkedsti yli 15 mm liitosliuku-
malla. Liitoksen murtuminen vastaa Eurocode 5:n (2004) mukaista paksun terdslevyn ja
puun vilistd puikkoliitoksen murtotapaa, jossa liittimeen muodostuu kaksi plastista ni-
veltd ja puu reunapuristuu myotonivelten viliseltd alueelta. Ruuvien katkeamisia tai
kannan lavistymisid, holkin muodonmuutoksia tai liitoskapasiteettia heikentdvda puun
halkeilua ei esiintynyt kokeissa. Koekappaleen N2 péddyssd havaittiin kuormituksen
jalkeen kummallakin liitopinnalla yksi pienehké halkeama liitinrivien kohdalla (ks. ku-
va 6.6). Koekappaleisiin nro N1 ja N3 muodostui vastaava halkeama, mutta vain toiselle
liitospinnalle.

Kuva 6.6. Koekappale nro N2 murtokuormituksen jdlkeen.

D-sarjan vinoruuviliitokset murtuivat hauraasti noin 5 mm liitosliukumalla ruuvien tar-
tunnan pettdessd puusta. Yhtakédn ruuvin katkeamista tai kannan ldvistymisté ei havait-
tu. Holkeissa ei tapahtunut silminndhtidvida muodonmuutoksia. Kaikissa vinoruuviliitok-
sissa tapahtui liimapuun korkeussuuntainen ldpihalkeaminen huomattavasti ennen lii-
toksen murtumista, mikd voidaan havaita kuvassa 6.9 esitetyissd voima-
siirtymidkuvaajissa nytkdhdyksind kuorma-arvoilla 282 kN (D1), 490 kN (D2) ja 589 kN
(D3). Halkeama syntyi poikkileikkauksen keskelle tasolle, johon ruuvien kirjet eivit

65



ulottuneet (ks. kuva 6.7). Halkeaman leveys holkin sisélld olevassa puun pdddyssé oli
kussakin koekappaleessa enimmilldén 2—-3 mm. Halkeaman muodostuminen alensi lii-
toksen jaykkyyttd, mutta muuten liitoksen toimintaan ja murtokuormaan silli ei ollut
negatiivista vaikutusta.

Kuva 6.7. Valokuvia murtoon kuormitetuista vinoruuviliitoksista.

6.1.5 Koetulokset

Murtokuormat ja niitd vastaavat liitosliukumat on esitetty taulukossa 6.2. Mitatut voi-
ma-siirtymariippuvuudet on esitetty kuvissa 6.8 ja 6.9. Esitetyt liitosliukumat ovat lii-
toksen molemmilta puolilta mitattujen siirtymien keskiarvoja. Taulukossa 6.2 on esitetty
my0s EN 26891 -standardin mukaiset enintdén 15 mm liitossiirtyméé vastaavat maksi-
mikuormat Fy.x sekd alkukuormitusosuudella mitattujen liitosliukumien perusteella
lasketut liitosten ja liittimien siirtymékertoimet ks ja K;. Taulukossa on esitetty lisdksi
koetulosten koesarjakohtaiset keskiarvot seké niiden variaatiokertoimet var (= keskiha-
jonta/keskiarvo).
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Taulukko 6.2. Koekappaleiden murtokuormat, murtoliukumat ja siirtymdkertoimet.

Koekappale | Fiurto (KN) | Smurto (mm) | Frnax (KN) | ks (KN/mm) | Kge; (N/mm)
N1 762,6 17,5 734,2 139.,4 1452
N2 705,0 18,2 679,5 123,3 1285
N3 745,1 16,5 735.5 133,6 1391
N: keskiarvo 738 17,4 716 132 1376
N: var 4,0 % 4,9 % 4,5 % 6,1 % 6,1 %
D1 663,7 4,68 663,7 249.,4 2545
D2 667,3 4,47 667,3 2352 2400
D3 633,1 5,66 633,1 276,8 2824
D: keskiarvo 655 4,94 655 254 2590
D: var 2,9 % 13 % 2,9 % 8,3 % 8,3 %

800
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400 -
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Kuva 6.8. N-sarjan leikkausliitosten voima-siirtymdriippuvuudet.
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Kuva 6.9. D-sarjan vinoruuviliitosten voima-siirtymdriippuvuudet.

6.1.6 Vertailu laskennallisiin kapasiteetteihin

Taulukossa 6.3 on esitetty Eurocode 5:n (EN 1995-1-1:2004) mukaiseen suunnitteluun
tarkoitettujen mitoitusmenetelmien mukaan lasketut liitoskapasiteetit. Taulukossa on
esitetty sekd materiaalien ominaisarvoilla, F, ettd mitatuilla koekappaleiden keskiméaa-
rdisilld materiaaliarvoilla lasketut kapasiteetit, Fy,. Liimapuun L40 on laskelmissa ole-
tettu vastaavan EN 1194:n mukaista liimapuun lujuusluokkaa GL32c, jonka ominaisti-
heys p =410 kg/m’. Liitosten kapasiteettilaskelmissa oletettiin, ettd kaikki liittimet
toimivat aina samanaikaisesti tiydelld teholla eli ner = n.

N-sarjan leikkausliitoksen kapasiteetti on laskettu Eurocode 5:n ohjeiden mukaisesti
esiporaamattoman naulaliitoksen kaavoilla kdyttden ruuvin halkaisijana tehollista pak-
suutta degr = 4,95 mm, joka on 1,1 kertaa ruuvin kierreosan sisdmitta. Liitoksen mitoittaa
Eurocode 5:n paksun terdslevyn yhteydessd kéytettivd kaava 8.10d, jossa liittimeen
muodostuu kaksi plastista myotoniveltd. Koysivoimaefektin laskennassa tarvittava ruu-
vin tartuntakapasiteetti on laskettu CIB-W18/37-7-14:ssé esitetyn Eurocode 5:n muu-
tosehdotuksen mukaan (Kevarinméki 2004):

0,2
8d
Fax,Rk = [_] fax,kdlef (61)
missd Saxcs =0,037p, (6.2)
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d  on ruuvin kierreosan ulkohalkaisija
e on ruuvin kierreosan tartuntapituus vihennettyné ruuvin halkaisijalla d.

Liitoksen ominaiskapasiteetin laskennassa TDA-S-ruuvin myotomomentti laskettiin
Eurocode 5:n pyoreille nauloille tarkoitetulla kaavalla kéyttden vetomurtolujuutena
valmistajan ilmoittamaa rst-ruuvin vetolujuuden minimiarvoa f;; = 700 N/mm®. Mitat-
tuja materiaaliominaisuuksia vastaava liitoskapasiteetti Fy, laskettiin ruuvin siledlld
osalla (d = 5,1 mm) testatulla my6tdmomentin keskiarvolla M, ,, =20 805 Nmm ja kéyt-
tden reunapuristus- ja tartuntalujuuksien laskennassa koekappaleista mitattua puun to-
dellista tiheytti p, = 394 kg/m’.

Vinoruuviliitosten mitoittamiseen sovellettiin CIB-W18/35-7-4:ssd4 puuosien vilisille
vinoruuviliitoksille esitettyd mitoitusmenetelmédd (Kevarinmdki 2002). Mitoituksessa
tarkasteltiin vedetyn vinoruuvin kapasiteettia kirjen puoleisessa puuosassa olettaen, ettd
kannan lavistyskapasiteetti terdsosassa on riittdva. Télloin vedetyn vinoruuviliitoksen
leikkausvoimakapasiteetin ominaisarvo

R, =R, (cosa + usina) (6.3)
(s, —d
missd R., = min{fa’z’k (5, -d) (6.4)
Fu,k
8d )"
fa,z,k = fax,a,k (_J (6.5)
Sy

a  onvoiman ja ruuvin akselin vilinen kulma (= 45°)

4 rst-terdksen ja puun vélisen liikekitkakertoimen mitoitusarvo, kun puu
on hdylattyd pinnoittamatonta kuusta ja voima on puun syiden suun-
tainen

s, on ruuvin kierreosan pituus kirjen puoleisessa puussa (= 70 mm)

d on ruuvin kierreosan ulkoldpimitta (= 6,0 mm)

faxox ON ruuvin tartuntalujuus suuntakulmassa o puun syihin ndhden

Fu,x on ruuvin vetomurtokapasiteetin ominaisarvo (=5 670 N).
Assy 6x140 -ruuvin vetomurtokapasiteetin ominaisarvo on laskettu ruuvin kierteisen
osan sisdhalkaisijan 3,8 mm ja valmistajan ilmoittaman ruuvimateriaalin vetolujuuden
fux =500 N/mm’ mukaan. Teriksen ja hdylityn pinnoittamattoman havupuutavaran
keskiméadrdiseksi liikekitkakertoimeksi esitetddn kirjallisuudessa arvoja a4, =0,4-0,5,

kun litke on puun syiden suuntaista (mm. RIL 106). Laskelmissa liikekitkakertoimen
mitoitusarvoksi on oletettu #=0,3. Tartuntalujuudelle on kiytetty ominaisarvoa
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faxasox = 5,1 N/mm?, joka on laskettu GL32c-lujuusluokan tiheyteen korjatuista 6 mm:n
yleisruuvilla tehdyistd ja CIB-W18/35-7-4:ss4 esitetyistd ulosvetolujuuskokeiden tulok-
sista.

Vinoruuviliitoksen todellisia materiaaliominaisuuksia vastaava liitoskapasiteetti F;, las-
kettiin kdyttdimalld ruuvin vetokapasiteetille testattua keskiarvoa Fym,=9,63 kN, liike-
kitkakertoimelle keskiarvoa s, = 0,45 ja tartuntalujuudelle mitattuun vinoruuviliitosten
puun tiheyteen p, = 394 kg/m’ korjattua 6 mm:n ruuvien ulosvetolujuustestien keskiar-
Voa faxasom = 5,64 N/mm? (Kevarinmdki 2002). Tiheyskorjaus tehtiin CIB-W18/35-7-
4:ssd esitetylld vinoruuviliitoksen tartuntalujuuden tiheysriippuvuuden p'*> mukaan.

Taulukko 6.3. EN 1995-1-1:2004:n mukaiseen suunnitteluun tarkoitetulla mitoitus-
menetelmdlld lasketut koeliitosten ominaiskapasiteetit Fj sekd mitatuilla koekap-
paleiden todellisilla materiaaliarvoilla lasketut kapasiteetit F,,. F,.. on liitoskokeissa
saatujen maksimikuormien keskiarvo.

koesarja Fiax (KN) | Fx (kKN) Fin (kKN) Froax/Fm
N-leikkausliitokset 716 411 467 1,53
D-vinoruuviliitokset 655 511 634 1,03

EN 1995-1-1:2004:n mitoitusmenetelmé osoittautui testatuille N-sarjan leikkausliitok-
sille selkedsti konservatiiviseksi. Esiporaamattoman naulaliitoksen laskentakaavalla
madritettdva reunapuristuslujuuden arvo on todennékoisesti liian pieni itseporautuvalle
ruuville. Kdysivoimaefektin rajoittaminen 25 %:iin ruuvin tartuntalujuudesta on ilmei-
sen varovainen approksimaatio. Kdysivoima johtaa myos liitososien viliseen kontaktiin,
ja siitd aiheutuu liitoskapasiteettia parantavaa kitkaa. Kitkaa ei hyodynnetd Eurocode
5:n leikkausliitosten mitoitusohjeissa. Itseporautuvilla ruuveilla toteutettavien leikkaus-
liitoksien suunnitteluohjeita tulisi kehittdd niin, ettd niiden todellinen kapasiteetti voitai-
siin hyddyntidi mitoituksessa paremmin. Tadssd tutkimuksessa tehtyjen kolmen liitoksen
koeaineiston perusteella suunnitteluohjeita ei ole kuitenkaan mahdollista muuttaa.

Vinoruuvattujen rst-holkkiliitosten koetulokset vastasivat sen sijaan erittdin hyvin CIB-
W18/35-7-4:ssd esitettyd laskentamenetelmad. Jos holkin sisdpinnan ja puun vililla kdy-
tettdisiin litkekitkakertoimena kirjallisuudessa terds-puuliitoksille esitettyd suurinta ar-
voa iy, = 0,5, keskiarvolujuuksilla laskettu liitoksen kapasiteetti vastaisi tismélleen lii-
toskokeiden keskiarvoa 655 kN. Mitoituksessa kaytettdava kitkakerroin suositellaan kui-
tenkin rajoitettavaksi arvoon u= 0,3, koska kdytdnnon liitoksissa puuosan ja rst-holkin
vilissd voi olla rakoa, joka umpeutuu vasta puun halkeamisen tai holkin seindmin tai-
pumisen seurauksena.
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Kokeet osoittivat, ettd molemmissa liitostyypeisséd kaikki liittimet toimivat suurissakin
liitoksissa tdydelld teholla eikd niille tarvitse tehdd Eurocode 5:ssd leikkauskuor-
mitetuille naulaliitoksille tai aksiaalisesti kuormitetuille ruuviliitoksille esitettyjd luku-
méidrdreduktioita. Eurocode 5:ssd esitetty naulaliitosten lukuméérdreduktio perustuu
puuosien vélisten liitosten halkeiluun, ja sen soveltamisvelvollisuutta terds-puuliitoksiin
voidaan pitdd yleisemminkin tulkinnanvaraisena. Eurocode 5:n aksiaalisesti kuormitet-
tujen ruuvien lukuméérareduktio-ohjeen soveltamista vinoruuviliitoksiin ei voida pitda
velvoittavana, koska Eurocode 5:ssd ei ole esitetty muutoinkaan vinoruuviliitosten mi-
toitusohjeita.

6.2 Palonkestavyyskoe

6.2.1 Koekappale

Palonkestidvyyskokeen koekappaleosien materiaalit olivat samat kuin normaali-
lampétilakokeissa (vrt. kohta 6.1.2). Koekappale koostui liimapuupilarista, jonka mo-
lempiin péihin asennettiin rst-holkki (ks. kuva 6.10).

Puumateriaalina kiytettiin liimapuuta L40. Holkit olivat seiniméltdin 6 mm paksuja
200 x 300 mm” rst-putkipalkkeja EN 1.4571, joiden toinen pdd suljettiin rst-levylld
10 x 250 x 350 mm’. Pilarin alapaissi oleva holkin ja puun vilinen liitos toteutettiin
vinoruuvaustekniikalla ja yldpddssd oleva liitos tavanomaisena leikkauskuormitettuna
ruuviliitoksena. Vinoruuviliitoksessa kéytettiin 6 x 140 mm kokoisia rst-yleisruuveja ja
leikkausliittimind kaytettiin kuusiokantaisia 6,5 x 127 mm kokoisia osakierteisid rst-
ruuveja. Molemmissa liitoksissa oli yhteensd 96 ruuvia (kaksi vinoruuviliitoksen ruuvia
katkesi asennettaessa, ja ko. reidt jétettiin tyhjiksi). Koekappaleen mittapiirustus on esi-
tetty liitteessd D.1. Liimapuun sdilytys tasapainokosteuden saavuttamiseen asti. Mital-
listaminen ja valmiiksi tydstettyjen holkkien ruuvaus liimapuuhun tehtiin VT T:ssé.
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Kuva 6.10. Holkkiliitoskoekappale.

6.2.2 Koe

Koe tehtiin 10.8.2005 ns. K-uunissa soveltaen standardia SFS-EN-1365-3:1999. Koejar-
jestelyt on esitetty liitteessd D.2 ja kuvassa 6.11. Koekappaletta kuormitettiin kokeen
aikana pilarin ylidpédstd 130 kN vakiovoimalla. Alkukuormitus tehtiin kahteen kertaan,
jolloin liitosten yhteenlaskettu siirtyma oli alle 2 mm.

Normaalildmpdtilan kokeilla varmistettiin, ettd ruuvatut rst-holkkiliitokset voidaan mi-
toittaa standardissa EN 1995-1-1:2004 esitetyilld suunnitteluohjeilla. Palonkestivyys-
kokeessa kdytetty kuormitusaste mééritettiin siten, ettd palotilanne ei muodostuisi mi-
toittavaksi tekijdksi kattokannattimien liitoksissa, kun kattorakenteiden omapaino
2=0,6 kN/m” ja lumikuorma katolla ¢, = 2,0 kN/m?. Niilld kuormituksilla normaali-
lampdtilan ja palotilanteen mitoitukset tulevat tasapainoon, kun liitoksen kestivyys pa-
lotilanteessa on 38 % EN 1995:n mukaan lasketusta keskipitkén aikaluokan mitoituska-
pasiteetista. Vinoruuviliitoksen mitoituskapasiteetin perusteella saatiin siis koekuor-
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maksi 0,38*343 kN =130 kN, joka koejérjestelyjen vuoksi oli myos leikkausruuvilii-
toksen koekuorma ja vastasi 43 %:n kuormitusastetta normaalilampoétilan mitoituskapa-
siteetista. 130 kN koekuormalla kuormitusaste vinoruuvatulla liitoksella on 20 %
(130 kN / 655 kN =0,20) ja leikkauskuormitetuilla ruuveilla kootulla liitoksella 18 %
(130 kN / 716 kN = 0,18) normaalildimpoétilan murtokuormasta. Kuormituslaskelma on
esitetty liitteessd D.2.2.

Kuva 6.11. Polttokokeen koejdrjestely.

Uunin ldmpdétilaa ohjattiin neljin plattatermoelementin avulla, jotka oli sijoitettu pilarin
eri puolille kaksi kummankin holkin sivuille (ks. kuva 6.12). Lampdtilan nousunopeus
oli standardin SFS-EN 1363-1:1999 mukainen. Kokeen aikana mitattiin koekappaleen
lampétiloja holkkien ulkopinnasta holkin ja puun viélistd sekd puusta holkkien sisdltd eri
syvyyksiltid. Mittauspisteiden paikat on esitetty liitteen D.3 kuvissa D.3—D.4. Kokonais-
puristuma mitattiin pilarin ylapéastd (siséltdd molempien holkkien siirtymadt ja lampo-
laajentuman).

Koe lopetettiin ajassa 37 min 40 s, kun kumpikaan liitos ei endd kantanut kuormaa.
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Kuva 6.12. Koekappale uunissa kokeen alkaessa.

6.2.3 Koetulokset

Kokeessa mitatut lampdtilat, paine-ero uunin ja koehallin vélilld ja siirtymit sekéd ko-
keen aikana tehdyt havainnot ja otetut valokuvat on esitetty liitteissd D.4—-D.7. Koehal-
lin ldmpotila kokeen alussa oli 22 °C. Suoraruuvausliitos menetti kantavuutensa 29 min
ja vinoruuvaus 37 min kuluttua kokeen aloittamisesta.

Kuvassa 6.13 on esitetty uunin (tc28) ja terdasholkin ulkopinnan (tc8) mitatut lampétilat,
terdksen ja puun vélistd mitattu (tc9) sekd puun siséltd mitattuja lampdotiloja (tc10-tc12)
suoraruuvatussa liitoksessa. Lampoétilojen mittauspiste tc10 oli 12 mm etdisyydelld
puupinnasta, tc11 24 mm ja tc12 36 mm etdisyydelld. Kuvassa 6.14 on esitetty vastaavat
mittaukset vinoruuvatussa liitoksessa. Uunin ldmp0étilamittaus on tehty alhaalta samalta
sivulta kuin terdksen ja puun mittaukset. Uunin eri osista mitatuissa ld&mpdétiloissa oli
jonkin verran eroja, jotka ndkyvét myos terdksen ldmpotiloissa.

Mittausten perusteella terdsholkin ldmpétila nousi 400 °C:seen noin kahdeksassa mi-
nuutissa. 30 minuutin kohdalla holkin ldmpdétila oli noussut 800—900 °C:seen ja kokeen
lopussa ldmpétilat olivat 850-950 °C. Mittausten perusteella puu alkoi hiiltyd holkin
sisélld noin 10 min kuluttua kokeen alkamisesta (hiiltymisen alkamislampatila 300 °C).
Puun sisélté eri syvyyksiltd mitatuissa ldmpotiloissa on eroja.
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Kuva 6.13. Uunin sekd suoraruuvatun holkkiliitoksen terdksen ja puun ldmpdtilat.
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Kuva 6.14. Uunin sekd vinoruuvatun holkkiliitoksen terdksen ja puun ldmpdtilat.

Kuvaan 6.15 on piirretty pilarin kokonaispuristuma ajan funktiona. Kymmenen ensim-
méisen minuutin aikana koekappale laajeni hiukan, mutta sen jélkeen puristuma alkoi
kasvaa ollen muutaman minuutin ajan noin 1 mm/min ja sitten 2 mm/min aina 20 min:iin
asti, jolloin siirryttiin kuormituksen kdsiohjaukseen. Tdmain jidlkeen puristumanopeus oli
3 mm/min aina leikkauskuormitetun ruuviliitoksen murtoon asti. Murron jilkeen puristu-
manopeus palautui jdlleen 3 mm/min:iin aina vinoruuvauksen murtoon asti.
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Kuva 6.15. Holkkiliitosten kokonaispuristuma.

6.2.4 Koetulosten analysointi

Holkit olivat seindméltdédn 6 mm paksuja 200 x 300 mm® rst-putkipalkkeja EN 1.4571,
jotka vinoruuviliitoksessa oli kiinnitetty 6 x 140 mm kokoisilla rst-yleisruuveilla ja
leikkauskuormitetussa ruuviliitoksessa kuusiokantaisilla 6,5 x 127 mm kokoisilla osa-
kierteisilld rst-ruuveilla. Kuormitusaste polttokokeessa oli 20 % vinoruuviliitoksessa ja
18 % leikkauskuormitetussa ruuviliitoksessa normaalildmpdtilassa testattujen liitosten
murtokuormien keskiarvosta.

Vinoruuviliitoksen murto tapahtui yhtékkid liitoksen saavutettua palonkestdvyytensa.
Leikkauskuormitetun ruuviliitoksen murtotapa oli sitkedmpi. Molemmista liitoksista
katkesi ruuveja liitoksen murruttua (ks. kuva 6.16).

Vinoruuvatun liitoksen terdsosien lampdtilat kohosivat 850 °C-950 °C:seen, jolloin
terdslaadultaan A2 olevien ASSY-ruuvien normaalildmpétilan vetomurtokapasiteetista
on jiljelld 11-20 %. Normaalildmpdtilassa suoritetun ruuvin vetolujuustestin perusteella
laskettu siledn varren keskimdirdinen normaalilimpoétilan vetokapasiteetti on noin
12 250 N, jolloin ruuvien jaddnnodsvetokapasiteetti on 1348-2 450 N murtohetkelld.
Ruuvien ollessa vedettyjd ruuvin kuormaksi polttokokeessa tulee laskemalla 1 876 N,
eli arvo osuu ldmpotilamittausten perusteella midritetylle vélille.
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Kuva 6.16. Holkkiliitokset palonkestdivyyskokeen jilkeen.

Puikkoliitosteorian pohjalta johdetut Eurocode 5:n mukaiset suojaamattoman rst-
levyllisen raollisen liitoksen mitoitusyhtélot (Kevarinmiki ym. 2005) antavat leikkaus-
kuormitetun ruuviliitoksen laskentakapasiteetiksi 29 minuutin palon jilkeen (ldmpdtila
800-900 °C) Fyrafi =123 kN, kun laskennassa kéytetddn liimapuun GL32c ominaisti-
heyttd p =410 kg/m® ja TDA-S-ruuvin kierreosalle (d.;=4,95 mm) testattua myoto-
momentin ominaisarvoa My = 18 200 Nmm. Testattua my6tdmomentin arvoa kannat-
taa kayttdd, mikdli se on tiedossa, koska laskettaessa Eurocode 5:n kaavalla
My =0,3fuxd 26-13434 Nmm, kun f;x = 700 N/mm?. Titi arvoa kaytettidessa ruuvilii-
toksen laskentakapasiteetiksi 29 minuutin palon jdlkeen saataisiin 94 kN.

Kaytettdessd laskennassa mitattuja materiaaliominaisuuksien keskiarvoja leikkausliitok-

sen 29 min palonkestoaikaa vastaavaksi kapasiteetiksi saadaan F,, = 135 kN. Tall6in on
kédytetty ruuvin kierreosalle (der=4,95 mm) testattua myotomomentin keskiarvoa
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My m =20 142 Nmm ja reunapuristus- ja tartuntalujuuksien laskennassa mitattua keski-
madrdistd puun tiheytti py, = 394 kg/m’.

Kuvassa 6.17 on esitetty puun sisdltd tehtyjen lampoétilamittausten perusteella lasketut
hiiltymésyvyydet ajan funktiona. Puu alkoi hiiltyd noin 10 min kuluttua kokeen alusta,
mutta hiiltyminen oli tdmén jilkeen nopeampaa kuin tapauksessa, jolloin terdslevyé ei
olisi ollut puun pinnalla. Noin 20 min kuluttua hiiltyma oli edennyt 10—15 mm syvyy-
delle ja 30 min kuluttua noin 20-25 mm syvyydelle. Ndma hiiltymisyvyydet vastaavat
sils samoja arvoja kuin vastaavina aikoina saataisiin suojaamattoman puun hiilty-
misyvyydeksi kdytettdessd standardin EN 1995-1-2:2004 mukaisia hiiltymidnopeuden
arvoja.

Holkkiliitoksen palonkestidvyyskoe osoitti, ettd puun hiiltyminen holkin alla on kéytin-
nossd yhtd nopeaa kuin suojaamattoman puun hiiltyminen ja ettid holkkiliitoksen paloti-
lanteen kapasiteetti voidaan arvioida suojaamattomille rst-levyllisille liitoksille johde-
tulla mitoitusmenetelmélld, joka on esitetty ldhteessd Kevarinmdki ym. (2005). Vino-
ruuvatulla liitoksella saavutetaan leikkauskuormitettua ruuviliitosta parempi palonkes-
tavyys. R60-palonkestidvyysluokan vinoruuvattu holkkiliitos edellyttdisi kuitenkin huo-
mattavaa ruuviliitoksen ylimitoitusta normaalilimpdtilassa ja titaanistabiloidusta rst-
laadusta valmistettuja erikoisruuveja.
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Kuva 6.17. Hiiltymdsyvyys ajan funktiona.
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7. Naulojen ja ruuvien tartunta korkeissa
lampotiloissa

Naulojen ja ruuvien tartuntaa korkeissa ldmpotiloissa tutkittiin palkkikenkéliitosten pa-
lonkestdvyyskokeen 2 yhteydessd (16.3.2005). Koejérjestely on esitetty kuvassa 7.1.
Tutkittavat liittimet olivat kartiokantainen kampanaula, ns. ankkurinaula (60x4,0 AISI
316 (EN 1.4401) (ks. kuva 7.2) ja kupukantainen ruuvi (Spax-S 4,0x50 A4, EN 1.4401).
Naulan kampaosan pituus on 50 mm. Taulukossa 7.1 on esitetty ruuvin mitat. Palkki-
kenkéliitoksen padpalkkiin kiinnitettiin tutkittavalla liittimelld 2 mm paksusta ja 100
mm levedstd rst-levystd (EN 1.4571) valmistettu U-kiinnike. Kiinnikkeeseen ripustettiin
kutakin kuormitusastetta vastaava paino. Palkki oli lujuusluokan L40 (GL32c) liima-
puuta, jota oli sdilytetty ilmastointihuoneessa, jonka ldmpdtila on 23 °C ja suhteellinen
kosteus 50 % RH.

Naulojen kuormina oli 40 kg ja 20 kg, ja ruuvien kuormina oli 60 kg ja 30 kg, mitka
vastaavat noin 40 %:m ja 20 %:n kuormitusastetta lyhytaikaisesta mitoituskuormasta.
Kuormalaskelmassa kéytetyt 1dhtotiedot ja tulos on esitetty taulukossa 7.2. Naulan ulos-
vetolujuuden arvona on kéytetty VT T:n lausunnon RTE 2560/04 (VTT 2004b) mukaista
arvoa, ja ruuville koetuloksiin (Y1i-Koski 2004) perustuvaa ominaisarvoa. Osavarmuus-
kertoimena on kéytetty NA-ehdotuksen mukaan y,, = 1,2.

b -8 F
F
300
L pelidd
H0xzl1s palkdei
550 ¥ 315115
nanla nanla nmvi vl /
Nk Dk 30kz G0kg
= ] ]

= —— ﬁ;l- ﬁ;l_ F!;I'EDDFF-EDD e—————

300|300 Lzun
1100
=
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Kuva 7.1. Naulojen ja ruuvien tartunnan palonkestdvyyskokeen koejdrjestely palkkiken-
kékokeen yhteydessd.
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Kuva 7.2. Naula 60x4,0 (vas.) ja ruuvi 4,0x50 (oik.).

Taulukko 7.1. Ruuvin (SPAX-S) 4,0x50 mitatut mitat (mm).

Liitin dyarsi | dsisa | duno | Kierreosa, lg kierteen nousu, p | kanna halkaisija, d

Spax-s 4,0x50 | 3,03 | 2,69 4,05 47 2,0 8,0

Kuvassa 7.3 on esitetty naulojen ja ruuvien kantojen ldmpeneminen ajan funktiona seka
aika, jolloin tartunta pettdd. Liitteen A.7. kuvissa A.49—-A.52 on valokuvia ennen ja jal-
keen kokeen sekéd palon aikana. Puu hiiltyi naulan ympériltd noin 7 mm syvemmadlle
kuin ympdristossd. Ruuvilla vastaava arvo oli noin 5 mm. Ruuvi, jonka kuormitus oli
30 kg, pysyi paikoillaan loppuun saakka. Laskennallisesti tartuntapituus hiiltymaétto-
massd puussa riittdisi kantamaan ko. kuormat 30 min ajan kaikissa tapauksissa. Liittimet
johtavat 1dmpda syvemmalle puuhun, jolloin puun lujuusominaisuudet heikkenevét ja
liséksi puu alkaa hiiltyd lampdtilan kohotessa yli 300 °C:n.

Taulukko 7.2. Testauskuormat naulalle ja ruuville.

Liitin | Tartuntapituus | Ulosvetolujuus | Mitoituskapasiteetti Testauskuormat
lp (mm) f;lx,k (N/mmz) Fax,d CN) n. % N
naula 50 6,7 1005 40 393
60x4,0 20 197
ruuvi 47 12,4 1618 37 590
4,0x50 | lg=1l,-d=42,95 18 296
RST naulat ja ruuvit 16.3.2004
1000 : Ruuvi 60 kg,
Ruuvi 30 k sammutettaessa
R \ \\
800
600 1 Naula 40 kg, Naula 20 kg,
23:30 28:30
500 1
400+
3
< 300+
5
g 200+
5
100
0 .
0 5 10 15 20 25 30
AIKA (min)
—tc21 —tc22 — tc23 —tc24

Kuva 7.3. Rst-naulojen (tc21 ja tc22) ja -ruuvien (tc23 ja tc24) kantojen ldimpotilat ja
tartuntamurtoja vastaavat palonkestoajat.
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8. Liitoksen lampotilanlaskenta
8.1 Laskentamenetelmat
Elementtimenetelméédn perustuvan laskentamenetelmén avulla voidaan laskea lammon
siirtyminen rakenteen eri kerrosten 1dpi. Menetelmén avulla méairitetdéin rakenteen eri
pisteiden lampdotilojen aikariippuvuus. Laskennassa sekd ydinosa ettd pintarakenne jae-

taan elementteihin, jolloin saadaan laskettua lampdtilajakautuma rakenteen eri osissa.

Limmon siirtyminen rakenteen pinnalle tapahtuu konvektiolla ja séteilemidlld. Seuraa-

vassa on esitetty laskennassa kéytetyt lammonsiirtymistd kuvaavat yhtilot. Konvektiolla
rakenteeseen siirtyva lampovuo pinta-alayksikkod kohden mééritetddn seuraavan yhté-

16n avulla:
g =h(T, ~T,) [W/m’] 8.1)
missi h on konvektion limmansiirtokerroin [W/m?°K]

T, on kaasun ldmpdétila [K]
T on pinnan lampétila [K].

Séteilyn aitheuttama ldmpdvuo pinta-alayksikkod kohden on
g =eo(T,) -T)) [W/m?] (8.2)
missi ¢ on resultoiva emissiokerroin [-]

o on Stefan-Bolzmannin vakio [W/m’K"]

T, on kaasun ldmpétila [K]

T on pinnan lampétila [K].

Kokonaisldamp6vuo rakenteen pinnalle tai pinnalta pois lasketaan konvektion ja sdteilyn
summana, eli yhdistaimélla yhtalot (8.1) ja (8.2).

Limmon_ siirtyminen materiaalissa tapahtuu johtumalla, jolloin siirtyvin ldmpdvuon

suuruus stationdiritilassa pinta-alayksikkéa kohden on
g =k— [W/m?] (8.3)

missd k on lammonjohtavuus [W/mK]
AT on pintojen vélinen lampdtilaero [K]
L on rakenteen paksuus [m].
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Limmonjohtavuuden £ lisdksi lampoétilajakaumaan materiaalissa vaikuttavat myods ma-
teriaalin muut termiset ominaisuudet. Téllaisia ominaisuuksia ovat tiheys p ja ominais-
lampdokapasiteetti c. Tulo c-p kuvaa materiaalin kykya varastoida lampdenergiaa.

Materiaalin yksidimensionaalinen lampétilanjohtavuus (k/ (c'p)) voidaan madrittda
seuraavan yhtdlon avulla (Incropera & DeWitt 2002):

2
a _ ko d (8.4)
a c-p
missi T on lampdtila
t on aika

k on lammonjohtavuus [W/mK]
c on ominaisldampokapasiteetti [K]
pon tiheys [m3].

Kaksidimensionaalisessa lammonsiirtomallissa lampoétilanjohtavuus mééritetddn seu-
raavasti:

(8.5)

a c-p

a k|0 J°T
= dCZ + @)2

Laskentaan kaytettiin tdssd tutkimuksessa elementtimenetelmiin perustuvaa ohjelmaa
FEMLAB® 3.1 (FEMLAB® 3.1 User’s Guide 2004) ja siihen kytkettivda Heat Transfer
Modulea, jonka avulla voidaan ratkaista kaikkien peruslammonsiirtomekanismien (joh-
tuminen, konvektio, siteily) mukaisia tapauksia. Mallien geometria tehtiin kaksiulottei-
sena tulosten havainnollisuuden parantamiseksi, vaikka kédytdnndssd yksidimensioinen
analyysi olisi riittdnyt. Mallien suhteellisen yksinkertaisuuden ja pienen koon vuoksi
laskenta-ajat pysyivét lyhyiné, vaikka dimensioiden maardn kasvattaminen luonnollises-
ti kasvattaa vapausasteiden maaraa.

8.2 Materiaaliominaisuudet
8.2.1 Ruostumattoman terdaksen termiset ominaisuudet
Austeniittisten ja austeniittis-ferriittisten terdsten (seuraavassa ruostumattomat terékset)

lammonjohtavuus on pienempi ja ldimpdlaajenemiskerroin suurempi kuin ferriittisilla ja
martensiittisilla terdksilld (seuraavassa hiiliterds). Kuvassa 8.1 on vertailtu ruostumat-
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toman ja hiiliterdksen ldmmonjohtavuutta ja ominaisldmpdkapasiteettia korkeissa 1am-
potiloissa EN 1993-1-2:2003:n mukaan. Hiiliterdksen 1dmmonjohtavuus (52 W/mK) on
huomattavasti korkeampi normaalilimpdétilassa kuin ruostumattoman terdksen (15
W/mK), mutta ero pienenee korkeammissa lampétiloissa, ja 1 000 °C:ssa ldmmonjohta-
vuudet ovat yhtd suuret. Hiiliterdksen ja ruostumattoman teréksen ominaislampokapasi-
teetit ovat samaa suuruusluokkaa sekd normaalildimpdtiloissa ettd korkeissa ldmpotilois-
sa, mutta noin 750 °C:ssa hiiliterdksen ominaisldmpokapasiteetti nousee hetkellisesti
noin kymmenkertaiseksi. Taulukossa 8.1 esitetdin joidenkin hehkutettujen ruostumat-
tomien terdsten fysikaalisia ominaisuuksia. Hiiliterdksen ldmpoélaajenemiskerroin (12 x
10°%/ °C) on alhaisempi kuin ruostumattomien terésten.
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Kuva 8.1. Terdsten ldmmonjohtavuus ja ominaisldmpokapasiteetti ldmpdtilan funktiona.
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Taulukko 8.1. Fysikaalisia ominaisuuksia (EN 10088-1).

Teriksen merkinti Tiheys Limpoélaajenemiskerroin Limmon-

EN 10088-1 mukaan (x 10%K) johtavuus
Nimi Numero | kgm’ 20 °C-200 °C 20 °C—400 °C W/m °C
X2CrNiN18-7 1.4318 16,5 17,5 15
X2CrNil8-9 1.4307 7,9 16,5 18
X5CrNil8-10 1.4301 16,5 17,5
X6CrNiTil8-10 1.4541 16,5 17,5
X2CrNiMol7-12-2 1.4404 16,5 17,5 15
X5CrNiMol7-12-2 1.4401 16,5 17,5 15
X6CrNiMoTil7-12-2 1.4571 8,0 17,5 18,5 15
X2CrNiMo17-12-3 1.4432 16,5 17,5 15
X3CrNiMol7-13-3 1.4436 16,5 17,5 15
X2CrNiMoN17-13-5 1.4439 16,5 17,5 14
XINiCrMoCuN25-20-7 | 1.4529 8,1 16,1 16,9 12
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 7,8 13,5 14,0 15

8.2.2 Ruostumattoman teraksen mekaaniset ominaisuudet

Kuvissa 8.2 ja 8.3 esitetdéin ruostumattoman terdksen ja hiiliterdksen lujuus- ja kimmo-
ominaisuuksien vertailu korkeissa lampdtiloissa, vaikka laskennassa ei olekaan kasitelty
liitosten kapasiteetin laskentaa. Kuvassa 8.2 on verrattu myo6tolujuuden alenemista:
ruostumattoman terdksen lujuus alkaa aleta heti 1ampétilan nousun alettua, kun taas hii-
literdksen lujuus alkaa pudota vasta 400 °C:ssa, mutta lujuus alenee sitten jyrkemmin
kuin ruostumattomalla terdkselld. 550 °C ja 600 °C:n vililld hiiliterdksen lujuus putoaa
alle ruostumattoman teréksen lujuuden. Kuvassa 8.3 on vertailtu ruostumattoman terak-
sen ja hiiliterdksen kimmokertoimien muutosta korkeissa ldmpotiloissa. Hiiliterdksen
kimmokerroin putoaa huomattavasti nopeammin kuin ruostumattoman terdksen.

Kuviin on merkitty 30 min ja 60 min standardipalorasitusta vastaavat kaasun 1dmpdotilat
842 °C ja 945 °C. 30 min kohdalla ruostumattoman terdksen lujuudesta on jéljelld noin
20-40 % ja hiiliterdksen 10 %, eli lujuuden puolesta palosuojaamattomat ruostumatto-
masta terdksestd valmistetut 30 min rakenteet ovat mahdollisia. 60 min kohdalla lujuus
on pudonnut niin alhaiseksi, ettei tillaisilla rakenteilla ole kdytdnnossd merkitysta.
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Kuva 8.2. Myétélujuuden riippuvuus ldmpotilasta. 30 min = kaasun ldmpotila 30 min
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VTT (2002), terdis EN 1993-1-2:2003.
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8.2.3 Puun termiset ominaisuudet

Puun termisistd ominaisuuksista ei kirjallisuudessa ole sellaista yksimielisyyttd kuin
terdksen ominaisuuksista. Tdssd tutkimuksessa puun termisind ominaisuuksina on kiy-
tetty arvoja, jotka on saatu muuntamalla ldihteessd Fredlund (1988) esitettyjd tietoja.
Taulukkoon 8.2 on keritty tiedot kuivan puun ja hiilen ldmmonjohtavuus-
ominaisuuksista eri lampotiloissa. Taulukon viimeisessd sarakkeessa on arvot, joita on
kéaytetty rakenteiden ldmpoétilan laskennassa. Lampdatilavililld 0-300 °C 1dammonjohta-
vuuden arvoina on kiytetty kuivan puun arvoja ja tdstd eteenpdin hiilen arvoja. Kosteu-
den vaikutus limmdnjohtavuuteen on niin pieni, ettd se on jitetty huomioimatta.

Taulukko 8.2. Puun ldimmdnjohtavuus.

Lammonjohtavuus [W/mK]

Lampdotila Kuiva puu Hiili Laskennassa kiy-
[°C] tetyt arvot
0 0,12 0,05 0,12
300 0,15 0,05 0,15/0,05
600 0,18 0,1 0,1
900 0,21 0,15 0,15
1200 0,24 0,2 0,2

Laskelmissa kéytettiin puun ominaislimpdkapasiteettina useampia erilaisia malleja riip-
puen veden miirésta sekd tavasta, jolla sen vaikutus otettiin huomioon. Taulukossa 8.3
on esitetty ominaisldmpdkapasiteetin arvot kuivalle puulle seké puulle, jonka kosteus on
12 %. Puun 12 %:n kosteuden vaikutus on siséllytetty ominaisldmpodkapasiteetin arvoi-
hin 0 ja 200 °C:n vililla. 300 °C ldmpdtilasta eteenpiin kdytetddn hiilen ominaislampdo-
kapasiteetin arvoja. Laskennassa kéytetyt puun ldmmonjohtavuuden ja ominaislampo-
kapasiteetin arvot on esitetty kuvassa 8.4.

Taulukko 8.3. Puun ominaislimpokapasiteetin arvoja.

Ominaislampokapasiteetti [J/kgK]

Lampotila Kuiva puu Puu + 10 % kosteus
[°C]
0 1 400 1 400
200 1 400 2000
300 790 790
1200 790 790
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Kuva 8.4. Laskennassa kdytetyt puun termiset ominaisuudet.

8.3 Laskentatulokset ja vertailu koetuloksiin
8.3.1 Teraslevyt puupalkin paalla

Aluksi laskettiin 90 mm levedn puupalkin lampétilakenttd, kun palkin molemmilla pys-
tysivuilla oli 10 mm paksu terdslevy. Laskenta tehtiin seké ruostumattomalla terdslevyl-
13 (AISI 304) ettd vertailun vuoksi myds hiiliterdkselld (S355) FEMLAB-ohjelmistolla.
Ruostumattoman terdksen ja hiiliterdksen termiset materiaaliominaisuudet olivat stan-
dardin EN 1993-1-2:2003 mukaiset ja puun ominaisuudet taulukon 8.3 mukaiset. Lidm-
potilat laskettiin erikseen kuivalle puulle ja puulle, jonka kosteus on 10 %. Palorasitus
oli palkin molemmilla pystysivuilla. Emissiivisyyden arvona kaytettiin 0,4 ruostumat-
tomalle terékselle ja 0,7 hiiliterdkselle (EN 1993-1-2:2003). Konvektiokertoimen arvo
oli 25 W/m’K (EN 1991-1-2:2003).

Kuvissa 8.5 ja 8.6 on esitetty lasketut lampotilat tapaukselle, jossa puupalkin molemmin
puolin on ruostumattomat terdslevyt ja puun kosteus on 10 %. Terdslevyjen ollessa hii-
literdstd lampotilat ovat samansuuruisia.

Kosteuden vaikutus nékyy vertaamalla kuvia 8.6 (kosteus 10 %) ja liitteen E.1 kuvaa
E.2, joka on laskettu kuivan puun materiaalimallilla. Palkin keskelld (kdyrd 55 mm)
30 min palorasituksen jilkeen ldmpdtila on 10 % kosteudella noin 55 °C ja kuivalla
puulla noin 20 °C korkeampi eli 75 °C. Hiiltymairaja on kostealla puulla 26 mm etéisyy-
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delld pinnasta ja kuivalla puulla 28 mm etéisyydelld, eli kosteasta puusta on hiiltynyt 16
mm ja kuivasta 18 mm. Niiden laskelmien perusteella terdslevyn alla 10 % kostean
puun hiiltyméinopeudeksi saadaan 0,53 mm/min ja kuivalla puulla 0,60 mm/min. Kaikki
laskentatulokset on esitetty liitteessd E.1.

Time 1800 Sudace T-273 Max 751
015 kil
oA LI
0.0s k500
0 400
0.05 4300
-01 200
015 100

+03 015 01 0.05 ] 0.05 01 015 0z Min: 54.0

Kuva 8.5. Puupoikkileikkauksen ja pinnassa olevien rst-levyjen lasketut ldmpotilat
30 min palorasituksen jdilkeen.
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Kuva 8.6. Puupalkin ja pinnassa olevien rst-levyjen eri syvyyksiltda lasketut ldmpdtilat
(pisteet punaisella kuvassa 8.5).

8.3.2 Teraslevy puupalkin sisalla

Toisena tapauksena laskettiin puupoikkileikkaus, jonka sisdlld on 6 mm paksu terdslevy.
Teréstd suojaavien puuosien paksuus oli 67 mm. Laskenta tehtiin vastaavasti kuin koh-
dassa 8.3.1 sekd ruostumattomalla terdslevylld ettd hiiliterdslevylld. Puun emissiivisyy-
den arvona kaytettiin 0,5:td. Lasketut [dmpdétilat on esitetty kuvissa 8.7 ja 8.8. Terisle-
vyn lampotila nousee 70 °C:seen 60 min:n standardipalorasituksen aikana. Kaikki las-
kentatulokset on esitetty liitteessd E.2.
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Kuva 8.8. Puupalkin ja sen sisdlld olevan rst-levyn eri syvyyksilta lasketut ldmpotilat

(pisteet punaisella kuvassa 8.7).
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8.3.3 Tappivaarnaliitoksen mallinnus

Suojaamattoman rst-tappivaarnaliitoksen 1dmpdotilat laskettiin ennen liitoksen palonkes-
tavyyskoetta 20.4.2005. Liitoksen rakennepiirustus on esitetty liitteen C.1 kuvassa C.3.

Poikkileikkauksesta mallinnettiin 4 symmetriareunachtoja hyvéksi kiyttden, ks. kuva
8.9, eli alapinnalle ja vasemmalle sivulle annettiin adiabaattinen symmetriareunaehto.
Ylépinnalla ja oikealla sivulla oli standardipalokdyrdn mukainen palorasitus, josta 1am-
monsiirto tapahtui séteilyn ja konvektion kautta rakenteeseen. Puupinnan emissiivisyy-
tend kiytettiin 0,5:t4 ja rst-pinnan emissiivisyytend 0,4:44. Konvektioldammon-
siirtokerroin laskennassa oli 25 W/m’K.

ISO 834
A A
64 47
v _
A / Tappivaarna 1
12 4 —
A
ISO 834
202
76
155 —-—
[ Terislevy
v
12 3 —+— Tappivaarna 2
A
38
M y v
375 110 60
e >
Adiabaattinen . 107.5 ‘
symmetriareunaehto

Kuva 8.9. Mallinnettu poikkileikkaus.

Ruostumattoman terdksen materiaaliominaisuuksina kéytettiin standardin EN 1993-1-
2:2003 arvoja ja puun materiaaliominaisuuksina taulukossa 8.3 annettuja 10 % kostean
puun arvoja.
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Kuvassa 8.10 on esitetty laskennan kéyttdma elementtiverkko. Kuvissa 8.11 ja 8.12 on
esitetty poikkileikkauksen ldmpdétilajakauma 30 min ja 60 min palorasituksen jdlkeen ja
kuvassa 8.13 poikkileikkauksen isotermit 60 min palorasituksen jilkeen. 300 °C:n iso-
termin kohdalla kulkee hiiltymairaja, eli terdslevyn yldpuolelta puu on hiiltynyt koko-
naan, kuten myds pystysivuilta tappien ympériltd. Kuvaan 8.14 on piirretty terdslevyn ja
kuvaan 8.15 ja 8.16 tappien lampdtilat eri kohdissa. Terédslevyn ldmpdétilat vaihtelevat
250 °C ja 300 °C:n vililld 60 min:n kohdalla. Reunassa olevan tapin 1 1dmpétila vaihte-
lee pinnan 500 °C:sta tapin keskikohdan noin 270 °C:seen ja keskelld olevan tapin 2 taas
noin 480 °C:sta 240 °C:seen.

Valitettavasti kokeessa ei saatu mitattua rakenteen sisdltd 1ampdtiloja, joten laskentatu-
losten vertailua kokeellisiin arvoihin ei voida tehdd. Tappien pdiden lasketut lamp6tilat
vaikuttavat alhaisilta verrattuna ympérdivin kaasun lampoétilaan 945 °C. Yksi syy tdhén
on, ettei ohjelma huomioi hiilikerroksen halkeamista eiké palojen putoamista vaan olet-
taa kerroksen pysyvin yhtendisend. Lisdksi todellisuudessa palon edetessd 1ampda siir-
tyy enenevissd méiédrin myos liitoksen poikittaissauman kautta puun hiiltyessé saumassa.
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Kuva 8.10. Elementtiverkko.
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Kuva 8.11. Lampdtilajakauma ajanhetkelld t = 30 min.

Lampolilajakaurma t= B0 mif Max; 55

o2 ki)
b
0.2
018
a1g
mir
016
015
014
013
01z
on
01
0nm
LIEL
o.o7
0,06
0,05
g
LI X
1L FJ
i

Kbl

b P

J60:0

200

0.0
-0.02

100
012 -01 -0.08 -006 -004 -002 O Q02 O0OO4 OOB 008 01 012 074 016 018 02 0322 Min 8T 8

Kuva 8.12. Lampotilajakauma ajanhetkelld t = 60 min. Kuvien 14—16 kdyrid vastaavat
pisteet on merkitty punaisella ja numeroitu (1-9).
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Kuva 8.13. Isotermit rakenteessa ajanhetkelld t = 60 min.
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Kuva 8.14. Terdslevyn ldmpdtilat ajan funktiona kuvan 8.12 mukaisissa pisteissd 1, 3, 5,
7 ja 9.
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Tappivaarnan 1 [Ampadtilat (oC)
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Kuva 8.15. Tappivaarnan 1 ldmpdétilat ajan funktiona kuvan 8. 12 mukaisissa pisteissd 2,
3ja4.
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Kuva 8.16. Tappivaarnan 2 ldmpdtilat ajan funktiona kuvan 8.12 mukaisissa pisteissd 6,
7ja 8.
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9. Yhteenveto
9.1 Koetulokset

Tutkimuksessa tehtiin péddasiassa suojaamattomien liitosten palonkestivyyskokeita:
kaksi palosuojaamatonta palkkikenkiliitoskoetta, kaksi liimatankoliitoskoetta, joista
toinen oli palosuojattu, kaksi tappivaarnaliitoskoetta sekd kahden holkkiliitoksen koe.
Ennen palonkestavyyskokeita tehtiin toista liimatankoliitoskoetta vastaava normaali-
lampotilan murtokuormitustesti, molempia tappivaarnaliitoskokeita vastaavat testit sekd
holkkiliitoksien normaalilampétilan murtokuormitustestit. Liséksi palonkestidvyysko-
keiden yhteydessé tehtiin pienempié lisdkokeita tappivaarnojen ldmpenemisen seki ruu-
vien ja naulojen tartunnan selvittdmiseksi korkeissa ldmpdtiloissa. Lisdksi tehtiin puik-
koliitosten palonkestivyyttd koskeva kirjallisuusselvitys ja liitosten numeerista mallin-
nusta, jossa madritettiin puun pinnalle ja sisdlle sijoitettujen rst- ja hiiliterdslevyjen ldm-
potiloja standardipalorasituksessa ja laskettiin liitospoikkileikkausten lampoétilakenttid
30 min ja 60 min palorasituksilla.

Suojaamattomista palkkikenkéliitoskokeista ensimmaisen kuormitusaste oli 55 % kes-
kipitkdn aikaluokan mitoituskapasiteetista (EN 1995-1-1:2004 + NA-ehdotus), jolloin
palonkestdvyys oli 22 min. Toiseen kokeeseen palkkikengén muotoa muutettiin, liitti-
mien reunaetdisyyksid lisattiin sekd kuormitusastetta pudotettiin 46 % keskipitkin aika-
luokan mitoituskapasiteetista 30 min palonkestivyyden saavuttamiseksi. Liitos murtui
27 min kuluttua kokeen aloituksesta naulauksen pettiessa poikkipalkissa.

Liimatankoliitosten palonkestidvyyskokeita tehtiin kaksi, joista toinen oli suojattu kivi-
villalla (20 mm) ja pellilldi. Ennen palonkestdvyyskokeita tehtiin liimatankoliitoksen
murtokuormitustesti normaalildmpdétilassa. Murtokuormaksi saatiin 304 kN, mutta mur-
to ei tapahtunut liitoksesta vaan palkin leikkauksesta. Talld kuormalla ensimmaéiisen pa-
lonkestédvyyskokeen kuormitusaste olisi 28 %. Tankojen tartuntamurtoon perustuva
laskennallinen normaalildmpdtilan keskipitkdn aikaluokan mitoituskapasiteetti on
F4=209 kN, jota vastaava palonkestidvyyskokeen kuormitusaste oli ensimmaisessi ko-
keessa 40 % ja toisessa 42 %. Ensimmaéisen kokeen palonkestoaika oli 21 min, ja mur-
to tapahtui vetotankojen tartuntamurtoa seuranneesta puristustankojen kiinnityspultin
leikkausmurtumisesta. Vaikka kiinnitystd parannettiin hitsaamalla toiseen kokeeseen,
murtotapa oli sama ja liitoksen palonkestoaika oli 37 min. Kiinnityspulttien 1dmpdétila
oli molemmissa kokeissa murtohetkelld 600—750 °C. Liitoksen kantavuuden pettdiminen
johtui siis liitoksen toimintatavan muutoksesta palotilanteessa.

Titaanistabiloidusta rst-putkipalkista valmistetuissa holkkiliitoksissa testattiin kahta

kiinnitystekniikkaa: leikkauskuormitettuja ruuveja ja vinoruuvausta. Ruuvit olivat ruos-
tumattomasta terdksestd valmistettuja. Holkkiliitoskoekappaleet olivat jéredn liimapuun
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(200 x 300) sauvanpailiitoksia, joiden laskennallinen ominaiskapasiteetti oli noin 500
kN. Normaalildmpotilan murtokuormituskokeilla varmistettiin, ettd nima uudentyyppi-
set liitokset voidaan mitoittaa liitoskdyttdytymisen teoreettisella mallinnuksella johde-
tuilla laskentakaavoilla. Tehtyjen kokeiden mukaan terds-puuliitoksen leikkauskuormi-
tettujen ruuvien mitoituskaavat ovat Eurocode 5:ssi hyvin konservatiivisia: ruuvien
lukuméérareduktio on tarpeeton, esiporaamattoman ruuvin reunapuristuslujuus aliarvi-
oidaan ja ruuvin aksiaalisesta voimasta aiheutuva terdslevyn ja puun vilinen kitka jéte-
tddn hyodyntdmattd. Terdslevyn ja puun véliselle vinoruuviliitokselle sovellettiin puu-
puuliitoksille aikaisemmin kehitettyjd mitoituskaavoja, joiden mukaan lasketut kapasi-
teetit vastasivat erittdin hyvin koetuloksia.

Vinoruuvatun holkkiliitoksen palonkestdvyyskokeeseen valittiin 38 %:n kuormitusas-
tetta normaalildmpdtilan keskipitkdn aikaluokan mitoituskapasiteetista vastaava kuormi-
tus. Tdmé vastaa tavallisen kattorakenteen kuormitustilannetta, jossa normaalilampoti-
lan ja palotilanteen mitoitukset ovat tasapainossa eli normaalilimpdtilamitoitus voidaan
tehda tdydelle 100 %:n kiyttoasteelle. Leikkauskuormitetuilla ruuveilla kootun holkki-
liitoksen palonkestidvyyskokeessa jouduttiin kuormitusjérjestelyjen vuoksi kayttimaan
vastaavasti 43 %:n kuormitusastetta. Testattujen normaalildmpétilan murtokuormien
perusteella madritetyt kuormitusasteet polttokokeessa olivat 20 % vinoruuviliitoksessa
ja 18 % leikkauskuormitetussa ruuviliitoksessa.

Vedetyilld vinoruuveilla kootun holkkiliitoksen palonkestoaika oli 37 min ja leikkaus-
kuormitettujen ruuvien tapauksessa palonkestoaika oli 29 min. Leikkauskuormitettu
liitos petti sitkedsti ruuvien taipuessa hiiltymévyohykkeelld. Lopullinen murtuminen
tapahtui noin 40 mm liitossiirtymadlld, kun osa ruuvista katkesi. Vinoruuviliitos murtui
hauraasti noin 30 mm liitossiirtymaélld ruuvien katketessa &killisesti kannan tasolta. Ko-
keessa ei padsty vinoruuviliitoksen tavoitteeksi asetetulle 60 min palonkestévyystasolle,
koska ruuvien ldmpdtila nousi arvioitua korkeammaksi puun hiiltyessd holkin sisdlld
lahes yhtd nopeasti kuin suojaamattomassa tilassa.

Kartiokantaisten kampanaulojen, ns. ankkurinaulojen (60 x 4,0) ja kupukantaisten ruu-
vien (4,0 x 50) tartuntaa tutkittiin kokeellisesti korkeissa lampotiloissa ja vertailtiin las-
kennallisiin arvoihin. Kéytetyt tartuntapituudet valittiin laskennallisesti siten, ettd tar-
tuntapituus hiiltyméttdmasséd puussa riittdisi kantamaan 30 min ajan koekuormat, jotka
vastasivat noin 40 %:n ja 20 %:n kuormitusastetta lyhytaikaisesta mitoituskuormasta.
Puu hiiltyi kuitenkin naulan ympériltd sen verran enemmaén, ettd toinen naula irtosi 23
min ja toinen 28 min kuluttua. Ruuvit olisivat ilmeisesti pysyneet paikoillaan loppuun
saakka, ellei koetta olisi lopetettu 27 min kuluttua aloituksesta.

Tappivaarnaliitosten normaalilimpoétilan murtokuormituskokeissa testattiin vetokuormi-
tuksella kaksi koesarjaa terdslevyllisia 4-leikkeisid tappivaarnaliitoksia. Toinen sarja
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tehtiin liitmapuulla 12 mm paksuilla rst-tappivaarnoilla ja toinen kertopuulla 10 mm:n
rst-tappivaarnoilla. Molemmissa koesarjoissa tappivaarnojen pdit olivat puun pinnan
tasossa suojaamattomina. Testien perusteella mééritettiin palonkestdvyyskokeissa kiy-
tettdvd kuormitusaste ja samalla varmistettiin, ettd rst-tappivaarnaliitokset voidaan mi-
toittaa sekd RIL 205-2003- ettd EN 1995-1-1 -ohjeiden mukaan.

Tappivaarnaliitoksen kuormitusaste liimapuulle tehdyssd palonkestidvyyskokeessa oli
30 % ja kertopuulle tehdyssd kokeessa 28 % normaalilimpdtilassa testatusta murto-
kuorman keskiarvosta. Vastaavat palonkestoajat olivat 56 min ja 67 min. Toisessa ko-
keessa mitatut terdslevyjen lampétilat (suojaava puukerros 56 mm) olivat 60 min koh-
dalla noin 200275 °C, minké jilkeen eri kohdista mitattujen 1dmpdtilojen erot alkoivat
kasvaa liitoksen alettua aueta. Kumpikin liitos murtui keskimmaéisessd lamellissa tapah-
tuneena liitoksen puuosan pettimisend. Tappivaarnat pysyivit keskimmaisessé lamellis-
sa suorina eiki terdslevyihin tullut pysyvid muodonmuutoksia. Kertopuuliitoksessa osa
tapeista taipui ulompien puiden osalla ja murtuminen tapahtui sitkeésti liitoksen avautu-
essa vihitellen kokeen loppuvaiheessa. Liimapuuliitos murtui hauraasti tappirivien koh-
dalle muodostuneiden halkeamien vuoksi. Liimapuuliitoksen halkeaminen saattoi johtua
ainakin osittain terdslevyjen lampolaajenemisesta aiheutuneista puun poikittaisista veto-
jénnityksistd, silld liitos oli valmistettu poraamalla samanaikaisesti tiukat reidt puuhun
ja hiiliterdslevyihin. Kertopuuliitoksessa kéytettiin ohuempia ruostumattomasta terak-
sestd valmistettuja liitoslevyjd, joissa oli hieman viljit reidt.

Pelkille tappivaarnoille tehdyissi lampoétilamittauksissa 60 min kohdalla ja 95 mm etéi-
syydelld puupinnasta lampdtilaksi saatiin haponkestdvilld tappivaarnoilla noin 200 °C.
Vastaavassa paikassa hiiliteréstapeilla lampétila oli noin 100 °C korkeampi.

Liitosten ldmpétilan laskentaan kiytettiin elementtimenetelmién perustuvaa ohjelmaa
FEMLAB® 3.1 ja siihen kytkettivia Heat Transfer Modulea, jonka avulla voidaan rat-
kaista kaikkien peruslammonsiirtomekanismien (johtuminen, konvektio, siteily) mukai-
sia tapauksia. Mallien geometria tehtiin kaksiulotteisena tulosten havainnollisuuden
parantamiseksi. Ruostumattoman terdksen limmonjohtavuuden ja ominaisldmpodkapasi-
teetin arvoina korkeissa ldmpdtiloissa kaytettiin EN 1993-1-2:2003:n mukaisia arvoja.
Puun ldmmonjohtavuutena ja ominaisldpokapasiteettina kéytetiin lampdatilavélilld 0—
300 °C puun arvoja ja tédstd eteenpdin hiilen arvoja. Laskelmat tehtiin seké kuivalla puul-
la ettd kosteuspitoisuudeltaan 10-prosenttisella puulla.

Laskennallisesti analysoitiin puupalkkia, jonka ulkopinnoilla oli 10 mm paksu ruostu-
maton terdslevy, tai puupalkkia, jonka sisdlld oli 6 mm paksu ruostumaton terdslevy.
Ulkopinnalla olevan terdslevyn lampdtila nousi noin 750 °C:seen 30 min palorasituksen
aikana. Terdslevyjen ollessa hiiliterdstd 1dmpdtilat ovat samansuuruisia. Terdslevyn ol-
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lessa puun sisélld suojaavan puuosan paksuus oli 67 mm ja télldin laskennallinen 1am-
potila nousi 70 °C:seen 60 min standardipalorasituksen aikana.

Suojaamattoman liimapuisen rst-tappivaarnaliitoksen 1dmpdétilat laskettiin standardipa-
lokdyran mukaiselle palorasitukselle ennen liitoksen palonkestdvyyskoetta. Poikkileik-
kauksesta mallinnettiin % symmetriareunaehtoja hyviksi kéyttden. Terdslevyn lampoti-
lat vaihtelivat 250 °C:n ja 300 °C:n vililld 60 min kohdalla ja tappivaarnojen lampdtilat
pinnan 500 °C:sta tapin keskikohdan noin 240 °C:seen.

Verrattaessa 60 min kohdalla kertopuisen rst-tappivaarnaliitoksen terdslevyn kokeessa
mitattuja 1dmpdotiloja (200-275 °C) laskettuihin arvoihin kokeelliset arvot olivat hiukan
korkeampia. Pelkille tappivaarnoille tehdyissd lampoétilamittauksissa 60 min palorasi-
tuksen jélkeen lampotila oli keskiméérin noin 200 °C (etdisyys 95 mm) ja laskennallises-
ti 240 °C (etdisyys 107,5 mm). Ohjelma ei huomioi hiilikerroksen halkeamista eika palo-
jen putoamista vaan olettaa hiilikerroksen pysyvén yhtendisena.

9.2 Johtopaatokset

Ruostumattomasta terdksestd voidaan valmistaa kaikkia puurakenteissa kiytettdvia lii-
tosten terdsosia, kuten liitoslevyjd, palkkikenkid, vetotankoja, tappivaarnoja, nauloja,
ruuveja ja pultteja. Liitosten suunnittelussa tulee huomioida lujuuden ja kimmokertoi-
men alenemisen lisdksi myds mahdollinen liitoksen toimintatavan muuttuminen paloti-
lanteessa sekd puun hiiltymisestd aiheutuva viljyys liitoksessa.

Tutkimukset osoittavat, ettd austeniittisia ruostumattomia terdksid voidaan kdyttda puu-
rakenteiden liitoksissa sekd normaalilimpdtilassa ettd palonkestdvyyttd vaativissa ra-
kenteissa kunkin liitoksen vaatimusten mukaan. Puurakenteiden liitoksissa voidaan
hyodyntid ruostumattomien terdslaatujen hyvid lujuus- ja jiykkyysominaisuuksia kor-
keissa lampdtiloissa. Suurin ero ndissd ominaisuuksissa hiiliterdkseen ndhden on lampo-
tilavalilld 600-850 °C, joka on kaasun ldmpétila standardipalorasituksessa ennen 30:td
minuuttia. On kuitenkin huomattava, etti ruostumattomilla terdksilld 1dmpdlaajenemi-
nen on suurempi kuin hiiliterdksilld ja tdimi voi vaikuttaa liitoksen toimintaan. Liitosten
rst-osat mitoitetaan Eurocode 3:n mukaan.

Ruostumattomasta terdksesti valmistetuissa liitoksissa mitoittavaksi tekijéksi tulee yleen-
sd puun hiiltyminen. Ulkopuolinen rst-levy ei toimi liitosalueen palosuojauksena. Puun
hiiltyminen rst-levyn alla ja jopa suljetun rst-holkin sisélld on ldhes yhti nopeaa kuin suo-
jaamattoman puupinnan hiiltyminen. Puun hiiltyminen liitoslevyn alla vaikuttaa oleelli-
sesti leikkauskuormitetun liittimen kapasiteettiin. Suojaamattomilla ulkopuolisilla rst-
levyllisilla liitoksilla ei padsta timan vuoksi R30-luokkaa parempaan palonkestivyyteen.
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Ruostumattomasta terdksestd valmistetut liitokset saavuttavat kattorakenteiden tapauk-
sessa yleensd 30 min palonkestdvyyden ilman normaalilimpdtilan ylimitoitusta edellyt-
tden, ettd liittimien reunaetiisyydet ja liittimien tunkeumasyvyydet puussa ovat riittdvén
suuria. Esimerkiksi ruostumattomasta teréksesti valmistettujen muotolevykiinnikkeiden
yhteydessd kiytettdvien ankkurinaulojen pituuden on oltava yli 60 mm, jos liitoksella
tavoitellaan 30 min palonkestavyyttd ilman normaalildmpétilan ylimitoitusta.

Liimatankoliitoksissa kéytettdvien liimojen pehmeneminen alkaa tyypillisesti jo
100 °C:n ldmpdétilassa. Tamén vuoksi myds ruostumattomasta terdksestd valmistetut
liimatankoliitokset tulee palosuojata, jos vedetyltd liitokselta edellytetddn yli 15 min
palonkestavyyttd. Vinotankoliitokset voidaan suunnitella niin, etti tankojen liimausta ei
hy6dynneté palotilanteessa. Télloin kaikki palotilanteen kuormat otetaan puristustanko-
jen vaarnavaikutuksella. Talloin on kiinnitettidva eritystd huomioita puristustangon pain
kiinnityksen suunnitteluun puun pinnassa siten, ettd se pystyy vélittimiin leikkausvoi-
man sen jilkeen, kun vetotankojen tartunta pettdd. Austeniittisesta ruostumattomasta
terdksestd valmistettujen tankojen ja liitososien yhteydessd vinotankoliitoksen liitososat
ja tankojen pddt voidaan jittd4d puun pinnassa suojaamattomiksi R30-
palonkestavyysluokan liitoksissa, mikéli niiden 1dmpdétila huomioidaan mitoituksessa.

Terdslevyllisissd liima- ja kertopuun monileikkeisisséd tappivaarnaliitoksissa voidaan
jattdd ruostumattomasta terdksestd valmistettujen liittimien pddt suojaamattomiksi pa-
lonkestdvyysluokassa R60 tietyin edellytyksin. Kun tappivaarnojen pdiden puutulppaus
jatetddn pois, liittimet ovat nédhtivilli ja laadunvarmistus helpottuu. Sééstdjd saavutetaan
sekd tyokustannuksissa ettd puun materiaalimenekeissd. Tappivaarnaristikot voidaan
optimoida paksuudeltaan yleenséd védhintdén 25 mm ohuemmiksi, jos liittimien péét voi-
daan ulottaa puun pintaan. Vetosauvoissa sauvadimensio miérdytyy yleensa liitosten
lohkeamismurtomitoituksella, jossa voidaan hyddyntdéd ainoastaan tappivaarnan pituu-
den mukaista puun paksuutta.

Normaalildmpdtilassa mitoitetut rst-tappivaarnaliitokset tdyttdvét tietyin edellytyksin
palonkestidvyysluokan R60 vaatimukset, kun liitoksen palotilanteen kuormitus on enin-
tddan 40 % normaalilimpdtilan keskipitkén aikaluokan mitoituskapasiteetista. Liitossau-
massa tapahtuvan ldmpenemisen vuoksi seostamattomasta terdksestd valmistetut liitos-
levyt oli tehdyssd palonkestidvyyskokeessa ylimitoitettu niin, ettd niiden kiyttdaste oli
normaalilimpétilassa enintddn 50 %. Ruostumattomien terdslevyjen yhteydessd vastaa-
vaa ylimitoitusta ei tarvita. Optimaalisin suojaamattoman R60-tappivaarnaliitoksen lii-
toslevyjen terdslaatu on hehkutettu EN 1.4318, jonka hinta ei ole juuri tavallista perus-
laatua korkeampi mutta jolla on huomattavasti parempi lujuus seké normaalilampoétilas-
sa ettd palotilanteessa.
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Projektissa tehtyihin tutkimuksiin perustuvat liitosten rakennesuunnitteluohjeet on esi-
tetty erillisessd VTT Working papers -julkaisussa (Kevarinméki ym. 2005): Ruostumat-

tomasta terdksestd valmistettujen puurakenteiden liitosten suunnittelu — Yleiset ohjeet ja
palomitoitus.
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Liite A: Palkkikenkaliitokset

Liite A.1: Koekappalepiirustukset

A.1.1. Koekappale 1, koe 10.6.2003

PAAPALKKI liimapuuta 115 x 315 mm?, pituus I = 2 600 mm, 2 kpl
POIKKIPALKKI liimapuuta 90 x 270 mm?, pituus 1 = 1 000 mm, 1 kpl
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Kuva A.1. Koekappale 1, koe 10.6.2003.

Poikkipalkki liitetddn padpalkkiin rst-palkkikengilld siten, ettd yldpinnat ovat tasan.

Palkkikengén naulaus:
—péédpalkkiin 16 n 60x4,0, naula merkittyihin reikiin
—poikkipalkkiin (90 x 270 mm?) 16 n 40x4,0, naula joka reikésn
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Kuva A.2. Ruostumattomasta terdksestd valmistettu palkkikenkd ja pddpalkin naulat.
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A.1.2. Koekappale 2. koe 16.3.2004

PAAPALKKI liimapuuta 115 x 315 mm?, pituus 1 = 2 700 mm, 2 kpl
POIKKIPALKKI liimapuuta 115 x 270 mm?, pituus I = 1 000 mm, 1 kpl
Poikkipalkki liitetdéin padpalkkiin RST-palkkikengilld siten, ettd yldpinnat ovat tasan.
Palkkikengén naulaus:

—péépalkkiin 16 n 60x4,0, naula joka reikdin
—poikkipalkkiin (115 x 270 mm®) 16 n 60x4,0, naula joka reikdin
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Kuva A.3. Ruostumattomasta terdksestd valmistettu palkkikenkd.
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Liite A.2: Koejarjestelyt

Liite A.2.1: Koekappaleiden sijainti uunissa
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PI30-P133  Uunin ldmpoétilojen mittauspisteet 10.6.2003
P129-PI32  Uunin lampétilojen mittauspisteet 16.3.2004

Kuva A.4. Koejdrjestelyt uunissa.
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P130/31 ja P132/32  Uunin ldmpdotilojen mittauspisteet

Kuva A.5. Koejdrjestelyn leikkauspiirustus A-A.

Liite A.2.2: Kuormituslaskelmat

Palotilanteen testauskuorma on mairitetty EN 1995-1-1:n ja sen NA-ehdotuksen
mukaan. Kuorman aikaluokka on keskipitkd ja kayttdluokka 1. Naulojen
mydtomomentin ja ulosvetolujuuden arvoina on kiytetty VTT:n lausunnon RTE
2560/04 (VTT 2004b) mukaisia arvoja. Liimapuun lujuusluokan GL32¢ ominaistiheys
pr =410 kg/m’.
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Koe 1

Puu: GL32c  tiheys p i =410 (kg/m3) paksuus ty=90 mm
Teris: EN 1.4401 (AISI 316) paksuus t=2 mm
naula:  EN 1.4401 (AISI 316  halkaisija ¢ = 4.0 mm pituus [ =40 mm
kampaosan pituus lg =30 mm naulatyyppi: naula = "ankkurinaula"

Liittimen tunkeuma ¢, = min[(l - t),tz] ;=38 mm

Kuomien aikaluokka: keskipitké

Kosteus- ja aikaluokkakerroin ~ Kéyttoluokissa 1 ja 2 kpod = 0-8
Materiaaliosavarmuus liitoksille: =12 Liimapuu NA-ehdotus
03 N
Puun reunapuristuslujuus: £, , = 0.082p,-d ) T =222 2
’ mm ’ mm
Liittimen my6tdmomentti
Kaytetddn VTT:n lausunnon RTE 2560/04 mukaista arvoa. My Rk = 9520 Nmm
Ulosvetolujuus:
Kéytetddn VTT:n lausunnon RTE 2560/04 mukaista arvoa Je axk = o1 2
mm
ulosvetokapasiteetti: Fax, k=1 X, k'd'lg F axk = 804 N

Yhden leikkeen kapasiteetti:

Tutkimustulosten mukaan kéytetdéin paksun levyn kaavoja (¢ > d), kun naulan kanta on kartio jad =
4 mm sekd t >=2 mm

merkinnét (c) - (e) viittaavat EN 1995-1-1:2004:n murtotavan mukaiseen yhtéloon (8.10).

Paksu teraslevy t>d

Aksiaalisen voiman osuus Johansenin yhtdldstd, maks. 50% ankkurinauloille.

)

~1 -50% Jie) =869 N

Ty = 23 [My, g T - d-50% Jig =1057 N

Jie) = Inrtrd

F 3
) ax,k
Fax,Rk(c) = ml"(TaJ(c) ) Fax Rk(c) =201 N
F 3
) ax,k
Fox Ri(d =m’"(—4 ) ) Fox Rk@) =201 N
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Leikkauskapasiteetti (EN 1995-1-1:2004 kaava (8.10):

4M,, py 3
Foriie) = It d) 120 =75 =1+ Fax rige) PRk = 1940 N
Ikt )
By Rid) = 23 My, jic Tk @+ Fax, Ri(d) Fyrk@) =2315 N
FyRie) = Inktrd FyRke) =3372 N
Fy,rie = min(Fy pie) Py, Rid) +Fr, Rie) )N F, R = 1940N
kg F
mod " v,Rk
Fyra=—" F, rg = 1293N
™

Liitoksen laskentakapasiteetti normaalilampdétilassa:

Naulojen lukumaéra n, =16 => |nn'Fv,Rd = 20.7k]\1

Kuormitusasteena kéytetddn 55 % lasketusta keskipitkdn aikaluokan mitoitus-
kapasiteetista. Talloin testauskuorma Frqs=2 * 55 % * 20,7 kN = 22,8 kN.

Koe 2
Puu: =
. GL32c tiheys P = 410 ke/md paksuus ty =115 mm
Teras: EN 1.4571 (AISI 316 Ti) paksuus t=2 mm
naula:  EN 1.4401 (AISI 316) halkaisija ¢ =4.0 mm  pituus [=60 mm
kampaosan pituus lg =50 mm 1= 58 mm naulatyyppi: naula = "ankkurinaula'
[
ulosvetokapasiteetti: Fax, & = 1340 N
"Koysivaikutus": Fax,Rk(c) =335 N Fax,Rk(d) =335 N
Leikkauskapasiteetti (EN 1995-1-1:2004 kaava (8.10):
Fv,Rk(c) =2695 N Fv,Rk(d) =2449 N Fv,Rk(e) =5146 N
Fy jie = min(Fy, jie) -y Rkd) ~Fo Rke) ) N Iy, Ric = 2449N
k -F
mod " v,Rk
Fypg=—""" =12 koa = 0-8 F\, pq = 1633N
™™
Liitoksen laskentakapasiteetti normaalildampétilassa:
Naulojen lukuméaara n, =16 => |”n'Fv,Rd = 26.121(1\1

Kuormitusasteena kiytetddn 46 % lasketusta keskipitkdn aikaluokan mitoituskapa-
siteetista. Talloin testauskuorma Fyran =2 * 46 % * 26,12 kN = 24,0 kN.
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Liite A.3: Lampotilojen mittauspisteiden paikat

A.3.1 Palkkikengissi 10.6.2003

: termoelementit 1-5 ja 711 terdksessd
Y hy L e

! A termoelementit 6 ja 12 palkkien vilisessi raossa
D - termoelementit 1-6 keskipalkissa
Y 0 . .
termoelementit 7—12 reunapalkissa

i ] .20 |
l‘ﬁ“") ® 5,(1) i

Il |
-, !
| i
|! i A-A
i & |

{39 &2, . Sl
! o I M) 4_‘

lh | .| Ar[n:;) !

i |

f | 105 P 1 | 6.2 ' -
! e | 1)
’ i L ® Tl * i i
™ 1, 8 , 2.9 '
™ . —— ._‘{__-' —— -I n - ...n-)f-— -7‘ ———— .._!_._.__ :
b #
F 32

Kuva A.6. Koekappaleen 1 limpdétilojen mittauspisteet palkkikengdssd.
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Puussa 10.6.2003
= (39 |
¥ 225 " .foc-, & RST FE]
2 9 2)
o 2 FT SR =y
zte  awi* ® @
Oy ~ © [RE A
Reunapalkki Paapalkki tassa
b 135 [E5c] padssa
tissd padssa —T o e = |
| ' 7 -
'S . -
‘e ® ®
®m w &
I B 5
®
5w G G l
T o 1 225 1
242 Q)
F At :
: O = palkki 270x90
7 ¢ g (9,23 ;
%ﬂ-f'/# H,El@l = palkki 315x115
ZAEA®6 | |
e .6 Y 2 _ termoelementit 21 — 24 oikealla ja
&, 21,G.6 : ) termoelementit25 — 28 vasemmalla

uunin edestd katsottuna

Kuva A.7. Koekappaleen 1 ldmpdtilojen mittauspisteet poikkipalkissa.
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A.3.2. Palkkikengissa Koe 16.3.2004

2 4 13* 25 %15;;6(12) 53 ‘LBE{%6(12) 527 , 40
) " 4(10) 410 s11) i
) * ﬁhl)ﬁi& * )
e o o } o N
ap S
ZAT O O } O }
! S
2| " 2, o o FEL 3
L 3 : | 2® v
"L o || o | o |4
o . o+ |EL
|
3 | ¢ 3
¢ 10 o
] 119 L 95 | i

Kuva A.8. Koekappaleen 2 ldmpdtilojen mittauspisteet palkkikengdssad.

termoelementit 1-5 ja 711 terdksessd
termoelementit 6 ja 12 palkkien vélisessi raossa

termoelementit 1-6 keskipalkin puoleisessa padssi
termoelementit 7—12 reunapalkin puoleisessa padssa
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Puussa

175, 100 . . 100, 175
| '| '| 1
% A %0 %
4
134?45 18 11’7!'30 ' 4;7
L L L L L
7 225 77100 7 100 7 225
A-A
20 19
13 14 18 v 17 i
............... — ._._._._.13_._._._._._._._4_._. _._._._._13_._._._._._._4_.

Sp41a 16440

Kuva A.9. Koekappaleen 2 limpdétilojen mittauspisteet poikkipalkissa.
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Liite A.4: Uunin ja koekappaleiden lampatilat

A.4.1. Koekappale 1 Koe 10.6.2003

RST-palkkikenkaliitoskoe 10.6.2003
1000

0 ——
700 ﬁyé" .7—//—”"’:{//
i
500 / < v/

400 +

300 +
200 +

LAMPOTILA (oC)

100

0 -+ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30

AIKA (min)

——1S0834 —TC 30 —TC 31 —TC 32 ——TC_33

Kuva A.10. Uunin ldmpotilat. Koekappale 1.

RST-palkkikenkaliitoskoe 10.6.2003
o |
700 7 /’l
650 /]
600 / I

550 /
500 / / /

oo /) J
350 / /
300 / A
250 \LJ [~ -

=

200
150 |—ff
100 | /
50 7—'-'_)

LAMPOTILA (oC)

AIKA (min)

—TC 1 —TC 2 —TC_3 TC 4 —TC 5

Kuva A.11. Palkkikengdn lampotilat (kiinnitys keskipalkkiin): tcl alapinnassa, tc2 ja tc5
sivuilla sekd tc3 ja tc4 pdddyssd palkkien vilissd.
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RST-palkkikenkaliitoskoe 10.6.2003

800
750

/
700 —

650
600 / ﬂ

550

/
250 / =
400 /
350 /2
300
w0 | 2
150 [~

100 ’%/
50 LA

AIKA (min)

LAMPOTILA (oC)

—TC 7 —TC_8 —TC_9 TC_10 —TC_11

Kuva A.12. Palkkikengdn ldmpdtilat (kiinnitys reunapalkkiin): tc7 alapinnassa, tc8 ja
tcll sivuilla sekd tc9 ja tc10 pdddyssd palkkien vdlissd.

RST-palkkikenkaliitoskoe 10.6.2003

800

750 / !
700 1
650 7

600
550 / I
500

450 +
400 1
350

g 300 ] /
< 250 J/
£ 200
2 150 J
=2 100 | H
- 50 L=+
0 ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
AIKA (min)

——TC 6 —TC_12

Kuva A.13. Palkkien vilisestd raosta mitatut ldmpdétilat: tc6 keskelld ja tc12 reunalla.
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RST-palkkikenkaliitoskoe 10.6.2003
400
350 /
300 / }
250 /
_ 200 / J
3 150 +
3 e
:5 100 /
% 50 / /
<L
] A
0 ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
AIKA (min)
—TC_ 13 —TC_14 —TC_17 —TC_18

Kuva A.14. Puupalkin (90 x 270) Ildmpdétilat: tcl3 ja tcl7 18 mm etdisyydelld
alapinnasta sekd tc14 ja tc18 30 mm etdisyydelld alapinnasta.

RST-palkkikenkaliitoskoe 10.6.2003
400
350 / j
300 / //
250 /
200 /
-

)

<)

< -~ _—

= 100

0 /

o

= 50 A

< /j/(/

0 ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30
AIKA (min)

—TC_15 —TC_16 —TC_19 ——TC_20

Kuva A.15. Puupalkin (90 x 270) Ildmpdétilat: tcl5 ja tcl9 12 mm etdisyydelld
pystysivusta sekd tc16 ja tc20 24 mm etdisyydelld pystypinnasta.

Al3



/]

i,

i
/|

200 A
Tl | A
S 150
3 | /)
= 100 /

g ’ //
o
2 50
S UL\ A
0
0 5 10 15 20 25 30

AIKA (min)

—TC_ 21 —TC_22 —TC_25 —TC_26

Kuva A.16. Puupalkin (115 x 315) ldmpotilat: tc21 ja tc25 18 mm etdisyydelld
alapinnasta sekd tc22 ja tc26 30 mm etdisyydelld alapinnasta.

RST-palkkikenkailiitoskoe 10.6.2003

400
/) ]

350
.

Iy
/)
/

2 150 /
< M / /
-
= 100
=
S 50
-

0 t t .

0 5 10 15 20 25 30

AIKA (min)

——TC_ 23 —TC_24 —TC_27 —TC_28

Kuva A.17. Puupalkin (115 x 315) ldmpdtilat: tc23 ja tc27 12 mm etdisyydelld
pystysivusta sekd tc24 ja tc28 24 mm etdisyydelld pystypinnasta.
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PALKKI 90x270, HIILTYMA SIVULTA, 10.6.2003

30

25

20 /
E 15
E
" |
< 10
>
S
7 | —
T ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30
TIME (min)
——1tc15-16 ——tc19-20
Kuva A.18. Hiiltymdsyvyys palkin 90 x 270 sivuilla.

30 PALKKI 90x270, HIILTYMA ALAPINNASTA, 10.6.2003

25+

20 +
€151 //
E
(2]
; 10 + /
S
i2]
S 5 /
z
T

0 5 10 15 20 25 30
TIME (min)
——tc13-14 ——tc17-18

Kuva A.19. Hiiltymdsyvyys palkin 90 x 270 alapinnassa.
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HILTYMASYVYYS (mm)
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PALKKI 115x315, HIILTYMA SIVULTA, 10.6.2003

o

5 10 15 20 25 30

TIME (min)

—1c23-24 ——1c27-28

Kuva A.20. Hiiltymdsyvyys palkin 115 x 315 sivuilla.

HILTYMASYVYYS (mm)

30

25

20

-
[¢)]
!

T

-
o
!

T

[¢;]
!
T

o

PALKKI 115x315, HIILTYMA ALAPINNASTA, 10.6.2003

/

/

o

5 10 15 20 25 30
TIME (min)

—1tc21-22 ——1c25-26

Kuva A.21. Hiiltymdsyvyys palkin 115 x 315 alapinnassa.
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A.4.2. Koekappale 2 Koe 16.3.2004

RST-palkkikenkiliitoskoe 16.3.2004
1000
900 4
00 | Aw
700 D"
600 [
500 aN s/A,
E’ 400 |
S 300 ¢
_I—
O 200 f
s
< 100
0+ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
AIKA (min)
—— IS0 834 ——c29 —— tc30 —— tc31 tc32
Kuva A.22. Uunin ldmpotilat.
RST-palkkikenkaliitoskoe 16.3.2004
800
750 7____/l/\\7‘7
100 —— //
650 7~
600
550 + /\/ /
500 4
P // —
400
e Iiv/4 7
S 300
< 250 +
£ 200 4
Q 150 |
= 100
0 ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
AIKA (min)
——tc1 —tc2 ——tc3 ——tcd ——1tc5

Kuva A.23. Palkkikengdn ldmpdtilat (kiinnitys keskipalkkiin): tcl alapinnassa, tc2 ja tc5
sivuilla sekd tc3 ja tc4 pdddyssd palkkien vilissd.
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RST-palkkikenkaliitoskoe 16.3.2004
800

750 +

700 + /
650

600

550 +

500 +

450

400
350

300 /
250 +
200 +
150 +

100
50 /

0

N
A

L

N

LAMPOTILA (0oC)

0 5 10 15 20 25 30
AIKA (min)

—tc7 —tc8 ——1tc9 ——1tc10 ——tc11

Kuva A.24. Palkkikengdn ldmpdétilat (kiinnitys reunapalkkiin): tc7 alapinnassa, tc8 ja
tcll sivuilla sekd tc9 ja tc10 pdddyssd palkkien vilissd.

RST-palkkikenkaliitoskoe 16.3.2004

800

750
700 A

650 1
600

550 1+

500 1+ /
450

400 +

350 1+

300

o
(o]
< 250 +
E 200 1
Q 150
= 100 1
<L /
1
58 | — ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
AIKA (min)

—1tc6 —1tc12

Kuva A.25. Palkkien vilisestd raosta mitatut ldmpdtilat: tc6 keskelld ja tc12 reunalla.
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RST-palkkikenkaliitoskoe 16.3.2004

800
750
700

600 7
550 / /
500
450 /]
400 e
350 /
300 /4
250

/] /
50 /

100
50
0

LAMPOTILA (oC)

0 5 10 15 20 25 30
AIKA (min)

—1tc13 —tc14 —tc17 —1tc18

Kuva A.26. Puupalkin ldmpdtilat: tcl3 ja tcl7 18 mm etdisyydelld alapinnasta sekd
tcl4 ja tc18 30 mm etdisyydelld alapinnasta.

RST-palkkikenkaliitoskoe 16.3.2004
800 7

750

700 /l‘-j—\
650 + W
600

550

500 +

450

400 |

350 +

300

o
(o]
< 250 1
£ 200 1
Q 150
= 1
3 128 Yy

0

0 5 10 15 20 25 30

AIKA (min)

—1tc15 —1tc16 ——tc19 ——1tc20

Kuva A.27. Puupalkin limpotilat: tcl5 ja tcl9 12 mm etdisyydelld pystysivusta sekd
tcl6 ja tc20 24 mm etdisyydelld pystypinnasta.
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Liite A.5: Paine-ero uunin ja koehallin valilla

A.5.1. Koekappale 1 Koe 10.6.2003
RST-palkkikenkailiitoskoe 10.6.2003
30
25
20 | flr N AM Am A Aﬁu
[T VWU APy
15 +
@ 10
0 ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
AIKA (min)
Paine-ero 100 mm kannen alapinnasta mitattuna
— Paine
Kuva A.28. Kokeen I paine-ero uunin ja koehallin vdlilld.
A.5.2. Koekappale 2 Koe 16.3.2004

RST-palkkikenkaliitoskoe 16.3.2004

30

25

20 ™ /\ PN i

PAINE ( Pa)

10 / \
5 / \
0

0 5 10 15 20 25 30
AIKA (min)

Paine-ero 100 mm kannen alapinnasta mitattuna

——paine

Kuva A.29. Kokeen 2 paine-ero uunin ja koehallin vililld.
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Liite A.6: Havainnot ja mitatut siirtymat

A.6.1. Koekappale 1 Koe 10.6.2003

Koeaika [min:s]

0:00
1:00
1:40
7:00
10:00

13:00
17:30

20:30
22:00

23:00

Havainnot

Koe alkoi.

Palkkien pinta alkoi tummua.

Pinta syttyi.

Poikkipalkin alapinnan kulmista pienid paloja pudonnut.

Tunkkia on pumpattava hiukan koko ajan kuorman
pitdmiseksi vakiona.

Poikkipalkin alapinnasta pudonnut lisdé pienid paloja.

Liitos antoi sivunauloista myoOten. Tunkkia pumpattiin
uudelleen kuorman saamiseksi koekuorman suuruiseksi.
Liitos kantoi kuorman.

Palkki painui koko ajan ja tunkkia oli pumpattava jatkuvasti.
Palkkikenkéd painunut 60—70 mm poikkipalkin sisdén.

Koe lopetettiin. Palkki ei endd kantanut kuormaa.

Kuva A.30:ssé on esitetty poikkipalkin keskikohdan siirtymd ajan funktiona palkin
pdéltd mitattuna. Siirtyma siséltdd sekd palkin taipuman ettd painuman. Kuvassa A.31
on esitetty kuormitus ajan funktiona.

SIRTYMA (mm)

120

110 +

100
90
80

70 1
60 1

50
40

30
20 1

10

RST-palkkikenkiliitoskoe 10.6.2003

J

—— Siirtymé (taipuma + painuma)

Kuva A.30. Poikkipalkin keskikohdan siirtymd.
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30

RST-palkkikenkaliitoskoe 10.6.2003

25 1

20 HLWWW»MULMW\V\

AIKA (min)
Kuva A.31. Palkin kuorma.
A.6.2. Koekappale 2 Koe 16.3.2004

Koeaika [min:s]

0:00
1:15
2:00
17:00
22:00

28:10
28:40

Havainnot

Koe alkoi.

Palkkien pinta alkoi tummua.

Pinta syttyi.

Palkin alapinnasta paloja pudonnut.

Palkkikenkd painunut puun sisddn. Tunkkia on pumpattava
silloin tilloin kuorman pitdmiseksi vakiona.

Palkki painui koko ajan ja tunkkia oli pumpattava jatkuvasti.

Koe lopetettiin. Palkki ei endé kantanut kuormaa.

Naulaus irtosi ensin sivulta ja sen jilkeen pédddystd. Kuvassa A.32 on esitetty
poikkipalkin keskikohdan siirtymé ja kuormitus ajan funktiona palkin padltd mitattuna.
Siirtyma siséltda sekd palkin taipuman ettd painuman.

SIRTYMA (mm)

RST-palkkikenkaliitoskoe 16.3.2004

50

100
90

80

40

70
60
50

40
30
20

ﬂ ’
10

10

KUORMA ( kN )

\

0
0

5 10 15 20 25 30
AIKA (min)

— Siirtyma (taipuma+painuma) —— Voima

Kuva A.32. Poikkipalkin keskikohdan siirtymd ja palkin kuorma.
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Liite A.7: Valokuvat

A.7.1. Koe 1 10.6.2003

Kuva A.33. Palkkikenkd pddpalkkiin kiinnitettynd.

Kuva A.34. Palkkikenkdliitos uuniin asennettuna ennen koetta. Kuva uunin edestd.
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Kuva A.36. Palkkikenkdliitos uuniin asennettuna ennen koetta
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Kuva A.37. Koeaika 1 min 2 s.

Kuva A.38. Koeaika 2 min 2 s.
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Kuva A.39. Koeaika 4 min 58 s.

Kuva A.40. Koeaika 7 min 35 s.
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Kuva A.41. Koeaika 11 min 39 s.

Kuva A.42. Koeaika 17 min 48 s.
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Kuva A.43. Koeaika 20 min 58 s.

_ 5 5 )
-4 #ﬁ,

ol

Kuva A.44. Koeaika 22 min 50 s.
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Kuva A.46. Koekappale kokeen jdlkeen.
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A.7.2. Koe 2 16.3.2004

Kuva A.47. Palkkikenkdliitos.

Kuva A.48. Palkit ja palkkikenkdliitokset.
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Kuva A.49. Palkkikenkdliitos uunin sisdltd katsottuna.

Kuva A.50. Koeaika 26 min 30 s.
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Kuva A.52. Koekappale kokeen jilkeen.
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Kuva A.53. Poikkipalkin pddpalkin palkkikenkdliitos kokeen Idlkeen.
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Kuva A.54. Palkkikenkd kokeen jdlkeen.

A33



. .I'_" . e e -ty = '-'.IJ‘

Kuva A.56. Palkkikenkdliitos (reunapalkki) kokeen jilkeen, kun hiiltymd poistettu.
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Kuva A.57. Palkkikenkdliitos kokeen jdlkeen, kun hiiltymd poistettu.

Kuva A.58. Poikkipalkin naulojen kohta kokeen jdlkeen, kun hiiltymd poistettu.
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Kuva A.59. Poikkipalkin naulojen kohta kokeen jdlkeen, kun hiiltymd poistettu.
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Liite B: Liimatankoliitokset

Liite B.1: Koekappalepiirustukset
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Kuva B. 1. Vinotankoliitoksen koekappale 1 (7.10.2003).
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Kuva B.2. Vinotankoliitoksen koekappale 2 (15.10.2003).




Liite B.2: Koejarjestelyt
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Kuva B.3. Koejdrjestely.
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Liite B.3: Lampotilojen mittauspisteiden paikat
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Kuva B.4. Vinotankoliitoksen ldmpotilojen mittauspisteet (7.10.2003).
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Kuva B.5. Vinotankoliitoksen koekappale ja ldmpotilojen mittauspisteet (15.10.2003).
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Kuva B.6. Puun ldmpotilojen mittauspisteet (15.10.2003).
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Liite B.4: Uunin ja koekappaleiden lampatilat

B.4.1. Rst-vinotankoliitos koe 7.10.2003

1000
900 |
800 - - |

700 | /\ A.f‘\f
600 | ﬁ\%\ NV
500 |

400 1 //}
300

200 | /
100

0

TEMPERATURE ( oC)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
TIME (min)

—TC_61 —TC_62 —TC_63
—TC_64 Guiding furnace temperature —— Tolerances +/- 100 oC

Kuva B.7. Uunin ldmpdtilat.

1000
900 +
800
700
600 |
500 +

I
YL

0 f f f f f
0 5 10 15 20 25 30
TIME (min)

TEMPERATURE ( oC)

—TC 1 —TC 2 —TC 3 —TC 4

Kuva B.8. Palkin keskelld olevan liitoskappaleen ldmpotilat, tcl ja tc2 terdslevyn
alapinnassa ja tc3 ja tc4 terdslevyn yldpinnassa.

B7



1000

300
200

TEMPERATURE ( oC)

0

900 -
800 -
700 -
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500 -
400

— ey

100

N

0 5
TIME (min)

-~
__~
0 1

1 5 20

TC 5 —TC 6 —TC 7 —TC_ 8 —TC_9 —TC_10

30

Kuva B.9. Palkin pitkien liimatankojen (513 mm)

ldmpotilat,

tc5 ja

tc8

taivutuskohdassa, tc6 ja tc9 tangon keskelld puun sisdlld ja tc7 ja tcl0 tangon pddssd

puun sisdlld.
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Kuva B.10. Palkin lyhyiden liimatankojen (301 mm) ldmpdtilat, tcll ja tcl3 tangon

keskelld puun sisdlld ja tc12 tangon pddssd puun sisdlld.
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B.4.2. Rst-vinotankoliitos koe 15.10.2003

TEMPERATURE ( oC)

TIME (min)

—TC_61 —TC_62 TC_63 ——TC_64 —— Guiding furnace temperature

Kuva B.11. Uunin ldmpotilat (15.10.2003).
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il
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400 +

300 1
200 =

100 ﬁ%

0 f f f
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TIME (min)

TEMPERATURE ( oC)

TC_1 TC 2 TC 3 TC 4

Kuva B.12. Palkin keskelld olevan liitoskappaleen limpotilat, tcl ja tc2 terdslevyn
alapinnassa ja tc3 ja tc4 terdslevyn yldpinnassa.
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Kuva B.13. Palkin pitkien liimatankojen (513 mm) ldmpdtilat, tc5 ja tc8 (rikki)
taivutuskohdassa, tc6 ja tc9 tangon keskelld puun sisdlld ja tc7 (rikki) ja tc10 tangon
pddssd puun sisdlld.
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Kuva B.14. Palkin lyhyiden liimatankojen (301 mm) ldimpotilat, tcll tangon keskelld
puun sisdlld ja tc12 tangon pddssd puun sisdlld (tcl3 ja tc14).
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Kuva B.15. Palkin sivusta 12 mm:n (tc39 ja tc45), 24 mm:n (tc40 ja tc43) sekd 36 mm:n
etdisyydeltd (tc41 ja tc44) mitatut ldmpdtilat (15.10.2003).
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Liite B.5: Paine-ero uunin ja koehallin valilla

50

40 |

10 1

PAINE (Pa)

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
AIKA (min)

— Paine

Kuva B.16. Paine uunissa 100 mm kannen alapuolelta mitattuna (7.10.2003).
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Kuva B.17. Paine uunissa 100 mm kannen alapuolelta mitattuna (15.10.2003).
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Liite B.6: Havainnot ja mitatut siirtymat

B6.1. Liimattu vinotankoliitos liimapuussa. Koe 1, 7.10.2003
Koeaika [min:s] Havainnot
0:00 Koe alkoi.
1:15 Palkkien pinta alkoi tummua.
1:50 Pinta syttyi.
15:30 Liitos auennut alareunasta noin 10 mm.
21:00 Liitos ei kanna enéé kuormaa. Liitoksen alareunassa noin 30

mm rako. Kuormitus poistettiin, mutta muuten koetta
jatkettiin vield.

32:00 Koe lopetettiin.

Kuvassa B.18 on esitetty liitoksen kuormituskdyrid ja palkin keskikohdan taipuma ajan

funktiona.
RST-liimatankoliitoskoe 7.10.2003 RST.liimatankoliitoskoe 7.10.2003
100
100
90 +
90
Wy I
80 4
70 +
70
ANV
60
60
_ 50 +
g s0

40 +
40 +
30 +
30 4

20 +
20
10 ’/I
10 /
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
AIKA (min)

TAIPUMA (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35
Aika (min)

——Taipuma

Kuva B.18. Palkin kuorma ja keskikohdan taipuma (7.10.2003).
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B.6.2. Liimattu vinotankoliitos liimapuussa.
Koe 2, 15.10.2003

Koeaika [min:s] Havainnot
0:00 Koe alkoi.
1:20 Pinta syttyi.
17:30 Liitos auennut alareunasta noin 10 mm. Joitakin hiilen

palasia pudonnut.

32:00 Liitos auennut alareunasta noin 20 mm.
35:00 Lisda hiilen palasia pudonnut palkin kyljesté.
37:10 Kuului paukaus ja liitos murtui.

38:40 Koe lopetettiin.

Kuvassa B.19 on esitetty liitoksen kuormituskiyrd ja palkin keskikohdan taipuma ajan
funktiona.

100 RST-liimatankoliitoskoe 15.10.2003
70

a0

an

50
0 )
40

—

=1}

E
E, 30
g £
= 50 El
w =
I<E 20
40 /
10 /.ﬂ'"/
* Mf-”"ﬁ
il il
o i 10 18 In 5 30 a8 40
20 AIER (min)
——Taipuma

m L

o 3 10 13 20 25 30 33 40
Aika (min} —F (kM1

Kuva B.19. Palkin kuorma ja keskikohdan taipuma (15.10.2003).
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Liite B.7: Valokuvat

B.7.1. Liimattu vinotankoliitos liimapuussa. Koe 1, 7.10.2003

Kuva B.20. Koekappale uunissa ennen koetta.

Kuva B.21. Koekappaleen 1 yldosa ennen koetta.
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Kuva B.22. Koekappale K-uunissa.
Kuva B.23. Koeaika 43 s.
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Kuva B.25. Koeaika 15 min 32 s.
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Kuva B.27. Koekappale polttokokeen jdlkeen.
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Kuva B.28. Liitoksen ruuvit leikkautuneet poikki ns. pyykkilautaterdslevyjen liitoksessa.

B.7.2. Liimattu vinotankoliitos liimapuussa.
Koe 2, 15.10.2003

4

Kuva B.29. Liitoksen suojauskotelo.
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-

Kuva B.30. Koeaika 1 min.

Kuva B.31. Koeaika 15 min.
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Kuva B.32. Koeaika 30 min 15 s.

Kuva B.33. Koekappale polttokokeen jilkeen.
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Kuva B.35. Liitoksen ruuvi leikkautunut poikki  (vksi lisdhitsi) ja ns.
pyvkkilautaterdslevyt liukuneet.
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Kuva B.36. Toinen liitoksen ruuveista ehjd (kaksi lisdhitsid).
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Liite C: Tappivaarnaliitokset

Liite C.1: Koekappalepiirustukset ja materiaalitodistus

79

1218
1500

Kuva C.2. Tappivaarnaliitoskoekappale kertopuussa. Koe 25.4.2005.
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Kuva C.3. Tutkittava tappivaarnaliitos liimapuussa.
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Kuva C.4. Tutkittava tappivaarnaliitos kertopuussa.
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Kuva C.5. Kertopuisen tappivaarnaliitoksen terdslevyn ainetodistus. Koe 25.4.2005.
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Liite C.2: Koejarjestelyt

Liite C.2.1. Koekappaleen sijainti uunissa
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Kuva C.6. Tappivaarnaliitoksen koejdrjestely.
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Kuva C.7. Tappivaarnaliitoksen koejdrjestelyn leikkaus A—A.

Liite C.2.2: Kuormituslaskelmat
Hallirakennuksen kattokannatin. Hallin koko 36x100 m ja katon kaltevuus 1:16.
Rakennuksen sijaintipaikka: Jyvéskyld, maastoluokka III. Kattorakenteiden omapaino

0,6 kKN/m>.

Liimapuukoekappaleen palokokeen kuormitusvoima:

Normaalildmpdétilan mitoituskuorma (ENV 1995 + NAD):

— lumi: g% = 0,8-2,5 kN/m* = 2,0 kN/m”

— tuulenpaine alas gy x = (0,2+0,5)-0,473 kN/m? = 0,33 kN/m>.
Lyhytaikaisen aikaluokan mitoituskuorma on mitoittava kuormitustapaus:
ga=1,2:0,6 kN/m*+ 1,5-2,0 kN/m? + 0,5-1,5-0,33 kN/m’ = 3,97 kN/m”.

Palotilanteen mitoituskuorma:

gas = 0,6 kN/m’>+ 0,5-2,0 kN/m”= 1,6 kN/m’

Suhde: 1,6 /3,97 = 0,403

=> Palotilanteessa vaaditaan 40 %:n kapasiteettia normaalildmpdétilan lyhytaikaisen
aikaluokan mitoituskuormasta.
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Lyhytaikaisessa aikaluokassa liitoksen mitoituskapasiteetti (ENV 1995 + NAD):
Fra=799 kKN => Liitoksen kuormitus palotestissi: Ff st = 0,4:799 kN = 320 kN
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Voima F' saadaan momenttitasapainoehdosta vasemman tuen suhteen.
320kN - 1,218m—-F/2-(5,58m)/2=0 => F'=279,4 kN

Vihennetdin omapainon osuus voimasta:
2=0,215m(0,405m+0,225m / cos(23,58°))-5 kN/m® = 0,70 kN/m
Omapainosta aiheutuva momentti ja voima:

M,=(g-L*)/8 = (0,7 kN/m+(5,58m)?2) / 8 = 2,72 kNm

- Ng=2,72kNm/1,218m = 2,23 kN

Fy=(279,4 kN /320 kN)-2,23 kN = 1,95 kN
= Fkoe =279,4 kKN — 1,95 kKN =277,5 kN

Valitaan kuormitusvoimaksi Fiee = 277 KN

Kertopuukoekappaleen palokokeen kuormitusvoima:

Normaalildmpdtilan mitoituskuorma (EN 1995 + NA-ehdotus (13.4.2005):
— lumi: gg = 0,8-2,5 kN/m* = 2,0 kN/m”.

Keskipitkd aikaluokka mitoittaa:

ga=1,150,6 kKN/m?+ 1,5-2,0 kN/m” = 3,69 kN/m*.

Palotilanteen mitoituskuorma (EN 1990 + NA):

gas = 0,6 kKN/m”+ 0,4-2,0 kN/m*= 1,4 kN/m’

Suhde: 1,4 /3,69 =0,379

=> Palotilanteessa vaaditaan 38 %:n kapasiteettia normaalildmpotilan keskipitkén
aikaluokan mitoituskuormasta.

Keskipitkéssa aikaluokassa liitoksen mitoituskapasiteetti (EN 1995:2004 + NA-ehdotus
(13.4.2005) + RTE1707/04):
Fra=762kN  => Liitoksen kuormitus palotestissé: Fijtest = 0,38-762 kKN = 290 kN
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Tarvittava kuormitusvoima lasketaan kuten liilmapuukoekappaleelle kdyttden kertopuun
mittoja, ja ndin ollen tarvittavaksi kuormitusvoimaksi saadaan F = 256 kN.

Voima F saadaan momenttitasapainoehdosta vasemman tuen suhteen.
290kN - 1,24lm—-F/2-(5,58m)/2=0 => F=258,0 kN

Vihennetdin omapainon osuus voimasta:
g =0,198m-(0,360m+0,225m / cos(23,98°))-5,2 kN/m’ = 0,62 kN/m
Omapainosta atheutuva momentti ja voima
M,=(g-L*)/8 = (0,62 kN/m(5,58m)2) / 8 = 2,43 kNm
: Ng=2,43 kNm/ 1,241m = 1,96 kN
Fy= (258 kN /290 kN)-1,96 kN = 1,74 kN
= Fioe =258,0 kN — 1,74 kN = 256,3 kN

Valitaan kuormitusvoimaksi Fyge = 256 KN

Liite C.3: Lampotilojen mittauspisteiden paikat

C.3.1 Tappivaarnojen termoelementtien paikat kokeessa 13.2.2004

a a-a
Koekappaleen ympiri palovilla
~
RST M
5,12
46 " 113 PTG Sl
14 14
°
315 7
.
RST
7 ] 1,8 r—e—g—e— 3 10
. >
M RST 2,9
8-10 1-3
300 " 190

RST = ruostumaton teréstappi
M = mustaterastappi

L.
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Koekappale koottiin kahdesta liimapuukappaleesta, joihin tappivaarnat asennettiin.
Tappeihin oli ajettu urat neljdnnespisteisiin asti, jotta termoelementit saatiin upotettua
terdkseen tapin tiukan sovituksen vuoksi. Liimapuukappaleet yhdistettiin liimaamalla
paloliimalla yhteen.

C.3.2 Tappivaarnojen termoelementtien paikat kokeessa 25.4.2005

a a-a
Koekappaleen ympiri palovilla
/ —
RST M
3 5 RST 3
° i M5
RST
2
.
315 RST 2
R . RST
RST RST 14
4 1
300 190

RST = ruostumaton teréstappi
M = mustaterdstappi

L.

Koekappale koottiin kuten 13.2.2004 tehdyssi kokeessakin.

C.3.4 Tappivaarnaliitoksen termoelementtien paikat kokeessa 25.4.2005
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Suluissa olevat numerot tarkoittavat, ettd kyseiset termoelementit ovat symmetria-
akselin toisella puolen.
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Liite C.4: Uunin ja koekappaleiden lampatilat

C.4.1 Lampotilat kokeessa 13.2.2004: Vaarnatapit
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Kuva C.8. Uunin ldmpdtilat. Tappivaarnojen limpotilakoe. 13.2.2004.

RST-tapit 13.2.2004

o neljannespisteissi: 340°C-580°C
e keskelld: 240°C-310°C (RTC2,
RTCS, RTC7)
u] 10 20 30 40 50 E0 70 &0
TIME (mini
—RTC_1 —RTC_2 —RTC_3 RTC 4 RTC_5 —RTC_E —RTC_T

Kuva C.9. Ruostumattomien terdstappien ldmpdtilat.
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Mustaterds-tapit 13.2.2004
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Kuva C.10. Mustasta terdksestd valmistettujen terdstappien ldmpdtilat.

RST/Mustaterds, keskipisteet 13.2.2004
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Kuva C.11. Ruostumattomasta terdiksestd ja hiiliterdksestd valmistettujen terdstappien
keskipisteiden ldmpotilojen vertailu 13.2.2004.

oI Lampdtilaerot keskelld 13.2 2004
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Kuva C.12. Ruostumattomasta terdksestd ja hiiliterdksestd valmistetun terdstapin
keskipisteen ldmpotilan vertailu 13.2.2004.
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C.4.2 Lampotilat kokeessa 25.4.2005: Vaarnatapit
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Kuva C.13. Uunin ldmpdtilat. Koe 25.4.2005.
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Kuva C.14. Ruostumattomasta ja mustasta terdksestd valmistettujen terdstappien

ldmpdtilat.
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Kuva C.15. Ruostumattomasta terdksesti ja mustasta terdksestd valmistettujen
terdstappien lampdtilaerot.

C.4.3 Lampotilat tappivaarnaliitoskokeessa 20.4.2005
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Kuva C.16. Uunin ldmpotilat. Tappivaarnaliitos liimapuussa. Koe 20.4.2005.
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C.4.4 Lampotilat tappivaarnaliitoskokeessa 25.4.2005
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Kuva C.17. Uunin ldmpdétilat. Tappivaarnaliitos Kerto-puussa. Koe 25.4.2005.
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Kuva C.18. Terdslevyn lampotilat. Tappivaarnaliitos Kerto-puussa 25.4.2005.
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Kuva C.19. Terdslevyn ldmpotilat. Tappivaarnaliitos Kerto-puussa 25.4.2005.

Liite C.5: Paine-ero uunin ja koehallin valilla
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Kuva C.20. Paine-ero uunin ja koehallin vdlilld. Koe 20.4.2005. Tappivaarnaliitos

liimapuussa.
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Kuva C.21. Paine-ero uunin ja koehallin vililli. Koe 25.4.2005. Tappivaarnaliitos
Kerto-puussa.

Liite C.6: Havainnot ja mitatut siirtymat

Tappivaarnaliitos liimapuussa Koe 20.4.2005
Koeaika [min:s] Havainnot
0:00 Koe alkoi.
0:10 Pinta syttyi
2:30 Pinta melkein sammunut, yksittéisié liekkeja.
3:50 Palaa jdlleen, saumasta tulee savua tai vesihdyrya.
7:00 Tasainen hiilikerros.
16:00 Alhaalta liitossaumasta on pudonnut hiilen pala. Muuten

sauma on kiinni.

26:00 Pulttien péat ndkyvét toréttden. Hiilen paloja on pudonnut
sieltd taalta.

47:00 Saumassa on vihén rakoa. Hiilen paloja putoilee vélilla.

56:00 Taipuma alkoi kasvaa.

58:00 Koe lopetettiin. Liitos ei kantanut endd kuormaa.

Koekappale jdi paikoilleen uuniin kokeen lopettamisen jéilkeen, ja sitd alettiin
sammuttaa.
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Kuvassa C.22 on esitetty ristikon huipun p#éltd mitattu keskikohdan siirtymd ajan

funktiona.
20.4.2005
50
45
40
35
30
. 25
£ 20
< 15 _,w/"ﬂf
E 10 ~
% 5 M M
0 ot : : ‘
0 10 20 30 40 50 60
AIKA (min)
—— Siirtym
Kuva C.22. Ristikon huipun pddltd mitattu keskikohdan siirtymad.
Tappivaarnaliitos Kerto-puussa Koe 25.4.2005
Koeaika [min:s] Havainnot
0:00 Koe alkoi.
0:10 Palkin pinta syttyi toisesta paasta.
1:30 Koko palkki paloi rajusti.
2:20 Palaminen tyyntyi.
4:30 Palaminen tasaantunut.
45:00 Tasainen hiilikerros, hiilen paloja ei ole
Liitoksessa noin 10 mm rako.
67:20 Taipuu tasaisesti. Hiilen paloja alkoi putoilla.
68:30 Liitos ei endd kantanut kuormaa.
70:15 Koe lopetettiin.

pudonnut.

Koekappale jdi paikoilleen uuniin kokeen lopettamisen jilkeen, ja sitd alettiin

sammuttaa.

Kuvassa C.23 on esitetty ristikon huipun pééltd mitattu keskikohdan siirtymé ajan
funktiona. Kuvassa C.24 on esitetty ristikon liikkuvan tuen paastd mitatut alapaarteen
yld- ja alareunan pituussuuntaiset siirtymdt ja kuvassa C.25 ndiden siirtymien
perusteella laskettu palkin paén kiertyma.
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Kuva C.23. Ristikon huipun pddltd mitattu keskikohdan siirtymd. Koe 25.4.20035.
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Kuva C.24. Ristikon liikkuvan tuen pddstd mitatut alapaarteen yld- ja alareunan
pituussuuntaiset siirtymdt. Koe 25.4.2005.

C17



25.4.2005
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Kuva C.25. Ristikon pddn kiertymd tuella. Koe 25.4.2005.

Liite C.7: Valokuvat

C.7.1 Tappivaarnojen lampotilakoe 25.4.2005

Kuva C.26. Koekappale 62 min palon jdlkeen.

CI18



C.7.2 Liimapuun tappivaarnaliitoskoe 20.4.2005

Kuva C.27. Liimapuuristikko uunissa ennen kokeen alkua.

Kuva C.28. Tilanne 3 minuutin jdlkeen.
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Kuva C.29. Tilanne 31 minuutin palon jdilkeen.

Kuva C.30. Tilanne 52 minuutin jdilkeen.
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Kuva C.31. Liitos ei kanna kuormaa. Aika 57 minuuttia.

Kuva C.32. LP-liitos polttokokeen jiilkeen.
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Kuva C.34. LP-liitos polttokokeen jdilkeen.
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C.7.3 Kertopuun tappivaarnaliitoskoe 25.4.2005
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C.36. Valmis liitos.
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Kuva C.38. Uuni ja kuormitusjdrjetely uunin pddltd.
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Kuva C.39. Koeaika I min.

Kuva C.40. Koeaika 32 min 10 s.
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Kuva C.42. Koeaika 67 min.
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Kuva C.43. Koe on pdidittynyt.

Kuva C.44. Koekappale palon jilkeen.
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Kuva C.45. Koekappale palon jilkeen.
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Liite D: Holkkiliitos

Liite D.1: Koekappalepiirustus
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Kuva D. 1. Holkkiliitosten koekappale. Koe 10.8.2005.
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Liite D.2: Koejarjestelyt

Liite D.2.1. Koekappaleen sijanti uunissa
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Kuva D.2. Koejdrjestely uunissa (10.8.2005).
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Liite D.2.2. Kuormituslaskelma

Normaalildmpdétilan Eurocode 5:n mukaisten kapasiteettien laskennassa on kiytetty

seuraavia lahtotietoja:

Liimapuun L40 on laskelmissa oletettu vastaavan EN 1194:n mukaista
liimapuun lujuusluokkaa GL32c, jonka ominaistiheys p, = 410 kg/m’.

Suoraruuvauksessa leikkausliitoksen kapasiteetti on laskettu Eurocode 5:n
ohjeiden mukaisesti esiporaamattoman naulaliitoksen kaavoilla. Ruuvin
mydtomomentti laskettiin Eurocode 5:n pyoreille nauloille tarkoitetulla kaavalla
kayttden vetomurtolujuutena valmistajan ilmoittamaa rst-ruuvin vetolujuuden
minimiarvoa f;, = 700 N/mm? ja ruuvin halkaisijana kéytettiin tehollista
paksuutta d.sr = 4,95 mm, joka on 1,1 kertaa ruuvin kierreosan sisédmitta.
Koysivoimaefektin laskennassa tarvittava ruuvin tartuntakapasiteetti on laskettu
CIB-W18/37-7-14:ssa esitetyn Eurocode 5:n muutosehdotuksen mukaan
(Kevarinmiki 2004).

Liitoksen mitoittaa Eurocode 5:n paksun terdslevyn yhteydessa kéytettavi kaava
8.10d, jossa liittimeen muodostuu kaksi plastista myotonivelta.

Vinoruuvauksen képasiteetin laskennassa kéytettiin CIB-W18/35-7-4:n mukaista
menetelmdd. Vetomurtokapasiteetin ominaisarvo on laskettu ruuvin kierteisen
osan sisdhalkaisijan 3,8 mm ja valmistajan ilmoittaman ruuvimateriaalin
vetolujuuden f;x = 500 N/mm” mukaan => Fux=5,67kN.

Tartuntalujuudelle on kiytetty ominaisarvoa fu4sex = 5,1 N/mm?, joka on
laskettu GL32c-lujuusluokan tiheyteen korjatuista 6 mm:n yleisruuvilla
tehdyistd ja CIB-W18/35-7-4:ssd esitetyistd ulosvetolujuuskokeiden tuloksista.
Laskelmissa liikekitkakertoimen mitoitusarvoksi on oletettu = 0,3.

Liitosten kapasiteettilaskelmissa oletettiin, ettd kaikki liittimet toimivat aina
samanaikaisesti tdydelld teholla eli nee = n.

Laskentakapasiteetti on laskettu NA-ehdotuksen mukaan keskipitkdssé
aikaluokassa ja kayttoluokassa 2.

Taulukko D.1. Liitosten ominais- ja laskentalujuudet.

|koesarj a Fri (kKN) | Fra (kN)
N-leikkausliitokset 411 303
D-vinoruuviliitokset 511 343
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HolkKkiliitoksen palokokeen kuormitusvoima:

Normaalildmpdtilan mitoituskuorma (EN 1995 + NA-ehdotus (13.4.2005):
— lumi: ggx = 0,8-2,5 kN/m* = 2,0 kN/m”.

Keskipitkd aikaluokka mitoittaa:

— gq=1,15:0,6 kN/m* + 1,5-2,0 kN/m” = 3,69 kN/m*.

Palotilanteen mitoituskuorma (EN 1990 + NA):

— gas = 0,6 KN/m*+ 0,42,0 kN/m*= 1,4 kN/m”. Suhde: 1,4 / 3,69 = 0,379.

=> Palotilanteessa vaaditaan 38 %:n kapasiteettia normaalildmpétilan keskipitkén
aikaluokan mitoituskuormasta.

Keskipitkéssa aikaluokassa liitoksen mitoituskapasiteetti (EN 1995:2004 + NA-ehdotus
[13.4.2005]):
— Frq=343 kN => Liitoksen kuormitus palotestissé: Ftest = 0,38-343 kKN = 130 kN

Liite D.3: Lampdatilojen mittauspisteiden paikat
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Kuva D.3. Holkkiliitoksen ldmpdtilojen mittauspisteet, leikkaukset A—A ja B—B.
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Kuva D.4. Holkkiliitoksen ldmpdtilojen mittauspisteet (10.8.2005).
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Liite D.4: Uunin ja koekappaleiden lampatilat
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Kuva D.5. Uunin ldmpdétilat (tc27 ja tc28 vinoruuvatun holkin vieressd ja tc29 ja tc30
suoraruuvatun holkin vieressd).
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Kuva D.6. Terdslevyn ldmpotilat suoraruuvatussa holkissa.
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Kuva D.7. Terdslevyn ja puun ldmpotilat suoraruuvatussa holkissa.
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Kuva D.8. Terdslevyn ja puun ldmpotilat suoraruuvatussa holkissa.
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Kuva D.9. Terdslevyn ldmpotilat vinoruuvatussa holkissa.
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Kuva D.10. Terdslevyn ja puun ldmpotilat vinoruuvatussa holkissa.
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Kuva D.11. Terdslevyn ja puun ldmpotilat vinoruuvatussa holkissa.

Liite D.5: Paine-ero uunin ja koehallin valilla
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Kuva D.12. Paine-ero uunin ja koehallin vdlilld.
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Liite D.6: Havainnot ja mitatut siirtymat

HolkKkiliitokset liimapuussa Koe 10.8.2005

Alkukuormitus /= 130 kN tehtiin kahteen kertaan. Liitosten yhteenlaskettu siirtyma oli
alle 2 mm. Siirtyméanturin nollaus tehtiin koekuormituksen asettamisen jalkeen.

Koeaika [min:s
0:00
1:00
1:50
22:00

29:10

31:10

n. 37:00

37:40

]

Havainnot

Koe alkoi.

Pilarin pinta alkoi tummua.

Pinta syttyi.

Hairio automaattisessa voimaohjauksessa, minka vuoksi
siirryttiin kdsiohjaukseen, F'= 130 kN.

Suoraruuviliitos murtui. Puristuma kasvoi nopeasti, kunnes
holkki oli painunut kiinni pilarin padhén. Liitoksen ruuveja
meni poikki.

Puristuma alkoi jalleen kasvaa tasaisesti.

Vinoruuvien rei’istd kantojen vierestd alkoi tulla palavaa
kaasua. Puristuma kasvoi.

Liitos ei kantanut enidd kuormaa, joten koe lopetettiin.
Hauras murtuminen. Vinoruuvit poikki kannan alta.

Koekappale jii paikoilleen uuniin kokeen lopettamisen jéilkeen, ja sitd alettiin

sammuttaa.
100
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Kuva D.13. Pilarin pddiltd mitattu puristuma (sisdltid molempien holkkien siirtymadit).
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Liite D.7: Valokuvat

Kuva D.15. Koejdrjestely.
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Kuva D.16. Koeaika 20 s.

Kuva D.17. Koeaika 14 min.
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Kuva D.18. Koeaika 26 min.

Kuva D.19. Koeaika 34 min. Suoraruuvauksen ruuveja murtunut poikki.

D13



Kuva D.21. Koekappale kokeen jdilkeen.
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Kuva D.22. Koekappaleen sivu uunin aukon puolelta (vas.) ja uunin aukon
vastakkaiselta puolelta (oik.).
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Liite E: Liitoksen lampotilanlaskenta

Liite E.1. Lasketut lampotilat rakenteessa, jossa teraslevyt
puupalkin paalla

RST-levy 10 mm — kuiva puu — RST-levy 10 mm
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Kuva E.1. Lampdtilajakauma (°C) ajanhetkelld t = 1 800 s (30 min). Kuvan E.2 kdyrid
vastaavat pisteet merkitty punaisella.
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ret-kuiva puu-rst: [Ampdtilat eri etdisyyksilld palavasta pinnasta
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Kuva E.2. Puun ja terdksen limpotilat (°C) eri etdisyyksilld palavasta pinnasta.
Mittauspisteet esitetty kuvassa E. 1.

S355-levy 10 mm — kuiva puu — S355-levy 10 mm
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Kuva E.3. Lampotilajakauma (°C) ajanhetkelld t = 1 800 s (30 min). Kuvan E.4 kéyrid
vastaavat pisteet merkitty punaisella.
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S35858-kuiva puu-5355; lamnpaotilat eri etdisyksilla palavasta pinnasta
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Kuva E.4. Puun ja terdksen Idimpotilat eri etdisyyksilli palavasta pinnasta.
Mittauspisteet esitetty kuvassa E.3.

S355-levy 10 mm — puu 10 % — S355-levy 10 mm
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Kuva E.5. Limpotilajakauma ajanhetkelld t = 1 800 s (30 min). Kuvan E.6 kdyrid
vastaavat pisteet merkitty punaisella.
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S53558-puul 0%-5355: 1ampdtilat eri etdiswksilld palavasta pinnasta

800 -
700 |-

BOO |- . -

o

=

=
T

Lampétila (o)
=
=
=
T

300 -
200 F oo

100 -

Kuva E.6. Puun ja terdksen Idimpotilat eri etdisyyksilli palavasta pinnasta.
Mittauspisteet esitetty kuvassa E.5.

Liite E.2. Lasketut lampotilat rakenteessa, jossa teraslevyt
puupalkin sisalla

kuiva puu — rst-levy 6 mm — kuiva puu
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Kuva E.7. Limpotilajakauma ajanhetkellid t = 1 800 s (30 min). Kuvan E.8 kdyrid
vastaavat pisteet merkitty punaisella.
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Kuva E.8. Puun ja terdksen Iimpotilat eri etdisyyksilli palavasta pinnasta.
Mittauspisteet esitetty kuvassa E.7.
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kuiva puu — S355-levy 6 mm — kuiva puu
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Kuva E.9. Limpotilajakauma ajanhetkelld ¢t = 1 800 s (30 min). Kuvan

vastaavat pisteet merkitty punaisella.

Larnpililat wi elaisybksilla palavasla pinnasta (eps_suface = 0.5)
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Kuva E.10. Puun ja terdksen ldmpdétilat (°C) eri etdisyyksilld palavasta pinnasta.

Mittauspisteet esitetty kuvassa E.7.
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