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1. Johdanto

Tédmai suunnitteluohje perustuu ruostumattomasta terdksestd valmistettujen puurakentei-
den liitosten tutkimustuloksiin, joista on raportoitu ldhteissd Yli-Koski ja Kevarinméki
(2005), Ruostumattomien terdsten mitoitusperusteet puurakenteiden liitoksissa, ja Ok-
sanen, Kevarinmiki, Yli-Koski ja Kaitila (2005), Ruostumattomasta terdksestd valmis-
tettujen puurakenteiden liitosten palonkestdvyys. Muiden ldhteiden osalta tekstissd on
esitetty viittaukset kdytettyihin ldhteisiin.

Tama suunnitteluohje on tarkoitettu kdytettdviksi Eurocode-jérjestelmin mukaisen kan-
tavien puurakenteiden suunnittelun yhteydessd. Léhtokohtana ovat Eurocode 5 EN
1995:2004 -standardin osat 1-1 ja 1-2 ja ruostumattoman terdksen osalta Eurocode 3 EN
1993 -standardin asiaa koskevat osat. Ruostumattomasta terdksestd valmistettujen lii-
tososien mitoituksessa viitataan Euro Inoxin késikirjassa julkaistuihin Eurocode 3:a
soveltaviin suunnitteluohjeisiin (Euro Inox & VTT 2002).

Tutkimukset osoittavat, ettd austeniittisia ruostumattomia terdksid voidaan kayttdd puura-
kenteiden liitoksissa sekd normaalildmpdtilassa ettd palonkestdvissd rakenteissa kunkin
liitoksen vaatimusten mukaan. Merkittdva puurakenteiden liitosten palonkestdvyyden para-
neminen voidaan saavuttaa hyodyntamalla ruostumattomien terdslaatujen hyvid lujuuden ja
jaykkyyden palonkestdvyysominaisuuksia. Liitosten suunnittelussa tulee huomioida lujuu-
den ja kimmokertoimen alenemisen lisdksi myds mahdollinen liitoksen toimintatavan muut-
tuminen palotilanteessa sekd puun hiiltymisesté aiheutuva véljyys liitoksessa.

Ruostumattomien terdsten kayttd liitososissa on suositeltavaa myos silloin, kun raken-
teen kayttdolosuhteet muodostavat korroosioriskin. Korroosioriskid lisddvid tekijoitd
ovat muun muassa kdyttdympéariston kosteus ja sieltd vapautuvat aineet sekd puun kyl-
lastysaineet.

Hiiliterdksestd valmistetuilla suojaamattomilla puurakenteiden liitoksilla palonkestoaika
on normaalisti enintddn 15 min. Kun vastaavat liitokset valmistetaan ruostumattomasta
terdksestd, saavutetaan kattorakenteiden tapauksessa yleensd 30 min palonkestivyys
ilman normaalildmpdtilan ylimitoitusta edellyttiden, ettd liittimien reunaetiisyydet ja
liittimien tunkeumasyvyydet puussa ovat riittdvén suuria.

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 palonkestdvyyteen.



Teréslevyllisissd liima- ja kertopuun monileikkeisissd tappivaarnaliitoksissa liittimien
padt voidaan jattdd suojaamattomiksi palonkestdvyysluokassa R60, kun tappivaarnat
valmistetaan ruostumattomasta terdksestd. Kun tappivaarnojen péiden puutulppaus jéte-
tddn pois, liittimet ovat ndhtévilld ja laadunvarmistus helpottuu. Sddst6jd saavutetaan
sekd tyokustannuksissa ettd puun materiaalimenekeissd. Vetosauvoissa sauvadimensio
médrdytyy yleensd liitosten lohkeamismurtomitoituksella, jossa voidaan hyddyntdé ai-
noastaan tappivaarnan pituutta vastaavaa puun paksuutta.

Normaalildmpdtilassa mitoitetut rst-tappivaarnaliitokset tdyttdvét tietyin edellytyksin
palonkestidvyysluokan R60 vaatimukset, kun liitoksen palotilanteen kuormitus on enin-
tddn 40 % normaalilampoétilan mitoituskapasiteetista. Optimaalisin suojaamattoman
R60-tappivaarnaliitoksen liitoslevyjen terdslaatu on hehkutettu EN 1.4318, jonka hinta
el ole juuri tavallista peruslaatua EN 1.4301 korkeampi mutta jolla on huomattavasti
parempi lujuus sekd normaalildmpétilassa ettd palotilanteessa.
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2. Materiaalin valinta

Ruostumattoman terdksen kayttoon kantavissa rakenteissa ja niiden liitoksissa paady-
tddn yleensd, kun materiaalista vaaditaan hyvidé korroosion- tai palonkestiavyyttd. Ruos-
tumattoman terdslaadun valinnassa sdilyvyyden, kéyttoolosuhteiden ja palonkesté-
vyysominaisuuksien lisdksi otetaan huomioon myos materiaalin mekaaniset ominaisuu-
det, hitsattavuus ja tyOstettdvyys sekd terdslaadun saatavuus ja tarvittaessa pinnan laatu.
Ruostumattoman terdksen valintaa sekd niiden hitsattavuus- ja tyOstettdvyysominai-
suuksia, pinnan laatuluokkia ja saatavuuskysymyksid on késitelty mm. ldhteissd Euro
Inox & VTT (2002) ja Yli-Koski & Kevarinméki (2005).

Puurakenteiden liitoksissa suositeltavia ruostumattomia terdslaatuja esitetdén kunkin
liitostyypin yhteydessé luvuissa 3 ja 4. Kohdissa 2.1-2.4 esitettyjen yleisten perusteiden
pohjalta voidaan esittdd 1dhtokohdaksi seuraavia laatuja: EN 1.4301 — halvin peruslaatu
ja hyvi saatavuus, 1.4318 — edullinen ja korkea 0,2-raja, 1.4401/1.4432 — saatavuus ja
parempi korroosion ja ldmmonkestévyys kuin 1.4301:114 sekd 1.4541/1.4571 — parhaat
palo-ominaisuudet. Laadun EN 1.4318 saatavuuden parantuessa ldhitulevaisuudessa sen
kayttd on edullista korkean mydtolujuuden ansiosta. Lisdaineistettujen laatujen EN
1.44xx ja 1.45xx hintavaihtelut voivat olla suuret seoslisdaineiden maailmanmarkkinati-
lanteen mukaan. Jotkin kiyttdolosuhteet (esim. uimahallit) voivat olla sellaisia, ettd jou-
dutaan kdyttiméan runsaasti seostettuja laatuja.

2.1 Ruostumattomat terakset

Terds, jossa on 11-12 % kromia, edustaa ruostumattoman terdksen yksinkertaisinta
muotoa. Silld on riittdvd korroosiokestidvyys lievésti vedelle alttiissa ymparistossd. Te-
rdksen kromiseostuksen seurauksena terdksen pinnalle syntyy péddasiassa kromioksidia
oleva ohut, tiivis, kiinni pysyva ja sitked kerros, jos pinta on yhteydessd ilmaan tai
muuhun hapettavaan ympéristoon. Koska tdmé kerros passivoi terdksen — eli korroosio
el etene aktiivisesti — sitd nimitetdin myds passiivikerrokseksi.

Ruostumattomia teréksid on useita erityyppisid. Ne jaetaan neljddn paddryhméaian metal-
lurgisen rakenteen mukaan: austeniittiset, ferriittiset, austeniittis-ferriittiset (duplex-
terdkset) ja martensiittiset terdkset. Lisdksi on olemassa erkautuskarkenevat ruostumat-
tomat terdkset. Austeniittisia ja duplex-terdksid kdytetddn yleisimmin rakenteellisissa
sovelluksissa (Euro Inox & VTT 2002).

Kun rautapohjaiseen terdsseokseen lisétddn nikkelid, mikrorakenne muuttuu austeniittis-
ferriittiseksi, ja edelleen lisddmailla nikkelid muodostuu austeniittinen rakenne.
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Martensiittinen mikrorakenne syntyy terdksessd austeniitista leikkautumalla, jolloin
rakenteeseen jii sisdisid jdnnityksid, mistd johtuu rakenteen lujuus ja hauraus (Kyroldi-
nen & Lukkari 2002).

Austeniittisten ruostumattomien terdsten kromiseostuksesta johtuvaan hyvéddn kor-
roosiokestdvyyteen yhdistyvit hyvidt mekaaniset ominaisuudet (hyvd muovattavuus ja
sitkeys), hyvé hitsattavuus ja ulkondkd. Terdsten perustyyppi on 18/8 — kromi-nikkeli-
terds, esim. X5CrNil8-10 (EN 1.4301, AISI 304). Tata tyyppid kutsutaan yleisesti “’pe-
rusrosteriksi” tai ruostumattomaksi terékseksi. Molybdeenilld, 2—6 %, voidaan parantaa
korroosiokestivyyttd, esimerkiksi X5CrNiMo17-12-2 (EN 1.4401, AISI 316), jota sano-
taan myos haponkestévéksi terdkseksi. Taulukossa 2.1 on esitetty eri laatujen kemialli-
sia koostumuksia.

Titaania tai niobia lisdtddn kiderakenteen stabiloimiseksi ja korroosiokestivyyden pa-
rantamiseksi hitsien lampovaikutusalueella. Stabiloidut laadut siilyttdvdt paremmin
lujuusominaisuudet tulipalotilanteessa kuin vakiolaadut (Ala-Outinen 1996) (kuva 2.2).

Austeniittiset ruostumattomat terdkset kestivit korroosiota parhaiten liuotushehkutettu-
na. Korkeamman lujuuden saavuttamiseksi niitd voidaan kylména rullamuovata, taivut-
taa tai sdrmété, mik4 voi tehdd ne hiukan magneettisiksi.

Taulukko 2.1. EN 10088-2:n mukaisten terdsten kemiallinen koostumus (Yli-Koski &
Kevarinmdki 2005).

Seososien pitoisuus painoprosentteina (suurin arvo ja sallittu alue)
Terdaslaji C Cr Ni Mo Muut
3 1.4301 0,07 17,0-19,5 8,0-10,5 -
f“; 1.4307 0,03 17,5-19,5 8,0-10,0 -
f 1.4318 0,03 16,5-18,5 6,0-8,0 - N: 0,1-0,2
.fé 1.4401 0,07 16,5-18,5 10,0-13,0 2,0-2,5
’E 1.4404 0,03 16,5-18,5 10,0-13,0 2,0-2,5
*“g’ 1.4541 0,08 | 17,0-19,0 9,0-12,0 - Ti: 5xC-0,7 "
< 1.4571 0,08 | 16,5-18,5 10,5-13,5 2,0-2,5 Ti: 5xC-0,7 "
g 2 1.4362 0,03 22,0-24,0 3,5-5,5 0,1-0,6 N: 0,05-0,2
2 ;
E E 1.4462 0,03 21,0-23,0 4,5-6,5 2,5-3,5 N: 0,1-0,22
" Titaania on lisdtty hiilen stabiloimiseksi ja korroosiokestivyyden parantamiseksi hitsien limpovaiku-
tusalueella. Matalahiiliset (C < 0,03 %) terdkset 1.4307 ja 1.4404 ovat laajalti korvanneet titaanilla
stabiloidut austeniittiset laadut lukuun ottamatta suuria ainepaksuuksia.
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Liittimet

Kuten levytuotteilla, niin myos liittimilld on yleisesti kdytdssé jaottelu ruostumattomiin
ja haponkestéviin laatuihin. Standardi ISO 3506 késittelee austeniittisten, A, martensiit-
tisten, C, ja ferriittisten, F, kiinnittimien kemiallisen koostumuksen (Taulukko 2.2) ja
mekaaniset ominaisuudet (Taulukko 2.5). Lisédksi standardissa on maininta austeniittis-
ferriittisestd FA-terdksestd. Luokittelussa on kirjaimen liséksi numero (1, 2, 3, 4 tai 5),
joka ilmaisee korroosiokestidvyyden siten, ettd luku 1 on alin ja luku 5 parhain luokka.

Teréslaji A1 on tarkoitettu koneistettavaksi. Koska teréslaji sisdltdd runsaasti rikkid, on
terdksen korroosiokestdvyys alhainen. A2-luokka vastaa terdksen 1.4301 ja A4 terdksen
1.4401 korroosiokestavyyttd. A3 (vrt. terdslaatu 1.4541) ja A5 (1.4571) ovat stabiloituja
laatuja, ja ne vastaavat korroosiokestivyydeltddn vihdhiilisia (C < 0,03 %) A2 ja
A4 -luokkaversioita, jotka merkitdén ”L”-kirjaimella, esimerkiksi A4L. Martensiittinen
laatu jaetaan C1-, C3- ja C4-lajeihin. Ferriittinen ruostumaton terds merkitdén tunnuk-
sella F1. Lujuusluokka (ks. kohta 2.2) ilmoitetaan numeroilla terdslajin jdlkeen. Mutterit
esitetddn standardissa ISO 3506-2:1997 ja itseporautuvat ruuvit ISO 3506-4:2003:ssa.

Taulukko 2.2. Joidenkin ISO 3506-4 (2003):n mukaisten liittimien kemiallinen koostu-
mus.

Teréslaji Kemiallinen koostumus (paino-%), maksimiarvoja ellei toisin mainita
C Si |(Mn| P S Cr Mo | Ni |Cu Muut

A2 0,1 1| 210,05 | 003 15-20 a) &19 | 4

A3 0,08 1| 210045 | 0,03 17-19 a) 9-12 1 | Joko Ti>5xC-0,8
tai Nb/Ta >10xC-1

A4 0,08 1 |2 0045 | 0,03 |16-18,5| 2-3 | 10-15 | 1

AS 0,08 1| 210045 003 |16-185| 2-3 [10,5-14| 1 | Joko Ti>5xC-0,8
tai Nb/Ta >10xC-1

F1 0,12 1 1 | 0,050 | 0,03 15-18 a) 1 -

C1 0,09-0,15| 1 1 | 0,040 | 0,03 |11,5-14| - 1 -

C3 0,17-0,25| 1 1 | 0,040 | 0,03 16-18 - | 1,5-2,5| -

Huom. ISO 3506-4:n liitteessd D on annettu kemiallisia koostumuksia liittimille, joita kdytetdan ympa-
ristdissd, joissa on jénnityskorroosion mahdollisuus (esim. uimahallit). Materiaalit 1.4439, 1.4539,
1.4529.

a) Voi sisiltdd molybdeenia valmistajasta riippuen.

2.2 Mekaaniset ominaisuudet

Ruostumattoman terdksen jdnnitys-venyméakayttdytyminen eroaa hiiliterdksen vastavas-
ta. Hiiliterds kayttaytyy tyypillisesti lineaarisesti myoOtorajaan asti, kun taas ruostumat-
toman terdksen jannitys-venymdkayttdytyminen on epélineaarisempi ilman selvdid myo-
torajaa (kuva 2.1). Ruostumattomille terdksille myo6torajaksi médritetddn yleensd pysy-
vad 0,2 %:n venymai vastaava jannityksen arvo.
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Kuva 2.1. Jinnitys-venymdkdayrd (ESDEP 18).

Muokkauslujittumisella tarkoitetaan plastisen muodonmuutoksen aikaansaamaa raken-
teen lujittumista, jota austeniittisilla terdksilld voimistaa tyostokarkeneminen. Ty0sto-
karkenemisessa osa austeniittisesta mikrorakenteesta muuttuu martensiittiseksi. Kyl-
mamuovausprosessi vaikuttaa huomattavasti varsinkin austeniittisten ja duplex-terdsten
lujuusominaisuuksiin. Tyypillisesti 15 %:n kylmdmuovaus kaksinkertaistaa 0,2-rajan.
Austeniittisten terdsten sitkeys sdilyy hyvdnd. Muovauksen jdlkeinen ldmpokaésittely
pienentdd kohonnutta lujuutta.

Taulukko 2.3. Esimerkkejd kylmdmuovatuista tuotteista (EN 10088-2).

Aine |Kylmimuovattu lujuuteen | 0,2-raja fy. [N/mm’] [Vetomurto-lujuus f,. [N/mm?’]
1.4301 [Levytja nauhat C 700 350 700
Levyt ja nauhat C 850 530 850
1.4541 |Levytja nauhat C 700 350 700
Levyt ja nauhat C 850 530 850
1.4401 [Tangot, profiilit C 700 350 700
Tangot, profiilit C 800 500 800

14



Taulukko 2.4. Ruostumattomien terdksen mekaanisia ominaisuuksia (EN 10088-2).

Teraslaji  Tuote- Suurin 0,2- rajan Vetomurto- Mitta-
muoto'" aine- minimi- lujuus pituutta
paksuus arvo®? {Na‘mmzj vastaava
(mm) (N/mm?) murto-
venyma
(%)
c 6 230 540 - 750 45
14301 H 12 210 520 - 720 45'%
Austeniitiiset P 75 210 520 - 720 45
kromi-nikkeli Cc 6 220 520 - 670 45
perusterak- 1.4307 H 12 200 520 - 670 45
set P 75 200 500 — 650 45
Cc 6 350 650-850 35
1.4318 H 12 330 650-850 35
P 75 330 630-830 45
Cc 6 240 530 — 680 40
Austeniittiset  1.4401 H 12 220 530 — 680 40
molybdeeni- P75 220 520 - 670 45
kromi C 6 240 530 - 680 40
terdkset 1.4404 H 12 220 530 - 680 40
P 75 220 520 - 670 45
C 6 220 520 -720 40
Stabiloidut 1.4541 H 12 200 520 - 720 40
austeniittiset — F 4 200 e 100 AR
terakset C 6 240 540 - 690 40
1.4571 H 12 220 540 - 690 40
. P 75 220 520 - 670 40
C 6 420 600 — 850 20
1.4362 H 12 400 600 — 850 20
Duplex- P 75 400 630 — 800 25
terakset 14462 C 6 480 660 — 950 20
‘ H 12 460 660 — 950 20
P 75 460 640 — 840 25
Huom.:

(1) C=kylmévalssattu nauha, H=kuumavalssattu nauha/nauhalevy, P=kuumavalssattu levy
(2) Walssaussuuntaan ndhden poikittaisessa suunnassa
(3) Wenytysoikaistuille materiaaleille minimiarvo on 5 % pienempi

Rakenteiden mitoituksen perustana lujuuksien ominaisarvoina kdytetdin EN 10088-2:n
mukaisia 0,2-rajan (fy) ja vetomurtolujuuden (f;,) mukaisia minimiarvoja. Tehtaan ta-
kaamia sertifioituja 0,2-rajan arvoja voidaan my0s kiyttdd. Tdmad ilmenee tehtaan aines-
todistuksessa. Suositellaan, ettd vetolujuuden ominaisarvona kiytetiin EN 10088-2:n
mukaista miniarvoa (Euro Inox & VTT 2002). Rakentamisessa kéytettdville austeniitti-
sille ja duplex-teriksille voidaan kimmokertoimeksi valita 200 000 N/mm?®. Taulukoissa
2.3 ja 2.4 on esitetty joidenkin terdsten ominaisuuksia EN 10088:n mukaan.

Liittimet

Ruostumattomille nauloille ja ruuveille voidaan kayttdd taulukossa 2.5 esitettyjd ISO
3506:n mukaisia lujuusluokkia kéyttdjan ja valmistajan sopimuksen mukaan. Nauloja ja
puuhun porautuvia ruuveja on yleensd saatavilla vain luokissa A2 ja A4. Nauloille ja
ruuveille ilmoitetaan yleensd vain raaka-aineen vetomurtolujuus. prEN 14592:2002:n
mukaan austeniittisia terdksid voidaan kéyttdd nauloissa, kun raaka-aineen vetomurtolu-
juus on vihintdidn 600 N/mm?.
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Pulttien ja muttereiden osalta ISO 3506-1 médrittelee yksikésitteisesti lujuusluokat ja
niiden lujuusarvot (Taulukko 2.5). Pulteissa ilmoitetaan lujuusluokka luvulla siten, ettd
luku x 10 ilmaisee vetomurtolujuuden, esimerkiksi 80 x 10 = 800 N/mm®. Liittimien
veto- ja leikkauskestidvyyksien laskennassa kdytetdin vetomurtolujuuden minimiarvoja.

Taulukko 2.5. Austeniittisten ja austeniittis-ferriittisten liittimien mekaaniset ominai-
suudet (ISO 3506-1:1997).

Terislaji” | Lujuus- | Lipi- Ruuvit
luokka? mitta
[SO 3506 0,2-raja f,, (N/mm®) |vetolujuus f,, (N/mm®)
Al,A2,A3,] 50 <M39 210 500
A4 ja A5 70 < M20 450 700
sekd FA 80 Y < M20 600 800

Huomaa: Lujuudet ovat vaadittuja minimiarvoja.

D Voidaan kéyttii myos muita EN 10088-3:n mukaisia terdslajeja.

Y Lujuusluokissa 70 ja 80 arvot pitid sopia valmistajan kanssa, kun pituus on suurempi
kuin ldpimitta kahdeksankertaisena tai kun koko on suurempi kuin M20.

2.3 Korroosionkestavyys

Eurocode 5:n (EN 1995-1-1:2004) mukaan kayttdluokassa 3 puurakenteiden liitoksissa
kiytettdvien terdslevyjen 3 mm:n paksuuteen saakka, naulalevyjen sekd hakasten tulee
olla ruostumattomasta terdksesti valmistettuja. Lisdksi mainitaan, ettd paksua sinkitysta
tai ruostumatonta terdsta pitéisi kdyttdd myos erityisesti korroosiolle alttiissa olosuhteis-
sa olevien puurakenteiden terdsosissa. Todettakoon, ettd Eurocode 5:n suunnitteluohjeet
eivit koske puurakenteita, jotka kuuluvat prEN 335-1:2004 -standardiluonnoksen mu-
kaisiin kédytt6luokkaa 3 ankarampiin puun vaurioitumisluokkiin 4 ja 5. Niitd ovat esi-
merkiksi maakosketuksissa olevat puurakenteet tai vesikosketuksissa olevat laiturit.

Metallipinnan ei tarvitse olla silminndhden marka, jotta korroosiota tapahtuisi. Riittéa,
kun ympaériston suhteellinen kosteus ylittdd 85-90 %:n arvon. Puun kosteuspitoisuuden
kasvu nopeuttaa metallisten liittimien korroosioprosessia ja lisdd puusta haihtuvien ai-
neiden méédrad. Suurissa kosteuspitoisuuksissa tapahtuva sienten kasvu puussa voi edel-
leen lisétd korroosioriskid. Korroosiotuotteet saattavat myos edesauttaa puun vaurioitu-
mista ja kiihdyttdd sienten kasvua (Kubler 1992).

Paitsi kosteudesta ja metallin laadusta, syopymisnopeus ja syOpyminen riippuvat myos
ilman kaasupitoisuuksista, puutuotteen PH:sta, puusta haihtuvista hapoista ja formalde-
hydistd sekd puunsuoja-aineiden siséltdmistd suoloista. Terdksille korroosiota aiheutta-
vat mm. karjasuojissa ja lietesdilidissd esiintyvdt ammoniakki (NH3) ja sen yhdisteet ja
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rikkivety (H,S). Kosteissa olosuhteissa ammoniakki ja rikkivety voivat kithdyttdd pal-
jaan terdksen syOpymisnopeuden moninkertaiseksi. Myos sinkin korroosio nopeutuu
aggressiivisissa olosuhteissa. Austeniittiset ruostumattomat terdslaadut, kuten
EN 1.4301 (AISI 304) ja EN 1.4401 (AISI 316), kestdvit hyvin kosteita olosuhteita,
ammoniakkia ja rikkivetyd. Joidenkin happamien puulajien, kuten koivun, yhteydessi
perusterdslaadusta (esim. EN 1.4301) valmistetuissa liittimissé voi kosteissa olosuhteis-
sa esiintyd korroosiota.

Puunsuoja-aineiden, kuten suolapitoisten kylldstysaineiden ja palosuoja-aineiden, vaiku-
tuksesta puussa olevien metalliliittimien korroosioriski kasvaa kosteissa olosuhteissa
(Suomi-Lindberg ym. 1999). CCA- ja ACA-kyllasteiden vaikutuksesta sinkittyjen liit-
timien korroosio kasvaa kosteissa olosuhteissa pitkdaikaisessa kaytdsséd liian suureksi
(Barker 1992). Boorisuoloja sisdltdvit suoja-aineet ovat korroosion kannalta vihemmaén
aggressiivisia (Suomi-Lindberg ym. 1999). Liitinvalmistajan teettdmissi tutkimuksissa
on myds uusien kylldstysaineiden todettu lisddvén korroosioriskid (Simpson Strong-Tie
2003). Ruostumattomien terdsten peruslaatujen AISI 304 ja AISI 316 on todettu kesti-
vén erittdin hyvin vesiliukoisia suolakylldsteitd ja puusta haihtuvia aineita vastaan.

Metallisten liitoslevyjen tai sauvojen kiinnityksissd tulisi kadyttdd samaa metallilaatua
olevia liittimid. Eri metallilaatujen kontaktista johtuva galvaaninen korroosio voi kos-
teissa olosuhteissa kiihdyttdd merkittévisti epdjalomman materiaalin korroosiota. Kos-
teissa olosuhteissa ruostumattomien liittimien yhteydessd myds muut liitososat tulisi siis
valmistaa ruostumattomasta teréksesta.

Ulkoilmarakenteet

Pysyviksi tarkoitetuissa EN 335 -standardin mukaisissa kdyttdluokan 4 tai 5 puuraken-
teiden liitoksissa tulisi kdyttdd ruostumattomasta terdksestd valmistettuja liittimid ja
liitososia. Maahan tai makeaan veteen kosketuksissa olevissa kdyttdluokan 4 rakenteissa
riittdd tavallisesti peruslaatu EN 1.4301. Suolaiseen veteen kosketuksissa olevissa kiyt-
toluokan 5 rakenteissa tulee kéyttidd Itameren olosuhteissa vahintddn EN 1.4401 -terdstd
ja suolaisemmissa merivesissd vield enemmain kromia ja molybdeenii sisdltdvid laatuja.

Taulukossa 2.6 on esitetty ohje sopivien ruostumattomien terdslaatujen valintaan eri
ilmasto-olosuhteissa. Se perustuu ruostumattomien terdslevykoekappaleiden pitkaaikai-
seen altistukseen erilaisissa olosuhteissa (Architects’ Guide... 1997). Yleensd ulko-
olosuhteissa voidaan kéyttdd terdstd EN 1.4301, jossa ei ole molybdeenid. Rannikkoalu-
eiden merisumulle alttiit rakenteet ovat erityisessd korroosiovaarassa ilman kloridi-
ionien korkean pitoisuuden vuoksi. Katetut ulko-olosuhteet esimerkiksi teiden ja katujen
laheisyydessd voivat olla my0s klorideille alttiina (NiDi 2001). Austeniittinen ruostu-
maton terdslaatu EN 1.4401 (ns. haponkestdvé terds) soveltuu hyvin tyypillisiin rannik-
koalueiden tai raskaan teollisuuden rasittamiin ilmasto-olosuhteisiin.
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Taulukko 2.6. Suositeltavat terdslajit eri ilmasto-olosuhteissa (prEN 1993-1-4:2004).

Teréslaji | Ympériston tyyppi ja korroosioluokka

EN 10088 |Maaseutuilmasto |Kaupunki-ilmasto |Teollisuusilmasto |Meri-ilmasto

L M H L M H L M H L M H

1.4301 v v v v VIO X v ) X

1.4311

1.4541

1.4318

1.4401 0 0 0 0 v v v v ) v v )

1.4404

1.4406

1.4571

1.4439 0 0 0 0 0 0 0 0 v 0 0 v

1.4462

1.4529

1.4539

Korroosio-olosuhteet:

L: Alhainen. Alhaisimmat korroosio-olosuhteet ko. ymparistdssa. Esim. tiettyyn lampétilaan lammitetyt
tilat, joissa on alhainen kosteus tai alhaiset lampdtilat.

M: Keskiméairdinen. Melko tyypillinen ko. tyyppisessd ympéristossa.

H: Korkea. Korroosion todennikoisyys korkeampi kuin tyypillistd ko. ympéristossd. Esim. korroosio
kasvaa pysyvin korkean kosteuden, korkean ympéardivéin ldmpotilan tai erityisesti aggressiivisten
ilman saasteiden takia.

Avainsanat:

0  Mahdollisesti ylimitoitettu korroosion kannalta katsoen.

v' Todennékoisesti paras valinta korroosionkestévyyden ja kustannusten kannalta.

x  Todennékdisesti tapahtuu liiallista korroosiota.

(¥') Tarkastelun arvoinen, jos ryhdytdén sopiviin varotoimenpiteisiin (so. méaritellddn suhteellisen

tasainen pinta ja sen jalkeen pinta pestddn sddnnollisesti).

Uimahalliolosuhteet

Uimabhalleissa kéytetdén klooripohjaisia desinfiointiaineita. Ndiden aineiden reagoidessa
esimerkiksi urean kanssa syntyy mm. kloramiinia, joka voi haihtuessaan aiheuttaa janni-
tyskorroosiota ruostumattomille terdksille jo huoneenldmpoétilassa (Oldfield & Todd
1991). Lisiksi haihtuvan kosteuden mukana kulkeutuu muitakin kloridi-ioneja siséltévia
aineita, ja ne mahdollisesti tiivistyvit metallipinnoille sekd voivat vihitellen rikastua
paikallisesti. Pintojen puhdistus estdéd rikastumisen, mutta aina se ei ole mahdollista.
Nykyisissd kylpyldnomaisissa uimahalleissa on korkea veden (esim. 29 °C ja joissakin
altaissa jopa 37 °C) ja ilman (esim. 28 °C) ldmpotila, mikd lisdd korroosiorasituksia
haihdunnan lisdéntymisena ja ldmpdtilaerojen kasvuna.

Kuormaa kantavissa rakenteissa tai rakenneosissa ei saa kiyttdd muuten yleisesti kéytet-
tyja ruostumattomia terdslaatuja 1.4301, 1.4401 tai 1.4432 niiden jannityskorroosiovaa-
ran vuoksi (SFS-ENV 1993-1-4:1999, NiDi 1995), mikéli sddnnollinen puhdistus ei ole
mahdollista. Sopivia materiaaleja ovat prEN 1993-1-4:2004:n mukaan 1.4529, 1.4547,
1.4539 ja 1.4565, kun kloridipitoisuus vedessd on 250 mg/I tai alle. Suuremmilla pitoi-
suuksilla soveltuvat edelld mainituista muut paitsi 1.4539. Duplex-terdksilld (1.4462)
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pistekorroosiomahdollisuus voi rajoittaa kayttod. Liittimet tulee valmistaa jostakin niis-
td terdksistd vastaavan korroosiokestdvyyden saavuttamiseksi (SFS-ENV 1993-1-
4:1999). Hitsisaumat tulee peitata, jotta niissd saavutetaan riittdvéd korroosionkestiavyys.

Maatalousrakennukset

Kotieldinrakennuksien ullakkotilojen tuuletuksessa ja hoyrynsuluissa on usein puutteita.
Huono tuuletus saa aikaan kondensoitumista, homekasvua ja sinkittyjen terdsosien val-
koruostetta (Kurkela ym. 2003).

Kotieldinrakennuksissa esiintyvat ammoniakkipitoisuudet ovat suurimpia lattianrajassa,
mikd aiheuttaa voimakasta korroosiorasitusta kalusteille. Ammoniakkikaasujen vaiku-
tusta sinkittyjen naulalevyjen tai muiden kantavien rakenteiden terdsosien ajalliseen
kestidvyyteen on vaikea arvioida (Kivinen 2003). Ristikoita, joissa on kéytetty sinkittyjd
naulalevyji, ei tule kiyttdd olosuhteissa, joissa esiintyy ammoniakkihdyryjd, kuten lie-
tesdilion katot.

Riskowskin ja kumppaneiden (1999) tekemin tutkimuksen mukaan maidontuotannossa
olevien navettojen korroosiorasitus on melko suuri, vaikka poly ja ammoniakkipitoi-
suudet ovat alhaisia. Suhteellinen kosteus on niissd korkea, ja ldmpdétilan ylin ja alin
arvo vaihtelee melko laajalla alueella. Laboratoriotestien (Zhu ym. 1999) mukaan mata-
lassa ammoniakkipitoisuudessa paljas hiiliterds oli alttiimpi korroosiolle kuin korkeissa
pitoisuuksissa.

Korroosiotaulukoiden (Jernkontoret 1979) mukaan ruostumattomat terdkset EN 1.4301
ja 1.4432 (my0s 1.4401) kestdvdt hyvin ammoniakkia ja rikkivetyd. EN 1.4301 ei sen
sijaan kestd vikevid etikka- ja muurahaishappoja, joita esiintyy joissakin kotieldinra-
kennuksissa ja rehuvarastoissa.

Katetun lietesdilion olosuhteet vastaavat Eurocode 5:n kéyttoluokkaa 3, jossa puun kos-
teuspitoisuus on suurimman osan vuotta yli 20 % (Kortesmaa & Kevarinméki 2005).
Taulukossa 2.7 on esitetty lietesdilion kattorakenteissa kiytettdvien liittimien ja te-
rdsosien korroosiosuojaussuosituksia. Vaikka lietesdilio olisi tehokkaasti tuuletettu,
paksuillakaan terdsosien sinkityksilld ei yleensd padstd yli 25 vuoden kayttoikddn kor-
keiden ammoniakkipitoisuuksien vuoksi. VIT Working Papers 21 -julkaisussa on esi-
tetty lietesdilion kattorakenteiden kiyttdikdmitoitusmenetelmi painekylldstiméttomille
puuosille ja sinkityille terdsosille (Kortesmaa ym. 2005).
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Taulukko 2.7. Lietesdilion kattojen puurakenteissa kdytettivien liittimien ja metallisten
liitoslevyjen tai sauvojen suositeltavia korroosiosuojauksia. Virtsasdilion kattorakentei-
den liittimiin ja metalliosiin suositellaan vihintddn peruslaadun EN 1.4301 ruostuma-

tonta terdstd (Kortesmaa & Kevarinmdki 2005).

Metalliosa tai liitin

Painekylléstetty

puutavara

Hyva tuuletus

raystdilti ja paddyistd

Tehokas tuuletus,

maastoluokka I tai II

Liitoslevyt tai sauvat

ja niiden liittimet

rst: EN 1.4301 (AISI 304)
EN 1.4401 (AISI 316)

kuumasinkitty Z450

+ kayttoikdmitoitus

kuumasinkitty Z350

+ kayttoikdmitoitus

Naulat, ruuvit, pultit
ja tappivaarnat puu-

puuliitoksissa

ruostumaton teras:
EN 1.4301 (AISI 304)

EN 1.4401 (AISI 316)

sahkosinkitys Fe/Zn 40c

tai kuumasinkitty Z450

+ kayttoikamitoitus

sahkosinkitys Fe/Zn 25¢

tai kuumasinkitty Z350
+ kayttoikamitoitus

Naula- ja naulauslevyt
sekd vanteet 3 mm

paksuuteen saakka

ruostumaton teras:
EN 1.4301 (AISI 304)

EN 1.4401 (AISI 316)

ruostumaton teras:
EN 1.4301 (AISI 304)

EN 1.4401 (AISI 316)

ruostumaton teras:
EN 1.4301 (AISI 304)

EN 1.4401 (AISI 316)

2.4 Termiset ja mekaaniset ominaisuudet korkeissa
lampotiloissa

Austeniittisten ja austeniittis-ferriittisten terdsten (seuraavassa ruostumattomat terékset)
lammonjohtavuus on pienempi ja ldmpolaajeneminen suurempi kuin ferriittisilla ja mar-
tensiittisilla terdksilld. Kuvassa 2.2 on vertailtu ruostumattoman ja hiiliterdksen 1am-
monjohtavuutta ja ominaisldmpokapasiteettid korkeissa ldmpoétiloissa EN  1993-1-
2:2003:n mukaan ja kuvassa 2.3 vastaavasti ldimpolaajenemista. Hiiliterdksen 1ammon-
johtavuus (52 W/mK) on huomattavasti korkeampi normaalilimpétilassa kuin ruostu-
mattoman terdksen (15 W/mK), mutta ero pienenee korkeammissa ldmpdtiloissa, ja
1 000 °C:ssa lammonjohtavuudet ovat yhtd suuret. Hiiliterdksen ja ruostumattoman te-
raksen ominaisldmpokapasiteetit ovat samaa suuruusluokkaa sekd normaalilampdétilois-
sa ettd korkeissa lampotiloissa, mutta noin 750 °C:ssa hiiliterdksen ominaislimpdkapa-
siteetti nousee hetkellisesti noin kymmenkertaiseksi. Lisdksi taulukossa 2.8 esitetddn
joidenkin hehkutettujen ruostumattomien terdsten fysikaalisia ominaisuuksia standardin
EN 10088-1 mukaan.
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Kuva 2.2. Terdsten ldmmonjohtavuus ja ominaislimpokapasiteetti ldmpdtilan funktiona.
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Kuva 2.3. Terdsten ldmpélaajeneminen ldmpotilan funktiona.
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Taulukko 2.8. Fysikaalisia ominaisuuksia (EN 10088-1).

Teriksen merkinti Tiheys Limpoélaajenemiskerroin Limmon-

EN 10088-1:n 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

Austeniittiset ja duplex-terdkset sdilyttivét yleensd lujuutensa korkeissa lampoétiloissa
(yli 550 °C) ja jaykkyytensd kaikissa lampdtiloissa hiiliterdksid paremmin (kuvat 2.4 ja
2.5) (Euro Inox & VTT 2002). Ruostumattomien terdsten korkeiden lampdtilojen jénni-
tys-venymadsuhteen ja muiden ominaisuuksien tiedot saadaan EN 10088:sta tai valmista-
jalta. Pitkdaikainen kdytto korkeissa ldmpétiloissa tulee selvittdd tapauskohtaisesti.

’ ‘ Mydétolujuuden riippuvuus limpétilasta

= | —&— teris
g ——1.4301
> |

.g — —1.4401
% 1.4571
) —¥— 1.4462

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Xiléﬁgm

0 100 200 300 400 500 600°C700 800 900_[ 1000 1100 1200
R60

Kuva 2.4. Myotolujuuden riippuvuus ldmpotilasta. R30 = kaasun ldmpdtila 30 min jdl-
keen sekd R60 = kaasun ldmpdtila 60 min jdilkeen. Arvot ldhteistd: Euro Inox & VIT
(2002), terds EN 1993-1-2:2003.
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Kuva 2.5. Kimmokertoimen riippuvuus ldmpdétilasta. R30 = kaasun ldmpotila 30 min
Jjélkeen sekd R60 = kaasun ldmpotila 60 min jdilkeen. Arvot ldhteistd: Euro Inox & VIT

(2002), terdis EN 1993-1-2:2003.
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3. Mitoitus normaalilampotilassa
3.1 Puikkoliitokset

Ruostumattomasta terdksestd valmistetut puikkoliitokset voidaan mitoittaa Eurocode 5:n
mukaan. Puikkoliittimien mydtdmomenttien laskennassa Eurocode 5:n (EN 1995-1-
1:2004) kaavoissa kéytetdén ruostumattomasta terdksestd valmistetun liittimen vetomur-
tolujuuden minimiarvoa f, .

Kun liitin halutaan hy6dyntié tehokkaasti, my6tdmomentti kannattaa mééarittdd standar-
dien EN 409 ja EN 14358 mukaan valmistajakohtaisesti kullekin liitintyypille sen eri
halkaisijamitoille ja materiaalivaihtoehdoilla. Néin mitoituksessa pddstidn hyodynté-
miin ruostumattomille liittimille tyypillistd muokkauslujittumista. Valmistuksessa ta-
pahtuva muokkauslujittuminen riippuu valmistusmenetelmaistd ja liittimen profiloinnis-
ta. Nauloilla my6tdmomentti médritetddn niin suurella taivutuskulmalla, ettd télloin voi
tapahtua myos kuormituksesta johtuvaa materiaalin lujittumista.

Profiloitujen naulojen mydtomomentit mééritetdén aina testaamalla. VI T:n lausunnon
nro RTE2560/04 mukaisille Gunnebon ruostumattomille ankkurinauloille testaamalla
madritetty myotdmomentti on My, = 9 520 Nmm, kun 4 = 4 mm, ja My, = 30 850
Nmm, kun d = 6 mm.

Ruostumattomasta terdksesti valmistetuille liitimille voidaan kéyttda samoja ulosvetolu-
juuden arvoja kuin vastaaville hiiliterdsliittimille. Ellei profiloidulle naulalle ole ilmoi-
tettu testattua ulosvetolujuusparametrin arvoa, naulan ulosvetolujuus lasketaan Euroco-
de 5:ssé sileille nauloille esitetylld kaavalla (8.25). Kartiomaisesti kampaprofiloitujen
vasaroitavien ankkurinaulojen ulosvetolujuusparametri voidaan kuitenkin laskea kaaval-
la (Ehlbeck & Siebert 1988)

fax,k :36'10_6‘pk2a (31)

jossa p on puun tiheyden ominaisarvo RH 65 %:n kosteudessa.

Puun syitd vastaan kohtisuorassa suunnassa aksiaalisesti kuormitetun ruuviliitoksen
ominaiskapasiteetti lasketaan kaavalla

0,2
8d
of

jossa tehollisesti toimivien ruuvien lukuméaré nee = n®° ja ruuvin tehollinen tartuntapi-
tuus s on ruuvin kéarkipuolen tunkeumapituus puussa vihennettynd ruuvin kierreosan
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ulkohalkaisijalla d. Ruuvin tartuntalujuusparametri foxx mééritetdén testaamalla EN
1382:n ja EN 14358:n mukaan tai laskemalla kaavalla

fax,k = 0,037pk . (3.3)

Kosteissa kdyttdluokan 3 tai muissa korroosiolle alttiissa olosuhteissa (ks. kohta 2.3)
tulee ruostumattomasta terdksesti valmistettuihin liittimiin kosketuksissa olevat metalli-
set liitososat valmistaa galvaanisen korroosiovaaran vuoksi ruostumattomasta terislaa-
dusta. Ruostumattomasta terdksestd valmistettuja liitososia kdytetddn myos liitoksen
paremman palonkestidvyyden vuoksi.

Rst-liitososien mitoituksessa noudatetaan Eurocode 3:n ohjeita, jotka on esitetty ruos-
tumattomille terdksille sovellettuna Euro Inoxin kisikirjassa "Ruostumattomien terdsten
kayttd kantavissa rakenteissa” (2002). Liitteessd A esitetyssd naulauslevyliitoksen mi-
toitusesimerkissd on esitetty ruostumattomasta terdksestd valmistetun liitoslevyn mitoi-
tus: liitinetdisyydet, levyn reunapuristuskestivyys, vetokestiavyys brutto- ja nettopoikki-
leikkauksessa, levyn palamurtumiskestavyys seka liittimen kannan lavistyskestivyys.

3.2 Muotolevykiinnikkeet

Muotolevykiinnikkeilld tarkoitetaan terdslevystd muotoiltuja kiinnikkeitd, joihin on
meistetty liittimid varten reiét. Néitd kiinnikkeitd ovat esim. muotoon taivutetut kulma-
kiinnikkeet, palkki- ja pilarikengdt sekd suorat naulauslevyt. Terdslevyn paksuus on
tyypillisesti 1,5-3 mm. Liittimind kéytetddn ankkurinauloja tai -ruuveja ja joissakin ta-
pauksissa myos pultteja. Kaikkia muotolevykiinniketyyppejd voidaan valmistaa ruos-
tumattomasta terdksestd, yleensd kyseeseen tulevat laadut 1.4301 (AISI 304) tai 1.4401
(AISI 316).

Muotolevykiinnikkeiden mitoituksessa noudatetaan Eurocode 3:n ohjeita. Varastotuo-
tantomallit on yleensd mitoitettu niin, ettd itse muotolevykiinnikkeen kapasiteetti ei tule
kriittiseksi tekijaksi, kun kiinnikettd kdytetddn puuosien vélisen liitoselimena.

Muotolevykiinnikkeiden yhteydesséd kdytetddn ruostumattomasta terdksestd valmistettu-
ja nauloja tai ruuveja. Liittimien mitoituksessa noudatetaan Eurocode 5:n ohjeita (ks.
kohta 3.1 ja liite A). Eurocode 5:n paksun terdslevyn liitoskapasiteetin laskentakaavoja
(EN 1995-1-1: kaavat 8.10a—c) voidaan kéyttdd kartiokantaisten ankkurinaulojen
ja -ruuvien yhteydessd myds ohuen terdslevyn tapauksessa, kun liittimen kanta pureutuu
tiiviisti kiinnikkeen reikdin ja liitoslevyn paksuus on véhintddn puolet liittimen varren
paksuudesta.
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3.3 Teraslevylliset tappivaarnaliitokset

Terdslevylliset palonkestévit liima- ja kertopuurakenteiden tappivaarnaliitokset valmis-
tetaan sijoittamalla terdslevyt puun sisddn. Liimapuulla ja kerrannaisliimatulla kerto-
puulla terdslevyt sijoitetaan puuhun sahattuun 1-2 mm terdslevyn paksuutta levedmpain
uraan. Kertopuun yhteydessé kiytetddn yleensd liimatuilla listoilla reunoiltaan yhdistet-
tyja erillislamelleista koottuja poikkileikkauksia, joissa liitosten terdslevyt sijoitetaan
listojen viéliin jdavéan tilaan.

Kayttdmélld ruostumattomasta terdksestd valmistettuja tappivaarnoja voidaan monileik-
keisilla liitoksilla tappivaarnojen péét jattdd suojaamattomiksi R60-paloluokan liitoksis-
sa ilman normaalilimpdtilan ylimitoitusta, kun liitoksen muotoilussa ja tappivaarnojen
sijoittelussa noudatetaan kohdassa 4.4 esitettyjd ohjeita. Eurocode 5:ssé esitettyjen oh-
jeiden mukaan tdméd on mahdollista seostamattomasta terdksestd valmistettujen tappi-
vaarnojen yhteydessd ainoastaan palonkestdavyysluokassa R30.

Kayttoluokan 1 ja 2 rst-tappivaarnaliitoksissa liitoslevyind voidaan kiyttda rst-levyjen
asemasta myds seostamattomasta terdksestd valmistettuja terdslevyjd. Paloluokan R60
yhteydessd seostamattomasta terdksestd valmistetut terdslevyt joudutaan kuitenkin yli-
mitoittamaan normaalilimpdtilassa siten, ettd terdslevyn kapasiteetin kayttdaste liitos-
saumassa on normaalildmpdtilamitoituksessa enintddn 50 %.

Muutoin seké rst- ja hiiliterdslevyt mitoitetaan Eurocode 3:n mukaan. Puuosien viliin
sijoitettujen terdslevyjen reunapuristuslujuuden laskentakaavassa kdytettivd lujuuden
korotuskerroin rajoitetaan kuitenkin arvoon 1,5, jolloin levyn reunapuristuskestivyys
tarkistetaan kaavalla

LSf, ,dt

Fypa =—— (3.4)
Y mb

missé f,x on terdslevyn vetolujuuden minimiarvo, ¢ on terdslevyn paksuus, d on tappi-
vaarnan halkaisija ja osavarmuusluku yyp = 1,25.

Rst-levyllisten tappivaarnaliitosten normaalilimpdtilan mitoituksessa taloudellisin rat-
kaisu saavutetaan yleensd kéyttdmailld kylmdmuovauksella lujitettua ruostumattoman
terdksen peruslaatua, esim. EN 1.4301 C700. Kylmdmuovatulla terdkselld lujuuden pie-
neneminen on kuitenkin nopeampaa korkeissa lampétiloissa, jolloin palotilanne tulee
helpommin R60-luokan liitoksissa terdslevyjen mitoittavaksi tekijéksi. Paloluokan R60
monileikkeisiin tappivaarnaliitoksiin suositellaan Outokumpu Oyj:n valmistamaa heh-
kutettua terdslaatua EN 1.4318, jonka 0,2-raja on 330 N/mm’ ja vetomurtolujuus
fux =650 N/mm®. Sen tyypilliset valmistuspaksuudet ovat 5, 6 ja 8 mm. Tukkuliikkeet

26



eivit kuitenkaan yleensd pidéd titd laatua varastotuotteena, joten saatavuustilanne on
tarkistettava aina jo suunnitteluvaiheessa.

Rst-tappivaarnaliitosten normaalildmpdétilamitoituksessa noudatetaan Eurocode 5:n oh-
jeita. Myotomomentin laskennassa kéytetddn tappivaarnan valmistuksessa kdytetyn rst-
tangon vetomurtolujuuden miniarvoa. Mikéli mahdollista, mitoituksessa kannattaa hyo-
dyntdd ko. tankoerdn valmistajan takaamaa vetolujuutta. Terdslevyyn tehtyjen reikien
ollessa viljit voidaan vdhentdd puun kuivumiskutistumisesta tai palotilanteessa terésle-
vyn limpolaajenemisesta aiheutuvaa liitosalueen halkeilua.

Vuonna 2004 hyviksytyssd EN 1995-1-1 -standardissa esitetty perdkkaisten liittimien
lukumiérastd johtuva liitokapasiteetin reduktiokerroin on merkittdvian konservatiivinen
hoikkien tappivaarnojen yhteydessd. Eurocode 5:n esistandardiin perustuvaa suunnitte-
luohjetta RIL 205-2003 kannattaa kdyttda liimapuun tappivaarnaliitoksien mitoituksessa
niin kauan kuin se on voimassa, koska se johtaa huomattavasti edullisempaan liitosmi-
toitukseen. T&lloin on kuitenkin my6s kuormitukset laskettava Eurocode 1 -esistan-
dardin mukaan (RIL 201-1999).

Kerto-S-LVL:n tappivaarnaliitoksien EN 1995-1-1:2004 -standardin mukaisessa mitoi-
tuksessa voidaan kdyttdd Eurocode 5:ssd annettua kaavaa edullisempaa liitinten luku-
miirasti johtuvaa kapasiteetin redusointia edellyttien, ettd liitinten péaétyetdisyydet as;
ja puun syysuunnassa perdkkdisten liitinten vélinen etdisyys a; ovat Eurocode 5:n véi-
himmaéisvaatimuksia suurempia. Tdmd VTT:n lausunnossa nro RTE1707/04 annettu
Kerto-S-LVL-puikkoliitosten EN 1995-1-1:2004 -standardin mukainen suunnitteluohje
perustuu useiden satojen Kerto-S-LVL-liitosten EN 383 ja EN 26891 -standardien mu-
kaiseen testaukseen ja koetulosten EN 14358 -standardin mukaiseen analysointiin.

Kun teridslevyllisessd Kerto-S:n tappivaarnaliitoksessa perdkkdisten liitinten vélinen
etdisyys on

a, > (4+3|cosaf)d (3.5)
ja vedetyissd liitoksissa paityetédisyys on

S 7d (3.6)
a-, > max .
3 105 mm

ja kun muutoin liitoksen muotoilussa ja mitoituksessa noudatetaan Eurocode 5:n ohjeita,
voidaan EN 1995-1-1:2004:n kaava 8.34 korvata lausekkeella
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n

n, =min 109,] @ 't 3.7
50-d*
missi d on tappivaarnan halkaisija

n on perdkkdisten liitimien lukumédrd puun syiden suuntaisessa rivissa

t kaksileikkeiset liitokset
t= (3.8)

min(2¢,,¢,) monileikkeiset liitokset

t; on tappivaarnan tehollinen pituus ulkoreunan Kerto-S-lamellissa

t, on liitoksen sisdpuulamellin paksuus.

3.4 Holkkiliitokset

Holkkiliitos muodostuu ruostumattomasta terdksestd valmistetusta putkipalkista valmis-
tetusta holkista, jonka sisddn tyOnnetty puusauva kiinnitetdan holkkiin porattujen reikien
lapi ruostumattomilla nauloilla tai ruuveilla. Liittimid voidaan sijoittaa kaikille holkin
sivuille, yleensd kuitenkin vain vastakkaisille pinnoille. Holkkiliitosta voidaan kayttda
esimerkiksi momenttijdykén pilarin kantaliitoksena, vetosauvan jatkoksena tai puuristi-
kon liitososana. Kuvassa 3.1 on esitetty esimerkki ristikon liitososasta, joka on hitsattu
holkeista siten, ettd jatkuvalle paarteelle tulee putkipalkista halkaistu U-osa. Holkkilii-
tosristikko voidaan toteuttaa myos sekaristikkona, jossa sisdsauvat tai osa niistd tehdiin
kokonaan rst-putkipalkeista.

Leikkausliittimind voidaan kdyttd4 ankkurinauloja tai -ruuveja tai laippakantaisia itsepo-
rautuvia puuruuveja. Liitos voidaan toteuttaa myds kohdassa 3.4.2 esitellylld vinoruu-
vaustekniikalla. Yleensd kannattaa kéyttdd kartiokantaisia ankkurinauloja tai -ruuveja,
jotka mitoitetaan kohdassa 3.2 esitettyjen ohjeiden mukaan.

Puusauvan ja holkin sisdpinnan viliin saa asennettaessa jddda liitinsivuilla enintdin
2 mm leved rako. Puun kosteus asennushetkellé saa olla keskiméérin enintddn 3 prosent-
tiyksikkod suurempi kuin rakenteen alin suunniteltu kosteuspitoisuus.

Holkin ja sen hitsiliitoksen mitoituksessa noudatetaan Eurocode 3:n suunnitteluohjeita
esim. Euro Inoxin késikirjassa esitettyjen suositusten mukaan (Eurolnox & VTT 2002).
Kun holkin seindmin paksuus on véhintddn puolet liittimen paksuudesta, liittimestd
holkkiin aiheutuva reunapuristusmurto tai holkin palamurtuminen liitinalueella eivit
tule yleensd kyseeseen.
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Ruuveilla kiinnitettdvien holkkiliitosten ruuvauksessa kéytetddn sdddettdvalla momentti-
rajoittimella varustettua ruuvinvdinnintd. Ruuvien kiristysmomentti saa olla enintdén
80 % ruuvimateriaalin murtumisesta tai tartunnan pettdmisestd johtuvasta véantokapasi-
teetista. Viadntokapasiteetti testataan koeliitosten ruuvauksilla kullekin puumateriaalin,
ruuvierdn ja ruuvinvadntimen yhdistelmalle.

Kuva 3.1. Esimerkki holkkiliitostekniikalla toteutettavan ristikon liitososasta.

3.4.1 Suoraruuvaus

Suoraruuvaustekniikalla toteutettavissa holkkiliitoksissa kaytetddn laippakantaisia itse-
porautuvia rst-ruuveja, esimerkiksi  osakierteisii = SFS-TDA-S-6,5x127-ruuveja
(fux = 700 N/mm?). Holkin reiit porataan hieman ruuvin kierreosan ulkolépimittaa pie-
nemmiksi esimerkiksi, 6,0-6,3 mm:n reikd 6,5 mm:n ruuville. Téll6in ruuvi pureutuu
automaattisesti kohtisuorasti pintaa vastaan, eikd osakierteisen ruuvin ohuemman var-
siosan ja reidn véliin jdd tarpeettomasti liitoskapasiteettia ja -jaykkyyttd alentavaa vil-
Jyytta.

Osakierteisen ruuviliitoksen kapasiteetti voidaan laskea Eurocode 5:n (EN 1995-1-
1:2004) yksileikkeisen paksun terdslevyliitoksen kaavalla, jos holkin seindméin paksuus
on suurempi kuin ruuvin sileén varren paksuus ja ruuville porattu reikd on teréksessi

29



korkeintaan 1 mm ruuvin sileén varren paksuutta suurempi. Myo6tdmomentin, reunapu-
ristuslujuuden ja liitoskapasiteetin laskennassa ruuvin paksuutena dr kdytetdén sileén
varren paksuutta, jos siledn varren tunkeuma puussa on véhintdin 4d. Muussa tapauk-
sessa paksuutena kéytetddn mittaa d.,= 1,1d;, jossa ds on ruuvin kierteisen osan sisdhal-
kaisija. Myotomomomenttina voidaan kéyttdd myoOs ko. ruuville EN409:n ja EN
14358:n mukaan testaamalla médritettyd ominaisarvoa. Itseporautuvan puuruuvin reu-
napuristuslujuus lasketaan Eurocode 5:n esiporaamattoman naulaliitoksen kaavalla.
Koysivoimaefektin méddrityksessd tarvittavan ruuvin tartuntakapasiteetin laskennassa
noudatetaan kohdassa 3.1 esitettyjd ohjeita.

Kaikkien ruuvien voidaan olettaa toimivan samanaikaisesti tdydelld teholla n = nes, kun
puun syiden suunnassa perakkdisten ruuvien vilinen etdisyys a; > 12d.r ja syitd vastaan
kohtisuorassa suunnassa a, > 6d.r. Mikéli vastakkaisilta puolilta ruuvatut ruuvit ulottuvat
toisiinsa saakka, on ruuvit sijoitettava portaittaiseen liitinkaavioon siten, ettd eri puolilta
ruuvattujen ruuvien vélinen etdisyys a; on véhintddn 6d.s. Siind tapauksessa, ettd ruuvin
tunkeuma puussa on suurempi kuin #-4d.s (¢ on puun paksuus), eri puolilta ruuvattavien
ruuvien vilisen etdisyyden puun syiden suunnassa tiytyy olla vahintdén 12d.y.

Vedettyjen holkkiliitosten puun lohkeamismurtokapasiteetti tarkistetaan Eurocode 5:n
liitteen A ja sen soveltamiseksi kansallisessa liitteessd annettujen ohjeiden mukaan. Mi-
kili vastakkaisilta puolilta ruuvatut ruuvit menevit limittdin (tunkeuma puussa > 0,5¢),
lohkeamismurtokapasiteetin laskentakaavoissa kdytettdville puun paksuudelle #; kdyte-
tdédn arvoa ¢; = 0,5¢, kun ¢ on puun paksuus.

3.4.2 Vinoruuvaus

Vinoruuvaustekniikalla toteutettavissa holkkiliitoksissa kdytetddn pitkid uppokantaisia
itseporatuvia rst-ruuveja, esimerkiksi osakierteisid A2-luokan yleisruuveja 6x140
(yleensi f;, = 500 N/mm®). Ruuvin varren ja kannan kartion vilisen kulman tulee olla
40-50°. Holkin seindmipaksuuden tulee olla suurempi tai yhtd suuri kuin ruuvin nimel-
lishalkaisijan.

Ruuvit asennetaan 45° kulmaan siten, etté liitoksen kuormitus aiheuttaa ruuveihin vetoa
(ks. kuva 3.2). Holkkiin tydstetddn ruuvin nimellishalkaisijan (= ruuvin kierreosan ul-
kohalkaisija) kokoiset reidt 45° kulmassa pintaan ndhden. Ruuvin kannalle ei tehdd
senkkausta. Eri sivuilta ruuvatut vinoruuvit eivit saa mennd limittiin, ts. vinoruuvin
kérki saa ulottua korkeintaan poikkileikkauksen puoliviliin saakka.

Vinoruuviliitosten mitoittamiseen sovelletaan CIB-W18/35-7-4:ssd puuosien vilisille
vinoruuviliitoksille esitettyd mitoitusmenetelmédd (Kevarinmdki 2002). Mitoituksessa
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tarkastellaan vedetyn vinoruuvin kapasiteettia kérjen puoleisessa puuosassa olettaen ettd
kannan lavistyskapasiteetti terdsosassa on riittdva. Télldin vedetyn vinoruuviliitoksen
leikkausvoimakapasiteetin ominaisarvo on

Ry = Ry (cosa+pusina), (3.9
(s, —d
missd Ry, = min{fa’z’k (5, -d) (3.10)
u.k
Sd 0,2
fa,z,k = fax,a,k (_J (3.11)
b

a  on voiman ja ruuvin akselin vilinen kulma (= 45°)

4 rst-terdksen ja puun vélisen liikekitkakertoimen mitoitusarvo
s> onruuvin kierreosan pituus kirjen puoleisessa puussa

d on ruuvin kierreosan ulkoldpimitta

fax.ax ON ruuvin tartuntalujuus suuntakulmassa o puun syihin nédhden

Fy,x onruuvin vetomurtokapasiteetin ominaisarvo.

Ellei ruuville ole ilmoitettu testattua vetomurtokapasiteetin ominaisarvoa F,x, se laske-
taan ruuvin kierteisen osan sisdhalkaisijan ja ruuvimateriaalin vetolujuuden mukaan.
Rst-holkin ja hdyldtyn pinnoittamattoman havupuutavaran liikekitkakertoimelle voidaan
kayttad mitoitusarvoa u = 0,3, kun liike on puun syiden suuntaista.

Ruuvin tartuntalujuudelle kdytetddn ko. ruuville ja puumateriaalille EN 1383:n ja EN
14358:n mukaan testaamalla 45° kulmassa puun syihin nidhden ja tartuntapituudella 8d
méidritettyd ominaisarvoa. Yleisruuvityyppisille rst-ruuveille, joiden nimellishalkaisija
d = 5,0-7,0 mm, voidaan tartuntalujuudelle kayttda GL32c-liimapuun yhteydessd omi-
naisarvoa fyasox = 5,1 N/mm?, Kerto-S-LVL:n lapepinnoilla fix4sox = 5,8 N/mm? ja
Kerto-S:n syrjapinnoilla fiy 450 = 5,2 N/mm”.
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Kuva 3.2. Vinoruuvaustekniikalla toteutettu vinoruuviliitoksia: a) vedetty ja b) puristet-
tu liitos. Ruuvit sijoitetaan aina siithen suuntaan, ettd ne ottavat vetoa.

Vinoruuviliitoksen kaikkien ruuvien voidaan olettaa toimivan samanaikaisesti tidydelld
teholla n = ner, kun puun syiden suunnassa perdkkaisten ruuvien vélinen etdisyys a; > 8d
ja syitd vastaan kohtisuorassa suunnassa a, > 4d. Vedetyssai liitoksessa ruuvin kannan ja
puun padn vilinen etdisyys on a3, > 8d, ja puristusliitoksessa ruuvin kérjen ja puun pai-
dyn vilisen etdisyyden as . tulee olla vihintiéin 6d.

Vedetyn vinoruuviliitoksen puun lohkeamismurtokapasiteetti lasketaan soveltaen Euro-
code 5:n liitettd A ja sitd koskevaa kansallista liitettd siten, ettd palamurrossa lohkeavan
vyohykkeen korkeus vastaa ruuvien kdrjen etdisyyttd puun pinnasta z.f = ¢,. Lisdksi loh-
keamismurtokapasiteetti rajoitetaan enintdin arvoon, joka vastaa koko poikkileikkauk-
sen ldpilohkeamista.

3.5 Liimatut rst-harjatankoliitokset

Eurocode 5 (EN 1995:2004) ei sisélléd liimattujen terdstankoliitosten suunnitteluohjeita.
Seuraavassa esitetyt liimattujen rst-harjatankoliitosten suunnitteluohjeet perustuvat kan-
sallisessa puunormissa RIL 120-2004 ja VTT Publications 196 -julkaisussa (Kangas
1994) esitettyihin liimattujen terdstankojen suunnitteluohjeisiin, jotka on muokattu rst-
tankojen EN 1995:n mukaiseen mitoitukseen soveltuviksi (Kevarinmiki 2004, Yli-
Koski & Kevarinmiki 2005).
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Liimattuja rst-harjaterdstankoliitoksia saa kdyttdd kayttdluokissa 1 ja 2. Liitoksessa kdy-
tetddn valmistajakohtaisesti hyviksyttyjd epoksiliimoja. Liitosten valmistuksen tulee
tapahtua ulkoisen laadunvalvonnan alaisena tehdasmaisissa olosuhteissa.

Vedettyjen rst-harjaterdstankojen mitoituksessa voidaan kdyttdd materiaalin vetomurto-
lujuutta. Suurempaa arvoa kuin f,x = 800 N/mm?” ei pidi kuitenkaan hyddyntdd. Puris-
tettujen tankojen mitoituksessa kiytetdéin materiaalin 0,2-rajan minimiarvoa fy.

Tangon tartuntakapasiteettia maéritettdessd voidaan tartuntapinta laskea poratun reién
halkaisijan mukaan edellyttden, ettd se on enintddn 1,25 kertaa tangon paksuus. Kun
suuntakulma « > 15° puun syysuuntaan nidhden, liimasauman tartuntalujuus lasketaan
kaavasta

Sk =65 (1 - l(iaOdj (N/mm?), (3.12)

jossa d on tangon paksuus ja /, on tartuntapituus puussa. Syysuuntaan liimatuilla vede-
tyilld tangoilla kaavan (3.12) tartuntalujuus kerrotaan luvulla 0,75. Kéytt6luokassa 2
pienennetiin syysuuntaista tartuntalujuutta vield 20 %. Viliarvot interpoloidaan suora-
viivaisesti. Tartuntalujuuden mitoitusarvon laskennassa kéytetddn puuosan kmoeq-
kerrointa ja osavarmuuslukua y.

Vedettyjen tankojen tartuntapituuksien tulee olla niin pitkii, ettd mitoittavan aikaluokan
tartuntakapasiteettia R, 4 vastaava rst-tangon jannitys o4 tdyttdd ehdon

> 1 (3.13)

missé fy on rst-tangon 0,2-rajan minimiarvo.

Leikkausrasitetut liitokset suunnitellaan leikkausrasitetuille pulttiliitoksille annettujen
ohjeiden mukaisesti.

Puun kosteus liimaushetkelld saa olla keskimdérin enintdédn 3 prosenttiyksikkod suurem-

pi kuin rakenteen alin suunniteltu kosteuspitoisuus. Pddtypinnat tulee pinnoittaa kosteu-
den siirtymisen estdmiseksi esimerkiksi epoksimaalilla.
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3.5.1 Pituussuunnassa kuormitetut tangot

Rst-harjatankojen pienimmét sallittavat etdisyydet on annettu kuvassa 3.3. Pilareissa
voidaan kéyttdd pienempid etdisyyksid VTT:n antaman valmistajakohtaisen erityisselvi-
tyksen mukaisesti.

(a)
4d 4d, 2,5d 4d,
%
n n n n
o TR
H H H H \l
(b)
L, 25d 4d  25d
e
To)
Bk
=iy m— (o] [e) _‘Q_
<
[yl m— T O O |—%#
%

Kuva 3.3. Pienimmdit sallittavat etdisyydet ja vilimatkat kohtisuoraan, (a), ja syysuun-
taan, (b), liimatuilla yksittdisilld rst-harjatangoilla.
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3.5.2 Vinotankoliitokset

Vinotankoliitos eli V-liitos muodostuu kahdesta vinosti toisiinsa ndhden liimatusta, har-

jaterdstangosta, (S) ja S>), jotka on kiinnitetty toisiinsa yhtendiseksi kokonaisuudeksi
(ks. kuva 3.4).

S, cosy, S, cosy, F
-
S, siny,
S,
Kuva 3.4. V-liitoksen toiminta.
V-liitoksen kapasiteetti lasketaan kaavasta
sin(y, —
F, :SIMWLRDJ(, (3.14)

siny,

jossa Rpyx on puristettujen tankojen vaarnavaikutus, joka voidaan leikkausliitoksissa

laskea Eurocode 5:n (EN 1995-1-1:2004) mukaan puikkoliitoksen kaavalla (8.9) tai
(8.10) edellyttien, ettd kulma y, = 90°...130°.

Puun kapasiteetti Ny syysuuntaan vedetyssd V-liitoksessa (ks. kuva 3.5) mééritetddn
liitososan puun teholliselle poikkileikkaukselle kaavasta

jossa L on terdstangon pituus

a terdstangon ja puun syysuunnan vilinen kulma
ftx on puun ominaisvetolujuus.

Tehollinen leveys b.r saadaan kaavasta

by =b—nD, (3.16)

jossa n on kauimpana liitossaumasta olevien vierekkéisten porausten D luku-
maara

D on porauksen ldpimitta.
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Kuva 3.5. Kaaviopiirros puun vetokapasiteetin mddrittamisestd V-liitoksessa.

Vetokomponentti kohtisuorasti syysuuntaa vastaan siirretdén erillisilld tangoilla. Tan-
koihin liittyvit terdsosat mitoitetaan terdsrakenteiden suunnitteluohjeiden EN 1993 mu-
kaan.

Tankojen pienimmadt sallittavat etdisyydet V-liitoksissa ovat seuraavat:
- syysuunnassa: a; =10d
- kohtisuorasti syysuuntaa vastaan: a, = 3,0d
- péityetdisyys syysuunnassa: a3 =10d (7d, kun y,=90°)

- reunaetdisyys: as=1,5d.
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4. Palotekninen mitoitus
4.1 Yleista

Puurakenteiden liitosten palonkestidvyyttd voidaan parantaa kdyttdmailld austeniittisesta
ruostumattomasta terdksestd valmistettuja liittimié ja liitososia. Pienemmaén 1dmmonjoh-
tavuuden vuoksi puun hiiltyminen rst-liittimen ympadrilld on tavallista hiiliterdsliitintd
vihdisempdd. Merkittdvd puurakenteiden liitosten palonkestivyyden paraneminen voi-
daan saavuttaa hyodyntdmalld ruostumattomien terdslaatujen hyvié lujuus- ja jaykkyys-
ominaisuuksia korkeissa lampotiloissa. Nditd ominaisuuksia voidaan hyodyntid esimer-
kiksi jattaméallda R60-paloluokan tappivaarnaliitoksessa liittimen padt nakyviin (ks. kohta
4.4). Ruostumattomasta terdksestd valmistettuja liitososia voidaan kiyttdd suojaamatto-
mina myds palonkestidvyysluokassa R30 tietyin edellytyksin (ks. kohta 4.2). Ruostumat-
tomasta terdksestd tehdyille rakenteille asetettavat palotekniset toimivuusvaatimukset
ovat samat kuin hiiliterdkselle asetetut vaatimukset:

e Kun rakenteelta vaaditaan mekaanista kestidvyyttd palotilanteessa, rakenne suunni-
tellaan ja rakennetaan siten, ettd se sdilyttdd kuormankantokykynsé vihintidén kysei-
sen palonkestoluokan vaatiman ajan.

e Jos palotilanteessa rakenteen muodonmuutoksista on haittaa sen toiminnalle tai
muille rakenneosille, esim. palosuojauksen kiinnipysyvyydelle tai osastoivien raken-
teiden toiminnalle, muodonmuutokset on otettava huomioon.

Austeniittisten ruostumattomien terdsten kdyttd suojaamattomana R30-paloluokan ra-
kenteena on mahdollista (Terdsnormikortti n:o 10/1999). Tami, kuten myods Euro Inox
& VTT (2002) -julkaisussa olevat palomitoitusohjeet, tdyttavit Eurocode 3:n vaatimuk-
set. Yksinkertaistettu laskentamenetelmén periaate on, ettd mitoitus perustuu vastaaviin
laskentayhtdl6ihin kuin normaalilimpdétilamitoitus, mutta materiaalin mekaanisia
ominaisuuksia redusoidaan kohonneissa ldmpdtiloissa esimerkiksi kuvien 2.4 ja 2.5
mukaan (Euro Inox & VTT 2002). Lisdksi on huomioitava mahdolliset rakenteen
toimintatavassa tapahtuvat muutokset sekd lampdlaajeneminen ja puupoikkileikkauksen
hiiltyminen. Palon ldmpétila-aikariippuvuus mééritetddn ns. standardipalokdyrin
mukaan (EN 1991-1-2:2003). Témaén perusteella voidaan laskea terdksen lampdtila.

Suojaamattomat ruostumattomat liitososat mitoitetaan Eurocode 3:n mukaan olettaen
puuta vasten kontaktissa olevat pinnat palolta suojatuiksi. Ruostumattomasta terdksesti
valmistetuissa liitoksissa mitoittavaksi tekijéksi tulee yleensd puun hiiltyminen. Ulko-
puolinen rst-levy ei toimi liitosalueen palosuojauksena. Puun hiiltyminen rst-levyn alla
on yhtd nopeaa kuin suojaamattoman puupinnan hiiltyminen. Rst-liitosten yhteydessa
tulee noudattaa Eurocode 5:n palo-osassa (EN 1995-1-2:2004) annettuja ohjeita suo-
jaamattomien liitinten reuna- ja pdityetdisyyksien sekd puuosien vihimmaispaksuuksien
korottamisesta.
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Puun hiiltyminen liitoslevyn alla vaikuttaa oleellisesti leikkauskuormitetun liittimen
kapasiteettiin (ks. kohta 4.2). Ulkopuolisilla rst-levyllisilld liitoksilla ei pddstd tdmén
vuoksi R30-luokkaa parempaan palonkestévyyteen.

Suojaamattomat puuosien véliset liitokset voidaan mitoittaa EN  1995-1-
2:2004 -standardin kohdassa 6.2.2.1 esitetylld pienennetyn kuorman menetelmallad kéyt-
tden austeniittisesta ruostumattomasta terdksestd valmistettujen liittimien yhteydessé
seuraavia k-kertoimen arvoja (vrt. EN 1995-1-2:2004:n taulukko 6.3):

— naulat ja ruuvit: k=0,07  tfireq <30 min
— pultit: k=0,05  tfireq <40 min
— tappivaarnat: k=0,03  tfireq < 60 min.

Edelld esitettyjd k-kertoimia kdytettdessd on pultti- ja tappivaarnaliitosten ulkopuun
paksuuden #, oltava vihintdin

t, =35+125d + 8, (t5,., —30) > 50mm (4.1)

ja puun reuna- ja pdityetdisyyden vihimmaismittoja a4 ja a3 on kasvatettava mitalla
ag = ﬂn (tﬁ,req - 30) [mm]9 (42)

kun #f req > 30 min. Naula- ja ruuviliitosten vihimmaispaksuuksia sekd reuna- ja pédty-
etdisyyksid kasvatetaan EN 1995-1-2:2004:n kohdan 6.2.2.1(6) mukaan.

Kaavoissa (4.1) ja (4.2)
d on liitimen halkaisija, mm

Lo on puun hiiltymisnopeus (ks. EN 1995-1-2:2004, taulukko 3.1),
mm/min

tfireq ON vaadittu palonkestoaika, min.

4.2 Suojaamattomat rst-levylliset liitokset

Palosuojaamattomat liitokset, joiden ulko-osat ovat ruostumatonta terdstd ja liittimet
ruostumattomasta terdksestd valmistettuja nauloja, ruuveja tai pultteja, voidaan mitoittaa
palonkestdavyysluokassa R30 noudattaen seuraavassa esitettyjd ohjeita. Nami ohjeet on
tarkoitettu kdytettdviksi EN 1995:2004 -standardin mukaisen puurakenteiden suunnitte-
lun yhteydessa.

Tyypillisid ulko-osiltaan metallisia puikkoliitoksia ovat naulauslevyliitokset, palkki- ja
pilarikengit, kulmakiinnikkeet ja terdslevylliset kansiruuvi- ja pulttiliitokset. Liitteessé
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A on esitetty ruostumattomasta terdksestd valmistetun naulauslevyliitoksen mitoi-
tusesimerkki palonkestédvyysluokassa R30. Paloteknisessd mitoituksessa puikkoliitoksen
kapasiteetti tarkistetaan tilanteessa, jossa puu on hiiltynyt rst-levyn alta kuten pa-
losuojaamattomassa liitoksessa. Rst-osan palonkestévyys tarkistetaan erikseen Eurocode
3:n mukaan. Palotilanteessa myotidvien liittimien yhteydessé tarkistetaan myos liitti-
men palotilanteen vetomurtokapasiteetti ja kannan lavistyskapasiteetti rst-levyssa.

Terislevyllisen puikkoliitoksen palomitoitus

Liittimien reuna- ja paétyetiisyyksié a4 ja as kasvatetaan palolle alttiilla reunoilla mitalla

ag = B.kqu (tﬁjreq —15min) [mm)], (4.3)

missd S, on puun hiiltymisnopeus (EN 1995-1-2:2004, taulukko 3.1)
tireq ON vaadittu palonkestoaika (15...30 min)
kaux = 1,5 huomioi liittimen 1dmmonjohtavuuden lisddntymisen.

Rst-levyn alla puun teholliseksi hiiltymissyvyydeksi oletetaan

def = tﬁ,reqﬂn + kOdO H (44)

missd [ on puun hiiltymisnopeus (EN 1995-1-2:2004, taulukko 3.1) mm/min
tfireq ON vaadittu palonkestoaika,

do =7 mm

t

fioreq :
k=120 kunt, . <20min

1 kun ¢ > 20min

Jireq

Kaavassa (4.4) voidaan kdyttdd puun hiiltyminopeutena £ (EN 1995-1-2:2004, tauluk-

ko 3.1) mikéli poikkileikkauksen leveys tiyttdd EN 1995-1-2:n luvun 3.4.2 kohdan (3)
minimileveysehdon:

2Byt T80 kun Bt . 213 mm 45

min 8,15+ Byt eq kun Byt ., <13 mm (4.5)

Liitoksen palomitoituksessa oletetaan, ettd terdslevyn alla hiiltyneelld puulla (der) ei ole
reunapuristuslujuutta eikd tartuntakapasiteettia liittimeen. Edelleen oletetaan, ettd liitti-
men kiinnitys rst-levyyn on tiukan reién ja paksun terdslevyn yhteydessikin palotilan-
teessa tdysin nivelellinen.

Yksileikkeiselld liitoksella tarkastellaan kuvassa 4.1 esitettyjd murtotapoja, jotka perus-
tuvat puikkoliitosten myototeoriaan ns. ohuen terdslevyn yhteydessd. Kuvan tapaukses-
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sa a) puun reunapuristuslujuus on mitoittava ja tapauksessa b) liittimeen muodostuu
puun sisdssd mydtonivel ja puun reunapuristuslujuus saavutetaan myotonivelen ja hiil-
tymispinnan viéliselld vyohykkeella.

a) l b) l

-ii!!!fé- -%;!!-?

o L
fh,ﬁ-F fof L [
— -t

4] def T F t Cef TF

[
Kuva 4.1. Yksileikkeisen rst-levyllisen liitoksen murtumistavat, kun puu on hiiltynyt rst-

—_

levyn alta paksuudelta d.. Hiiltymdttomdn puun paksuus = t,, terdslevyn paksuus =t ja
Jngi on puun reunapuristusiujuus.

Raollisen liitoksen leikkauskestdvyydelle voidaan johtaa puikkoliitosteorialla seuraava
EN 1995-1-1 -standardia (Eurocode 5) vastaava yksileikkeisen liitoksen leikkauskesta-
vyyden mitoitusyhtalo:

2
t
2fusd \/defz—l_tldef—l_l?_def —fosthd (3)
F, gpx =Mmin (4.6)

2M F
Shs d[\/defz S— def} + AR (b)

Jond 4

Kaksileikkeisen rst-levyllisen liitoksen liitinkapasiteetti leikettd kohden saadaan vastaa-
vasti yhtélosta

0,5 /.5 t,d ()

F, i =min M F 4.7)
fh,ﬁ d(\/defz _|_—y’Rk _ def " ax,fi,Rk ®

h,fi d 4
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Kaavoissa (4.6) ja (4.7) kdytetdén seuraavia merkintdja:

/o on puun reunapuristuslujuus palotilanteessa.

d on liittimen halkaisija.
H on liittimen pituus hiiltyméttoméssa puussa yksileikkeisessé liitoksessa.
1 on kaksileikkeisen liitoksen hiiltyméttomén puuosan paksuus.

My g on liittimen mydtdmomentin ominaisarvo.
def on tehollinen hiiltymésyvyys rst-levyn alla.

Faxrirk on liittimen aksiaalinen kapasiteetti palotilanteessa.

Koysivaikutuksen Fy i ri rajoittamiseksi noudatetaan EN 1995-1-1:2004 -standardin koh-
taa 8.2.2(2).

Puun reunapuristuslujuutena f s kiytetddn 20 %:n fraktiilia vastaavaa arvoa, joka saa-
daan kertomalla reunapuristuslujuuden ominaisarvo f,x EN 1995-1-2:2004:n taulukossa
2.1 esitetylld puumateriaalin kertoimella kg (esim. liimapuulla &g = 1,15). Liittimen tar-
tuntalujuuden palotilanteen mitoitusarvona kéytetdan ominaislujuutta. Tartuntalujuutta
ei koroteta kp-kertoimella, koska tartuntalujuus saattaa alentua puun sisdssé liittimen
lampenemisen vuoksi. Palomitoituksessa kosteus- ja aikavaikutus kerroin kmod = 1 ja
materiaalien osavarmuuskertoimet yy s = 1.

Tehollisten liittimien lukumdard lasketaan Eurocode 5:n mukaan (huom. kertopuun ja
naulauslevyliitosten erillisohjeet, ks. luku 3). Vedettyjen liitosten lohkeamismurtokapa-
siteetti ja puun syitd vastaan kohtisuoran kuormituksen aiheuttama halkeaminen tarkis-
tetaan palotilanteen kuormituksille EN 1995-1-1:2004:n mukaisella mitoituksella hiil-
tyméttomalle liitososalle korottaen laskennallisia ominaiskapasiteetteja puumateriaalin
kr-kertoimella.

Rst-liitososien palomitoitus

Rst-liitososien palonkestdvyys mitoitetaan Eurocode 3:n mukaan noudattaen ruostumat-
toman terdksen palomitoituselle Euro Inoxin késikirjassa (2002) esitettyjd sovellusohjei-
ta. Terdsosan palomitoituksessa tulevat kyseeseen kestdvyys brutto- ja nettopoikkileik-
kauksessa, palamurtumiskestdvyys, reunapuristuskestivyys ja liittimen kannan l&pime-
non kestdvyys. Liitteessd A on esitetty ruostumattomasta terdksestd valmistetun nau-
lauslevyn mitoitusesimerkki palonkestiavyysluokassa R30.

Erillistd rst-osien palomitoitusta ei tarvitse tehdd, jos kdytetyn rst-laadun 840°:n 1dmpo-
tilaa vastaava myotolujuuden fo2 proors40c Suhde 20°C:n mitoituslujuuteen f, on suurempi
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tai yhtd suuri kuin palotilanteen mitoituskuorman Egy5 suhde lyhytaikaiseen normaali-
lampdtilan mitoituskuormaan Ejg:

f0,2,proof,840° > N, = Ed,ﬁ
— 2N =
/ L E,

(4.8)

Esimerkiksi jos palotilanteen kuorma on enintddn 40 % normaalildmpétilan mitoitus-
kuormasta, liitososan palomitoitusta ei tarvitse tehdd terdslaadulla EN 1.4571 palonkes-
tavyysluokassa R30 (ks. kuva 2.2).

4.3 Holkkiliitokset

Palosuojaamattomat holkkiliitokset voidaan mitoittaa palonkestidvyysluokassa R30, kun
terdsosat ja liittimet ovat ruostumatonta terésti. Liitokset voidaan toteuttaa kohdassa 3.4
esitetyilld tavoilla. Paloteknisessd mitoituksessa puikkoliitoksen kapasiteetti tarkistetaan
tilanteessa, jossa puu on hiiltynyt rst-levyn alta kuten palosuojaamattomassa liitoksessa.
Tehollinen hiiltymissyvyys lasketaan kaavalla (4.4). Liittimien reunaetiisyyksien vé-
himmaisarvoja kasvatetaan kaavan (4.3) mukaisella mitalla ag.

Leikkauskuormitetuilla liittimilla noudatetaan kohdan 4.2 ohjeita. Kaytettiessa liittimel-
le testaamalla miiritettyd myotdmomentin ominaisarvoa padstddn mitoituksessa edulli-
simpaan tulokseen. Ankkurinauloja kéytettdessd niiden suositeltava minimipituus on
75 mm, jos liitoksella tavoitellaan 30 min palonkestivyytta.

Vinoruuvaustekniikalla (ks. kuva 3.2) toteutetuissa liitoksissa holkin ja puun vélistd
kitkaa ei hyodynnetd palotilanteessa. Ruuvin tartuntakapasiteetti tarkistetaan hiiltymat-
tomaélle puulle kaavan (3.10) ylarivin mukaan. Liittimen tartuntalujuuden palotilanteen
mitoitusarvona kéytetdin ominaislujuutta. Tartuntalujuutta ei koroteta EN 1995-1-
2:2004:n mukaisella kg-kertoimella, koska tartuntalujuus saattaa alentua puun sisdssi
liittimen l&mpenemisen vuoksi. Palomitoituksessa kosteus- ja aikavaikutus kerroin kmod
= 1 ja materiaalien osavarmuuskertoimet yy s = 1. Ruuvin vetomurtokapasiteetti on tar-
kistettava palotilanteen ldmpdtilan mukaan redusoidulla lujuudella. Ruuvin ldmpétilan
oletetaan olevan sama kuin holkilla.

Rst-holkkien palokestdvyys tarkistetaan erikseen Eurocode 3:n mukaan noudattaen

ruostumattoman terdksen palomitoitukselle Euro Inoxin kisikirjassa (2002) esitettyja
sovellusohjeita.
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4.4 Tappivaarnaliitokset

Palonkestidvyysluokan R60 terdslevyllisissd liima- ja kertopuun tappivaarnaliitoksissa
voidaan tappivaarnojen péét jittd4 suojaamattomiksi, kun liitoksen muotoilussa ja mitoi-
tuksessa noudatetaan kohdassa 3.3 esitettyjen normaalilimpdétilan suunnitteluohjeiden
liséksi seuraavassa esitettyjé lisdohjeita. Talloin tappivaarnaliitokset tayttdvat palonkes-
tavyysluokan R60 vaatimukset, kun liitoksen palotilanteen kuormitus on enintdan 40 %
jommastakummasta seuraavasta:

- EN 1995-1-1:2004:n mukaisesta tappivaarnaliitoksen normaalilimpdtilan murto-
rajatilan mitoituskapasiteetista keskipitkéssa aikaluokassa ja kdyttoluokassa 2

- RIL 205-2003 (Eurocode 5 esistandardi) mukaan lasketusta tappivaarnaliitoksen
normaalildmpoétilan murtorajatilan lyhytaikaisen aikaluokan ja kayttéluokan 2 mi-
toituskapasiteetista.

Liittiminé kdytetdin haponkestivin terdslaadun EN 1.4401 (AISI 316) tai 1.4404 (AISI
316L) tai lujuuden palonkestivyysominaisuudeltaan niitd paremman austeniittisen laa-
dun, esim. 1.4541 tai 1.4571, rst-tangosta valmistettuja tappivaarnoja ja sidepultteja.
Tappivaarnojen nimellishalkaisija d saa olla enintddn 12 mm ja nimellispituus saa vasta-
ta korkeintaan liitettdvan sauvan paksuutta. Halkaisijaltaan 10—12 mm sidepulttien piis-
sa kaytetdan M10-kierrettd. Ohuempien sidepulttien yhteydessi kdytetddn nimellismital-
taan tangon paksuutta vastaavia muttereita. Sidepulteissa kiytetddn terdslaadun A4,
A4L tai A5 muttereita. Sidepulttien yhteydessd kdytetddn ruostumattomasta terdksesta
valmistettuja DIN 9021:n mukaisia sidepultin kierrekokoa vastaavia aluslaattoja (ns.
korialuslevyt).

Tappivaarnaliitokset ovat véhintdén 4-leikkeisié siten, etti terdslevyt on sijoitettu puun
sisddn enintddn 2 mm levyn paksuutta levedmpiin hahloihin. Terdslevyjen reunojen tu-
lee olla suojattu vihintddn d, = 42 mm paksulla puulla, joka toteutetaan liimatulla havu-
puulistalla tai reunalta kiinni jaévalld osittaisella urasahauksella. Sauvapoikkileikkauk-
sen minimikoko on padsdantoisesti vahintdin BxH = 215 x 225 mm?, jossa B on sauvan
leveys tappivaarnojen suuntaisesti. Ulommaista terdslevya suojaavan liitospuuosan pak-
suus #; on yleensd vdhintdin 60 mm ja keskimmaisten liitospuuosien paksuuksien sum-
ma on vihintdin X#, = 75 mm. Ruostumattomasta terdksestd valmistettujen liitoslevyjen
ja enintddn d = 10 mm paksujen tappivaarnojen yhteydessd voidaan kiyttdd ohuempia
puupaksuuksia taulukossa 4.1 esitetyn mukaisesti.

Tappivaarnat asetetaan portaittaiseen liitinkaavioon siten, ettd lahinnd puun paétya ole-
vaan liitinriviin tulee véhintddn yksi liitin vihemmén kuin seuraavaan riviin (ks. kuvat
4.1 ja 4.2). Rinnakkaisten liitinrivien vélisen etdisyyden tulee olla puun syitd vastaan
kohtisuorassa suunnassa vahintdin a;min = 3,6d. Péétyetiisyyden tulee olla vihintdén
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a3 min = @3 + 35 mm, missd az on EN 1995-1-1:2004:n taulukossa 8.5 esitetty tappivaar-

naliitoksen pédtyetdisyyden miniarvo, kuormitussuunnan mukaan joko as; tai as. Lii-

tinvalin a; min ja reunaetdisyyden a4 min vihimmaisarvot on esitetty taulukossa 4.1.

Sidepulttien lukuméirin tulee olla vdhintddn 1/10 tappivaarnojen lukuméérastd. Liitos-

mitoituksessa sidepulttien yhteenlaskettu kapasiteetti rajoitetaan enintdéin kahdeksas-

osaan koko liitoksen kapasiteetista. Sidepultit sijoitetaan 1dhinnd puun pédtyé sijaitse-
vaan liitinriviin (ks. kuvat 4.1 ja 4.2). Mikéli ensimmaéiseen riviin sijoitettavien liittimi-
en lukumaiiré on pienempi kuin 10 % koko liitoksen tappivaarnojen lukumaarésta, loput

sidepultit sijoitetaan tasaisesti tappivaarna-alueelle.

Taulukko 4.1. Palonkestdvyysluokan R60 tappivaarnaliitoksen vihimmdismittoja. a; ja

aq ovat EN 1995-1-1:2004 -standardin taulukossa 8.5 annettuja minimietdisyyksid.

teraslevyt d (mm) |Bpin (MmM)|  dgmin t1 min 2t min a1 min A4,min
seostamaton * <12 215 42mm | 60 mm | 75 mm a+2,5d |as;+ 34 mm
ruostumaton <10 195 50mm | 55mm | 72 mm at2d as +42 mm
*) Koskee my®&s ruostumattomien teréslevyjen liitosta, jos d > 10 mm.
A - A

I

415

44

44

44

44

44

Liimapuut L40 homogeeninen 215x405

25

| J45]45]45)45]45)45 |

120

# 7

+

<

+

+

7 T

puulista
10x42

liimottu

310
Vn

—x

Sidepul tit

Terdslevyt: 8x¢l 8x310 S355. Levyille sahataan 10 mm urat, -
Toppivaarnat: 21x @12 L2155, EN 14404 (AIST 316L), fu k= 664 N/mm 5
Sidepultit: 3x @12+MI0 L26eS tasmopultit, EN 1.4404 (AIST 3160,k = 664 N/mm

| 215

Kuva 4.1. Esimerkki hiiliterdslevyilld toteutettavasta vedetystd tappivaarnaliitoksesta.
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Terdslevyt 2x == 6x250 EN 1.4318, fo, = 330 N/mm?, f, = 650 N/mm?
Toppivaornat: 28x @10 L198, EN 14404 (AISI 316L), f, = ©64 N/mg
Sidepultit: 3x @10+MI0 L240, EN 1.4404 (AIST 31601, 1, = 664 N/mm
Terdslevyissda esiporatut #10,5 mm reidt. Puussa @10 reidt,

2

Kuva 4.2. Esimerkki ruostumattomilla terdslevyilld toteutettavasta vedetystd tappivaar-
naliitoksesta.

Seostamattomasta terdksestd valmistettujen levyjen liitossaumamitoituksessa tarkiste-
taan, ettd levykapasiteetin kdyttdaste on normaalilimpdtilan murtorajatilassa enintién
50 % (ks. kohta 3.3). Ruostumattomasta terdksestd valmistetuille liitoslevyille tehddan
erillinen liitossauman palotilanteen mitoitus. Palomitoituksessa tarkistetaan, ettd 2 %:n
venyméaa vastaavaa lujuutta ei ylitetd liitossauman kohdalla palontilanteen kuormituksil-
la, kun terdslevyn lampdtilaksi oletetaan 800 °C. Liitosauman palomitoituksessa tarkis-
tetaan, ettd seuraava ehto toteutuu:

Y
Nja SkygooRi——, 4.9)
Ym.fi
misséa Nsigq on liitossauman mitoituskuormitus palotilanteessa

ky00 on 2 %:n venyméaa vastaava lujuus ldmpdtilassa 800 °C suhteessa
20 °C:n ldmpétilaa vastaavaan arvoon, ts. f2 goo/f2, (ks. taulukko 4.2)

R; on Eurocode 3:n mukaan laskettu liitossauman laskentakapasiteetti
normaalilimpétilassa

YM  on R4:n laskennassa kéytetty materiaalin osavarmuuskerroin

yYms on palomitoituksessa kédytettdvi terdsmateriaalin osavarmuuskerroin,
yleensd yms = 1,0.
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Taulukko 4.2. Erdiden terdslaatujen ja niiden lujuusluokkien k;spp kertoimet 800 °C
ldmpotilassa (Eurolnox 1999, Ala-Outinen ym. 2003).

Teréslaji Huom. foo (N/mm?) | fux (N/mm?) | kas00
1.4301 hehkutettu 210 520 0,296
1.4318 hehkutettu 330 650 0,271
1.4318 C850 kylmiamuokattu 530 850 0,253
1.4401/1.4404/1.4432 | hehkutettu 220 530 0,409
1.4541 hehkutettu 220 520 0,483
1.4541 C700 kylmémuokattu 350 700 0,304
1.4571 hehkutettu 220 540 0,434
1.4571 C850 kylmamuokattu 530 850 0,303
1.4462 duplex-teris 400 600 0,282

4.5 Liimatankoliitokset

Liimatankoliitoksissa kdytettdvien liimojen pehmeneminen alkaa tyypillisesti jo 100 °C
lampétilassa. Taméan vuoksi myds ruostumattomasta terdksestd valmistetut liimatanko-
liitokset tulee palosuojata, jos vedetyltd liitokselta edellytetddn yli 15 min palonkesté-
vyyttid. Palosuojaus toteutetaan kiyttamalld riittdvén suuria reunaetdisyyksid (a4) tai
suojaamalla puun pinta erilliselld palosuojauksella liimatankojen kohdalta. Erityisesti on
kiinnitettdvd huomioita myos sithen, ettd liilmasauma ei péddse ldmpenemédn tangon
kautta johtumalla tapahtuvan lammonsiirtymisen vuoksi. Tangon pddt puun pinnassa ja
mahdolliset tankoon liittyvit liitoslevyt on palosuojattava. Esimerkkeji liimatankoliitos-
ten palosuojauksesta on esitetty ldhteessd Oksanen & Kangas (1999).

Liimatankojen kohdalle ei tarvita erillistd palosuojausta, jos liima- ja kertopuun liitok-
sissa liimatangon reunaetéisyys on

ay 2 a, .., +p5, (tﬁ,req -15), (4.10)

missi smin on normaalildmpdtilamitoituksessa hyviksyttavd reunaetdisyyyden
vahimmaisarvo > 30 mm

L on puun hiiltymisnopeus (ks. EN 1995-1-2:2004, taul. 3.1) mm/min

tireq ON vaadittu palonkesto > 15 min.
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Vinotankoliitokset (ks. kuvat 3.4 ja 3.5) voidaan suunnitella niin, etti tankojen liimausta
ei hyodynnetd palotilanteessa. Télloin kaikki palotilanteen kuormat otetaan puristustan-
kojen vaarnavaikutuksella Rp sk (ks. kaava 3.14). Télloin on kiinnitettdva eritystd huo-
miota puristustangon pédén kiinnityksen suunnitteluun puun pinnassa siten, ettd kiinnitys
pystyy vélittimaan leikkausvoiman sen jidlkeen, kun vetotankojen tartunta pettdd. Aus-
teniitisesta ruostumattomasta terdksestd valmistettujen tankojen ja liitososien yhteydessa
vinotankoliitoksen liitososat ja tankojen péit voidaan jéttdd puun pinnassa suojaamat-
tomiksi R30-palonkestdvyysluokan liitoksissa, kun liitososien ja puristustankojen vaar-
navaikutuksen palomitoituksessa noudatetaan kohdissa 4.1 ja 4.2 esitettyjd ohjeita.

47



Lahdeluettelo

Ala-Outinen, T. 1996. Fire Resistance of austenitic stainless steels Polarit 725 (EN
1.4301) and Polarit 761 (EN 1.4571). VTT Research Notes 1760. Espoo: VTIT. 34 s. +
liitt. 30 s.

Ala-Outinen, T., Viherma, R. & Niilimaa, H. 2003. Isothermal Material Tests. VI T:n
sisdinen raportti RTE-IR-8/2003. Espoo. 21 s. + liitt. 33 s.

Architects’ Guide to Stainless Steel. 1997. SCI-Publication 179. Berkshire, UK: The
Steel Construction Institute. 202 s.

Baker, A. J. 1992. Corrosion of nails in CCA- and ACA-treated wood in two environ-
ments. Forest Products Journal, Vol. 42, No. 9, s. 39-41.

Ehlbeck, J. & Siebert, W. 1988. Axially loaded nail — Proposals for supplement to the
CIB code. Int. Council Build. Res. Studied Documentation Working Commission
WI18A-Timber Struct. CIB.W18A/21-7-5. Universitit Karlsruhe, Germany.

EN 383. 2003. Timber structures — Test methods — Determination of embedment
strength and foundation values for dowel type fasteners. Brussels: CEN. 11 s.

EN 409. 1993. Timber structures — Test methods — Determination of the yield moment
of dowel type fasteners — Nails. Brussels: CEN. 8 s.

EN 1382. 1999. Timber structures — Test methods — Withdrawal capacity of timber fas-
teners. Brussels: CEN. 10 s.

EN 1993-1-1. 2003. Design of steel structures, Part 1-1: General rules and rules for
buildings. Brussels: CEN.

EN 1993-1-2. 2003. Eurocode 3: Design of steel structures, Part 1.2: Structural fire de-
sign. Brussels: CEN. 64 s.

EN 1995-1-1. 2004. Eurocode 5 — Design of timber structures — Part 1-1: General —
Common rules and rules for buildings. Brussels: CEN. 123 s.

EN 1995-1-2. 2004. Eurocode 5 — Design of timber structures, Part 1-2: General —
Structural fire design. Brussels: CEN. 69 s.

EN 10088-1: Stainless steels. Part 1: List of stainless steels (SFS-EN 10088-1: Ruostu-
mattomat terdkset. Osa 1: Ruostumattomien terdsten luettelo). Brussels: CEN.

48



EN 10088-2. 1995. Stainless steels. Part 2: Technical delivery conditions for sheet/plate
and strip for general purposes. Brussels: CEN. 41 s.

EN 14358. 2005. Timber structures — Fasteners and wood-based products — Calculation
of characteristic 5-percentile value and acceptance criteria for a sample. Brussels: CEN.

EN 26891. 1991. (ISO 6891:1983.) Timber structures. Joints made with mechanical
fasteners. General principles for the determination of strength and deformation charac-
teristics.

Euro Inox & VTT. 2002. Késikirja — Ruostumattomien terdsten kiytto kantavissa raken-
teissa. 2. painos Euro Inoxin kisikirjasta ’Design Manual for Structural Stainless Steel”.
Espoo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus. VTT:n Rakennussarja, julkaisu 3. 164 s.
http://www.euro-inox.org

European Steel Design Education Programme (ESDEP). Luento 18: Ruostumattomat
terdkset. http://www.vtt.fi/virtual/try/Esdep/index.html

ISO 3506-1...3. 1997. Mechanical properties of corrosion-resistant stainless-steel fas-
teners. — Part 1: Bolts, screws and studs. 21 s. — Part 2: Nuts. 15 s. — Part 3: Set screws
and similar fasteners not under tensile stress. 13 s. Geneve: ISO.

ISO 3506-4. 2003. Mechanical properties of corrosion-resistant stainless-steel fasteners.
Part 4: Tapping screws. Geneve: ISO. 17 s.

Jernkontoret. 1979. Korroosiotaulukot — Ruostumattomat terdkset. Tukholma: Jernkon-
toret.

Kangas, J. 1994. Joints of glulam structures based on glued-in ribbed steel rods. VTT Publica-
tions 196. Espoo: VTT. 61 s. + liitt. 20 s. http://www.vtt.fi/inf/pdf/symposiums/1999/S196.pdf

Kevarinmiki, A. 2002. Joints with Inclined Screws. CIB-W18/35-7-4. Proceedings of
CIB-W18 Kyoto, Japan.

Kevarinméki, A. 2004. Behaviour of Fasteners and Glued-in Rods Produced from
Stainless Steel. CIB-W18/37-7-14. Proceedings of CIB-W18 Edinburgh, Scotland, UK.

Kivinen, T. 2003. Suurten maatalousrakennusten puurunkoratkaisut — Olosuhdemittauk-
set ja toiminnalliset mallit. MTT:n selvityksid 35. Vihti: Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskus. 61 s. http://www.mtt.fi/mtts/pdf/mtts35.pdf

49


http://www.euro-inox.org
http://www.vtt.fi/virtual/try/Esdep/index.html
http://www.vtt.fi/inf/pdf/symposiums/1999/S196.pdf
http://www.mtt.fi/mtts/pdf/mtts35.pdf

Kortesmaa, M. & Kevarinmiki, A. 2005. Massiivipuu maatilarakentamisessa — Suunnit-
teluohje. VIT Working Papers 21. Espoo: VTT. 76 s. + liitt. 6.
http://www.vtt.fi/inf/pdf/workingpapers/2005/W21.pdf

Kubler, H. 1992. Corrosion of nails in wood construction interfaces. Forest Products
Journal, Vol. 42, No. 1, s. 47-49.

Kurkela, J., Kivinen, T., Westman, V.-M. & Kevarinméki, A. 2003. Suurten maatalous-
rakennusten puurunkoratkaisut — Esivalmistetut rakennusjérjestelmit. VTT Tiedotteita
2194. Espoo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus. 116 s. + liitt. 39 s.
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2003/T2194.pdf

Kyrdldinen, A. & Lukkari, J. 2002. Ruostumattomat terdkset ja niiden hitsaus. 2. painos.
MET-julkaisuja nro 14/2002. Helsinki: Metalliteollisuuden Kustannus Oy. 526 s.

NiDi (Nickel Development Institute). 1995. Stainless Steels in Swimming Pool Build-
ings. 16 s.

NiDi (Nickel Development Institute). 2001. Stainless Steels in Architecture, Building

and Construction — Guidelines for Corrosion Prevention. Reference Book Series No.
11 024. 44 s.

Oksanen, T. & Kangas, J. 1999. Strength and Fire resistance of connections based on
glued-in rods. VTT Tiedotteita 1970. Espoo: VTT. 28 s. + liitt. 31 s.
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/1999/T1970.pdf

Oksanen, T., Kevarinmaki, A., Yli-Koski, R. & Kaitila, O. 2005. Ruostumattomasta
terdksestd valmistettujen puurakenteiden liitosten palonkestdvyys. VIT Working Papers 29.
Espoo: VTT. 104 s. + liitt. 108 s. http://www.vtt.fi/inf/pdf/workingpapers/2005/W29.pdf

Oldfield, J. W. & Todd, B. 1991. Room temperature stress corrosion cracking of

stainless steels in indoor swimming pool atmospheres. British Corrosion Journal 1991,
Vol. 26, No. 3.s. 173-182.

prEN 335-1. 2004. Durability of wood and wood-based products — definition of hazard
classes of biological attack. Part 1: General. Brussels: CEN.

prEN 1993-1-2. 2001. Eurocode 3: Design of steel structures, Part 1.2: General rules
structural fire design. Brussels: CEN. 74 s.

prEN 1993-1-4. 2004. Eurocode 3: Design of steel structures, Part 1.4: General rules
Supplementary Rules for Stainless steels. Brussels: CEN. 42 s.

50


http://www.vtt.fi/inf/pdf/workingpapers/2005/W21.pdf
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2003/T2194.pdf
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/1999/T1970.pdf
http://www.vtt.fi/inf/pdf/workingpapers/2005/W29.pdf

prEN 14592:2002-11. 2002. Timber structures — Fasteners-Requirements. Brussels:
CEN. 29s.

RIL 120. 2004. Puurakenteiden suunnitteluohjeet. Helsinki: RIL r.y. 157 s.

RIL 201. 1999. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat — Euronormi, osat 1, 2-1, 2-
3 ja 2-4. Helsinki: RIL r.y. 101 s.

RIL 205. 2003. Puurakenteiden suunnittelu — Euronormi. Helsinki: RIL r.y. 167 s.

Riskowski, G. L., Day, D. L., Zhu, J., Stubbins, J. F., Jepson, W. P. & Mackie, R. L.
1999. Corrosion in Animal Facilities Urbana, Illinois. Illinois Pork Producers Assn.
Department of Agriculture, University of Illinois, USA.

SFS-ENV 1993-1-4. 1999. Eurocode 3: Terdsrakenteiden suunnittelu. Osa 1-4, Yleiset
sdannot. Ruostumattomia terdksid koskevat lisdsddannot. Helsinki: Suomen Standardi-
soimisliitto (SFS).

Simpson Strong-Tie. 2003. Preservative treated wood. Technical Bulletin, T-
PTWOODO3. Simpson Strong-Tie Company, USA. 4 s. http://www.strongtie.com

Suomi-Lindberg, L., Viitaniemi, P., Hikkd-Ronnholm, E. & Ritschkoff, A.-C. 1999.
Metalliliittimien korroosio puurakenteissa. Biokorroosio. VIT Julkaisuja 839. Espoo:
Valtion teknillinen tutkimuskeskus. 50 s.+ liitt. 9 s.

Terdasnormikortti N:o 10/1999. 1999. Austeniittisesta ruostumattomasta terdksestd val-
mistettujen rakenteiden palotekninen mitoitus. Helsinki: Terdsrakenneyhdistys ry. 9 s.

VTT RTE1707/04. 2004. Design of laterally loaded dowel-type Kerto-LVL connections
with prEN 1995-1-1. Espoo: VTT. 5 s. + liitt. 14 s.

VTT RTE2560/04. 2004. Lausunto Gunnebon ankkurinaulojen mydtomomenteista ja
ulosvetoparametreista. Espoo: VTT. 2 s.

Yli-Koski, R. & Kevarinméki, A. 2005. Ruostumattomien terdsten mitoitusperusteet
puurakenteiden liitokissa. VTT Tiedotteita 2279. Espoo: VTT. 102 s. + liitt. 26 s.
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2005/T2279.pdf

Zhu, J., Riskowski, G. L. & Mackie, R. I. 1999. A laboratory study on metal corrosion
by ammonia gas. Transactions of the ASAE, Vol. 42, No. 3, s. 783-787.

51


http://www.strongtie.com
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2005/T2279.pdf




Liite A: Rst-naulauslevyliitoksen mitoitusesimerkki
— suojaamaton R30-liitos

Vedetty teris-puu-teris naulaliitos R30 palossa

Esimerkkilaskelma WT

84 ankk. n. 60x4 EN 14401 mp. GL32c 90x27/0 EN 14432 82ex250x3 mp.
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YM |

naula:  \roeriaali;  RST EN 1.4401

Naulan raaka-aineen vetomurtolujuus £, , = 750 —
. ' mrn2
naulatyyppi:  naula = "kampanaula”  60x4,0

halkaisija ¢ = 4.0-mm pituus /=60 mm

kampaosan pituus lg = 50 mm

Al



naulojen mééra /liitos/puoli n, = 84
Naulan vilit ja reunaetdisyydet:
a; = 40mm = 10d ay = 18-mm >0.7-5d

af = 16-mm on palotilanteen mukainen

az = 13 ay = Sd+a reunaetdisyyden lisdys (ks. 3. kestdvyys

az = 60mm ay = 36mm palotilanteessa )
Teréslevy:
-~ N N
Materiaali: RST EN 1.4401 fy= 240_2 f, = 530 5
mm mm
E = 200000-l kg
2 £, = 8000 —
mm 3

m
Terdksen paksuus ¢ = 3mm  Pituus 7 = 670mm  Korkeus 4 = 228mm

liitin lkm terdspoikkileikkauksessa nj=6

reidn halkaisija d, = Smm

ENV1993-1-1 +

Osavarmuuskertoimet: ., = 1.25 7m0 = 1.10 2 = 125 mfi =10 |NAD

1. Naulaliitoksen mitoitus normaalilimpdotilassa

Tarvittavia alkuarvoja:

EN1995-1-1+
| NA-ehdotus
| 13.4.2005

Liittimen tunkeuma puussa ¢, = min[(l — 1) ,12] /=60mm ¢=3mm ¢)=90mm |

) ) t; = 57mm
Puun reunapurlstuslujuus:

N
~03 —— N
fh,k = 0082pkd 2 fh,k =222 —2

mm
mm

Liittimen my&tomomentti

Kéytetddn VT T:n lausunnon RTE 2560/04 mukaista arvoa. My, g = 9520 Nmm

Ulosvetolujuus:
Kéytetddn VTT:n lausunnon RTE 2560/04 mukaista arvoa Foxk =67 N
' mm2

ulosvetokapasiteetti:
Faxk = faxk-d'lg Fap=1340 N

kmod F ax,k
Fax,Rd = Fax,Rd =83 N

M

Naulaliitoksen naulaan Foxk

.. . =335 N
muodostuva aksiaalinen voima.

A2

EN1995-1-1
| kaava (8.15)

| EN1995-1-1
I kaava (8.23(a))

| EN1995-1-1
8.2.2(2)



1.1. Yhden leikkeen kapasiteetti

Koetulosten ja kirjallisuuden pohjalta voidaan kayttda paksun levyn

kaavoja (8.10) (¢ > d), kun naulankanta on kartio ja d =4 mm seké ¢ > 2mm.
Merkinnit (¢) - (e) viittaavat EN 1995-1-1:2004:n murtotavan mukaisiin yhtaloihin
(8.10).

|
|
|
|
|
|
Ankkurinauloille aksiaalinen kapasiteetti rajoitetaan 50 %:iin myo6tdteorian | EN1995-1-1
mukaisen yhtélon arvosta. | 8.2.2(2)
|
'](C) = fh,kt]d J(C) = 1164 N :
|
. |
Ty = 23 My, pe- T -d-50% Juay = 1057 N |
|
. Fax,k \ |
Fax,Rk(c) = min 4 ’J(c)) Fax Rk(c) =335 N |
|
. Fax,k \ |
Fax,Ri() = min\ == ) Fax Rk(@) =335 N |
|
Leikkauskapasiteetti: :
4 M 3 |
v, Rk EN1995-1-1
Fv,Rk(c) =Ihrtrd| |2+ 5 1+ Fax,Rk(c) Fv,Rk(c) =2662 N | kaava (8.10(c))
Inkdt; ) |
|
- EN1995-1-1
Fy Rid) = 23 My, Ric S ed + Fax Rik(d) Fy Rk(a) = 2449 | kaava (8.10(d))
|
EN1995-1-1
Fv,Rk(e) = fh,k't]'d Fv,Rk(e) = 5057 Ikaava (8.10(e))
Fy gk = min(Fy, pice) Fy Rkd) » Fv, Ri(e) )N £y Rk = 249N | EN1995-1-1

I kaava (8.10)

Murtotapa = "(d)"  on mitoittava |

kmod F v,.Rk

|
I
Fypg=—— F, pd = 1633N I
|
I

™

A3



1.2. Lohkeamiskapasiteetin tarkistus EN1995-1-1

F
bk, Rk
FpiRd = Fpira = 175.5kN > S jevy = 105N
"™
Liitoksen kapasiteetti n, =84
FV,Rd = min(”n'Fv,Rd°Fbk,Rd) |FV,Rd = 1371kN| > Sd,levy = IOSkN OK'

liite A

Lyeyy = (7-a; = 7-d +a3)2 Lyt y = 624mm | (A4)
I

Lyets = 10-ay—5-d Lyer ¢ = 160mm | (A.5)
— I

Rk

tof =2 S mm fof = 20.7mm <  t)-t;=33mm I @
Tni-d |

Lnet % 2 I A3

Apety = > '(Lnet’t+2'tef) Aper = 62847mm | A3
I
Koska naulat lydddin molemmilta puolin, kdytetddn paksuutena £ = 45 |
t| puolta puun paksuudesta. 1= fomm |

2

Apett = Lpertt] Aper = 7200mm : (a.2)
Lohkeamiskapasiteetti: |

Fprie = max(1.54 00 1°fy g 1207 Aper S k) Fpi pic = 210.6kN : (A1)
I'SAnet,t'ft,g,k = 210.6 kN 0'7'Anet,v'fv,k = 118.8kN |
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

2. Teréslevyn mitoitus normaalilampaotilassa

Eurolnox&VTT:2002, Kasikirja - Ruostumattomien terdsten kayttd kantavissa rakenteissa mukaan.

. ENV1993-1-1
Osavarmuuskertoimet: ., = 1.25 yamo = 1.10 2 = 1.25 Mfi = 1.0 |4NAD
Reunaetiisyydet (minimi) I

P4 84
| | < Vel | Kasikirja

| Kohta 6.2.3

1 |
Siirettavan | _i: T ) ?
e P, I

kuorman |
I

e u—-—¢-vq9—q»

A4



6‘] = 14d0 @2 = 14d0 p] = 23d0 p2 = 27d0

e; = 7mm ey = 7mm p;=1L5mm py = 13.5mm

Valitaan terdslevyn reikien etdisyyksiksi seuraavat arvot:

ey = max(lSmm,e]) ey = max(lSmm,eZ) p] = max(pl,a]) Py = max(pQ,aZ)

e; = 15mm ey = 15mm p; =40mm py = 18mm

2.1. Teraksen reunapuristuskestiavyys

N

fur = 0.5- fy +0.6-1), Sy = 438 — pienennetty vetomurtolujuuden
mm arvo
(e pro1)

a=mnll,—,— —— a=1

3d°3d  4)
yksittdisen liittimen kestdvyys

15-a-f,dt

FpRra = ———— FpRd = 6307 N

YMb
liitinryhmén kestévyys |"n'Fb, Rd = 530kN| Z S levy = 105kN OK!

2.2. Vetokestavyys

Liitettdvin osan vetokestdvyys on pienempi arvoista:

a) Poikkileikkauksen bruttopoikkileikkauksen:

Ag = th Ag = 684 mm® = bruttopoikkileikkausala
Ag'Ty
Npikd == NpiRd = 149KN > S, = 10SKN

b) Nettopoikkileikkauksen kestévyys liittimen reikien kohdalla:

kr'Anet'fu

Ym2

Nu,Rd =

Sitkedssa kayttaytymisessd bruttopoikkileikkauksen mukaisen arvon tulee olla
pienempi kuin nettopoikkileikkauksen mukaan laskettu.

AS

Kohta 6.2.3

(6.3)

(6.1

(6.4)

(65)

Kohta 4.6.4



u = min(ZeZ,pZ) u = 18mm

2.3. Palamurtumiskestavyys

Ay =[h=2¢;~ (= 1)dy)t A, =519mm’

ap ) 2
Apy = | S0y 4 = 6dy 1 Ay, = 570mm

I
n .
r = liittimien lkm leikkauksessa / kokonaisméara ; = _t 7= 0.071 |
I’ln I
. do I
ky = mln{] + 3%(— -03 ), 1} k.=0995  k.<1 (4.29)
u ) I
Kun kéytetddn siirrettyja reikid, ks. kuva alla, teholliseksi nettopinta-alaksi valitaan |
pienempi arvoista: I
« tehollinen nettopinta-ala, joka vastaa tilannetta, ettd reikié ei ole siirretty; |
* bruttopinta-ala, josta vahennetdin kaikkien reikien poikkileikkausten summa (kaikisqa
linjoissa, jotka ulottuvat sauvan tai sen osan yli) ja johon lisdtdan arvd;— I
P I
jokaista sarjassa olevaa reikien mittavilid kohti. s ja p esitetdén kuvassa 2. I
I
ay = 18mm a; = 40mm |
bbb e BT |
ol = | | [P I s:; s=20mm|
Jénnityksen
_,__é_____é—-—-—- suunia I
I I 2 )
2 = 16.667mm I
s ] e 4 |
> >
I
Reikid ei ole siirretty I
2 I
Anet.eﬂl = Ag— nl--do-t Anet.eﬂl = 594 mm |
2 I
Reiiit siirrett 4 — A, -npd 1)
y neteff2 = Ag = nj-dyl+ (”i_ )E I
2
Apet.eff.2 = 677mm |
: 2 I
Anet.eff = mm(Anet.eﬁ’.I ) Anet.eﬁ‘.Z) Apet.eff = 594mm I
Vetokestidvyyden mitoitusarvo nettopoikkileikkauksessa I
I
kA f
rAneteff Jy
Nukd = ————— Ny Ra = 251K > Sjeyy = 105KN | (65)
M2 I
I
I
I
I
I
I

JuAnt fy'Anv

vV = + Vv =202k > S = 105kN PrEN 1993-1-8
iR = T eff,Rd d,levy | kohta 3.10.2(1)

A6



2.4. Kannan lapimenon kestavyys

. N
Kannan halkaisija 4, = 8mm ¢ =3mm fu= 530_2 o = 1.25
mm
dw't'fu S Fax,Rd
FpRd = FpRd = 102K =223 N
M2
Fax,Rd  on naulaliitoksen naulaan
4 muodostuva aksiaalinen voima.

3. Kestivyys palotilanteessa

Kuormana

vaadittu palonkestoaika

Liitoksen puolikkaan palonaikainen kuorma: Sy 5= 38%:S, levy S, fi = 40KN
Liimapuun palonaikainen kuorma: Sy fig = 38%:S, Sy fig = 80 kN
Puu
Kosteus- ja aikaluokkakerroin Kmod 5 = 1.0
varmuuskerroin palotilanteessa: IMfi = 1.0
kerroin jolla ominaisarvo keskiarvoksi kﬁ o = 1.15 liimapuulle
hiiltymisnopeu g = 0.7 mm
0 min

Lammonjohtavuuden lisddntymisen huomioiva kerroin kfux = 15

Reunaetiisyyden lisid ay = ﬂn~kﬂux-(tﬁ req = 15)~mm

puun hiiltyminen 4., . = Bt reg mm dopgrpn = 21 mm
P 5 20

0~ 20 if Uireq < kog=1

U if i peq 2 20

dp = 7-mm
def = dchar,n + k0d0 def = 28 mm
Puun vetokestivyys:

2

A = (17 = 2dgp)-(hy — 2dp) A = 7276mm t; = 90mm

38% normaalildimpdtilan mitoituskuormasta

i req = 30 min

A7

ENV 1993-1-3
taulukko 8.2

EN1995-1-1
8.2.2(2)

EN 1995-1-2
kohta 2.4.2

EN 1995-1-2
kohta 4.2.2(5)

EN 1995-1-2
kohta 2.3(3)

EN 1995-1-2
kohta 3.4.2(5)

EN 1995-1-2
6.1)

EN 1995-1-2
(3.2)

EN 1995-1-2

taulukko 4.1

EN 1995-1-2
4.1)



N
19.5——
2
mm

vetolujuus Jigk =

kmod.fi *figl 1.k

Forap = —— A |[Fyrap = 18KN = Sg40 =T98KN

M fi

3.1. Naulaliitos palossa

puun hiiltyminen naulaliitoksen alla, kun reunaetiisyydetigquatikaiset.

| EN 1995-1-2

def = ﬂn'tﬁ,req +kody def = 28mm |(4‘1)
N I

. . _03 — | EN 1995-1-1
Puun reunapuristuslujuus Infi = kfi g1-0.082-pp-d Ipp =255 2 | 8.15)
Puun hiiltyneelld osalla ei oleteta olevan reunapuristuslujuutta
naulanpituus ehjéssd puussa ¢, = min[(z_ - def)»(tz - Zdef)] t; = 29mm
kampaosan pituus puussa ten = min(lg’ t ]) lpep = 29mm
Ankkurinaulan mydtomomentti
Kaytetddn VTT:n lausunnon RTE 2560/04 mukaista arvoa. My, gy = 9520 mm
Ankkurinaulan tartuntalujuus N

fax k= 6.7 2 (VTT LAUSUNTO NO RTE2560/04)
’ mm

Fax,ﬁ,k = fax,k’d'tpen Fax,ﬁ,k =777 N éNz;)Q%-l-l

3.1.1. Yhden leikkeen kapasiteetti

a) lF b) l F

i . ME y i
fu i P
Kuva 2. Murtotavat _|—H_j_ _+—|_|_t|_
f ef T F t ot TF

tapaus (a)

2 )

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

] 2 ’ |
F\ iRk(a) = 2Snfid| |def +t1'def+7_defj_fh,ﬁ't]'d FyfiRk@) =491 N|

A8



tapaus (b)

Naulan aksiaalinen kapasiteetti

Iy = fhﬁ-d{ dof” + %ﬁ - defISO%
Faxfi,Rkv) = ’”"”{%#’J(b))
Leikkeen kapasiteetti
5 2Mypi A

FyfiRkb) = Thfi 'd'[ -d,

Naulaliitoksen kapasiteetti

Fy gk = min(Fy i Riga) »Fofi Rk )N

Kmod fi F'v.fi, Rk
Fypafi =—
VMﬁ

naulaa/ levy/ puoli ~ », =84

dof + Tﬁ'd of ) + Fox fi, Rk(b)

I
I
Ankkurinauloille I

Iy = 161 max, 50%

FavfiRkp) =161 N

FV{ﬁ,Rk(b) =483

|FvﬁRk = 483N |

|FV’Rd’ﬁ = 483N |

FyRafi = FyRdfi "

|Fv) Rdfi = 40.6 kNI

> Syp = 39.9kN

3.1.2. Lohkeamiskapasiteetin tarkistus
def =28 mm

Lyeyy = (7-a7 = 7-d+ a3 - dy)-2

Lyers = 10ay - 5-d

¢ A+ 2 My Rk d ¢ 3.2
e = e —, — 4, e = J. mm
of f Infid of of
Lnet,v 2

Apety = —— '(Lnem + 2'zef) Aper = 47232mm
Koska naulat lydddéan molemmilta puolin, kdytetddn paksuutena t
¢ puolta puun hiiltyméttomasta paksuudesta. {; = 17mm i) = 5 dof
A, = A, , = 2720mm>

nett = Lnettt] net,t = 2720mm

A9

net,v

Lnet,t = 160 mm

= 568 mm

I
I
I
I
I
I
I
N
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

EN1995-1-1
8.2.2(2)

EN1995-1-1
8.2.2(2)

EN1995-1-1
liite A

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A3)

(A2)



Lohkeamiskapasiteetti:

Fokrifi = Max(15Aper ik o1 Sy g k0T Aper v kg fuk)  Fokrisi = 1027kN

L5 Ay0r kfy g1 Frg k= 915 KN 0.7 Ayepy kf g1 Fry = 102.TKN
F
bk, Rk fi
FpkRdfi = [Forrap = 1027k > S;4 = 39.9kN
"M fi

3.2. Terdksen palomitoitus

EN1995-1-1
liite A
(A.1)

Eurolnox&VTT:2002 Késikirja - Ruostumattomien terdsten kayttd kantavissa rakenteissa mukaan.

Lampdtilan nousun laskeminen

A
Poikkileikkaustekiji —— h=228mm ¢=3mm L =670mm
V
missdd,, on palolle altis pinta-ala 4, = (h+2L+2ht A, = 0.158m
. . m
ja V on tilavuus
t-h-L 2
V=—— V' = 0.00046 m
m
4 1
= Am/V = — Am/V = 345.1 —
m
Nakyvyyskerroin b =1
Resultoiva emissiviteett . = 0.4
Voidaan kdytta kun levyn toinen puoli palolle altis.
Konvektion limménsiirtokerroin ¢, = 25 %
m K

Lampdtilan kehitys:  t[min], A¢[s], @,[°C]

Oqlt.21.0,) = | for j <0, a5 601

¢, 450+028-0,-29110" .07+ 134.10 "9,
6, < 20 + 345-1og 8L + 1)
g 60 )
- 4 4
et < 6 eres 567107 | (8, +273)" = (0, + 273)
hnet,c <« ac'(eg_ ea)

hnet,d < hnet,c + hnet,r

Am/V
A0, « —— hypy g At

a .
€a'Pa

0, 0, + 40,

7

a
)
6,(30,1,20) = 8342 °C

Al0

kohta 7.4.7

Yht. (7.4)

Yht. (7.40)

Yht. (7.39)

Yht. (7.38)

Yht. (7.37)

Yht. (7.36)



Lujuuden pienennyskertoimet saadussa lampétilassa
(lineaarinen interpolointi 800 - 90Q)

(6, - 800)
k0,2proof, 0= 040 + (0.19 = 0.40) ————— k0, 2proof 0= 0328
(6, - 800)
ky 9= 034+ (0.18 - 0.34)- ky 9= 0.285
100
(6, - 800)
£2,0= 035+ (038 - 0.35) — g5 9= 036
Palotilanteen lujuudet ja kestévyys:
. . ) N
0,2proof, 0 = *0,2proof, 6% Jy 10,2proof, 6= 78'8_2
mm
= N
fu,@ ku,HXfu fu,9: 151.2 5
mm

12,0 = 10,2pr00f 0% €2,0% (fu, 0= 10,2pr00f, 0) N
f2,0= 1049 —

mm
L /20
207, ky g= 0437

MO

M i NfiplRd = 72k

NfiplRd = k2 g NpiRd-

YM2

NfiuRd = ky g NuRd NfiuRd = 89k
M fi
Mb

FfibRd = k3 gFb,Rd" |nn-Fﬁ’b’Rd = 289kN1
TM. fi

ku, H'fu'Ant N k0,2pr00f, H'fy'Anv

Vi effRd = 104K
" \/3'7M,ﬁ | fieff, NI

VieffRd =

Kannan ldpimenon kestévyys:

TM2
Fﬁ,P,Rd = ku, HF ,Rd'}/Mf |Fﬁ,p,Rd = 3-6kN| > |Fax,ﬁ,Rd(b) = 0.16kN|
fi

All

Kohta 7.2



4. TULOKSET

Liitoksen vetovoima normaalilimpétilassa:

Seuraavassa tulokset on esitetty liitospuolikkaalle, jolloin naulamaird  "n

Vetovoima
Puun vetokestavyys

Naulaliitos

Terdslevy

Kestidvyys bruttopoikkileikkauksessa.

Kestidvyys nettopoikkileikkauksessa.
Reunapuristuskestivyys

Palamurtumiskestdvyys

Kannan ldpimenon kestavyys:
Kuormitus

Kestiavyys

Sy =210kN
=84

Normaalilimpotila: Palotilanne:

Sd levy = 105kN S4fi = 40kN

Fird = 316K

F\,Rq = 137kN

[Npi.ra = 1491N

NuRd = 251K

n,-FbRd = 530kN|

Vefrird = 292N

F
Rd
I _2»3 N

FyRd = 102kN

Al2

FyRafi = 163N

FyRdfi = 41kN|

[NipRa = 12KN

|Nfi.u,Ra = 89KN

n,-Ffi b, Rd = 289kN

[Vhiefira = 104kN

Fax fiRd(b) = 0-16kN

FfipRd = 36N
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