LIIMAPUU JA PALO

15 LIIMAPUU JA PALO

15.1

15.2
15.3
15.4
15.5

15.6

Puun palaminen ja kadyttaytyminen tulipalossa
Johdanto

Puun hajoaminen lammon vaikutuksesta
Kuumuuden vaikutus puumateriaalin ominaisuuksiin
Palotekninen mitoitus

Palonkestdvyyden laskeminen Eurokoodi 5:n mukaan
Liitosten palonkestavyys

Puurakenteiden palosuojaaminen

Rakenneosien suojaaminen

Liitosten suojaaminen

Mitoitus ja suunnittelu

N OB WOWNNDN

10
13
13
14
18

LIIMAPUUKASIKIRJA osa 2, luku 15 -1



LIIMAPUU JA PALO

15

15.1

LIIMAPUU JA PALO

Puun palaminen ja kayttaytyminen tulipalossa

Vaikka puu on palava materiaali, niin se soveltuu kaytettavaksi rakenteisiin, joilta vaaditaan
tietty palonkestavyys. Kuva 15-1 esittda eri materiaalien kayttaytymista standardipalossa. Kuva
esittaa tietyn maaritellyn rakenneosan kestavyyden muuttumista lampétilan ja ajan funktiona.
Kaikkien muiden materiaalien paitsi puun kayttaytyminen on riippumaton rakennusosan mi-
toista. Naiden materiaalien lampdtilan voidaan olettaa olevan koko poikkileikkauksessa sama,
hieman ympariston lampotilaa pienempi. Niiden kaikki ominaisuudet muuttuvat samalla tavalla
koko poikkileikkauksessa. Puu sen sijaan ei [lampene merkittavasti ja sen materiaaliominaisuu-
det eivat siksi muutu hiiltyneen kerroksen alla.

Puulla ndyttaa siten olevan parempi palokdyttaytyminen. Kuvassa esitetdan tietyn, poikki-
leikkaukseltaan alkuaan 50 x 50 mm suuruisen rakenneosan kestavyyden pienenemista palos-
sa, ei puun materiaaliominaisuuksien muuttumista. Puun kdytén etuna ei niinkdan ole sen me-
kaanisten ominaisuuksien muuttumistapa vaan sen poikkileikkauksen hidas ja tietyssa maarin
ennustettavissa oleva pieneneminen palossa.
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KUVA 15-1
Eraiden rakennusaineiden suhteellisen kestavyyden muutos palossa.

Johdanto

Kasvikunnasta perdisin olevana orgaanisena materiaalina puu on palavaa ja se voi taydellisesti
tuhoutua palossa. Tarpeeksi pitkdn paloajan jalkeen se kadottaa kaikki fysikaaliset ja mekaani-
set ominaisuutensa. Tdma on seurausta sen kemiallisesta rakenteesta; puun koostumuksesta
lahes puolet on hiilta.

Puun palaessa sen ainesosat hajoavat lammon vaikutuksesta. Taman monimutkaisen pro-
sessin tuloksena muodostuu yli 200 erilaista kemiallista yhdistettd. Mutta koska suurin osa
puuainesta on selluloosaa, hemiselluloosaa (selluloosaa pienimolekyylisempia polysakkarideja)
ja ligniinia, niin palaminen on riippuvainen naiden ainesosien lampohajoamisesta.
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KUVA 15-2
Palossa kestdvyytensa sailyttanyt liimapuupalkki.

Palokdyttaytymista ei voida pelkastaan selittaa kemiallisen koostumuksen avulla. Materiaalin
epdhomogeenisuudella on suuri merkitys erityisesti rakenteen sortumisvaiheessa.

Tarkastellaan kahta samanlaista kuusilamelleista tehtyd liimapuupalkkia jotka altistettiin
standardipalolle standardin SFS-EN 1363-1 (ISO 834) mukaisesti. Testi lopetettiin toisen palkin
osalta, kun standardissa maaritelty suurin muodonmuutos saavutettiin (kuva 15-2) ennen kuin
palkki menetti kestavyytensa. Toinen palkki sen sijaan menetti kestdvyytensa jo paljon aikai-
semmin (kuva 15-3). Tdma johtui selvastikin palkin keskimmaisessa lamellissa olevasta oksasta.
Ennen paloa oksalla ei ollut juuri mitdan merkitysta. Palotilanteessa sen vaikutus oli kohtalokas
ulkolamellien menettaessa kantokykynsa hiiltymisen vuoksi.

KUVA 15-3
Yhdessa lamellissa olevan suuren oksan vaikutus liimapuupalkin palamiseen.

Pyrolyysireaktio vaatii lamp6a. Reaktiotulokset joko oksidoituvat kuumassa ymparistdssa luo-
vuttaen runsaasti energiaa, tai hajoavat edelleen hiilimonoksidiksi ja vedyksi. Ndma ovat puun
palamisessa syntyvat paaasialliset hajoamistuotteet. Taman seurauksena palamisprosessi on it-
seaan yllapitava, kunhan tietty lampotila on saavutettu.

Hiiltyneen materiaalin rakenteeseen vaikuttaa ligniinia hieman alemmassa lampatilassa ha-
joava selluloosa.

Puun hajoaminen lammaon vaikutuksesta

Taulukko 15-1 esittda kaavamaisesti, mita tapahtuu palon edetessa lampotilan noustessa. Eu-
rokoodi 5:n mukaan 300 °C vastaava isotermi on hiiltyneen ja muuttumattoman materiaalin ra-
jakohta.

TAULUKKO 15-1 Palon kulku.

Lampotila IImid
20°C Ndytteen lampdotila ennen syttymista
100 °C Vesi irtoaa
120 °C Hajoaminen alkaa (ligniini plastisoituu)
170°C Terminen hajoaminen alkaa

Yli 170 °C Hajoamistuotteet palavat
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Puun palaminen (ja terminen hajoaminen) etenee palolle alttiilta pinnoilta sisdanpain maaratyl-
1 darelliselld nopeudella, joten prosessi ei ole rdjahdysmainen (kuva 15-4. Jos ulkoiset olosuh-
teet ja materiaaliin liittyvat tekijat ovat samanlaiset, niin hiiltymisnopeus on padaasiassa riippu-
vainen puulajista. Ulkoisista tekijoista suurin merkitys on lampétilalla, [ammodntuotolla ja il-
manvaihdolla. Materiaalin kosteuspitoisuus ja mahdollinen palosuojakasittely ovat tarkeimmat
materiaaliin liittyvat tekijat. Palotilanteessa hiiltymissyvyys on suunnilleen verrannollinen palo-
aikaan, tai tarkemmin sanottuna siihen aikaan jona hiiltymistd on tapahtunut. Hiiltymattoman
puun lampotila on alle 100 °C lukuun ottamatta valittomasti hiiltymisvyohykkeen alla olevaa
ohutta, noin 10...20 mm paksua kerrosta.

Lampdtasapaino
Ulospurkautuvia
kuumia kaasuja

Pinnan I&mpdséteily

% Konvektio, séteily

Pinta halkeilee ja rapautuu

Muuttumaton Hiiltymis- Hiiltynyt vyéhyke
puu vydhyke

KUVA 15-4
Hiiltymisprosessin ilmioitd (Dinwoodie, 1981, mukaillen).

Kuumuuden vaikutus puumateriaalin ominaisuuksiin

Puu johtaa huonosti lampda. Palon aikana merkittdva osa lammosta siirtyy konvektion avulla
kuumien palokaasujen kulkeutuessa puussa. Tama on voitu todeta vertaamalla sellaisten puu-
lajien erilaisia hiiltymisnopeuksia (esimerkiksi pyokki ja tammi), joilla on ldhes sama tiheys,
mutta merkittavasti erilainen kaasujen ja vesihOyryn |lapdisevyys.

Kun kuumat palokaasut liikkuvat sisaanpdin, lampétila nousee kunnes puu alkaa hajota ja
hiiltya, kun taas ulospain kulkeutuessaan samat kaasut vaimentavat hiiltyneen kerroksen lam-
potilan nousua.

Hiiltymisnopeutta pidetdan puumateriaalin palonkestdavyyden mittana. Koska puun lampo-
tila on melkein muuttumaton lahes valittomasti hiiltyneen kerroksen alla, niin voidaan paatella
ettd puun hyvan palokayttaytymisen aiheuttaa

e jo mainittu mekaanisten ominaisuuksien pysyvyys aina lampdotilaan 110 °C-115 °C asti
e hiiltyneen kerroksen eristysvaikutus.

Aivan hiiltyneen kerroksen sisdapuolella on hyvin ohut kerros, missa puu ei ole riittdvan kuumaa
hiiltydkseen, mutta sen ominaisuudet ovat heikentyneet. Eri mitoitusmenetelmat ottavat ta-
man kerroksen huomioon eri tavoin. Taman heikentyneen kerroksen ja tavanomaisissa kaytto-
olosuhteissa olevan muuttumattoman puun raja on noin 120 °C isotermi.
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15.2

Eurokoodi 5 (EN 1995-1-2) esittaa tietyille mekaanisille ominaisuuksille kuvan 15-5 mukaisia
pienennyskertoimia. Nama ovat tieteellisessa kirjallisuudessa esitettyihin verrattuna huomat-
tavasti varmemmalla puolella. Tama johtuu virheettdman puun ja todellisten rakenneosien eri-
laisesta kayttdytymisestda. Rakenneosia tarkasteltaessa puun epiahomogeenisuus pitda ottaa
huomioon, ja sen merkitys kasvaa lampétilan mukana.

1 N —— Puristuslujuus
— — Vetolujuus
N . .
08 ———\%vV <~ T " Leikkauslujuus
’ ~ N _ | 100; 0,65 !
NN
. K
0,6 ’ ~
\“\\100; 0,40™
0,4 : Seva = <
N
Tl ~N
02 [ —
100; 0,25 \\\\ -
0 =
0 50 100 150 200 250 300
7(°C)
KUVA 15-5

EN 1995-1-2 mukaiset pienennyskertoimet puun syiden suuntaisille lujuusarvoille lampdtilan funktiona
(Liite B, Kehittyneet laskentamenetelmat).

Palotekninen mitoitus

Paloa kestava rakenne voidaan suunnitella kahdesta erilaisesta nakokulmasta:

e Rakenne suunnitellaan palon vaikutusta kestavaksi
o Rakenteen todellinen kestavyys palotilanteessa arvioidaan laskennallisesti.

Tassa luvussa tarkastellaan |ahinna jalkimmaista.

Yleisin tapa mitoittaa palonkestdvida puurakenteita on toistaiseksi ollut ulkoisten suojara-
kenteiden ja pintakasittelyjen kaytto. Tallaisia kdytettdessa suojatun liimapuupalkin poikkileik-
kaus on palon jdlkeen vahingoittumaton ja palonkestadvyys on riippuvainen suojauksen materi-
aalista ja paksuudesta. Sen sijaan suojaamattomalla liimapuupoikkileikkauksella on palon jal-
keen pienentynyt poikkileikkaus ja pienentynyt kestavyys. Murtorajatilan kestavyys pitdaa sen
vuoksi laskea pienentyneelle poikkileikkaukselle.

Rakentamisen kehittyminen ja koetulosten maaran lisédantyminen on johtanut uusiin mene-
telmiin ja teknisiin ratkaisuihin, joissa suunnittelijalla on aikaisempaa selkedmpi vaikutusmah-
dollisuus. Suunnittelijan pitdaa tarkastella palolle alttiin rakenteen osia palotilanteen onnetto-
muuskuorman vaikuttaessa ja osoittaa ettd jokaisen osalta toteutuu mitoitusehto®

Agsi(t) < Rggt) 15-1
Agji palotilanteen kuorman vaikutuksen mitoitusarvo
Rayi vastaavan kestavyyden mitoitusaro samoissa olosuhteissa

! On huomattava etta merkityksessa “Mitoittava kuorman vaikutus” standardi EN 1995-1-2 kayttaa merkintaa E4,eika tassa
kaytettya merkintaa A;. Muutos on tarkoituksellinen, jottei lukija sekoita merkintdd A, ja merkintaa E, jota tdssa julkaisussa
kaytetdaan puun kimmokertoimelle.
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t palon kestoaika

Rakenteeseen valittomasti kohdistuvien kuormien vaikutus lasketaan poikkeuksellisen mitoi-
tustilanteen kuormitusyhdistelmasta, ja se on lukujen 2 ja 6 mukaisesti

10-G,+ 10- P (9)+ 1’0"!/1,1 'Qk,lJr LO'Z‘/’z,z‘ 'Qk,i

15-2
Gy pysyvien kuormien ominaisarvo
P(t) esijannitysvoiman ominaisarvo (palotilanteessa yleensd muuttuva ajan funktiona)
Q.1 maardaavan muuttuvan kuorman ominaisarvo
Qi muiden muuttuvien kuormien ominaisarvot
V1,1 maaradavan muuttuvan kuorman yhdistelykerroin
Va,i muiden muuttuvien kuormien yleinen yhdistelykerroin

Yhdistelykertoimien i arvot on annettu standardissa EN 1991-1-1 rakenteen eri kuormille ja
osille ja ne ovat yleensa valilla 0...0,7. Erityistda harkintaa pitdaa noudattaa kun palotilanteessa
voi esiintya hydtykuorman suurin arvo, kuten kirjastoissa, arkistoissa ja varastorakennuksissa.
Aqg voidaan laskea yksinkertaistetulla menettelyllda normaalilampétilamitoituksen kuormista

Agsi = MsiAd 15-3
Ay normaalilampdtilan kuormien aiheuttama vaikutus
s kuorman mitoitusarvon pienennyskerroin palotilanteessa

Kerroin 74 on riippuvainen pysyvien ja muuttuvien kuormien osavarmuuskertoimista 7 ja yq ja
muuttuvien kuormien palotilanteessa kadytettavasta yhdistelykertoimesta y4, joka on joko w1
tai w51 (EN 1991-1-2), ja se on

7, = G, +y5 Oyl
o=
Yo "G 701 Ou 15-4
% pysyvien kuormien osavarmuuskerroin
a1 maaraavan muuttuvan kuorman osavarmuuskerroin

Tama voidaan myos esittda muodossa

_ 14—Wﬁ'§
= ——
Yo T Vou ¢ 15-5

76 on siis riippuvainen suhteesta &=Q 1/Gk.

Suomessa pienennyskertoimena kdytetdan Ymparistoministerion eurokoodien soveltamista
koskevan asetuksen mukaisesti 7; arvoa 0,6, paitsi standardin EN 1991-1-1 luokan E hyoty-
kuormille kdytetaan 7; arvoa 0,7.
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15.3 Palonkestavyyden laskeminen Eurokoodi 5:n mukaan

Puun lampo6hajoamisen yksinkertaistaminen tekee mahdolliseksi muodostaa riittavan tarkkoja
mitoitusehtoja. Tata varten on maaritelty kasitteet

hiiltymissyvyys, joka on hiiltyneen kerroksen paksuus

jédnnéspoikkileikkaus, joka on poikkileikkaus josta on vdahennetty hiiltyneen kerroksen
paksuus

tehollinen poikkileikkaus, joka on poikkileikkaus josta on vahennetty hiiltyneen kerrok-

sen paksuuden lisdksi sen alla oleva kerros jossa oletetaan kimmokertoimen ja lujuuden
olevan nolla.

Eurokoodi 5 (EN 1995-1-2) esittaa kolme laskentatapaa:

tehollisen poikkileikkauksen menetelmd, EN 1995-1-2 kohta 4.2.2

muunnettujen ominaisuuksien kdyttdminen (pienempi lujuus ja kimokerroin), EN 1995-
1-2 kohta 4.2.3

kehittyneet laskentamenetelmdit jolloin hiiltymismallit, lampdtilan kehittyminen ja poik-
kileikkauksen kosteussuhteen muuttuminen ja ndiden muutosten vaikutus puun omi-
naisuuksiin otetaan huomioon, EN 1995-1-2 liite B.

Suomessa kdytetddn yleensa tehollisen poikkileikkauksen menetelmaa, joka esitellaan seuraa-
vassa yksityiskohtaisemmin. Myos EN 1995-1-2 liitteen B menetelmaa voidaan kayttaa.

Alkuperdinen pinta
Jaannoéspoikkileikkauksen raja
Tehollisen poikkileikkauksen raja
dchar,n

ko do
def

KUVA 15-6
Jaannospoikkileikkaus ja tehollinen poikkileikkaus EN 1995-1-2 mukaan.

Eurokoodin mukaan voidaan tehda erilaisia yksinkertaistuksia:

Koko rakenne analysoidaan ja osoitetaan ehdon A, < R4s olevan voimassa. Kun kuor-
man vaikutus ei yleensa kasva palon edetessa, voidaan olettaa etta 77, = 0,6 paitsi luo-
kan E (varastotilat) muuttuvien kuormien osalta jolloin kdytetdan arvoa 75 = 0,7.
Rakenteen osia analysoidaan ja arvioidaan niiden valinen vuorovaikutus likimaaraisesti.
Yksittdisid rakenneosia analysoidaan ja oletetaan etta palon alkutilanne vastaa tavallisia
kayttoolosuhteita.

Tehollisen poikkileikkauksen menetelmaa kaytettdessa tehollinen poikkileikkaus lasketaan pie-
nentamalla alkuperaista poikkileikkausta kuvan 15-6 mukaisella tehollisella hiiltymissyvyydella

def
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def = dchar,n + kO 'dO 15-6
et tehollinen hiiltymissyvyys (joka vahennetdan poikkileikkauksen mitoista)
dcharn “todellinen” hiiltymissyvyys, dcharn = Ba-t, missa £, on todellinen hiiltymisnopeus,
joka ottaa huomioon halkeilun ja kulmien pyéristymisen vaikutuksen (Taulukko 15-
2, standardista EN 1995-1-2)
ko kerroin jonka arvo on 0 ja 1 valilla (maaritellddan myéhemmin);
do 7 mm, jaannospoikkileikkauksen ja tehollisen poikkileikkauksen mittojen suurin
poikkeama toisistaan
dchar,n
dchar,OV
7]
T B
|
KUVA 15-7

Poikkileikkauksen pieneneminen kulmissa (standardista EN 1995-1-2).

Kun palo vaikuttaa kulman kummallakin puolella, niin nurkan pyoristymisen huomioonottami-
seksi voidaan kayttaa hiiltymisnopeutta f (kuva 15-7). Yksidimensionaalisessa palotilanteessa
(jollainen liimapuupalkin palaminen on) voidaan hiiltymissyvyys laskea hiiltymisnopeuden [
avulla. Tama vastaa hyvin tehtyja polttokokeita.

dchar,O = ﬁO -t 15_7

Pyoristyssdteen voidaan olettaa olevan hiiltymissyvyyden dcharo Suuruinen. Nain voidaan tehda
jos poikkileikkauksen pienempi mitta on vahintaan b,

o {2 “d oo 80 josd, , 213 mm 158

815-d o 108 d o <13 mm

Hiiltymissyvyyden laskennassa pitda kayttaa hiiltymisnopeutena £, arvoa, jos poikkileikkauksen
pienempi mitta on pienempi kuin bpin.

Kertoimen kg arvoksi voidaan olettaa 1, jos palo kestda kauemmin kuin 20 min, ja se muut-
tuu lineaarisesti arvosta 0 arvoon 1 kun aika muuttuu arvosta 0 arvoon 20 minuuttia. Jos ra-
kenneosa on suojattu, niin arvoa ko = 1 vastaava aika on lyhyempi seuraavista ajoista:

e ajankohta jolloin rakennusosa alkaa palaa
e ajankohta jolloin suojarakenne menettaa suojaavan vaikutuksensa.

LIIMAPUUKASIKIRJA osa 2, luku 15 — 8
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Seuraavia yhtaloita voidaan kayttaa poikkileikkauksen lujuuden, kimmokertoimen ja liitosten
kestavyyden mitoitusarvojen laskennassa:

Ji kg
fd,ﬁ = kmod,ﬁ B
Vv 15-9
S,k
Sd,ﬁ = kmod,ﬁ =B
Vg 15-10
R -k
Ryg=n—"—"
Vv 15-11
fx lujuuden ominaisarvo
Sos kimmokertoimen E tai liukumoduulin G ominaisarvo, normaalilampétilan 5 % fraktiili
R« liitoksen kestavyyden ominaisarvo, normaalilampdtilan 5 % fraktiili
ks muuntaa 5 %-fraktiilin arvon 20 %-fraktiilin arvoksi

massiivipuulle 1,25, liimapuulle ja puulevyille 1,15, puuosien valisissa liitoksissa 1,15 ja
puun ja terdksen valisissa liitoksissa 1,05

m i ominaisvarmuuskerroin palotilanteessa, 1,0

kmoasi ~ muunnoskerroin joka korvaa palotilanteessa normaalilampdtilassa kdytettdvan
muunnoskertoimen kpqg; téssa laskentamenettelyssa kmog i = 1

n paloajasta t riippuvainen muunnoskerroin (selitetddn myéhemmin yksityiskohtai-
semmin)

TAULUKKO 15-2
Puulle ja puumateriaaleille kdytettavat hiiltymisnopeuden mitoitusarvot S, ja £, EN 1995-1-2 mukaan.

Materiaali Bo B,
(mm/min) (mm/min)

a)Havupuu ja pyokki

Liimapuu jonka ominaistiheys on > 290 kg/m3 0,65 0,70
Sahatavara jonka ominaistiheys on > 290 kg/m3 0,65 0,80
b)Lehtipuu
Sahatavara tai liimapuu jonka ominaistiheys on 290 kg/m3 0,65 0,70
Sahatavara tai liimapuu jonka ominaistiheys on > 450 kg/m3 0,50 0,55
c)LVL
jonka ominaistiheys on > 480 kg/m3 0,65 0,70
d)Levyt ja lautatavara *

Lautaverhous 0,90 -

Vaneri 1,00 -

Muut puulevyt paitsi vaneri 0,90 -

* Arvot on annettu tuotteille joiden ominaistiheys on 450 kg/m3 ja paksuus 20 mm. EN 1995-1-2 antaa
laskentamenetelman arvojen korjaamiseksi jos tiheys ja paksuus on joku muu.

LIIMAPUUKASIKIRJA osa 2, luku 15 -9
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15.4

Liimapuun hiiltymisnopeus on pienempi kuin samasta puulajista tehdyn sahatavaran. lImeinen
syy tdhdan on materiaalin suurempi homogeenisuus. Yleensa liimapuuta ei saa valmistaa ter-
moplastisia liimoja kayttamalla. Jotkut kuumakovettuvat liimat saavuttavat kuitenkin lasittu-
mislampotilansa noin 150-160 °C:ssa, alkavat hajota kemiallisesti lammon vaikutuksesta ja
menettdvat tartuntansa alustaan ja mahdollisesti my6s leikkauslujuutensa. Liimasauman heik-
keneminen hiiltyneen kerroksen sisapuolella voi aiheuttaa

o leikkausjannityksen kasvamisen alueessa joka sekd jaannospoikkileikkausmenetelman
ettd tehollisen poikkileikkauksen menetelman mukaan lasketaan mukaan palkin kanta-
vaan osaan

e taman seurauksena lamellien irtoamisen toisistaan jolloin liimasauma jaa avoimeksi
[Ammon vaikutukselle, mika nopeuttaa edelld kuvattua prosessia ja aiheuttaa kuoppia
liimasaumojen kohdalla. Tama ilmio voi olla syynd muutamien tutkijoiden havaitsemaan
suurempaan hiiltymisnopeuteen alueessa, missa leikkausjannitykset ovat suurimmat.

Liitosten palonkestavyys

Puurakenteet kootaan mekaanisin liittimin ja liitososin. Erilaisia liitososia kaytetddn varsinkin
kehittyneissa liimapuurakenteissa. Liitokset ovat oleellisia rakenteen staattiselle toiminnalle.
Rakenteen kestavyyden laskeminen palotilanteessa edellyttda, ettd liitosten kdyttdytyminen
voidaan arvioida ja niiden kestavyys laskea.

Metalliset rakenteen osat, myos liitososat, ovat usein palotekniseltd kannalta rakenteen
heikoimmat kohdat. Metallinen liitos edistda rakenteen lampenemista, silld se johtaa hyvin
lampoa. Lisdksi metalli laajenee lammetessddn ja sen muoto muuttuu, mika voi johtaa raken-
teen vakauden menetykseen.

Eurokoodin mukaan suojaamattomien liitoksien paloluokka on R15 tai R20 (taulukko 15-3).
Jos halutaan parempi paloluokka, on mitoituksessa otettava huomioon lisdvaatimuksia. Naista
tarkeimmat ovat yhteen liitettdvien puuosien paksuus ja liittimien (naulojen, vaarnojen) keski-
ndiset ja reunaetdisyydet. Ndin varmistetaan etta liitos kestda aiotun palonkestoajan treq.

TAULUKKO 15-3
Suojaamattomien liitosten palonkestavyys kun sivukappaleet ovat puuta (EN 1995-1-2).

Liittimet ta Ehto
(min)
Naulat 15 d>2,8mm
Puuruuvit 15 d>3,5mm
Ruuvit 15 t; =245 mm
Vaarnat 20 t; 245 mm
Sidelevyt (hammasvaarnat ja vastaavat EN 912 mukaiset sidelevyt) 15 t; > 45 mm

t; sivukappaleen paksuus
d liittimen halkaisija
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KUVA 15-8
Kokonaan puun sisdssa olevin puikkoliittimin tehtyjen liitosten vaatimukset paloluokassa t.eq < 30 min EN
1995-1-2 mukaan.

TAULUKKO 15-4 Yhtalon 15-15 parametrin k arvo EN 1995-1-2 mukaan.

Liitostyyppi k kerrointa k vastaava suojaamattoman
liitoksen suurin palonkestoaika (min)

Naulat ja puuruuvit 0,080 20

Puu ruuvattu puuta vastaan (d = 12 mm) 0,065 30

Terds ruuvattu puuta vastaanr (d = 12 mm) 0,085 30

Puu tappivaarnaliitoksella puuta vastaan * 0,040 40
(d=12 mm)

Terds tappivaarnaliitoksella puuta vastaan * 0,085 30
(d>12 mm)

Muut liittimet (EN 912 mukaiset) 0,065 30

* Tappivaarnaliitosten arvoa saa kayttda jos neljaa vaarnaa kohti on yksi ruuvi. Jos vaarnojen paat tulevat
puusta ulos enemman kuin 5 mm pitaa kayttaa ruuvien k-arvoja.

Jos palonkestoaika teq on pienempi kuin 30 min sallitaan suojaamattomien, kokonaan puun si-
sdssa olevin puikkoliittimin tehtyjen liitosten mitoituksessa yksinkertaistuksia. Talldin riittaa et-
ta sivukappaleiden paksuutta ja jokaisen liittimen kuvassa 15-8 esitettyja reunaetdisyyksia kas-
vatetaan seuraavasti:

aﬁ :ﬂn 'kﬂux '(treq _td,ﬁ) 15-12

Ksiux ottaa huomioon metallisen liittimen aiheuttaman lisddntyneen [ammansiirron,
yleensa oletetaan kg, = 1,5.

LSn hiiltymisnopeus, taulukon 15-2 mukaisesti liimapuulle £,=0,70 mm/min

Leikkausrasitetun liittimen palonkestavyys voidaan my0s laskea pienennetyn kestavyyden me-
netelmalla. Liittimen kestavyyden mitoitusarvo palossa Ry s voidaan laskea kestavyyden arvos-
ta normaaliolosuhteissa Ry (laskettu EN 1995-1-1 mukaisesti):

Rya=1n"R, 15-13
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-kt
_ ¢ Mld.fi
15-14
k liitoksen tyypista taulukon 15-4 mukaan riippuvainen parametri
Suojaamattoman leikkausliitoksen palonkestavyys voidaan siten laskea seuraavasti:
1 Vs
o= _Eln[ﬂﬁ yz,n}
VTR 15-15
Y EN 1995-1-1 mukainen liitoksen kestavyyden varmuuskerroin normaaliolosuhteissa
i fi liitoksen kestavyyden varmuuskerroin palotilanteessa
i yhtalon 15-5 mukainen palotilanteen mitoituskuorman kerroin

Suojaamattomalla liitoksella ei juuri koskaan voi saada 30 minuuttia parempaa palonkestavyyt-
ta. Kuvassa 15-9 esitetddn suojaamattomien leikkausrasitettujen liitosten palonkestavyys, kun
liitoksissa on puiset sivukappaleet. Ne on laskettu taulukossa 15-4 annettujen k-arvojen perus-
teella yht&lésta 15-15 kayttamalla arvoja’ i =1,3 ja ki = 1,15. Palonkestavyys on esitetty suu-
reen & funktiona ja kuva vahvistaa ettd luokkaa R30 parempi luokka saavutetaan vain harvoin.

Tama liitosten yleistarkastelu osoittaa, ettd jos liitoksien palonkestavyyden pitda olla R45
tai R60, niin suunnittelijan pitda jo varhaisessa vaiheessa ottaa tdma huomioon ja joko suunni-
tella liitokset suojattaviksi tai kayttaa piiloliitoksia.

t4,fi (min)
40
Vaarnat v1,,=0,5
30
/// \|f1’1=0,7
//// ‘|’1,1=0,9
20
Naulat, .
= puuruuvit v1,1=0,5
y1,,=0,7
L 1,1
N v1,,=0,9
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
£=Qx,1/Gk
KUVA 15-9

Suojaamattomien leikkausrasitettujen liitosten palonkestavyys suureen & funktiona, kun liitoksen sivukappa-
leet ovat puuta.

? Suomessa liitosten mitoituksessa kaytettava yy arvo on riippuvainen liitoksen materiaaleista. Liimapuun ja terdksen
vdlisessa liitoksessa se on 1,25 ja sahatavaran ja terdksen valisessa liitoksessa 1,4. 5 on 1,0.
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15.5 Puurakenteiden palosuojaaminen

Rakenneosien suojaaminen

Yleisimmat tavat suojata puuta paloa vastaan on kasitelld koko puuosa tai kayttda suojaverho-
usta:

e Passiivinen suojaus tarkoittaa tavallisesti tiivistd palamattomasta materiaalista tehtya
suojaverhousta, jonka ainoa tehtava on eristdaa puuosa lammodn vaikutukselta.

e Materiaalin palamisprosessiin vaikuttava suojaus tarkoittaa, ettd puuhun tai sen pintoi-
hin lisataan syttymista estavia tai viivyttavia palonsuojakemikaaleja.

Puuhun lisattavat palonsuojakemikaalit sisaltavat tavallisesti sellaisia aineita jotka voivat

o estda hapettumista neutralisoimalla sellaisia vapaita radikaaleja, jotka muuten ovat tai-
puvaisia reagoimaan hapen kanssa (esimerkiksi H-, OH- tai vastaavia), tai vapauttamalla
reagoimattomia radikaaleja kuten halogeeniyhdisteita (padasiassa Br-yhdisteita)

o kehittda palamattomia kaasuja jotka laimentavat puun termisen hajoamisen yhteydessa
syntyvia kaasuja ja estdvat siten niiden syttymisen. Tallaisia ovat ammoniumfosfaatit,
jotka tietyssa [ampotilassa kehittavat ammoniakkia ja muuttavat siten ilman ja palavien
kaasujen suhdetta ja estavat liekkien leviamista.

Pintakasittelyyn voidaan kayttda paisumattomia tuotteita, joiden komponentit kehittavat lam-
mon vaikutuksesta syttymattomia kaasuja tai kaasufaasin hapettumisen estavia radikaaleja ja
sammuttavat siten palon. Voidaan myos kayttda paisuvia tuotteita, jotka muodostuvat pinta-
kerroksen muodostavasta sideaineesta, johon varsinaiset paloa estavat kemialliset yhdisteet
kiinnittyvat. Nama hajoavat 1ammon vaikutuksesta palamattomaksi jaannokseksi, vedeksi ja
kaasuiksi jotka lampd muuttaa reagoimattomiksi. Muodostuvat kaasut eivat ainoastaan muuta
ilman ja polttoaineen seossuhdetta ja esta siten liekkien levidamistd, vaan myds paisuttavat pa-
lamattoman jaanndksen. Ndin muodostuu "vaahtoa", joka kemiallisen koostumuksensa mukai-
sesti jahmettyy joko kevyeksi tai kovaksi kerrokseksi. Tallaisella kerroksella on huono [Ammon-
johtokyky ja se toimii siten lammoneristeena.

Eristyslevyjen avulla tehty passiivinen suojaus pitdaa seka mitoittaa oikein etta rakentaa huo-
lellisesti, ettei puutteellinen tai l6yha kiinnitys vaaranna suojauksen toimivuutta.

Suojalevyind voidaan kayttdaa puulevyja tai standardin EN 520 tyyppi A:n tai H:n mukaisia
kipsikartonkilevyja. Eristys pitda tehda levynvalmistajan ohjeiden mukaisesti. Rakenneosan tai
liitoksen palonkestdvyyttd voidaan parantaa oleellisesti kayttamalla kuituvahvistettuja kalsium-
silikaattilevyja tai standardin EN 520 tyyppi F:n mukaisia palokipsikartonkilevyja. Nama levyt pi-
taa kiinnittaa niin, etta liittimien tunkeutumissyvyys jaannospoikkileikkauksessa /, on kuvan 15-
10 mukaisesti vahintdan 10 mm.

Kukin monikerroksisen suojauksen osana kaytettava suojalevy pitaa kiinnittaa kuvien 15-10
ja 15-11 mukaisesti puuhun (eika pelkdstdan muihin levyihin) niin, ettd aiemmin esitetty mini-
mivaatimus tayttyy. Liitimien keskindisen etdisyyden pitda olla vdhintdan 60 mm ja se saa olla
enintddn pienempi arvoista 200 mm tai 17 h, missa h, on suojalevyn paksuus. Liittimien reuna-
etdisyyden pitda olla vahintddn pienempi arvoista 15 mm tai 1,5 h, ja se saa olla enintdan 3h,,.
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Muuttumaton puu

Hiiltynyt Alkuperdinen Liitin
kerros levy

KUVA 15-10
Kipsikartonkilevyjen kiinnitys puuhun, liittimen tunkeuma jaannospoikkileikkauksessa /, (EN 1995-1-2).

KUVA 15-11
Esimerkki useampikerroksisen palosuojauksen kiinnittamisesta (EN 1995-1-2).

Liitosten suojaaminen

Aikaisemmin on jo mainittu etta liitokset ovat palotilanteessa puurakenteen heikoimmat koh-
dat. Palonkestavyydeksi voidaan aina olettaa suojaamattoman liitoksen palonkestavyys, mika
kappaleen 15.4 mukaan on tavallisesti alle 30 minuuttia. Liitosten muotoilu ja niiden suojaus-
ten mitoittaminen on siten darimmaisen tarkeaa.

Kun liitokset suojataan puulevyillad tai standardin EN 520 tyyppi A:n tai H:n mukaisilla kipsi-
kartonkilevyilld, suojaverhouksen pitda viivyttaa hiiltymisen alkamista yhtédlon 15-16 mukaisella

ajalla ty,

ty2t,,—05t,, 15-16
treq liitoksen vaadittu palonkestoaika

tafi suojaamattoman liitoksen palonkestoaika

Jos suojaus on tehty standardin EN 520 mukaisen tyypin F kipsikartonkilevyilld, niin suojaker-
roksen palonkestoajan tarvitsee olla huomattavasti lyhyempi

t,>t, —12¢t 15-17

ch = “req 2=t fi
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Suojauksen pitaa pysya paikoillaan ainakin niin kauan etta puun hiiltyminen alkaa, siis tyypin A
ja H kipsikartonkilevyille ajan t, ja luokan F levyille ajan t,. Levyjen ja niiden kiinnikkeiden pi-
taa siksi tayttaa kuvan 15-12. minimivaatimukset.

Ruuvien kantojen ja muttereiden suojauksen paksuuden pitda olla ainakin yhtalon 15-12
mukaisesti laskettu ay. Liittimien reunaetdisyyksien pitda olla vahintdan ag, ja reunarivissa ole-
vien liittimien valinen etdisyys ei saa olla suurempi kuin 100 mm ja keskirivissa olevien 300 mm.
Puuruuvien ja naulojen tunkeuman pitaa tyypin A ja H kipsikartonkilevyille olla vahintaan nii-
den kuusinkertainen paksuus. Tyypin F kipsikartonkilevyille pitda tunkeuman palossa muuttu-
mattomaan puuhun (jadanndspoikkileikkaukseen) olla vahintaan 10 mm ajankohtana t,.

Kun liitoksissa on kdytetty uriin asennettuja vahintadan 2 mm paksuja teraslevyja, jotka eivat
ulotu mistaan puun pintojen ulkopuolelle (katso kuva Kuva 15-13 a), niin levyjen leveyden pitaa
tayttaa vahintaan taulukossa 15-5 annettu vaatimus.

TAULUKKO 15-5
Reunasuojaamattomien teraslevyjen vaadittu leveys.

bmin (mm)
Suojaamattomat reunat (yleensa) R 30 200
R 60 280
Suojaamattomat regnat (yhdelta tai R 30 120
kahdelta sivulta)
R 60 280
p A B . )
uu 1 ’A L’ Leikkaus A-A Leikkaus B-B
,,,,, _ T T 27 T 31 1
I / 1

af

KUVA 15-12

Ruuvien ja vaarnojen suojaus: 1) Liitintd suojaa levy; 2) Upotettu liitin on suojattu paalle liimatulla puutapilla;
3) Suojalevyjen kiinnittdminen (standardista EN 1995-1-2 mukailtu).

Puuosia kapeampien terdslevyjen katsotaan olevan suojattuja ja niiden leveyden ei tarvitse
tayttaa taulukossa 15-5 annettuja vaatimuksia jos:

o alle 3 mm paksun levyn reunat ovat suojaamattomat; kun kuvan 15-13 b) mitta dj ylit-
taa 20 mm luokassa R30 tai 60 mm luokassa R60

» levyn reunat on suojattu puulla tai puulevylld; kun kuvan 15-13 c) tai d) mitta d, tai h,
ylittaa 10 mm luokassa R30 tai 30 mm luokassa R 60.
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Eurokoodi 3:n (EN 1993-1-2) mukaan mitoitetun liitoksen ulkopuolisin teraslevyin tehdylla suo-
jauksella on hyvin huono palonkestavyys. Vaikka niiden puuta vastaan olevan pinnan voidaan
katsoa olevan suojassa palolta, niin palonkestdvyys on aina enintdan noin 20-30 min. Sen vuok-
si suojaukseen on parempi kayttda puuta tai puulevyja. Teraslevyjen kayttoa voidaan harkita
vain, jos ne sekd pinnoiltaan ettd reunoistaan peittyvat rakennusosilla joiden vahimmaispak-
suus @ on

ay =P, ket —5) 15-18

Tama yhtalo on analoginen yhtalon 15-12 kanssa, jos terdslevyn palonkestavyydeksi oletetaan
5 minuuttia.

oobun L Lpd dalL | jd dal) o Lk R

a) b) c) d)

KUVA 15-13
Urassa olevan terdslevyn reunojen suojaaminen (a) suojaamaton levy (b) reunaa suojaa ilmarako (c) reunaa
suojaa levyn kohdalle liimattu taytelista (d) reuna on suojattu ulkopuolisin levyin. EN 1995-1-2 mukaan.

ag

a1 az

KUVA 15-14
Liitos missa on kaytetty aksiaalisesti kuormitettuja ruuveja (EN 1995-1-2).

EN 1995-1-2 esittaa aksiaalisesti kuormitettujen ruuvien suojaamisen puulla (kuva 15-14). Puun

suojavaikutusta voidaan tarkastella yhtaléiden 15-19 avulla. Yhtdlon 15-11 parametriksi 7 voi-
daan olettaa 1 ja puun suojavaikutus on riittdva kun yhtalot 15-19 (a)...(c) ovat voimassa

a, 2 a,+40 15-19 (a)

a, > a, +20 15-19 (b)
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a > f 1, +28 15-19 (c)

a1, 0y, a3 kuvassa 15-14 maariteltyja mittoja, yksikkd mm
p arvoksi oletetaan tavallisesti 1 mm/min

Puuosilla pitdd olla riittdvd palonkestdvyys puurakenteen liitosten suojaamiseksi. Suojavaikutus
voidaan saada aikaan verhouksella, mikda on hyvin tehokas tapa joko silloin, kun liitososia ei
voida sijoittaa kuvan 15-15 mukaisesti puuosien sisdapuolelle, tai kun on suojattava palolle alttii-
ta T-terdksen avulla tehtyja liitoksia. Kuvien 15-15 ja 15-16 b) liitokset tayttavat paloluokan R60
vaatimukset.

Kuvan 15-16 c) mukaista paapalkkien ja sekundaaripalkkien valista liitosta varten on tarjolla
erilaisia T-muotoisia liitoskappaleita, jotka on tarkoitettu asennettavaksi rakennusosan sisdan,
jotta saadaan esteettisempi liitos; katso enemman luvusta 14.

KUVA 15-15
Asbestivapaiden kalsiumsilikaattilevyjen kdyttaminen niveltapillisen kiinnityksen suojaamiseen.
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15.6

KUVA 15-16
Paapalkin ja sekundaaripalkin valinen liitos (a) suojaamaton liitos (b) kalsiumsilikaattilevyin suojattuna (c) es-
teettisempi vaihtoehto missa on kaytetty T-muotoista liitoskappaletta.

Mitoitus ja suunnittelu

Palotilanne vaikuttaa puupalkkien ja pilareiden mittojen valintaan. Tarkastellaan kuvassa 15-17
esitettya kahta taivutusmomentin rasittamaa poikkileikkausta ("leved" ja "kapea"), jotka ovat
palolle alttiina kolmelta sivulta ja joilla on sama taivutusvastus, mutta eri korkeus. Ne kestavat
silloin normaalitilanteessa saman taivutusmomentin. Liimapuupalkkien poikkileikkaus vastaa
yleensa kapeaa vaihtoehtoa.

KUVA 15-17
"Leved" ja "kapea" liimapuupopikkileikkaus.

Kuva 15-18 esittaa ndiden poikkileikkausten palokayttaytymista. Leveammilla poikkileikkauksil-
la kestavyys pienenee jonkin verran hitaammin kuin kapeilla (kuva 15-18, ylempi kuva). Esimer-
kin levean palkin koko on 220 x 240 mm ja kapean 160 x 280 mm. Laskelma on tehty tehollisen
poikkileikkauksen menetelmalla (laskelmassa on otettu huomioon, ettd poikkileikkausten alku-
perdinen kestavyys eroaa toisistaan noin 1 %).

LIIMAPUUKASIKIRJA osa 2, luku 15 — 18



LIIMAPUU JA PALO

] MRrYMR t=0 5 MR MR t=0
0,8 4
0,6 3
[~ Levea Kapea
\\ p
Kapea [™—_ Leved | ——
0,2 1
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t (min) t (min)
KUVA 15-18

Levedn ja kapean liimapuupoikkileikkauksen taivutusmomentinkestavyyden pieneneminen.

Jos vastaavasti tarkastellaan kahta poikkileikkausta, joiden pitaa tietylla ajan hetkella t (esimer-
kissd 60 min) kestdd sama taivutusmomentti, niin kapeammalla poikkileikkauksella on koko
ajan ennen hetked t parempi kestavyys. Kuva 15-18, alempi kuva, esittaa levedn palkin, jonka
koko on 200 x 200 mm ja kapean 140 x 280 mm, ja joilla on sama kestavyys 60 min palon jal-
keen. (Tassakin tapauksessa laskelmassa on otettu huomioon, etta poikkileikkausten kestavyys
60 min palon jadlkeen eroaa toisistaan noin 1 %).

Aksiaalisesti puristetut liimapuupilarit ovat usein palolle alttiina kaikilta neljalta sivultaan.
Palon edetessa niiden nurjahdus tulee kriittiseksi.

Jos pilari jatkuu useamman kerroksen (ja useamman palo-osaston) yli ja muodostaa jaykis-
tavan rakenteen, niin sille voidaan olettaa edullisemmat reunaehdot kuin normaalilampétilan
mitoituksessa. Kuvan 15-19 mukaisesti keskelld olevissa kerroksissa voidaan olettaa pilari ole-
van jaykasti kiinni molemmista paistadn ja ylimmassa kerroksessa voidaan olettaa pilarin ala-
paa jaykasti kiinnitetyksi. Kaytettava pilarin pituus L on esitetty samassa kuvassa.

KUVA 15-19
Jatkuvan pilarin nurjahduspituus palotilanteessa (EN 1995-1-2 mukaan).

Pilarin nurjahdus tulee kriittiseksi myds silloin kun sen hoikkuusluku on pieni ja vaadittava pa-
lonkestavyys on kohtuullinen. Kuvassa 15-20 on muutamia esimerkkeja luokan GL 24h liima-
puupilareista, joiden poikkileikkaus on nelid, sivujen pituudet ovat 160, 200 ja 240 mm ja kor-
keus fp = 3000 mm. Hoikkuusluvut A, ovat siten noin 65, 52 ja 43. Yhtdl6ssa 15-5 esiintyvaksi
kuorman mitoitusarvon kertoimeksi g on oletettu 0,5, 0,6 ja 0,7. EN 1995-1-2 suosittelee ar-
voa ns = 0,6, paitsi luokan E muuttuville kuormille arvoa ns = 0,7.
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Kuvan x-akseli esittdaa paloaikaa. Kukin viiva esittaa jaljella olevan kestavyyden verrattuna
alkuperdiseen (jota on merkitty arvolla 1) eri hoikkuuslukujen A, ja pienennyskertoimien ng
funktiona.

Kuva osoittaa, etta luokan R30 vaatimus tayttyy vain pilarille, jonka hoikkuusluku 4, on pie-
nempi kuin 50 ja n; < 0,6. Samaa pilaria voidaan kdyttaa luokassa R60 vain, jos se ylimitoitetaan
normaaliolosuhteissa. Esimerkiksi jos pilarin hoikkuusluku alussa on 4, = 43 ja pienennysker-
roin ng = 0,7, niin silld on paloluokassa R60 vain 60 % alkuperdisesta kestavyydestaan.

key " 1e,0,0,8/ Sc,0,0/f
1,0 Gy e r e I 7»):~65 ly:/52 - l.y~43 .
N N N
Y \ . N
\\ ."'. N \ . hS S ‘..'~.
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0
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KUVA 15-20

Pilareiden palonkestavyys hoikkuusluvun vaihdellessa.

Jos liimapuupilareilta vaaditaan parempi paloluokka kuin R30 niin ne pitdaa mitoittaa huolelli-
sesti, silla poikkileikkauksen kestavyys on riippuvainen hoikkuusluvusta, joka kasvaa nopeasti
hiiltymisen edetessa. Suunnittelijan pitdad ottaa huomioon kestavyyden pieneneminen paloti-
lanteessa kasvattamalla liimapuupilarin mittoja.
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