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YHTEENVETO: Kirjoitus k3sittelee tutkimuksia, joissa selvitettiin kantavan
puurakenteen palonkestoajan mé&ritté&dmiseen tarvittavia perustietoja kuten

puun hiiltymistd ja j&&nndspoikkileikkauksen kosteutta ja l&mpdtilae palo-
olosuhteissa. L&mp&tilan ja kosteuden vaikutusta puun lujuuteen tutkittiin
pienill& virheettdmilld koekappaleilla. Liimapuun kantokyky& voidaan arvioi-
da yhdist&m&lléd tiedot j&&nndspoikkileikkauksen kosteus- Ja lampdtilajakaan-
tumasta ja lujuuden riippuvuudesta n&istd tekijdistd. Kuormitettujen palkki-
en polttokokeissa on tutkittu puupalkkien kantokykyd palo-olosuhteissa. Kai-
kissa polttokokeissa liimapuun publajina oli kuusi ja liimana Suomessa valmis-
tettu resorsinolifenoldformaldehydigartsiliima.

TUTKIMUKSEN TARKDITUS

Puurakenteiden palonkeétévyystutkimuksia suoritettiin jo 1950-luvun lopul-
la valtion teknillisen tutkimuskeskuksen palotekniikan laboratoriossa (C.
Holm). T&ll8in selvitettiin muun muassa eri puulajien hiiltymistd sekd puun
palosuojausmenetelmia, '

Sisdasiainministeri8n tilauksesta suoritettiin vuonna 1976 kantavien liima-
puurakenteiden tutkimuksia. Koekappaleiksi valittiin kdyt&nntssd tavanomaisia
poikkileikkauksia. Kokeiden tarkoituksena oli selvittss hiiltymisnopeuden 1i-
sdksi liimapuurakenteen ja yl&pohjan liitoksen hiiltymist& ja sucjaamista pa-
lolta, erilaisten suojaverhousten toimintaa palossa sekd liitaosten palonkestd-
vyyttd. Tutkimukseen sis&ltyi myds yksi polttokoe, jossa palkkia kuormitet-
tiin kokeen aikana.

Vaikka puurakenteiden palonkestdvyyttd on tutkittu seksd Suomessa ettd mo-
nissa muissa maissa, puun lujuudesta palossa ei ole toistaiseksi ollut riit-
tadvésti tietoja. Lémpdtilan vaikutuksesta liimasaumojen ja sormijatkosten 1lu-
Juuteen on my8s puutteelliset tiedot. Tami tiedon puute on haitannut puura-
kenteiden k&yttt&, vaikka puu normaaliolosuhteissa an kilpailukykyinen muihin
rakennusmateriaaleihin verrattuna.

Té&mén tutkimuksen tarkoituksena oliselvittss puurakenteiden lujuutta palo-
olosuhteissa. Teht&vd koostui kahdesta osasta. Polttokokeiden avulla tutkit-

tiin tulipalossa olevan puurakenteen jaénndspoikkileikkausta ja t&min kosteus-

jg lédmpdtilajakautumaa. Toisaalta lamp&tilan ja kosteuden vaikutusta puun ja



liimasauman lujuusominaisuuksiin tutkittiin pienilli virheettsmills koekappa-
leilla. Tulcksiasovellettiin poikkileikkauksen kantokyvyn m&&ritt&misean Jja
tdten saatua palkin lujuutta ja palonkestoaikaa verrattiin kuormitettujen

palkkien polttokokeissa saatuihin tuloksiin.

KOKEET JA NIIDEN TAVOITTEET
Polttokokeet

Liimapuun kantokykyyn vaikuttavia tekijoitsd selvittettiin viidelld kuor-
mittamattomalla polttokokeella A...E ja kolmella kuormitetulla polttokokella
Tezadi

Polttokokeissa A ja B koeaika oli 30 minuuttia. Tavoitteena oli saada pe-
rustietoja puun hiiltymisestd, lampdtilanmuutoksista Ja kosteudenmuutoksista.
Liimapuukoekappaleet olivat kosteusluokassa 1.

Polttokokeessa C koeaika o0li B0 minuuttia Jja kokeella oli samat tavoitteet
kuin kokeella A ja B.

Polttokokeessa D koeaika oli yhdelld koekappaleella 30 minuuttia ja kol-
mella 60 minuuttia. Kokeella pyrittiin selvittamisn hiiltymisnopeutta puun
kosteusluokassa 2 ja 3. Samalla tarkoituksena oli mySs selvittd3 mahdollisia
puuhun syntyvid vaurioita palon aikana kosteuden ollessa suuri.

Polttokokeessa E koeaika oli B0 minuuttia. Kokeessa lémpdtila kohotettiin
normaalikdyrén mukaisesti 600 °C:een, Jonka j&lkeen l&mpStila pidettiin vakio-
na. Kokeen tarkoituksena oli tutkia lémpdtilan vaikutusta hiiltymisnopeuteen

ja puun sisdosien kosteudenmuutoksiin ja l&mp8Stilankohoamiseen.

Kuormitettujen palkkien polttokokeiden tarkoituksens 0li selvitt33d murto-
kapasiteettia palo-olosuhteissa ja murtumismekanismia.

Kokeessa 1 tavoitteena oli leikkausmurtorajatilan selvittaminen Jja kokeis-
sa 2 ja 3 taivutusmurtorajatilan selvittdminen. Lis&ksi selvitettiin taipu-
man avulla kimmomoduulin muutoksia kokeen aikana. Kuva 1 esittdd kuormitus-
Jérjestelyd kokeessa 1.

Liimasauman lujuuden muutoksia palon aikana tutkittiin tekemdlld ennen
polttokoetta ja polttokokeen j&lkeen leikkauslujuuskokeita ja delaminointiko-
keita. Puun veto- ja puristuslujuuden muutoksia selvitettiin kuormitettujen
palkkien lamelleista valmistetuilla koekappaleilla,

Rakennepuutavaran hiiltymisnopeutta selvitettiin polttokokeella F. Kokee-
seen valittiin tiheydeltd&n toisistaan poikkeavia koekappaleita. Tarkoituk-
~sena oli saada selville tiheyden vaikutus hiiltymisnopeuteen.

Kaikissa polttokokeissa koekappaleet olivat valmistetut kuusesta Ja liima-

na oli Suomessa valmistettu resorsinolifenoliformaldehydiliima.
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Kuva 1. Kuormitusjérjestely kokeessa 1

Puun lujuuskokeet eri l&mp&tiloissa

Valtion teknollisen tutkimuskeskuksen puulevylaboratoriossa tehtiin vuoden

1978 aikana pienille virheettmille koekappaleille lujuuskokeita eri 1l3mp&ti-
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Kuva 2. Havupuun leikkauslujuus lampétilan funktiona. Kuvaajien vieresss

annetut luvut ilmoittavat puun kosteuden prosentteina,
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Kuva 3. Havupuun vetolujuus l&mp&tilan funktiona. Kuvaajien vieressd anne-
tut luvut ilmoittavat puun kosteuden prosentteina.



Taivutuslujuus
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Kuva 4. Havupuun taivutuslujuus lémpdtilan funktiona. Kuvaajien vieressj
annetut luvut ilmoittavat puun kosteuden prosentteing.



Puristuslujuus
N/mm?{
100

KUUSI

-

13

50 (- k 5 i1 1,0 10
147 12,3 : ] 04

= -/\ 3 13 !
= 12'7 13.6 9'1 7%'5
' 10,9

J ZEL/-EN‘LO 73
20,2 15,8
| | | | 1 1 -
0 20 40 80 120 160 200

Lémpétila °C

Puristuslujuus

2
N/ T’“ MANTY
00 =
- 1,9 02
50 gy
g 9.6 6,3 3.8 13
L 100 6.8 1,9 i
i 2?;_5_____2;1_________30'0 16/
1 1 | 1 | | p—
20 40 80 120 160 200

Lampotila °C

Kuva 5. Havupuun puristuslujuus l&mp&tilan funktiona. Kuvaajien vieresss
annetut luvut ilmoittavat puun kosteuden prosentteina.



loissa. Kokeiden tavoitteena vli saada selville mannyn ja kuusen veto-, pu-
ristus-, taivutus- ja leikkauslujuuden riippuvuus l&mpdtilasta ja kosteudesta
niissd l&mpdtiloissa, jotka vallitsevat puun sisfosissa tulipalon aikana.
Lisdksi selvitettiin puun kimmomoduulin riippuvuutta lé&mpdtilasta ja kosteu-
desta. Téarked tehtdvd oli saada selville liimasauman lujuuden riippuvuus

lémpdtilasta. Koetulokset on esitetty kuvissa 2-5.

Polttokokeiden ja lujuuskokeiden tulosten yhdist&minen

Polttokokeiden yhteydess& oli tavoitteena selvittdi ensiksi puun hiiltymis-
nopeus ja toiseksi puun l3mpBtila- ja kosteusjakaantuma palon sikana. Kaytta-
m&lld hyvdksi edelld kuvattujen lujuuskokeiden tuloksia saadaan selville L3t~
mapuurakenteen poikkileikkauksen lujuusjakautuma ja voidaan laskea puuraken-
teen kantokyky.

Kuormitettujen palkkien kokeiden avulla voidaan tarkistaa, miss& m&&rin
tutkimuksessa pienien koekappaleiden avulla saatu poikkileikkauksen lujuuden

muutos vastaa kéyt&nntn liimapuurakenteen lujuuden muutosta.

PUUN HIILTYMINEN PALOSSA

Hiiltymisnopeus ja siihen vaikuttavat tekijit

Koetulosten tarkastelussa kdsitell&&n hiiltymisnopeutta ja sen vaihtelua
sekd lisdksi eri tekijdiden vaikutusta hiiltymisnopeuteen.

Kuormittamattomien koekappaleiden hiiltymissyvyyksien keskihajonta puolen
tunnin kokeessa on noin 0.5 mm ja yhden tunnin kokeessa noin 1.0 mm. Variaa-
tiokertoimeksi saadaan 2.5 %. Kokeessa F sahatavaralle mitatut hiiltymien
hajonta-arvot ovat jonkin verran suurempia.

Koetulosten vertailemiseksi keskim&&r&inen hiiltymisnopeus lasketaan otta-
malla huomioon koekappaleen syttymiseen kulunut aika. Tarkastellaan erikseen
palkkeja ja pilareita. Koetulokset yhdistet&dn siten, ettd saman kosteusluo-
kan koekappaleet ké&sitell&d&n yhdessd. Kokeet E ja F muodostavat lisiksi omat
ryhm&nss, koska kokeessa E uunin 1&mp&tila oli normaalik&yr&s alempi 3a ko-
keessa F koekappaleiksi oli valittu tiheydelt&an toisistaan poikkeavia saha-
tavarakappaleita, Taulukossa 1 on esitetty yhteenvetona mittaustuloksista
lasketut hiiltymisnopeudet.

Palkkien ja pilarien hiiltymisnopeudessa on eroja. Voidaan todeta kuivem-
missa koekappaleissa pilarien hiiltyneen hitsammin kuin palkkien. Kosteampi-
en koekappaleiden osalta asia on p&invastoin. Toisaalta taulukon viimeisen
sarakkeen mukaan hajonta ei kasva, vaikka pilarit ja palkit katsotaankin kuu-
luvan samaan joukkoon. T&std voidaan p&&telld, ettd pilarien Ja palkkien
hiiltymisnopeudessa ei ole oleellista eroa.

Koetuloksista havaittiin, ettd koekappaleiden dimensiolla ei ole ollut vai-



Taulukko 1. Keskim&&rdiset hiiltymisnopeudet

Kos- Uunin- Hiiltymisnopeus (mm/min)
Koe teus l8mp&tila Palkit . Pilarit Kaikki

% X s X S X S
A,B,C 11 Normaalik. 0.71 0.05 0.64 0.02 0.69 0.05
1,2,3
D 18-26 | 'Normaalik. 0.55 1) 0.60 1) 0.57 0.03
£ 11 Alempi k. D, 37 1) 0.37 1) 0.38 0.01
F 11 Normaalik. 0.61 0.05 = - = -

1) Koetuloksia vein 1 tai 2 kappaletta
2) X = keskiarvo ja S = keskihajonta

kutusta hiiltymisnopeuteen. Poikkileikkauksen pienin mitta oli kokeissa v&-
hint&dn neljd kertaa arvioitu hiiltymissyvyys. Vertaamalla kokeessa F saatu-
Jja sahatavaran hiiltymisnopeuksia vastaavissa olosuhteissa s3ilytettyjen ja
poltettujen liimapuukappaleiden hiiltymisnopeuksiin, todetaan sahatavaran
hiiltyneen hitaammin. T&mé&n voi osittain selittdi kokeen F lyhyemm#115 polt-
toajalla. Sahatavaran hiiltymisnopeutta ei t&m&n kokeen perusteella tarvitse
otaksua suuremmaksi kuin liimapuun.

Puun kosteuden ollessa 18...26 % koekappaleiden hiiltymisnopeus on noin
20 % pienempi kuin kosteuden ollessa 11 %. Kosteudella on siten merkitt&vi
vaikutus puun hiiltymisnopeuteen.

Kokeessa E uunin maksimil&mp&tila oli 500 °c. T&ll8in keskim&&rdinen hiil-
tymisnopeus oli noin 45 % pienempi kuin normaalik&yr&n mukaan poltetun liima-
puun hiiltymisnopeus. N&in ollen tulipalon 13mp8tilalla on oleellinen vaiku-
tus hiiltymisnopeuteen.

Puun tiheyden vaikutusta hiiltymisnopeuteen tutkittiin kokeen F avulla.
Puun tiheyden ollessa noin 400 kg/m3 saatiin hiiltymisnopeudeksi 0.5 mm/min
Ja tiheyden ollessa noin 300 kg/m3 hiiltymisnopeus on 0.7 mm/min.

Nurkan hiiltymisnopeus vaihteli suuresti. Keskimddrdiseksi nurkan hiilty-

misnopeudeksi saatiin 7.6 mmz/min keskihajonnan ollessa 3.5 mmz/min.

Hiiltymissyvyys lujuuslaskelmissa

Hiiltymisnopeus voidaan otaksua poikkileikkauskoosta riippumatta pilareil-
le ja palkeille yht& suureksi. Puun syttymisaika oli kokeissa 2...3 minuut-
tia kosteuden ollessa 11 %. T3116in keskim&&r&iseksi hiiltymissyvyydeksi
saadaan 30 minuutissa 19 mm ja 60 minuutissa 40 mm. N&m3 tulokset voidaan
yleistdd kosteusluokassa 1 sdilytetylle liimapuulle ja rakennepuutavaralle.
Vastaavasti kokeen D perusteells keskim&&rdiseksi hiiltymissyvyydeksi saadaan

30 minuutissa 14 mm ja 60 minuutissa 31 mm kosteusluokassa 2 ja 3 s8ilytetyl-

le puulle.



Nurkan hiiltymisnopeudeksi todettiin edelld keskim&&rin 7.6 mmz/min.
Kéyttdmédllé syttymisaikana keskimd&rdistd syttymisaikaa 3.5 min saadaan nur-
kan hiiltyneeksi pinta-alaksi 200 mm2 30 minuutin palonkestoajassa ja 430 mm2
60 minuutin pelonkestoajassa. ‘

E kokeen tuloksia ei voida yleist&d&, koska ne vastaavat ainoastaan yht3
palokédyréa. Voidaan vain todeta, ettd tulipalon l&mpdtilalls on oleellinen
vaikutus hiiltymisnopeuteen. Mik&li palokdyrdn kulku halutasan tarkemmin ot-

taa huomiocon lujuuslaskelmissa, tulisi asiasta tehd3 1is&83 kokeita.

LIIMAPUUN LAMPENEMINEN PALOSSA

Puun sisdosien lamp&tilojen muutoksien tutkimiseen keskityttiin tarkemmin
polttokokeissa A, B ja C. My0s muissa polttokokeissa mitattiin termoelement-
tien avulla lampdtilanmuutoksia poikkileikkauksen pidemm&n sivun keskialueel-
ta. N&ill3d mittauksilla pyrittiin toisaalta ti3ydentdmiin koetuloksia ja toi-
saalta kosteuden vaikutuksen selvitté&miseen kokeessa D, ja kokeessa E pyrit-
tiin uunin lémp&tilak&yrd&n ja puun l&mpenemisen valisen riippuvuuden selvit-
témiseen.

Koska kantavan puurakenteen palonkestoaikavaatimuksena on yleensd& 30 mi-
nuuttia tai 60 minuuttia, kokeissa t&hd&ttiin poikkileikkauksen l&mpdtilaja-
kautuman tutkimiseen juuri n&ind palonkestoaikoina. Termoelementit sijoitet-
tiin siten, ettd kokeen pa&ttyessd saataisiin mahdollisimman tarkka kuva 1ii-

mapuun sisdosien l&mpttiloista. Jotta l3mpdtilamittauksia voidaan tehokkaam-

Taulukko 2. Lampdtilannousuja 10, 50, 100, 200 ja 300 °c
vastaavina ajankohtina lasketut termoelement-

tien etadisyydet (mm) hiiltymisrajasta

T fﬁ Aika polttokokeen alusta (min)
Pe | Koe

| 10 20 30 40 50 60

10 A...D 24 32 37 40 (43) (45)
E 2B 36 42 46 (49) (52)

50 A...D 1.5 20 22 24 25 (28)
50 | E 17 24 28 30 33 (34)
100 I A...D 1.2 12 13 13 14 15
100 E 14 16 18 20 22 24
200 A.v.D 5+.5 5.5 5. 5, 5.5 5.5 5.5
200 E 8.5 8.5 8.5 8.5 845 8.5
300 A...D 3.2 3.2 3 o2 G a2 3.2
300 E 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2

1. Suluissa olevat arvot havaintoalueen ulkopuolelta
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Lﬁmhﬁtilan nousu

100 +

10 20 30 40 50
Etdisyys hiiltymisrajasta mm

Kuva 6. Puun lampdtilan nousu hiiltymisrajan l8heisyydesséd
polttokokeissa A...D

Palkki  140x600 Palkki 90x400 Min kéyttdd hyvdksi, on hiiltymisnopeusmittaus-

=30 min £=30 min ten avulla laskettu hiiltymisrajan et&disyys

termoelementeistd n&iden l&mpdtilannousua 10,
50, 100, 200 ja 300 °c vastaavana ajankaohtana.
Lamp&tilan nousua 10, 50 ja 100 °C vastaava
etdisyys hiiltymisrajasta oli sits suurempi mi-

téd pidemm&n palonkestoajan j&lkeen termoele-

mentti on saavuttanut sen. Lé&mp&tilannousua

200 ja 300 °C vastaava et#isyys hiiltymisrajas-

ta oli koetulosten mukaan ajasta riippumaton.

Tutkimustulosten mukaan puun sisdosien kes-

kKim&&rdinen l&mpdtilajakautuma on hiiltymisra-

jasta aina 10 %¢ lémp8tilaerok&yrdsn saakka 1i-
kipitden koekappaleen paksuudesta ja kosteuspi-

toisuudesta riippumaton. Toisaalta koetulosten

hajonta on suuri varsinkin korkeammissa lampo-

tiloissa. T&mé&n osoittaa mySs termokameraku-

vaukset, joissa isotermit ovat hyvin mutkitte-

levia.

Kuva 7. Palkin poikkileik- Polttokokeessa E 1&mpd on tunkeutunut hiil-
kauksen l&mpdtilan-
muutokset 30 minuu-
tin polttokokeen Puolentunnin palamisajan j&lkeen ero an noin
padttymishetkells

tymisrajasta syvemmille kuin muissa kokeissa.

T...5 mm isotermistd riippuen. T#&m& johtuu
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siitd, ettd kokeessa E hiiltymlsnopeus 0li huomattavasti hitaampi kuin nopr-
maalipalokdyrdn mukaan poltetuissa koekappaleissa, jolloin lémp6tila ehtii
tunkeutua syvemmé&lle hiiltymisrajan edetessd hitaammin.,

Palkkien yldreunat oli suojattu mineraalivillalls. Yl&reunan ldheisyyteen

nuutin palamisajan j&lkeen.

PUUN KOESTEUDEN MUUTOKSET PALOSSA

Koetulosten tarkastelussa Kiinnitet&sn p&dhuomio kosteusjakautuman yleisen
kulun selvittdmiseen. Koetulosten mukaan pDikkileikkauksien keskikohtien
kosteus on yleisesti ottaen Pysynyt ennallaan. Toisissa tapauksissa se on
Jonkin verran laskenut ja toisissa kohonnut, Osittain tama voidaan selittss
normaaliksi kosteuden hajonnaksi. Muutamissa tapauksissa hiiltymisrajan 15-
heisyydess& havaitaan kosteushuippu, Jjoka on hyvin kapea.

Hiiltymisrajalla PUU on kdyt&nn&llisesti katsaoen tdysin kuivaa, Kosteus

Nousee kuitenkin hyyin Jyrkdsti sisd&np&in mentédesss. Reunaosan kosteuspi-

Kosteus

Alkuperdinen kosteus

06-— y=0,039x+0,197 ?
r = 0,89 /

60 min

- 0,065

] T L T i

5 10 15 20 25

Etdisyys hiiltymisrajasta {mm)

Kuva 8, Poikkileikkauksen kosteusjakautuma 30 minuutin Jja
60 minuutin kokeiden J&lkeen
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toisuutta voidaan approksimoida suoralla. Kostuloksista on laskettu regres-
siosuora ottamalla mukaan reunimmaisten koekappaleiden kosteusmittausten tu-
lokset. Vaaka-akselilla on et&isyys hiiltymisrajasta ja pystyakselilla mita-
tun kosteuden ja alkuperdisen kosteuden suhde. Keskiosan kosteuden otaksu-

taan pysyvén ennallaan.
Kosteusndytteet otettiin yleens& poikkileikkauksen pidemm&n sivun keskia-

lueelta. Muutamien kokeiden perusteella kuitenkin todettiin lyhyemm&n sivun
reunan l&heisyydessd kosteusjakautuman vastaavan pidemm&n sivun keskialueen

reunoilta mitattua kosteusjakautumaa.

Yhdist&m&11l4d keikki puolen tunnin koekappaleet yhdeksi joukoksi ja kaikki
tunnin polttokokeen koekappaleet toiseksi joukoksi, saatiin kuvan 8 mukaiset

kosteusjakautumat,

LIIMAPUUN LUJUUS PALDSSA

Lémp8tilan ja kosteuden vaikutus puun lujuuteen

Tulipalossa puun hiiltymisvyBhykkeen 1&helld olevat pintacsat l&mmetess&in

myds kuivuvat. Puussa esiintyvit kosteus- Jja lémpdtilaolosuhteet voidaan

ndin ollen rajoittaa ma&ratyl -

le alueslle. Edells on selvi-

Lamp&tila tetty puun kosteutta Jja lémpé-
¢ tilaa polttokokeiden aikana.

alkuperdinen kosteus 18% Kuvien 2 ja 4 perusteella saa-
—— ealkuperdinen kosteus 12% daan rajoitetuksi kosteuslm-

potilakoordinaatistosta alueet,

200 : o :
é} , Joissa puun eri osat ovat tu-
A lipelo-olosuhteissa.
100 | 7 Lujuuskokeissa kdytettyjen

pienten koekappaleiden kosteu-
det ja lampdtilat vastasivat
melko hyvin kuvassa 5 esitet-
ty4 kosteus-1&mpiitila-aluetta.
Kosteus % Tamén johdosta saadut lujuus-

Kuva 9. Puun kosteus- ja l&mpttilaolosuh- arvat: ougt k8yttSkelpoisia ar-
teet palossa vioitaessa puun lujuuden muu-

14 16 18

toksia palossa.

Koska lujuuskokeet on tehty pienilld ja virheett&dmills koekappaleilla,
ovat lujuusarvot hyvin suuria eiki niits sellaisenaan voi kéyttd8d puun lujuu-
den mé&rittémiseen palo-olosuhteissa. Tutkimuksessa onkin tavoitteena ollut
puun lujuuden muutosten selvittdminen kosteuden ja lémp6tilan muuttuessa.
Kunkin lujuuskokeen tuloksia on kdsitelty yhtens kokonaisuutena siten, etts

samanaikaisesti on otettu huomioon lampétilan ja kosteuden vaikutus,

13



Seuraavassa on esitetty kokeissa kdytettyjd lampdtiloja vastaavat regres-
sioyhtdltistd lasketut kaavat, jotka antavat lujuudet prosentteina siten, et-
ts 20 °c lampStilaa ja 12 %:n kosteutta vastaava lujuus on 100 %. Sulkeihin

on merkitty kokonaiskorrelaatio.

Vetolujuus: kuusi: y = 138 - D.ZBX1 - 2.7X, (0.78)
manty: vy = 114 - O.ZDX1 = U.BXZ (0.73)
Puristus- kuusi: vy = 208 - 21.3 lnX1 - 3.7X2 (0.92)
lujuus: manty: y = 233 - 28.7 lnX1 - 3.9X2 (0.96)
Taivutus- kuusi: y = 194 - 21.8 lnX1 = 2.4)(2 (0.96)
lujuus: manty: y = 207 - 22.1 lX1 = 3.4X2 (0.97)
Leikkaus- kuusi: y = 128 - 0.35%, - 1.8X5 (0.85)
lujuus: ménty: y = 126 - 0.31X, - 1.7X, (0.91)
Taivutuskim- kuusi: y = 121 - 0.14X1 N 1.5X2 (0.84)
momoduuli: ménty: y = 130 - 0.17X, - 2.2X, (0.89)
Puristuskim- kuusi: y = 123 - D.UQX1 = 1.5X2 (0.80)
momoduuli: ménty: vy = 129 - 0.18X, - 2.1X2 (0.91)

o\®

Kaavoissa X1 on ldmpétila (°C) Jja X2 kosteus (%),

Edella esitetyistd tuloksista havaitaan, ettd seks lémpdtilalla ettd kos-
teudella on selvd vaikutus puun kaikkiin lujuusominaisuuksiin. Verrattaessa
mantyd ja kuusta voidaan havaita, ettd niiden tulokset poikkeavat yleensd
Jjonkin verran toisistaan. Leikkauslujuuden riippuvuus la&mp&tilasta ja kos-

teudesta on sen sijaan l&hes sama molemmilla puulajeilla.

Lédmp8tilan vaikutus liimasauman lujuuteen

Liimasauman leikkauslujuus pieneni lampb6tilan kohotessa likipit&en samalla
tavalla kuin puulle tehdyiss3d vastazavissa lujuuskokeissa, Puustamurtumapro-
sentti kasvoi l&mp&tilan kohotessa. Ylemmissi lamp8tiloissa halkeamat olivat
vuosirenkaan suuntaisia. Taulukossa 3 on esitetty lampdtilan vaikutus liima-

sauman lujuuteen

Taulukko 3. Liimasauman lujuuskokeiden tulokset
la&mpg- kuusi manty
tila
= kos- |leikkaus-| puusta- | kos- |leikkaus-|puusta-
teus |lujuus murtuma | teus |[lujuus murtuma
% N/mm 2 % % IN/mm %
20 1256 7.8 84 1.2 9.0 89
40 (| 6.6 93 194 8.8 95
80 8.7 5.6 93 10.4 71 98
120 P2 5.1 91 8.9 6.0 97
160 5.4 5.3 98 B+ 5 5.8 g5
200 3.7 4.5 100 3.9 5.7 100
240 2.0 S 4 100 2.4 6.0 100

14



Yhteenvetona voidaan todeta, ettd itse liiman leikkauslujuus on suurempi
kuin puun ja ettd liimasauma ei ole liimapuun heikko kohta tulipalossa. Lu-
Jjuuskokeissa liimana k&ytettiin yksinomaan tavanomaista resorsinolifenclifor-
maldehydihartsiliimaa. Tuloksia voidaan soveltaa vain tutkimuksessa kayte-
tylle liimalle.

Puun ja liimasauman j&&nndslujuus palon j&lkeen

Koepalkeista ja pilareista sekd ennen polttokoetta ettd polttokokeen j&1-
keen otetuilla n#ytteilld pyrittiin selvitt&m&in puun pysyvid lujuuden muu-
toksia palossa. Tarkoituksena oli saada selville 13hinng palosta aiheutuvia
puun sisdisen rakenteen mahdollisia vaurioita.

Polttokokeissa olleiden liimasaumojen leikkauslujuus oli noin 10 % pienem-
pi kuin vertailukappaleiden. Murtuminen tapahtui puusta ja usein vuosiren-
kaita pitkin. Lujuuden alenemisen syynd on todenndkdisesti puun leikkauslu-
Jjuuden pieneneminen vuosirengaspinnoissa,

Liimasaumojen delaminointikokeiden tulokset osoittavat liimasaumojen s&i-

lyneen palossa hyvin lukuunottamatta kaikkein kosteimpia koekappaleita, jois-
sa delaminointiprosentti on noussut huomattavasti. Vaikka kosteissa olosuh-
teissa s@ilytettyjen liimapuurakenteiden liimasaumojen laatu huononee palossa,
kuitenkin leikkauslujuuskokeet osoittavat liimasaumojen leikkauslujuuden ole-
van riittévan.
Puun puristuslujuus on polttokokeen j&lkeen tutkittuna sama kuin ennen

polttokoetta. Vetolujuus on alentunut noin 15 % alkuperZisestd. Vetolujuu-
den alenemista voi osittain selitt&3 suurella hajonnalla. Kuitenkin on ole-

massa mahdollisuus, ettd puun sisiosassa on tapahtunut lievss vaurioitumista.

Liimapuurakenteen poikkileikkauksen lujuus

Hiiltymisrajan l&heisyydessd l&mpttilan vaikutuksesta puun sisé&inen raken-
ne rikkoutuu ja puu menettdd lujuuttaan. Selluloosamolekyylit alkavat hajota
200 « =250 "o lémpotilassa ja puu menettd3 vetolujuutensa. 300 °cC l&mpotilas-
sa puu on jo osaksi hiiltynyt.

Lujuuskokeita suoritettiin 200 °c lémp8tilaan saakka. Seuraavassa tarkas-
telussa koetuloksista laskettu lujuuden ja l&mp8tilan v&linen riippuvuus an
katsottu patevan 230 °C saakka. T&t3 korkeammassa lémp&tilassa puun otaksu-
taan menettévdn tdysin lujuutensa. Isotermi 230 °C on polttokokeissa ollut
keskim&&rin 5 mm:n syvyydelld siits hiiltymisrajasta jonka ulkopuolella hiili

on irrptettavissa kevyelld ter#sharjauksella.

15



Taulukko 4. Kuusesta valmistetun liimapuurakenteen poikki-
leikkauksen lujuus alkuper#isestd 30 ja 60 mi-
nuutin palonkestoajan p&&ttyessd. Alkuperdinen

kosteus on 12 % ja lamp&tila 20 °C

Palonkestoaika 30 min
E;Ei:g%: E?Tga' igﬁ; Lujuus alkuperdisest3d %
mm OF % Veto Puris-| Taivu-| Leik- Kimmom.
tus tus kaus taiv.| pur.
5 230 4.8 65 75 64 39 81 95
10 145 7.2 81 75 68 64 90 98
15 105 9.6 84 7.8 70 74 92 97
20 75 12.0 Bb6 L2 71 60 92 g5
25 55 12.0 91 78 78 88 95 897
30 40 12.0 95 85 85 93 97 98
35 30 12.0 87 91 91 96 99 99
40 25 1.2.0 899 95 g5 98 99 100
45 20 1250 100 100 100 100 100 100

Palonkestoaika 60 min
Egiézzzg E?Tgo- ; :Zi; Lujuus alkuperdisestsd %
mm °c % Veto | Puris-| Taivu-| Leik- |_Kimmom.
tus tus kaus taiv.| pur.
5 230 1.9 73 85 71 44 86 100
10 155 4.5 86 84 73 66 92 102
15 120 74l 87 80 73 73 93 100
20 90 9.8 88 76 72 79 94 98
25 70 12.0 87 73 73 82 a3 96
30 60 12,8 S0 77 76 86 94 87
35 45 12.0 93 83 82 91 87 98
40 ‘ a5 12,0 96 88 88 95 98 99
45 30 12.0 97 91 91 96 99 9g
50 725 12:0 99 a5 895 98 99 100
55 20 12.0 100 100 100 100 100 100

Edelld olevaan perustuen kantavan poikkileikkauksen dimensiot saadaan pie-
nenta&mdlla poikkileikkausta hiiltyneiltd sivuiltaan 5 mm.

Kantavan liimapuupoikkileikkauksen lujuus saadaan madritetyksi eri syvyyk-
51118 hiiltymisrajasta selvitt&m&l13 ensin kyseessi olevan kohdan kosteus ja

lamp&tila ja t&man j&lkeen vastaava lujuus.
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Kuormituskokeet

Kuormitettujen palkkien polttokokeiden tuloksista voidaan laskea kantavan
poikkileikkauksen vetolujuus ja leikkauslujuus. Kokeessa 1 palkin alkuper&i-
nen murtumisen syy oli leikkauslujuuden ylitys. Leikkausj&nnitys murtohet-
kelld oli 2.8 N/mmZ.

Ensimméisessd kokeessa kuormitusta jatkettiin valittdmasti leikkausmurtu-
man jalkeen. T&1l&in palkki toimi kahtena pddllekkdisend likipit&en saman-
laisena palkkina. Lopullinen murtuminen tapahtui molempien palkin osien

limpien lamellien sormijatkosten ja oksien kohdalta. Vetojénnitys murtohet-
kelld oli noin 32 N/mm2.

Kokeissa 2 ja 3 murtuminen tapahtui alimpien lammellien j&nnitysten ylit-
téessd vetolujuuden. Kokeessa 2 kantavan poikkileikkauksen maksimijdnnitys
oli 30 N/mm2 Jja kokeessa 3 29 N/mm2 otaksuttaessa jannityksen jakautuvan
poikkileikkauksessa sucraviivaisesti. Lampenemisen ja kuivumisen yhteisvai-
kutusta palkin alareunassa puun kutistuminen aiheuttaa 5...15 mm vy8hykkeelle
noin 3 N/mm2 vetojannityksen lisdyksen. N&in ollen palkin KP 2 alarsunan
murtovetojannitys oli likim&&rin 33 N/mm? ja palkin KP 3 32 N/mm2.

Lamellien vetolujuudeksi lujuusluokassa LT30 oli sormijatkosten laadunval-
vonnassa saatu koepalkkien valmistusajankohtana keskim&&rin 39 N/mm2 keskiha-
jonnan ollessa 5 N/mm?. Vetolujuus alenee taulukon perusteella arvioituna
5...30 mm:n vyOhykkeelld noin 15 %. T&118in lamellien sormijatkosten vetolu-

Juus on alareunassa keskim&drin 33 N/mmz.

Edelld esitetyt vertailut osoittavat, ettd pienilld koekappaleilla selvi-
tettyd lujuuden riippuvuutta lB8mpBtilasta ja kosteudesta voidaan riittdvalls
tarkkuudella k&yttdd hyvaksi selvitettdessd liimapuupoikkileikkauksen lujuut-

ta palon aikana.

YHTEENVETO

Tutkimustulokset osoittavat, ettd Suomessa kéytBssd oleva kantavien puura-
kenteiden palonkestoajan m&&rittamismenetelms on periaatteeltaan oikea. Toi-
saalta kokeiden tulosten perusteella on mahdollista tarkentaa paloteknisessé&
mitoituksessa kéytettdvid l&htdtietoja, joita ovat palotilanteessa kantavan
poikkileikkauksen korkeus ja leveys, poikkileikkauksen kosteus- ja l&mpdtila-
jakautuma sek& eri lujuusarvot.

Kantavan jaé&nndspoikkileikkauksen leveyteen ja korkeuteen vaikuttaa rat-
kaisevasti hiiltymisnopeus. Kuitenkin my&s hiiltym#ttsd j&&neestd poikkileik-
kauksesta hiiltymisvyShykkeen v&littémissd yhteydess# olevat reunaosat ovat
menetté&neet lujuutensa. T&mén vydhykkeen paksuudeksi palonkestoajasta riip-
pumatta on tutkimuksessa saatu keskimd@&rin 5 mm. Hiiltymissyvyyden on todet-
tu olevan suoraan verrannollinen palamisaikaan, joka alkaa puun syttymisests.

Keskim8&rédiseksi hiiltymissyvyydeksi on saatu 19 mm 30 minuutin palonkestoa-
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jassa ja 40 mm 60 minuutin palonkestoajassa puurakenteen kosteusluokassa 1.
Poikkileikkauksen koko ei vaikuta merkittivasti hiiltymisnopeuteen. Kuiten-
kin vdhimmaisleveytend on tutkimuksessa kdytetty nelinkertaista hiiltymissy-
vyyttd aiemmin suoritettujen tutkimusten perusteella. Puun kosteus ja uunin
lémpdtila polttokokeessa vaikuttavat oleellisesti hiiltymisnopeuteen.
Poikkileikkauksen lujuusominaisuudet pienenev&t hiiltymisrajan ldheisyydes-
s8. Puolen tunnin palonkestoajan p&&ttyessa vybhyke, jolla lujuusominaisuu-
det alenevat, on 40 mm ja tunnin palonkestoajan p&&ttyessd 55 mm. Tutkimuk-
sessa on selvitetty lujuusjakautumat pienilld koekappaleilla saatujen tulos-
ten perusteella. Lujuusjakautuman perusteella lasketut poikkileikkauksen ka-
pasiteetit ovat likim&&rin vastanneet luonnollista kokoa olevien palkkien
kuormituskokeista saatuja kapasiteetteja. T&m&n perusteells pienistd virheet-
toémistd koekappaleista madritettyi3d lujuuden muutosarvoja voidaan kdyttadad ar-

vioitaessa puurakenteen lujuuden muuttumista palossa.

LOPPUSANAT

Edelld on k&sitelty tutkimuksia, Jotka tehtiin Valtion teknisen tutkimus-
keskuksen palotekniikan laboratoriossa vuosina 1978-1879. Tutkimukset 1iit-

tyivdt Suomen ja Neuvostoliiton v&lisen rakennusalan tieteellisteknilliseen

yhteistyshdn.
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