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Maailmalla on paljon tietoa liittopilarien kdyttdytymisestd tulipalossa, ja niille on ole-
massa hyvid mitoitusohjeita. Suurimassa osassa tutkimuksia palon on kuitenkin oletettu
vaikuttavan samalla tavalla jokaiseen pilarin sivuun, mutta todellisuudessa iso osa liit-
topilareista sijaitsee joko rakennuksen nurkassa, seindn vieressi tai osittain sen sisdssa.
Seindnvieruspilareissa tulipalo 1dmmittdd suoraan vain osaa pilarin sivuista, jolloin pila-
ri ldmpenee ja laajenee eri tavalla, kuin keskelld huonetta sijaitseva pilari, milld on liit-
topilarin kantavuuden kannalta sekd positiivisia ettd negatiivisia vaikutuksia.

Téssd tutkimuksessa on kisitelty laskennallisesti FEM-ohjelman avulla betonitéyt-
teisid nelion muotoisia putkiliittopilareita, joihin vaikuttaa standardipalo suoraan vain
joko yhdelti sivulta, kahdelta (nurkka) sivulta tai kolmelta sivulta, ja saatuja tuloksia on
verrattu normaaleihin neljan sivun tulipalon palonkestoaikoihin. Témén liséksi on tar-
kasteltu eri tapoja eristdd pilari osittain palolta, jotka ovat adiabaattinen eristys (ideaali-
tilanne), betoniseind ja pelti-villa-pelti -seind. Tutkimuksen kohteena on raudoitetut
150x150, 250x250 ja 400x400 liittopilarit, joita on jokaista tarkasteltu kahdella eri nur-
jahduspituudella. Tutkimuksen ldhtokohdaksi on otettu Eurokoodi 4 ja TRY:n Betoni-
taytteisen terdsliittopilarin suunnitteluohje, joita on tiydennetty tarvittaessa muilla euro-
koodeilla ja aiheeseen liittyvilld tutkimuksilla. Tutkimus suoritetaan tekemaélld pilareille
lammonsiirtymisanalyysi ja kaksi erilaista kuormitusanalyysid Abaquksella, joka on
kaupallinen elementtimenetelméohjelmisto.

Tutkimuksen tuloksena ndhddin, ettd yhden, kahden ja kolmen sivun tulipaloissa
liittopilarien palonkestoajat ovat keskimédrin noin 3,5, 2,1 ja 1,3-kertaisia normaaliin
neljén sivun tapaukseen verrattuna. TyOssd myOs huomattiin, ettd pilaria vasten olevat
betoniseindt toimivat tehokkaina ldmpdnieluina, joihin pilariin tuleva lampd pédsee
edelleen siirtyméédn, mikd parantaa néiden pilarien kestdvyyttd entisestdéin. Tuloksista
nédhtiin my®0s, ettd liittopilarin hoikkuudella on suuri vaikutus sithen, mihin suuntaan se
nurjahtaa; hoikat pilarit nurjahtavat helpommin kohti 1dmmitettévid pilarin sivuja, kun
taas tukevat pilarit nurjahtavat useammin poispiin néistd sivuista. Lisdksi saatujen pa-
lonkestoaikojen perusteella tarkastelluille liittopilareille mééritettiin karkeat ja likimaa-
rdiset mitoituskdyrat tutkituissa palotilanteissa.

Tulosten vahvistamiseen ja tarkkojen mitoitussddantdjen maidrittdmiseen tarvitaan
vield erityisesti kokeellisia jatkotutkimuksia.
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The properties of concrete filled steel tube (CFT) columns in fire are well known.
However, most of the research papers and design manuals only consider columns in the
middle of the room, where heat is acting uniformly at all sides of the column during fire.
In reality, many of the columns in buildings are located next to walls, are in corners or
are partly embedded inside walls, and thus are exposed to fire non-uniformly. The non-
uniform heating has both positive and negative effects on the column’s fire resistance
compared to normal uniform fire (slower heating rate, thermal bowing and shifting neu-
tral axis)

Numerical analysis of embedded CFT columns in fire is conducted in this study.
Thermal and mechanical analyses are done using a commercial finite element software
Abaqus. Reinforced concrete filled square steel tubes are considered with three different
section sizes (150x150, 250x250 and 400x400) and two different buckling lengths. The
columns are subjected to ISO fire on one, two (adjacent) or three sides. The remaining
sides of the columns are protected with adiabatic surfaces, concrete walls or sandwich
panels. The columns are then compressed with constant loads to failure and the resulting
fire resistance periods are compared to similar cases in uniform fire (4 sides). The tem-
perature of the fire remains constant along longitudinal direction of the columns. The
Eurocode 4 and a CFT design manual from TRY are chosen as the starting point of the
study. The finite element analyses are split into separate heat transfer analyses and load-
ing analyses.

The results show that the average fire resistance times increase with the ratios 1.3
(3 sides), 2.1 (2 sides) and 3.5 (1 side) with respect to the cases where fire is acting at all
four sides. It was found that concrete wall can act as effective heat sink for embedded
composite columns and improve the column’s fire resistance even further. The results
also show that the slenderness of the column affects its buckling direction; slender col-
umns buckle more likely towards the fire and stocky columns away from the fire. Carry-
ing capacity graphs were crudely calculated from fire resistance times for the studied
columns.

Further research is required and tests are badly needed to validate the numerical
calculations.
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Elementti

Elementtimenetelma

Eurokoodi

Liittopilari

Liittorakenne

Nurjahdus

Palotilanne, jossa liittopilaria ldmmitetdén kaikilta neljilta
sivulta.

Palotilanne, jossa liittopilaria lammitetddn 1-3 sivulta ja
muut sivut ovat adiabaattisia.

Palotilanne, jossa liittopilaria lammitetddn 1-3 sivulta ja
muut sivut ovat vasten betonia.

Finite Element Method; elementtimenetelma.

Tassd tyossd kéytetty elementtimenetelméédn perustuva oh-
jelmisto.

Pinta, jonka lépi ei siirry 1dmp06d kumpaankaan suuntaan.

Elementit ovat alkioita, joihin rakenne jactaan elementtime-
netelmdssd. Elementit voivat olla, joko sauvaelementteja,
kuorielementtejd tai kontinuumielementteja.

Elementtimenetelmd on numeerinen laskentamenetelma,
jossa rakenne jaetaan ddrelliseen madrddn elementtejd. Me-
netelmd on alun perin kehitetty lujuuslaskentaa varten, mut-
ta nykyaén sitd sovelletaan my6s monilla muilla alueilla.

Eurokoodit ovat eurooppalaisia kantavien rakenteiden
suunnittelustandardeja.

Terdstd ja betonia yhdistéva liittorakenteinen pilari. Téssd
tyosséd kisitellddn vain liittopilareita, jotka koostuvat terés-
putkesta ja sen sisdén valetusta raudoitetusta betonista.

Kantava rakenneosa, jossa hyddynnetdén kahta (tai useam-
paa) erilaista materiaalia, jotka ovat useimmiten terés ja be-
toni. Normaalia terdsbetonia ei kuitenkaan yleensi lasketa
liittorakenteeksi.

Tilanne, jossa puristettu sauva muuttuu epdstabiiliksi ja
menettidd kantavuutensa.
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Normaalisti ndilld termeilld kuvataan rakenteen 30 — 120
minuutin palonkestoaikoja. Tdssd tydssd merkitys on hie-
man laajempi; néilld termeilld viitataan myos pelkkiin tuli-
palon ajanhetkiin 30 — 120 min.

Palotilanne, jossa liittopilaria lammitetddn 1-3 sivulta ja
muut sivut ovat vasten sandwich-paneeleita.

SAFIR on ohjelma palolle altistuvien rakenteiden ana-
lysointiin.

Rakennuksissa kéytettdvd seindelementti, jonka sisd- ja ul-
kopinnassa on ohut terdslevy ja niiden vilissd lammdneris-
tetta.

Solmut ovat elementtimenetelmissd pisteitd elementtien
pdissa tai nurkissa, jotka kytkevit elementit toisiinsa kiinni.

Terdsrakenneyhdistys ry

Téassd tyossid tehty analyysi, jossa kuormitus pysyy vakiona
ja lampoétilaa nostetaan. Tuloksena saadaan pilarin palon-
kestoaika tietylld kuormalla.

Tassd tyossd tehty analyysi, jossa ldmpdtila pysyy vakiona
ja kuormaa nostetaan. Tuloksena saadaan pilarin kantavuus
tietylld ajanhetkelld tulipalossa.



1 JOHDANTO

Liittopilari on terdstd ja betonia yhdistelevd liittorakenteinen sauvamainen puristettu
rakenneosa. Liittopilari on osoittautunut suosituksi ja tehokkaaksi pilarityypiksi, jossa
yhdistyy terdksen hyvd mekaaninen kestidvyys, esteettinen pinta, mittatarkkuus ja lyhyt
asennusaika, sekd betonin erittdin hyva kestivyys tulipalossa [1]. Liittopilareita on use-
aa eri tyyppid, mutta Suomessa kéyttavét liittopilarit koostuvat ldhes poikkeuksetta te-
rasputkesta, jonka sisddn asetetaan raudoitteet, ja joka valetaan tdyteen betonia. Kuvassa
1.1 on suomalainen pydred liittopilari ennen betonin valua.

Kuva 1.1. Suomalainen pyéred liittopilari ennen betonin valua [2]

1.1 Tutkimusongelma

Liittopilareita on tutkittu maailmalla runsaasti sekd huoneenlammossi ettd tulipalossa.
Néiden tutkimusten perusteella pilareille on luotu hyvid suunnitteluohjeita, kuten esi-
merkiksi Terdsrakenneyhdistyksen (TRY) tekemd Betonitdytteisen terasliittopilarin
suunnitteluohje [1]. Tehdyt tutkimukset ja suunnitteluohjeet keskityttédvat kuitenkin 14-
hes yksinomaan pilareihin, joihin tulipalo vaikuttaa samalla tavalla sen jokaiseen si-
vuun, mutta todellisuudessa iso osa liittopilareista sijaitsee joko rakennuksen nurkassa
tai seindn vieressd. Seindnvieruspilareissa tulipalo ldmmittdd suoraan vain osaa pilarin
sivuista, jolloin pilari ldmpenee ja laajenee eri tavalla, kuin keskelld huonetta sijaitseva
pilari.

Pilarin osittainen l&mmitys saa tulipaloon kohdistuvan sivun laajenemaan, jolloin
pilari kdyristyy, mikd puolestaan heikentdd pilarin kestdvyyttd. Toisaalta taas pilarin
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poikkileikkauksen keskiarvoinen ldmpdétila pysyy kylmempina, silld pilaria lammitetdan
pienemmaltd pinta-alalta. Koska materiaalien lujuus pienenee ldmmitessd, heikkenee
pilarin keskiméérdinen lujuus my6ds vdhemmaén verrattuna joka puolelta palolle altistu-
vaan pilariin. Lisdksi liittopilarin materiaaliarvot heikkenevét pilarin poikkileikkauksen
keskipisteen suhteen epdsymmetrisesti, jolloin poikkileikkauksen neutraaliakseli siirtyy
lahemmaéksi kylmempééd reunaa. Tdma aiheuttaa kuorman resultantille epédkeskisyyttéd
aiheuttaen pilariin momenttia, joka edistdd pilarin murtumista. Toisaalta taas syntynyt
momentti taivuttaa pilaria eri suuntaan kuin lampdlaajeneminen. Nami eroavaisuudet
ndkyvit kuvassa 1.2.

L0

Kuva 1.2. Kantavuuden kannalta tdirkeimmdt eroavaisuudet kun pilari kohdistetaan
tulipalolle joko kaikilta sivuilta tai vain osalta sivuista.

Koska tutkimuksia ei ole juuri tehty, ei tiedetd mikd on ndiden ilmididen yhteisvai-
kutus. Jos kestdvyyttd heikentdvit ilmidt dominoivat, nykyisissé liittopilareissa saattaa
esiintyd turvallisuusriski, eli rakennuksissa olevat liittopilarit kantavat vihemmaéan mité
on suunniteltu. Jos taas suurin vaikutus on hitaammalla ldmpenemiselld, nykyiset liitto-
pilarien suunnittelumenetelmét voivat johtaa taloudellisiin riskeihin, eli seindnvieruspi-
larit kantavat huomattavasti enemmén mitd on suunniteltu. Aiheen tutkiminen on siis
tarpeen.

1.2 Tavoitteet ja tutkimuskohteet

Tamén tutkimuksen tavoitteena on verrata laskennallisesti liittopilarien palonkestdvyys-
aikoja tulipalossa, kun tulipalolle kohdistuu koko pilari tai vain osa pilarin sivuista, ja
taten pyrkid selvittiméain johtavatko nykyiset suunnittelumenetelmét liittopilarien suu-
reen ali- tai ylimitoitukseen. Ty0ssd pyritddn saamaan selville eri palotilanteiden palon-
kestoaikojen keskindiset suhteet. Tdssd tutkimuksessa keskitytdéin vain raudoitettuihin
nelidliittopilareihin, joista valitaan tutkittavaksi kolme eri poikkileikkausta. Jokainen



1. Johdanto 3

poikkileikkaus tarkastellaan kahdella eri nurjahduspituudella. Tutkimuksen kohteena
olevat liittopilarit on esitetty taulukossa 1.1.

Taulukko 1.1. Tutkimuksessa tarkastelun kohteena olevat liittopilarit.

Liittopilari | Pituus [m] TeriAsputki Raudoitus Betoni
I 2 CFRHS150x150x5, S355  4T12, ASOOHW  C40/50
II 3 CFRHS150x150x5, S355  4T12, ASOOHW  C40/50
I 3 CFRHS250x250x6, S355  4T20, ASOOHW  C40/50
v 5 CFRHS250x250x6, S355  4T20, ASOOHW  C40/50
A" 3 CFRHS400x400x10, S355 8T25, ASOOHW  C40/50
VI 6 CFRHS400x400x10, S355 8T25, ASOOHW  C40/50

Palomallina kéytetddn SFS-EN 1991-1-2 standardipaloa [3], missd ldmpotila olete-
taan samaksi koko pilarin pystysuunnassa. Jokainen liittopilari analysoidaan neljdssa
eri palotilanteessa, jotka ovat:

e Tulipalo kohdistuu suoraan vain yhteen pilarin sivuun, eli pilari sijaitsee seindn
sisdssd.

e Tulipalo kohdistuu suoraan kahteen vierekkéiseen pilarin sivuun, eli pilari sijait-
see huoneen nurkassa.

e Tulipalo kohdistuu suoraan kolmeen pilarin sivuun, eli pilari sijaitsee seinin vie-
ressa.

e Tulipalo kohdistuu suoraan jokaiseen pilarin neljddn sivuun. Tdma on normaali-
tilanne, jossa pilari on keskelld huonetta. Muiden tapausten tuloksia verrataan
téhén.

Pilarien eristdmisté tulipalolta tutkitaan kolmella eri tavalla. Aluksi pilarit eristetdian
ideaalisesti siten, ettd osa sivuista on adiabaattisia, eli niiden ldpi ei siirry lainkaan l&m-
pod. Tamin jdlkeen pilarit asetetaan betoniseindn viereen ja toistetaan analyysit. Lopuk-
si vaihdetaan betoniseind pelti-villa-pelti sandwich-paneeleiksi ja suoritetaan analyysit
kolmannen kerran. Kuvasta 1.3 nikyy kaikki késiteltdvét palotilanteet yhdelle pilarille.

Pilarien kuormitusten suuruudet pyritdén valitsemaan niin, ettd palonkestoaika nel-
jén sivun palossa olisi 1dhelld 30, 60, 90 tai 120 minuutin ajanhetkid. Kuormitusten suu-
ruudet médritetdén erilliselld analyysilld etsimilld pilareille maksimikantavuudet kyseis-
ten ajanhetkien médrdémissd vakiolampdtiloissa neljan sivun tulipalossa ja vertaamalla
niitd TRY:n suunnitteluohjeen kdyrien kantavuusarvoihin.

Kun kaikki ndmé tapaukset kiydédan lapi, tuloksena saadaan noin kaksisataa liittopi-
larin palonkestoaikaa. Saatujen palonkestoaikojen perusteella pyritddn miérittdméan
myos likiméérdisesti liittopilarien kantavuudet R30, R60, R90 ja R120 palonkestoajoilla
jokaisessa neljédssé palotilanteessa.
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Kuva 1.3. Analysoinnin kohteena olevat palotilanteet.

1.3  Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen suoritus

Tutkimus suoritetaan laskennallisesti hyddyntdmilld elementtimenetelmdin (FEM) pe-
rustuvaa tietokoneohjelmistoa. Elementtimenetelmé on numeerinen laskentamenetelma,
jossa rakenne jaetaan &direlliseen mddrddn sauva-, kuori- tai kontinuumielementteja.
FEM ongelmat soveltuvat erittdin hyvin tietokoneella ratkaistaviksi, ja siitd onkin tullut
erittdin yleinen tyokalu insinddrien ja tiedemiesten keskuudessa. Elementtimenetelmad
kéytettdessd ongelmaa ei usein tarvitse yksinkertaistaa liikaa ja tarkkuus voidaan yleen-
sd valita kdytettdvissd olevan laskentakapasiteetin mukaan. Elementtimenetelma on alun
perin kehitetty lujuuslaskentaa varten, mutta se soveltuu myos ldmmonsiirtymistarkaste-
luihin, sekd moniin muihin analyysityyppeihin useilla eri tieteenaloilla.

FEM-ohjelmistoksi valittiin kaupallinen ja yleiskdyttdinen Abaqus, jolla on pitkét
perinteet ja jota kédytetdén paljon monella eri tekniikan alalla. Tassd tydssd kdytdssd on
Abaquksen versio 6.10-EF1 (kuva 1.4), jossa kaikki laskut suoritetaan Abaqus/Standard
tilassa. Liittopilarit mallinnetaan ja laskentatiedostot luodaan Abaqus/CAE kayttoliitty-
maén avulla, mutta suurin osa itse laskennasta suoritetaan Tieteen tietotekniikka keskuk-
sen (CSC) tarjoamassa Unix-palvelinympéristossa.
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Kuva 1.4. Kuva Abaquksen graafisesta CAE kdyttoliittymdstd.

Tutkimuksen suoritus voidaan jakaa ldimmonsiirtymisanalyysiin ja kahteen kuormi-
tusanalyysiin. Ldmmonsiirtymisanalyysissd lasketaan pilarin elementtiverkon jokaisen
solmun ldmpétila standardipalossa neljan tunnin ajalta kaikissa kuvan 1.3 tapauksissa.
Kuormitusanalyysejd ovat vakioldmpdtila- ja vakiokuormitusanalyysit. Vakioldmpdtila-
analyysissd kuormitusta kasvatetaan lampdtilan pysyessd vakiona, ja tuloksena saadaan
liittopilarin murtokuorma halutulla ajanhetkelld. Murtokuormat maéritetddn neljan si-
vun tulipalossa ajanhetkind 30 min, 60 min, 90 min ja 120 min, ja néitd kantavuuksia
kaytetddn kuormina vakiokuormitusanalyysissd. Vakiokuormitusanalyysissd lampoétilaa
nostetaan kuormituksen pysyessa vakiona, ja silld selvidé pilarin palonkestoaika maara-
tylld kuormituksella. Timén analyysin avulla saadaan tutkimuksen péétulokset, eli liit-
topilarien palonkestoajat edelld kuvatuissa olosuhteissa. Kuvassa 1.5 on yksinkertaistet-
tu kaavio tutkimuksen suorittamisesta. Tutkimuksen vaiheet on kayty seikkaperdisesti
lépi kappaleissa 2 ja 3.
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Kuva 1.5. Kaaviokuva tutkimuksen suorittamisesta.

1.4 Rajaus

Tutkimuksessa ollaan kiinnostuneita vain liittopilareista, eikd terds- ja betonipilareiden
kayttdytymistd tarkastella erikseen. Tarkemmin sanottuna tutkimuksessa keskitytddn
vain taulukon 1.1 liittopilareihin. Esimerkiksi pyoreité liittopilareita ei tarkastella lain-
kaan ja raudoittamattomia pilareitakin vain sivutaan pikaisesti. Muualla maailmalla
esiintyvien muiden liittopilarityyppien tarkastelu jitetdin myos kokonaan tekematta.
Liittopilarien liitoksia ei tarkastella, vaan ne oletetaan nivelpdisiksi sauvoiksi.

Liittopilareiden materiaaliominaisuuksille kdytetddn vain eurokoodi standardeista
16ytyvid arvoa. Tulipalo mallinnetaan eurokoodin standardipalon arvojen mukaan, jossa
lampdtilan nousun oletetaan olevan sama koko pilarin pystysuunnassa, eikd muita mah-
dollisesti tarkempia palomalleja tutkita. Liséksi kahden sivun palotilanne, jossa liittopi-
lari on seindn siséssi ja palo kohdistuu pilarin vastakkaisiin sivuihin, jétetddn tarkaste-
lematta.

Tutkimus suoritetaan tdysin laskennallisesti ilman poltto- ja kuormituskokeita. Saa-
tujen tulosten lopullinen kokeellinen vahvistus jatetddn mydhemmaéksi tai jonkun muun
tehtéviksi.

Naistd rajauksista johtuen tutkimuksen tuloksena ei voida saada yleispitevid sién-
tojd seindd vasten olevien liittopilarien kiyttdytymisestd tulipalossa vaan ainoastaan
viitteitd niista.
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1.5 Aikaisemmat tutkimukset

Liittopilarien kéyttdytymisestd normaalissa palossa 16ytyy hyvin tietoa. Tutkimuksen
lahtokohdaksi otetaan Eurokoodi 4: betoni-terds -liittorakenteiden suunnittelu [4, 5],
jota tdydennetddn tarvittaessa eurokoodi 2:lla (betonirakenteiden suunnittelu) ja euro-
koodi 3:1la (terdsrakenteiden suunnittelu) [6, 7, 8, 9, 10].

Ty6ssd on hyddynnetty vahvasti myds Terdsrakenneyhdistyksen (TRY) laatimaa
eurokoodipohjaista Betonitdytteisen terdsliittopilarin suunnitteluohjetta. TRY:n julkai-
susta 10ytyy suunnitteluohjeiden lisdksi valmiita mitoituskdyrid liittopilareille normaa-
leissa neljdn sivun tulipaloissa, joista saatuja kantavuuksia kdytetddn vertailuarvoina
soveltuvin osin [1].

Lampdtila-analyysiin saadaan vertailulimpoétiloja TRY:n suunnitteluohjeesta, Mar-
kus Kivimaan opinndytetyostd ja CIDECT:n suorittamasta tutkimuksesta. TRY:n oh-
jeessa ja CIDECT:n raportissa késitellddn vain joka puolelta ldmpiédvid liittopilareita,
mutta Kivimaan opinndytetydssd on laskettu myds tdmédn tutkimuksen kanssa samanlai-
sia yhden, kahden ja kolmen sivun palojen ldmpétiloja. [1, 11, 12]

Lahin aiheeseen liittyvé tutkimus on tehty Yangin, Liun ja Zhangin toimesta, jossa
he ovat tutkineet liittopilarin palonkestoaikaa samankaltaisissa palotilanteissa kuin téssa
tutkimuksessa seké laskennallisesti Abaquksella ettd kokeellisesti. Yang et al. ovat kayt-
tdneet tutkimuksessaan ISO-834 paloa, ja heiddn palotilanteet ovat muilta osin timén
tyon kaltaisia, mutta heiddn kahden sivun tulipalo ei kohdistu pilarin nurkan sivuihin
vaan pilarin vastakkaisiin sivuihin. Heidédn saamansa lampdétilakentdt 120 minuutin pa-
lon jdlkeen on esitetty kuvassa 1.6. Liséksi Yangin, Liun ja Zhangin tutkimus eroaa tés-
td tyOstd siten, ettd he kaisittelivit vain yhtd raudoittamatonta suorakaidepilaria
(300x200x3000) ja vain yhdelld tavalla eristettyna palosta. [13]

(a) four-surface fire

(c) two-opposite-surface

fire (d) single-surface fire

(b) three-surface fire

Kuva 1.6. Yangin, Liun ja Zhangin saamat ldmpotilakentdt 120 minuutin palon jdilkeen

[13].

Yang et al. saivat tulokseksi kolmen sivun palolle 1.1-kertaisen kestdvyyden, kah-
den sivun palolle 2,6-kertaisen kestdvyyden ja yhden sivun palolle 4,8-kertaisen kesté-
vyyden verrattuna neljdn sivun paloon, mutta edelld mainituista syistd johtuen ndma
tulokset eivét ole tiysin vertailukelpoisia tdhdn tutkimukseen. Kyseinen tutkimus jul-
kaistiin vasta jonkin aikaa sen jdlkeen, kun tdma tutkimus oli jo aloitettu. [13]
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FEM-mallin rakentamisessa on kéytetty lisdksi hyvdksi muita tutkimuksia, joissa
liittopilareita on mallinnettu. Ndma julkaisut ovat Hongin ja Varman tutkimus [14], Es-
pinosin, Romeron ja Hospitalerin tutkimus [15], Dingin, ja Wangin tutkimus [16], sekd
Zengin ja Mikeléisen tutkimus [17]. Kolmessa ensimmadisessd julkaisussa on kisitelty
liittopilarien FEM-mallinnusta normaalissa joka puolelta pilariin vaikuttavassa tulipa-
lossa, ja viimeisessd on tutkittu liittopilarien mallinnusta erityisesti liitosten nékokul-
masta. Niihin julkaisuihin tullaan viittaamaan erityisesti luvussa 3, jossa kisitellddn
kuormitusanalyysien suorittamista.



2 LAMMONSIIRTYMISANALYYSI

Lammonsiirtymisanalyysissé lasketaan Abaquksella liittopilarin ldmpdtiloja standardi-
palossa. Analyysissa tarkastellaan tapaukset, joissa tulipalo kohdistuu pilarin yhdelle,
kahdelle, kolmelle tai neljélle sivulle. Analyysi tehdddn erikseen eristiméttomille pila-
reille, adiabaattisesti eristetyille pilareille, betonia vasten oleville pilareille ja sandwich-
paneeleita vasten oleville pilareille. Limmonsiirtymisanalyysissd lasketaan vain lampo-
tiloja, joten pilarissa tapahtuvia ldmpolaajenemisia ei vield oteta huomioon. Lamp0oliik-
keet lasketaan kuormitusanalyysin yhteydessd. Lampdanalyysien tuloksia on esitetty
kohdassa 2.5. Abaqus-mallin asetuksiin (Attributes) asetettiin absoluuttiseksi nollapis-
teeksi -273,15 °C, jotta voitaisiin hyddyntda Celsius-asteikkoa, sekd siteilylaskentaa
varten Stefan-Boltzmannin vakioksi 5,67%107 W/(m2K4).

2.1 Materiaalien termiset ominaisuudet

Abaquksessa ei ole mitddn valmista materiaalikirjastoa, joten kaikki halutut materiaa-
liominaisuudet tulee syottidd ohjelmaan itse. Materiaalien termiset ominaisuudet on maa-
ritetty SFS-EN 1994-1-2 standardin [5] mukaisesti. Materiaaleille on annettu tiheys,
lammonjohtavuus ja ominaislampdkapasiteetti. Namé 16ytyviat Abaquksen materiaali-
funktioista nimilld Density, Conductivity ja Specific Heat.

211 Teras

Kaytetyt terdksen lammonjohtavuudet ja ominaisldmpodkapasiteetit on esitetty kuvissa
2.1 ja 2.2. Teriksen tiheyteni on kiytetty limpdtilasta riippumatonta arvoa 7850 kg/m”.

w B b U1 L1 D
U O 1 O U1 O

w
o

Limménjohtavuus [W/mK]
w5 a8

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Lampotila [°C]

Kuva 2.1. Terdksen ldmmdénjohtavuus ldmpotilan funktiona
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Kuva 2.2. Terdksen ominaislimpokapasiteetti ldmpdétilan funktiona

2.1.2 Betoni

Betonin kosteuspitoisuus on tuntematon, joten se on asetettu SFS-EN 1994-1-2 standar-
din [5] mukaisesti neljddn painoprosenttiin. Kosteuspitoisuus vaikuttaa voimakkaasti
betonin ominaislampdkapasiteetin ldmpotilassa 115 °C esiintyvén piikin huippuarvoon
veden haihtuessa betonista; mitd enemmaén betonissa on vettd, sitd korkeammaksi piikki
kasvaa. Veden hoyrystymisestd mahdollisesti aiheutuvia paineita ei oteta huomioon
tdssd tutkimuksessa.

Liittorakenteiden eurokoodissa [5] betonin ldmmonjohtavuudelle on annettu kaksi
kdyradn, mutta se suosittelee niistd suuremman kayttod, joten tdssd tydssd betonin lam-
monjohtavuudeksi on asetettu kyseinen ylarajakdyrd. Kiytetyt betonin tiheydet, 1am-
monjohtavuudet ja ominaislimpokapasiteetit on esitetty kuvissa 2.3 — 2.5.

2 400
2350
2300
2250

2200

Tiheys [kg/m~3]

2150
2100
2050
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Lampétila [°C]

Kuva 2.3. Betonin tiheys ldmpotilan funktiona.
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Kuva 2.4. Betonin ldmmdnjohtavuus lampotilan funktiona (vldraja).
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Kuva 2.5. Betonin ominaisldmpokapasiteetti ldmpdtilan funktiona 4 p-% kosteuspitoi-
suudella.

2.1.3 Mineraalivilla

Eurokoodista ei 10ydy valmiita arvoja mineraalivillan termisille ominaisuuksille, joten
ne on haettu muualta. Tdssd tutkimuksessa mineraalivillaa esiintyy ainoastaan sand-
wich-paneelien eristeind, joten niille riittdvéit hieman karkeammatkin arvot. Néaiksi ar-
voiksi on valittu samat, joita Salminen on kéyttinyt lisensiaatintydssdin [18]. Mineraa-
livillan tiheydeksi asetettiin 128 kg/m® ja ominaislimpdkapasiteetiksi 840 J/kgK, joiden
kummankin oletetaan pysyvin riittdvan vakiona ldmpoétilan noustessa. Kdytetyt mine-
raalivillan lampdétilariippuvaiset lammonjohtavuusarvot on esitetty kuvassa 2.6.
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Kuva 2.6. Mineraalivillan ldmmdnjohtavuus ldmpdétilan funktiona.

2.2 Palomalli

Tulipaloa on idealisoitu siten, ettd ldmpdtilan nousun oletetaan olevan sama koko put-
ken pystysuunnassa. Ennen tulipaloa kaikkien rakenteiden alkuldmpdétila on 20 °C.
Lémpdotilan nousu on mallinnettu kdyttamélld SFS-EN 1991-1-2 mukaista standardipa-
loa [3]. Limmonsiirtymismuodoista on huomioitu séteily ja kuljettuminen, jotka vaikut-
tavat terdsputken ulkopintaan. Standardipalon ldmpdtila-aikakédyrd celsiusasteissa saa-
daan kaavasta:

8, = 20 + 345 log,(8t + 1), (1)

missd ¢ on aika minuutteina.

Pinnalle tuleva séteily saadaan Abaquksessa mallinnettua Surface radiation vuoro-
vaikutuksella. Standardien SFS-EN 1992-1-2 ja SFS-EN 1993-1-2 mukaan seké betonin
ettd hiiliterdksen pintojen siteilykerroin on 0,7 [7, 9], joten tdtd samaa kerrointa voidaan
kayttdd kaikille palolle altistuville pinnoille. Lampdtilan nousu saadaan tehtyéd asetta-
malla ympdériston lampotilaksi 1 °C ja méérittdmalla amplitudiksi standardipalon mu-
kainen ldmpotila-aikakdyrd (Create Amplitude -> Tabular) kidyttden celsiusasteita ja
sekunteja. Abaqus maérittdd ldmpoétilan tietylld ajanhetkelld kertomalla ympériston
lampdtilan ja muutoskédyridn pisteen keskenddn. Abaqukseen syotettiin lampdtilat mi-
nuutin védlein lukuun ottamatta aivan palon alkua, jossa vilejd on tihennetty. Kéytetty
lampdotila-aikakdyréd on esitetty kuvassa 2.7.

Kuljettuminen voidaan mallintaa Abaquksessa Surface film condition vuorovaiku-
tuksella. Standardipalon mukainen kuljettumisen limménsiirtokerroin on 25 W/m’K
[3]. Lampdtilan nousu pilarin ympérilld on mallinnettu vastaavasti kuin edella.
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Kuva 2.7. Standardipalon ldmpdtila-aikakdyrd.

Luvussa 3.1.1 esitetyt eurokoodista katsotut hiiliterdksen mekaaniset ominaisuudet
ovat eurokoodin mukaan voimassa vain lampenemisnopeuden ollessa vililld 2-50
K/min [9]. Kuitenkin, jos standardipalon l&dmpétila-aikakdyrd derivoidaan, ndhddén, ettd
50 K/min raja-arvo ylittyy tulipalon ensimmadisten seitsemédn minuutin aikana. Myds 2
K/min alittuu noin kolmen tunnin jélkeen. Standardipalon ldmpenemisnopeus ja materi-
aalimallin raja-arvot on esitetty kuvassa 2.8
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Kuva 2.8. Standardipalon limpdétilan muutoskéyrd ja eurokoodin terdksen mekaanisille
ominaisuuksille asetetut raja-arvot.



2. Lammonsiirtymisanalyysi 14

Vaikka muutosnopeus ylittdd hetken aikaa palon alussa 50 K/min, voidaan timén
vaikutus olettaa pieneksi. Sekd kdytetyt materiaaliominaisuudet ettd standardipalo 16y-
tyvit Eurokoodin siséltd [9, 3], ja ndiden yhteiskéyttd on yleistd. Esimerkiksi Salminen
on tehnyt vaitoskirjassaan saman huomion, ja hin jatkaa kuitenkin tyossddn standardi-
palon ja materiaalimalliensa yhteiskdyttod [19], joten on melko turvallista kayttda edella
mainittuja arvoja myos tdssd tyOssd. Erityisesti 2 K/min alitus voidaan katsoa vaaratto-
maksi, silld valtaosan tarkasteltavista pilareista odotetaan murtuvan ennen kolmen tun-
nin ajanhetked.

2.3 3D-malli ja elementit

Liittopilarista tehtiin 3D-malli Abaqukseen ja sille asetettiin elementtiverkko, joka pi-
dettiin samana kaikkien analyysien ldpi. Betoni ja terdsputki mallinnettiin kontinuumi
(solid) elementeilld ja raudoitus palkkielementeilld (beam). Betonin ja putken elementti-
tyypeiksi valittiin DC3D8 kuusitahokaselementit lukuun ottamatta putken kulmapyoris-
tyksien kohdalla olevaa betonia, joiden kohdalle valittiin DC3D6 kiilaelementit. Rau-
doitukseen valittiin lineaariset DC1D2 elementit.

Betoniosassa kiytetyt elementit ovat keskimédrin mitoiltaan 150x150 pilareissa
13x13x25 mm’, 250x250 pilareissa 23x23x40 mm® ja 400x400 pilareissa 44x44x52
mm°. Putkissa vastaavat mitat ovat noin 5x19x20, 6x20x40 ja 10x39x40 mm’. Kuvassa
2.9 ndkyy esimerkki kdytetystd elementtiverkotuksesta.

Kuva 2.9. 150x150 2m liittopilarin elementtiverkotus kuvattuna pddltd ja sivulta. Rau-
doitteiden sijainnit ovat merkitty punaisilla pisteilld poikkileikkaukseen.
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Mallia olisi saanut kevyemmaéksi hydodyntdmélld kuorielementtejd putkien seiné-
missd. Téstd kuitenkin aiheutui erindkoisid ongelmia kuormitusvaiheessa, joita ei saatu
ratkaistua muuten kuin kuorielementeistd luopumalla. Koko malli mallinnettiin raudoi-
tusta lukuun ottamatta kontinuumina.

Raudoitukset mallinnettiin Abaquksen stringer-raudoitusmenetelmaélld, jolla saa-
daan asetettua betonin sisddn raudoituksen sauvaelementit. Namé sauvaelementit kulke-
vat betonin kontinuumielementtien solmujen kohdilta ja ovat sidottuina niihin jokaisesta
solmusta. Jotta raudoitukset olisi saatu kdyttdytymddn lammonsiirtymisanalyysissa tiy-
sin oikein, olisi ne pitdnyt mallintaa kontinuumeina ja tehdi betonin verkotukseen terds-
ten muotoiset reiit. Tésta olisi kuitenkin seurannut paljon ongelmia kuormitusanalyysis-
sd, joten ldmmonsiirtymisanalyysit suoritettiin ilman raudoitusta. Raudoitusta ei voinut
kuitenkaan poistaa kokonaan ldmmonsiirtymisanalyysin ajaksi, koska tdlldin verkotusta
olisi pitdnyt muuttaa analyysien vélissd. Tdéméa ratkaistiin muuttamalla raudoitusten
poikkileikkaukset viliaikaisesti erittdin pieniksi ja asettamalle niiden materiaalit myds
betoniksi, jolloin niiden vaikutukset saatiin minimoitua. Kuormitusanalyysissd raudoi-
tuksen lampdtila siis médrdytyy raudoituksen kohdalla olevan betonin lampdtilan mu-
kaan. Raudoitusten puuttumisen vaikutuksia ldmpdtiloihin on tutkittu laskemalla yksi
tapaus, jossa liittopilariin on mallinnettu raudoitukset kontinuumina ja vertailemalla sitéd
muiden pilarien ldmpétiloihin. Tama vertailu on tehty kappaleessa 2.5.3.

Lammonsiirtymisanalyysissd kaikki koskettavat pinnat kiinnitettiin toisiinsa Aba-
quksen tie liitoksilla, jotta 1ampd siirtyisi osasta toiseen johtumalla. Terdsputkien kul-
mapyoristykset katsottiin kylmédmuovattujen putkien standardista [20, s. 32]

2.3.1 Eristamattomat ja adiabaattisesti eristetyt pilarit

Eristiméttomat ja adiabaattisesti eristetyt pilarit ovat 3D-malliltaan samanlaisia ja ne
mallinnettiin ilman ympéardivid rakenteita. Kuvasta 2.10 ndkyy esimerkkind 150x150
liittopilarien poikkileikkaukset ja palolle altistuvat pinnat eri tapauksissa.

Eristiméttomissd pilareissa tulipalo kohdistuu suoraan pilarin jokaiselle kyljelle.
Adiabaattinen eristys on ideaalitilanne, jossa tulipalolle altistumattomat pinnat ovat
adiabaattisia, eli niiden lépi ei siirry lainkaan 1dmpod kumpaankaan suuntaan. Abaqus
madrittdd pinnat, joihin ei kohdistu mitdin vuorovaikutusta, automaattisesti adiabaatti-
siksi.

Kuva 2.10. Adiabaattisesti eristetyt ja eristamdttomdt 150x150 liittopilarit eri palotilan-
teissa. Standardipalolle altistuvat pinnat on merkitty punaisella; muut pinnat ovat
adiabaattisia.
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2.3.2 Betonia vasten olevat pilarit

Analyysissi tutkittiin myos tapaukset, joissa osa pilarin kyljistd nojaa betoniseiniin suo-
jaten niitd tulipalolta kuvan 2.11 mukaisesti. Betoniseinien paksuudeksi asetettiin 100
mm, paitsi yhden sivun palossa, jossa seind on yhtd paksu kuin tutkittava pilari. Betoni-
seindt mallinnettiin tdysin ilman raudoituksia. Jotta IJamp0 johtuisi pilarin ja seinien véa-
lill4, yhdistettiin ne liammdonsiirtymisanalyysin ajaksi tie liitoksilla.

Kuva 2.11. Betonia vasten olevat 150x150 liittopilarit eri palotilanteissa. Standardipa-
lolle altistuvat pinnat on merkitty punaisella;, muut pinnat ovat adiabaattisia.

2.3.3 Sandwich-paneeleita vasten olevat pilarit

Edelld mainittujen tapausten lisdksi tutkittiin tilanteet, joissa osa liittopilarien kyljistad
nojaa pelti-villa-pelti sandwich-paneeleihin. Sandwich-paneeleiksi valittiin paneelit,
joissa on ulkopinnoissa 0,6 mm paksut pellit ja niiden vilissd 200 mm mineraalivillaa.
Paneelit mallinnettiin yksinkertaistetusti ilman kiinnikkeité ja paneelien vilisia liitoksia
kuvan 2.12 mukaisesti.
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Kuva 2.12. Sandwich-paneeleita vasten olevat 150x150 liittopilarit eri palotilanteissa.
Standardipalolle altistuvat pinnat on merkitty punaisella;, muut pinnat ovat adiabaatti-

sia.

2.4 Laskentamenetelma ja asetukset

Lammonsiirtymisanalyysi hoituu Abaquksessa Heat transfer stepin avulla. Laskennan
kestoksi valittiin 14400 sekuntia (240 minuuttia). Kéytetyt laskenta-asetukset on esitetty

kuvassa 2.13

Mame: Step-Heat

Twpe: Heak kransfer

Type: ¥ Automatic T Fixed

Maximumn number of increments: |1DDDDD

Initial IMirirnurm Maximuri

Increment size: |1 ID.DDDI IED

[ End step when temperature change is less than: I

Max, allowable temperature change per increment: |25

Max, allowable emissiviby change per increment: ID.I

Cancel |

Kuva 2.13. Heat transfer stepin laskenta-asetukset Abaquksessa.
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Aikainkrementit ovat askelia joiden mukaan analyysi etenee ja niiden suuruus ku-
vaa perakkaisten laskentapisteiden aikavélid. Inkrementtien maksimimaaréksi on valittu
niin suuri luku (10000), ettei raja tule vastaan keskeyttden analyysid ennenaikaisesti.
Suurimmaksi mahdolliseksi yhden inkrementin suuruudeksi asetettiin aluksi 100 s, mut-
ta se pienennettiin 60 sekuntiin tutkimuksen edetessid. Mitd pienempi vili, sitd tarkem-
mat tulokset, ja sitd todenndkdisemmin saadaan arvo ldheltd tarkasteltavaa ajanhetked
(30 min, 60 min, 90 min ja 120 min), mutta toisaalta tiheét vilit hidastavat analyysié ja
kasvattavat tulostiedoston kokoa.

2.5 Lammonsiirtymisanalyysien tulokset

Lammonsiirtymisanalyysien tuloksena on saatu huomattava maard lampodataa; tallessa
on ldmpotilat jokaiselle pilarin poikkileikkauksen solmulle jokaisessa palotilanteessa
neljén tunnin ajalta noin 60 sekunnin vélein. Tastd johtuen lampddatan taydellinen do-
kumentointi on mahdotonta. Lampdtiloista tyydytdan piirtdmadn kdyrid ja jakaumia vain
30, 60, 90 ja 120 minuutin ajanhetkilta.

Neljan sivun tulipalotapauksesta 10ytyy liittopilareille vertailulimpétiloja TRY:n
suunnitteluohjeesta kaikille tutkituille pilareille [1], Markus Kivimaan opinndytetyosta
150 mm ja 250 mm pilareille [11], sekd CIDECT tutkimusraportista 150 mm ja 250 mm
pilareille [12]. Lisdksi adiabaattisesti eristetyille pilareille 16ytyy Kivimaan laskemia
vertailuarvoja [11]. Kéytetddn nditd arvoja Abaquksella tehtyjen analyysien oikeellisuu-
den tarkistamiseen.

2.5.1 Lampotilakayrat neljan sivun tulipalossa

Vertaillaan tissd tutkimuksessa laskettuja liittopilarien ldmpétila-arvoja (ABAQUYS)
TRY:n, Kivimaan (SAFIR) ja CIDECT:n arvoihin [1, 11, 12] kuvien 2.14-2.16 kdyrien
avulla. Lampoétilakdyrét on piirretty pilarin suoralta reunalta pilarin keskelle. 400 mm
pilareille ei ollut saatavilla kuin TRY:n maarittdmat ldmpotila-arvot Abaquksella lasket-
tujen lisdksi. Kivimaan ja CIDECT:n lampdétilakdyrdt on mééritetty laskennallisesti ja
niissd on kéytetty samoja materiaalien termisid ominaisuuksia kuin téssé tutkimuksessa,
mutta TRY:n [dmpotilojen médritystavasta ei ole saatavilla tarkkaa tietoa.
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Kuva 2.14. 150x150 liittopilarien limpotilakdyrdt neljdn sivun tulipalossa.
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Kuva 2.15. 250x250 liittopilarien ldmpotilakdyrdt neljdn sivun tulipalossa.
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Kuva 2.16. 400x400 liittopilarien limpotilakdyrdt neljdn sivun tulipalossa.

Edelld olevista kdyristd nahdédédn, ettd kaikilla neljalla menetelmalld saadaan kuta-
kuinkin samat lampdtilat pilarien reuna- ja keskipisteisiin, mutta nididen vélilld osa kdy-
ristd erkanee. Abaquksella ja Safirilla lasketut kdyrdt vastaavat eniten toisiaan, ja ne
kulkevat hyvin ldhelld toinen toistaan jokaisessa lasketussa tapauksessa. Myods CI-
DECT:n lampdétilat ovat hyvin ldhelld nditd kahta kdyrdd, paitsi pilarien toisissa lasken-
tapisteissd ulkoapdin luettuna, joissa lampdtilat alittuvat jonkin verran. Osasyyna ndille
alituksille saattaa olla CIDECT:n laskentapisteiden vahyys. TRY :n ldmpdtilat sen sijaan
ovat keskialueella huomattavasti korkeampia verrattuna muihin kiyriin. Koska TRY:n
lampdtilojen tarkkaa maéédritystapaa ei tiedetd, ei tille poikkeamalle osata antaa selvid
perusteluita. TRY:n ldmpotila-arvot on annettu mitoituslaskelmia varten, joten on mah-
dollista, ettd niihin on lisdtty ylimddrdistd varmuutta. Ndiden kdyrien pohjalta voidaan
kuitenkin sanoa, ettd luodussa ldimmonsiirtymisanalyysissé ei todenndkdisesti ole suuria
virheitd ainakaan neljan sivun palotilanteessa.

2.5.2 Lampotilajakaumat

Kivimaa on opinndytetyossdén laskenut SAFIR:Ila 150x150 ja 250x250 liitopilareille
lampdtiloja my0Os yhden, kahden ja kolmen sivun tulipaloissa [11]. Verrataan nditd 1am-
potiloja vastaaviin Abaquksella saatuihin arvoihin piirtimélla molemmista lampdatilaja-
kaumat. Kuvassa 2.17 on verrattu 250x250 liittopilarin ldmpdtiloja 60 minuutin palon
jalkeen. Liitteestd 1 10ytyy vastaavat kuvat 150x150 ja 250x250 pilareille ajanhetkiltd
30 min, 60 min, 90 min ja 120 min. Ndma kuvat on yritetty piirtdd mahdollisimman
samoille asteikoille, mutta SAFIR ja Abaqus hyddyntévét vérejd omissa asteikoissaan
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hieman eri tavalla. Liittopilarien sivut, jotka eivit altistu palolle, ovat tdssad vertailussa
adiabaattisia Abaquksella laskettaessa.

SAFIR ABAQUS

TIME: 3600 sec

TIME: 3600 sec
918,10

NT11
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+7.460e+02
+6.600e+02
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+1.43%e+02
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Kuva 2.17. Saadut 250x250 liittopilarin poikkileikkauksen ldmpdtilat 60 minuutin palon
Jjdlkeen (oikealla) verrattuna vastaaviin Kivimaan laskemiin ldmpdtiloihin [11] (va-
semmalla) kaikissa neljdssd eri palotilanteessa.
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Kuvasta 2.17 ja liitteestd 1 voidaan ndhda, ettd Abaquksella ja SAFIR:Ila saadaan
téssédkin tilanteessa hyvin samanlaisia ldmpdtiloja. Kyseisistd kuvista huomataan kui-
tenkin myo0s, ettd Abaquksella lasketut pilarit [impenevét hieman Kivimaan vastaavia
pilareita nopeammin. Tama ndkyy selvimmin kahden ja kolmen sivun tulipalossa 120
minuutin ajanhetkelld. Ero voi johtua siitéd, ettd SAFIR:Ila laskettaessa palolle altistu-
mattomat pinnat eivit valttimaéttd ole adiabaattisia, jolloin [dmpo saattaa padstéd osittain
siirtymddn niiden lépi pilarista ulos. Ldmpétila-arvot ovat kuitenkin riittdvan ldhelld
toisiaan, jotta nditdkin Abaquksella saatuja tuloksia voidaan pitdd luotettavina.

Tassd tutkimuksessa pilarien pinnat voidaan eristdé tulipalolta joka tiysin tai sitten
peittimélld ne betonilla tai sandwich-paneeleilla. Tarkastellaan ndiden eri tapojen vaiku-
tuksia lampdatiloihin ldmpdotilajakaumien avulla. 250x250 liittopilarin [dmpotilat 60 mi-
nuutin palon jilkeen ndkyy kuvassa 2.18, ja kaikki muut tapaukset ovat 30 minuutin
intervallein liitteessé 2.

Adiabaattinen Betoni Sandwich-paneeli
i |
L
NT11 i
+9.410e+02 i
+5.643e+02
+7.8776+02 |
+7.110e+02 i
+6.343e+02 1
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+4.310e+02 i
+4.043e+02 i
+3.277e+02 1
+2.510e402
+1.743e+02 |
+0.767e+01 i
+2.100e+01 4l
I
NT11 ——i
+9.410e+02 i
+8.6438+02
+7.875e+02 1
+7.108e+02 1
1 +6.340e+02 1
+5.573e+02
+4.805e+02 |
+4.038e+02 1
+3.270e+02 1
+2.503e+02
+1,735e+02 1
+3.675e+01 |
+2.000e+01 il
]
1
A
Ty
NT11 U] == L —r——
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+7.103e+02 i 1
+6.337e+02 1 1
+5.571e+02 |
+4.805e+02 i
+4.039e+02 I |
+3.273e+402 i 1
+2.508e+02 1
+1.742e+02 I z
+3.758e+01 F
+2.100e+01 ([ ————__

Kuva 2.18. 250x250 liittopilarin poikkileikkauksen ldmpotilat 60 minuutin jilkeen eri
eristimistavoilla yhden, kahden ja kolmen sivun tulipaloissa.
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Kuvasta 2.18 ja liitteestd 2 voidaan ndhdd, ettd betonia vasten olevat pilarit 1am-
penevit huomattavasti muita hitaammin. Tdmé& johtuu todennékdoisesti siitd, ettd pilarin
viereiset raskaat rakenteet eivdt johda pilariin yliméardistd lampod, kuten aluksi ajatel-
tiin, vaan ldmpovirran suunta on péinvastainen. Ison omanaisldmpdkapasiteettinsa ja
melko suuren ldmmadnjohtavuutensa ansiosta betoni toimii hyvéna ldmponieluna, johon
liittopilarin 1ampd padsee karkaamaan.

Sandwich-paneelit sen sijaan eivit toimi ldmponieluna, vaan péastavit [ampoa lapi
hieman adiabaattista eristystd enemmén. Sandwich-paneeleilla ja adiabaattisella eristyk-
selld saadaan kuitenkin erittdin 1dhelld toisiaan olevia ldmpotilajakaumia. 400x400 ko-
koisille liittopilareille ei jostain syysté saatu laskettua lampdtiloja yhden sivun tulipalos-
sa, kun eristeend kdytettiin sandwich-paneeleita, joten ndille pilareille ei saada my0s-
kddn palonkestoaikoja kyseisessa tilanteessa.

Pilarien palonkestoaikojen uskotaan noudattavan tdtd samaa jirjestystd siten, ettd
betonia vasten olevat pilarit kestdvdt kuormitusta pisimpddn, adiabaattisesti eristetyt
pilarit toiseksi eniten ja Sandwich-paneeleita vasten olevien pilarien vdhiten. Adiabaat-
tisesti eristettyjen ja Sandwich-paneeleita vasten olevien pilarien palonkestoajat ovat
todenndkoisesti myos melko ldhelld toisiaan.

Osan pilareista uskotaan kestdvin kuormitusta selvdsti yli 120 minuuttia, joten
kaikki ldmpdotila-analyysit on tehty 240 minuutin ajalta. Kuvasta 2.19 nékyy kuinka
korkeaksi kaikkien adiabaattisesti eristettyjen ja eristimattomien liittopilarien lampotilat
téssd ajassa lopulta nousevat.

1 sivun palo 2 sivun palo 3 sivun palo 4 sivun palo

o
-

150x150

NT11
+1.152e+03

+6.868e+02
+6.510e+02

250x250
._2_!!!=-; e ] O B
NT11 1= =g dPP==sgn,
e 1 .
+1.018e+03 |'

15 }u
I

+8.207e+02

+7.549e+02

+6.390e+02 N
s | ,
+322ég=+3§ | ‘l. A’
+4.. +

Ee ‘!====!!
+2.939e+02

+2.280e+02

400x400

NT11
+1.148e+03

+5.389e+02
+4.627e+02
+3.866e+02
i t
+2. e+ bl

+1.581e+02 “-----‘

+8.200e+01

Kuva 2.19. Liittopilarien lopulliset ldmpdtilat 240 minuutin tulipalon jdlkeen (adiabaat-
tisesti eristetyt ja eristamdttomdt pilarit).
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2.5.3 Raudoituksen vaikutus lampétiloihin

Raudoituksen vaikutuksien ldmpdétilansiirtymiseen tutkittiin mallintamalla yhteen
150x150 pilariin padraudoitteet kontinuumielementeilld, tekemalld lammonsiirtymisana-
lyysi kaikissa neljdssd eri palotilanteessa, ja vertailemalla ldmpétiloja raudoittamatto-
miin pilareihin.

Kuvista 2.20 huomataan, ettd raudoitteet nostavat ympéroivian alueen lampdétilaa
hieman, mutta muut muutokset jadvat vihaisiksi. Tastd on helppo paitelld, ettd raudoi-
tuksen poisjattdmiselld [Ammonsiirtoanalyysistd ei voi olla suuria vaikutuksia kuormi-
tusanalyysin tuloksiin. Kaikki muut [immonsiirtymisanalyysit on tehty ilman raudoituk-
sia, ja raudoitteiden lampotilaksi luetaan niiden paikalla olevan betonin ldmpdtila rau-
doittamattomista poikkileikkauksista.
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Kuva 2.20. Laskettujen raudoitettujen ja raudoittamattomien 150x150 liittopilarien
ldmpdtilojen vertailu 60 minuutin palon jdlkeen.
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3  KUORMITUSANALYYSIT

Abaquksella suoritettavat kuormitusanalyysit on jaettu kahteen eri tyyppiin, vakioldm-
potila- ja vakiokuormitusanalyyseihin, joiden laskentamallit ovat hyvin ldhelld toisiaan.
Vakioldmpdtila-analyysissd kuormitusta kasvatetaan ldmpoétilan pysyessd vakiona, ja
tuloksena saadaan liittopilarin murtokuorma halutulla ajanhetkelld. Vakiokuormitusana-
lyysissd ldmpoétilaa nostetaan kuormituksen pysyessd vakiona, ja silld selvidd pilarin
palonkestoaika halutulla kuormituksella

Vakioldmpdtila-analyysissé kisitellddin vain joka puolelta palolle altistuvia pilareita
ja siind liittopilarin solmujen 1dmpdotiloiksi luetaan ldmmonsiirtymisanalyysistd saadut
ajanhetkid 30 min, 60 min, 90 min tai 120 min vastaavat ldmpdtilat, jonka jdlkeen
kuormaa kasvatetaan, kunnes liittopilari murtuu. Vakioldmpdtila-analyysilla madritetddan
liittopilarien murtokuormat edelld mainituilla neljdlld ajanhetkelld, ja saatuja kanta-
vuuksia kdytetddn kuormina vakiokuormitusanalyyseissd. Namé kestivyydet esitetddn
kappaleessa 3.9, jossa niitd verrataan TRY :n suunnitteluohjeen mitoituskdyristé [1] saa-
tujen kantavuuksien arvoihin. Tédmin liséksi kyseiselld analyysitavalla tehddin osa
herkkyystarkasteluista, kuten alkukdyryyden ja betoniraudoituksen reunaetdisyyksien
vaikutuksien tutkimista.

Vakioldmpdtila-analyysilld ei voida tutkia osittain tulipalolle altistuvia pilareita,
koska niiden kestdvyyteen vaikuttaa olennaisesti pilarin ldmpdlaajeneminen, eikd 14m-
polaajenemista voida ottaa tdssd analyysityypissd helposti ja luotettavasti huomioon.
Téstid johtuen tutkimuksen péatavoitteeksi on valittu osittaisesti palolle altistuvien liitto-
pilarien palonkestoaikojen selvittiminen tietyilld kuormilla sen sijaan, ettd kyseisille
pilareille yritettdisiin suoraan mairittdd uusia kantavuuskdyrid tutkittavissa palotilan-
teissa. Palonkestoaikojen miérittiminen onnistuu vakiokuormitusanalyysin avulla, jossa
kuorma nostetaan heti alussa tdyteen arvoon, jonka jilkeen solmujen ldmp6étiloja noste-
taan lammonsiirtymisanalyysin tuloksien mukaisesti kunnes pilari murtuu.

Jotta pilarit eivit olisi ideaalisen suoria, pilarille mééritetdéin nurjahdusmuoto ja sen
perusteella pilarin alkukdyryys ennen kuormitusanalyyseja. Nurjahdusmuoto maédrite-
tddn huoneenldmmossi omalla erilliselld analyysilld, joka suoritetaan erikseen jokaiselle
pilarille.

3.1 Materiaalien mekaaniset ominaisuudet

Vastaavasti kuin ldmmonsiirtymisanalyysisséd teréksen ja betonin mekaaniset ominai-
suudet médritettddn padosin SFS-EN 1994-1-2 standardin [5] mukaisiksi. Sandwich-
paneeleissa esiintyvdd mineraalivillaa ei kuormiteta, joten sille ei aseteta mitdén lu-
juusarvoja.
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3.1.1 Teras

Rakenneputkien ja betonin raudoituksien terdslajit eroavat jonkin verran toisistaan, joten
niille on médritettidva erilaiset mekaaniset ominaisuudet. Rakenneterdksen arvot on las-
kettu EN 1994-1-2 standardin kohdan 3.2.1 [5, s.27] kaavojen mukaan, ja betoniterdk-
sen ominaisuudet saman standardin kohdan 3.2.3 [5, s.30] mukaan. Terdksien mallinta-
miseen kdytetddn Abaquksen Elastic ja Plastic materiaalifunktioita. Putkien terdksiksi
on valittu S355 kylmdmuokattu rakenneterds ja betoniterdksiksi ASOOHW kuumavals-
sattu harjatanko. Teréslajit ovat samat mitd TRY :n liittopilarien mitoituskéyrissi [1] on
kaytetty. Kéytetyt lampdtilariippuvaiset jannitys-venymékayrat on esitetty kuvissa 3.1 ja
3.2.

500
450 - —20°C
e 100 °C
400 - 200 °C
— 350 300 °C
& 350 °C
300
= =400 °C
2 250 =500 °C
=
€ 200 600 °C
[
H 150 =700 °C
800 °C
100 e 900 °C
50 e 1000 °C
e 1100 °C
0 ; - - - 1200°C
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Venyma [-]
Kuva 3.1. S355 rakenneterdksen jdnnitys-venymdkdyrdt palotilanteessa.
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& =600 °C
1
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e 800 °C
e 900 °C
1000 °C
0 : : : ) 1100 °C
0 0.05 0.1 0.15 0.2 1200 °C

Venyma [-]
Kuva 3.2. A5S00HW betoniterdksen jdnnitys-venymdkdyrdt palotilanteessa.
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Eurokoodissa esiintyvit terdksen jannitys-venymakayrdt on méadritetty kokeellisesti
vetdmaille ne murtoon. Néissé kdyrissé ei ole otettu kuitenkaan huomioon terdksen poik-
kipinta-alan pienenemistd venyttdessd, vaan jidnnitysarvot on laskettu alkupinta-alan
suhteen. Kun pinta-alan pienentyminen otetaan huomioon, saadaan terdksen kestavyyk-
siksi normaalia suurempia arvoja. Niitd kutsutaan todellisiksi jannitys-venymékayriksi
(true stress-strain). Normaalissa rakenteiden mitoituksessa ei mydskddn oteta huomioon
poikkipinta-alojen muutoksia, joten eurokoodin kéyrdt soveltuvat niihin sellaisenaan.
FEM-laskennassa timéd muutos kuitenkin otetaan huomioon, ja tilldin yleensd hyodyn-
netddn terdksen todellisia jénnitysarvoja. Terdksen jannitys—venymadkdyrdt voidaan
muuttaa todellisiksi kaavoilla 2 ja 3, jotka 16ytyvét eurokoodista SFS-EN 1993-1-5 [10,
s. 52]. Todellisiksi muutetut rakenne- ja betoniterdksen jannitys-venymakayrat nakyvit

kuvassa 3.3.
Otrue = o(1+e¢) 2)
Errue = IN(1 + &) 3)
600 20°C 700 20°C
100°C 100°C
500 200°C 600 200°C
© 300°C 300°C
a & 500
= 400 0 S 350°C
E 400°C 3 400 400°C
g 300 500 °C g 500°C
. .c 300
= 0°c 1 600 °C
200 . .
700°C 200 700°C
800 °C 800 °C
100
900 °C 100 900 °C
1000 °C 1000 °C
0 — 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 1100°c 0 0.05 0.1 0.15 0.2 1100°c
Venyma [-] 1200 °C Venyma [-] 1200 °C

Kuva 3.3. Rakenneterdksen ja betoniterdksen todellisiksi korjatut jinnitysjakaumat.

Tutkimuksen alussa todelliset jannitykset jétettiin kuitenkin hyodyntamattd, eikd
niitd haluttu ottaa kayttoon endd myohemmissdkiin vaiheissa vertailukelpoisuuden sii-
lyttdmisen nojalla. Tdssd tyossd on siis kdytdssd normaalit kuvien 3.1 ja 3.2 mukaiset
kayrat. Téstd aiheutuva virhe ei voi olla kuitenkaan kovinkaan suuri, silld todelliset jan-
nitykset alkavat vaikuttamaan havaittavasti vasta suurilla muodonmuutoksilla, joita pu-
ristettuihin pilareihin ei helposti synny.

Teradksiin valssauksen tai kylmdmuokkauksen seurauksen syntyvii jidnnosjéannityk-
sid el tissd tutkimuksessa olla otettu huomioon.

Terdsten kimmokertoimet on maédritetty myos standardin EN 1994-1-2 kohtien
3.2.1 ja 3.2.3 mukaisesti [5] ja kéytetyt arvot nékyvét taulukossa 3.1. Terdksen sup-
peumaluvuksi (Poissonin luku) on valittu 0,3 ja sen on otaksuttu olevan ldmpétilasta
riippumaton.
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Taulukko 3.1. Rakenneterdksen (E,s) ja betoniterdksen (E,s) kimmokertoimet ldmpdtilan

funktiona.
0 [°C] | E.p[GPa] E,g[GPa] 0 [°C] | E,o[GPa] E,g[GPa]
20 210,0 200,0 700 27,3 26,0
100 210,0 200,0 800 18,9 18,0
200 189,0 180,0 900 14,2 13,5
300 168,0 160,0 1000 9,5 9,0
400 147,0  140,0 1100 4,7 4,5
500 126,0 120,0 1200 0,0 0,0
600 65,1 62,0

3.1.2 Betoni

Betonin mekaaniset ominaisuudet on vastaavasti médritetty EN 1994-1-2 standardin

kohdan 3.2.2 [5, 5.29] kaavojen mukaisesti. Betonin mallintamiseen kdytetdin Abaquk-

sen Elastic ja Concrete Smeared Cracking materiaalifunktioita. Betonin lujuudeksi va-
littiin C40/50, jota on kdytetty myds TRY:n mitoituskdyrissd [1]. Kdytetyt 1ampdtila-

riippuvaiset jdnnitys-venymédkéyrit on esitetty kuvassa 3.4.

Betonin kimmokertoimen alenemista lampdtilan funktiona ei ole suoraan kerrottu

eurokoodissa. Abaqukseen kimmokertoimet kuitenkin pitdd syottdd, joten ne on médri-

tetty jokaisen lampdtilan jannitys-puristumakdyrdn kulmakertoimena suorasta, joka kul-

kee origosta pisteeseen, jossa jannitys on kasvanut 40 %:iin maksimiarvosta kuvan 3.5

mukaisesti. Betonin suppeumaluvuksi on valittu 0,2, jonka on oletettu olevan lampdti-

lasta riippumaton.

Jannitys [MPa]

Kuva 3.4. C40/50 betonin jdnnitys-puristumakdyrdt palotilanteessa.
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Kuva 3.5. Betonin kimmokertoimen mddritys [6, kuva 3.2]

Betonin halkeileva vetopuoli aiheutti suuria vaikeuksia laskennan konvergenssissa,
eli laskenta keskeytyi helposti liian aikaisin, eikd hyvid tuloksia saatu. Tdmé johtuu
FEM-laskennan laskentatavasta ja on yleinen ongelma FEM-analyyseissd. Betonin ve-
topuolen mallintamista yritettiin monella eri tavalla ja sitd jouduttiin muuttamaan use-
aan kertaan.

Yritykset mallintaa betonin vetopuolen kiyttdytyminen voidaan jakaa viiteen eri
vaiheeseen, jotka on esitetty kuvassa 3.6. Vaiheet kéytiin ldpi I:std alkaen ja lopulta
paddyttiin tavan V mukaiseen kdyrddn. Betonin vetolujuuden maksimiarvoksi o; valit-
tiin 9 % betonin puristuslujuudesta. Kaikissa tavoissa lujuus kasvaa maksimiarvoonsa
betonin puristuspuolen kimmokertoimen E. mukaisesti.

0.900,

J
y

Jannitys
\

Jannitys
\

Jannitys

Eck Venymé & Siirtyma Y ek Venymi 2
v v
» / »
Z Z
Z / Z /
= (=
s &
/N /
€ Venymi Venymi

Kuva 3.6. Betonin vetopuolen kéyttdytymisen mallintamiseen testatut viisi erilaista ta-
paa. tan(a) = E,

Vetolujuuden kehityksen ldhtokohdaksi otettiin eurokoodin 1992-1-2 [7, s. 21] oh-
je. Tapa I onkin luotu tdtd ohjetta hyvin ldhelle noudattaen. Télld tavalla laskentaa ei

saatu kuitenkaan suoritettua loppuun kertaakaan, joten se piti hyldtd tdysin. Venymain &
arvoiksi kokeiltiin eri arvoja véliltd 0.5 - 2.0 %e.



3. Kuormitusanalyysit 30

Tavassa Il on hyddynnetty Abaquksen mahdollisuutta mallintaa betonin vetopuoli
jannitys-siirtyma yhteytend. Abaquksessa timi menetelmé saadaan kayttoon valitsemal-
la Concrete Smeared Cracking materiaalifunktion asetuksista Tension Stiffening: Type:
Displacement. Siirtymén ur arvoksi asetettiin 1 mm, joka sama mitd Zeng ja Méakeldinen
kayttivat omassa liittopilaritutkimuksessaan [17], mutta myds muita arvoja kokeiltiin.
Analyysi edistyi pidemmalle mité tavalla I paéstiin, mutta ei vieldkddn riittavésti.

Vaiheessa III siirryttiin takaisin normaaliin jannitys—venyméd yhteyteen. Hong ja
Varma [14] kayttivdt omissa laskelmissaan vastaavaa kdyrdd. Hong ja Varma kokeilivat
myo6s muita loppulujuuden arvoja (0.256;, 0.50c;, 0.750; ), mutta 0.90c; oli ainoa mika
lapdisi laskennan myos palotilanteessa heidin tutkimuksessaan.

Tapa IV on hyvin ldhell4 tapaa III, mutta lujuus ei tdssd tavassa laske vetomurtopis-
teen jilkeen lainkaan, jolloin laskennan eteneminen helpottuu vield hieman. Tavalla III
ja IV saadut tulokset eivit eronneet toisistaan kdytdnnossa ollenkaan. Tavalla IV saatiin
tuloksia jo sen verran johdonmukaisesti, ettd sen avulla saatiin vakiolampdtila-analyysit
suoritettua.

Siirryttdessd vakiokuormitusanalyyseihin tavan IV mukaiset laskut eivit endd kon-
vergoineet. Tamd johtunee siitd, ettd mukaan otettiin lampdlaajeneminen, joka lisda
betonin vetorasituksia paikoittain voimakkaasti. Lopulta paadyttiin tavan V mukaiseen
hyvin yksinkertaiseen malliin, jossa betonin vetojénnitys kasvaa kimmokertoimen maa-
radamaina rajattomasti. Tdmaén lisdksi tuloksista seurattiin, ettei betoniin tule suuria veto-
jannityksid ainakaan laajoilla alueilla. Vaikka malli on nédinkin yksinkertainen, ei siitd
uskota silti atheutuvan suuria virheitd, silld puristetussa pilarissa materiaalien puristuslu-
juus on paljon tarkedmpi tekijd. Télld tavalla suoritettiin kaikki vakiokuormitusanalyy-
sit.

Edelld mainittujen tapojen lisdksi kokeiltiin Iyhyesti joitain muitakin malleja, kuten
esimerkiksi betonin muuttamisesta isotrooppiseksi asettamalla veto- ja puristuslujuudet
yhtd suuriksi ja maarittdmalla maksimijannityksen ndiden keskiarvona. Tulokset eivit
kuitenkaan olleet vakuuttavia.

Tulevissa tutkimuksissa olisi jarkevaa siirtyd kdyttiméaan Abaquksen Concrete Da-
maged Plasticity materiaalifunktiota, jonka kdytostd on maailmalla parempia kokemuk-
sia. MyOs Hong ja Varma, sekd Yang, Liu ja Zhang hyddynsivét titd omissa tutkimuk-
sissaan. [14, 13]. Tdmin Abaquksen ominaisuuden hyddyntdmistd kokeiltiin téssdkin
tutkimuksessa, mutta sen kdyttdonottaminen on Smeared Cracking materiaalifunktiota
huomattavasti haastavampaa. Luotettavien arvojen syottdminen Damaged Plasticity
funktioon vaatisi sen teoriaan syvillistd perehtymistd varsinkin, kun lujuuskdyttdytymi-
sestd halutaan ldmpétilariippuvainen. Tyd helpottuisi, jos saatavilla olisi valmiit esi-
merkkiarvot.

3.2 3D-malli ja elementit

Kuormitusvaiheessa mallin verkotusta ei saa endd muuttaa, silld sen jilkeen solmuille
lasketut 1ampotilat eivit endd pdde. Abaqus osaisi kylld approksimoida uudelle verkolle
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lampdtilat, mutta tdma ei ole suositeltavaa, silla kédytetty verkotus ei ole kovin tihed. 3D
malli ja elementtiverkotus sdilyvit siis kuormitusanalyyseissd samana kuin [dmmonsiir-
tymisanalyysissd, mutta elementtityypit on muutettava kuormituselementeiksi. Betonin
ja putken elementeiksi vaihdettiin C3D8 kuusitahokaselementit lukuun ottamatta taas
betonin kulmapyoristyksid, jonne vaihdettiin C3D6 kiilaclementit. Raudoituselemen-
teiksi vaihdettiin lineaariset B31 palkkielementit.

Kuormitusanalyyseissa poistettiin [dimmonsiirtymisanalyyseissd olleet betoniseinét
ja sandwich-paneelit. Ndiden seinien vaikutukset kestdvyyteen siis ilmenevét vain kdy-
tettyjen lampdtila-arvojen kautta.

3.3 Putken ja betonin valinen kontakti

Vakiolampdtila-analyysissd putki sidottiin edelleen tdysin kiinni betoniin fie liitok-
sella. Vakiokuormitusanalyysissd on kuitenkin ldmpdlaajeneminen mukana, jolloin no-
peammin laajeneva putki aiheuttaisi kiinni ollessaan vetojannityksid betoniin. Néiden
jannitysten minimoimiseksi putki erotettiin betonista ja pintojen vilille asetettiin kitka-
ton vuorovaikutus, vaikka todellisuudessa betonin ja putken vélilld kitkaa kuitenkin
jonkin verran on. Espinos, Romero ja Hospitaler vertailivat tutkimuksessaan kitkallisia
ja kitkattomia putken sisdpintoja, ja he tulivat siithen tulokseen, ettei niilld kuitenkaan
ollut juuri mitddn vaikutusta pilarin kantavuuteen [15].

Putken kiinnityksen vaikutusta vertailtiin laskemalla yksi tapaus huoneenldmmassa
niin, ettd putki oli joko tdysin kiinni betonissa, irti betonista vain pilarin keskivaiheilla
tai kokonaan irti betonista. Vertailu tehtiin tutkimuksen alkuvaiheilla, jolloin kdytossa
oli muun muassa monimutkaisempi betonin materiaalimalli. Kuvasta 3.7 ndkyy, ettd
kaikki kayrédt nousevat identtisesti huippuarvoon, ja eroa syntyy vain tdysin kiinni ole-
vassa putkessa, josta saatiin arvoja murtumispisteen jilkeenkin muodonmuutosten kas-
vaessa voimakkaasti. Putken ollessa tdysin kiinni pilarissa analyysi edistyin myds muita
nopeammin.
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y/
1200 /
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400 5 Putki irti vain
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Keskipisteen vaakasiirtyma [mm]

Kuva 3.7. Putken ja betonin vilisen kiinnityksen vaikutus kolmen metrin pituisessa
150x150 liittopilarissa. Laskenta on suoritettu huoneenldmmossd.

Niilld asetuksilla saatiin suurin osa vakiokuormitusanalyysin tapauksista laskettua,
mutta osa laskuista paittyi silti virheeseen, jonka ldhteeksi saatiin méadritettyd putken ja
betonin vélinen kontakti. Tamén vélttamiseksi osassa tapauksista piti kdyttoon ottaa



3. Kuormitusanalyysit 32

asetukset kontaktien ohjaukselle (CONTACT CONTROLS, STABILIZE). Tamé komento
lisdd kontaktipintojen viliin vaimennusta (viscous damping), joka helpottaa laskentaa ja
yksikdasitteisien tulosten méérittimista.

Abaquksen ohjekirjassa [21] kuitenkin varoitetaan, ettd timéin asetuksen kayttdmi-
nen saattaa johtaa joissain tilanteissa vadristyneisiin tuloksiin. Esimerkiksi tdllaisesta
tapauksesta manuaalissa annetaan ohutlevyrakenne, joten on todennikdistd, ettd timin
tutkimuksen tuloksiin asetuksella ei ole suurta vaikutusta. Lasketaan kuitenkin joitain jo
onnistuneesti loppuun asti laskettuja tapauksia my0s kontaktien ohjaus paall4, ja vertail-
laan tuloksia kuvan 3.8 aika—siirtymékédyrien avulla.
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Kuva 3.8. Contact controls asetuksen vaikutuksien vertailu.

Ylla olevista kuvaajista ndhdédn, ettd osa tapauksista kestdd yhtd kauan, osa vihin
enemman ja osa vdhdn vihemméin. Suurin ero on kuitenkin se, etti ennen laskennan
padttymisti pilariin tulee suuria muodonmuutoksia, mistd murtumisen ajanhetki on erit-
tdin helppo madrittdd. Lisdksi keskipisteen siirtymit ndyttdvit olevan alkua lukuun ot-
tamatta hieman erilaisia. Erot eivit ole kuitenkaan kovin suuria, joten tapaukset joiden
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laskentaa ei aikaisemmin saatu suoritettua loppuun, on laskettu uudestaan kontaktien
ohjaus paalla.

34 Betoniraudoitus

Kuormitusanalyyseissd raudoituksen poikkileikkaukset muutettiin takaisin betoniterdk-
sisiksi poikkileikkauksiksi halutuilla halkaisijoilla. Liittopilarien raudoitteiksi valittiin
seuraavat terdkset: 150x150 pilareihin 4T12, 250x250 pilareihin 4T20 ja 400x400 pila-
reihin 8T25. Néiden raudoitteiden valintaa voidaan perustella silld, ettd niille on ole-
massa mitoituskdyrdt TRY:n mitoitusohjeessa [1]. Liittopilarien raudoitussuhteet ovat
talloin:

e 150x1504T12 pilareilla 2,3 %
e 250x250 4T20 pilareilla 2,2 %
e 400x400 8T25 pilareilla 2,7 %

Vakioldmpdtila-analyysissd liitopilarien kantavuuksia laskettaessa on tarkasteltu
my0s muutamaa raudoittamatonta liittopilaria. Namé tulokset on esitetty kappaleessa
3.9.

Raudoitteiden reunaetéisyyksien ldhtokohtana kiytettiin TRY:n suunnitteluohjeesta
[1] saatua taulukkoa 3.2. Kuten tistd taulukosta ndhdddn TRY antaa raudoitukselle eri
reunaetdisyydet liittopilarin paloluokasta riippuen. Tutkimuksen kannalta olisi kuitenkin
mielekéstd kiyttdd samaa reunaetdisyyttd aina tietylle pilarikoolle sen palonkestosta
riippumatta. Jos reunaetdisyyksid ei muuteta, sdilyy elementtiverkotus samana, ja tarvit-
tavien analyysien méérd pienenee huomattavasti.

Taulukko 3.2. TRY:n suosittelemat betoniraudoiden reunaetdisyydet putken sisdpin-
nasta raudoitteiden keskelle [1, s.49]

nelio__ [120x120 150x150 180x180 200x200 [220x220 250x250 [300x300 |350*350 |400x400 >400x400)

ympyrid | D139,7  D168,3 _1D2191 . | D273 | D323,9  D3556 | D406.4 PD406.4
R30 | 30+a/2 | 30+¢/2 | 30+di2 | 30+d/2 | 30+d/2 | 30+d/2 | 30+a2 | 30+d/2 | 30+a/2 | 30+d/2 |
R6O | - | 352 ‘ 35+d/2 | 35+d/2 | 35¢d/2 | 35+d/2 | 35+di2 | 45+d/2 | 45+d/2 | 45+a/2 |
ROO | = Lol a5edi2 | 45¢0i2 | A54i2 | 454012 | 45+0/2 | 45+di2 | 55+d2 |
R120 | - | . | - | 60edi2 | 60+d/2 | 60+d/2 | 604di2 | 70+di2

Tarkastellaan raudoituksen reunaetdisyyden vaikutuksia tutkimalla 250x250 liitto-
pilarin kestdvyyksid vakioldmpotila-analyysilla eri reunaetdisyyksilld ja vertaamalla
niitd vastaaviin TRY:n mitoitusohjeen [1] kantavuuksiin. Kuvasta 3.9 ndhddan, ettd
maksimikantavuus on saatu suurimassa osassa tapauksista kdyttdmaillda TRY :n suositte-
lemaa reunaetdisyyttd. Tuloksista ndhddén myos, ettd kdyttdmalld jokaiselle paloluokal-
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le TRY:n suosittelemien R30 ja R120 reunaetdisyyksien keskiarvoa, joka on télld pila-
rilla 45 mm, pééstddn kohtuullisen ldhelle TRY :n laskemia kestdvyyksia.
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Z s0% 2 so%
= W ABAQUSAT2035+d/2 & 1 ABAQUSAT20 35+d/2
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Kuva 3.9. Reunaetdisyyksien vaikutusten vertailu TRY:n antamaan kantavuuteen (vakio-
ldmpdtila-analyysi)

Edelld olevan tarkastelun pohjalta lopuissa vakioldmpdtila-analyyseissd, sekéd kai-
kissa vakiokuormitusanalyyseissa, voidaan kéyttd4 vain yhtéd reunaetiisyyttd pilarikokoa
kohden menettdmattd litkaa tulosten vertailukelpoisuutta TRY:n arvoihin. Reunaetéi-
syyden suuruus maéritetddn TRY:n taulukon keskiarvona pyoristdmalld [&himpaan vii-

teen milliin, kuten edelld on tehty. Ndiin tutkittavien pilareiden raudoituksille saadaan
seuraavat reunaetiisyydet:

e 150x150 4T12 pilareille 35+d/2
e 250x250 4T20 pilareille 45+d/2
e 400x400 8T25 pilareille 45+d/2

3.5 Liittopilarien alkukayryys

Jotta mallinnetut liittopilarit eivét olisi ideaalisuoria, tdytyy niille méarittdd kuvan 3.10
mukainen alkukdyryys. Pilarin alkukdyryys on mairitetty hakemalla pilarille nurjahdus-
analyysilld pienimmén ominaisarvon mukainen nurjahdusmuoto. Tamin jidlkeen nurjah-
dusmuodolle voidaan asettaa haluttua alkukédyryyttd vastaava amplitudi. Nurjahdusana-
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lyysin mallissa pitdd kdyttdd samaa elementtiverkotusta mitd [immonsiirtymis- ja kuor-
mitusanalyyseissa.

Kuva 3.10. Liittopilarien alkukdyryys. Alkukdyryyden amplitudi e vaihtelee pilarin pi-
tuuden mukaan.

Alkukédyryyden madritykselle ei 10ydy Abaquksesta valmista kéyttoliittyméaa, joten
komennot pitdd antaa tekstimuodossa. Aluksi kopioidaan l&mmonsiirtymisanalyysin
malli, ja tehdddn siihen tarvittavat muutokset, jotta se saadaan muutettua nurjahdusana-
lyysiksi. Elementtityypit, raudoitukset ja tuenta ovat samat mitd kuormitusanalyyseissa.
Putki pidetdén kiinnitettynd pilarissa, pilarin padhidn asetetaan 100 kN suuruinen kuor-
ma ja step:ksi valitaan Linear perturbation = Buckle. Tallennetaan mallin kaikki sol-
mut yhdeksi joukoksi (se?) ja lisdtdén Keywords komentotiedoston loppuun rivit:

*node file, nset=assembly.Set-All, mode=1, last mode=16
u

mika tallentaa solmujen siirtymédatan erilliseen tiedostoon ja missd Set-Al/ on tallenne-
tun solmujoukon nimi. Nurjahdusanalyysin jidlkeen kopioidaan malli uudestaan, jolloin
se on helppo muuttaa halutuksi kuormitusanalyysiksi. Kuormitusanalyyseissd komento-
tiedostosta poistetaan edelld lisdtyt rivit ja siitd etsitdén kohta, mistd step-moduuliin
liittyvat komennot alkavat, ja lisdtdén ndiden yldpuolelle komennot:

*imperfection, file=Job-Buckle, step=1, nset=assembly.Set-All
1,0.0045

missd Job-Buckle on kyseessd olevan nurjahdusanalyysin laskentatyolle (Job) annettu
nimi ja 0.0045 haluttu alkukdyryyden amplitudi metreind. Koko prosessi pitdd suorittaa
uudestaan aina, kun mallin verkotusta muutetaan.

Pilarien alkukdyryyden amplitudeiksi kokeiltiin kylmdmuovattujen putkien stan-
dardin kdyryyden toleranssin [20, s. 10] arvoa L*0.0015 (L/666). Alkukdyryyden vaiku-
tusta kestdvyyteen tutkittiin vakioldmpdétila-analyysilld viiden metrin 250x250x6 liitto-
pilareilla 30 minuutin palossa, jossa alkukdyryydelle kokeiltiin seuraavia amplitudeja:
0,5 mm (L/10000), 1 mm (L/5000), 2,5 mm (L/2000), 5 mm (L/1000), 7,5 mm (L/666),
10 mm (L/500), 15 mm (L/333), 20 mm (L/250) ja 25 mm (L/200). Kuvassa 3.11 on
saadut tulokset ja vastaava TRY :n mitoituskdyrén [1] kestdvyyden arvo.
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Kuva 3.11. Alkukdyryyden amplitudin vaikutus normaalivoimakestdvyyteen.

Kuvasta 3.11 ndhddén, ettd L/2000 suuremmilla alkukdyryyksilld alkukdyryyden
vaikutus kestdvyyteen on melko lineaarista. Hyvin pienilld alkukdyryyksilld laskenta
alkaa kuitenkin mennd epidvarmaksi. 0,5 millimetrin amplitudilla pilari nurjahti jostain
syystd alkukdyryyden vastakkaiseen suuntaan, kuten kuvasta 3.12 ndhdddn. Myos 1
millimetrin amplitudilla pilari taipui ensin hieman viédrain suuntaan, kunnes se kuiten-
kin nurjahti positiiviseen suuntaan. Téstd johtuen alle L/2000 olevien alkukdyryyksien
kayttod on ehké syytd vilttad timén tyyppisessd analyysissa.
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Kuva 3.12. Voima—siirtymdkdyrdt pilarin eri alkukdyryyksilld 250x250x6 5Sm liittopila-
rilla 30 minuutin palon jdlkeen.

Eurokoodi 1994-1-1 suosittelee tdman tutkimuksen tyyppisille liittopilareille alku-
kayryyttd L/300 [4, s. 60]. Muissa tutkimuksissa on liittopilareille kuitenkin kaytetty
huomattavasti pienempidkin kdyryyksid, joista yleisin on L/1000. Tétd alkukdyryyttd on
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kdytetty muun muassa Yangin, Liun ja Zhangin tutkimuksessa [13], Espinosin, Rome-
ron ja Hospitalerin tutkimuksessa [15], sekd Dingin ja Wangin tutkimuksessa [16]. Ding
ja Wang myos kokeilivat muita alkukdyryyksié ja totesivat L/1000 olevan riittdva [16].
Hongin ja Varman tutkimuksessa puolestaan kéytettiin vield huomattavasti pienempéaa
arvoa L/7500 [14]. Hong ja Varma perustelevat valintaansa raportissaan silld, ettd Ga-
lambosin julkaisun mukaan rakenneputkien todelliset kédyryydet ovat keskimiirin
L/6500 luokkaa [22]. Ndiden asioiden perusteelle alkukdyryyden L/666 kiyttod voidaan
jatkaa kaikissa muissakin tapauksissa.

Tutkimuksen edetessd huomattiin, ettd alkukdyryyden vaikutus tuloksiin on téssd
tutkimuksessa todenndkdisesti pienempi mitd kuvasta 3.11 voisi olettaa. Tamid johtuu
siitd, ettd yhden, kahden ja kolmen sivun tulipaloissa pilarin kdyristyminen lampdliik-
keiden vaikutuksesta saattaa olla jopa yli kymmenkertainen alkukdyryyteen L/666 ver-
rattuna.

3.6 Pilarien tuenta

Liittopilarit mallinnetaan nivelellisesti tuettuina. Liittopilarien pdiden solmut sidotaan
yhteen péiden keskipisteisiin coupling liitoksella, jolloin péihin saadaan yksittéiset pis-
teet, joihin voidaan sijoittaa tukia. Sidonta tehddédn erikseen terdsputken pddn solmuille
ja betoniosan péddn solmuille kuvan 3.13 mukaisesti, ja kummallekin alueelle asetetaan
erilliset tuet. Télloin osat padsevit laajeneman ldmmon vaikutuksesta eri tahtiin, ja be-
toniin syntyy vihemmaén analyysin etenemisen kannalta huonoja paikallisia vetojénni-
tyksid.

Tulevissa tutkimuksissa suositeltavaa olisi mallintaa pilarin pdihin paksut terdslevyt
kontinuumielementeistd, joihin tuet sijoitetaan, kuten on tehty Yangin, Liun ja Zhangin
vastaavassa tutkimuksessa [13]. Télloin pystyttdisiin vilttdmaan vield paremmin beto-
niin tulevia suuria paikallisia jannityksia.

Kuva 3.13. Pilarin pdiden solmujen yhdistdminen yhteen pisteeseen.

Pilarit tuetaan paityjen keskipisteistd siten, ettd pilarin alapddssid vapaana on vain
kiertyma y-akselin ympdri ja pilarin ylépaéssd vapaana on z-akselin (pilarin) suuntainen
siirtymd sekd kiertymd y-akselin ympidri. Muun suuntaiset paétepisteiden siirtymait ja
kiertymait estetdéin. 2S-tilanteessa pilari nurjahtaa nurkan yli, eli siind vapaana ovat li-
saksi kiertymat x-akselin ympdri.
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3.7 Pilarien kuormitus

Kuormitus tapahtuu asettamalla pilarin yldpddhén tasainen painekuorma kuvan 3.14
mukaisesti. Kuormituksen suuruus on siis betonilla ja terdsputkella sama pinta-
alayksikkod kohti, eikd esimerkiksi lampdlaajenemisen vaikutusta kuorman jakautumi-
seen oteta huomioon. Vakioldmpdtila-analyysissd kuormana on 100 kN:n suuruinen
siemenkuorma, jota analyysi alkaa kasvattaa automaattisesti. Vakioldmpotila-
analyysissd lopullinen kuorman suuruus on tuntematon, joka tdmén prosessin avulla
yritetddn selvittdd. Vakiokuormitusanalyysissd kuorman suuruus miiritetddn vakioldm-
potila-analyysistd saatujen kestdvyyksien perusteella. Ndmé arvot 16ytyvit kappaleesta
3.9.

Kuva 3.14. Pilarin kuormitus.

Tasaiseksi kuormitukseksi valittiin Abaquksesta Pressure. Tyon aivan loppuvai-
heilla kuitenkin huomattiin, ettd kyseinen kuormitus on tyypiltddn follower, eli sen
suunta muuttuu pinnan kaltevuuden muuttuessa. Pilareihin kohdistuva kuormitus on
kuitenkin l&htdisin péddosin painovoimasta, jonka suunta on aina suoraan alaspiin.
Kuorman kdidntymisestd aiheutuvat vaakavoimat siirtyvit suoraan pilarin péissa oleville
niveltuille, mutta samalla kuorman pystysuuntainen resultantti pienenee, joka aiheuttaa
tuloksiin virhettd. Jotta timédn virheen suuruutta voidaan arvioida, lasketaan muutama
tapaus kayttimalla Surface traction kuormitusta, jonka suunta voidaan asettaa globaalis-
ti vakioksi (non-follower). Tarkastellaan hoikinta pilaria suurimmalla kuormituksella
(250x250 5m 1171kN), jolloin kiertymét ovat suurimmat ja tdten myos aiheutuva virhe
on todennékdisesti suuriin. Taulukosta 3.3 ja kuvasta 3.15 huomataan, ettd kéytetty fol-
lower kuormatyyppi antaa hieman liian suuria tuloksia, mutta kyseinen virhe jda kuiten-
kin pieneksi ollen suurimmillaankin vain 1,17 %.

Taulukko 3.3. Follower-kuorman vaikutus tuloksiin.

Palonkestoaika, kuorman | Palonkestoaika, kuorman

Tapaus suunta muuttuu [s] suunta vakio [s] Virhe

250x250, 1171kN, 1S | 5255 5194 1,17 %
250x250, 1171kN, 2S | 3527 3501 0,74 %
250x%250, 1171kN, 3S | 2733 2722 0,40 %

250x250, 1171kN, 4S | 1818 1816 0,11 %
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Kuva 3.15. Follower-kuorman vaikutus tuloksiin.

3.8 Laskentamenetelmat ja asetukset

3.8.1 Vakiolampdtila-analyysi

Vakiolampdétila-analyysissd normaalivoimakestivyys lasketaan staattisena Abaquksen
muokatulla Riksin menetelmalld (Static, Riks). Laskenta-asetukset pidetddn oletusar-
voissa, lukuun ottamatta epilineaarista geometriaa koskevaa asetusta nlgeom, joka on
laitettu piille. Kestdvyys saadaan selville etsimilld kuormituskertoimen LPF (Load
Proportionality Factor) maksimiarvo ja kertomalla se siemenkuormalla. Kéytetyt las-
kenta-asetukset ndkyvét kuvassa 3.16.

3.8.2 Vakiokuormitusanalyysi

Vakiokuormitusanalyysissd kédytettiin yleistd staattista kuormitusmenetelmid (Static,
General). Ennen lammittdmisen alkamista on asetettu step, jossa kuormitus nostetaan
haluttuun arvoon huoneenldimmdossd. Ladmmityksen alkaessa kuormituksen maksi-
miajaksi on asetettu 4 tuntia (14400 s), eli se ajanjakso jolle aikaisemmin on laskettu
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lampdotila-arvot. Murtotilanteessa pilarin muodonmuutokset kasvavat nopeasti, jolloin
analyysi ei pysy endd perdssi ja se keskeytyy. Tatd ajanhetked voidaan pitéé pilarin pa-
lonkestoaikana. Murtuminen pitééd kuitenkin vield tarkistaa tutkimalla pilarin keskipis-
teen aika-siirtymakuvaajia. Kaytetyt laskenta-asetukset nékyvét kuvassa 3.16.

< Edit Step x| x|
Name: Step-Riks Mams: Step-Gensral
Type: Static, General
Type: Static, Riks L — 7
Basic | Inementation || Gther |
Basic Otfier I Type:  Automatic  Fixed
Type: (% Automatic  Fixed Maximum number of increments: [200
Maximurn number of increments: |45 Initial Wl Glaslimo
Increment size: [1 [1€-00s [100
Initizl Iinimnur Maximum
Are length incremert |1 Jo.o001 [1E+038
Estimated total arc length: |1
Mote: Used only to compute the inkial load proportionality Fackor

Kuva 3.16. Vakioldmpdétila- (vasen) ja vakiokuormitusanalyysien (oikea) laskenta-
asetukset.

3.9 Pilarien kantavuudet neljan sivun tulipalossa

Vakiolampdtila-analyysissd on tutkittu taulukon 3.4 mukaiset tapaukset, jonka tulokse-
na on saatu pilarien maksimikuormat neljédn sivun tulipalossa eri ajanhetkilld. Saatuja
tuloksia vertaillaan TRY:n vastaaviin arvoihin [1]. Tdssd osiossa tutkittava pilarijoukko
on hieman laajempi kuin tutkimuksen péaédjoukko; mukana on péédjoukon lisdksi raudoit-
tamattomat pilarit ja 400x400 pilarit normaalia kevyemmalld raudoituksella. 150x150
pilareita ei kuormiteta kuin 30 ja 60 minuutin palon ldmpétiloissa. Pidempi raudoittama-
ton 400x400 liittopilari on poikkeuksellisesti pituudeltaan 5 m eikd 6 m, koska TRY:n
vertailuarvot loppuvat télld pilarilla viiteen metriin.

Taulukko 3.4. Vakioldmpdétila-analyysissd tutkitut tapaukset.

Liittopilarit
Ajanhetki 150x150x5, 2m 250x250x6, 3m 400x400x10, 3m
tulipalossa 150x150x5, 3m 250x250x6, 5m 400x400x10, 6m
(lampéotila) Raudoitusvaihtoehdot
R30 Raudoittamaton, Raudoittamaton, Raudoittamaton (3m, 5m),
4T12 4720 4720, 8T25
R60 4712 4720 4720, 8T25
R90 - 4720 4720, 8T25
R120 - 4720 4720, 8T25
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Kuvissa 3.17 — 3.19 on verrattu saatuja tuloksia TRY liittopilarien suunnitteluoh-

jeen mitoituskayriin [1].
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Kuva 3.17. Vakiolimpdtila-analyysilld saadut kantavuudet ja TRY:n mitoituskdyrdt 150

mm liittopilareille.
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Kuva 3.18. Vakiolimpdtila-analyysilld saadut kantavuudet ja TRY:n mitoituskdyrdt 250

mm liittopilareille.
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Kuva 3.19. Vakioldmpotila-analyysilld saadut kantavuudet ja TRY:n mitoituskdyrdt 400

mm liittopilareille.

Edelld olevista kuvista ndhddin, ettd suurin osa saaduista kantavuuksista osuu la-

helle TRY:n mitoitusohjeen arvoja. Suurin poikkeama esiintyy kahden metrin pituisilla

150x150 pilareilla, joille saatiin TRY:td jonkin verran pienemmaét kantavuudet. Myos

muuten tutkimuksen ulkopuolella oleville raudoittamattomille pilareille saadaan jérke-

vit kestdvyyden arvot. Jatkossa laskettuja kantavuuksia kéytetddn kuormina vakio-

kuormitusanalyyseissd. Kantavuudet tutkimuksen kannalta kiinnostavimmille liittopila-

reille on esitetty my0s taulukossa 3.5, josta lihavoidut arvot siirtyvit kuormina seuraa-

viin analyyseihin.
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Taulukko 3.5. Lasketut liittopilarien maksimikuormat R30-R120 palonkestoajoilla. Li-
havoituja arvoja kdytetddn pilarien kuormina vakiokuormitusanalyyseissd.

R30 R60
Kantavuus Kantavuus Kantavuus Kantavuus
Liittopilari TRY [kN] ABAQUS [kN] Suhde | TRY [kN] ABAQUS [kN] Suhde
150x150x%5, 4712, 2m | 565 476 84 % 260 174 67 %
150x150x5, 4T12,3m | 330 303 92 % 140 110 79 %
250x250x5, 4720, 3m | 2 090 1975 94 % 1180 1094 93 %
250x250x5, 4720, 5m 1190 1171 98 % 595 634 107 %
400x400x10, 8T25,3m | 8380 8031 96 % 5810 5942 102 %
400x400x10, 8T25, 6m | 5890 5624 95 % 3460 3564 103 %
R90 R120
Kantavuus Kantavuus Kantavuus Kantavuus
Liittopilari TRY [kN] ABAQUS [kN] Suhde | TRY [kN] ABAQUS [kN] Suhde
150x150x%5, 4712, 2m | - - - - - -
150x150x%5, 4T12,3m | - - - - - -
250x250x5, 41720, 3m | 780 728 93 % 620 443 71%
250x250x5, 4T20, 5m | 365 406 111% | 280 233 83 %
400x400x10, 8T25,3m |4 580 4868 106 % | 4200 4053 97 %
400x400x10, 8T25, 6m | 2430 2625 108 % |2210 2045 93 %

3.10 Vakiokuormitusanalyysin kuormat

Vakiokuormitusanalyysin kuormat on saatu siis vakioldmpdtila-analyysin perusteella.

Kerdtddn ndmé kuormat taulukkoon 3.6, ja lasketaan liittopilarien kdyttdasteet huoneen-

lammossé ilman varmuuslukuja puristuksen suhteen standardin SFS-EN 1994-1-1 koh-
dan 6.7.3.5 mukaisesti [4, s. 58]. Laskelmat on suoritettu liitteessd 4. Tavasta, jolla
kuormituksen suuruudet on valittu, johtuen voidaan taulukkoon merkitd myos palonkes-

toaikatavoite. Tavoiteaikojen suuruudet pitdisi olla ldhelld vakiokuormitusanalyysin

tuloksena saatavia todellisia palonkestoaikoja neljlta sivulta palolle altistuvissa tapauk-

sissa. Tavoiteajat toimivat vain suuntaa antavana arvona, ja kaikki palonkestdvyyksien

vertailut tullaan suorittamaan tuloksena saatujen palonkestoaikojen kesken.
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Taulukko 3.6. Vakiokuormitusanalyysissd kdytettdvien liittopilarien palonkestoaikata-

voitteet, kuormat ja kéyttéasteet huoneenldimmaossd ilman varmuuslukuja.

Palonkesto- Kuorma Kadyttéaste
# Liittopilari aikatavoite [kN] -]
1 150x150,2m R30 476 0,27
2 150x150, 2m R60 174 0,10
3 150x150, 3m R30 303 0,20
4 150x150, 3m R60 110 0,07
5 250x250, 3m R30 1975 0,46
6 250x250, 3m R60 1094 0,26
7 250x250, 3m R90 728 0,17
8 250x250, 3m R120 443 0,10
9  250x250, 5m R30 1171 0,32
10 250x250, 5m R60 634 0,18
11 250x250, 5m R90 406 0,11
12 250x250, 5m R120 233 0,06
13 400x400, 3m R30 8031 0,67
14 400x400, 3m R60 5942 0,50
15 400x400, 3m R90 4868 0,41
16 400x400, 3m R120 4053 0,34
17 400x400, 6m R30 5624 0,52
18 400x400, 6m R60 3564 0,33
19 400x400, 6m R90 2625 0,24
20 400x400, 6m R120 2045 0,19

Edelld olevasta taulukosta voidaan néhda, ettd liittopilarien kdyttdasteet vaihtelevat

melko suurella vililld. Tdméa johtuu siitd, ettd tutkittavana on useampi erikokoinen ja

eripituinen liittopilari, mutta palonkestoaikatavoitteet ovat jokaisella tapauksella samat.

Koska paksummat poikkileikkaukset ldmpenevét hitaammin sisdltd, voidaan kéyttoas-

tetta nostaa alittamatta palonkestoaikatavoitetta. Lisdksi ndhddan, ettd pitkét palonkesto-

ajat vaativat hyvin pienid kiyttdasteita huoneenlammaossi. Pienid kdyttoasteita voidaan

tosin joskus hyodyntdd rakennusvaiheessa siten, ettd vain putken oletetaan kantavan,

jolloin betonin kovettumista ei tarvitse jddda odottamaan ja asennus nopeutuu huomat-

tavasti.
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4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Analyysin tuloksena saadaan kuvan 4.1 mukaisia visualisointeja, joista on mahdollista
ndhdé pilarin elementtien jannityksii ja siirtymid jokaisella lasketulla ajanhetkelld. Ky-
seisestd ndkymdstd on kuitenkin hankala pédtelld mitédn, joten piirretdén tastd datasta
kaksiulotteisia kuvaajia.

R R

Kuva 4.1. Tuloksena saatu datan kolmiulotteinen visualisointi Abaquksessa.

41  Aika-siirtymakayrat

Tarkastellaan vakiokuormitusanalyysien tuloksia piirtdimélld jokaisesta lasketusta tapa-
uksesta aika—vaakasiirtymikuvaajat pilarin keskipisteen suhteen. Merkitddn siirtyma
positiiviseksi kun se tapahtuu kohti tulipaloa. Kahden sivun tulipaloissa pilari nurjahtaa
poikkeuksellisesti diagonaalisesti, joten piirretdin ndissd tapauksissa siirtymitkin ku-
vaajiin nurkan yli kuvan 4.2 mukaisesti. Kuvaajiin merkitidén nékyviin myos liittopilari-
en alkukdyryydet, eli siirtymdn nollakohta asetetaan ideaalisuoran pilarin keskipistee-
seen. Tilankaytollisistd syistd seuraavissa kuvissa ja taulukoissa kaytetddn lyhenteitd 1S,
28, 38, 4S, BI1S, B2S, B3S, S18S, S2S ja S38S, jotka kuvaavat eri eristimistapoja ja tulel-
le altistuvien sivujen miirdd kussakin tilanteessa (katso kohta Termit ja niiden mééri-
telmat)

Ns

Kuva 4.2. Aika-siirtymdkuvaajissa esiintyvien pilarien keskipisteiden positiivisten vaa-
kasiirtymien suunnat eri palotilanteissa.

Vakiokuormitusanalyysilld tarkasteltavia tapauksia tuli yhteensd 192, kun kahdek-
saa tapausta ei saatu laskentaan puuttuvien ldmpddatojen vuoksi (400x400 pilarit SIS
palotilanteessa.). Tapausten suureen miéran vuoksi aika—siirtymékuvaajat on néhtivilla
liitteessé 3. Yhteen kuvaajaan on piirretty aina saman liittopilarin saman palotilanteen
kayrit eri kuormituksilla.
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Liitteen 3 kuvaajia tarkasteltaessa voidaan huomata, ettd suuressa osassa tapauksis-
ta kdyrdn tangentti kasvaa itseisarvoltaan erittdin suureksi laskennan loppuvaiheilla, eli
pilarin keskipisteessé tapahtuu lyhyen ajan sisélld voimakkaita vaakasiirtymid. Tdmé on
selvd merkki pilarin murtumisesta nurjahtaen, ja laskennan loppumispistettd voidaan
pitdé kyseisen liittopilarin palonkestoaikana tarkastellussa palotilanteessa. Kuvassa 4.3
on kaksi esimerkkié téllaisista murtumispisteen kannalta selvistd tapauksista.

Kuten kdyristd ndhddan, osa tapauksista nurjahtaa kohti tulipaloa (kuva 4.3 vasen)
ja osa tapauksista nurjahtaa tulipalosta poispdin (kuva 4.3 oikea). Tétd ilmiotd on tarkas-
teltu tarkemmin kappaleessa 4.3. Kaikissa tapauksissa pilari kdyristyy alkukdyryyteen
verrattuna voimakkaasti lampolaajenemisen vaikutuksesta, vaikka pilari lopulta nurjah-
taisikin vastakkaiseen suuntaan. Tdmé kdyristymd on useimmissa tapauksissa 5-10 -
kertainen alkukéyryyteen nidhden.

250x250, 5m, 2S, 1171kN (Tavoite R30) 250x250, 3m, 2S, 1094kN (Tavoite R60)
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Kuva 4.3. Esimerkki saaduista aika—siirtymd kédyristd, joista palonkestdvyysaika voi-
daan helposti lukea. Vasen pilari nurjahtaa selvdsti kohti tulipaloa ja oikea pilari pois-
pdin paloa.

Kaikista lasketuista tapauksista ei palonkestoaikaa kuitenkaan saada madritettya.
Osassa tapauksissa laskenta keskeytyy jostain tuntemattomasta syystid ennen, kuin siir-
tymit alkavat kasvamaan voimakkaasti, jolloin ei voida sanoa, keskeytyyko laskenta
murtumiseen vai onko keskeytymisen syynd laskennassa tapahtunut virhe. Joissain ta-
pauksissa taas pilari kestdd kuormitusta yli neljd tuntia. Lampdtila-analyysit on suoritet-
tu vain neljdn tunnin ajanjaksolle, joten sen ylittyesséd laskenta tdytyy keskeyttdd. Ku-
vassa 4.4 on kaksi esimerkkid tédllaisista murtumispisteen kannalta epédselvisti tapauksis-
ta. Suurin osa yli neljé tuntia kestdvistd tapauksista on yhden sivun palotilanteita, mutta
myos osa kahden sivun tilanteista kestdéd yhtd kauan.

Kaiken kaikkiaan tapauksia, joista palonkestoaika saatiin mééritettyd, tuli yhteensd
156 kappaletta. Tapauksia, joissa palonkestoaika jdi epdselviksi, on yhteensd 36 kappa-
letta, joista 30 johtuu ldmpddatan loppumisesta ja 6 muista syistd. Selvid tapauksia tul-
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laan tarkastelemaan tarkemmin, kun taas epidselvdt tapaukset jitetddn pienemmadlle
huomiolle. Murtotapa on kaikissa selvissé tapauksissa nurjahdus.

250x250, 3m, B2S, 1975kN (Tavoite R30) 250x250, 3m, B1S, 1094kN (Tavoite R60)
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Kuva 4.4. Esimerkki saaduista aika-siirtymdkdyristd, joista palonkestivyysaikaa ei voi-
da varmuudella sanoa. Vasemmassa kdyrdssd laskenta on keskeytynyt ilman voimakasta
siirtymdn muutosta kdyrdn lopussa ja oikeassa kdyrdssd laskenta on keskeytetty ldmpo-
datan loppumisen vuoksi.

4.2 Palonkestoajat

Keritddn kaikista liitteen 3 aika—siirtymékayristd palonkestoajat yhteen taulukkoon nu-
mero 4.1. Seuraavissa taulukoissa merkitddn kuvan 4.4 mukaisista epdselvisti tapauksis-
ta saatuja palonkestoaikoja punaisella vérilld. Taulukkoa tarkastelemalla voidaan muun
muassa huomata, ettd suurimman osan neljdltd sivulta palolle altistuvien liittopilarien
palonkestoajoista ovat ldhelld niiden tavoiteaikoja, joten kuormien suuruuden valinta on
onnistunut melko hyvin. Eniten tavoitteista poikkeavat 400x400 pilarien R90 ja R120
tapaukset, joissa jdddddn jostain syystd jonkin verran tavoitteen alle.
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Taulukko 4.1. Saadut liittopilarien palonkestoajat eri palotilanteissa tietyilld kuormilla.
Epdselvit tapaukset on merkitty punaisella.

Tavoite- Kuorma Palonkestoaika [min]
# Liittopilari aika [kN] 4S 3S 2S5 1S B3S B2S B1S S3S S2S S1S
1 150x150,2m R30 476 322 46.2 59.7 1146 49.0 76.5 132.7 435 558 111.1
2 150x150,2m R60 174 65.4 89.3 113.2 1754 98.3 154.2 212.1 849 110.1 170.0
3 150x150,3m R30 303 29.8 36.5 42.6 111.0 35.7 42.2 1059 364 413 86.1
4  150x150,3m R60 110 726 724 108.1 212.0 78.0 139.0 240.0 71.8 103.9 183.5
5 250x250,3m R30 1975 312 47.7 77.7 1442 472 705 186.2 47.1 73.3 160.2
6 250x250,3m R60 1094 56.9 82.2 142.7 240.0 879 179.0 240.0 80.1 137.5 237.6
7 250x250,3m R90 728 85.4 110.6 177.9 240.0 114.0 230.2 240.0 109.6 176.5 240.0
8 250x250,3m R120 443 119.3 141.6 232.4 240.0 147.1 240.0 240.0 140.1 226.3 240.0
9 250x250,5m R30 1171 303 456 588 87.6 447 523 948 446 647 876
10 250x250,5m R60 634 56.3 65.7 143.1 205.5 65.0 128.8 240.0 65.7 127.7 205.5
11 250x250,5m R90 406 89.7 119.2 224.8 240.0 106.4 169.9 240.0 103.5 215.6 240.0
12 250x250,5m R120 233 127.1 146.1 240.0 240.0 193.9 240.0 240.0 144.4 238.2 240.0
13 400x400,3m R30 8031 274 348 56.1 1258 354 57.7 136.6 344 55.0 -
14 400x400,3m R60 5942 55.7 65.7 124.3 240.0 68.8 130.4 240.0 63.8 116.2 -
15 400x400,3m R90 4868 77.3 815 173.4 240.0 79.6 185.7 240.0 915 165.4 -
16 400x400,3m R120 4053 91.8 85.5 217.3 240.0 85.8 235.6 240.0 98.8 205.2 -
17 400x400, 6m R30 5624 29.1 426 79.2 107.3 39.8 94.8 1285 420 754 -
18 400x400, 6m R60 3564 55.1 82.7 174.3 240.0 97.1 219.5 240.0 80.2 168.7 -
19 400x400, 6m R90 2625 75.4 121.0 239.6 240.0 131.6 240.0 240.0 1184 2393 -
20 400x400,6m R120 2045 102.1 155.7 240.0 240.0 158.1 240.0 240.0 153.4 240.0 -

Vertailun helpottamiseksi jaetaan jokainen palonkestoaika saman pilarin neljin si-
vun palonkestoajalla, jolloin saadaan suhteelliset palonkestivyydet neljan sivun tilan-
teeseen verrattuna. Saadut arvot on esitetty taulukossa 4.2. Jos joko jakaja tai jaettava
palonkestoaika on epéselvéd, on saatu suhde myds epéselvd, ja sitd merkitddn punaisella
viérilld. Taulukosta voidaan néhda, ettd suurin osa pilareista kestdd kauemmin kuin nel-
jéan sivun palon vertailuarvo, mutta mukana on véhin myds tapauksia, joissa suhteelli-
nen palonkestévyysaika menee alle yhden.
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Taulukko 4.2. Liittopilarien suhteelliset palonkestoajat neljin sivun palotilanteeseen
verrattuna. Epdselvit tapaukset on merkitty punaisella.

Suhde 4S palonkestoaikaan [-]

Tavoite- Kuorma
# Liittopilari aika [kN] 4s 3S 2S 1S B3S B2S B1S S3S S2S S1S
1 150x150,2m R30 476 1.00 143 185 3.56 1.52 237 412 135 173 345
2 150x150,2m R60 174 1.00 137 1.73 2.68 150 236 3.24 130 168 2.60
3 150x150,3m R30 303 1.00 123 143 3.73 120 142 356 122 139 289
4 150x150,3m R60 110 1.00 1.00 149 292 1.07 191 330 099 143 253
5 250x250,3m R30 1975 1.00 153 249 463 151 226 597 151 235 514
6 250x250,3m R60 1094 1.00 144 251 422 154 315 422 141 242 4.18
7  250x250,3m R90 728 1.00 129 2.08 281 133 270 281 128 207 2381
8 250x250,3m R120 443 1.00 1.19 1.95 2.01 1.23 2.01 201 117 190 201
9 250x250,5m R30 1171 1.00 150 194 2389 1.47 172 3.13 147 214 289
10 250x250,5m R60 634 1.00 1.17 254 3,65 1.15 229 426 117 227 3.65
11 250x250, 5m R90 406 1.00 133 251 268 119 189 268 115 240 268
12 250x250,5m R120 233 1.00 1.15 1.89 1.89 1.53 1.89 189 114 187 1.89
13 400x400,3m R30 8031 1.00 127 2.05 460 130 211 499 126 2.01 -
14 400x400,3m R60 5942 1.00 1.18 223 431 1.23 234 431 115 2.09 -
15 400x400,3m R90 4868 1.00 1.05 224 311 1.03 240 3.11 118 214 -
16 400x400,3m R120 4053 1.00 093 237 262 093 257 262 108 224 -
17 400x400, 6m R30 5624 1.00 146 2.72 3.69 137 3.26 441 144 259 -
18 400x400, 6m R60 3564 1.00 150 3.17 436 1.76 399 436 146 3.06 -
19 400x400, 6m R90 2625 1.00 160 3.18 3.18 1.74 3.18 3.18 157 3.17 -
20 400x400,6m R120 2045 1.00 153 235 235 155 235 235 150 235 -

Keritddn edelld olevasta taulukosta selvien tapausten miniarvo, maksimiarvo, kes-

kiarvo, keskihajonta ja lukuméérd jokaisessa palotilanteessa uuteen taulukkoon 4.3 ja

piirretdéin niistd kuvaaja 4.5.

Taulukko 4.3. Selvien tapausten suhteellisten palonkestoaikojen miniarvot, keskiarvot,
maksimiarvot, keskihajonnat ja lukumddrdit.

Selvat tapaukset 4s 3S 2S 1S B3S B2S B1S S3S S2S5 S1S
Minimiarvo | 1.00 1.00 1.43 268 1.07 142 313 099 139 253
Keskiarvo | 1.00 1.34 2.25 359 140 244 420 130 216 3.42
Maksimiarvo | 1.00 1.60 3.18 4.63 1.76 399 597 157 317 5.14
Keskihajonta | 0.00 0.17 048 0.70 0.20 0.63 1.02 0.16 0.46 0.90
Alkioiden lukumaara 20 18 19 9 18 18 7 19 20 8
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Kuva 4.5. Selvien tapausten suhteellisten palonkestoaikojen miniarvot, keskiarvot ja
maksimiarvot.

Y114 olevasta taulukosta ja kuvaajasta ndhddin, ettd kolmen sivun tulipalossa suh-
teellisen kestdvyyden miniarvot menevit pahimmillaan alle yhden, mutta suhteellisten
palonkestoaikojen keskiarvot ovat kuitenkin kaikissa tilanteissa reilusti suurempia kuin
yksi. Kolmen sivun tulipalossa pilarit kestdavit keskimaarin noin 1,34-kertaisesti ja kah-
den sivun palossa keskimairin noin 2,25-kertaisesti verrattuna neljan sivun paloon. Yh-
den sivun palo sen sijaan kestdd pienimmillddnkin yli 2,5-kertaisesti, suurimmillaan
lahes kuusinkertaisesti ja keskimdirin noin 3,59-kertaisesti normaalitilanteeseen verrat-
tuna. Taulukosta ndhddin my®ds, ettd tuloksissa on hajontaa jonkin verran.
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Kuva 4.6. Eri eristystapojen vaikutus suhteelliseen palonkestdivyyteen.

Vertaillaan vield eri eristimistapoja ottamalla taulukon 4.2 selvistd arvoista kes-
kiarvot jokaisesta sarakkeesta ja piirtimélld kuva 4.6. Nidhddin, ettd palonkestdvyydet
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kayttdytyvat kuten ldmpdotila-analyysin tuloksista voitiin ennustaa, eli betonia vasten
olevat pilarit kestdvit kuormitusta pisimpdin, adiabaattisesti eristetyt pilarit toiseksi
eniten ja Sandwich-paneeleita vasten olevien pilarien vdhiten. Adiabaattisesti eristetty-
jen ja Sandwich-paneeleita vasten olevien pilarien palonkestoajat ovat melko l&helld
toisiaan.

Yang, Liu ja Zhang saivat tutkimuksessaan tulokseksi kolmen sivun palolle 1,1-
kertaisen kestdvyyden, kahden sivun palolle 2,6-kertaisen kestdvyyden ja yhden sivun
palolle 4,8-kertaisen kestdvyyden [13], kun tissé tutkimuksessa vastaavat luvut siis oli-
vat keskiarvoltaan 1,34, 2,25 ja 3,59. Yangin et al. kahden sivun palossa palolle altistui-
vat kuitenkin pilarin vastakkaiset sivut, eivitkd yhden nurkan sivut, joten sen tapauksen
tulokset eivit ole kovinkaan vertailukelpoisia. Liséksi he kayttivit tutkimuksessaan rau-
doittamatonta suorakaidepilaria (ei nelid), joka muotonsa ansiosta kuumenee siis yhden
sivun tulipalossa pienemmaltd ja kolmen sivun palossa suuremmalta suhteelliselta pinta-
alalta (kuva 1.6) kuin tdssd tutkimuksessa, mikd osaltaan selittdd heiddn suurempaa
1S/4S-kestavyyttd ja pienempad 3S/4S-kestavyytta.

4.3 Nurjahdussuunnat

Liitteen 3 aika-siirtymékuvaajista huomattiin, ettd osa pilareista nurjahtaa murtuessaan
kohti tulipaloa ja osa pilareista nurjahtaa poispdin tulipalosta kuvan 4.3 mukaisesti. Tar-
kastellaan tatd ilmiotd tarkemmin kerddamailld taulukkoon 4.4 kaikki nurjahdussuunnat
pilareista, joista sen madrittdiminen on mahdollista. Lasketaan myos pilarikohtaisesti
kuinka monta nurjahdusta tapahtuu kuhunkin suuntaan. Osalle pilareista, joille ei voitu
madrittad tarkkaa palonkestoaikaa, voidaan kuitenkin pditelld sen nurjahdussuunta suu-
rella todenndkdisyydelld. Kuvassa 4.7 on esimerkki tillaisesta tapauksesta.

400x400, 3m, B1S, 5942kN (Tavoite R60)
15

125
10

7.5

2.5

Keskipisteen vaakasiirtyma [mm]

0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Aika [min]

Kuva 4.7. Esimerkki tapauksesta, josta tarkkaa palonkestoaikaa ei voida juuri ja juuri
mddrittdd ldmpdodatan loppumisen vuoksi, mutta josta nurjahdussuunta voidaan pdiditel-
ld suurella todenndkéisyydelld (poispdin palosta).
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Taulukko 4.4. Pilarien nurjahdussuunnat. K = pilari nurjahtaa kohti tulipaloa, P =
pilari nurjahtaa poispdin tulipalosta. Tapaukset, joille ei voitu mddrittdd tarkkaa pa-
lonkestoaikaa, on merkitty punaisella.

Tavoite- Kuorma Nurjahdussuunta Nionti Npois
# Liittopilari aika [kN] 3§ 2S 1S B3S B2S B1S S3S S2S S1S [-1 [
1 150x150,2m R30 476 K P P K P P K P P 3 6
2 150x150,2m R60 174 K P P P P P K P P 2 7
3 150x150,3m R30 303 K K K K K K K K K 9 0
4 150x150,3m R60 110 K K P K K - K K K 7 1
5 250x250,3m R30 1975 K P P K P P K P P 3 6
6 250x250,3m R60 1094 P P P P P P P P P 0 9
7 250x250,3m R90 728 P P P P - P P P 0 7
8 250x250,3m R120 443 P P P - - P P - 0 5
9 250x250,5m R30 1171 K K K K K K K K K 9 0
10 250x250,5m R60 634 K K K K K K K K K 9 0
11 250x250,5m R90 406 K K - K K - K K - 6 0
12 250x250,5m R120 233 K - - P K - K K - 4 1
13 400x400,3m R30 8031 P P P P P P P P - 0 8
14 400x400,3m R60 5942 P P P P P P P P - 0 8
15 400x400,3m R90 4868 P P P P P P P P - 0 8
16 400x400,3m R120 4053 P P - P P - P P - 0 6
17 400x400, 6m R30 5624 K P K K P K K P - 5 3
18 400x400, 6m R60 3564 P P - P P - K P - 1 5
19 400x400, 6m R90 2625 P P - P K - P P - 1 5
20 400x400,6m R120 2045 P K - P K - P K - 3 3

Edelld olevasta taulukosta voidaan péételld, ettd liittopilarin nurjahdussuunnalla
tutkituissa tilanteissa on yhteys pilarin hoikkuuden kanssa. Nayttda siltd, ettd pilarit,
joilla on suuri hoikkuus nurjahtavat useammin kohti palavaa sivua kuin pilarit joilla on
pienempi hoikkuus. Lasketaan liittopilareille suhteelliset hoikkuudet X huoneenldammas-
sd standardin SFS-EN 1994-1-1 kohdan 6.7.3.3 mukaisesti [4, s. 57]. Laskelmat ovat
nakyvilla liitteessd 4. Lasketaan myds kohti paloa ja poispdin palosta nurjahtavien tapa-
usten suhteelliset frekvenssit jokaisen pilarin suhteen.

Vertaillaan hoikkuuksia ja nurjahdussuuntia taulukon 4.5 ja kuvan 4.8 avulla. Ky-
seisestd kuvasta ja taulukosta ndhdéén, ettd kun pilarin suhteellinen hoikkuus ylittda
arvon noin 0,8 ldhes kaikki tapaukset nurjahtavat kohti tulipaloa, kun taas hoikkuuden
noin 0,4 alittavat pilarit nurjahtavat poispdin palosta. Vililld 0,4-0.8 suunnan todenni-
koisyys ndyttdd muuttuvan melko lineaarisesti poispdin nurjahduksesta kohti nurjahduk-
seen.
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Taulukko 4.5. Liittopilarien suhteelliset hoikkuudet, nurjahdussuunnat ja nurjahdus-
suuntien suhteelliset frekvenssit tutkituissa tapauksissa.

Liittopilari A Niohti Mpois 2N Niorei/ZN Nyoie/EN
250x250, 5m 0.81 28 1 29 97 % 3%
150x150, 3m 0.80 16 1 17 94 % 6 %
400x400, 6m 0.62 10 16 26 38 % 62 %
150x150, 2m 0.53 13 18 28 % 72 %
250x250, 3m 0.49 27 30 10% 90 %
400x400, 3m 0.31 30 30 0% 100%
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Kuva 4.8. Pilarien suhteelliset hoikkuudet kohtinurjahduksen suhteellisen frekvenssin

funktiona.
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Kuva 4.9. Suhteellisten palonkestoaikojen keskiarvot nurjahdussuuntien mukaan tutki-
tuissa palotilanteissa.

Tarkastellaan vield nurjahdussuunnan vaikutusta suhteelliseen palonkestoaikaan

yhdistimalla taulukkojen 4.2 ja 4.4 tiedot ja piirtdmaélla kuva 4.9. Kuvasta huomataan,
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ettd kaikki poispéin palosta nurjahtavat tapaukset kestdvét keskimadrin hieman kauem-
min kuin kohti paloa nurjahtavat tapaukset. Yksi syy tdhédn voi olla se, ettd pilarien al-
kukéyryys oli kaikissa tilanteissa kohti paloa, joka heikentdd kohti paloa nurjahtavan
tapauksen kestdvyyttd, mutta vastaavasti lisdd hieman poispéin nurjahtavan pilarin kes-
tdvyyttd. Tarkastellaan tdtd tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

Todellisuudessa seindt osittain estdvit pilarin nurjahdusta niitd kohti (poispdin pa-
losta), ja esimerkiksi betoniseinilld tdma tukivaikutus voi olla merkittdva. Tatd ilmiota
el kuitenkaan tarkastella tdssd tutkimuksessa.

4.4 Alkukayryyden suunta

Tarkastellaan alkukdyryyden suunnan vaikutusta tuloksiin laskemalla muutama edelld
kisitelty tapaus uudestaan negatiivisella alkukédyryydelld. Saadut palonkestdvyydet ovat
ndkyvilld taulukossa 4.6 ja aika—siirtymékayrét kuvassa 4.10.

Taulukko 4.6. Alkukdyryyden suunnan vaikutus palonkestoaikoihin ja nurjahdussuun-
tiin.

Tavoite- Kuorma Palonkestoaika [min] Nurjahdussuunta
Liittopilari aika [kN] Alkukdyryys +4.5 Alkukdyryys -4.5 | Alkukdyryys +4.5 Alkukayryys -4.5
150x150, 3m R30 303 36.5 41.9 Kohti Kohti
150x150,3m R60 110 72.4 84.8 Kohti Kohti
250x250,3m R30 1975 47.7 41.8 Kohti Pois
250x250,3m R60 1094 82.2 68.6 Pois Pois
250x250, 3m  R90 728 110.6 99.6 Pois Pois

Saaduista tuloksista ndhdéén, ettd alkukdyryyden suunnalla on huomattava vaikutus
pilarien kiyttdytymiseen. Negatiivisella alkukdyryydelld kohti paloa nurjahtavat liittopi-
larit kestdvét selvdsti pidempédédn, ja poispdin nurjahtavat pilarit puolestaan kestivét sel-
kedsti vihemman. Lisdksi yksi tapaus jopa vaihtaa nurjahdussuuntaa alkukéyryyden
suunnan mukaan.
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Kuva 4.10. Alkukdyryyden suunnan vaikutus aika-siirtymdkdyriin.

Optimaalisin tilanne olisi laskea nyt jokainen késitelty tapaus uudestaan negatiivi-
sella alkukdyryydelld, ja valita palonkestoajoista aina pienempi. Téhan ei ole kuitenkaan
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resursseja, joten tyydytddn vain madrittdmadn poispdin palosta nurjahtavien pilareiden
palonkestoajoille pienennyskertoimet, joilla pyritddn likiméérédisesti kumoamaan posi-
titvisen alkukdyryyden palonkestoaikaa suurentava vaikutus. Madritetddn pienennysker-
toimet siten, ettd palonkestoaikojen keskiarvot saadaan samoiksi nurjahdussuunnasta
riippumatta eli niin, ettd kuvan 4.9 pylvéit ovat keskenédén aina yhtd suuria. Pienennys-
kertoimet ovat tilloin taulukon 4.11 mukaiset.

Taulukko 4.7. Pienennyskertoimet poispdin palosta nurjahtavien tapausten palonkesto-
ajoille.

| 3 25 1S B3S B2S B1S S3S S2S S1S
1.05 1.15 1.05 1.12 1.31 1.24 1.02 1.14 1.28

kred

Jaetaan taulukon 4.1 poispdin palosta nurjahtavien tapausten arvot pienennysker-
toimilla, ja merkitddn saadut ajat taulukkoon 4.8. Tehddin liséksi taulukko 4.2, taulukko
4.3 ja kuvaaja 4.5 uudestaan pienennetyillé arvoilla (taulukot 4.9-4.10, kuva 4.11).

Taulukko 4.8. Pienennyskertoimilla jaetut palonkestoajat. Epdselvit tapaukset on mer-
kitty punaisella.

Tavoite- Kuorma Palonkestoaika [min]
# Liittopilari aika [kN] 4s 3S 2S 1S B3S B2S B1S S3S S2S S1S
1 150x150,2m R30 476 32.2 46.2 519 108.8 49.0 58.5 107.2 435 48.7 86.5
2 150x150,2m R60 174 65.4 89.3 98.3 166.4 875 1179 171.2 849 96.2 1323
3 150x150,3m R30 303 29.8 36.5 42.6 111.0 35.7 42.2 1059 364 413 86.1
4  150x150,3m R60 110 726 724 108.1 201.1 78.0 139.0 240.0 71.8 103.9 183.5
5 250x250,3m R30 1975 31.2 47.7 67.5 136.8 47.2 539 150.3 47.1 64.0 124.7
6 250x250,3m R60 1094 56.9 78.6 124.0 227.7 78.2 136.8 193.8 78.6 120.1 184.9
7 250x250,3m R90 728 85.4 105.8 154.6 240.0 101.4 176.0 240.0 107.6 154.2 186.8
8 250x250,3m R120 443 119.3 1354 201.9 240.0 130.9 240.0 240.0 137.5 197.6 240.0
9 250x250,5m R30 1171 30.3 456 588 876 447 523 948 446 64.7 87.6
10 250x250,5m R60 634 56.3 65.7 143.1 205.5 65.0 128.8 240.0 65.7 127.7 205.5
11 250x250,5m R90 406 89.7 119.2 224.8 240.0 106.4 169.9 240.0 103.5 215.6 240.0
12 250x250,5m R120 233 127.1 146.1 240.0 240.0 172.6 240.0 240.0 144.4 238.2 240.0
13 400x400,3m R30 8031 27.4 33.3 48.7 1194 315 44.1 1103 33.7 48.0 -
14 400x400,3m R60 5942 55.7 62.8 108.0 227.7 61.2 99.7 193.8 62.6 1014 -
15 400x400,3m R90 4868 77.3 779 150.6 227.7 70.8 142.0 193.8 89.7 144.4 -
16 400x400,3m R120 4053 91.8 81.8 188.8 240.0 76.4 180.1 240.0 97.0 179.2 -
17 400x400, 6m R30 5624 29.1 426 68.8 107.3 398 725 1285 420 658 -
18 400x400, 6m R60 3564 55.1 79.1 151.5 240.0 86.4 167.8 240.0 80.2 147.3 -
19 400x400, 6m R90 2625 75.4 115.7 208.1 240.0 117.2 240.0 240.0 116.2 209.0 -
20 400x400,6m R120 2045 102.1 148.9 240.0 240.0 140.7 240.0 240.0 150.5 240.0 -
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Taulukko 4.9. Pienennetyt liittopilarien suhteelliset palonkestoajat neljin sivun paloti-
lanteeseen verrattuna. Epdselvdt tapaukset on merkitty punaisella.

Tavoite- Kuorma Suhde 4S palonkestoaikaan [-]
# Liittopilari aika [kN] 4S 3S 2S5 1S B3S B2S B1S S3S S2S5 S1S
1 150x150,2m R30 476 1.00 143 161 338 1.52 181 333 135 151 2.68
2 150x150,2m R60 174 1.00 137 150 254 134 180 262 130 147 202
3 150x150,3m R30 303 1.00 1.23 143 373 120 142 356 122 139 2389
4  150x150,3m R60 110 1.00 100 149 2.77 107 191 330 0.99 143 253
5 250x250,3m R30 1975 1.00 153 216 439 151 173 4.82 151 205 4.00
6 250x250,3m R60 1094 1.00 1.38 2.18 4.00 137 240 341 138 211 3.25
7 250x250,3m R90 728 1.00 124 181 281 119 206 281 126 181 2.19
8 250x250,3m R120 443 1.00 114 169 201 1.10 201 2.01 115 166 201
9 250x250,5m R30 1171 1.00 150 194 289 147 172 3.13 147 214 2.9
10 250x250,5m R60 634 1.00 117 254 3,65 1.15 229 426 117 227 3.65
11 250x250,5m R90 406 1.00 133 251 268 119 189 268 115 240 2.68
12 250x250,5m R120 233 1.00 115 189 189 136 189 1.89 114 1.87 1.89
13 400x400,3m R30 8031 1.00 122 178 436 1.15 161 4.03 123 1.75 -
14 400x400,3m R60 5942 1.00 1.13 194 4.09 110 179 3.48 112 1.82 -
15 400x400,3m R90 4868 1.00 101 195 295 0592 184 251 116 1.87 -
16 400x400,3m R120 4053 1.00 089 206 262 083 196 262 1.06 1.95 -
17 400x400, 6m R30 5624 1.00 146 236 3.69 137 249 441 144 226 -
18 400x400, 6m R60 3564 1.00 144 275 436 157 3.05 436 146 2.68 -
19 400x400, 6m R90 2625 1.00 153 2.76 3.18 1.55 3.18 3.18 1.54 277 -
20 400x400, 6m R120 2045 1.00 146 235 235 138 235 235 147 235 -

Taulukko 4.10. Selvien tapausten suhteellisten palonkestoaikojen miniarvot, keskiarvot,

maksimiarvot, keskihajonnat ja lukumddrdt. Arvoissa on kdytetty pienennyskertoimia.

Selvat tapaukset | 4S

3S

25

1S

B3S

B2S

B1S

$3S

S2S

S1S

Minimiarvo | 1.00
Keskiarvo | 1.00
Maksimiarvo | 1.00
Keskihajonta | 0.00

Alkioiden lukumaara 20

1.00
1.32
1.53
0.16

18

143 254
2.04 3.49
2.76 4.39
0.42 0.66

19

1.07
131
1.57
0.17

18

1.42
2.08
3.18
0.47

18

2.62
3.70
4.82
0.77

7

0.99
1.29
1.54
0.16

19

1.39
1.98
2.77
0.40

20

2.02
2.99
4.00
0.63

8
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Kuva 4.11. Selvien tapausten suhteellisten palonkestoaikojen miniarvot, keskiarvot ja
maksimiarvot. Arvoissa on kdytetty pienennyskertoimia.

4.5 Uudet mitoituskayrat

Tutkimuksen tuloksena on saatu vain liittopilarien palonkestoaikoja. Niiden perusteella
voidaan kuitenkin mairittdd karkeasti liittopilarien kantavuudet tarkastelluissa palotilan-
teissa ja piirtdd uudet mitoituskdyréit. TAma vaatii oletuksen, ettd kuormitus ja palonkes-
toaika ovat tutkituissa olosuhteissa edes jollain tarkkuudella lineaarisesti riippuvaisia.
Todellisuudessa tdma riippuvuus on todennikoisesti epélineaarista, ja tehty oletus on
télloin sitd epdtarkempi mitd enemmain tapauksen laskettu palonkestoaika eroaa sen ta-
voiteajasta.

Lasketaan liittopilarien uudet kantavuudet N;; tutkituissa palotilanteissa suhteutta-
malla palonkestoajat tavoiteaikoihin ja kertomalla se laskentakuormalla. Kéytetddn li-
séksi poispdin palosta nurjahtaville tapauksille pienennyskertoimia. Laskentakaava on
talloin:

Nij - kred,jt;Zavoite NEd‘i' )
misséd #; on taulukon 4.1 mukainen analyysin tuloksena saatu palonkestoaika, k.q; on
taulukon 4.7 mukainen pienennyskerroin (tai 1,0 jos kyseessd kohti paloa nurjahtava
tapaus), e ON tapauksen palonkestoaikatavoite (30, 60, 90 tai 120 min) ja Ng;; on
taulukon 3.6 mukainen pilarin laskentakuorma. Lasketaan kantavuuksille arvot tauluk-
koon 4.11.

Lasketaan myds samaan taulukkoon liittopilarien maksimikantavuudet huoneen-
lammossé ilman varmuuslukuja standardin SFS-EN 1994-1-1 kohdan 6.7.3.5 ja mukai-
sesti merkitsemélld kayttoasteeksi 1,0 [4, s. 58]. Laskelmat ovat nikyvilld liitteessé 4.
Saaduista arvoista ndhdéén, ettd uudet lasketut kantavuudet ylittdvit joissain tapauksissa
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huoneenldimmon maksimikantavuudet, mikd on yksi merkki siitd, ettd tehty oletus ei ole
tarkka, kuten jo aiemmin epadiltiin.

Taulukko 4.11. Kaavalla 4 lasketut likimddrdiset liittopilarien kantavuudet tutkituissa
palotilanteissa, sekd maksimikantavuudet huoneenlimmdssd ilman varmuuslukuja.
Epdselvit tapaukset on merkitty punaisella.

Palonkes- Pituus Laskettu kantavuus [kN] mﬁ::ma
#  Liittopilari  toaika [m] 4s 3S 25 1S B3S B2S B1S  S3s §2S  S1S | [kN]
1 150x150,2m R30 476 511 732 822 1724 777 927 1699 690 773 1371|1740
2 150x150,2m R60 174 189 258 284 481 253 341 495 245 278 3831740
3 150x150,3m R30 303 300 368 430 1119 360 426 1068 367 416 868 | 1520
4 150x150, 3m R60 110 133 133 198 369 143 255 440 132 191 3371520
5 250x250,3m R30 1975 | 2051 3139 4441 9003 3104 3545 9892 3102 4214 8206 | 4270
6 250x250,3m R60 1094 | 1038 1434 2261 4152 1426 2495 3533 1433 2190 3372|4270
7  250x250,3m R90 728 690 855 1250 1941 820 1423 1941 870 1247 1510|4270
8  250x250,3m R120 443 440 499 745 885 483 885 885 507 729 8854270
9 250x250,5m R30 1171 | 1183 1779 2295 3420 1745 2041 3701 1740 2526 3420 | 3620
10 250x250,5m R60 634 595 694 1512 2171 686 1361 2535 694 1349 2171 3620
11 250x250,5m R90 406 405 538 1014 1083 480 766 1083 467 973 1083|3620
12 250x250,5m R120 233 247 284 466 466 335 466 466 280 462 466 | 3620
13 400x400,3m R30 8031 | 7321 8906 13046 31955 8443 11801 29515 9026 12847 - | 11990
14 400x400,3m R60 5942 | 5514 6220 10697 22547 6060 9872 19189 6195 10046 - 111990
15 400x400,3m R90 4868 | 4178 4215 8145 12314 3831 7679 10480 4853 7812 - | 11990
16 400x400,3m R120 4053 | 3100 2763 6377 8107 2579 6083 8107 3275 6054 -1 11990
17 400x400, 6m R30 5624 | 5458 7977 12899 20115 7452 13591 24080 7877 12343 - | 10850
18 400x400, 6m R60 3564 | 3270 4696 8995 14254 5134 9966 14254 4765 8749 - | 10850
19 400x400, 6m R90 2625 | 2200 3374 6069 6999 3417 6999 6999 3388 6094 - | 10850
20 400x400, 6m R120 2045 | 1739 2538 4090 4090 2398 4090 4090 2564 4089 - | 10850

Kootaan kdyrien piirtdmistd varten edellisestd taulukosta uusi taulukko 4.12. Ote-
taan arvot adiabaattisesti eristetyistd tapauksista, ja rajoitetaan kaikki ylittyvit arvot
karkeasti huoneenlimmon maksimiin. Koska adiabaattisten ja sandwich-paneelien tilan-
teet ovat melko ldhella toisiaan, voidaan liséksi parissa epédselvéssé tapauksessa korvata
kantavuuden arvot sandwich-paneelin tilanteen arvoilla, jotta taulukosta saadaan mah-
dollisimman kattava. Taulukossa kdytetty varikoodaus nékyy sen alapuolella.

Piirretdén taulukon pohjalta uudet mitoituskayrét liittopilareille kuvaajiin 4.12-4.14.
Merkitddn samoihin kuviin myés TRY:n mitoituskdyrit normaalille palolle [1]. Ndh-
dédn, ettd noin puolet lasketuista 4S tapauksista osuu hyvin ldhelle TRY:n kdyrda, ja
ettd toinen puoli tapauksista jda jostain syystd hieman TRY:n kantavuuksia pienemmék-
si. Muiden tilanteiden kantavuudet jakautuvat tulosten perusteella melko odotetusti.
Kayrien péatepisteissd on kdytetty samaa vidrikoodausta kuin taulukossa 4.12 (Sand-
wich-paneelin tilanteesta saatu arvo, epdselvin tapauksen arvo tai maksimikuorman
ylittdva arvo).
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Taulukko 4.12. Lasketut kantavuudet mitoituskdyrid varten. Virikoodaus alapuolella.

Laskettu kantavuus [kN]

Palonkesto- Pituus

# Liittopilari aika [m] 4S5 3S 2S 1S
1 150x150,2m R30 2 511 732 822 1724
3 150x150,3m R30 3 300 368 430 1119
2 150x150,2m R60 2 189 258 284 481
4 150x150,3m R60 3 133 133 198 369
5 250x250,3m R30 3 2051 3139 4270 4270
9 250x250,5m R30 5 1183 1779 2295 3420
6 250x250,3m R60 3 1038 1434 2261

10 250x250,5m R60 5 595 694 1512 2171
7 250x250,3m R90 3 690 855 1250

11 250x250,5m R90 5 405 538 1014

8 250x250,3m R120 3 440 499 745

12 250x250,5m R120 5 247 284

13 400x400,3m R30 3 7321 8906 11990 11990
17 400x400, 6m R30 6 5458 7977 10850 10850
14 400x400,3m R60 3 5514 6220 10697 11990
18 400x400, 6m R60 6 3270 4696 8995 10850
15 400x400,3m R90 3 4178 4853 8145 11990
19 400x400, 6m R90 6 2200 3374 6069

16 400x400,3m R120 3 3100 227/5 6377

20 400x400,6m R120 6 1739 2538 4090
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= Sandwich-paneelin tilanteesta otettu kantavuus.

= Epéaselvan tapauksen kantavuus.

= Kayttoaste huoneenlammdssa rajoittaa.
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Kuva 4.12. Uudet karkeasti mdidritetyt mitoituskdyrdt 150x150 pilareille.
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Kuva 4.13. Uudet karkeasti mddritetyt mitoituskdyrdt 250x250 pilareille.
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Kuva 4.14. Uudet karkeasti mddritetyt mitoituskdyrdt 400x400 pilareille.
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5 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tutkimuksessa tutkittiin FEM-ohjelman avulla liittopilareita neljdssé eri palotilanteessa
ja sen tuloksena saatiin noin 150 tapaukselle laskettua yksikésitteinen palonkestoaika.
Néiden tulosten perusteella saatiin miéritettyd liittopilareille suhteellinen kestivyys
neljdn sivun paloon verrattuna; kolmen sivun tulipalossa pilarit kestivdt keskimdérin
noin 1,34-kertaisesti, kahden sivun palossa keskimédrin noin 2,25-kertaisesti ja yhden
sivun palossa keskiméérin noin 3.59-kertaisesti verrattuna neljdn sivun tapauksen pa-
lonkestoaikaan. Tuloksissa oli kuitenkin jonkin verran hajontaa. Pienin suhteellinen
palonkesto esiintyi 3S-tapauksessa, jossa mentiin pienimmilldén juuri ja juuri alle yh-
den.

Lammonsiirtymisanalyysissd huomattiin, ettd betoni toimii tehokkaana ldmpdnielu-
na, eli tulipalosta liittopilariin tullut 1ampd siirtyy edelleen pilarista betoniin, jolloin
betonilla eristetyt pilarit pysyvét selvésti viileimpind kuin adiabaattisesti eristetyt pila-
rit. Vastaavaa ilmidtd ei esiinny sandwich-paneeleita vasten olevissa pilareissa, vaan ne
puolestaan ldmpidvit hieman enemmin kuin adiabaattisesti eristetyt pilarit. Palonkesto-
ajat kayttiytyivit odotetusti eri eristdmistavoilla ndissd samoissa suhteissa, eli betonia
vasten olevien pilarien palonkestoaika oli keskimédrdisesti 12 % suurempi ja sandwich-
paneeleita vasten olevien pilarien palonkestoaika oli keskimédrdisesti 4 % pienempi
kuin adiabaattisesti eristetyilld pilareilla.

Tuloksia tarkastellessa huomattiin, etté liittopilarien nurjahduksen suunta tutkituissa
palotilanteissa riippuu voimakkaasti pilarin hoikkuudesta. Kun pilarin suhteellinen
hoikkuus ylittdd arvon noin 0,8 ldhes kaikki tapaukset nurjahtavat kohti tulipaloa, kun
taas suhteellisen hoikkuuden noin 0,4 alittavat pilarit nurjahtavat poispdin palosta. Ar-
vojen 0,4-0.8 vililld suunnan todenndkdisyys kayttaytyy melko lineaarisesti suhteellisen
hoikkuuden mukaan.

Tutkimuksessa huomattiin my®ds, ettd alkukdyryyden suunnalla on melko merkitti-
vé vaikutus liittopilareiden palonkestoaikoihin 1S, 2S ja 3S-paloissa. Tarkkojen tulosten
madrittamiseksi pitdisi jokainen tapaus laskea kahdella erimerkkiselld alkukayryydella.
Tassd tutkimuksessa kéytettiin kuitenkin vain positiivista alkukéyryyttd, ja tyydyttiin
vain pienentdmadn poispdin palosta nurjahtavien tapausten liian pitkid palonkestoaikoja
pienennyskertoimella. Kun tdmé kerroin otetaan huomioon pienenevét keskimaardiset
suhteelliset palonkestoajat arvoihin 1,32, 2,04 ja 3,49 (3S/4S, 25/4S ja 1S/4S). Lisdksi
pilarin kuormitus mallinnettiin hieman viirin, mistd aiheutuva virhe jdi kuitenkin pie-
neksi.

Palonkestoaikojen perusteella saatiin tutkituille tapauksille méaritettyd myds liki-
madrdiset mitoituskédyrit. Kyseiset kdyrit ovat kuitenkin ldhes varmuudella ainakin osit-
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tain epdtarkkoja, joten ne toimivat vain suuntaa antavina, eikd niiden perusteella pida
vield mitoittaa mitdén.

Nahdéaan siis myos, ettd nykyiset mitoituskadytdnnot johtavat tutkituissa vain yhdel-
td, kahdelta tai kolmelta sivulta palolle altistuvissa pilareissa minimissddn ldhes samaan
palonkestoaikaan ja keskiméérin suurempaan palonkestoaikaan, eli nykyisissé liittopila-
reissa ei tdmédn tutkimuksen tuloksien perusteella ole turvallisuusriskejd. Sen sijaan
osassa tapauksista palonkestoaikojen ero on niin suuri, etti pieni taloudellinen riski 16y-
tyy, ja osaa pilareista voitaisiin helposti pienentéa.

Ty6ssd esiintyneistd ongelmista huolimatta se onnistui kuitenkin melko hyvin.
Suurimmalle osalle johdannossa esitellyistd tapauksista saatiin laskettua yksikasitteiset
tulokset. Niille tapauksille, joille kirjallisuudesta 16ytyi vertailuarvoja, saatiin myos
madritettyd samankaltaisia tuloksia niin lampdtilojen kuin palonkestojenkin osalta. Eni-
ten ongelmia aiheuttivat betonin materiaaliominaisuuksien mallintaminen sekd betonin
ja putken vélinen kontakti. Syy ndihin ongelmiin oli ennen kaikkea mallintajan koke-
mattomuus.

Tutkimuksen aihepiiri kaipaisi kipedsti jatkotutkimuksia. Erityisesti joitain koe-
kuormituksia 1S, 2S, 3S ja 4S paloissa pitdisi saada tehtyd, jotta tuloksien oikeellisuus
voitaisiin varmistaa. Liitteestd 5 10ytyy professori Markku Heinisuon suunnittelema
valmis esimerkki tdllaisista liittopilarien polttokokeiden koejarjestelyistd. Tarkempien
mitoitusohjeiden maérittdimiseksi my0Os tdmén tutkimuksen kaltaisia laskennallisia tar-
kasteluja olisi hyvéa saada liséd, silld timén tyon pilarikokonaisuus ei kaikesta huolimat-
ta kata ldahellekdin kaikkia kaytossé olevia liittopilarivaihtoehtoja.
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LITTEET

LIITE 1: Eristaimédttomien ja adiabaattisesti eristettyjen liittopilarien ldmpotilat palossa

Kuvissa oikealla on Abaquksella lasketut 1dmpdétilan arvot joita verrataan vasemmalla
oleviin Kivimaan SAFIR:lla laskettuihin arvoihin [11].
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TIME: 3600 sec

791,96

TIME: 3600 sec

TIME: 3600 sec

TIME: 3600 sec
922,60

SAFIR

.

NT11
+8.683e+02
+7.920e+02
+7.156e+02
+6.393e+02
+5.629e+02
+4.866e+02
+4.103e+02
+3.33%e+02
+2.576e+02
+1.812e+02
+1.049e+402

NT11

+9.242e+02
+8.484e+02
+7.726e+02
+6.969e+02
+6.211e+02
+5.453e+02
+4.696e+02
+3.938e+02
+3.180e+02
+2.423e+02
+1.665e+02

NT11

+9.258e+02
+8.666e+02
+8.074e+02
+7.482e+02
+6.890e+02
+6.298e+02
+5.706e+02
+5.115e+02
+4.523e+02
+3.931e402
+3.33%e+02

NT11

+9.260e+02
+8.731e+02
+8.202e+02
+7.672e+02
+7.143e+02
+6.614e+02
+6.085e+02
+5.556e+02
+5.026e+02
+4.497e+02
+3.968e+02

ABAQUS

68




Liite 1

150x150 R90
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LIITE 2: Liittopilarien ldmpétilat tulipalossa eri eristimistavoilla
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Adiabaattinen Betoni Sandwich-paneeli
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150x150 R90

Adiabaattinen Betoni Sandwich-paneeli
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150x150 R120

Adiabaattinen Betoni Sandwich-paneeli
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250x250 R60
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250x250 R90

Adiabaattinen Betoni Sandwich-paneeli
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250x250 R120

Adiabaattinen Betoni Sandwich-paneeli
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400x400 R30

Adiabaattinen Betoni Sandwich-paneeli
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400x400 R60
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+1.735e+02
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400x400 R90
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400x400 R120

Adiabaattinen Betoni Sandwich-paneeli
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LIITE 3: Liittopilarien aika—siirtyma kéyrat tutkituissa palotilanteissa

150x150, 2 m eristimattomiit liittopilarit
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150x150, 2 m betonia vasten olevat liittopilarit
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150x150, 3 m eristiméittomit liittopilarit
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150x150, 3 m betonia vasten olevat liittopilarit
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250x250, 3 m eristiméittomiit liittopilarit
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250x250, 3 m betonia vasten olevat liittopilarit

45

40

w
(]

w
o

N
(O}

N
o

[EEN
(93]
|

=
o
|

Keskipisteen vaakasiirtyma [mm)]

0 T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Aika [min]

w1
o

N
o

w
o

N
o

o

N
o

Keskipisteen vaakasiirtyma (diag.) [mm]
o

N
o

:
!

99

250x250, 3m, B1S

===250x250, 3m, B1S,
1975kN (Tavoite R30)

=@=250x250, 3m, B1S,
1094kN (Tavoite R60)

==t=250x250, 3m, B1S,
728kN (Tavoite R90)

==0-=250x250, 3m, B1S,
443kN (Tavoite R120)

270

250x250, 3m, B2S

==¢==250x250, 3m, B2S,
1975kN (Tavoite R30)

=@ 250x250, 3m, B2S,
1094kN (Tavoite R60)

===250x250, 3m, B2S,
728kN (Tavoite R90)

==0==250x250, 3m, B2S,
443kN (Tavoite R120)

o)
)

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Aika [min]

270



Liite 3

50

40

30

20

10 -

Keskipisteen vaakasiirtyma [mm]

-10

'20 T T T T T T T T T T

100

250x250, 3m, B3S

===250x250, 3m, B3S,
1975kN (Tavoite R30)

=8=750x250, 3m, B3S,
1094kN (Tavoite R60)

==tr=250x250, 3m, B3S,
728kN (Tavoite R90)

==0==250x250, 3m, B3S,
443kN (Tavoite R120)

0 15 30 45 60 75 90
Aika [min]

250x250, 3 m sandwich-paneeleita vasten olevat liittopilarit

45

105 120 135 150 165

40

35

250x250, 3m, S1S

====250x250, 3m, S1S,
1975kN (Tavoite R30)

== 250x250, 3m, S1S,
1094kN (Tavoite R60)

30

25

=== 250x250, 3m, S18S,
728kN (Tavoite R90)

20

==0==250x250, 3m, 515,

443kN (Tavoite R120)

15

10

Keskipisteen vaakasiirtyma [mm]

120 150 180 210 240
Aika [min]

270



Liite 3

O N H N
& © © o o o o

Keskipisteen vaakasiirtyma (diag.) [mm]
o
o

50

B
o

w
o

Keskipisteen vaakasiirtyma [mm)]
[ N
o o

o

-10

101

250x250, 3m, S2S

+=250x250, 3m, S25,
1975kN (Tavoite R30)

=@==250x250, 3m, S28,

1094kN (Tavoite R60)

==pe=250x250, 3m, S2S,
728kN (Tavoite R90)

==0==250x250, 3m, S2S,

443kN (Tavoite R120)

30 60 90 120 150 180 210 240
Aika [min]

250x250, 3m, S3S

====250x250, 3m, S35,
1975kN (Tavoite R30)

== 250x250, 3m, S35,
1094kN (Tavoite R60)

==t==250x250, 3m, S35,
728KkN (Tavoite R90)

==0==250x250, 3m, S35,
443kN (Tavoite R120)

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Aika [min]



Liite 3 102

250x250, 5 m eristimattomiit liittopilarit
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250x250, 5 m betonia vasten olevat liittopilarit
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250x250, 5 m sandwich-paneeleita vasten olevat liittopilarit

Keskipisteen vaakasiirtyma [mm]

200

180

160

140

120

100

(0]
o

2]
o

IS
o

N
o

250x250, 5m, S1S

’ +=250x250, 5m, S18,
1171kN (Tavoite R30)

== 250x250, 5m, S1S,
634kN (Tavoite R60)

==i==250x250, 5m, S18,

406kN (Tavoite R90)

==0==250x250, 5m, S1S,
233kN (Tavoite R120)

30 60 90 120 150 180 210 240 270
Aika [min]



Liite 3 106

250 250x250, 5m, S2S
—o—250x250, 5m, S2,
E 1171kN (Tavoite R30)
£ 200
= 8= 250x250, 5m, S25,
& 634kN (Tavoite R60)
z
Hy
e 150 —#—250x250, 5m, 525,
z 406kN (Tavoite R90)
S
ﬁ —e—250x250, 5m, S25,
© 233kN (Tavoite R120)
S 100 -
c
]
()]
e
o
2
< 50 -
(/]
b4
0 T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Aika [min]
140 250x250, 5m, S3S
' —o—250x250, 5m, S35,
120 1171kN (Tavoite R30)
E —8—250x250, 5m, S35,
= 100 634kN (Tavoite R60)
Hy
€
> = 250x250, 5m, S35,
:g 80 406kN (Tavoite R90)
©
<
© —o—250x250, 5m, S35,
; 60 - 233kN (Tavoite R120)
Q
Q
-
o
2 40
<
(7]
(/]
4
20 -
0 T T T T T T T T T T 1

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Aika [min]



Liite 3

107

400x400, 3 m eristimattomiit liittopilarit
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400x400, 3 m betonia vasten olevat liittopilarit
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400x400, 6 m adiabaattisesti eristetyt liittopilarit
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Keskipisteen vaakasiirtyma [mm)]
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400x400, 6 m sandwich-paneeleita vasten olevat liittopilarit
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LIITE 4: Liittopilarien suhteellisten hoikkuuksien, kdyttoasteiden ja maksimikuormien
laskeminen huoneenlammassa.

Liittopilarien suhteelliset hoikkuudet huoneenlimmaossi

Lasketaan liittopilareille suhteelliset hoikkuudet X huoneenldmmossé standardin SFS-
EN 1994-1-1 kohdan 6.7.3.3 mukaisesti [4, s. 57]. Alaindeksi a viittaa rakenneputkeen,
¢ betoniin ja s betoniterdkseen. Suhteellinen hoikkuus lasketaan kaavalla:

/1— _ Npl,Rk
NCT ’

missé N, g« on plastisuusteorian mukainen liittopilarin poikkileikkauksen puristuskesté-
vyyden ominaisarvo ja N, on kimmoteorian mukainen liittopilarin kriittinen kuorma,
jotka lasketaan seuraavasti:

Npl,Rk = Aafyk + 0,85Acfek + Asfsr
_ T[Z (El)eff
cr — Lz )
n

missd (El).; on tehollisen taivutusjdykkyyden ominaisarvo, joka voidaan laskea kaaval-
la:

(EI)eff =E,l, + E,; + 0,6E.,,1I,
Lasketaan arvot suhteellisille hoikkuuksille taulukkoon L4.1.

Taulukko LA4.1. Liittopilarien suhteellisten hoikkuuksien laskenta huoneenldmmdssd.

# Liittopilari D t draud.  Thurkka  Ereunae. €eskie. L,
- - [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1] 150x150, 2m 150 5 12 5 41 29 2 000
2| 150x150, 3m 150 5 12 5 41 29 3000
3| 250x250, 3m 250 6 20 9 55 64 3000
4 | 250x250, 5m 250 6 20 9 55 64 5000
51400x400, 3m 400 10 25 15 58 133 3000
6| 400x400, 6m 400 10 25 15 58 133 6 000
# la I g E, Ecm E (El) et N
- [mm*]  [mm’]  [mm°] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Nmm’] [N]
1 9,82E+06 3,20E+07 1,72E+04 210000 35000 200000 2,74E+12 6,76E+06
2 9,82E+06 3,20E+07 1,72E+04 210000 35000 200000 2,74E+12 3,00E+06
3 5,67E+07 2,67E+08 1,12E+05 210000 35000 200000 1,75E+13 1,92E+07
4 5,67E+07 2,67E+08 1,12E+05 210000 35000 200000 1,75E+13 6,93E+06
5 3,82E+08 1,74E+09 3,37E+05 210000 35000 200000 1,17E+14 1,28E+08
6 3,82E+08 1,74E+09 3,37E+05 210000 35000 200000 1,17E+14 3,20E+07
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# A, A A, fi fue fo Npi gk X
- [mm] [mm] [mm] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [N] -
1 2836 19600 452 355 40 500 1,90E+06 0,53
2 2836 19600 452 355 40 500 1,90E+06 0,80
3 5760 56644 1257 355 40 500 4,60E+06 0,49
4 5760 56644 1257 355 40 500 4,60E+06 0,81
5 15257 144400 3927 355 40 500 1,23E+07 0,31
6 15257 144400 3927 355 40 500 1,23E+07 0,62

Liittopilarien kiyttoasteet huoneenlimmossa

Lasketaan vakiokuormitusanalyysissd kdytettdvien liittopilarien kayttdasteet huoneen-
lammossé ilman varmuuslukuja standardin SFS-EN 1994-1-1 kohdan 6.7.3.5 mukaisesti

[4, s. 58]. Kéyttoasteet lasketaan seuraavasti:

Ngq

missd y on standardin SFS-EN 1993-1-1 kohdan 6.3.1.2 mukainen, asianomaista nur-
jahdusmuotoa vastaava ja siihen liittyvdn suhteellisen hoikkuuden X mukainen pienen-

<1,0,
XNpi Rk

nyskerroin [8, s. 61], joka lasketaan kaavasta:

®=05[1+a(1-02)+ 2%,

ja missd o on nurjahduskéyridn a mukainen epétarkkuustekiji, joka on nyt arvoltaan 0,21

[4, Taulukko 6.5].

Lasketaan arvot kéyttoasteille taulukkoon [.4.2
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Taulukko L4.2. Vakiokuormitusanalyysien liittopilarien kdiyttoasteiden laskenta huo-
neenldmmaossd ilman varmuuslukuja.

# Liittopilari Neg Iy () X Npire KA
-] [ [kN] (1 [ [ [kN]  []
1 150x150,2m 476 | 0,53 0,68 0,91 1899 0,27
2 150x150,2m 174 | 0,53 0,68 0,91 1899 0,10
3 150x150,3m 303 | 0,80 0,88 0,80 1899 0,20
4 150x150,3m 110 | 0,80 0,88 0,80 1899 0,07
5 250x250,3m 1975| 0,49 0,65 0,93 4599 0,46
6 250x250,3m 1094| 0,49 0,65 0,93 4599 0,26
7 250x250,3m 728 | 0,49 0,65 0,93 4599 0,17
8 250x250,3m 443 | 0,49 0,65 0,93 4599 0,10
9 250x250,5m 1171| 0,81 0,90 0,79 4599 0,32
10 250x250,5m 634 | 0,81 0,90 0,79 4599 0,18
11 250x250,5m 406 | 0,81 0,90 0,79 4599 0,11
12 250x250,5m 233 | 0,81 0,90 0,79 4599 0,06
13 400x400,3m 8031| 0,31 0,56 0,98 12289 0,67
14 400x400,3m 5942 0,31 0,56 0,98 12289 0,50
15 400x400,3m 4868| 0,31 0,56 0,98 12289 0,41
16 400x400,3m 4053| 0,31 0,56 0,98 12289 0,34
17 400x400,6m 5624| 0,62 0,74 0,88 12289 0,52
18 400x400,6m 3564| 0,62 0,74 0,88 12289 0,33
19 400x400,6m 2625| 0,62 0,74 0,88 12289 0,24
20 400x400,6m 2045| 0,62 0,74 0,88 12289 0,19

Liittopilarien maksimikuormat huoneenlammaossi

Lasketaan taulukkoon L4.3 maksimikuormat ilman varmuuslukuja edellisten kaavojen
perusteella merkkaamalla Ny, tuntemattomaksi ja kayttoasteeksi 1,0.

Taulukko LA4.3. Liittopilarien maksimikuormien laskenta ilman varmuuslukuja huo-

neenldmmossd.

# Liittopilari Y (0] X Npre Nmax KA max
1 [ [-] [-] [-] [kN] [kN] [-]
1 150x150,2m | 0,53 0,68 0,91 1899 1740 1,00
2 150x150,3m | 0,80 0,88 0,80 1899 1520 1,00
3  250x250,3m | 0,49 0,65 0,93 4599 4270 1,00
4 250x250,5m | 0,81 0,90 0,79 4599 3620 1,00
5 400x400,3m | 0,31 0,56 0,98 12289 11990 1,00
6 400x400,6m | 0,62 0,74 0,88 12289 10850 1,00
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Koejéarjestelyt liittopilarien polttokokeisiin

LIITE S

Professori Markku Heinisuon suunnittelemat koejérjestelyt liittopilarien kuormitukseen

yhden, kahden, kolmen ja neljan sivun tulipalossa.
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