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Eurokoodit yhdessa kansallisten liitteiden kanssa ovat jo korvanneet lahes kaikki kanta-
vien rakenteiden suunnittelua koskevat Euroopan jasenvaltioiden kansalliset ohjeet.
Taman diplomityon tarkoituksena on helpottaa eurokoodien k&yttéonottoa Suomessa
yleisesti kdytettavien pilareiden osalta kasittelemalld padasiassa standardien EN 1992-2
ja EN 1994-2 mukaista palomitoitusta, mutta myos standardien EN 1992-1 ja EN 1994-
1 mukaista kayttolampdotilamitoitusta. Tyon perusrakenne perustuu terasbetoni- ja liitto-
pilarin kasittelyyn omina kokonaisuuksinaan. Taman lisaksi tyossa esitellaan mahdolli-
set palosuojaustavat, joilla pilareiden palonkestoaikaa voidaan lisata.

Tyon ensisijainen tavoite on helpottaa eurokoodien kéyttéonottoa pilareiden 180
minuutin palomitoituksessa, jossa huomioidaan myds suomalaiset kaytannot. Pilareiden
toimintaperiaatteita kasittelevien lukujen ja esimerkkien ansiosta ty6é soveltuu mainiosti
mya0s ohjeeksi pilareiden palomitoitukseen seka helpottaa eurokoodien kéyttoa suunnit-
telussa.

Tassa diplomitydssa keskityttiin padasiassa palomitoitukseen standardilampdtila-
aikakéyrdn mukaan, mihin suurin osa eurokoodin laskentamenetelmisté tulipalossa pe-
rustuu. Laskennallinen 180 minuutin standardipalo on tavanomaisille Suomessa kéytet-
taville pilarirakenteille ja varsinkin terasputkiliittopilareille melko raju, eiké palolle alt-
tiista terésprofiilista saada juurikaan mitadan hyotya pitkissa tulipaloissa. Tama ongelma
voidaan ratkaista sijoittamalla terasprofiili betonin sisdén, mutta talléin herad kysymys,
miksi pilaria ei tehtdisi alun perin tavallisesta terésbetonista? Varsinkin kun ottaa huo-
mioon, ettd eurokoodin palotilanteen laskentamenetelmat liittopilarille eivét vélttamatta
péde ollenkaan 180 minuutin palolle tai niista 16ytyy vielé ratkaisemattomia kohtia, joi-
den ratkaiseminen jaa taysin suunnittelijan vastuulle. Toisaalta liittopilari, jossa terdsosa
on betonin sisalld, mahdollistaa tavanomaista terasbetonipilaria pienemman poikkileik-
kauksen pitkakestoisissa tulipalorasituksissa. Tosin eurokoodin terasbetonipilarin las-
kentamenetelmat ovat helpompia siséistaa ja soveltuvat vaivattomasti myos pitkakestoi-
siin tulipaloihin, jolloin pilarityypiksi yleensa saatetaankin valita terdsbetoni pelkan
yksinkertaisuutensa vuoksi.

Eurokoodien tilanne ja ymmarrys on nykyaan paljon parempi kuin viisi vuotta sit-
ten, jolloin eurokoodien ensimmaéinen paketti otettiin kayttoon. Kuitenkaan vield nyt-
kaan ei ole saatavilla tarpeeksi aukottomia tai selkeitd suunnitteluohjeita pilareiden pa-
lomitoitukseen. Vaikka kolmen tunnin tulipalonkestovaatimus on melko harvinainen
tavanomaisille rakenteille, toivoisin kuitenkin, ettd tulevaisuudessa joko Suomen sisai-
sen tai EU-maiden yhteistyon kautta saavutettaisiin laskentaohjeet, jotka soveltuisivat
myaos suuriin tulipalonkestovaatimuksiin.
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The Eurocodes together with the National Annexes have already been replaced almost
all the national guidelines of European member states concerning load-bearing struc-
tures. This master’s thesis is meant to contribute to implementation of the Eurocodes
concerning the columns that are commonly used in Finland easier by introducing mainly
standards EN 1992-2 and EN 1994-2 regarding to the fire design but also standards EN
1992-1 and EN 1994-1 regarding to the operating temperature design. The basic struc-
ture of this thesis consists of discrete sections in which reinforced and composite col-
umns are treated separately. In addition, this thesis introduces the potential fire protec-
tions that increase the fire durability of the columns.

The primary objective is to make implementation of columns fire design for the 180
minutes fire easier using the Eurocodes taking into account the Finnish practices.
Thanks to theory section and calculation examples it can also be used as a guide and to
facilitate the use of Eurocodes for fire designing the columns.

This thesis mainly focused on the fire designing using the standard time-
temperature curve which the majority calculation methods are based on the Eurocode.
The 180 minute standard fire is quite rough for conventional columns that are used in
Finland, especially for composite steel tubes when steel is prone to the fire and steel
loses its benefits in long fires. This problem can be solved by placing the steel section in
the concrete but in that case you have to ask why the columns are not made originally
from reinforced concrete? Especially when take into account that the fire calculation
methods of the Eurocode for composite columns may not apply at all for 180 minute
fire or there are still unresolved points which solution will be entirely the responsibility
of the designer. On the other hand composite column where the steel section is inside
the concrete allows smaller cross-section than normal reinforced concrete in long fire
duration. However, the calculation methods of the Eurocode for reinforced concrete
columns are easier to assimilate and are easily suitable for long fire durations in which
case the generally chosen column type is reinforced concrete simply because of its sim-
plicity.

On this day the situation and understanding of the Eurocodes is much better than
five years ago when the first package of the Eurocodes was introduced but still to this
day there is not enough solid or articulate design guidelines for the fire designing col-
umns. Although the three-hour fire resistance requirement is relatively rare for conven-
tional structures, | hope that we would achieve in the future the guidelines which would
be suitable for greater fire resistance requirements through cooperation with either Finn-
ish construction operators or European countries.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty Poyry Finland Oy:lle. Tydn tarkoituksena oli selvittdd terasbeto-
ni- ja liittopilareiden palomitoitusta 180 minuutin tulipalolle eurokoodin mukaisesti. Tdmén
diplomitydn tarkastajana on toiminut Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustekniikan
laitoksen professori Ralf Lindberg.

Tyon ohjaajina toimivat TKL Timo Inha Tampereen teknillisesté yliopistosta ja DI Pie-
tari Junttila Poyry Finland Oy:std. Haluan osoittaa ohjaajilleni suurimmat kiitokset mahdol-
lisuudesta tehda tdma tutkimus ja Iapi koko projektin heiltda saamastani avusta. Kiitén hei-
dan antamistaan neuvoista sekd ohjauksesta, joka on kuitenkin sallinut varsin itsendisen
tyoskentelyn ja luovien ratkaisujen toteuttamisen. Lisaksi haluan kiittdd vanhempiani seké
sisaruksiani saamastani tuesta ja hyvista elamanohjeista.

Opiskeluni Tampereella ja vaihtovuoteni Hongkongissa ovat olleet kieltdmétt& hienoa
aikaa. Jostain syystd hymyilyttdd, kun kdy miettim&éan, mit4 néihin vuosiin mahtuukaan.
Kiitokset néistd unohtumattomista opiskeluvuosista ystéavilleni.

Lopuksi, rakkaimmat kiitokset haluan osoittaa avopuolisolleni Marialle jarkkymétto-
masté tuesta ja ihailtavasta kérsivéllisyydestda minua kohtaan.

Tampereella 28. marraskuuta 2013

Jouni Juvonen
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1 JOHDANTO

Suomen rakentamismaardyskokoelma B-osan kantavien rakenteiden suunnitteluun liit-
tyvat viranomaisohjeet oli tarkoitus korvata jo 1.4.2010 alkaen eurokoodeilla. Vaikka
virallisesti eurokoodit ovatkin olleet jo muutaman vuoden voimassa, niin k&ytannon
suunnittelussa sallitaan vield vanhan rakentamismaérdyskokoelman B-osan kéaytto, ellei
suunnittelussa erikseen vaadita kéytettavaksi eurokoodeja. Eurokoodit pitavat siséllaan
sekd ohjeistavia soveltamissdantojé ettd velvoittavia periaatesaantfja. Jokainen euro-
koodit kayttdon ottanut maa laati eurokoodien eri osiin myds omat kansalliset liitteensa
(NA), joiden avulla eri maat voivat ottaa huomioon paikalliset olosuhteet. Suomessa
eurokoodistandardien julkaisuista huolehtii Suomen Standardisoimisliitto SFS ja kansal-
listen liitteiden laatimisesta puolestaan ymparistoministerio. [1]

Eurokoodien kayttéonoton syyna on ollut parantaa suunnittelussa suomalaisen ra-
kentamisen kansainvélisia toimintamahdollisuuksia eli pyrkid suunnittelukdytéantdjen
yhdenmukaistamiseen eri Euroopan maiden valilla ja kilpailun esteiden poistamiseen
Euroopan sisdisista markkinoista. Taman lisaksi eri Euroopan maiden sisdisen yhteis-
tyon ja vuosikymmenien valmistelutyon tuloksena syntyneet eurokoodit tarjoavat raken-
tamismaarayskokoelman B-osaa kattavamman ohjeiston kantavien rakenteiden suunnit-
teluun. [1]

Tassa diplomitydssa syvennytaan standardien EN 1992-1-1 ja EN 1992-1-2 mukai-
seen terasbetonisen pilarin rakennesuunnitteluun ja mitoitukseen seké standardien EN
1994-1-1 ja EN 1994-1-2 mukaiseen betoni-terds —liittopilarin rakennesuunnitteluun ja
mitoitukseen. Standardit EN 1992-1-1 ja EN 1994-1-1 kattavat yleiset ja rakennuksia
koskevat sdannot, kun taas standardit EN 1992-1-2 ja EN 1994-1-2 rakenteellisen palo-
mitoituksen yleiset sdannot.

1.1 TyOn tausta

Pilareiden palomitoitus eurokoodeilla 180 minuutin palolle on aiheena varsin haastavaa,
koska kokonaisuuden hallitsemiseksi suunnittelijalta vaaditaan myods betonirakenteita
koskevan eurokoodin EN 1992 lisaksi kuormiin ja niiden yhdistelyyn liittyvien euro-
koodien EN 1991 ja EN 1990 hallitseminen. Liittorakenteisen pilarin palomitoituksessa
suunnittelijan on edellisten lisaksi tunnettava viela terésrakenteita koskevan eurokoodin
EN 1993 sek4 liittorakenteita koskevan eurokoodin EN 1994 eri osat. Standardien suu-
ren laajuuden vuoksi tama diplomityd on syyta kasittdd osana isompaa kokonaisuutta,
josta Tampereen teknillisessé yliopistossa on jo aiemmin valmistunut eurokoodien mu-
kaista rakennesuunnittelua ja mitoitusta kasitelevié diplomitditd. Niissd on eri materiaa-
lien ja kuormien osalta pyritty selventdmadn eurokoodien mitoitusprosessia. Taméan
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tyon osalta on pyritty noudattamaan samoja periaatteita keskittyméalla kuitenkin enem-
man pilareiden palomitoitukseen véhintd&dn 180 minuutin tulipalolle. Tydssa esitetyt
mitoitusmenetelmat patevat myos tata pienempiin palokestévyysaikavaatimuksiin. Edel-
lisen lisdksi tassa tyossa olen halunnut tuoda esiin my0ds rakenteiden palosuojausmene-
telmid, keskittymalla kuitenkin pilarirakenteisissa kaytettaviin palosuojausmenetelmiin,
jotka sopisivat pitkiin palonkestoaikoihin. Télle diplomitydlle ominainen tieteellinen
l&hestymistapa asetti puolestaan lahtékohdat lahdeaineiston valinnalle sek& rakenteiden
toimintaa palossa ja normaalilampotilassa kuvaavan teorian esittamiselle 1api koko tyon.

Pilarirakenteiden suunnittelu 180 minuutin palolle on Suomessa ollut melko harvi-
naista. Tyypillisimmat kohteet, joissa saatetaan padtya néin suuriin palokestoluokkiin,
ovat muun muassa tunnelit seka varastot, jotka sisaltavat suuria palokuormia. Liittora-
kenteita, varsinkaan betonilla osittain tai kokonaan ympéroityja terasprofiileja, ei Suo-
messa kaytetd juuri ollenkaan verrattuna Keski-Euroopan maihin. Kyseiset liittoraken-
neratkaisut olisivat omiaan kaytettdvaksi terésbetonirakenteisen pilarin lisaksi suurissa
palokestavyysvaatimuksissa, toisin kuin Suomessa kaytetty liittopilarityyppi, jossa te-
résosa on palolle alttiina. Liittorakenteiden k&yttdmisen véahaisyydelle 16ytynee selityk-
sid niin kulttuurin, taloudellisuuden kuin koulutukseenkin liittyvistd seikoista, mutta
toisaalta tdmad on my6s mielesténi osaltaan selvd merkki liittorakenteiden mahdollisuuk-
sien tuntemattomuudesta ja suunnittelijoiden taidon puutteesta verrattuna Suomessa
yleisesti kaytettaviin terasbetonirakenteisiin. Oman lisansa tdhén suunnitteluongelmaan
tuo pilarin varsin suuri palokestédvyysvaatimus R180, josta maailmalla on tehty varsin
vahan koepolttoja tai valmiita ja aukottomia suunnitteluohjeita niin terdsbetonirakenteil-
le kuin liittorakenteillekin. Vaikka eurokoodeista alkaa ndina paivina olla jo melko hy-
vin késikirja- ja opetusmateriaalia saatavilla, on pilareiden suunnittelusta paloluokkaan
R180 viela varsin vahan tarjolla tdysin aukottomia suunnitteluohjeita.

1.2 Tavoitteet

Taman diplomitydn yksi péatavoitteista on esittda terasbetonipilarin palomitoitus 180
minuutin palolle standardien EN 1992-1-1 ja EN 1992-1-2 mukaisesti sekd betoni-teras
-liittopilarin vastaava palomitoitus standardien EN 1994-1-1 ja EN 1994-1-2 mukaan
kayttamalla havainnollistavia esimerkkeja ja taten helpottamalla eurokoodin kayttdénot-
toa pilareiden palomitoituksessa paloluokkaan R180 rakennesuunnittelun eri osapuolten
keskuudessa. Yhtena niin sanottuna alitavoitteena téssa tyossa on laatia suunnittelupe-
rusteita valaisevia laskuesimerkkeja, joiden merkitys kdytdnnon oppimisen kannalta on
erittdin suuri varsinkin insindoritieteissd. Lisaksi tdaman tyon alitavoitteena on myos
esittdd suunnitteluperusteet niin aukottomasti, ettd tdmén tyén pohjalta voidaan tehda
jatkossa valmiita mitoituspohjia 180 minuutin palokestavyysluokkiin.

Taman diplomitydn sivutavoitteena on terasbetoni- ja varsinkin liittopilarirakentei-
den yleisen suunnitteluosaamisen kehittyminen ja tata kautta myés niiden yleistyminen
soveltuvissa kohteissa suurissa palokestévyysluokissa. Tiedostan kuitenkin, ettd tdma
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tavoite on vain toisarvoinen ja korostan tiedostavani, ettd yksittdisen diplomityon merki-
tys rakentamisen laajassa kentéssé on varsin pieni.

1.3 Rajaus

Diplomitydni kasittelee eurokoodien 2 ja 4 otsikoiden mukaisesti vain talonrakennuksen
terasbetoni- ja liittorakenteita. Tassa tydssa materiaaliominaisuudet ja eurokoodien mu-
kainen kuormien maéritys esitetd&n vain niilt& osin kuin terésbetoni- ja liittopilarin
suunnittelun sek& palomitoituksen kannalta on tarpeellista. Materiaaliominaisuudet ja
kuormien méaaritys on esitetty tarkemmin jo valmistuneissa diplomitoissa. Pilareiden
rakennetyyppien osalta t4ssé tydssa esitetddn padasiassa vain Suomessa yleisesti kéytet-
tavia tyyppeja ottaen kuitenkin huomioon palomitoituksen ja suunnitteluviennin asetta-
mat vaatimukset.

1.4  Tutkimusmenetelmat ja tuotokset

Tama diplomityd vastaa luonteeltaan enemman teoreettista tutkimus- ja selvitystyota ja
sisdltdé piirteitd niin kirjallisuustutkimuksesta kuin kdytannon suunnitteluty6sta, joten
tyon yhteydessa ei voida puhua tutkimuksesta sen perinteisesséd merkityksessa. Kokeel-
linen tutkimus ei olisi yksistaan riittdnyt edelld esitettyjen tavoitteiden saavuttamiseksi.
Tassa opinndytetyossa laskettiin pilaripoikkileikkauksien lampatilaprofiilit 180 minuu-
tin standardipalolle FEM-laskentaohjelmalla (COMSOL Multiphysics). Vaihtoehtoisesti
lampatilaprofiilit olisi voitu selvittdd tai varmentaa myos koepoltoilla, mutta tassa tyos-
sé tyydyttiin pelkkdan FEM-laskentaan osaltaan taloudellisista syista ja koska FEM-
laskenta antaa toisaalta varsin luotettavat tulokset pilaripoikkileikkauksen lampenemi-
selle tulipalossa.

Tyon tarkein tuotos on esittaa ja selventda eurokoodien suunnitteluperusteita teras-
betoni- ja liittopilareiden palomitoitukselle paloluokkaan R180 ja helpottaa eurokoodien
avulla tehtavaa palomitoitusta esimerkein. Tamén liséksi ty6ssd on tarkoitus esittaa pa-
lomitoitus mahdollisimman selventévésti ja aukottomasti, jotta tdimén tyon pohjalta voi-
taisiin tehda jatkossa valmiita mitoituspohjia pilarin palomitoitukselle 180 minuutin
paloissa. Tyon kayttokelpoisuutta myds suunnitteluohjeena tukevat teoriaosat, jotka
kasittelevat terasbetoni- ja liittopilarin toimintatapaa ja lujuusoppia. Loppuun sijoitetut
laskentaesimerkit puolestaan muodostavat teoriaosia tukevan sulautetun kokonaisuuden.
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Kuten edellisessd luvussa todettiin, tdssa tyossa ei ole tarkoitus kdyda eurokoodin suun-
nittelufilosofiaa perin pohjin lavitse, koska aiheesta loytyy jo esimerkiksi Rakennusin-
singoriliiton julkaisemaa kirjallisuutta ja aiemmin valmistuneissa diplomitoissé aihetta
on kasitelty varsin yksityiskohtaisesti. Tassd luvussa on kuitenkin tarkoitus kerrata eu-
rokoodin suunnitteluperusteet, materiaalien osavarmuusluvut ja kuormien yhdistely ly-
hyesti.

Eurokoodijérjestelmé koostuu talla hetkellda 58 eri osasta, joista ensimméinen EN
1990:2002 “Eurokoodi — rakenteiden suunnitteluperusteet” sisdltdd rakenteiden var-
muutta, kayttokelpoisuutta ja sdilyvyyttd koskevat periaatteet ja vaatimukset. Standardi
EN 1990 on tarkoitettu kaytettavaksi suoraan yhdessda muiden eurokoodi-standardien
EN 1991...1999 kanssa. [2, s. 12] Naiden liitteeksi jokaiseen eurokoodi-standardiin
liittyy kansallinen liite, jossa eri Euroopan maat voivat asettaa omia kansallisten para-
metrien arvoja, kansallisia paatoksia opastavien liitteiden ké&ytostd ja viittauksia
NCCI:hin [3, s. 8].

2.1  Suunnitteluperusteet ja kuormien yhdistely

Kuten Suomen rakentamisméaarayskokoelman B-osan aikaan, myds nykyéan, eurokoo-
di-standardin mukaan tulee murtorajatilat ja kayttorajatilat kasitella erikseen. Ellei ole
riittdvasti tietoa siitd, ettd toisen rajatilan vaatimustenmukaisuuden toteutuessa toisenkin
vaatimustenmukaisuus toteutuu. Suunnittelussa taytyy ottaa huomioon kaikki ne mitoi-
tustilanteet, jotka voidaan perustellusti ennakoida esiintyvan rakenteen toteutuksen tai
kéayton aikana. [2, s. 52-56; 4, s. 6]

Eurokoodissa kuormat jaetaan kolmeen eri tyyppiin:
e pysyviin kuormiin (G)
e muuttuviin kuormiin (Q) ja
e onnettomuuskuormiin (A).

Pysyvat kuormat voivat olla myos liikkuvia, mutta yleensa ne kuitenkin ovat raken-
teiden, Kiinteiden laitteiden ja pysyvien pééllysteiden omapainoja seké kutistumisen ja
epatasaisten painumien aiheuttamia kuormia. Kuorman vaihteluja voidaan pitaa pienina,
jolloin voidaan kayttda yhta arvoa pysyvéan kuorman ominaisarvoa Gg. Toisin kuin py-
syvat kuormat, muuttuvien kuormien ominaiskuormat, joita ovat esimerkiksi hyoty-
kuormat, tuulikuormat ja lumikuormat, voivat vaihdella paljonkin rakennuksen elinkaa-
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ren aikana. Siksi hyotykuormat perustuvatkin yleensa yléraja-arvoon, jota ei tietylla
todenndkoisyydelld ylitetd tietyn tarkastelujakson aikana. Esimerkiksi ilmastosta aiheu-
tuvien hyotykuormien ominaisarvon ylittymisen todennékdisyys on 0,02 vuoden pitui-
sella tarkastelujaksolla. Kuormien arvot saadaan EN 1991 standardin eri osista. Muuttu-
van kuorman edustava arvo voi olla ominaisarvon lisaksi:
e yhdistelyarvo yoQx, kun toinen maaraava hydtykuorma vaikuttaa samanaikaises-
ti
e tavallinen arvo y1Qx, onnettomuusmitoitustilanteita tai palautuvia kayttorajatilo-
ja tarkasteltaessa
e tai pitkdaikaisarvo y,Qy, onnettomuusmitoitustilanteita tai palautuvia kayttoraja-
tiloja tarkasteltaessa. [2, s. 60]

Muuttuvien ominaiskuormien kertoimet perustuvat myos todennakdisyyksiin, ja

edelld esitettyjen kuormien ja niiden arvot erityyppisille rakennuksille 16ytyvat standar-
din EN 1990 Suomen kansallisesta liitteesta. [5]
Onnettomuuskuormat puolestaan arvioidaan aina hankekohtaisesti analysoimalla kysei-
sen rakennuksen eri onnettomuustodennakdisyydet seké niiden seuraamukset. Kuormia
rakenteille voivat aiheuttaa mm. erilaiset tormaykset tai rdjahdykset. Standardissa EN
1991-1-7 on esitetty tavat, kuinka riski& tulisi arvioida ja kuinka rakennus tulisi suunni-
tella, ettei se sortuisi onnettomuuden satuttua. [6, s. 66]

Kuormia yhdistelemélla pyritd&n ottamaan huomioon kaikki ne kuormitustapaukset,
joille rakennus ja sen rakenteet voivat altistua elinkaarensa aikana. Eurokoodi-standardi
luokittelee rakennuksen elinkaaren aikana esiintyvat mitoitustilanteet seuraavasti:

e normaalisti vallitsevat mitoitustilanteet

o tilapaiset mitoitustilanteet, esim. rakennus- tai korjausvaihe

e onnettomuusmitoitustilanteet, esim. tulipalo, rajahdys tai térmays
e maanjaristysmitoitustilanteet

Kuormien yhdistelyssa tulee ottaa huomioon kaikki mahdolliset rajatilat ja mitoi-
tustilanteet, ellei ole riittavasti tietoa siité, etta toisen rajatilan vaatimustenmukaisuuden
toteutuessa toisenkin vaatimustenmukaisuus toteutuu ja tiedetddn maaradva mitoitusti-
lanne tai esimerkiksi kun onnettomuuden riski on pieni. [2, s. 78 - 82]

Murtorajatilassa pysyvat kuormat esiintyvat kaikissa kuormitusyhdistelmisséa ja
vuorotellen jokainen muuttuva kuorma valitaan maaradvaksi muuttuvaksi kuormaksi
(Qx.1) ja muut samanaikaiset muuttuvat kuormat (Qg ;) otetaan huomioon yhdistelyarvo-
na. Talla periaatteella kdydaan lapi kaikki kuormitustapaukset eri kuormayhdistelmilla
siten, ettd saavutetaan kaikkein kriittisin tilanne rakenteen kannalta. Tassé taytyy ottaa
huomioon, ettei aina suurin pystykuorma tuota kriittisinté tilannetta, esimerkiksi pilaril-
la pystykuorma lisad tiettyyn rajaan saakka taivutuskapasiteettia. Eurokoodi jaottelee
murtorajatilat seuraavasti:
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rakenteen tasapainon menetys (EQU)

kantavan rakenteen tai rakenneosan murtuminen tai huomattava muodonmuutos,
joka johtaa kantokyvyn menetykseen (STR)

geotekninen kantavuus (GEO)

kantavan rakenteen tai rakenneosien vasymismurtuminen (FAT). [3, s. 3]

Tassa tyossa keskitymme tarkastelemaan kuitenkin vain STR-murtorajatilaa, joka
on tavanomaisissa pilareissa méaéradva rajatila. Mitoituskaavana STR-murtorajatila voi-
daan ilmaista (kun esijannitysvoimia ei esiinny) siten, ettd kuormien yhdistelmana k&y-
tetdan epéedullisempaa kahdesta seuraavasta lausekkeesta:

{1’155‘»“5%5@ +0,9Gy; ing + L5KpQpy + 15K Zinq W0,:Qr (2.1)
1,35Kp;Gyjcup T 0,96 ing

jossa

Kr on seuraamus- ja luotettavuusluokista riippuva kerroin, yleensa Kg=1,0
(RC2)

Gyjsup 0N epéedullinen pysyva kuorma

Gyjint 0N edullinen pysyva kuorma

Qk1  On maardava muuttuva kuorma

Qki  on muu samanaikaisesti vaikuttava muuttuva kuorma. [5, s. 4]

Kayttorajatilassa tarkastellaan puolestaan siirtymid, vérahtelyjd ja ulkonadllisia
vaurioita. Kayttorajatilojen lausekkeissa otaksutaan, ettd kaikki osavarmuusluvut ovat
ykkosen suuruisia. Eurokoodi antaa kayttorajatilan mahdollisia kuormayhdistelmia
kolme. Pilareilla esijannitysvoimia ei tavallisesti esiinny, joten selvyyden vuoksi myos
kayttorajatilan kuormitusyhdistelmissa ne on jatetty pois. [2, s. 54; 5, S. 5]

ominaisyhdistelmd, jota kaytetdén tavallisesti palautumattomille rajatiloille

221G+ Qa + 2is1 0, Qi (2.2)
tavallinen yhdistelma, jota kaytetaan tavallisesti palautuville rajatiloille
221G+ ¥11Qk1 + i1 P2, Qi (2.3)

pitkaaikaisyhdistelmd, jota kdytetdan tavallisesti pitkdaikaisvaikutuksille ja ra-
kenteen ulkonddn kannalta

221G+ Xiz1¥2,i Qi (2.4)

Palomitoituksen mekaaniset kuormat yhdistetddn onnettomuusmitoitustilanteita
koskevien sadntdjen ja Suomen kansallisten liitteiden mukaisesti seuraavasti:

221G +¥11Qk1 + Xis1 Y2, Qi (2.5)
jos méaraava kuorma on lumi-, jaa- tai tuulikuorma tai
221G +¥210k1 + Xis1 V2, Qi (2.6)

jos maaraava kuorma on muu kuin edella. [5, s. 6]



2 KUORMAT JA MATERIAALIT 7

Yksinkertaistuksena edelld esitetyille lausekkeille kaavat (2.5) ja (2.6) voidaan
kuormien vaikutukset laskea normaalilampdétilamitoituksen rakenneanalyysin perusteel-
la seuraavasti:

Eqri = NriEq (2.7)
jossa
Eq on normaalilampdtilamitoitusta vastaava voimasuureen mitoitusarvo
2j21Gr,jt¥riQ1
1,15% j>1 Gg,j+1,5KFQ 1
Yjz1 Gk, jtWriQka
1,35% 21 Gk,

MNfi min

Standardin EN 1992-1-2 kansallinen liite antaa yksinkertaistuksena kayttad arvoa
ns = 0,7 tai alla olevasta kuvasta (Kuva 2.1) kuormasuhteen Qi 1/Gk funktiona EN 1990
kansallisen liitteen mukaisilla kuorman osavarmuuslukujen arvoilla. [7, s. 17; 8, s. 2]

09
Ul
08
A
07 \‘x\:'_"__ —
NN w=09
‘\ ‘\"\-..__ e N !
0,6 NS —— w=20,8
\\\"‘HH“‘--.___- ur= 0,7
0,5 \‘\H"“"‘ — y=0,6
<] ——— Py
=0,
0.4 ~ r, =04
-""""--...______ w=u,
w=0,3
03
w=02
072
0 05 1 15 2 25 3
Qk.'l / Gk
Kuva 2.1 Palotilanteen pienennyskertoimen n[8, s.2].

Vastaava kuvaaja (Kuva 2.1) loytyy myos standardin EN 1994-1-2 kansallisesta
liitteestd, mutta kyseisen standardin kansallinen liite antaa yksinkertaistuksena kayttaa
arvoans; = 0,65 lukuun ottamatta standardin EN 1991-1-1 mukaista kuormaluokkaa E

(varasto- ja teollisuustilat), jossa voidaan kayttaa myés arvoa ns; = 0,7. [9, s. 2]
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2.2 Materiaaliominaisuudet

Tahan lukuun on pyritty siséllyttdmaén vain materiaalien keskeisimmat materiaaliomi-
naisuudet ja muita k&ytdnnon suunnittelutydssa tarvittavia lujuusarvoja taulukkoina ja
luetteloina. Betonin, betoniterdksen ja rakenneterdksen materiaaliominaisuuksia on tut-
kittu maailmanlaajuisesti paljon entuudestaan ja niista 16ytyy varsin vaivattomasti tar-
kempaa tietoa jo tehdyistd diplomitoistd sek& betoni- ja terésrakenneyhdistysten julkai-
suista.

2.2.1 Betoni

Betonin tarkein ominaisuus on sen verrattain suuri puristuslujuus, joka osoitetaan beto-
nin lujuusluokkien avulla. Lujuusluokat liittyvét standardin EN 206-1 mukaiseen lie-
riélujuuden fe tai kuutionlujuuden f cupe 5 % fraktiilia vastaavaan ominaisarvoon. Las-
kennassa kéytettavat betonin lujuusluokat perustuvat 28 vuorokauden ikéisend maaritet-
tavan sylinterilujuuden fy ominaisarvoon. Tdssa kohtaa on otettava huomioon myds
rakentamisvaihe, jos esimerkiksi muotit poistetaankin ennen 28 vuorokautta, eurokoodi
antaa tatd varten laskentakaavan, jolla voidaan redusoida betonin puristuslujuus 3-28
vuorokauden arvoon. Betonin vetolujuus f¢m on vain noin kymmenesosa sen puristuslu-
juudesta, misté johtuen betoni toimii hyvin ainoastaan puristettuna rakenteena.

Betonille on my6s ominaista, ettd se muuttaa muotoaan lampétilan, virumisen ja
kutistumisen vaikutuksesta. My0ds nadiden ilmididen vaikutukset on muistettava ottaa
huomioon suunnittelussa, esimerkiksi sallitaan muodonmuutokset laakereiden tai sau-
mojen avulla, valitsemalla oikea betonikoostumus ja jalkihoitamalla betonia heti vala-
misen jalkeen tai otetaan suunnittelussa huomioon estyneet siirtymat pakkovoimina ja
lisérasituksina.

Suunnittelussa tarvittavat betonin materiaaliominaisuudet saadaan péaosin standar-
dista EN 1992-1-1, ellei liittorakenteissa standardi EN 1994-1-1 muuta edellytd. Euro-
koodi 2 antaisi kédyttdd C12/15...C90/105 lujuusluokan betoneja laskennassa, mutta
eurokoodi 4 standardi patee vain C20/25...C60/75 lujuusluokissa. Tosin alle C20/25 tai
yli C60/75 lujuusluokan terasbetonipilarit ovat varsin harvinaisia, joten alla olevaan
taulukkoon (Taulukko 2.1) on koottu eurokoodista vain betonin materiaaliominaisuudet
luokissa C20/25...C60/75. [10, s. 28 - 29; 11, s. 3- 15; 12, s. 21]
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Taulukko 2.1 Betonin materiaaliominaisuudet luokissa C20/25...C60/75 [10, s. 30].

Luokka C20/ | C25/ [ C30/ | C35/ | C40/ | C45/ | C50/ | C55/ | C60/

25 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 | 67 | 75
f. [MPa] 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
focoure[MPa] | 25 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 | 67 | 75
f.m [MPa] 28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63 | 68
fom [MPa] 22 | 26 | 29 | 32 | 35 | 38 | 41 | 42 | 44
foxoos[MPa] | 15 | 1,8 | 20 | 22 | 25 | 27 | 29 | 3,0 | 3.1
Eem [GPa] 30 | 31 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39
£c1 (%) 20 | 21 | 22 | 225 | 23 | 24 | 245 | 25 | 26
Ecur (%o) 35 32 | 30

2.2.2 Betoniteras

Betoniterékselld tarkoitetaan t&ssd betonirakenteen jannittdmattomaan raudoitukseen
kaytettavaa terastd. Betoniterastd kdytetddn padasiassa parantamaan pelkén betoniraken-
teen heikkoja puolia kuten taivutus- ja leikkauskestavyytta. Betoniterdsten ominaisuudet
ja vaatimukset loytyvat myos pédosin standardista EN 1992-1-1. Suomen kansallinen
liite standardista EN 1992-1-1 antaa kayttda betoniterdksid, joiden myotdlujuus on
fyk=400...700 MPa. Tosin Suomessa kdytetaan yleensa vain ASO0HW terésta tangoissa
tai B500K terésté verkoissa, joiden myo6tolujuus fy, on 500 MPa ja kimmokertoimen Es
mitoitusarvo 200 GPa. [10, s. 38 - 39; 13, s. 4]

2.2.3 Rakenneteras

Rakenneterésten tarkat materiaaliominaisuudet ja vaatimukset l10ytyvét standardista EN
10025, mutta tarkeimmat ominaisuudet kdytdnnén suunnittelun kannalta kuten myétora-
ja fy, vetomurtolujuus fy ja kimmokerroin E, 16ytyvat myds standardista EN 1993-1-1.
Alla olevaan taulukkoon (Taulukko 2.2) on listattu yleisimpien rakenneterésten materi-
aaliominaisuudet, joita kéytetaan liittopilareissa ja jotka soveltuvat my6s standardin EN
1994 saantoihin. [14]

Taulukko 2.2 Rakenneterédksen materiaaliominaisuudet [15, s.26 - 28].

Teraslaji Nimellispaksuus t <40 mm
fy, [N/mm?] f, [N/mm?] E. [GPa]
S235 235 360 210
S355 355 510 210
S450 440 550 210

Liittopilareissa kaytettavan rakenneteraksen nimellispaksuus harvoin ylittda 40
mm:& varsinkaan Suomessa, mutta jos néin jostain syysta kay, niin eurokoodi 3 antaa
materiaaliominaisuuksia rakenneteraksille jopa 80 millimetriin saakka.



10 2 KUORMAT JA MATERIAALIT

2.3 Materiaaliosavarmuusluvut

Materiaali- tai tuoteominaisuuksien osavarmuuslukujen avulla pyritd&n ottamaan huo-
mioon materiaali- ja tuoteominaisuuksien mahdollisuutta poiketa epéedulliseen suun-
taan ominaisarvostaan. Mitd suurempi hajonta materiaalin lujuuden ominaisarvossa on,
sitd suurempi sen osavarmuusluku on. Standardissa EN 1990 kaavassa (2.8) on esitetty,
kuinka materiaalin ominaisarvosta saadaan mitoitusarvo Xg. [2, S. 66]

X, =n3k (2.8)
Ym
jossa
Xk on materiaali- tai tuoteominaisuuden ominaisarvo
n on keskiarvo muunnoskertoimelle

Ym on materiaali- tai tuoteominaisuuden osavarmuusluku.

Lausekkeessa (2.8) esiintyvélld muunnoskertoimella 1 otetaan huomioon koko- ja
mittakaavavaikutukset sek& kosteuden ja l&mpdtilan vaikutukset. Vaihtoehtoisesti
muunnoskerroin voi olla implisiittisesti huomioon otettuna itse ominaisarvossa tai sisél-
lytetty osavarmuuslukuun yy, jota kdytetddn osavarmuusluvun yn, sijasta. Betonin lu-
juuden mitoitusarvoa méariteltédessa taytyy lujuudet kertoa muunnoskertoimen arvolla
0,85. Betonin muunnoskerroin ottaa huomioon lujuuteen vaikuttavat pitkaaikaistekijét ja
kuorman vaikuttamistavasta riippuvat tekijat. [2, s. 72 - 74; 10, s. 25 - 26; 13, s. 3 - 4]
Alla olevaan taulukkoon (Taulukko 2.3) on koottu kaikki terdsbetoni- ja liittopilarin
mitoituksessa tarvittavat materiaalien osavarmuusluvut.

Taulukko 2.3 Materiaalien osavarmuusluvut [10, s. 26; 13, s. 13; 15, s. 48].

Mitoitustilanne | Rakenneluokka | Betoni vy | Betoniteras ys | Rakenneteras y,
(B 4) (kestavyys ja stabiliteetti)

Normaalisti val- 1 1,35 1,1 1,0

litseva ja tila- 2 1,5 1,15 1,0

painen

Onnettomuus - 1,2 1,0 1,0

Palo - 1,0 1,0 1,0

Kuten vanhan Suomen rakentamismaardyskokoelman aikana, myds nykyisten eu-
rokoodi-standardien mukaisesti voidaan betonin ja betoniterdksen osavarmuuslukuja
pienentad (rakenneluokka 1), jos tydnsuoritusta valvotaan osana laadunvalvontajarjes-
telméé ja pystytdan takaamaan, ettd poikkileikkausmittojen epdedulliset poikkeamat
pysyvit sallituissa rajoissa. [13]
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2.4  Materiaalien kayttaytyminen tulipalossa

Tulipalossa kuumetessaan betoni ja terés kayttaytyvat eri tavoin. Verrattuna terakseen
betoni kestda tulipaloa melko hyvin, ja betonia onkin kaytetty varsin paljon teréspilarei-
den palosuojauksena ennen eri palosuojausmenetelmien kehitystd. Kun paljas terdsra-
kenne saattaa menettdd taysin kantokykynsa jo 15 minuutin palon jalkeen, niin paljas
betonirakenne saadaan kestdm&&n vastaavaa paloa monia tunteja vain betoniterésten
betonipeitettd kasvattamalla. Tassa luvussa kasitelladn betonin ja terdksen tarkeimpien
laskennassa tarvittavien ominaisuuksien muutoksia l&mpétilan noustessa.

2.4.1 Betoni

Tulipalossa kuumentuneen betonin materiaaliominaisuuksiin vaikuttaa suuresti betonin
Kiviaines, kosteuspitoisuus ja jannitystila. Tassd kohdassa esitetddn betonin tarkeimmét
materiaaliominaisuudet eli puristuslujuuden, vetolujuuden, kimmokertoimen, viruman,
lampdlaajenemisen, jaédnndslujuuden, lohkeilun seka raudoituksen ja betonin vélinen
tartunta ldmpatilan noustessa tulipalossa.

Puristuslujuus

Betonin puristuslujuuden heikkeneminen alkaa kuormitusasteesta riippuen 100 — 350
°C:n valilla. Aluksi puristuslujuus heikkenee melko hitaasti, mutta betonin lampétilan
noustessa yli 400 °C:n sen lujuus alkaa heiketd nopeammin ja taas hidastuu lampdotilan
ylittdessa 800 °C. Eurokoodi 2 antaa lammenneelle betonille puristuslujuuden pienen-
nyskertoimen k. (0) arvoja aina 1200 °C asti seka silikaatti- ja kalkkipitoisille betoneille
alla olevan kuvan (Kuva 2.2) mukaisesti. [7, s. 19 - 20; 16, s. 37 - 39]
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Kuva 2.2 Betonin puristuslujuuden pienennyskerroin lampétilan funktiona [7,

s.20].
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Vetolujuus

Tavanomaisesti betonin vetolujuus ei ole ratkaisevassa asemassa korkeissa lampotilois-
sa. Vetolujuus jatetddnkin normaalisti paloteknisessd suunnittelussa huomioimatta ja
otaksutaan betoni tdysin halkeilleeksi vetopuolelta, mika on varmalla puolella oleva
oletus, mutta tarvittaessa tarkemmissa analyyseissa eurokoodi antaa betonin vetolujuu-
den arvot 600 °C saakka alla olevan kuvan (Kuva 2.3) mukaisesti. [7, s. 21; 16, s. 40]
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Kuva 2.3 Betonin vetolujuuden pienennyskerroin lampétilan funktiona [7, s. 21].

Kimmokerroin

Vaikka korkeissa lampétiloissa betonin kimmokerroin pieneneekin huomattavasti, silla
ei kuitenkaan ole paloteknisen mitoituksen kannalta suurta merkitysté, koska rakenne-
poikkileikkauksen tarkka analysointi edellyttdd jannitys-muodonmuutosyhteyden tun-
temista, johon vaikuttaa oleellisesti myds aika. Arvioitaessa ékillisia muodonmuutoksia
kimmokertoimen arvolla on kuitenkin merkitystd, mutta eurokoodissa ei kuitenkaan
anneta betonin kimmokertoimen lampétilariippuvuudelle suunnitteluarvoja. Kimmoker-
toimen lampétilariippuvuudesta l6ytyy arvoja maailmalta muun muassa saksalaisten
tekemasta tutkimuksesta sekd USA:n ohjeista ja vanhoista CEB:n suosituksista. Alla
olevasta kuvasta (Kuva 2.4) voidaan nédhdd, kuinka kimmokerroin muuttuu lampétilan
noustessa tulipalossa. Kuvassa (Kuva 2.4) USA:n ohjeiden ja CEB:n suosituksien suun-
nittelukayrat ovat ohjeellisia kaikille kuormitusasteille. [7, s. 22; 16, s. 41]
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Kuva 2.4 Kimmokertoimen pieneneminen lampdétilan funktiona eri lahteissa [16, s.
41].

Viruma

Normaalitilanteissa pitk&aikaiskokeissa saaduilla viruma-arvoilla ei ole paloteknisessé
mitoituksessa merkitysta. Sen sijaan, kuten alla olevan kuvan (Kuva 2.5) koetuloksista
nahd&én, vasta korkeissa lampotiloissa varsinkin suurella kuormitusasteella viruma tu-
lee merkittdvéksi. Toisaalta, kuten koetuloksistakin ndhd&én, virumalla ei ole juurikaan
merkitystd muodonmuutoksiin alle 500 °C:n lampdtilassa. Eikd EN 1992-1-2 standardi-
kaan esitd viruma-arvoja kuumentuneelle betonille, joten virumaa ei yleenséd huomioida
erikseen paloteknisessa mitoituksessa. Koska eurokoodissa virumisen vaikutuksia ei
erikseen tarkastella, ovat eurokoodi 1992-1-2 standardin materiaalimallit sovellettavissa
vain kuumenemisnopeuden ollessa valilla 2 ja 50 K/min. Muutoin lujuus- ja muodon-
muutosominaisuuksien luotettavuus tulee osoittaa erikseen. [7 s. 19; 16 s. 42]
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Kuva 2.5 Virumalukujen arvoja eri lampétiloissa [16, s. 42].
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Lampolaajeneminen

Betonin lampdlaajeneminen eli eurokoodissa esitetty lampopitenemé koostuu kuivu-
miskutistuman siséltdméasta betonin vapaasta lampdlaajenemisesta, ajasta ja jannitykses-
t4 riippuvasta viruman aiheuttamasta muodonmuutoksesta ja ulkoisen kuorman aiheut-
tamasta kimmoisesta ja plastisesta muodonmuutoksesta. Betonin vapaa laajeneminen
lampotilan kasvaessa ei ole yleensd mahdollista kuin koeolosuhteissa, koska vapaassa
lampdlaajenemisessa betonin taytyisi olla jannitykseton ja laajenemisen pitdisi todella
paasté etenemddn vapaasti. Kéytdnndssé tavanomainen betonirakenne saa lisérasituksia
estetystd lampdlaajenemisesta, mutta vapaalla lampdlaajenemisella on kuitenkin kéy-
tanndn merkitystd suunnittelun kannalta, koska se antaa lampd&laajenemiselle ehdotto-
man maksimiarvon. Alla olevassa kuvassa (Kuva 2.6) on esitetty eurokoodin arvot be-
tonin lampdopitenemalle lampdotilan funktiona. [7, s. 26; 16, s. 43]
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Kuva 2.6 Betonin lampopitenema lampdotilan funktiona [7, s. 26].

Jaannoslujuus

Vaikka eurokoodi-standardi ei otakaan huomioon betonin jaéénndslujuutta, taytyy tulipa-
lon jalkeen betonirakenteiden kelpoisuus tutkia erikseen, jos tulipalossa olleita betonira-
kenteita aiotaan hyddyntaa palon jalkeenkin.

Tulipalon alkuvaiheessa kuumentunut betoni voi olla kuormituksesta riippuen jopa
lujempaa kuin ennen tulipaloa. Lujuuden nousua ei kuitenkaan saa ottaa huomioon palo-
teknisessa suunnittelussa. Sen sijaan tulipalon jalkeinen tilanne, kun betoni on viilenty-
nyt takaisin kayttolampdotilaansa, on otettava huomioon jos rakenteita aiotaan kayttaa
uudelleen.

Jaanndslujuus on eri asia kuin palonaikainen lujuus ja yleensa jaanndéslujuus onkin
pienempi kuin palonaikainen lujuus. Jaannoslujuuteen vaikuttaa muun muassa betonin
Kiviaines, sementin ja kiviaineksen sekoitussuhde, sementti, viilentymisnopeus ja olo-
suhteet betonin viilentymisen jalkeen. Kuormittamattoman betonin jadnnéslujuudesta on
tehty monia kokeita ympari maailmaa. Alla olevasta kuvasta (Kuva 2.7) nahdéaén, kuin-
ka lampdtila vaikuttaa betonin tulipalon jalkeiseen puristuslujuuteen eli niin sanottuun
jaédnnoéslujuuteen. [7, s. 20; 16, s. 45 - 46]
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Kuva 2.7 Betonin jadnnoslujuus [7, s. 20; 16, s. 45].

Kuvassa (Kuva 2.7) on vertailun vuoksi esitetty myos eurokoodin tulipalonaikaista
puristuslujuutta kuvaava suunnittelukéyré (viiva EC). Kuvasta (Kuva 2.7) voidaan paa-
telld, ettd eurokoodin palonaikaisen puristuslujuuden kéyra jaa selvésti epdvarmalla
puolelle verratessa sitd varsinaisiin jadnnoslujuuksiin. Tasta syysta betonirakenteet tulee
aina tutkia tapauskohtaisesti tulipalon jalkeen. [7, s. 20; 16, s. 45 - 46]

Lohkeilu
Paloteknisesséd suunnittelussa taytyy ottaa huomioon myds betonin lohkeamisen mah-
dollisuus. Lohkeilu on erittain vaarallinen ilmi6, koska se saattaa johtaa jopa rakenteen
vélittémaan sortumiseen tai osastoinnin pettdmiseen. Lohkeilun vaarallisuudesta johtuen
aiheesta on tehty monia tutkimuksia ympéri maailmaa, ja vaikka polttokokeet ovat
osoittaneet joidenkin olosuhteiden tai ominaisuuksien lisdavan selvasti lohkeiluvaaraa,
niin taysin aukotonta teoriaa lohkeilun syista ei vield ole pystytty johtamaan. Mutta
polttokokeista on havaittu, ettd betonin kosteuspitoisuutta voidaan pitdd paatekijana
palon alkuvaiheessa tapahtuvaan lohkeiluun. Standardin EN 1992-1-2 mukaan réjéh-
dysmadisté lohkeilua voidaan pitad epatodennakdisend, kun betonin kosteuspitoisuus on
alle 2,5 paino-%. Jos taas betonin kosteuspitoisuus on suurempi kuin 2,5 paino-%, tay-
tyy suunnittelussa ottaa huomioon tarkemmin kosteuspitoisuus, Kiviaineksen tyyppi,
betonin lapdisevyys ja kuumenemisnopeus. Kaytdnndn suunnittelussa tama tarkoittaa,
etta on kaytettdva sen tyyppista betonia, jolle on osoitettu joko kokemuksen tai kokei-
den perusteella, ettei betoni lohkeile palolle altistettuna.

Useiden eri maiden ohjeissa annetaan myds poikkileikkauksen paksuuden ja puris-
tusjannityksen vélille suunnittelukdyra, josta voidaan karkeasti tarkistaa, onko rakenne
turvallinen rgjahdysmaistd lohkeilua vastaan. Vastaavaa kayréa ei eurokoodissa kuiten-
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kaan ole, mutta kuvassa (Kuva 2.8) on esitetty CEB:n suosituksien mukainen suunnitte-
lukayrd. [7, s. 36; 16, s. 46 - 50]
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Kuva 2.8 Paksuuden ja jannityksen vaikutus betonin lohkeilun todenndkdisyyteen
[16, s. 50].

Kuvasta (Kuva 2.8) voidaan péaatellg, etteivdt Suomessa kéytettédvat tavanomaiset
pilarit todennakdisesti lohkeile rajahdysmaisesti.

Raudoituksen tartuntalujuus

Eurokoodissa ei erikseen anneta suunnitteluohjeita tartuntamurtumiselle. Kokeet kui-
tenkin osoittavat, ettd ld&mpdtilan kohotessa taivutetuissa betonirakenteissa tartuntalu-
juus heikkenee yleensa nopeammin kuin teréksen ja betonin lujuus. 1Imi6 ei ole kuiten-
kaan pilareissa niin merkittava kuin esimerkiksi palkeilla, joihin syntyy suurempia veto-
rasituksia kuin pilareille. Yleensa pilareille voidaankin olettaa, ettd murtuminen tapah-
tuu ennemmin rakenteen lujuuden heikkenemisen myo6ta eiké se johdu tartuntalujuuden
heikentymisesta.

Tartuntalujuudelle korkeissa lampdtiloissa on kuitenkin vaikea tehda yksiselitteisia
ja tdsmallisia johtopéatoksia kokeiden tuloksista johtuen muuttujien suuresta maarasté.
Aiheetta on kuitenkin tutkittu melko paljon viime vuosikymmening, ja koetuloksista
voidaan vetda johtopaatoksia, ettd laskemalla suoran tangon tulipalon aikainen ankku-
rointikapasiteetti betonin alentuneen vetolujuuden avulla antaa useimmiten varmalla
puolella olevan ratkaisun. [7; 16, s. 57 - 59]

2.4.2 Betoniteras

Tulipalossa taivutettujen terasbetonirakenteiden kantokykyyn vaikuttaa oleellisesti rau-
doitteiden lampenemisestéd johtuva lujuusominaisuuksien heikkeneminen. Kaytanndssa
paloteknisessa suunnittelussa betoniteraksen tarkeimmat materiaaliominaisuudet ovat
tulipalonaikainen lujuus seka tulipalon jalkeinen jaannoslujuus. Naiden liséksi Kirjalli-
suudesta 10ytyy betoniterdksen kimmokertoimen, viruman ja lampépiteneman materiaa-
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liominaisuusarvoja lampdtilan funktiona, mutta niiden vaikutus rakenteen kestavyyteen
paloteknisessa mitoituksessa on varsin merkityksetonta.

Jannitys-venymayhteys

Eurokoodissa on  k&ytetty betoniterdksen lampdtilasta  riippuvan  jannitys-
venymakayttaytymisen kuvaamiseen kimmokerrointa E g, suhteellisuusrajaa f;, o ja
sitd vastaavaa venymaa &, o sekda maksimijannitystaso (tehollinen my6télujuus) fsy 6 ja
sitd vastaava venyma &,y 9 (2 %). Useimmiten paloteknisessd mitoituksessa kaytetaan
vain tehollista my6tolujuutta, mutta tarvittaessa voidaan terasten venymia (taivutetuissa
rakenteissa taipumia) rajoittaa kayttamalla myos suhteellisuusrajaa.

Paloteknisessé mitoituksessa terdsten venyma on rajoitettu 2 prosenttiin, koska ku-
ten kuvan (Kuva 2.9) koetuloksista voidaan n&hdd, korkeissa lampotiloissa teréksen
jannitys-venymékuviossa ei erotu varsinaisesti myotadmisvaihe. Ja venyman mennessa
yli 2 %, syntyy terédkseen lahes murtojannitysté vastaava jannitys.
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Kuva 2.9 T8 A400HS betoniterdksen voima-venymakayria eri lampotiloissa [16,
s.23].

Alla olevaan taulukkoon (Taulukko 2.4) on listattu kuumavalssatun ja kylmavalssatun
betoniterdksen lujuuden pienennyskertoimet k() eri lampétiloissa. [7, s. 22 - 24; 16, s.
22 - 31]
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Taulukko 2.4 Kuumavalssatun ja kylmédmuokatun betoniterésten lujuuksien ja kimmo-
kertoimien pienennyskertoimien arvot [7, s. 22 - 24].

Terdksen | fiy.0/ fr fsp.o/ fyk Esg/E;s

lampdtila | kuuma- | kylma- | kuuma- | kylma- | kuuma- | kylma-
6 [°C] valssattu | muokattu | valssattu | muokattu | valssattu | muokattu
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,81 0,92 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,61 0,81 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,42 0,63 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,36 0,44 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,18 0,26 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,07 0,08 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,05 0,06 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,04 0,05 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valiarvot lampétilan suhteen saadaan lineaarista interpolointia kayttéen.

Paloteknisessd mitoituksessa useimmiten keskitytddn tarkastelemaan rakenteiden
murtorajatilaa ja kayttorajatilat jatetddn huomioimatta, esimerkiksi rakenteen annetaan
taipua, kunhan rakenne ei menetd tdysin kuormien kannatuskykyaan. Lisédksi muodon-
muutostarkasteluissa kaytettdva terédksen jannitys-venymayhteys on korkeissa lampoti-
loissa lineaarinen vain pienilla jannityksilla. Edelld mainituista syista johtuen kuumen-
tuneiden raudoitteiden kimmokertoimella ei ole paloteknisessé mitoituksessa kovin
suurta merkitystd, vaikka kimmokerroin aleneekin lampdtilan kohotessa.

Edellisten lisaksi kimmokertoimen alenemista ei ole vielé selvitetty niin yksikésit-
teisesti, ettd kaikkialla kaytettdisiin edes suunnilleen samoja suunnitteluarvoja. Euro-
koodin kimmokertoimen arvot korkeissa lampotiloissa (Taulukko 2.4) eroavatkin verrat-
tuna vanhaan Suomen rakentamismaarayskokoelmaan tai USA:n suunnittelunormeihin.
[16, s. 32]

Viruminen

Viruminen ei ole varsinaisesti mitoittava tekija paloteknisessd mitoituksessa, mika joh-
tuu siitd, ettd viruminen riippuu terdksen vaikuttavan jannityksen lisaksi myos ajasta.
Tulipalo on yleensa melko lyhyt ja raju tapahtuma, niin ettei viruminen ehdi yksinker-
taisesti vaikuttaa betoniterakseen kovin paljon eika se aiheuta suuria muodonmuutoksia.
Kuitenkin betonin suuresta lampdtilakapasiteetista johtuen rajun tulipalon jalkeen beto-
niterdkset pysyvét vield sammuttamisen jalkeenkin useita tunteja varsin kuumina. Tasté
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johtuen my6s viruma saattaa aiheuttaa suuriakin muodonmuutoksia palolle altistuneisiin
rakenteisiin. [16, s. 33]

Lampopitenema

Virumisen lisdksi rakenteen muodonmuutoksiin vaikuttaa betoniterdsten lampopi-
tenemd, jonka arvo (lampotilakerroin) ei pysy vakiona, vaan suurenee lampotilan nous-
tessa. Vaikka normaalilampdtilassa betonin ja betoniterdksen lampdpiteneman kertoimet
ovatkin samat, niin lampotilan noustessa korkealle betoniteraksen lampopitenema eroaa
betonin lampodpitenemastd. Betonin ja terdksen lampopitenemien kuvista (Kuva 2.6 ja
Kuva 2.10) voidaan nahda selvasti, ettd yli 500 °C:ssa kertoimien arvot lampétilan funk-
tiona eivat ole lahesk&én samoja. [16, s. 33]
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Kuva 2.10 Betoniteraksen lampdpitenema [7, s. 29].

Tama lampdpitenemien ero saattaa johtaa terdsbetonirakenteissa betoniterésten tar-
tunnan pettdmiseen, kun lampdpiteneméerot muodostuvat liian suuriksi eika betonin
lujuus pysty enad pitamaan terastankoja paikoillaan. Yleensé rakenne kuitenkin pettéa
ennemmin betonin ja betoniterdksen lujuuden katoamisen myota kuin l[Ampdpitenema-
erosta johtuen.

Jaannoslujuus

Vaikkei eurokoodi 1992-1-2 annakaan arvoja betoniterdksen jaanndslujuuteen, niin ar-
vioitaessa rakenteen kantokykya tulipalon jalkeen on syyta tutkia rakenne niin betonin
kuin terdksen jadnnoslujuuksia kayttden. Alla olevan kuvan (Kuva 2.11) tutkimustulok-
sista voidaan nahda, kuinka kuumavalssatut betoniterastangot menettavét pysyvasti lu-
juuttaan, jos ne ovat kuumentuneet tulipalon aikana yli 500 °C:en. Kylmavalssatuilla
tangoilla pysyva lujuuskato alkaa jo raudoitteen kuumennuttua yli 300 °C:en. Yleensa
rajujen tulipalojen jalkeen rakenteet joudutaankin joko purkamaan, vahvistamaan tai
rajoittamaan kuormia betonin ja terdksen pysyvéasti huonontuneiden materiaaliominai-
suuksien vuoksi. [16, s. 35 - 36]
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Kuva 2.11 Lampétilan vaikutus betoniterasten jadnnoslujuuteen [16, s. 37].
2.4.3 Rakenneteras

Rakenneterés kayttdytyy samojen periaatteiden mukaisesti kuin edellisessé kohdassa
esitetty betoniteréskin, mutta standardi EN 1992-1-2 antaa betoniterdksen materiaa-
liominaisuuksille erilaisia arvoja kuin standardi EN 1993-1-2 tai EN 1994-1-2 rakenne-
terdkselle. Tassé kohdassa onkin keskitytty esittdméaén vain mitoituksessa kaytettavia
rakenneteraksen materiaaliominaisuuksia palotilanteessa laskentaparametreina. Ruos-
tumattoman terdksen materiaaliominaisuuden arvot ovat palotilanteessa riippuvaisia
materiaalin seostuksesta, mutta tassd tyossa keskitytddn kuitenkin vain tavalliseen ra-
kenneterékseen eika ruostumattomia teréslaatuja taten esiteta.

Rakenneterédksen lujuuden ja kimmokertoimen pienennystekijat limpdétilassa 6,
suhteessa 20°C lampdtilaa vastaaviin arvoihin fy ja E, on esitettyna alla olevassa taulu-
kossa (Taulukko 2.5).
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Taulukko 2.5 Rakenneteréksen lujuuksien ja kimmokertoimen pienennyskertoimien
arvot [17, s. 29; 18, s. 22]

Teraksen lampotila | kyo=fyo/ fy Kpo= oo/ Ty Keo = Eap/ Ea
0, [°C]

20 1,000 1,000 1,000

100 1,000 1,000 1,000

200 1,000 0,807 0,900

300 1,000 0,613 0,800

400 1,000 0,420 0,700

500 0,780 0,360 0,600

600 0,470 0,180 0,310

700 0,230 0,075 0,130

800 0,110 0,050 0,090

900 0,060 0,0375 0,0675

1000 0,040 0,0250 0,0450

1100 0,020 0,0125 0,0225

1200 0,000 0,000 0,000
Valiarvot lampétilan suhteen saadaan lineaarista interpolointia kayttéen.

Y4 esitettyjen pienennyskertoimien ja standardin EN 1994-1-2 ja sen liitteen A
ohjeiden mukaan voidaan muodostaa alla esitetyt (Kuva 2.12) rakenneterdaksen jannitys-
venymakayrat korkeissa lampdtiloissa.
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Kuva 2.12 Rakenneteréksen jannitys-venymékayrat eri lampotiloissa [17, s. 64].
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Edella esitetyt jannitys-venymakéyrat (Kuva 2.12) patevat seka puristetulle etta ve-
detylle terékselle. Kuvassa (Kuva 2.12) katkoviivalla esitetyt kayrét esittavat alle 400 °C
terdksen myotalujittunutta aluetta. Mutta on huomioitava, ettd my6tolujittuneen alueen
hyddyntdminen paloteknisessé suunnittelussa sallitaan vain kehittyneiden laskentamalli-
en yhteydessa. [17, s. 28, 63 - 64; 18, s. 22] Toisaalta tdytyy myds muistaa, ettd myoto-
lujittumisen hyédyntdminen suunnittelussa suurentaa puolestaan terdksen venymai ja
taten myos taivutetun rakenteen muodonmuutoksia.
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Suomen rakentamisméaardyskokoelman osa E rakenteellinen paloturvallisuus siséltada
kokoelman ohjeita ja maérayksia, joita tulee noudattaa. N&iss& ohjeissa ja maarayksissa
on kuvattu konkreettisesti, kuinka pelastuslaissa esitetyt paloturvallisuusvaatimukset
taytetdan.

Kantavien rakenteiden luokkavaatimukset riippuvat pédasiassa rakennuksen palo-
luokasta ja palokuormasta, kuten alla olevassa kuvassa on esitetty (Kuva 3.1). Rakenta-
mismaarayskokoelman osassa E rakennukset jaetaan kolmeen eri paloluokkaan: P1, P2
ja P3. Paloluokitukseen vaikuttaa rakennuksen kerrosluku, korkeus ja kerrosala seka
henkildiden lukumé&aré. Tavallisesti voidaan todeta, ettd kerrostalot kuuluvat luokkaan
P1, teollisuusrakennukset luokkaan P2 ja pientalot luokkaan P3, mutta rakennuksen
paloluokka taytyy kuitenkin arvioida aina tapauskohtaisesti rakentamismaarayskokoel-
man mukaan. Rakennusmaarayskokoelmassa palokuormat jaetaan kolmeen eri palo-
kuormaryhmaan: alle 600 MJ/m? 600-1200 MJ/m? ja yli 1200 MJ/m?. Palokuormaa
arvioitaessa voidaan periaatteena pitdd, ettad varastot kuuluvat yli 1200 MJ/m? palo-
kuormaryhmaan, kokoontumis- ja liiketilat 600-1200 MJ/m? palokuormaryhmaan seka
asunnot, majoitustilat ja hoitolaitokset alle 600 MJ/m? palokuormaryhmaan. Tarvittaes-
sa kuitenkin palokuorma maaritelladn ja arvioidaan kohdekohtaisesti rakennusméaéarays-
kokoelman maardysten ja ohjeiden mukaisesti. Alla olevassa kuvassa (Kuva 3.1) on
esitetty, kuinka kantavien rakenteiden luokkavaatimukset maaraytyvat Suomessa. [19]

KANTAVIEN RAKENTEIDEN LUOKKAVAATIMUKSET
Rakennuksen paloluokka

P1 P2 P3
Palokuorma MJ/m’ Palokuorma MJ/m’
Vi 600- alle Vi 600- alle
1200 1200 600 1200 1200 600
Sarake 1 2 3 4 5 6 7
Enintdin 2-keroksinen rakennus yleensi R 120*  RO0* R60* R30 R30 R30
- jos rakennuksen eristeet eivit ole
vahintain uokkaa A2-s1.d0 [R120 ] [roo | [re0 | ®r30 R 30 R30
 hoitolaitokset, majoitustilat, kellarit [Ri20 ] [roo )[R0 ] w30 R 30 R30
3-8-kerroksinen rakennus yleensa [R1g0 | [R120 | [R60 | ecimohd  cimahd  cimahd  eimahd.
3—8-kerroksinen asuin- tai tyopaikicaraken-
nus
- kerrokset R 180 rR120 | [R60 RI1S0* RI20* R60®  cimad
—_ P ——
- kellarikerrokset R 180 R120 | [R60 | [R1s0 J [R120 ] [R60 | eimahd
Y1i 8-kerroksinen rakennus [R240 ] [R130 | [R120 | cimand  cimabd  cimahd  eimabd
Ylimman maanalaisen kellarikerroksen
alapuolella sijaitsevat kellarikerrokset Ir240 | [R130 | [R120 | [R240 | [R180 D [r120 | [R60 |

Kuva 3.1 Kantavien rakenteiden luokkavaatimukset [19, s. 16].
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Y114 olevan kuvan (Kuva 3.1) luokkavaatimuksiin voidaan sallia lievennyksia ta-
pauskohtaisesti, jos ne tayttdvat rakennusméardyskokoelmassa esitetyt vaatimukset.
Esimerkiksi yksikerroksisen P1-luokan tuotantorakennuksen voi suunnitella luokkaa R
30, jos rakennus suojataan automaattisella sammutuslaitteistolla. [20, s. 5] Lievennykset
ja korotukset ylla oleviin luokkavaatimuksiin on kuitenkin aina tapauskohtaisesti arvioi-
tava tarvittaessa paikallisen pelastusviranomaisen kanssa. Tassa tydssa on tarkoitus kes-
kittya kantavan rakenteen luokkavaatimukseen R180, joka on tavanomaisessa rakenta-
misessa kuitenkin melko harvinainen ja tulee esiin k&ytanngssa vain varastoissa tai vas-
taavissa palotiloissa, joissa on paljon palokuormaa. Tdssa tydssa esitetyt palomitoitus-
menetelmét patevat myds kantavien rakenteiden pienemmille luokkavaatimuksille.

Kantavien rakenteiden palonkestdvyysaikaa, jonka taytyy olla vahintaan luokkavaa-
timuksen maéarittdma aika, arvioitaessa eurokoodilla palotilan 1ampdtilan oletetaan ke-
hittyvan joko nimellisen lampdotila-aikakdyrdn mukaan tai toiminnallisen palomitoituk-
sen perusteella saadun oletetun lampdtilan kehityksen mukaisesti.

3.1  Nimelliset lampdtila-aikakayréat

Standardi EN 1991-1-2 sisaltdd kolme eri nimellista lampotila-aikakayréd, joita ovat
standardipalon lampétila-aikakéyrd, ulkopuolisen palon kadyré ja hiilivetykéyrd. Nimel-
liset lampotila-aikakéyrat ovat vakiokéyrid, jotka alun perin kehiteltiin pelkastaan palo-
testausta sekd materiaalien ja rakenteiden luokittelua varten. Nimelliset l&mpdtila-
aikakéyréat eivét ota huomioon tilan erityispiirteitd, vaan palotilan lampdtilan oletetaan
olevan kaikkialla tilassa yhta suuri. Nimellisiin [ampdtila-aikakayriin perustuva laskenta
on varsin yksinkertainen suorittaa, mutta se voi johtaa merkittaviin ylimitoituksiin, var-
sinkin suurissa urheiluhalleissa. [21, s. 40 - 42; 22]

Yksinkertaisimmillaan palotilan lampétilan kehitysta voidaan kuvata standardilam-
potila-aikakayralld, joka kuvaa palotilassa olevan kaasun lampétilan nousua ajan funk-
tiona. Standardipalon lampétila-aikakéyréa saadaan kaavasta (3.1).

0, = 20+ 345log;,(8t + 1) (3.1)
jossa

04 on kaasun lampétila [°C] palotilassa

t on aika minuuteissa.

Suurin osa standardin EN 1992-1-2 menetelmistd patee kaavan (3.1) lampotila-
aikakéyrélle. Suunnittelussa harvinaisempi nimellinen lampotila-aikakéayra on ulkopuo-
lisen palon kayra, joka voidaan laskea seuraavalla tavalla.

0, = 660(1 —e%3%t —0,313e~%%) + 20 (3.2)
Hiilivetykdyran lampdétilan nousu ajan funktiona on rajuin eurokoodin nimellisista
lampotila-aikakayrista ja sen kayttd on suositeltavaa yleensd, kun palotilassa on paljon
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helposti palavaa materiaalia. Lampétilan ja ajan valinen hiilivetykdyrd saadaan seuraa-
vasta kaavasta (3.3).

0, = 1080(1 — 0,325¢~%167t — 0,675e725t) + 20 (3.3)

Alla esitetyssa kuvassa (Kuva 3.2) on havainnollistava esitys, kuinka ndma nimelli-
set lampotila-aikakayrat eroavat toisistaan. Kaikille kéyrille on ominaista, ettd niiden
lampdtilan nousu palon alkuvaiheessa on varsin raju. Ulkopuolisen palon kéyra ja hiili-
vetykdyréd saavuttavat maksimildmpatilansa noin puolen tunnin jalkeen, mutta standar-
dipalon kayra jatkaa lampotilan nousua tasoittuen kuitenkin ajan kuluessa. [21, s. 40 -
42]

1400

1200

STANDARDIPALO

1000 = /
800 HIILIVETYKAYRA
; / ....................
600

4 === ULKOPUOLINEN

PALO
400

= « = MODIFIOITU
HIILIVETYKAYRA

200

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Kuva 3.2 Eri lampotila-aikakayria [21, S. 40 - 42; 23, s. 3 - 4].

Standardin EN 1991-1-2 antamilla nimellisilla lampdtila-aikakayrilla voidaan kui-
tenkin mitoittaa tavanomaisia rakennuksia, ja saada varsin varmalla puolella olevia rat-
kaisuja. Kuitenkin esimerkiksi moottoriteiden tunneleissa voidaan joutua tilanteisiin,
joissa palokuorma on niin suuri, etteivat tavanomaiset lampdtila-aikariippuvuudet riité.
Erés yleinen tapa on kéyttaa talloin kuvassa (Kuva 3.2) esitettyd modifioitua hiilivety-
kayrad, jonka lampdtila on 200 °C tavallista hiilivetykayraa korkeampi. [23, s. 3 - 4]

3.2 Luonnollisen palon mallit

Toisin kuin nimelliset lampotila-aikakéayréat, luonnollisen palon malleilla pyritdédn huo-
mioimaan mahdollisimman paljon paloon vaikuttavia seikkoja, kuten esimerkiksi paloti-
lan geometria, palokuorman tyyppi, maara ja sijainti, palon saaman hapen maard, seka
todellisen palon eri vaiheet, joita ovat:
e kytemisvaihe, johon lasketaan kuuluviksi syttyminen ja kyteva palo alhaisissa
lampotiloissa. Tdman vaiheen kestoa on tosin melko vaikea arvioida.
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e kasvuvaihe eli lieskahdusta edeltédvé vaihe, jonka kesto riippuu padasiassa palo-
osaston ominaisuuksista.

e lieskahdus, joka tarkoittaa koko tilan yleispalovaiheen alkua. Lieskahdus on kes-
toltaan yleensd melko lyhyt, kun rakennuspalossa palavan huonetilan ylaosaan
kertyneet palokaasut syttyvat dkillisesti ja palotilan tarvikkeiden pinnat syttyvat
kokonaan. Aina lieskahdusta ei kuitenkaan tapahdu, johtuen esimerkiksi paloti-
lan suuruudesta.

o lieskahduksen jalkeisessé vaiheessa palo on tehokkaimmillaan ja lampotilat kor-
keimmillaan. Tdman vaiheen kesto on riippuvainen palokuormasta ja palon hap-
pirajoitteisuudesta.

e hiipumisvaihe on todellisen tulipalon viimeinen vaihe, jossa palo alkaa menettd
tehoaan ja lampatilat alentua, kunnes kaikki syttyvd materiaali on palanut.

Y14 luetellut todellisen palonvaiheet ja standardipalon erot ovat hyvin havaittavissa
alla olevasta kuvasta (Kuva 3.3), jossa on esitetty seké standardipalon ettéd eraan todelli-
sen palon kayrét. [22]

Tasainen Eaasun
Limpéilla
1200 ¢
1000 °C1 ISO-EAYRA — 7. e
BOCT T
e Todellinen palokayri
e ) palokayr
400 'l X
00 el # Lieskahdus
1
P . | ; Ailca [min]
"0 ] B0 g0 150 180
} 4
e i

Tiysin kehittynyt palo

<

Kuva 3.3 Luonnollisen palon vaiheet ja vertailu standardikéyréan [22, s. 5].

Luonnollisen palon malleissa erilaisia paloskenaarioita saattaa olla lukematon maa-
ra, mutta vain osa niista on Kriittisia ja vaatii tarkempaa tarkastelua. Erilaisille palotapa-
uksille on madritettdava suunnittelun alussa kriittisyysaste ja esiintymistodennakdisyys,
joiden perusteella tarkempaan tarkasteluun otettavat palotapaukset valitaan. Tarkastelta-
vien paloskenaarioiden lampdtilan kehittymista voidaan laskea yksinkertaisilla malleilla
(parametrinen palo ja paikallinen palo) tai virtauslaskennan ja palamisen reaktiot yhdis-
tavilla kehittyneillda malleilla (vyohyke- ja kenttamallit). [22, s. 5]

Yksinkertaiset palomallit perustuvat niille ominaisiin, soveltamisalaltaan rajallisiin
fysikaalisiin parametreihin. Yksinkertaisia palomalleja voidaan kéyttaa joko esisuunnit-
teluvaiheessa tai yksinkertaisille tapauksille, joissa tarkempien mallien kayttd ei ole
mielekéasta [21, s. 42]. Standardin EN 1991-1-2 liitteessa A esitetty selked laskentame-
netelma parametrisille lampotila-aikakayrille on voimassa palotiloille, joiden lattiapinta-
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ala on enintaan 500 m?, kun katoissa ei ole aukkoja ja kun tilan korkeus on enintaén 4
metrid. Laskennan oletuksena on, ettd tilan palokuorma palaa kokonaan. [21, s. 50]

Eurokoodissa esitettyd parametrista laskentamallia voidaan soveltaa vain rajallises-
ti, eik& se huomioi kaikkia palonkehitykseen tai vaadittavaan palonkestoaikaan vaikut-
tavia tekijoitd. Menetelma antaa kuitenkin yleensa paljon realistisemman kuvan paloti-
lan lampdotilan kehittymisesta kuin nimelliset Iampotila-aikakayrat. [22, s. 6]

Jos palotilan lieskahtaminen on epédtodennakdinen, voidaan palotilan rakenteet mi-
toittaa standardin EN1991-1-2 liitteen C paikallisen palon laskentamenetelmall, kun
palon lapimitta rajoittuu arvoon D < 10m ja lammonluovutusnopeus arvoon Q <
50 MW. Paikallisella palolla tarkoitetaan tulipaloa, jossa palotilassa olevasta palokuor-
masta palaa siis vain rajallinen alue. Itse asiassa kaikki tulipalot ovat aluksi paikallisia
paloja, mutta yleensa ne levidvat koko palotilaan, ellei paloa saada sammutettua ajoissa.
[21,s. 44, 70]
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Kolmen tunnin paloluokka (R180) on varsin raju vaatimus kantaville rakenteille, var-
sinkin mastopilareille, mutta toisaalta rakenteiden palonkestavyyttd voidaan parantaa
suojaamalla rakenteita palolta tai muulla tavoin estda pilarin lampidminen tulipalossa.
Palosuojausmenetelmét ovat suosittuja ratkaisuja varsinkin terdsrakenteissa, jotka tuli-
palossa menettavat lujuutta melko nopeasti. Myds betonitdytteisissa liittopilareissa voi-
daan kayttaa lisdpalosuojausta, jos pelkalla betonitaytolla ei saavuteta riittdvan pitk&a
palonkestoaikaa. Suurinta osaa tassa esitellyistd menetelmistd kaytetdén yleensa vain
terds- tai liittopilareissa, koska tavanomaisesti terésbetonipilari saadaan kestamaan mel-
ko pitkidkin palonkestoaikoja vain lisadmélla yksinkertaisesti teréstankojen betonipei-
tettd. Tama tapa on yleensa helpoin ja halvin ratkaisu parantaa terasbetonipilarin palon-
kestoa. Toisaalta kun terasbetonipilarin vaadittu palonkestoaika on suuri, voidaan tassa
luvussa esitettyja palosuojausmenetelmia kayttdd myos tavallisissa terdsbetonipilareissa.
[24,s.3 - 4]

Kaytettdvan suojauksen valintaan vaikuttavat asennus ja kéyttolosuhteet sekd suo-
jauksen kustannukset, joissa otetaan huomioon hankinta- ja asennuskustannusten lisaksi
my0s huoltokustannukset. Suojaustapa ja -aine on valittava kussakin tapauksessa erik-
seen, koska palosuojaustapoja ja palosuoja-aineita ei voida asettaa yleisesti patevaan
paremmuusjarjestykseen. Lopullisen valinnan ratkaisevat usein arkkitehtoniset seikat.
[25, s. 38]

Perinteisesti palosuojaus on toteutettu verhoilemalla rakenteen paljas pinta aineella,
joka hidastaa lammdn siirtymistd palotilasta rakenteeseen lammadneristavyytensa ja/tai
lammadnsitomiskykynsa ansiosta. Lisaksi palotilan ja rakenteen lampdtilaa voidaan las-
kea esimerkiksi vedella asentamalla palotilaan sprinklerit.

Palosuojausmenetelmat voidaan jakaa niiden toteutustavan perusteella kuiviin ja
markiin menetelmiin. Kuiviin suojausmenetelmiin kuuluvat tuotteet kiinnitetdan yleensa
koteloksi rakenteen ympérille tai mekaanisilla kiinnikkeilla suojattavan rakenteen pin-
taan. Kuivia suojausmenetelmia ovat:

e betoniharkot

e kalsiumsilikaattilevyt

e kevytbetoniharkot

e Kkipsilevyt ja -elementit

e mineraalivillalevyt

e puu

e sementti-selluloosalevyt (k&ytetédan lahinnd osastoivissa seinissa)

o tiilet
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o vermikuliittilevyt
Marki& suojausmenetelmié ovat:

e betoni

e mineraalikuituruiskutus

e palosuojamaali

e rappaus

e vermikuliittiruiskutus

e Vesi

Palosuojausaineiden asennuksessa on noudatettava tuotekohtaisia ohjeita ja ehtoja,
joissa maaritelld&n muun muassa sallitut asennusolosuhteet. Asennuksessa on huomioi-
tava palosuojauksen mahdollisen kutistumisen lisaksi, ettd palosuojauksen on sailytetta-
vé tiiveytensa myos palossa sille asetetun ajan. Tarvittava rakenteiden palosuojaus voi-
daan madrittd4 suoraan mitoituskayrastoistd, yksinkertaisella laskennallisella mitoituk-
sella tai kayttdmalla toiminnallista palomitoitusta. Palosuojauksen mitoituskéayréat perus-
tuvat padosin valmistajien tekemiin polttokokeisiin, joita ei ole vield tehty kuitenkaan
eurokoodistandardien mukaisesti. Suurin osa palosuojauksen polttokokeista on tehty
vain teraspilareille, joten betonipilareiden palosuojaus taytyy yleensa tutkia erikseen tai
kayttad palosuojamenetelmid, jotka sopivat betonirakenteille ilman erillista polttokoetta
tai laskentaa. [25, s. 38 - 39; 26, s. 138 - 139]

4.1 Levytys

Levytys sopii suorakaidepilareiden liséksi myds pyoreédprofiilisten pilareiden pa-
losuojausmenetelméksi. Levyt Kiinnitetddn yleensa pilarin ympaérille koteloksi ruuvein
tai nauloin.

4.1.1 Mineraalivillalevyt

Mineraalivillalevyjen toimiminen palosuojana perustuu niiden hyvaan lammoneristys-
kykyyn. Palonsuojaukseen soveltuvien mineraalivillojen sintraantumislampétilan, jol-
loin kuidut sulavat toisiinsa kiinni, on oltava korkea, jopa 800 - 1100 °C riippuen pa-
lonkestoajasta. Palonsuojauksessa kaytettdvien mineraalivillalevyjen tiheys on yleensé
100 - 400 kg/m® ja suojauksen paksuus vaihtelee 10 - 120 mm valill4.

Levyt kiinnitetddn mekaanisesti tai liimaamalla siten, ettd levyjen valiset saumat
ovat varmasti tiiviit. Liimattaessa suoraan rakenteeseen rakenteen pinnan on oltava
myos kuiva sekéd puhdas polysta ja 6ljystd. Mineraalivillalevyt ovat padasiassa terasra-
kenteiden palosuojausmenetelmd, mutta niitd voidaan kéayttad myos betonirakenteen
lampdtilan nousun hidastamiseen tulipalossa. Monilla valmistajilla on valmiita suunnit-
teluohjeita terdasrakenteiden palosuojaukseen ja nditd voidaan soveltaa betonitéytteisiin
liittopilareihin, joissa palolle altistettu pinta on teréstd. Vastaavia valmiita suunnitte-
luohjeita ei betonirakenteille 16ydy suoraan, vaan mineraalivillan toimiminen betonipi-
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larin palosuojana taytyy osoittaa erikseen tutkimalla tai polttokokein. [25, s. 41; 27, s.
369]

4.1.2 Vermikuliittilevyt

Vermikuliittilevyjen perusaineena on paisutettu kiille eli vermikuliitti ja sideaineena
toimiva silikaattipitoinen aine kuten sementti. Vermikuliittilevyn palosuojakestavyys
perustuu vermikuliitin hyvaan lammadneristyskykyyn korkeissa lampétiloissa ja sideai-
neen siséltdmadn suureen vesimaaréan, jolloin lampoenergiaa kuluu veden lammittami-
seen ja hoyrystamiseen.

Levyjen tiheys on yleensa 350 - 500 kg/m® ja levyjen paksuus 16 - 80 mm. Levyt
kiinnitetdan rakenteen ympaérille lamp6a kestavén laastin ja naulojen tai ruuvien avulla.
Kuten mineraalivillalevyja, myos vermikuliittilevyja voidaan liimata suoraan rakenteen
alustaan, jolloin suojattavien rakenteiden pintojen taytyy olla puhtaita ja lampétilan on
oltava yli 0 °C. Levyja on helppo tydstdaa normaalein puutydkaluin, niiden pinta on tay-
sin siled ja ne voidaan maalata tai pinnoittaa.

Vermikuliittilevyja kaytetddn Suomessa tavallisesti vain tulisijoissa ja tulisijojen
hormeissa, mutta vermikuliittilevyilla voidaan myds palosuojata terdsbetoni- ja liittora-
kenteita jopa neljan tunnin palolle. Esimerkiksi Englantilainen yritys Promat UK val-
mistaa vermikuliittilevyja (Promat Vicuclad), jotka soveltuvat myds rakenteiden pa-
losuojaukseen. [25, s. 41; 28]

4.1.3 Kalsiumsilikaattilevyt

Kalsiumsilikaattilevyt ovat kuituvahvistettuja levyja, joiden tiheys vaihtelee yleensé 430
- 950 kg/m® ja paksuus 6 - 65 mm tuotteesta riippuen. Kalsiumsilikaattilevyt ovat pala-
mattomia ja niiden alhainen lammdnjohtavuus korkeissakin lampdtiloissa tekee levyista
toimivan vaihtoehdon myods kantavan rakenteen palosuojauksessa. Kalsiumsilikaattile-
vyt toimivat puhtaille terésrakenteille tulipalossa aina 120 minuuttiin asti. Levyjen kayt-
toa voidaan ajatella myds 180 minuutin tulipalossa terasbetoni- ja liittorakenteilla, jol-
loin levyt hidastavat rakenteen kuumenemista eiké terésbetoni- tai liittorakenteesta tar-
vitse suunnitella niin massiivista kuin ilman palosuojausta. [25, s. 42; 29]

Kuten vermikuliittilevyja myos kalsiumsilikaattilevyja voidaan tydstaa tavallisilla
puuntydstévalineilla. Kalsiumsilikaattilevyt Kiinnitetaan toisiinsa itseporautuvin ruuvein
tai hakasin ja suojattavaan rakenteeseen joko koteloimalla tai terasohutprofiilien avulla.
[25, s. 42]

4.1.4 Kipsilevyt ja -elementit

Kipsin palosuojausominaisuus perustuu kipsin siséltdmén suuren kidevesimaaran hoy-
rystymisen kuluttamaan lampdenergiaan. Tdmén hdyrystymisen aikana palon vastakkai-
sen pinnan lampéotila pysyy noin 100 °C:ssa. Kideveden hoyrystyttyd vahvistamaton
levy rikkoutuu ja eristysvaikutus lakkaa. Levyjéd voidaan vahvistaa liséamalla levyyn
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hiukan lasikuitua sideaineeksi, jolloin levy pysyy ehjana vielé kideveden hdyrystymisen
jalkeenkin.

Perinteisid 13 mm Kkipsilevyja kiinnitetddn yleensd yhtend tai useampana enintéan
kuitenkin neljana kerroksena terasohutlevyprofiilien avulla rakenteen ymparille kote-
loksi. llman sideaineita kipsilevyn tiheys on 770 - 980 kg/m®, mutta esimerkiksi kipsin,
perliitin ja lasikuidun seoksesta valmistettujen kipsielementtien tiheys on hieman alhai-
sempi 670 — 800 kg/m®. Elementeista voidaan myds valaa esimerkiksi 20 - 40 mm pak-
suja puoliympyrdn muotoisia elementtejd, joita kaytetddn pyocreiden pilareiden pa-
losuojauksessa. Elementit voidaan liimata toisiinsa tydmaalla lammadnkestéavalla liimal-
la.

Kipsilevy on mainio palosuojausmenetelmé 120 minuuttiin asti, mutta lopullinen
180 minuutin palosuojaus pilareissa taytyy varmistaa polttokokein ja/tai varmistamalla,
ettd pilari kestdd myos kideveden hoyrystymisen jalkeisen ajan. [25, s. 42; 30]

4.2 Ruiskutteet

Ruiskutteilla voidaan suojata suorien ja tasaisten pintojen liséksi myds mutkikkaita ja
epéatasaisia pintoja. Palosuojaruiskutteilla saavutetaan saumaton palosuojaus, joka ei
tarvitse yleensd tukiraudoitusta, jos suojauksen paksuus ei ylitd 45 mm:&. Tosin eriste-
paksuuden ylittdesséd 45 mm tulee lisata tukiraudoitus, yleensa se on pelkka sinkitty te-
résverkko.

Liittopilarin terdspinnan on oltava puhdas polystd, 6ljystd, irtoavasta maalista, vals-
sihilseestd ja muusta sen kaltaisesta liasta. Terdspinta ei tarvitse ruiskutuksen lisaksi
erikseen korroosiosuojaa, mutta maalattuihin terésosiin suositellaan kaytettavéksi alka-
lin kestdvaa maalausta, esimerkiksi epoksimaalausta. Betonipintoja ruiskutettaessa kay-
tetdan kiinnitykseen soveltuvia tartunta-aineita.

Ruiskutettaessa on huomioitava, ettd ruiskutteet eivdt ennen kuivumistaan kesta
pakkasta eivatkd kovin hyvin juoksevaa vettd. Ruiskutuksen ja sen kuivumisen aikana
ilman lampétilan on oltava vahintédan + 5 °C. [25, s. 43]

421 Mineraalikuituruiskutus

Mineraalivillakuidut ja sementti ruiskutetaan veden kanssa rakenteen pintaan tai sita
ympérdivalle verkolle. Riippuen eristystarpeesta valmiin kerroksen kokonaispaksuus on
yleensa 10 - 60 mm.

Mineraalikuituruiskutetusta pinnasta tulee melko huokoinen ja se on kuivanakin
verraten pehmeata tiheyden ollessa 220 - 500 kg/m°. Jos pinta altistuu mekaaniselle ku-
lutukselle, on se suojattava liimaamalla pintaan lasikuitukangas, rappaamalla pinta ko-
valla rappauksella tai verhoilemalla pinta suojaukseen soveltuvalla levyrakenteella. Mi-
neraalikuituruiskutusta voidaan kayttaa seké teréas- etta betonipintaisissa rakenteissa aina
neljan tunnin tulipaloon saakka. [25, s. 43; 31]



32 4 PALOSUOJAMENETELMAT

4.2.2 Vermikuliittiruiskutus

Vermikuliittiruiskutuksen runkoaineena kéytetdan vermikuliittia ja sideaineena sement-
tia, kalkkia tai kipsid sek& vettd. Vermikuliittiruiskutuksen massa ruiskutetaan rakenteen
pintaan tai tukiverkolle yhtend tai useampana 10 - 15 mm kerroksena. Valmiin ruisku-
tuksen kerrospaksuus on yleensa 10 - 60 mm.

Vermikuliittiruiskutteiden tiheys on 300 — 800 kg/m®. Kevyimmista ruiskutteiden
pinnoista tulee melko huokoisia ja pinta on kuivanakin verraten pehmeé4. Jos pinta jou-
tuu alttiiksi mekaaniselle rasitukselle, on se suojattava kuten mineraalikuituruiskutuskin.
Sen sijaan painavammat ruiskutuslaadut ovat yleensd myds pinnaltaan kestdvampid,
jolloin erillista suojausta ei tarvita. Vermikuliittiruiskutusta voidaan kayttaa teréspintai-
sissa rakenteissa aina neljan tunnin tulipaloon saakka. [25, s. 43]

4.3 Palosuojamaalit

Palosuojamaalit soveltuvat varsinkin teréspintojen palonsuojaukseen kuivissa sisétilois-
sa. Palosuojamaalin etuna on sen pieni suojapaksuus tavallisesti vain 0,2 - 3 mm ja ra-
kenteen ulkon&kd on samankaltainen kuin tavanomaisessa korroosionestomaalauksessa,
jolloin sailytetd&n edelleen pilarin arkkitehtoninen ilme terésrakenteena. Vasta terésra-
kenteen lampoétilan noustaessa 200...300 °C:n lampdtilaan alkaa maalin vaahdonmuo-
dostusreaktio, jossa terasrakenteen pintaan muodostuu paksu vaahtomainen kerros, joka
hiiltyy palon aikana ja toimii rakenteen palosuojauksena. [25, s. 44]

Palosuojamaalien huonoina puolina on, ettei maalin pinta kestd mekaanista rasitusta
eikd juurikaan kosteutta. Lisaksi palosuojamaalin paisunut vaahtokerros voi alkaa kuo-
riutua pois lahes heti kun se on muodostunut, eik& palosuojamaaleilla saavuteta pitkia
palonkestovaatimuksia. Palosuojamaalit kestavatkin yleensa vain noin tunnin tulipalos-
sa. [32, s. 64]

Betonitdytteisen terasputkipilarin palonkestoa laskettaessa on kuitenkin huomioita-
va, ettei betonin eikd maalin takaamia palonkestominuutteja voida laskea suoraan sellai-
senaan yhteen. Kaytettdessa betonitaytteisen liittopilarin palonsuojana palonsuojamaalia
molempien palonsuojausominaisuuksien yhteisvaikutuksesta johtuen pilarin palonkes-
toaika on korkeampi kuin pelkan betonin tai palomaalin, mutta palosuojamaalatun liit-
topilarin palonkeston tarkka méaaritys ilman koepolttoihin perustuvaa teoreettista mene-
telméa on vieléd lahes mahdotonta. Likimaaraisen arvion palosuojamaalatun liittopilarin
palonkestosta voi saada vahentamalla molempien palosuojamenetelmien palonkestoai-
kojen summasta maalilla suojatun ja suojaamattoman teraspilarin palonkestoaikojen
erotus. [24, s. 99 - 101]
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4.4 Rakenteen verhous

Palosuojattava rakenne voidaan verhota muun muassa rappauksella, betonilla, tiilell4 tai
puulla. Rakenteen verhoamisella saadaan myods arkkitehtoninen rakenne, joka kest&a
tarvittaessa mekaanista rasitusta ja markia olosuhteita.

Palosuojarappauksena voidaan kayttdd muun muassa kevytta kipsilaastia tai sementti-
kalkki-hiekkalaastia, jossa sekoitussuhde on tilavuuden mukaan 1:2:6 (sement-
ti:kalkki:hiekka). Rappaukseen voidaan lisdtd myos terédslankaverkko, joka levitetdan
terasrakenteen ympérille koteloksi. Tosin rappauksen huono puoli on, ettd tarkkaa pa-
lonkestoaikaa arvioitaessa tarvitaan polttokokeita.

Betonin ja tiilen palosuojauskyky perustuu niiden suureen l&mpdkapasiteettiin.
Né&iden palosuojausominaisuudet tiedetddn melko tarkasti ja jo 60 mm suojapaksuudella
teraslangoilla raudoitetun betonin tai puolen kiven muurauksella voidaan saavuttaa ra-
kenteelle 240 minuutin palonkestoaika.

Myos puun kayttd palosuojamateriaalina on mahdollista, ellei sitd erikseen kielleté
Suomen rakentamiskokoelman osan E1 mukaan. Puu on verrattain hyvé eriste tulipalos-
sa kantavan rakenteen ymparilld, mutta toisaalta se lisda samalla palotilan palokuormaa
ja tdma on otettava huomioon kokonaisuutta suunniteltaessa. Mutta 180 minuutin pa-
lonkestoajalle puu on kuitenkin varsin huono paloeriste, koska puun hiiltymisnopeus on
noin 0,50 — 1,0 mm/min riippuen puun laadusta ja sen paksuudesta. T&sté johtuen, jotta
saavutettaisiin 180 minuutin palonkesto, puuta taytyisi olla 180 — 360 mm kantavan
rakenteen ympadrilld. Suuri puumaaré lisaa kuitenkin huomattavasti palokuormaa eika
tdméntapainen suojaustapa ole yleensakéan sallittua R180- luokan palotiloissa. [33, s.
44; 34, s. 46]

4.5 Palosuojaus rakenteellisin keinoin

Parantamalla pilareiden palonkestavyytté rakenteellisin keinoin valtytadn mahdolliselta
palosuojamateriaalin kaytolta tai sitd voidaan merkittavasti vahentdd, jolloin voidaan
saavuttaa huomattavia saastoja materiaali- ja asennuskustannuksissa. Rakenteelliset
palosuojaratkaisut on otettava huomioon jo suunnittuvaiheessa ja niiden soveltaminen
on arvioitava aina tapauskohtaisesti. Pilareita voidaan palosuojata rakenteellisin keinoin
joko sijoittamalla pilarit kokonaan palotilan ulkopuolelle tai esimerkiksi seindn sisaan.

Sijoittamalla pilarit palotilan ulkopuolelle, kuten ulos, voidaan pilarin kuumenemi-
nen tulipalossa eliminoida jopa kokonaan. Edellytyksend ovat kuitenkin pilarien sijoit-
taminen riittdvén etdalle ikkuna-aukoista tai suojaamalla ikkuna-aukkojen lahella olevat
pilarit liekkisuojalla, joka voi olla esimerkiksi terasohutlevy. Toinen yleinen ja edella
esitetty rakenteellinen tapa suojata pilareita tulipalolta on niiden sijoittaminen seinan
sisaan, jolloin pilarin palolle altis pinta-ala pienenee. Seindrakenteessa kaytettavien ma-
teriaalien taytyy olla pilareiden kohdalla palonkestavia, jotta niiden palosuojavaikutus
voidaan ottaa huomioon. Ongelmaksi voi tosin muodostua jaykistavien rakenneosien
liittdminen seinén sisélld olevaan pilariin. [27, s. 372 - 373]
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4.6 Veden kaytto palosuojauksessa

Asentamalla palotilaan automaattinen palonsammutusjérjestelma eli vesisprinkleri- tai
vesisumulaitteisto voidaan palotilan lamp6tilan nousua joko hidastaa tai jopa sammuttaa
koko tulipalo alkuunsa. Tulipalon tuottama lamp&energia menee télléin veden lammit-
tdmiseen ja hoyrystamiseen, jolloin palotilan lampétilassa olevat rakenteet pysyvat noin
100 °C:ssa.

Automaattisen palonsammutusjarjestelmén kéyttdminen rakenteiden palosuojauk-
sena edellyttaa erillishyvaksynnan eli tyyppihyvaksynnén tai varmennetun kayttoselos-
teen. Taman lisaksi Suomen kansallisissa maarayksissd on ohjeita sprinklauksen huo-
mioon ottamisesta palomitoituksessa, mutta pelkéstddn automaattisella palosammutus-
jarjestelméllédkaan ei voida taata kantavien rakenteiden 180 minuutin palonkestoa. Esi-
merkiksi VTT-sertifikaatin mukaan terésrakenteet Suomessa voidaan palosuojata pel-
kalla vesisprinklauksella palonkestoluokkaan R90 asti. Kayttdmélla automaattista pa-
losammutusjérjestelmaa voidaan betonitéytettyjen liittopilareiden tai terésbetonipilarei-
den lampdtilanousua rajoittaa huomattavasti, jolloin paédytaan hoikempiin rakenteisiin
tai voidaan vélttdd muiden palosuojausmenetelmien kayttaminen. Jarjestelman asenta-
misen kannattavuus riippuu sen asennuskustannusten suhteesta palosuojauksen tai ra-
kennemateriaalin kustannuksiin. [27, s. 372; 34, s. 46 - 47]
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Puristetut rakenteet, kuten pilarit, ovat yleensd kehan osia, joiden voimasuureiden arvot
riippuvat muun muassa tuentatavasta, taivutusjaykkyyksien suhteista seka pilarin liitok-
sista palkkien ja anturoiden vélilla. Terasbetonipilareiden mitoitukseen vaikuttaa oleelli-
sesti sen hoikkuus A. Kun hoikkuus ylitta4 sille annetun raja-arvon A;;,,, joudutaan mi-
toituksessa ottamaan huomioon pilarin hoikkuudesta johtuva toisen kertaluvun vaikutus,
koska puristettuihin rakenteisiin liittyy niiden hoikkuuden perusteella epdlineaarisia
vaikutuksia. [35, s. 118]

Hoikkien pilareiden murtotapa on tavallisesti stabiiliusmurto, jossa pilari menettaa
vakavuutensa nurjahtamalla ennen kuin varsinainen materiaali saavuttaa murtopisteen-
sé. Vastaavasti tukevien pilareiden murtotapa on materiaalimurto, jossa pilarin murtu-
misen aiheuttaa betonin puristusmurto ja/tai raudoituksen myotd&dminen. [11, s. 49]
Hoikkuuden liséksi pilarin kantokykyyn vaikuttaa oleellisesti normaalivoiman epékes-
keisyys, joka aiheuttaa momentin lisdyksen pilarissa, miké& puolestaan kasvattaa epakes-

Kisyytta entisestaan.
b)

c) d)

a)

_— paéterds

— hakateris

Kuva 5.1 Terasbetonipilareiden poikkileikkauksia [40, s. 180].

Ylla olevista (Kuva 5.1) poikkileikkauksista Suomessa kéytetadn yleensa vain suo-
rakaiteen muotoista tai pyoreédprofiilista terasbetonipilaria (Kuva 5.1 (a-c), joissa raudoi-
tuksena ovat pituussuuntaiset paaterédkset ja poikittainen haoitus. Tdssa luvussa on tar-
koitus késitella paédasiassa hoikkien mastopilareiden palomitoitusta R180-luokassa, mut-
ta tdmén lisaksi luvussa perehdytdan terasbetonipilarin mitoittamiseen kayttélampdtilas-
sa. Tama syystd, rakenne joudutaan yleensa mitoittamaan ensin kayttélampotilassaan
ennen kuin suunnittelussa voidaan edetd rakenteen palotekniseen mitoittamiseen.
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5.1 Mitoitus kayttélampdatilassa

Pilarin tarkein tehtava on valittdd muilta rakenteilta tulevat kuormat perustuksille toimi-
en samalla stabiilina rakenteena, joten pilarin mitoituksessa vain murtorajatilatarkaste-
lulla (STR-murtorajatila) on merkitystd. Suunnittelussa taytyy ottaa huomioon, etta pila-
rin koko poikkileikkauksen matkalla on riittava kestdvyys paikallisille rasituksille ja
pilarilla on riittdva jaykkyys. [35 s. 417 - 418]

Terésbetonipilareille on tavanomaista, ettei kuorma ole koskaan taysin keskeinen,
pilari ei koskaan ole taysin suora, pilari ei ole tdysin homogeeninen eika pilarin paino-
pisteakseli ole taysin keskelld. Naistd epésuotuisista ominaisuuksista johtuen kuormi-
tuksen kasvaessa pilari saa aina yhd enemman momenttia normaalivoiman lisdantyessa.
Mita hoikempi pilari on, sitd suuremman momentin se saa suhteessa normaalivoimaan
kuormituksen kasvaessa. Taivutusvoima kasvaa siis normaalivoimaa nopeammin ja tatéa
vaikutusta kutsutaan geometriseksi epélineaarisuudeksi, joka yleisemmin tunnetaan alan
kirjallisuudessa nimella 2. kertaluvun vaikutus. [35 s. 226 - 227; 36 s. 161]

Hoikan pilarin murtumistapa on kuitenkin varsin turvallinen, koska murtumisvaihe
kestéé jopa useita vuorokausia, ja pilarin suuret sivutaipumat varoittavat alkavasta mur-
tumasta. Jaykka pilari puolestaan murtuu varsin &killisesti betonin puristuslujuuden ylit-
tyessd enemmaén rasitetulta puolelta.

Standardi EN 1992-1-1 sisdltdd kolme eri analyysimenetelmad toisen kertaluvun
vaikutusten laskemiseksi: epélineaariseen toisen kertaluvun analyysiin perustuvan ylei-
sen menetelmén seka kaksi yksinkertaistettua menetelmad; nimelliseen jaykkyyteen
perustuvan menetelmén ja nimelliseen kaarevuuteen perustuvan menetelmén. Yksinker-
taistetut menetelmat tuottavat joskus suurempia nimellisia toisen kertaluvun momentteja
kuin itse epastabiiliutta vastaavat momentit ovat. Taman tarkoituksena on kuitenkin
taata, ettd hoikkien pilareiden mitoitusmomentti on riittdva poikkileikkauksen turvalli-
sen mitoittamisen kannalta. [10, s. 68] Tassd opinnaytetydssa perehdytdan péaasiassa
yksinkertaistettuinin menetelmiin ja yleisestd menetelmastd kéydaan lapi pelkastédan
menetelmén paapiirteet.

Terésbetonisen pilarin mitoituksessa eurokoodi-standardi ottaa huomioon muun mu-
assa seuraavat paaseikat

e pilarin ja normaalivoiman sijainnin epéatarkkuuden

e pilarin tehollisen pituuden ja hoikkuuden

e pilarin viruman ja kutistuman

Edella luetellut kohdat tullaan esittdmaan tassa luvussa.
5.1.1 Epakeskisyydet

Terasbetonipilarin analyysissa tulee huomioida rakenteen mittapoikkeamat ja kuormien
sijaintien epaedulliset vaikutukset. Eurokoodin mukaisesti mitoitettaessa lasketaan tata
varten pilarin lopullinen mitoitusepakeskisyys e, seuraavalla kaavalla (5.1). [35, s. 421]
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eqg=eyte +e, (5.1)
jossa

€o on kuorman epékeskisyys

e; on perusepakeskisyys

e on geometrisen epélineaarisuuden aiheuttama lisdepéakeskisyys.

Analyysiin kuuluva kuorman epékeskisyys e,, johon siséltyy muun muassa puris-
tusvoiman perusepakeskisyys, vaakavoimien vaikutukset ja sek& mahdolliset Kiinnitys-
momentit. Kuorman epakeskisyys lasketaan seuraavasti kaavalla (5.2). [10, s. 82]

egp = Mgq/Ngq (5.2)
jossa

Mgg  On taivutusmomentin mitoitusarvo

Neq  on normaalivoiman mitoitusarvo.

Terasbetonipilareiden perusepékeskisyyttd eurokoodissa esittdd poikkeama pys-
tysuorasta eli kulmapoikkeama 6;, jonka arvo on madéritetty kaavoissa (5.3) ja (5.4).
Erillispilareiden epakeskisyys lasketaan seuraavasti pilarin pituuden funktiona (5.3).

1 1

1
" 100v1 7 300

0,
200

<9 < (5.3)

Monikerroksisissa rakennusrungoissa, joissa pilarit eivat paase siirtyméaén toistensa
suhteen vaakasuunnassa valipohjien kohdilla, poikkeamaa pystysuorasta esittda keski-
maaréinen vinous (5.4).

1 1
6 =—[05(1+2) (5.4)
jossa
m on kerrospilareilla kerroksessa olevien pilareiden lukumaara tai jatkuvilla

pilareilla jatkuvien pilareiden lukuméara.
I on kerrospilareilla kerroskorkeus tai jatkuvilla pilareilla rakennuksen
korkeus metreind. [10, s. 54 - 55; 35, s. 232]

Erillisilla rakennusosilla epétarkkuuksien vaikutus voidaan huomioida kahdella tavalla:
e epakeskisyyden e; avulla e; = 6; - 1,/2, missé [, on tehollinen pituus. (kohta
5.1.2)
e vaakavoiman H; avulla, vaakavoima asetetaan sellaiseen asemaan, ettad se syn-
nyttad suurimman mahdollisen momentin Kyseisessé tuentatapauksessa.
o sivusiirtyvissa pilareissa eli jaykistaméattomissé H; = 6;N
o sivusiirtymattomissé pilareissa eli jaykistetyissa H; = 26;N
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Symmetrisesti raudoitetuissa poikkileikkauksissa perusepdkeskisyys on kuitenkin
oltava murtorajatilassa vahintaan e,,;,, = max {% ; 20 mm}.[lo, s. 82]

Lisaksi on huomioitava, ettd epakeskisyyden kéaytté on helpompaa staattisesti maaréa-
tyissa rakenteissa, mutta vaakavoimaa voidaan taas kayttad sekd méaéarattyjen ettd maa-
radméattomien rakenteiden yhteydessa, ja voimat H; voidaan myds korvata muilla sa-
manarvoisilla vaikutuksilla, kuten alla olevissa kuvissa (Kuva 5.2 ja Kuva 5.3) on esitet-
ty. [35, s. 233]

| e
N 7 N
N N '
HY el -
I=h!2 s (=
- SR
a1) Jaykistdmaton a2) Jaykistetty
Kuva 5.2 Esimerkkeja mittaepatarkkuuksien vaikutuksesta erillispilareissa [8, s.
56].

Kokonaisissa kehissé kaltevuuden 6; vaikutusta puolestaan voivat edustaa vaaka-
voimat, jotka asetetaan vaikuttamaan toisten kuormien N, ja Npkanssa samanaikaisesti,
kuten alla olevassa kuvassa (Kuva 5.3). Talloin vaakavoimiksi saadaan:

e H; =6,(N, — N,), kun tarkastellaan vaikutuksia jaykistysjarjestelmaan (Kuva

5.3h).

e H;=6;(N,+ N,)/2, kun tarkastellaan vaikutuksia valipohjan levyjaykistyk-

seen (Kuva 5.3cl).

e H;=0,-N,, kun tarkastellaan vaikutuksia ylapohjan levykenttdédn (Kuva

5.3¢c2).

b) Jaykistysjarjestelma ¢1) Levykenttd vélipohjassa ¢2) Levykenttd yldpohjassa

Kuva 5.3 Esimerkkeja mittaepatarkkuuksien vaikutuksesta kokonaisissa kehissé
[10, s. 56].
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Voimat N, ja N, ovat pilarin molemmilla puolilla vaikuttavia normaalivoimia (kat-
so Kuva 5.3), joiden erotus on kaytannossa tarkasteltavasta kerroksesta tuleva kuorma.
Summan puolikas puolestaan on tarkasteltavan kerroksen ylapuolelta ja itse kerroksesta
tulevien kuormien keskiarvo. [35, s. 233 - 234]

Toisaalta jos perusepakeskisyyden tarkempaa tarkastelua ei haluta tehdd, voidaan
vaihtoehtoisesti perusepakeskeisyyden 6; arvoksi asettaa sen maksimiarvo l,/400, joka
kattaa normaaleihin toteuttamisesta johtuviin poikkeamiin liittyvat epatarkkuudet. [10,
S. 56]

Eurokoodin yleisperiaatteena on, ettei geometrisen epélineaarisuuden vaikutuksia
eli 2. kertaluvun vaikutusta tarvitse tarkastella mitoituksessa, jos ne aiheuttavat enintééan
10 % muutoksen lineaarisiin voimasuureisiin. Yleisperiaate on sindnsa kayttokelvoton,
koska kyseisen vaikutuksen suuruutta lineaarisiin voimasuureisiin voi todeta vasta suo-
ritettua rakennetarkastelun myos epélineaarisesti.

Tastd syysta eurokoodissa kaytetddnkin arviointiperusteena hoikkuuden rajaehtoa
A < Aum tapauksille, joissa epdlineaarisuutta ei tarvitse tarkastella. Pilareiden hoikkuus-
luku A on esitetty kohdassa 5.1.2 ja hoikkuuden raja-arvo 4,;;,,, lasketaan seuraavan kaa-
van (5.5) mukaan.

Ajim = 20-A-B-C/\n (5.5)

jossa

A =1/(1+0,2¢.¢) (jos virumisastetta ¢, ei tunneta, voidaan kayttaa
arvoa A = 0,7)

B =1+ 2w (jos mekaanista raudoitussuhdetta w ei tunneta,
voidaan kayttéa arvoa B = 1,1)

C =17 — 1y, (jos paatemomenttien suhdetta r,, ei tunneta, voi-
daan kayttaa arvoa C = 0,7)

Pef on virumisaste (katso kohta 5.1.3)

w = % on mekaaninen raudoitussuhde

n = Nga/(A¢ " fra) on suhteellinen normaalivoima
(jos mastopilareissa arvoa n ei tunneta, voidaan
asettaan = 035)

T = My, /My, on paatemomenttien suhde.

Momentit M,, ja M,, ovat ensimmadisen kertaluvun eli lineaarisen laskennan mu-
kaiset pilarin paiden mitoitusmomentit siten, ettd |M,,| = |M,,|. Jos padtemomentit
aiheuttavat venyman rakenteen samalla puolelle, suhdetta r,, pidetdan positiivisena,
muuten negatiivisena. Jaykistamattémissa rakenneosissa yleensd voidaan suhteelle 7,
kayttaa arvoa 1,0.
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Vinon taivutuksen tapauksissa hoikkuusehdot voidaan tarkistaa erikseen kumman-
kin suunnan osalta. Tarkistuksen tuloksista riippuen toisen kertaluvun vaikutukset voi-
daan jattd4d huomiotta molemmissa suunnissa, ottaa huomioon vain toisessa suunnassa
tai ottaa huomioon kummassakin suunnassa. [10, s. 64 - 65; 35, s. 237 - 238]

Jos hoikkuuden raja-arvo A, Yylitetddn, geometrisen epdlineaarisuuden voi ottaa
huomioon joko kayttdmélla lisdepakeskisyyttd e, tai momentin suurennusperiaatetta,
joka esiintyy samanmuotoisena myos liittorakenteilla standardissa EN 1994-1-1. Mo-
mentin suurennuskertoimen laskentaperiaate on esitetty kohdassa 5.1.7.

Lisdepakeskisyyttd e, kayttdessd epélineaarinen mitoitusmomentti on My, =
Mogq + M, , jossa epdlineaarisuuden aiheuttamana lisamomenttina kaytetddn M, =
Ngq - e, Ja Mygg ON ensimmaisen asteen madradva momentti. Lisédepékeskisyys laske-
taan seuraavalla kaavalla (5.6).

fsd/Es lo
= KKy asa 0,45d ¢ (5.6)
jossa
K 1+0J NEd/Achd K < 1
r 0,6+w
— fck _
Ky =1+ (0,35+2% 150)<pef, K, >1

Edella esitetyssd kaavassa (5.6) esiintyva jakaja c ottaa huomioon momenttipinnan
muodon. Sen suhteen standardi EN 1992-1-1 siséltaa epaselvyyksia seka epdjohdonmu-
kaisuuksia ja alla oleva taulukko (Taulukko 5.1) on taten standardista poikkeava [37, s.
11].

Taulukko 5.1 Kertoimen c arvoja eri momenttijakaumille [37, s. 11].

Momenttijakautuma Mpey, | Mogq

fo johon oy littyy

19 MSE::I' =.|II."F|:|2= suurin

01 M
‘i'+{7",5M— M, 02 Mg ja My ovat saman-

02
- merkkiset ja Mgz = Mgy

12 M.;]Ea' =M|'_,'-2= i.tSEiS— .
Mﬂz arvoltaan suurin momentti

2) | 1-0,5Mos |
T [Mga] | Mo Mgzl > [Mosl, Mgz ja Mos

ovat erimerkkiset

Moga = ' ti
(3) 96 \bf_/MOEd oEd = suunn momenth
(4) 12 ~L= M, Mgeq = suurin momentti

Tosin taulukon (Taulukko 5.1) antamat arvot ovat kuitenkin yhtenevia standardissa
esiintyville arvoille.
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5.1.2 Pilareiden hoikkuus ja tehollinen pituus

Kuten edelld jo mainittiin, terésbetonipilarit luokitellaan niiden hoikkuuden perusteella
jaykkiin ja hoikkiin pilareihin. Pilari on hoikka, jos sen hoikkuusluku A on suurempi
kuin hoikkuuden raja-arvo A;;,,,. Mita pidempi ja hoikempi pilari on, sitd herkemmin se
nurjahtaa ennen kuin se saavuttaa varsinaisen puristuskestavyyden.

Pilareiden péiden kiinnitykset luonnollisesti pienentévét nurjahdusvaaraa, jolloin
jaykésti kiinnitetyissd pilareissa nurjahduspituudet [, ovatkin pienemmat kuin nive-
I6idyissa tai toisesta padstadn vapaissa eli niin sanotuissa maastopilareissa. [36, s. 162]
Pilarin nurjahduspituus ja poikkileikkauksen koko siis maarittelevat pilarin hoikkuuden
A, joka maéritetddn yksinkertaisen kaavan (5.7) avulla.

=2 (5.7)

jossa

lo on pilarin tehollinen eli nurjahduspituus

i on betonileikkauksen jayhyyssade tarkasteltavassa suunnassa
(suorakaidepoikkileikkaukselle i = h/V12, ympyraleikkaukselle
i =d/4)

Pilareita, joiden hoikkuus on A < 25, voidaan pitaa jaykkind ja téallaisissa pilareissa
2. kertaluvun vaikutuksia ei tarvitse tarkastella, mutta itse asiassa tdmé hoikkuusraja
riippuu muun muassa pilarin momenttipinnan muodosta ja pilarin raudoituksesta. Tar-
kempi arviointimenetelmé on esitetty edellisessé kohdassa 5.1.1. [10, s. 65; 35, s. 117]

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 5.2) on esitetty erillispilareiden tavallisimpiin
tuentatapoihin liittyvét nurjahduspituudet. On huomattavaa, ettei taulukon oikeanpuolei-
sen mastopilarin tapauksessa kiinnitys pilarin juuressa ole jaykka eli kiertyméa 6 > 0,
jolloin tehollinen pituus on verrannollinen kiertyméan suuruuteen ja [, on selvasti suu-
rempi kuin 21.

Taulukko 5.2 Pilareiden nurjahduspituudet eri tuentatavoille [37, s. 3]

SFS-EN 1992-1-1 mukaiset nurahduspituudet
o=t f9=2r | 0=07r | 19=05¢| fp=f | 05f<rig<i
Huomautus:
Nama arvot ovat hieman pienempia Betoninormien arvaihin verrattuna

fg= 20

Edella esitetyssé taulukossa (Taulukko 5.2) pilarit ovat erillisia. Pilarin ollessa osa-
na kehda nurjahduspituus eroaa erillispilareista seuraavalla tavalla.
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e jaykistetyn kehan pilareissa:

Lo = \[(1 + 0,4]5cik1) (1 + 0.415(ik2)

e jaykistaméattdman kehan pilareissa:

_ k1k2 . kl kz
lo = I X max {\/HTW’ (1 + 1+k1) (1 + 1+k2)}

joissa

k,jak, ovat pilareiden pdiden suhteelliset kiertymisjaykkyydet, k = %
6 on pilarin p&an kiertyma momentista M.

El on pilarin taivutusjaykkyys

l on vapaa kerroskorkeus.

Pilarin pdéan kiinnityksen ollessa taysin jaykka suhteellinen kiertymisjaykkyys on
nolla (k = 0) ja kiinnityksen ollessa tdysin vapaa k:n arvo on dareton (k = o). Tosin
pilarin taysin jaykka kiinnitys on harvinainen kéytannossa ja siksi eurokoodi-standardi
suosittelee kiertymajoustavuuksien arvoille vahimmadisarvoa 0,1. Téstd samasta syysta
myos erillispilareiden taulukossa olevien jaykkien tukien kohdilla suositellaan kaytetta-
vaksi hieman suurempia nurjahduspituuden kertoimia, jotka loytyvét vanhasta Suomen
rakentamismaarayskokoelman B4-osasta, tai vaihtoehtoisesti laskemalla tarkempi nur-
jahduspituuden arvo kiertyman avulla. [10, s. 65 - 66; 36, s. 163]

5.1.3 Terasbetonipilarin viruma ja kutistuma

Virumalla tarkoitetaan kuormitetun betonirakenteen ajasta riippuvaa palautumatonta
muodonmuutosta, josta seuraa yleisesti terasbetonirakenteissa rakenteiden taipumien
kasvu. Virumisen suuruuteen vaikuttavat muun muassa ympéristoolosuhteet, rakenteen
mitat, betonin koostumus seké& kuormittamisen ajankohta.

Virumisessa betonin geelihuokosissa oleva vesi kuormituksesta johtuvan paineen
takia joko liikkuu tai poistuu ja samalla sementtigeeli tiivistyy. Vaikka vesi imeytyisikin
takaisin geelihuokosiin, sementtigeelin tiivistymisen takia muodonmuutos ei kuitenkaan
ole palautuva. Virumista esiintyy kaikkien jannitystapausten yhteydessé ja sen vaikutus
betonin kokonaismuodonmuutokseen on merkittava. [38 s. 88]

Toisen kertaluvun analyysissa tulee huomioida viruman vaikutukset tarkastelemalla
sekd virumiseen vaikuttavia yleisia tekijoita ettd eri kuormien kestoa asianomaisessa
kuormitusyhdistelmassa. Virumisen vaikutus voidaan kuitenkin jattda huomiotta toisen
kertaluvun tarkastelussa eli voidaan olettaa, etta viruma-aste ¢, on nolla, jos seuraavat
ehdot toteutuvat:

o (oot <2

e A1<L75
e  Mogq/Ngq = h.
joissa

(o, ty) on virumaluvun loppuarvo (ks. Kuva 5.4)
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Moygq on lineaarisen laskennan mukainen momentti
Ngq on normaalivoiman mitoitusarvo
h on poikkileikkauksen korkeus vastaavaan suuntaan.

Muussa tapauksessa kuormien kesto joudutaan ottamaan huomioon toisen kertalu-
vun tarkastelussa viruma-asteen ¢, kaavan (5.8) avulla.

Per = (p(oo, tO) ) MOEqp/MOEd (58)

jossa

Mogqp on lineaarisen laskennan mukainen taivutusmomentti kéyttorajati-
lassa kuormien pitkdaikaisyhdistelman vaikuttaessa. [10, s. 67 -
68].

Kaavassa (5.8) esiintyvé virumaluku ¢ (oo, t,) voidaan madarittdd joko nomogram-
meilla (katso Kuva 5.4 (a) ja (b), jos ympdristélampétila on arvojen -40 °C ja +40°C
vélilla ja keskimaarainen suhteellinen kosteus arvojen 40 % ja 100 % vélilla, tai laske-
malla virumaluvun tarkempi arvo standardin EN 1992-1-1 liitteen B mukaan. [10, s. 31
- 33]
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b) ulkotilat — suhteellinen kosteus = 80 %
Kuva 5.4 Virumaluvun ¢ (o, t,) madrittdminen sisé- ja ulkotiloissa [10, s. 32].

Virumaluvulle voidaan laskea tarkempi arvo seuraavalla kaavalla (5.9).
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@(t,to) = @o - Bc(t, to) (5.9)
jossa
Yo on nimellinen virumaluku, jonka likiarvo on ¢y, = @gy * B(fom) - B(to)

@ru ON kerroin, joka ottaa huomioon suhteellisen kosteuden vaikutuksen nimelli-
seen virumalukuun. Kerroin lasketaan alla olevista kaavoista (5.10) tai (5.11) riippuen
betonilujuudesta.

Oy = 1 +1;’i”—3ﬁ_‘”’ kun f., < 35MPa  (5.10)
I 0
\_RH
, Lt 0

joissa
RH  onympériston suhteellinen kosteus prosentteina

ho on poikkileikkauksen muunnettu paksuus [mm], missa h, = %

A, on poikkileikkauksen pinta-ala ja u on haihtumiselle alttiin piirin pi-
tuus poikkileikkauksessa.

B(fem), %41, X, Ja 5 ovat kertoimia, joiden avulla laskennassa otetaan huomioon
betonin lujuuden vaikutus.

3597 3502 3505 16,8
a; = (E) a = (E) az = (E) Bfem) = 7=
joissa
fem  ON betonin puristuslujuus [MPa] 28 vuorokauden ikaisena.

B(ty) on Kerroin, jonka avulla otetaan huomioon betonin kuormittumisen alka-
misajankohdan vaikutus nimelliseen virumalukuun. Kerroin lasketaan alla olevasta kaa-
vasta (5.12).

1

plto) = Gy (5.12)
jossa
to on betonin ik& vuorokausina kuormittumisen alkaessa.

Kerroin B.(t, t,) kuvaa virumisen kehittymistd ajan myot& kuormituksen jalkeen ja
sille voidaan laskea likiarvo kaavalla (5.13).

_ [ -t 1%°
Be(t o) = [ (5.13)
jossa
t on betonin ik& vuorokausina tarkasteluajankohtana

t — t, on kuormituksen kesto vuorokausina.
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Edellisen kertoimen kaavassa (5.13) esiintyvé kerroin Sy riippuu suhteellisesta kos-
teudesta RH ja poikkileikkauksen muunnetusta paksuudesta h, ja sen likiarvo voidaan
laskea kaavasta (5.14) kun f,,,, < 35 MPa tai kaavasta (5.15) kun f,,, = 35 MPa.

By = 1,5[1 + (0,012RH)*®]hy + 250 < 1500 (5.14)
By = 1,5[1 + (0,012RH)®]hy + 250 otz< 1500 <3 (5.15)

Sementin tyypin vaikutusta voidaan ottaa huomioon betonin virumalukuun muun-
tamalla kaavoissa (5.12) ja (5.13) esiintyvad kuormitusikaa t, seuraavan kaavan (5.16)
mukaisesti.

¢4
ty = tor (ﬁ+ 1) >0,5 (5.16)
jossa
tor  On betonin lampdkorjattu ika kuormitushetkella vuorokausina, kun ikéa
on korjattu kaavan (5.17) mukaisesti
o« on eksponentti, jonka arvo riippuu sementin tyypisté:
= —1, kun sementti on S-tyyppia
= 0, kun sementti on N-tyyppia
= 1, kun sementti on R-tyyppia.

Suunnitteluvaiheessa sementtityypiksi voidaan kuitenkin olettaa yleensé N, joka on
yleisemmin kaytetty sementtityyppi. [10, s. 198 - 199; 39, s. 9]

Lampdétilan vaikutukset betonin kovettumisnopeuteen ldmpotilavililld 0...80 °C
voidaan ottaa huomioon korjaamalla betonin ik&a seuraavan kaavan (5.17) mukaan.

ty = Z?Lﬂzle—[4000/(273+T(Ati))—13,65] - At (5.17)

jossa

tr on lampotilakorjatun betonin ikd, joka korvaa suureen t vastaavissa yhta-
16issa

T (At;) on lampétila [°C] aikavélilla At;
At;  on aika vuorokausina, jonka betoni on lampdtilassa T

Taysin tarkkaa viruman arvoa on kuitenkin lahes mahdotonta laskea, miké johtuu
virumaan vaikuttavien muuttujien suuresta maarasta. Vaikka eurokoodi ottaakin huomi-
oon viruman tarkemmassa laskennassa monta muuttujaa, kuten ympariston suhteellisen
kosteuden ja lampdtilan, betonin lujuuden, kuormituksen alkamisajan ja keston, betonin
poikkileikkauksen dimensiot, betonin ian sekd sementin tyypin, on virumalukujen kes-
kihajonta laboratoriokokeiden tietokantaan verrattuna silti noin 20 %. Pilarin mitoitus
on kuitenkin harvoin herkka virumaluvun pienille epatarkkuuksille, joten suunnittelussa
voidaan huoletta tehda varmalla puolella olevia oletuksia sen suuruudesta. [10, s.199]
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Kutistumisen suuruuteen vaikuttavat lahes samat tekijat kuin virumiseenkin lukuun
ottamatta jannitysta. Yleensa pilarin mitoituksessa voidaan kutistuminen kuitenkin jat-
tda huomiotta. Kuitenkin mikéli pilari on massiivinen tai korkea tai kun halkeilun rajoit-
taminen on térkedd, niin varhaiset lampotila- ja kutistumavaikutukset tulee ottaa erityi-
sesti huomioon jo pilaria suunniteltaessa.

Kutistuminen alkaa aina betonirakenteen pinnasta ja rakenteen sisdosat vastustavat
tdtda muodonmuutosta. Ta&man vuoksi erityisesti paksuihin rakenteisiin syntyy tallgin
helposti halkeamia, koska betonin vetolujuus on siiné vaiheessa varsin pieni. Kutistumi-
sen alkua voidaan kuitenkin siirtd4 betonin jalkihoidolla siihen asti, kunnes betonira-
kenne on saavuttanut riittdvan lujuuden halkeilua vastaan. Kutistumisliikkeiden ollessa
estettyjd ne synnyttdvat paikalla valettaviin rakenteisiin kuitenkin pakkovoimia ja
yleensd myos halkeamia. [36, s. 15 - 16]

Standardin EN 1992-1-1 mukaan betonin kokonaiskutistuma ¢, lasketaan kuivu-
miskutistuman ., ja sisaisen kutistuman e., summana, joka sisaltdd sementin hydrataa-
tiosta aiheutuvan kutistuman ja karbonatiosaatiokutistuman. [40, s. 33] Kuivumiskutis-
tuma lasketaan eurokoodin mukaan seuraavalla kaavalla (5.18).

gca(t) = Bas(t,ts) “ kp - €cap (5.18)

jossa

ky, on Kerroin, joka riippuu muunnetusta paksuudesta h, taulukon
(Taulukko 5.4) mukaisesti

£cd0 on nimellinen kuivumiskutistuma, joka saadaan alla olevasta tau-

lukosta (Taulukko 5.3) tai jonka tarkempi arvo voidaan laskea
standardin EN1992-1-1 liitteen B mukaan

ho === on muunnettu paksuus
A, on betonin poikkileikkausala
u on kuivuvan poikkileikkauksen piiri.

Kaavassa 5.18 esiintyva vakio Sy, (t, t,) madritetdan kaavalla 5.19:

Bas(t,ts) = — 8L (5.19)
(t—ts)+o,o4J;3
jossa
t on betonin ik& vuorokausina
ts on betonin ikd vuorokausina kuivumiskutistuman alkamishetkel-

1.
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Taulukko 5.3 Betonin nimellisen kuivumiskutistuman €, (%o) arvoja sementtityypille

N [10, s. 33].
fiﬁ‘ﬁ%‘f““ Sunhteellinen kosteus (%)

20 40 60 80 90 100
20/25 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 046 0,38 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,10 0,10 0,00
80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
60/105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00

Taulukoiden (Taulukko 5.3 ja Taulukko 5.4) perusteella voidaan todeta, ettd kuivu-
miskutistuma &.,(t) pienenee betonin lujuusluokan kasvaessa ja kosteuspitoisuuden
kasvaessa.

Taulukko 5.4 Kertoimen k,;, arvoja muunnetun paksuuden h, funktiona [10, s. 33].

hg K
100 1,0
200 0,85
300 0,75
=500 0,70

Sisaisen kutistuman &, arvo voidaan arvioida kaavalla (5.19).
gca(t) = Bas(t) * €cq () (5.19)
jossa
gca(oo) = Z'S(fck - 10) -107¢
Bas(t) =1 — e~02t sisdisen kutistuman ajallinen kehitys (t vuorokausina).

Edella esitetylla menettelylld saadaan kutistumalle likiarvo, jonka keskiarvojen odo-
tusarvojen keskihajonta on noin 30 %. Kuten virumankin tapauksessa, voidaan tarkempi
arvo laskea standardin EN 1992-1-1 liitteen B mukaisesti, mutta yleensa edella esitetty
likiarvo on kuitenkin riittavan tarkka betonipilareiden mahdollisten halkeamien tai pak-
kovoimien tutkimisessa. [10, s. 33 - 34]

5.1.4 Normaalivoiman ja taivutusmomentin rasittama poikkileikkaus

Mitoitettaessa terasbetonipilaria epakeskeiselle kuormitukselle on erotettava toisistaan
taivutus yhden akselin suhteen ja vino taivutus. Vinossa taivutuksessa epakeskisyytta on
molempien péékoordinaattiakseleiden suunnassa, kun taas yhden akselin suhteen epa-
keskisyytta on vain toisen paakoordinaattiakselin suunnassa kerrallaan. Tassa luvussa
on esitetty terésbetonipilarin poikkileikkauksen kestavyyden tarkastustapoja seka yhden
akselin suhteen ettd vinosti taivutetulle pilarille.
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Teréasbetonipilarin poikkileikkauksen mitoituksessa ei voida aina olettaa raudoituk-
sen olevan myodossd, vaan mitoitus jakautuu epakeskisyyden ja raudoituksen maarén
perusteella tapauksiin:

e Suuri epakeskisyys, jolloin vedetyn puolen raudoituksen venyma &g > &,4.

o Pieni epakeskisyys, jolloin vedetyn puolen raudoituksen venyma &g < &4.

Tasapainotettu murtuminen tapahtuu silloin, kun vedetyt terékset saavuttavat myo-
torajavenyman &, samaan aikaan, kun betoni saavuttaa murtopuristuman &.,, = 0,0035.

Kuvan (Kuva 5.5) poikkileikkauksen muodonmuutoksista nahd&an, ettd puristus-
murto epékeskisesti puristetussa pilarissa tapahtuu silloin, kun puristetun pinnan korke-
us on suurempi kuin tasapainomurrossa eivatka puristusterékset saavuta myotorajaa, jos
vetoterdsten venymé muodostuu suureksi. [40, s. 186]

€s

T

Puristusterikset ei mydStorajalla € <—1E¥

L VYetomurte X < X, Og=fy

Tasapainomurto x = Xps Os=fy

e S (e
N

Puristusmurto

X> Xp,0g<fy €;=0.0035
;4 : ~
Kuva 5.5 Epakeskisesti puristetun terasbetonipoikkileikkauksen muodonmuutos
[40, s. 186].

Normaalivoiman ja sen epékeskisyydestd johtuvan momentin yhteista vaikutusta
poikkileikkauksen murtumaan voidaan helpottaa ja kuvata yhteisvaikutusdiagrammilla
(katso Kuva 5.6), jossa pystyakselilla on esitetty normaalivoima ja vaaka-akselilla mo-
mentti. Diagrammin muoto riippuu poikkileikkauksen mitoista ja raudoituksesta seka
hoikilla pilareilla 2. kertaluvun vaikutuksista. Poikkileikkaus kestda kuormayhdistelmat,
jotka jaavat yhteisvaikutusdiagrammin siséan. [40, s. 186 - 189]



5 TERASBETONIPILARIT 49

My
fﬂ, puhdas puristus

Tasapainotilanne

| Vetomurto

LJ
= =M, .
puhdas talvutus A My=Npep M=Ny-e

Kuva 5.6 Y hteisvaikutusdiagrammi [40, s.199].

Terésbetonipoikkileikkauksen voimat voidaan ratkaista normaalivoima- ja moment-
tiyhtaldista, jos raudoituksen venymadtilat tunnetaan. Ottaen huomioon, ettd hoikissa
pilareissa kestédvyys saavutetaan pilarin taipuman aiheuttaman epalineaarisen taivutuk-
sen seurauksena. Puhtaassa taivutusmitoituksessa voidaan olettaa vetopuolen raudoituk-
sen olevan my6ddssa, mutta pilarissa rasitustila on taivutusmomentin ja normaalivoi-
man yhdistetty rasitustila, jolloin raudoitus véhemman puristetulla puolella ei valttamat-
td ole myodossa ja rasitus voi olla vetoa tai puristusta. Tasta johtuen mitoituslausekkeet,
jotka kattavat kaikki edelld esitetyt tapaukset, muodostuvat varsin monimutkaisiksi ja
sellaisina sopivat vain tietokonelaskentaan. Ratkaisun voi saada kuitenkin iteratiivisesti
olettamalla raudoituksen venymatilan ja korjaamalla saatua arvoa, kunnes oikea tasa-
paino 16ytyy, tai muodostamalla korkeamman asteen yhtalén, jossa raudoituksen veny-
ma on muuttujana. Suosituin tapa kaytannén suunnittelutydssa on kuitenkin kayttéa jo
valmiiksi laskettuja yhteisvaikutuskayrastoja, joista saadaan raudoitusmaara eri poikki-
leikkauksille (katso Kuva 5.7). [40, s. 183 - 184]



50 5 TERASBETONIPILARIT

SYMMETRISESTI RAUDOITETUN SUORAKAIDEPOIKKILEIKKAUKSEN
MITOITUSDIAGRAMMI

Teris: f,, = 500 N/mm’ d'/h=0,10
fya = 435 N/mm’ e=My/Ng

y=—Na i, /
¢
b-h-f b-h f

2.00
. 05A,
. 05A,
1.50
1.00 0‘(’
0.50 /
0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
M
P nf
Kuva 5.7 Y hteisvaikutusdiagrammi suorakaidepoikkeleikkaukselle, jonka

d'/h = 0,10 [41, s. 96].

Y hteisvaikutusdiagrammeja varten lasketaan laskennallisia voimasuureita eli taivu-
tusmomentin mitoitusarvoa My, joka siséltdéd myds mahdollisesta lisaepakeskisyydesta
e, aiheutuvan momentti-osuuden, ja normaalivoiman mitoitusarvoa N, vastaavat suh-
teelliset arvot seuraavien kaavojen (5.20) ja (5.21) mukaisesti.

_ My

U= bhif oy (5.20)
_ Ng

V= —bthd (5.21)

Néiden apuarvojen avulla voidaan suhdetta d’/h vastaavasta kuvaajasta lukea me-
kaanisen raudoitussuhteen tarpeellinen arvo w, josta voidaan laskea geometrinen rau-
doitussuhde ja tarvittava terasméaara seuraavalla yhtalolla (5.22).

p= w;— > pin = As = pbh (5.22)

jossa
A, on poikkileikkauksen molemmissa reunoissa tarvittava terasmaara. [40,
s. 190]
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Vinossa taivutuksessa suorakaidepilariin syntyy taivutusrasituksia molempien péaa-
akselien suunnassa ja talloin kokonaistaivutus tapahtuu molempiin padakseleihin nah-
den vinon akselin ympari. Akselin kallistuma riippuu p&aakselien suunnissa vaikuttavi-
en taivutusmomenttien (epakeskisyyksien) suhteesta (katso Kuva 5.8). Vinon taivutuk-
sen laskeminen ilman tietokoneohjelmia on varsin ty6lasta, mutta seuraavien vaiheiden
avulla voidaan esimerkiksi ohjelmoida tietokonemalli, joka laskee vinon taivutuksen
vaikutuksen. [35, s. 209]

Kuva 5.8 Epakeskisyyksien e,, ja e, maaritelma [10, s. 74].

Muodonmuutokset saadaan terédksista yhdenmuotoisista kolmioista, joissa terédksen
venymat ovat positiivisia ja puristumat negatiivisia. Alla oleva kuva (Kuva 5.9) havain-
nollistaa vinossa taivutuksessa tapahtuvaa muodonmuutos- ja jannitysjakaumaa terésbe-
tonipoikkileikkauksessa.

KUVA5L.9 Muodonmuutosjakaantuma ja jannityssuorakaide vinossa taivutuksessa
[35, s. 209].

Kuvassa (Kuva 5.9) poikkileikkauksen viivoitettu ala esittda poikkileikkauksen tehollis-
ta puristettua alaa, jolla oletetaan vaikuttavan vakiojannitys f.,;. Venymat ja niiden riip-
puvuudet lasketaan alla olevista kaavoista (5.23), (5.24), (5.25) ja (5.26).

Es Ecu Cx ¢
o g, (242-1) 529

Xc—Cy—Cxcotb y
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E = Ecy (b;ﬁ + ;—yc - 1) (5.24)

Es3 = Ecu (Cx—" + % - 1) (5.25)
b—cy  h-

£s = o (2 + - 1) (5.26)

joissa venymat ¢; seka vakiot b, c,, ¢, ¢y, X,y ja x on esitetty edellisessa kuvassa (Kuva
5.9). Venymien avulla voidaan laskea terasten jannitys seuraavilla kaavoilla (5.27) ja
(5.28).

0si = Egegi, kun gy < %‘i (5.27)

Osi = fea, kun e5; = %‘i (5.28)

Betonijannitysten resultantti ja sen paikka riippuvat taysin puristetun alan muodos-
ta, ja tdman suhteen on olemassa nelja erilaista mahdollisuutta, jotka esitetddn alla ole-
vassa kuvassa (Kuva 5.10).

‘ A 7 ,,:/, ‘ﬁ
‘ é?? v |y N = cdﬂ12Xy/2

h AP
\ x4 Xp=x/3
‘ Yp=Y/3
‘ b

X

[ Py x=y tan6>b

" " 20 2x-b
! ///;4—' N = 2 Yrbfeq 1
‘ -‘//4/2 ///// % y" X
‘, h g’ | o byi+(ye—y)b/3 \
\ YrtYi 1

Y+ =yi)(yr+2y,)/3

| "A— i y
'7 b s YrtYi

PR Yr=Xtané>h ‘

(o A T ‘ N:2Yr*h

|
| :

"«/ 2 c 2y X hfeg ‘
‘ h ‘/%/'p | #x/2+(x,—)f(,)(x,+2x,)/3 ‘
‘ //ﬁ * il Xr+X ‘

o ‘ _hx;+(x,—x;)h/3

T L yp_ Xr+ X ‘
W N - -

- - X, TQ., \ Ng =fog (hb—(b=x)(h-y)/2) |
y| y | _b%h—(b-x)(h-y)(2b+x)/3
L / j L in 2bh—(b—-x)(h—y) }
/// | | ,th—(b—x)(h—y)(zhw)/:i‘
/77 ‘ ‘y"_ 2bh—(b—x)(h-y) |
_,.Xr". ‘ \
b5 1 et |

KUVA5.10 Neutraaliakselin ja puristusresultantin sijainnit sekéd puristusresultantin
suuruus vinossa taivutuksessa [35, s. 211].
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Kun terdksissé ja betonissa vaikuttavien voimien suuruus tiedetddn, voidaan neut-
raaliakselin sijainti maarittd4 voimien tasapainoehdon mukaisesti alla olevasta lausek-
keesta (5.29).

Ne+ 2Ny =0, Ny = A0 (5.29)

Neutraaliakselin paikan etsiminen on kuitenkin manuaalisesti ty0lastd ja onnistuu
pelkastaan kokeilemalla. Kun neutraaliakseli tunnetaan, voidaan lopuksi laskea momen-
tit padakselien suunnissa komponenttivoimien momenttivarsien mukaisesti seuraavien
yhtéloiden (5.30) ja (5.31) avulla.

Ng1+Ns
Mypira = 5202/ +(Nes + Neadey = Ne(h = 3,) (5.30)

N1 +Ns
My pira = bl_cx 2/+(Ngz + Ngg)cx — Ne(b — x,) (5.31)

Saatujen momenttien vaikutusta kokonaiskestavyyteen voidaan arvioida lausekkeen
5.34 avulla. [35, 5.210]

Laskettaessa kuitenkin yksinkertaisilla menetelmill& voidaan paddsuuntien momentin
ja normaalivoiman yhteisvaikutus tarkastaa kummassakin péasuunnassa erikseen seka
ottaa epétarkkuuksien vaikutus huomioon vain suunnassa, jossa niilla on epéedullisin
vaikutus, kun seuraavat ehdot (5.32) ja (5.33) toteutuvat.

Ay/A, <2 jad, /Ay, <2 (5.32)

Sylheq < (5 taj 21 < 2 (5.33)

€z/beq ey/beq

jossa

beq, hegq ovat poikkileikkauksen leveys ja korkeus

e, toisen kertaluvun vaikutuksen sisaltdva epakeskisyys z-akselin

suunnassa (= Mgay, /Ngq)
toisen kertaluvun vaikutuksen siséltdva epakeskisyys y-akselin
suunnassa (= Mg;,/Ngg).

Jos ehdot (5.32) ja (5.33) eivat toteudu eika poikkileikkausta mitoiteta suoraan vi-
nosta taivutuksesta aiheutuvalle jannitystilalle, voidaan seuraavaa yksinkertaistettua
mitoitusehtoa (5.34) kayttaa.

MEq a Mgg 4
(GrEez) +( y) <1,0 (5.34)
MRaz MRdy
jossa
Mgaz/y on toisen kertaluvun vaikutuksen sisaltdva mitoitusmomentti asi-
anomaisen akselin suhteen
Mgaz/y on taivutuskestavyys vastaavan suunnan momentin suhteen
a on eksponentti, jonka arvo on esitetty alla olevassa taulukossa

(Taulukko 5.5). [10, s. 73 - 74]
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Taulukko 5.5 Eksponentti a:n arvot [10, s. 74].

Ngg/Ngrg 0,1 0,7 1,0
suorakaidepoikkileikkaus 1,0 15 2,0
ympyré- ja ellipsipoikki- 2,0 2,0 2,0
leikkaus

Yl& olevan taulukon (Taulukko 5.5) vakion a valiarvot voidaan interpoloida lineaarises-
ti.

5.1.5 Yleinen menetelma

Yleinen menetelmé perustuu epélineaariseen analyysiin, joka pitda sisalladn geometri-
sen epélineaarisuuden eli toisen kertaluvun vaikutukset. Pilarin taipumasta aiheutuvat
lisamomentit ovat verrannollisia pilarin normaalivoiman suuruuteen eli toisen asteen
vaikutukset lisddvat taivutusmomentteja ja pilari mitoitetaan ottaen huomioon normaali-
voiman Ng, liséksi taivutusmomentit, joihin siséltyy myds toisen asteen vaikutukset.
Laskettaessa epélineaarisia vaikutuksia kdytetaan taivutusjaykkyyden arvona nimellista
jaykkyyttd, jossa otetaan huomioon muun muassa halkeilun, materiaalien epalineaari-
suuden ja virumisen vaikutukset rakenteen kokonaistoimintaan.

Seuraava kaava (5.35) esittdd betonin puristusjannityksen o, ja puristuman valista
yhteyttd epdlineaarisessa rakenneanalyysissa lyhytaikaiselle aksiaaliselle kuormituksel-
le.

o _ _kn-n?

fem  1+(k=2)n

jossa

N =g/

k =105Eq, * lect|/fem

&7,  onmuodonmuutos jannityksen huippuarvon kohdalla taulukon 2.1
mukaisesti.

Jannitysfunktiossa (5.35) sijoitetaan kimmokertoimen E,,,, paikalle E.; = E.,,,/ Yk
ja k-arvo lasketaan sijoittamalla lujuuden f,, paikalle mitoituslujuus f,,. Raudoituksen
ominaisuudet ovat kohdan 5.1.8 mukaiset. [10, s. 34,68]

Y leisesséa menetelméassé etsitddn kuormaa lisdten rajakuorma, joka aiheuttaa pilarin
murtumisen toisen kertaluvun teoriaa kayttden. Rajakuorma edustaa suoraan pilarin kes-
tavyytta eika pilaria tarvitse erikseen analysoida vertaamalla mitoitusvoimasuureita kes-
tavyyteen. Laskelmissa otetaan myds viruminen huomioon kohdan 5.1.3 mukaisesti.
[37,s.9]

) kun 0 < |gc| < |gcu1| (535)

5.1.6 Nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelma

Nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelmé on toinen eurokoodin yksinkertaisista
laskentamenetelmistd. Menetelmé& soveltuu ensisijaisesti kaytettavaksi erillispilareihin,
joihin vaikuttaa vakiosuuruinen voima ja joiden nurjahduspituus [, on tunnettu. Toisaal-
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ta jos kaarevuudet arvioidaan erikseen kehén jokaisessa pilarissa, se sopii myds kehéra-
kenteisiin [37, s. 10]. Menetelma antaa taipumaan perustuvan nimellisen lisimomentin,
kun taipuma lasketaan nurjahduspituuden mukaan arvioidun kaarevuuden maksimiar-
von avulla. [10, s. 71]
Nimellisen kaarevuuden menetelméssa kéaytettdvd mitoitusmomentti My, lasketaan

seuraavan kaavan (5.36) mukaan.

Mgq = Mogq + M, (5.36)

jossa

Mygq ONensimmaisen kertaluvun analyysissa saatu momentti, jossa on epé-

tarkkuuksien vaikutus mukana
M, on lisamomentti, katso kaava (5.38).

Ensimmaisen kertaluvun analyysin méardédvad momentti on mastopilareille maston
juuressa vaikuttava momentti M,,. Kun pilarin paiden valille ei vaikuta kuormia ja en-
simmaisen kertaluvun analyysista saadut momentit My, ja M,, poikkeavat toisistaan, ne
voidaan korvata ekvivalentilla vakiomomentilla (5.37).

Mogq = 0,6My, + 0,4My; = 0,4M,,, kun |My,| = |My,| (5.37)
jossa

Moy = My ena + (€0 + €)Ngq

Moy = M enq + (eo + €;)Ngg

€o on alkuepékeskisyys, katso kohta 5.1.1

e; on perusepakeskisyys, katso kohta 5.1.1

Lisamomentti M, huomioi toisen kertaluvun vaikutuksen kaavalla (5.38).
M, = Ngq - e, (5.38)
jossa

2
e, on taipuma (2. kertaluvun epékeskisyys) = % %"
1/r  on kaarevuus, katso kaava (5.39)

lo on nurjahduspituus, katso kohta 5.1.2

c on kokonaiskaarevuuden jakaumasta riippuva kerroin, katso Taulukko
5.1.

Edellisessa kaavassa (5.38) tarvittava kaarevuuden 1/r arvo voidaan pilareille, joi-
den seké poikkileikkaus ettd raudoitus on symmetrinen, laskea seuraavan kaavan (5.39)
mukaan.
1/r =K. K, 1/r (5.39)
jossa
K, on normaalivoimasta riippuva korjauskerroin
K, on virumisen huomioiva kerroin

1/ry = eya/(045d) =24 —

0,45d
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d on tehollinen korkeus.
Jos koko raudoitus ei ole keskittynyt vastakkaisille puolille, vaan osa raudoituksesta
on jakautunut yhdensuuntaisesti taivutustason kanssa, teholliseksi korkeudeksi maaritel-

ladn d = (h/2) + iy, jossa i; on raudoituksen kokonaisalan jayhyysséde. [10, s. 72]

Kaavassa (5.39) esiintyvalle korjauskertoimelle K, kaytetaan lauseketta (5.40).

K, =—""<1 5.40

r Ny—Npar ( )

jossa

n on suhteellinen normaalivoima, n = Ngy/(A¢ * frq)

nya = 0,4  onsuhteellisen normaalivoiman arvo, kun taivutuskestavyydella
on maksimiarvo
n, = l1+w=1+ Asfyd/(Acfcd)-

Virumisen vaikutuksen huomioiva kerroin K, lasketaan seuraavasti kaavasta (5.41).

K,=1+B¢, =1 (5.41)
jossa
Pef on virumisaste, katso kohta 5.1.3

B = 0,35+ f.,/200 — 1/150. [10, 5. 72 - 73]

Edelld esitetyn laskentaprosessin avulla voidaan laskea toisen kertaluvun aiheuttama
lisdrasitus ja terésbetonipilarin momentti kaavan (5.36) mukaan.

Laskentaprosessin selvasti tydldin vaihe on toisen kertaluvun epakeskisyyden e,
laskeminen, mutta usein voidaan kuitenkin laskentaa yksinkertaistaa ja laskea toisen
kertaluvun epakeskisyys varmalle puolelle kaavasta e, = (1/130)? - d [41, s. 33].

5.1.7 Nimelliseen jaykkyyteen perustuva menetelma

Kuten edella todettiin, nimelliseen jaykkyyteen perustuva menetelmé on yksi eurokoo-
dinormin yksinkertaisista terasbetonipilarin laskentamenetelmista nimelliseen kaarevuu-
teen perustuvan menetelman lisaksi. Taivutusjaykkyyden nimellisarvoja kaytetaan tar-
kasteltaessa toisen kertaluvun vaikutuksia nimellisen jaykkyyden menetelmalld, jolla
otetaan huomioon halkeilun, materiaalin epalineaarisuuden ja virumisen vaikutukset
rakenteen kokonaistoimintaan. Nimellisjadykkyyden laskennassa lasketaan jaykkyys
seka betonille ettd raudoitukselle. Laskennassa voidaan kdyttaa seuraavaa jaykkyysmal-
lia (5.42), kun lasketaan nimellisjaykkyytta hoikille, poikkileikkaukseltaan mielivaltai-
sille puristussauvoille. [10, s. 69]

El = K.E 4l + K EI (5.42)
jossa
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K. on jaykkyyden vaikutuskerroin betonille, huomioi halkeilun ja virumisen
vaikutuksen

I, on halkeilemattoman betonin jayhyysmomentti, suorakaidepoikkileik-
kaukselle bh3/12 ja pyoredlle tD*/64

K on jaykkyyden vaikutuskerroin raudoitukselle

I on raudoituksen jayhyysmomentti betonipoikkileikkauksen painopisteen

suhteen, suorakaidepoikkileikkauksessa %-(d—dc)2 ja pyoreéssa

(D-2d.)?
TCAS_

Nimellisen jaykkyyden menetelmalla voidaan laskea toisen kertaluvun vaikutus, jos
geometrinen raudoitussuhde p > 0,002. Raudoitussuhde on kuitenkin véahintaan pilarin
minimiraudoitusta vastaava eli kertoimet K ja K. voidaan kaytdnnossa laskea aina kayt-
téen alla olevia kertoimien lausekkeita (5.43). [10, s. 69; 37, s. 12]

K,=1jaK, = % kun p > 0,002 (5.43)
jossa

@er  ONvirumasuhde, katso kohta 5.1.3

k1 =\/fck/20

k =M.L<020
2 Acfea 170 ’ '

Staattisesti madraamattomissa rakenteissa tulee huomioida vierekkéisten sauvojen
halkeilun epaedulliset vaikutukset. Osittainen halkeilu ja vetojaykistysvaikutus voidaan
ottaa huomioon standardin EN 1992-1-1 kohdan taipumien laskennallinen tarkistus mu-
kaan. Yksinkertaistuksena voidaan olettaa, etta poikkileikkaukset ovat taysin halkeilleet,
jolloin jaykkyyden perustana kaytetadn betonin tehollista kimmokerrointa E.4.ff
(5.44). [10, s. 70]

EC
Ecters = o (5.44)

Nimellisjaykkyyteen perustuvassa menetelméassa toisen asteen lisataipumasta aiheu-
tuva taivutusmomentin suurennos otetaan huomioon korottamalla ensimmaéisen asteen
tarkastelun mitoitusmomenttia Mz, momentin suurennuskertoimen avulla. Jos sauvan
paiden valilla ei vaikuta kuormia, voidaan ensimmaisen kertaluvun laskennan paéate-
momentit M,, ja M, korvata tasaisella vakiomomentilla kuten kohdassa 5.1.6. [10, s.
70]

Nimellisenjaykkyyteen perustuvassa menetelmassa kaytettdvd mitoitusmomentti
My, lasketaan seuraavan kaavan (5.45) mukaan.

Mgq = Mogq [1 L] (5.45)

+ (N/Nggq)-1
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jossa

B 1. ja 2. kertaluvun momenttijakautumasta riippuva kerroin g = 2 /c,,
katso Taulukko 5.1

2,
Ny on nimellisjaykkyyteen perustuva nurjahduskuorma Ny = [n(%ef]
0

Nimellisjaykkyyteen perustuvassa nurjahduskuormassa esiintyva taivutusjaykkyy-
den tehollinen arvo voidaan laskea seuraavasti kaavalla (5.46).

(ED.er = (%< + Ely) ﬁ (5.46)

jossa
¢ = Gy/ (G4 + Qy) on pysyvan kuorman suhde kokonaiskuormaan.

Suurennuskertoimen suuruus riippuu pilarin paiden momenteista, pilarin hoikkuus-
suhteesta ja siitd, kuinka monta osaa mitoituskuorma on kimmoteorian mukaisesta kriit-
tisestd kuormasta Ng. [35, s. 234 - 235]

5.1.8 Terasbetonipilarin raudoitus

Kayttolampaotilassa terdsbetonipilarin viimeinen suunnitteluvaihe on méérittaa joko las-
kemalla tai yhteisvaikutusdiagrammeista saadut terédksen poikkipinta-alat betonipoikki-
leikkaukselle. Raudoituksessa on huomioitava, ettd standardi EN 1992-1-1 mé&érittaa
kuitenkin terésbetonipilareille sek& minimi- ettd maksimiraudoituksen.

Pilariin kohdistuu aina epakeskisyydestéd johtuen myds taivutusta, ja minimiraudoi-
tuksella (5.47) varmistetaan, etta pilari pystyy ottamaan vetorasituksia betonipoikkileik-
kauksen syntyneiden vetohalkeamien jalkeen. [10, s. 160; 40, s. 218]

0,10'Ngq

Agmin = max {12252 0,0024, | (5.47)

yd

Standardi EN 1992-1-1 rajoittaa myds suurimman sallitun péaaraudoituksen pinta-
alan seuraavan kaavan (5.48) mukaisesti.

p B {l],lzf-lc, limityskohdissa (5.48)
smax 0,064, muualla

Paatankojen minimihalkaisijan @,,;, on oltava véhintdan 8 mm, mutta k&ytannon
kannalta on suositeltavampaa kayttaa halkaisijaltaan @,,;, = 12 mm irtotankoja.
Lisaksi pilarin muoto vaikuttaa raudoituksen sijoitteluun. Monikulmion muotoisilla pi-
lareilla tulee sijoittaa vahintadn yksi tanko jokaiseen kulmaan, ja pyoOreissa pilareissa
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vaaditaan véhintaan nelja paatankoa. Jokainen poikkileikkauksessa sijaitseva paatanko
tulee vield sitoa haoilla kaavan (5.49) mukaisesti. [13, s. 10 - 12; 40, s. 218]

Paéraudoitustankoja sitovalle hakaraudoitukselle on annettu myds omat minimivaa-
timuksensa standardissa EN 1992-1-1. Hakaraudoituksen halkaisijan tulee olla vahin-
td&n neljdnnesosa péaaraudoituksen koosta tai 6 mm riippuen kumpi on suurempi. Hitsat-
tujen verkkojen tapauksessa halkaisijan tulee olla vahintddn 5 mm. [13, s. 10 - 12]

Hakaraudoituksen maksimijakovali S;; ¢max ON rajattu lausekkeen (5.49) mukaan.
Scitmax = min{15@; b; 400mm} (5.49)
jossa
@ on paatankojen vahimmaishalkaisija
b on pilarin pienin mitta.

Pilarin ja laatan tai palkin liitoskohdan yla- ja alapuolella seka I&helld limitysjatkoksia
jakovélid on kuitenkin muistettava pienent&é kertoimella 0,6. [13, s. 10 - 12; 40, s. 218]

5.1.9 Laskentaesimerkki

Tdassd esimerkissa lasketaan alla olevan kuvan (Kuva 5.11) varastohallirakennuksen
mastopilarin kestavyys normaalilampétilassa. Kohdassa 5.2.5 tarkistetaan kyseisen pila-
rin palokestavyys paloluokassa R180. Paateréstankojen keskidetdisyys on 50 mm la-
himman poikkileikkauksen pinnasta.

N

€40/50
12 T20 (alustava arvio)
Ngg = 1000 kN
Mgy = 200 kNm
M k/k = 6000 mm
[, = 7500 mm

/*\/ h =500 mm

b =500mm

Kuva 5.11 Pilarin vapaakappalekuva.
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Betonin ominaisuudet: C40/50-2 Betoniteraksen ominaisuudet: AS00HW
fq:=40MPa y.=15 a.:=0.85 fg: = 500MPa, ys: = 1.15
ferko.0s = 2.5MPa f.4: = 434.783MPa

fq:= 22.667MPa

I:ctkO.O 5

frrdoos: = = 1.667MPa

C

Mastopilarin nurjahduspituus [:

lo = max[\jl +ie (4 +L)-(1+i)]-lm =16.317m

kq+ky 1+kq 1+kp
Hoikkuus A:

A= = 113.049
Pilari on selvasti hoikka ja laskennassa taytyy huomioida myos 2. kertaluvun vaiku-
tukset. Ensiksi lasketaan kuitenkin 1. kertaluvun epakeskisyydet.

Kuorman epékeskisyys:

M
e, = —4 = 200mm
Ngq

Erillispilarin perusepakeskisyys:
/2,20mm) = 29.791mm
30

0;1o

e = max(
2

Ensimmadisen kertaluvun analyysin maardédva momentti:
Moga: = Mgq + (€9 + &) - Ngg = 429.791kNm

Tassa esimerkissa lasketaan toisen kertaluvun vaikutukset nimellisen kaarevuuteen
perustuvalla menetelmalld, jota varten ensiksi joudutaan laskemaan nomogrammeja
kayttaen betonipoikkileikkauksen viruma, kun pilaria aletaan kuormittaa 50 % suhteelli-
sessa kosteudessa 10 péivén ikaisena.

M
Pef = Qo MOOEEqu =1.133
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Lisaksi nimellisen kaarevuuteen perustavalla menetelmélla joudutaan laskemaan
my0s normaalivoimasta riippuva korjauskerroin K,. ja virumisen huomioiva kerroin K,,.

(“u -n) (nu - “)

Kr = if <1 =1
Oy — Dy Iy — Opg)

1 otherwise

K(p = |1+ B0 i I+Boyp21 =1
1 otherwise
| 2
1°0
€y i= —— = 244 997 mm
T CO

Toisen kertaluvun sisaltava mitoitusmomentti Mg fiyq; ON Siis:

MEd final: = Mogq + Ngq - €2 = 674.787kNm

Suhteellinen normaalivoima ja momentti:

N .
Ed
- =0.176

b'h'icd
M 1

Ed final

W= Tma = 0.238

b-h 'fcd

Sivun 50 yhteisvaikutusdiagrammin perusteella (Kuva 5.7) saadaan w = 0,4, jonka
avulla voidaan laskea poikkileikkauksen tarvittava terasmaara.

f,
= m-b-h-“'—d =5213x% lO3 mm2
tsd

A s.tarv

25mm 2 3 2
J =589% 10 mm

A valit = 127 (

Alussa valittu raudoitustankojen poikkileikkausala Ag,4;;; On suurempi kuin yh-
teisvaikutusdiagrammista saatu tarvittavien raudoitustankojen poikkileikkausala, joten
poikkileikkauksen kapasiteetti on riittava kestamaan sille tulevat rasitukset.

5.2 Palotekninen mitoitus

Standardi EN 1992-1-2 sallii kantavien betonirakenteiden palomitoituksessa kaytetta-
vaksi kahta erilaista menettelytapaa. Toisessa menettelytavassa betonirakenteisiin koh-
distuvan lamporasituksen selvittdmiseen kaytetadn niin sanottua nimellispaloa eli vakio-
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lampotila-aikakdyrad, joka esittdd kaasun lampdétilaa rakenteen pintojen lahelld ajan
funktiona. Téatd menetelmda kutsutaan luokituksiin perustuvaksi késittelytavaksi. Mene-
telman hyvina puolina on, ettd laskenta on yksinkertaista suorittaa, mutta voi johtaa
merkittdviin ylimitoituksiin. Ylimitoitus johtuu siit4, etta nimellisten lampotilakayrien
palon kehitys on yleensa todellista lampdtilan kehitysta rajumpaa. Erilaisia nimellisia
mitoituspalokdyrid ovat standardipalokayrd, ulkopuolisen palon kayra ja hiilivetykayra.
Toisaalta palotilan palokuorma ja olosuhteet téytyy tarvittaessa arvioida aina tapauskoh-
taisesti, koska on myos tapauksia, joissa palotilan lampdtilakehitys onkin suurempi kuin
standardissa esitettyjen mitoituspalokayrien.

Toinen tapa maarittada rakenteisiin kohdistuvat lampdrasitukset on toimivuuteen pe-
rustuva kasittelytapa, jossa madritetddn rakenteisiin kohdistuvat lamporasitukset fysi-
kaalisten ja kemiallisten parametrien perusteella aina tapauskohtaisesti. [7, s. 8]

Molemmissa tavoissa eli luokitukseen ja toimivuuteen perustuvassa menettelyta-
vassa tarkastelut voidaan jakaa joko rakenneosalle, rakenteen osalle tai koko rakenteel-
le. Alla oleva kuva (Kuva 5.12) havainnollistaa standardin EN 1992-1-2 eri mitoitusme-
nettelyvaihtoehtoja paloteknisessa mitoituksessa. [7, s. 13]

| Mitoitusmenetielyt
| I
Luokituksiin perustuvat s33nnét
(mimellispalon aiheuttamat
I
[ | 1
Rakenne- Rakenteen osan Rakenteen
osatarkastelu tarkastelu kokonaistarkastelu
I [ - | —
Mekaanisten Mekaanisten Mekaanisten
kuormien ja kuormien ja kuomien
reunaehtojen reunaehtojen i
maarittaminen maarittdminen valinta
|
[ | ] |—'—| |
Taulukko- | || Yksinkertaistetut| | Kehityneet || | YiSitkettastehit} |- enittyneet Kenittyneet
mitoitus laskentamallit laskentamallit ansms'sng?a?sT:?cnllﬁ) laskentamallit ] laskentamallit ]
Toimivuuteen perustuvat sadnnot
(Fysiikkaan perustuvat lmporastuksel)
[
Yalinta yksinkertaistetun ja
kehittyneen palomallin
walilis
[ I ]
Rakenteen osan Rakenteen
Rakenneosatarkastel tarkastelu kokonaistarkastelu
C | 1
":Ekaa_r"st'?" Mekaanisten Mekaanisten
uommiEn Ja kuormien ja kuomnien
reunaehtojen reunaehtos .
maanttaminen maAr; Tmi)r:lq valinta
[ Yksinkeraistetut Kehittyneet Kehittyneet Kehittyneet
laskentamallit laskentamallit laskentamallit laskentamallit
| lios sellaisia on)
Kuva 5.12  Vaihtoehtoiset mitoitusmenetelmat palotilanteessa [7, s. 9].
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Tassa luvussa on tarkoitus kdyda lapi terésbetonipilarin palotekninen mitoitus tau-
lukkomitoituksella ja yksinkertaistetuilla laskentamalleilla seka kertoa myos kehittynei-
den laskentamallien perusperiaatteet.

5.2.1 Taulukkomitoitus

Standardi EN 1992-1-2 sisaltéda kaksi eri taulukkomitoitusmenetelméa: menetelma A:n
ja menetelma B:n sekd menetelmé&én B liittyvan liitteen C pilarien nurjahdus palotilan-
teessa. Molempien menetelmien taulukot on kehitelty kokemuksien vahvistamilla ko-
keellisilla tuloksilla ja arvioimalla koetuloksia teoreettisesti kéyttden kuormitusten ver-
tailutasona n¢; = 0,7, ellei asianomaisissa kohdissa toisin mainita. [7, s. 34 - 35, 76]

Taulukoita kdytettdessé on tosin huomattava, etta arvot ovat vain palonkestévyyden
vahimmaisarvoja, joiden tulee tayttyd standardin EN 1992-1-1 edellyttdmien yksityis-
kohtien suunnittelusaantdjen liséksi (kohta 5.1). Taulukkomitoituksessa on huomioita-
vaa myo0s, ettd pilareiden hoikkuutta tai nurjahduspituutta on rajattu varsin radikaalisti,
jolloin tdman luvun taulukot sopivat enemmankin vain jaykistetyille pilareille. Tosin
standardin EN 1992-1-2 liitteen C avulla voidaan taulukoita k&ytt&a pilareille, joiden
hoikkuusluku A on jopa 80. Alla olevassa kuvassa (Kuva 5.13) on esitetty taulukoissa
esiintyvien merkintdjen méaaritelmat. [7, s.78]

Kuva 5.13  Taulukoiden merkintdjen méaaritelmat [7, s. 37].

Keskidetaisyydet a ovat nimellisarvoja, joten kéytettdessa tdmén luvun taulukoita ei
toleranssivaraa tarvitse lisata. [7, s. 37]

Menetelméssa A pilarin leveyden b,,;,, ja paaraudoituksen keskidetaisyyden a va-
himmaisarvot ovat voimassa kun alla olevat ehdot tayttyvat:
e pilarin nurjahduspituus palotilanteessa on maksimissaan [, r; = 3 m

e ensimmaisen kertaluvun epakeskisyys palotilanteessa on ezNLd’ﬂs
0Ed,fi

0,4h v 0,4b
e raudoituksen maard on A, < 0,04A4..
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Alla olevassa taulukossa (Taulukko 5.6) esiintyva hyvaksikayttoaste us; (5.50) pa-

lotilanteessa ottaa huomioon kuormayhdistelmat, pilarin puristuslujuuden ja taivutuksen
siséltden myos toisen kertaluvun vaikutukset. [7, s. 38]

tri = Nea,fi/Nra (5.50)

jossa

Ngq fi on normaalivoiman mitoitusarvo palotilanteessa

Ngq on pilarin kestavyyden mitoitusarvo normaalilampdtilassa.

Pilarin kestdvyyden mitoitusarvoa laskettaessa normaalilampétilassa kaytetdén
standardin EN 1992-1-1 mukaisia normaalilampétilamitoituksen osavarmuuslukuja y;,
ottamalla huomioon toisen kertaluvun vaikutukset sekd alkuepékeskisyys, joka on nor-
maalivoiman Ng, ¢; epakeskisyyden suuruinen. [7, s. 38]

Taulukko 5.6 Pilarin vahimmaismitta b,,,;,, ja tankojen minimi keskitetaisyys a mene-
telmassa A [7, s. 39].

Standardipalon- Vahimmaismitat (mm)
kestavyys Pilarin leveys b,/ paatankojen keskidetéisyys a
Pilarin altistus useammalta kuin yhdelta sivulta Altistus yhdelta
sivulta
Ui = 0,2 Ls = 0,5 Wg = O,? Us = O,T
1 2 3 4 5
R 30 200/25 200/25 200/32 155/25
30027
R 60 200/25 200/36 250/46 155/25
300/34 350/40
R90 200/31 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 450/40*
R 120 250/40 350/45™ 35057 175/35
350/35 450/40™ 450/51*
R 180 350/45* 350/63* 450/70" 230/55
R 240 350/61** 450/75™ - 295/70
Vahintaan 8 tankoa i
Jannitetyilla pilareilla keskidetaisyytta suurennetaan kohdan 5.2(5) ** mukaisesti.

Taulukosta (Taulukko 5.6) on kuitenkin huomioitava, etta taulukon arvot perustuvat
betonin kertoimelle a.. = 1. Taulukosta poikkeavia mitoitusarvoja saadaan kuitenkin
kayttamalla seuraavaa yhtaloa (5.51).

R =120[(Rys; + Ry + R, + Ry + R,)/120]°  (5.51)
jossa

_ gy (te)
Rysi =83 [1,00 Hri (0,85/0—’cc)+w]

R, =1,60(a—30)
R, =960(5-1ys)
R, =0,09p
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R _ {O, kunn =4 (tangot vain kulmissa)
n 12, kunn > 4
a on péaraudoituksen keskidetaisyys (mm), kun 25 mm < a < 80 mm
losi  onpilarin nurjahduspituus palotilanteessa, kun 2m < a < 6m
b’ = 2A./(b+ h),kun 200 mm < b’ <450 mmjah < 1,5b
) on mekaaninen raudoitussuhde normaalilampdtilassa.

Menetelméssa B pilarin leveyden b,,;, ja paaraudoituksen keskidetdisyyden a vahim-
maisarvot ovat voimassa kun alla olevat ehdot tayttyvat:

e  pilarin hoikkuusluku Af; palotilanteessa saa olla enintaan 30

e suhde e/b saa olla enintdéan 0,25

e  epdkeskisyys e saa olla korkeitaan 100 mm.

Taulukossa esiintyvéd kuormitustaso n lasketaan seuraavasta lausekkeesta (5.52).
n = Noga,fi/[0.7(Acfea + Asfya)] (5.52)

Palotilanteessa vaikuttavalle normaalivoimalle Nyg, ;; voidaan kayttad yksinker-
taistuksen vuoksi arvoa 0,7Ng4, €llei pienennyskerrointa ng; haluta laskea tarkemmin
erikseen. Taulukon arvot on laskettu ottamalla huomioon normaalivoima, ensimmaisen

kertaluvun taivutus normaalilampétilassa sek& myds toisen kertaluvun vaikutukset. [7, s.
40]

Taulukko 5.7 Pilarin vahimmaismitta b,,,;,, ja tankojen minimi keskidetdisyys a mene-
telméssa B [7, s.41].

E;a;gﬁslpalon- Meka@ninen Vahimmaismitat (mm). Pilarin leveys b,/ keskitetaisyys a
[oa“do't“““hde n=015 n=03 n=05 n=07
1 2 3 4 5 6
R 30 0,100 150/25* 150/25* 200/30:250/25" | 300/30:350/25"
0,500 150/25* 150/25* 150/25* 200/30:250/25*
1,000 150/25* 150/25* 150/25* 200/30:300/25*
R 60 0,100 150/30:200/25" 200/40:300/25* 300/40:500/25" | 500/25™
0,500 150/25* 150/35:200/25* 250/35:350/25" | 350/40:550/25"
1,000 150/25* 150/30:200/25* 200/40:400/25* | 300/50:600/30
R 90 0,100 200/40:250/25" 300/40:400/25* 500/50:550/25* | 550/40:600/25"
0,500 150/35:200/25" 200/45:300/25* 300/45:550/25" | 500/50:600/40
1,000 200/25" 200/40:300/25* 250/40:550/25* | 500/50:600/45
R 120 0,100 250/50:350/25* 400/50:550/25* 550/25* 550/60:600/45
0,500 200/45:300/25" 300/45:550/25* 450/50:600/25" | 500/60:600/50
1,000 200/40:250/25* 250/50:400/25* 450/45:600/30 | 600/60
R 180 0,100 400/50:500/25" 500/60:550/25* 550/60:600/30 | (1)
0,500 300/45:450/25* 450/50:600/25* 500/60:600/50 | 600/75
1,000 300/35:400/25* 450/50:550/25* 500/60:600/45 | (1)
R 240 0,100 500/60:550/25" 550/40:600/25* 600/75 (1)
0,500 450/45:500/25" 550/55:600/25* 600/70 (1)
1,000 400/45:500/25" 500/40:600/30 600/60 (1)
* Tavallisesti standardin EN 1992-1-1 edellyttdmé betonipeitteen paksuus on mairaava.
(1) Edellyttaa yli 600 mm leveyttad. Erityinen nurjahdustarkastelu vaaditaan.
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Menetelmdén B standardi EN 1992-1-2 antaa lisatietoja liitteessd C, jonka avulla
voidaan ottaa huomioon hoikkuusluvultaan enintd&dn A = 80 nurjahtaminen palotilan-
teessa. Liitteestd C loytyy edellisen taulukon (Taulukko 5.7) tapaisia taulukoita eri rau-
doitusasteille ja ensimmaisen kertaluvun epakeskisyyksille. [7, s. 78]

5.2.2 Yksinkertaistetut laskentamenetelmat

Standardi EN 1992-1-2 siséltdd kaksi vaihtoehtoista yksinkertaistettua laskentamene-
telmé&g, 500 °C isotermimenetelman ja vyohykemenetelmén taivutus- ja puristuskesté-
vyyden laskemiseksi tulipalossa. Molemmissa menetelmissa voidaan toisen kertaluvun
vaikutukset ottaa huomioon, mutta eurokoodi suosittelee erityisesti vyohykemenetelmaa
kéytettavaksi pienten poikkileikkausten ja hoikkien pilareiden yhteydessa. Vaikka vyo-
hykemenetelmad soveltuukin kaikille téysin kehittyneen palon lampétila-aikakayrille,
standardissa EN 1992-1-2 on esitetty tarvittavat tiedot, jotka koskevat vain standardipa-
lon lampotila-aikakayrdd, kun taas 500 °C isotermimenetelmd&d voidaan kayttad seké
standardipalon ettd parametrisen palon yhteydessé. [7, s. 28]

500 °C isotermimenetelma perustuu oletukseen, ettd yli 500 °C lampdtilassa oleva
betoni jatetd&n huomiotta poikkileikkauksen kestavyytté laskettaessa, kun taas alle 500
°C lampdtilassa olevan betonin oletetaan sailyttdvén tdyden lujuutensa. 500 °C isoter-
mimenetelmdassé tarvitaan siis palolle altistuneen poikkileikkauksen lampdtilaprofiili
kyseisessa paloluokassa. Standardin EN 1992-1-2 liitteessa A on eri lampdtilaprofiileja
eri poikkileikkauksille aina R120 luokkaan saakka, joten tdtd menetelmad kaytettédessa
R180 luokassa joudutaan palolle altistuneessa betonissa vallitsevat lampdétilat maaritta-
maan erikseen joko kokeellisesti tai laskemalla. Toinen vaihtoehtoinen tapa on kéyttaa
jotain terédsbetonipilarille sopivista kohdassa 3 esitetyistd palosuojamenetelmistd, jolla
saadaan tarvittava lisdpalonkesto kyseiselle pilarille. [7, s. 28]

500 °C isotermimenetelméé voidaan kayttdd palonkestévyydesta riippuvalle stan-
dardipaloaltistukselle tai parametriselle paloaltistukselle aukkokertoimen ollessa
0 > 0,14m'/? sekd kun poikkileikkauksen vahimmaisleveys on alla olevan taulukon
(Taulukko 5.8) mukainen.

Taulukko 5.8 Rakenteiden sallitut vahimmaismitat 500 °C isotermimenetelmadssé [7, s.
66].
a) Palonkestavyys

Palonkestavyys R &0 R 50 R120 R180 R240

Poikkileikkauksen vahimmaisleveys
mm

90 120 160 200 280

b} Palokuorman tiheys
Palokuorman fineys MJim® 200 300 400 600 800

Poikkileikkauksen
vahimmaisleveys mm

100 140 160 200 240
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Menetelmassa palomitoitus aloitetaan méaarittamalla poikkileikkauksen uusi leveys
bs; ja uusi tehollinen korkeus d; jattamalla huomiotta betoni, joka jaa 500 °C isotermin
ulkopuolelle (katso Kuva 5.14). Kuvassa (Kuva 5.14) esiintyvét isotermin kulmapyoris-
tykset voidaan ottaa huomioon approksimoimalla isotermin todellista muotoa suorakai-
teella tai neliolla. [7, s. 66]

|
I
500°C 1
|
|
|

paloaltistus neljalta sivulta

Kuva 5.14  Terdsbetonipilarin pienennetty poikkileikkaus [7, s. 67].

Seuraavaksi menetelméssa madritetddn betoniterastankojen lampdtila veto- ja puris-
tuspuolelta, vaikka osa betoniteréksistd saattaa jadda pienennetyn poikkileikkauksen
ulkopuolelle, kuten kuvassa (Kuva 5.14) esitetddn. Ne voidaan kuitenkin sisallyttaa pa-
lolle altistuneen poikkileikkauksen murtorajatilan mukaiseen kestdvyyden laskentaan.
Lopuksi pienennetylle poikkileikkaukselle kaytetdan tavanomaisia laskentamenetelmia
murtorajatilan kestdvyyden madarittdmiseen kayttamalla laskennassa betoniteréksen lu-
juudelle lampétilan johdosta pienentyneen raudoituksen lujuutta kohdan 2.4 mukaisesti.
Saatua palotilanteen lujuusarvoa verrataan sen jalkeen vaadittavaan kestavyyden ar-
voon. Alla olevassa kuvassa (Kuva 5.15) on havainnollistettu seka veto- ettd puristus-
raudoituksen sisaltdvan poikkileikkauksen kestavyyden laskennan periaate palotilan-
teessa. [7, s. 67]

f} Wﬁ(zc}
] . Fs = Aﬁlfmﬁ(&'r}
AXbifss(20) —
e o o ; wl ==
A
7 d‘ﬁ P MM + Z J’IJFUE
. .As. . o Astss(6n) § F. = Acfuss( 6n)
bf -

Kuva 5.15 Poikkileikkauksen kestavyyden laskentaperiaate [7, s. 68].
jossa
Z on vetoraudoituksen ja betonin vélinen siséinen momenttivarsi
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fea,ri(20)
fsa,fi(Bm)

fsca,ri(Om)
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on veto- ja puristusraudoituksen vélinen momenttivarsi

on vetoraudoituksen poikkipinta-ala

on osa vetoraudoituksesta, joka on tasapainossa betonin puristus-
alueen kanssa

on osa vetoraudoituksesta, joka on tasapainossa puristusraudoi-
tuksen kanssa

on puristusraudoituksen poikkipinta-ala

on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo palotilanteessa normaa-

lilampotilassa f.q,£; (20) = for/Veri

on vetoraudoituksen mitoituslujuus palotilanteessa kyseisen ker-
roksen keskimaaraisessa lampotilassa 6,,

on puristusraudoituksen mitoituslujuus palotilanteessa kyseisen
kerroksen keskimaaraisessa lampotilassa 6,,

on puristusraudoituksen kokonaisvoima palotilanteessa ja se on
vetoraudoituksen vallitsevan kokonaisvoiman osan suuruinen
tehollisen korkeuden mééritteleva kerroin, kun f,, < 50 MPa
tehollisen lujuuden mééritteleva kerroin, kun f., < 50 MPa

on neutraaliakselin etdisyys poikkileikkauksen puristetusta reu-
nasta.

Kun betonin lujuus ylittdd 50 M Pa, mika on tosin varsin harvinaista terésbetonipi-
lareille, voidaan suureet A ja n laskea standardin EN 1992-1-1 kohdan 3.1.7 mukaisesti.

[7,s.68; 10, s. 35]

Taivutus- ja puristuskestavyytta laskettaessa betoniteréstangoille voidaan laskea
korkeiden lampdtilojen vuoksi pienentynyt keskimééardinen lujuus kaavan (5.53) mukai-
sesti, jos kaikki betoniterdstangot sijoitetaan kerroksittain ja niilla on sama poikkipinta-

ala. [7, s. 69]
ky(6) = 2220 (5.53)
jossa
k,(6) on raudoituskerroksen v lujuuden keskiméaardinen pieneneminen
0; on teréstangon i lampétila
k(6,) on teréstangon i lujuuden pieneneminen lampdotilassa 6;
n, on kerroksessa v olevien betoniterdstankojen lukumaara.

Kyseisen raudoituskerroksen keskidetdisyys a voidaan laskea seuraavalla kaavalla
(5.54), jos edella olevan kaavan (5.53) oletus on voimassa.

_ % ayky(0)
T Sky(6)

jossa
aU

(5.54)

on keskidetéisyys pienennetyn poikkileikkauksen alapinnasta
raudoituskerrokseen v.
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Edellistd kaavaa (5.54) voidaan yksinkertaistaa edelleen, jos kerroksia on vain kaksi.
Talloin keskidetaisyys voidaan korvata lausekkeella a = /(a,a5). [7, s. 69]

Jos betoniterastankojen poikkipinta-alat ovat erilaiset ja ne jakautuvat mielivaltai-
sesti, edella esitetyt kaavat betoniterdsten sijainnin ja keskiméaardisen lujuuden laskemi-
seksi eivat pade. Talloin voidaan kéyttaa seuraavaa menettelyd, jossa betoniterdsryhman
teraksen korkeita lampotiloja vastaava keskimadrainen lujuus k(@) f;q r; lasketaan kéyt-
tamalla kaavaa (5.55).

k((p)deﬂ _ Zi[ks(;i‘(isd,i‘qi] (5.55)

jossa

k.(6;) on betoniteréstangon i lujuuden pienennys lampétilassa 6;
fsai on betoniteréstangon i lujuuden mitoitusarvo

A; on betoniteréstangon i poikkileikkausala.

Keskitetéisyys a lasketaan mielivaltaisille raudoituksille betoniteréstankoryhmén
painopisteeseen kaavan (5.56) mukaisesti. [7, s. 69]
_ Yilaiks(0)f sa,iAi]

“= Yilks(80)fsa,idi (5.56)

jossa

“ on keskidetdisyys pienennetystd poikkileikkauksesta betoniteras-
tankoon i.

Varsinainen pilarin mitoitus tapahtuu kohdan 5.1 periaatteita kayttden kuvan (Kuva
5.12) mukaiselle pienennetylle poikkileikkaukselle, jonka betoniterésten lujuutta pie-
nennetadn kaavan (5.53) tai (5.55) mukaan.

Vyohykemenetelma on edellistda menetelmaa tyolaampi, mutta toisaalta se on sa-
malla tarkempi kuin 500 °C isotermiin perustuva menetelma, erityisesti pilareille. Vyo-
hykemenetelméssé poikkileikkaus jaetaan useaan (n = 3) yhdensuuntaiseen saman
paksuiseen vydhykkeeseen. Laskennassa méaritetadn kunkin vyohykkeen keskimaarai-
nen lampotila ja sitd vastaava keskimaarainen puristuslujuus f.,(6) seka tarvittaessa
myods kimmokerroin. [7, s. 70]

Vyohykemenetelmdassd palon heikentdamaa poikkileikkausta edustaa pienennetty
poikkileikkaus (katso Kuva 5.16), jossa jatetddn huomioimatta palolle altistuneilla si-
vuilla heikentynyt vyohyke, jonka paksuus on a,.
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(esim. pilari)
Kuva5.16  Terdsbetonipilarin heikentynyt poikkileikkaus [7, s. 71].

Vybhykemenetelméssd poikkileikkauksen pienentdminen perustuu siis heikenty-
neeseen vyohykkeeseen a,, joka lasketaan epasymmetrisilla pilareilla pienemman si-
vumitan mukaan, kuten ylla oleva kuva (Kuva 5.16) osoittaa. Heikentynyt vyohyke a,
lasketaan pilareille seuraavalla tavalla:

e pilarin puolikkaan paksuus w jaetaan saman paksuisiin yhdensuuntaisiin vyo-

hykkeisiin, joita on véhintd&dn kolme kappaletta, kuten alla olevassa kuvassa
(Kuva 5.17)

e maééritetddn joko laskemalla tai kokeellisesti lampdétila 6; jokaisen vydohykkeen

keskella

e maééritetddn Kkyseisen vyohykkeen keskelld vastaava puristuslujuutta koskeva

pienennyskerroin k.(6;), kuten kuvassa (Kuva 5.14).

M | k{Ew)
®
®
° ko(81)
k(&) ke(6-2)
®
ke(61)

w w |

I

Kuva 5.17 Poikkileikkauksen jako vyohykkeisiin [7, s. 71].

Pilareille, joissa esiintyy toisen kertaluvun vaikutuksia, heikentyneen vydhykkeen
paksuus voidaan laskea kayttamalla alla olevaa kaavaa (5.57).
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1,3
%=WP—Q%;)] (5.57)
jossa
k.(6y) on betonin pienennyskerroin pisteessa M
w on puolet pilarin kokonaispaksuudesta
m on kyseisen vyohykkeen jarjestysnumero.

YI& esitetyssd kaavassa (5.57) esiintyva tietyn poikkileikkauksen keskiméaardinen
pienennyskerroin k. ., jonka avulla voidaan ottaa huomioon kunkin vy6hykkeen sisai-
nen lampotilavaihtelu, lasketaan seuraavasti kaavalla (5.58).

kc,m = %Z}Ll kc(ei) (5.58)

jossa

n on paksuuteen w kuuluvien yhdensuuntaisten vydhykkeiden lu-
Kuméaara

Kaavassa (5.57) esiintyva k.(6,,) voidaan maarittaa alla olevasta kuvasta (Kuva 5.18).

Hc(ﬁh-‘]l
1,0 +—30 min

Vo
(/Y /

0.8 mng//<4?’

0.6 [90 min./ N/

0.4 //\/
02 / /180 min.

0 50 100 150 200 250 300
W (mm)

Kuva 5.18 Kertoimen k.(6,,) arvo [7, s. 73].

Jos mitoituksessa ei kuitenkaan tarvita suurta tarkkuutta, voidaan poikkileikkeen
heikentyneen vyohykkeen paksuus a, maarittdd ilman tarkempaa laskentaa alla olevasta
kuvasta (Kuva 5.19), jossa on esitettyna silikaattipitoisen betonipilarin heikentyneen
poikkileikkauksen vydohykkeen paksuus aina 240 minuutin standardipalokestoon asti.
[7,s. 73]
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Kuva 5.19 Heikentyneen vyohykkeen paksuus a, [7, s. 73].

Kuten 500 °C isotermiin perustuvassa menetelmassd, samoin myos vyohykemene-
telméssa voidaan palomitoituksessa noudattaa tdméan jélkeen normaalilampdtilamitoi-
tuksessa kaytettavaa menettelyd kayttamalla palotilanteen varmuusluvun y,, ¢; arvoja.

[7,s.72]
5.2.3 Kehittyneet laskentamenetelmat

Kehittyneet laskentamenetelmat soveltuvat monimutkaisuutensa johdosta lahinna tutki-
muskéayttoon tai uusien laskentaohjelmien kehittdmiseen. Eurokoodi ei edes varsinaises-
ti esita yksiselitteisesti, miten kehittyneilld laskentamenetelmill& pilari mitoitetaan tuli-
palossa, vaan antaa vain perusperiaatteet menetelmalla laskemiselle. Kehittyneilla las-
kentamenetelmilld mitoitettaessa tulee saada aikaan palolle altistuneen pilarin realisti-
nen analyysi. Menetelmien ldhtékohtana tulee olla fysiikan periaatteisiin perustuva toi-
minta, ja kaikki sellaiset tapaukset, joita laskentamenetelmé ei kata, tulee sulkea pois
asianmukaisin tavoin. Esimerkiksi kéytettdessa standardin EN 1992-1-2 taulukkomitoi-
tuksen yhteydessé esitettyja vahimmaismittoja ei leikkauksen, vaannon tai ankkuroinnin
osalta tarvita lisatarkastuksia. [7, s. 34]

Kehittyneilla laskentamenetelmilld pyritdédn maarittdmaéan lampdétilan kehittyminen
ja jakautuminen rakenneosien sisélla (termisen vasteen malli) seka rakenteen mekaani-
nen toiminta (mekaanisen vasteen malli). Kaikkien kehittyneiden laskentamallien tark-
kuus tulee todentaa lopuksi asianmukaisten koetulosten perusteella.
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5.2.4 Betonipoikkileikkauksen lampdtilojen FEM-laskenta

Yksinkertaiset laskentamenetelmat perustuvat osittain valmiiksi laskettuihin tai kokeel-
lisesti madriteltyihin lampdtilaprofiilien kayttéon. Eurokoodissa valmiita pilarin lamp6-
tilaprofiileja on varsin niukasti ja nekin soveltuvat vain palovaatimusluokkaan R120
asti. Tastd johtuen tassa tydssa paadyttiin laskemaan betonipoikkileikkauksen lampétilat
R180 palovaatimusluokassa kayttdéen FEM-laskentaohjelmaa.

FEM-laskenta suoritettiin COMSOL Multiphysics ohjelmalla, johon syotettiin
standardien EN 1991-1-2 ja EN 1992-1-2 mukaiset betonin materiaaliarvot. Laskenta
suoritettiin kohdan 5.2.5 esimerkin 500x500 mm? pilaripoikkileikkauksen liséksi euro-
koodissa esitetylle 300x300 mm? pilarille, jotta voitaisiin varmistua, ettd FEM-laskenta
antaa samaa kertaluokkaa olevia tuloksia kuin eurokoodin valmiit Iampotilaprofiilit.
Laskennan tiivistetty raportti on esitetty liitteessd 1 ja euroodin sekd FEM-laskennan
lampotilaprofiilien vertailu liitteessa 2.

Pilareista mallinnettiin symmetrian takia vain yksi neljannesosa, ja yksinkertaisuu-
den vuoksi FEM-mallin poikkileikkauksen ajateltiin olevan pelk&st&dan betonia eika te-
rastankojen vaikutusta lammonsiirtymisessa otettu huomioon. Elementtiverkoksi nel-
jannesosapilareille asetettiin 28 x 28 ruutua. Alla esitetyssé kuvassa (Kuva 5.20) on esi-
tetty FEM-laskennasta saatu pilarin 500x500 mm? lampétilaprofiili palovaatimusluo-
kassa R180.

Time=10800 Surface: Temperature [°C] Contour: Temperature [°C] Mazx: 1109.146  Max: 1100
1

v 1100 1100
1050

r]

0.25

1000 1000

950

900 900

0.2 850
e L 800

750

F 700 700

0.15

[ 7600

[ 7500
0.1

£ 400

300
0.05

200

100

%)
&
=1

50
Min: 42.016 Min: 50.0

-0.05 Q 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Kuva 5.20 Pilarin 500x500 mm? lampétilaprofiili 180 minuutin standardipalossa.

Kuvan (Kuva 5.20) profiilin akselien yksikdt ovat metreing, ja laskenta suoritettiin kayt-
tden sekunteja. Lasketusta lampétilaprofiilista nahdaan, etta lahimmillaan 500 C iso-
termi sijaitsee noin 50 mm paasté palolle alttiista pinnasta ja noin 80 mm poikkileikka-
uksen nurkasta noin.
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5.25 LaskentaesimerkKi

Téassd kohdassa lasketaan kohdan 5.1.9 esimerkin pilari vyohykemenetelméa kayttaen
palovaatimusluokkaan R180. Palotilanteen mitoittava kuormitusyhdistelma aiheuttaa
pilarille seuraavat kuormat Ngg ,; = 710 kN ja Mgg ;i = 70kNm. Aluksi pilaripoikki-
leikkaus jaetaan viiteen (n = 5) yhtd suureen vyohykkeeseen alla olevan kuvan (Kuva
5.21) mukaisesti.

ko(65) 225 |

k:(6:) 175 ‘

k«(6:) 125 ,

k(62) 75 e
k{(0:) 25 |

f
4.,

X
e

W W

Kuva 5.21 Pilaripoikkileikkauksen jako vydhykkeisiin.

Edellisessa kohdassa 5.2.4 lasketun lampdtilaprofiilin avulla maaritetdan lampotilat
kuvan (Kuva 5.20) pisteissa. Standardista EN 1992-1-2 saadaan betonin lujuus kyseisten
pisteiden l&mpdtilojen kohdassa. Betonin ja raudoitustankojen lampétilat seka lujuuksi-
en pienennyskerroin on taulukoitu seuraavaan taulukkoon (Taulukko 5.9). Kuten nor-
maalilampaotilassa, niin tassa laskuesimerkissa kaytetddn raudoituksen keskidetaisyytena
50 mm.

Taulukko 5.9 Poikkileikkauksen pisteiden lampaétilat ja pienennyskertoimet.
0; [°C] | kc/s(6))

1 765 0.35
A500HW | 535 0.62
2 370 0.88

3 210 0.95
4 140 1.00
5 80 1.00
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Taulukon (Taulukko 5.9) arvojen avulla voidaan laskea poikkileikkauksen keski-
maarainen pienennyskerroin k. .

0.2

-3
n

k. . = '(kcl + ko + ko3 + kgt ch) =0.803

cm
n

Betonin pienennyskerroin pisteessd M on k.(6,,) = 1,00. Heikentyneen vydhyk-
keen paksuus on:

k.
a, = w-[l __em J = 49.36-mm

kc.M

Tulos on noin 10 mm pienempi kuin vastaava arvo kuvan (Kuva 5.19) perusteella.
Ero johtuu suurimmaksi osaksi siité, etta betonin lujuuksien pienennyskertoimia maari-
teltdessa kaytettiin kalkkipitoisen kiviaineksen lujuuksia. Kuvitteellinen R180 luokan
palotilanteen poikkileikkaus on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 5.22).

‘ 400

4

*/I* .

400

il -l

N

Kuva 5.22 Palotilanteen redusoitu poikkileikkaus.
Taman jalkeen 400x400 poikkileikkaus lasketaan kohdan 5.1 normaalilampdétilami-

toituksen mukaisesti kéayttaen tulipalon méaraavaa kuormitusyhdistelmaa ja materiaali-
en osavarmuuslukuina y = 1,0 seké terdksen lujuuden pienennyskertoimena k; = 0,62.

Betonin ominaisuudet: C40/50-2 Betoniteraksen ominaisuudet: ASO0HW
Yesii= 1.0 Ysii= 1.0

fex ks fox
feasii = -—- = 40MPa foafi: = = 310MPa

Y fi Vs fi

f
fCtd0.0S: = Ct]Y(Z'OS = Z.SMPa



76 5 TERASBETONIPILARIT

Mastopilarin hoikkuus tulipalossa Ay;:
In
A= 0—h = 141311
1f
Kuten normaalilampétilassakin, niin pilari on hoikka ja myds paloteknisessa mitoi-
tuksessa joudutaan ottamaan 2. kertaluvun vaikutukset laskuihin mukaan. Ensiksi laske-

taan kuitenkin palotilanteen 1. kertaluvun epakeskisyydet.

Palotilanteen kuorman epakeskisyys:

MEd
€0 = e 98.592 mm

NEd s

Erillispilarin perusepékeskisyys palotilanteessa:

0:c-lng hg
06 M
e = max[%.%—ol,ZOmmJ =29.791-mm

Ensimmaisen kertaluvun analyysin méaraédva momentti palotilanteessa:

Mogasi = Mgas + (€05 + €if) * Npas = 161.152kNm

Viruman vaikutus palotilanteessa méaritetdan samoilla reunaehdoilla kuin kohdassa
5.1.3 normaalilampatilassakin.

Peffi =

Normaalivoiman ja virumisen korjauskertoimet palotilanteessa:
(nu.ﬁ _nﬁ) . (“u.ﬁ _nﬁ)
1

Dy fi ~ Dpal Dy fi ~ Dpal

K

I'ﬁ = <1 =1

1 otherwise
Kofi = |1+ Bg@ers i 1+ Bgoepg2l =1
1 otherwise

joiden avulla voidaan laskea toisen kertaluvun epékeskisyys:

2

1 log
©2fi =TT
i Cof

= 218.353-mm

Palotilanteet lopullinen mitoittava momentti on siis:

Mg finalfi = Mogafi + Ngasi * €26 = 316.182kNm

Valmiita yhteisvaikutusdiagrammeja kuvan (Kuva 5.22) poikkileikkaukselle ei ole,
joten poikkileikkauksen kapasiteetti joudutaan laskemaan erikseen kasin. Yhteisvaiku-
tusdiagrammin laskentaa varten liittyvat tasapainomurtumisen, puhtaan puristuksen,



5 TERASBETONIPILARIT 77

puhtaan taivutuksen ja puhtaan vedon pisteiden laskut l6ytyvat liitteestd 3. Yhteisvaiku-
tusdiagrammi on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 5.23).

Yhteisvatkutusdiagrammi, y-suunta

— Ale A
—— Ale B
Ale C
o — Alne D
falxq) X Mitoituspiste
— —— 5000
2 fglx)
E flx)
_§ f5s)
£ Neg
Z N
0 200 400 600

Mgy
Ky ,En,E2.K4.
125 M N

Tarutusmomentti [kKNm)

Kuva 5.23 Laskettu palotilanteen yhteisvaikutuskayra.

Lasketusta yhteisvaikutusdiagrammista (Kuva 5.23) nahdaan selvasti, etté tulipalo-
mitoituksen maaraava kuormitusyhdistelma Ngg4 r; = 710kN ja Mgg fingr,ri = 317kNm
sijaitsee diagrammin viivojen sisédpuolella, joten valitun poikkileikkauksen kapasiteetti
on riittdva my6s kolmen tunnin standardipalossa.
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6 LITTOPILARIT

Alkujaan liittopilareiden kayttd rakentamisessa juontaa juurensa teréspilareiden pa-
losuojaustarpeesta. Yleisesti vield 1950-luvulle asti betonia ké&ytettiinkin pelk&staan
teraspilareiden palosuojana. Myohemmin on kuitenkin alettu ymmartaa alun perin pel-
kéksi palosuojaksi tarkoitetun betonin merkitystd pilarin rakenteellisen toiminnan kan-
nalta, jolloin rakenteesta on saatu paljon taloudellisempi, varsinkin pienissé paloluokis-
sa. [42, s. 106 - 107] Palomitoitus on kuitenkin yleensa vield hallitseva monessa liittopi-
larin mitoitustapauksessa, varsinkin Suomessa, jossa kaytetaan liittopilarityyppinéd péaa-
asiassa betonilla taytettyja terasputkia.

Standardin EN 1994-1-1 mitoitusmenetelmadt soveltuvat varsin moninaisiin liittopi-
laripoikkileikkauksiin. Alla olevassa kuvassa (Kuva 6.1) on esitelty tyypillisimmat liit-
topilaripoikkileikkaukset merkintdineen.

- "'I’T"-
Ly | B
1
y - - 5
o€,
?
(a)
A
L
pe (1
L]
L"l_

(d)
Kuva 6.1 Tyypillisia liittopilaripoikkileikkauksia merkintéineen [12, s. 53].
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Liittopilaripoikkileikkaukset voidaan jakaa kahteen perustyyppiin: betonilla osittain
(Kuva 6.1 (b) ja (c) tai kokonaan ympéroityihin (Kuva 6.1 (a) ja betonitdytteisiin (Kuva
6.1 (d), (e) ja (). [43,s. 71]

Suomessa edelld esitetyista liittopilaripoikkileikkauksista kaytetddn paéasaantoisesti
ainoastaan betonitaytteisia suorakaide- tai pyéroputkiprofiileja, jotka on raudoitettu pe-
rinteisilla raudoitustangoilla (kuva 6.1 (d) ja (e). Kyseisten poikkileikkausten etuina
ovat, ettei erillista valumuottia tarvita ja liitosten vaatimat teréspinnat jaavat paljaaksi.
Kuitenkin maailmalla betonilla kokonaan ympardidyt H- tai I-profiilit ovat suositumpia
kuin betonitaytteiset profiilit, kun taas Keski-Euroopassa osittain betonilla ympéroity
poikkileikkaus on kaytetyin liittopilaripoikkileikkaus. Téassé tydssa liittopilareiden késit-
telyé ei ole varsinaisesti rajoitettu koskemaan vain betonitéytteisia putkiprofiileja, mutta
paapaino kuitenkin on Suomessa kaytettavien betonitéytteisten liittopilareiden mitoitta-
misessa.

Standardi EN 1994-1-1 rajaa liitopilareiden betonin lujuuden valille
C20/25...C50/60 ja terdslajin vilille S235...5460. [12, s. 53] Liittopilarin terdsosaker-
toimen § (katso kaava (6.1) tulee tdyttdd ehto 0,2 < § < 0,9. Terdsosakertoimen ollessa
alle 0,2 tulkitaan poikkileikkaus betonirakenteeksi ja kertoimen ollessa yli 0,9 poikki-
leikkaus tulkitaan puolestaan terésrakenteeksi.

§ = dafya (6.1)
NpiRrd
jossa
Ny ra ON poikkileikkauksen plastisen puristuskestavyyden arvo

Poikkileikkauksesta riippumatta liittopilareissa tulee tarkistaa seuraavat asiat:
e rakenneosan kestavyys rasitusten suhteen
e terasprofiilin lommahduskestavyys
e kuormien siirtyminen pilariin
e terds- ja betoniosan valinen leikkauskestavyys [12, s. 53].

Tassa luvussa esitetddn edelld lueteltujen kohtien tarkistukset standardin EN 1994-1-1
mukaan.

6.1  Mitoitus kayttélampdatilassa

Liittopilarin mitoittamiseksi eurokoodissa on olemassa kaksi eri menetelmaa: yleinen
menetelma ja yksinkertaistettu menetelma. Téssa tydssa keskitytdan kuitenkin vain liit-
topilareiden yksinkertaistettuun suunnittelumenetelmaan, koska standardi EN 1994-1-1
antaa pelkéstaan lahtokohdat, ilman tasmallisia laskusaantdja, yleisen menetelmén so-
veltamiselle eikd menetelméa pysty kdytannossa soveltamaankaan ilman atk-pohjaisia
tyokaluja. [12, s. 54 - 55] Vaikkakin myds yksinkertaistetulla suunnittelumenetelmalla
mitoitettaessa sovelletaan yleensé eri mitoitusohjelmia tai valmiiksi laadittuja kapasi-
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teettikdyréstojd, taman menetelman etuna on, ettd se on helpompi ymmartéa ja laskel-
mat voidaan tarkistaa karkealla tarkkuudella myds kasin.

Yksinkertaistetun menetelmén soveltamisala rajoittuu kaksoissymmetrisiin ja pila-
rin koko pituudella muuttumattomiin poikkileikkauksiin terasprofiilin ollessa valssattu,
kylmamuovattu tai hitsattu. Menetelméa rajaa myos kaavassa (6.2) maaritellyn suhteelli-
sen hoikkuuden 2 arvoon 2,0, jolloin varsinaisia epéstabiiliusmurtoja liittopilareissa ei
padse tapahtumaan. [44, s. 192]

1= /N;;ka <20 (6.2)

jossa
Ny re ON poikkileikkauksen plastisen puristuskestavyyden ominaisarvo kaytta-
en laskennassa materiaalien lujuuksien ominaisarvoja

2
N, = @ (kimmoteorian mukainen kriittinen kuorma).

cr

Menetelma rajaa myos taysin betonin ymparéiméassa terasprofiilissa (Kuva 6.1 (a),
laskelmissa kaytettdvan betonipeitteen seuraavan lausekkeen (6.3) mukaan. [12, s. 55]
max ¢, = 0,3h jamax c, = 0,4b (6.3)
Terasprofiilin lommahduskestédvyys voidaan laskennassa jattdd huomiotta, jos te-

rasprofiilin seindmavahvuus tayttaa seuraavien lausekkeiden (6.4) tai (6.5) ehdot. [12, s.
54]

h /52 -
t> {d/9052’ terasputkiprofiilit (6.4)
tr = b/44¢ , osittain betonilla ymparoidyt I-profiilit (6.5)
jossa
235
£ = f—
fy
fy on terasprofiilin myot6lujuus [N /mm?]

Suomessa Yyleisimmin kaytettdavien teréspoikkileikkauksien mittasuhteet kuitenkin
tayttavat edellda mainitut ehdot lujuusluokkaan S355 asti [45, s. 111]. Edellda mainittujen
rajoitusten lisaksi standardin EN 1994-1-1 yksinkertainen menetelma rajoittaa liittopila-
reiden poikkileikkauksien korkeuden suhteen leveyteen rajojen 0,2 ja 0,5 vlille, ja las-
kelmissa hyodynnettavaa betoniraudoitusta saa olla enintdédn 6 % betonin pinta-alasta.
[12, s. 55]

Kuten betonipilareilla, myos liittopilareiden mitoituksessa hoikkuus ja erindiset
epakeskisyydet ovat usein merkittavassa roolissa pilareiden kapasiteettia analysoidessa.
Lisaksi yleensa liittopilaria mitoitettaessa joudutaan myos toisen kertaluvun vaikutukset
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ottamaan huomioon. Ehto (6.6) liittopilareiden toisen kertaluvun vaikutuksien tarkaste-
lujen sivuttamiseksi on seuraava.

Nererr = 10Ng, (6.6)

jossa

Nerers on tehollista taivutusjaykkyyttd vastaava kriittinen normaalivoi-
ma asianomaisen akselin suhteen, kun nurjahduspituudeksi ote-
taan pilarin pituus

Ngq on normaalivoiman mitoitusarvo

Ehto (6.6) on varsin raju eika yleensd tdman ehdon vaatimusta kannatakaan lahted
toteuttamaan, vaan lahes kaikki taloudellisesti suunnitellut liittopilarit kannattaa mitoit-
taa ottaen myos toisen kertaluvun vaikutukset huomioon.

Liittopilareiden toisen kertaluvun vaikutukset voidaan méaaritt44 epasuorasti korot-
tamalla suurinta lineaarisen tarkastelun mukaista mitoitusmomenttia My, kaavan (6.7)
kertoimella k. [12, s. 58]

B
k= m >1,0 (67)
J0ssa 1.0 pilarin vinoudesta, alkukayryydestd tai
poikittaiskuormista aiheutuville momen-
b= teille
0,66 + 0,44(M,/M;) > 0,44 paatymomenteilla M; ja M, , kun
|M,| < |Mq].

Vaikka toisen kertaluvun vaikutukset voidaan jattada toisinaan huomiotta ehdon
(6.7) mukaan, tulee kuitenkin liittopilareiden stabiiliutta tarkasteltaessa rakenteen epé-
tarkkuudet aina ottaa suunnittelussa huomioon. Standardi EN 1994-1-1 esittaa eri liitto-
pilareille alkukéyryyden e, arvoja, jotka on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko
6.1). [12, s. 60]

Taulukko 6.1 Betonitaytteisen, betonilla osittain tai kokonaan ympdar6imén terds-
profiilien nurjahduskéyrét ja epatarkkuudet [12, s. 60].

Poikkileikkaus | Rajat Nurjah- Nurjahdus- | Pilarin vinous tai
dusakseli | kayra alkukayryys e,
v y mika
L 2 ps < 3% hansa | 2@ =021 L/300
3% < ps < 6% mika b (e = 0,34) L/200
tahansa
y‘@ ytj - y-y b (e = 0,34) L/200
v s - z-Z ¢ (a =0,49) L/150
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Taulukossa (Taulukko 6.1) on esitetty myos liittopilareiden nurjahdusmitoituksessa kay-
tettavat nurjahduskéyrat. Yleensd Suomessa kéytettavien liittopilareiden kayttélampoti-
lamitoituksessa kaytetaan kayraa a tai b.

6.1.1 Taivutusjaykkyys

Liittopilareiden mitoituksessa ei kayttOrajatilatarkasteluilla ole juurikaan merkitysta,
mutta taivutusjaykkyyden arvoa tarvitaan kuitenkin pilarin mitoituksessa kimmoteorian
mukaisen nurjahduskuorman laskennassa [43, s. 71]. Kaksoissymmetrisilla poikkileik-
kauksilla taivutusjaykkyyden laskenta on varsin yksinkertaista, mutta vedetyn betonin
halkeilu saa kuitenkin taivutusjaykkyyden riippumaan kuormitustasosta. Eurokoodissa
tdmé ongelma on ratkaistu kokeellisella korjauskertoimella K, = 0,6, jolloin koko beto-
nipoikkileikkaus voidaan olettaa teholliseksi ja taivutusjaykkyys saadaan melko yksin-
kertaisesta kaavasta (6.8). [12, s. 57]

(El)eff = (El)a + (EI)S + K Ecml. (68)

jossa

I, 1. jal ovat tarkasteltavaa suuntaa vastaavat terasprofiilin, halkeilemat-
toman betonipoikkileikkauksen ja padraudoituksen jayhyysmo-
mentit.

Betonin pitk&aikaisvaikutusten osuus voidaan ottaa huomioon laskettaessa kimmo-
teorian mukaista tehollista taivutusjaykkyyttd pienentamalla betonin kimmokerrointa
E.n arvoon E. ., seuraavan kaavan (6.9) mukaisesti. [12, s. 57]

1
Eveps = E
ceff ‘™ 14(Ng,ga/NEa) Pt

(6.9)

jossa
O on kohdan 5.1.3 mukainen virumaluku
Ngrq ON normaalivoiman pysyvéa osuus.

Toisaalta liittopilari on harvoin herkkéd virumaluvun muutoksille, joten mitoitukses-
sa voidaan huoletta tehdd varmalla puolella olevia oletuksia sen suuruudesta. Taman
lisdksi betonia ympéroivien olosuhteiden maarittely terasputkiprofiilin sisalla on véhin-
taankin epamaardaista, mutta mitoituksessa voidaan kuitenkin arvioida virumaluku stan-
dardin EN 1992-1-1 mukaan, kuten myos kohdassa 5.1.3 on esitetty. [12, s. 27]

Voimasuureita laskettaessa (esimerkiksi Kriittistd kuormaa) tehollisen taivutusjayk-
kyyden mitoitusarvoa pienennetaan korjauskertoimella K, ;; = 0,5 ja kalibrointikertoi-
mella K, = 0,9 seuraavalla tavalla kaavan (6.10) tapaan. [12, s. 58]

(El)eff,ll = Ko (Eala + Esls + Ke,IIEchc) (6.10)
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Jayhyysmomenttia laskettaessa ympyrépoikkileikkaukset ovat helpompia kuin suo-
rakaidepoikkileikkaukset, johtuen suorakaideprofiilien reunojen pyoristyksista. Toisaal-
ta ympyrépoikkileikkauksille jayhyysmomentit ovat samoja kaikkien padakselien suh-
teen. Tdssa tyOssa esitetddn Suomessa yleisesti kaytettavien putkiprofiilien yleispatevat
lausekkeet jayhyysmomentin laskentaan. Yleensé jayhyysmomentit on kuitenkin annet-
tu eri terasprofiileille, mutta toisaalta tdssa kohdassa esitetyt jayhyysmomenttien lau-
sekkeet on esimerkiksi helppo ohjelmoida automatisoituun laskentapohjaan.

Koko liittopilarin jadyhyysmomenttiin vaikuttaa terésprofiilin lisaksi raudoituksen
sijainti ja madré. Seuraavat kaavat (6.11) ja (6.12) kattavat ympyra- ja suorakaidepoik-
Kileikkauksen yleisimmin kaytettavat raudoitetavat. [45, s. 25]

(3w 44 37 5 (d=d _ . \?
2 +2¢>(2 t u),12T
_ 2
%¢4+n¢2(¥—t—u) ,8T
I, =+ (6.11)

3w g 31 g (d=b )
32¢+4¢(2 t u),6T

Toa moa(d=d .\
\16¢ +2¢ ( 2 t u) 4T
_ 2
2t (o) 8T
I, = (6.12)

y T h—¢ 2
= H4 2 (22 ¢
16(],') + o ( . t u) L4 T

joissa

¢ on raudoitustangon halkaisija

t on putkiprofiilin ainevahvuus

u on raudoitteen pinnan etdisyys putkiprofiilin sisdpinnasta
T on raudoitustanko

Ympyraprofiilien halkeilemattoman betonin jayhyysmomentti lasketaan yksinker-
taisesti véahentamalla liittopilarin putken ainevahvuus ja betonin raudoituksen osuus
koko poikkileikkauksen jayhyysmomentista seuraavalla tavalla (6.13). [45, s. 25]

d 4
=2(5-t) -1 (6.13)

Suorakaideputkiprofiilien sisalla olevan betonin jayhyysmomentin laskennassa tay-

tyy edellisten lisaksi huomioida myos terasprofiilin reunojen pyoristykset, jolloin kaa-

vasta (6.14) tulee seuraavan kaltainen.
_ w220 vt o ol N2 4 9TPo64
Iy, = T ST (h—=2t—r)*+r o+

2 (6.14)
e + 2 (%—t—r+:—;) — I,

jossa
r on nurkkapyoristyksen sisasade
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Ympyraprofiilisen rakenneterdksen jayhyysmomentti saadaan yksiselitteisesti seuraa-
vasta kaavasta (6.15). [45, s. 25]

=56 - (G- 619

Mutta suorakaideprofiilisen rakenneteraksen jayhyysmomenttia laskettaessa kaava
(6.16) on hiukan monimutkaisempi nurkkapyoristysten johdosta. Lauseke sievenee kui-
tenkin hieman, kun lausekkeeseen otetaan mukaan ensin lasketut betonin jayhyysmo-
mentti /., ja teraksen jayhyysmomentti I,,. [45, s. 25]

_ br® )t 20h _ + — )2 49m?—64 |
y= . (t+r)2h—t—-1r)2+(t+1) e T

2
e+ (t +1)? [% —t—-r+ 4(;:)] — Iy — Iy

I,
(6.16)

Suorakaideprofiilien lausekkeet on johdettu vahvemman suunnan suhteen, mutta
tarvittaessa lausekkeet voidaan kaantdd myos heikomman suunnan mukaisiksi vaihta-
malla lausekkeissa esiintyvat vakiot h ja b keskendan ristiin. Tassd kohtaa on syyta vie-
l& muistuttaa, ettd raudoituksen rajan py < 6% ylittavaa raudoitusosuutta ei saa ottaa
huomioon edella esitetyissé lausekkeissa. [12, s. 55]

6.1.2 Keskeinen kuormitus

Puristettu liittopilari voi saavuttaa plastisen rajakuorman Ny, r4 ollessaan riittavan lyhyt,
ettei stabiiliuden menettdminen rajoita murtokuorman arvoa. Plastisen rajakuorma on
yksiselitteisesti eri materiaalikomponenttien summa ja se on esitetty alla olevassa ku-
vassa (Kuva 6.2). [42, s. 109 - 110]
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Betonitaytteinen littopilari Npjra = Aafye + Acfoa + Asfea

BEtoﬂ.ln \'mparoima tﬂl Os.ltta.m N LRd = Aafyd + D’BSAcfcd + Asfsd
betonin ympéaréima hittopilari

Kuva 6.2  Plastisen rajakuorman jannitysjakaumat ja kaavat [12, s. 56].

Plastista puristuskestavyyttd kaytetaan liittopilarin mitoituksen lahtokohtana ja sa-
malla se on apusuure jatkolaskelmissa. Kuvassa (Kuva 6.2) on huomattava, ettd betoni-
taytteisen liittopilarin betonille on sallittu taysi sylinterilujuuden mitoitusarvo, mika on
selitettavissa rakenneputken tuottamalla sulkeutumisvaikutuksella. [42, s. 109]

Pyoreissé betonitéaytteisissa liittopilareissa voidaan edellisen liséksi ottaa huomioon
myos betonin lujuuden kasvaminen tehokkaamman laajenemisen eston takia. Laajene-
misen tehokas estdminen aiheuttaa betoniin kolmiakselisen jannitystilan, jolloin betonin
murtolujuus on yksiaksiaalista lujuutta huomattavasti suurempi. Toisaalta betonin laaje-
neminen aiheuttaa terasputkeen poikittaisia vetojannityksid, jotka laskevat puolestaan
rakenneteraspoikkileikkauksen kapasiteettia. Tasta huolimatta betonin kapasiteetin nou-
su kannattaa kuitenkin yleensd hyddyntaa laskelmissa. [43, s. 75] Betonitaytteisen pyo-
rean putkiprofiilin betonin lujuuden kasvaminen voidaan huomioida kertoimilla n, ja .
jos seuraavat ehdot tayttyvat. [12, s. 56]

e suhteellinen hoikkuus 2 on enintéén 0,5

e suhde e/d < 0,1, missé e on kuorman epakeskisyys ja d on pilarin ulkohalkaisi-
ja.

Kun edella olevat ehdot tayttyvat, voidaan plastisuusteorian mukainen puristuskes-
tavyys laskea seuraavasti (6.17). [12, s. 56 - 57]

tf
Npl,Rd = 77aAafyd + Acfea (1 + 1 Ech:) + A fsa (6.17)
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jossa

Na = Nao = 0,25(3+22) < 1,0 keskeisesti kuormitetuissa rakenne-
N =1 = 49— 18,51 +171. >0 Ooissa(e=0)

tai

Na =TMao + (1 —1g0)(10e/d) kun epékeskisyys on

Ne = Neo(1—10e/d) 0<e/d<0,1

Kuten betonipilarit, myos liittopilarit saavat taivutusrasituksia kuorman epékeski-
syyden ja pilarin kdyryyden vuoksi. Todellisuudessa siis mik&én pilari ei voi olla taysin
keskeisesti kuormitettu eikd tdysin suora, mik& on syytd muistaa myos liittopilareiden
kohdalla. Oman lisans& mitoitukseen tuo pilarin suuri hoikkuus, jonka vuoksi pilari pyr-
kii nurjahtamaan eli menettdméaan stabiilisuutensa ennen kuin se saavuttaa edella esite-
tyn plastisen rajakuorman N, 4. Liittopilarin nurjahduspituuksia laskettaessa voidaan
mitoituksessa kayttaad terasbetonisen pilarin ja kohdan 5.1.2 vastaavia nurjahduskertoi-
mia. Liittopilarin nurjahtamisen vaikutukset voidaan huomioida standardin EN 1993-1-
1 kohdan 6.3.1.2 mukaisella pienennyskertoimella y, jota sovelletaan liittopilareille mi-
toitusehdon (6.18) mukaisesti. [12, s. 58]

1

x=—2— <10 (6.18)
D+ P21
jossa
— -2
©=05[1+a(Z-02)+7 |
a on nurjahduskayrasta riippuva epatarkkuustekija (katso Taulukko 6.1).

Puristuskestavyyden ehto (6.19) keskeiselle kuormalle voidaan esittaa sitten seuraavasti.

Med <10 (6.19)

XNpiRrd

6.1.3 Yhdistetty puristus ja taivutus yhden akselin suhteen

Edella esitetty keskeisesti kuormitetun liittopilarin nurjahdusmitoitus muistuttaa paljon
teraspilarin mitoitusta, mutta toisaalta yhta aikaa puristetun ja taivutetun pilarin mitoitus
muistuttaa puolestaan terasbetonipilarin mitoitusta. Kuten terasbetonipilarillakin, myos
liittopilarin puristuskestavyys voidaan esittdd yhteisvaikutusdiagrammin avulla, joka
osoittaa nurjahduskuorman pienenemistéd lisaantyvan momentin funktiona. [43, s. 76]
Tassa luvussa késitelldan yhteisvaikutuskdyrdn muodostamista yhden akselin suhteen
taivutetulle liittopilareille. Vino taivutus kasitellaan erikseen kohdassa 6.1.4.

Periaatteellinen yhteisvaikutuskayré ja sen pisteiden laskentaperiaatteet on esitetty
alla olevassa kuvassa (Kuva 6.3).
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Kuva 6.3 Yksinkertaistettu yhteisvaikutuskéyré ja sitd vastaavien maarittelypistei-

den jannitysjakaumat [12, s. 56].

Tarkan kayrén (yhtendinen viiva) madrittdminen kasin laskettaessa on turhan tyolasta,
mika johtuu neutraaliakselin sijainnin monista eri vaihtoehdoista ja siitd, ettd suureiden
Ngq Ja My, laskentakaavat vaihtelevat vield niiden sijainnin mukaan. Neutraaliakselin
sijainti on kaytannossa aluksi arvattava ja laskettava tdman perusteella sitd vastaavan
pisteen koordinaatit jannityssuorakaiteiden perusteella. Riittdvan tarkkaan ja ennen
kaikkea varmalla puolella olevaan arvioon paastaan kuitenkin laskemalla yhteisvaiku-
tuskdyran nurkkapisteet (A, B, C ja D) ja vetamalla viiva pisteiden vélille (katkoviiva).
[11, s.193; 26, s. 58]

Tassa yhteydessd on huomioitava, ettd kasin laskettaessa laskentaa helpottaa, jos
liittopilari on kaksoissymmetrinen ja muuttumaton pilarin koko pituuden matkalta, kos-
ka laskentakaavat yksinkertaistuvat merkittavasti. Lisaksi pitkien ja hankalilta nayttavi-
en kertoimien lausekkeisiin liittyy pienten desimaalilukujen kaytolle ominainen piirre,
nappailyvirheet vaikuttavat lopputulokseen arvaamattomasti. [43, s. 78] Tasta johtuen
betonilla osittain tai taysin ympéaroidyt teréksiset I-profiilit ovat turhan ty6laité lasketta-
viksi ilman atk-pohjaisia ohjelmia. Tasséd kohdassa esitetyt laskentakaavat on pyritty
pitdimaan mahdollisimman yksinkertaisina, jotta ne sopisivat helpommin kasinlasken-
taan. Tamén vuoksi laskentakaavat on yksinkertaistuksen vuoksi esitetty vain betoni-
taytteiselle terasputkipilarille, jonka poikkileikkaus on kaksoissymmetrinen ja muuttu-
maton pilarin koko pituudella.

Piste A (O, Npl,Rd) kuvaa poikkileikkauksen keskeistd puristuskestavyyttd, joka ka-
siteltiin tarkemmin edelld kohdassa 6.1.2, ja kuten edelld todettiin, voidaan kuvasta
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(Kuva 6.3) poiketen betonitaytteisissa liittopilareissa betonin jannityksend kéayttaa taytta
puristuslujuutta f.,.

Piste C (Mpl,Rd,Npm,Rd) kuvaa puolestaan keskeistd puristusvoimaa Ny, rq Siten,
ettd poikkileikkaus saavuttaa saman taivutuskapasiteetin My, r; kuin puhtaassa taivu-
tuksessa, jolloin plastinen neutraaliakseli ei kuljekaan poikkileikkauksen pintakeskion
kautta, koska betonilla ei ole laskennallisessa mielessé ollenkaan vetolujuutta. Kuvassa
(Kuva 6.4) on havainnollistettu puhtaan taivutuksen jannitystilaa, jonka avulla voidaan
laskea keskeinen puristusvoima Ny, rq- [46, S. 35]

Rn‘ = ‘4;"}:11' Rs;' = ‘4ssfsa'

Kuva 6.4 Puhtaasti taivutetun liittopilarin poikkileikkauksessa vaikuttavat jannitys-
resultantit. [45, s. 29]

Puhtaan taivutuksen jénnitystilan puristus- ja vetovoimaresultantteja laskettaessa
voidaan ajatella, ettd rakenneterdksen resultantit R, ja R,5; seka raudoituksen resultantit
R, ja Ry kumoavat toisensa voimatasapainon mukaan, jolloin puristuskapasiteetti voi-
daan laskea summaamalla jaljelle ja&vét puristusvoimaresultantit seuraavasti yhteen
keskeiseksi puristusvoimaksi Ny, rq (6.20).

Npm,Rd = Rgz + Rey + R (6-20)

Pisteen C momentti saadaan helpoiten méaarittamalla ensin pisteen D momentti
M, qx,ra SeUraavalla kaavalla (6.21).

1
Mmax,Rd = Wpafyd + Wpsf:s*d + EWpcfcd (6-21)
jossa
Wpq on rakenneteréksen taivutusvastus symmetria-akselin suh-

teen, joka saadaan useimmiten valmistajan taulukoista
Wps = ?=1|As,i€i| on raudoituksen taivutusvastus symmetria-akselin suhteen

W on halkeilemattoman betonin taivutusvastus.
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Kaavassa (6.21) esiintyva kerroin 0,5 betonin osuuden edessa johtuu siitg, ettei betonilla

oleteta olevan ollenkaan vetolujuutta. Betonin taivutuslujuus saadaan kaavasta (6.22).
[45, s. 30 - 31]

b-2t)(h-2t)%2 2 h
Wpc=$—5r3—r2(4—n)(;—t—r)—wps (6.22)
jossa
t on rakenneterasputken ainevahvuus
r on suorakaideputken nurkkapyoristyksen sisdpuolinen sade

(ympyrapoikkileikkaukselle r = d /2 — t).

M, rq VOidaan nyt madrittaa superpositioperiaatteella vertaamalla alla olevan kuvan
(Kuva 6.5) jannitysjakaumia ja paattelemalla niiden erotus.

. “al R:‘l R _‘;al |Rc1 R:l
ﬁ_ _______ — R,y 0.5R,
RaQ [——— 0.5 R:'l [————
I 623{;' USRo, __'g
Ras R; == Ras
M PplLRd M s 2a ( M o ra =M pl.Rd }

Kuva 6.5 Taivutuskestavyyden M,,; s maaritys [45, s. 31].

Kuvan (Kuva 6.5) jannitysjakauma voidaan Kirjoittaa kaavamuotoon (6.23) seuraavasti.

1
Mpl,Rd = Mmax,Rd - (Wpa,nfyd + Wps,nf:s‘d + EWpc,nfcd) (6-23)
jossa
Wpsn = Z?=1|Asn,i€z,i| on osaa B-D koskeva raudoituksen taivutusvastus
Wpen = (b — 2t)hj — wys, on osaa B-D koskeva halkeilemattoman betonin
taivutusvastus
Wpan = DIy, — Wpen — Wps, ON 0saa B-D koskeva rakenneterdksen taivutus-
vastus

josta edelleen

h — Npm,Rd_Asn(zfsd_fcd)
" 2bfeatat(2fya—fea)

Edella olevien laskujen perusteella tunnetaan nyt myds pisteiden B (Mpl,Rd, 0) jab

(Mmax,Rd, O,SNpm,Rd) koordinaatit [46, s. 35]. Mitoituksen lopuksi on vield osoitettava,
etta standardin EN 1994-1-1 ehto (6.24) toteutuu [12, s. 59].
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M M
Ed = Ed < (247 (624)
MpiNnRd  HdMpiLRra

jossa

Mg, on suurin mitoittava momentti, joka sisaltaa epatarkkuudet ja tar-
vittaessa toisen kertaluvun vaikutukset

My N Ra on lasketusta yhteisvaikutuskayraltd luettava, mitoitusyhdistel-
man normaalivoimaa vastaava taivutuskestavyys

Ua on suhteellinen momentti

0,9 terislajeille S235...S355
ady =

0,8  teré&slajeille S420 ja S460.

Kertoimella a, tarkastelussa otetaan huomioon laskennassa epévarmalla puolella
tehty oletus, jonka mukaan plastisessa analyysissa poikkileikkaus plastisoituisi taydelli-
sesti neutraaliakseliin saakka. Oletuksen sisaltdma virhe on entista merkittdvampi kor-
kealujuusteraksilla ja -betoneilla. [45, s. 58]

Epéyhtaldssa (6.24) esiintyva suhteellinen momentti u; on helpointa ymmartéa alla
olevasta kuvasta (Kuva 6.6), jossa liittopilarin yhteisvaikutuskayra on esitetty dimen-
siottomassa koordinaatistossa.

N .o -
Y pi R Sallittu alue:
Mo /My es St 1ty

Kuva 6.6 Suhteellinen momentti u, yhteisvaikutuskayrélla [12, s. 61].

Edella esitetysta kuvasta (Kuva 6.6) voidaan nahda, etta tietyillda normaalivoiman ja
momentin yhdistelmilla suhteellinen momentti u; voi saada suurempia arvoja kuin 1,0.
Tassa kohtaa on kuitenkin huomioitava, ettd momenttikapasiteettia suurentavan normaa-
livoiman lasnédolosta taivutusrasituksen yhteydessé on aina oltava varmoja. Jos varmuut-
ta ei pystyta toteamaan, tulee virheen vélttamiseksi yhteisvaikutuskayran osa BCD kor-
vata janalla BC.

Jos momentin lisdkapasiteettia halutaan kuitenkin hyddyntad mitoituksessa toisis-
taan riippumattomien normaalivoiman ja taivutusmomentin tapauksessa, tulee standar-
din EN 1994-1-1 mukaisen ehdon (6.25) alueen BCD hyddyntamiselle toteutua.
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YiNge < “2mEd (6.25)

jossa
Vg on normaalivoiman osavarmuusluku

Talloin taivutuskestavyyden arvo tulisi lukea normaalivoimaa 0,8y N vastaavas-
ta absoluuttisen yhteisvaikutuskayrén pisteestd. [12, s. 53] Ké&sinlaskennassa kuitenkin
varmempaa olisi edelleen pysyttaytya suhteellisen momentin alueella u; < 1,0. Kéytet-
tdessd yhteisvaikutuskayran approksimaatiota ACB voidaan suhteelliselle momentille
johtaa kaava (6.26) seuraavalla tavalla.

,Ll _ Npl,Rd_NEd (626)

d=
Npl,Rd_Npm,Rd

6.1.4 Vino taivutus

Kuten kohdassa 5.1.4 terasbetonipilarin tapauksessa todettiin, vino taivutus tarkoittaa
tilannetta, jossa pilariin kohdistuu taivutusrasituksia molempien paaakselien suunnassa.
Talloin ndiden kokonaistaivutus tapahtuu molempiin paéakseleihin nédhden vinon akse-
lin ympari. Kestavyyden tarkastaminen vinolle taivutukselle ei kuitenkaan aiheuta juu-
rikaan lisatyotd edellisessa kohdassa 6.1.3 esitettyyn, jos poikkileikkaukset ovat sym-
metrisia molempien padakselien suhteen, jolloin myds yhteisvaikutuskayrat ovat identti-
set molempien padakselien suhteen. Standardi EN 1994-1-1 antaa vinolle taivutukselle
seuraavat mitoitusehdot (6.27), (6.28) ja (6.29). [12, s. 61]

My Eq My Ea
yid_ . Mypd g o (6.27)
Mply,N,Rd HayMpiy Rd ’
M M
z,Ed — zEd < aMz (628)
MplzN,Rd HazMplzRd ’
My Ed M
- +—=2E <10 (6.29)

HayMply Rd MazMplz Rd

joissa

Uay Ja Haz madritetdan edellisen kohdan 6.1.3 mukaisesti tarkasteltavaa tai-
vutussuuntaa vastaan

ayyjaay, =ay

Tarkasteltaessa vinoa taivutusta ylla olevien ehtojen mukaisesti ja ajattelemalla yh-
taloita itsendisina valtytaan vaikealta 3-ulotteiselta tarkastelulta, mutta tarvittaessa vino-
taivutus voidaan esittaa yhdella kuvaajalla, jossa y- ja z-suunnassa esitetddn momentit ja
X-suunnassa normaalivoima. Eurokoodin mukaan mitoitettaessa 3-ulotteisesta kuvaajas-
ta tulee kartion mallinen. Aiemmin mitoituksessa on kuitenkin kaytetty elliptisi4 yhteis-
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vaikutuskayrig, joissa kaavan (6.29) termit korotetaan toiseen potenssiin. Elliptiset yh-
teisvaikutuskayrat kuvaavat tarkemmin pilarin todellista vinon taivutuksen kestavyytta,
mutta vinoon taivutukseen liittyy kuitenkin niin paljon epdvarmuustekijoita, etta nykyis-
t4 eurokoodin mukaista tarkastelumallia voidaan pitdd oikeanmukaisena kehityksena.
[12,s.61; 42, s. 125 - 127]

Vinossa taivutuksessa epatarkkuuksista aiheutuva momentti k;p,,, Ngqe, toisen ker-
taluvun vaikutukset huomioituina otetaan huomioon vain suunnassa, jossa murtumisen
odotetaan tapahtuvan. Jos ei kuitenkaan voida olla varmoja, kummassa suunnassa Kriit-
tinen kuorma saavutetaan aikaisemmin, on tarkistettava molemmat suunnat. [12, s. 61]
Kaytannossa pilarille tulee yleensd varsin monia eri kuormayhdistelmid, jolloin virhei-
den vélttdmiseksi ja suunnittelutydn helpottamiseksi kannattaa laskea molempien suun-
tien mitoitusmomentit samoilla perusteilla siséllyttden kumpaankin epétarkkuuksista
aiheutuva momentti toisen kertaluvun vaikutuksilla korotettuna.

6.1.5 Leikkausliitos ja kuormien siirtyminen

Liittopilareille poikittaisvoimista tai pddtymomenteista aiheutuvat pitkittaiset leikkaus-
jannitykset terdksen ja betonin rajapinnassa ovat tavallisesti aksiaalikuormitetuissa liit-
topilareissa niin pienid, ettei niista tarvitse erityisesti huolehtia pilaria mitoitettaessa.
[12, s. 62] Tassd kohtaa on huomioitava, ettd tdma oletus patee vain kaksoissymmetrisil-
le liittopilareille. Kéytdnndssé leikkausliitoksen tarkastelulta ei kuitenkaan voida koko-
naan valttyd, koska tavanomaisesti pilarille tulevat kuormat vélitetaan siten, etta lasken-
taoletuksen mukainen rasitusten jakautuminen terds- ja betoniosan kesken niiden kim-
mokertoimen suhteessa ei ole itsestdaan selvad. Tésta johtuen mitoituksessa on tarkistet-
tava betonin ja teréksen rajapinnan leikkauskestéavyys kuormien siirtymisalueella ja tar-
vittaessa lisattava leikkauskestavyytta leikkausliittimin.

Mitoituksessa on esitettava selked kuormien siirtymisreitti, joka ei edellytd materi-
aalien valista liukumista. [12, s. 61] Pitkat siirtymisreitit kasvattavat liukuman esiinty-
misriskid, joten téstd johtuen siirtymisalueen pituutta on rajoitettava kaavan (6.30) mu-
kaisesti. [12, s. 62]

L, < min(2d;1/3) (6.30)
jossa

d on pilarin pienin poikittaismitta

l on pilarin pituus.

Standardissa EN 1994-1-1 ei ole varsinaisesti siirtymisalueella valitsevien leikkaus-
jannitysten laskemiseksi selkedd menetelmad, mutta erés tapa laskea terdsvaippaan A,
vaikuttavan tukireaktion aiheuttaman keskimaaraisen betonin ja terédksen vélinen leik-
kausjannitys 7,4 on esitetty alla olevassa kaavassa (6.31).

Tpg = —28c (6.31)
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jossa
ua
Ly

Nggc = Ngg (1 - %) on terakseltd betonille siirtyvé normaalivoima

jossa edelleen

Ai == Aa + Eche
Eq

on poikkileikkauksen ympéarysmitta rajapintaa pitkin
on siirtymisalueen pituus kaavan (6.30) mukaisesti

+ A onideaalinen poikkileikkausala.

93

Jos leikkausjannitys tz, ylittdé alla olevan taulukon (Taulukko 6.2) leikkauslujuu-
den mitoitusarvon 7z, joudutaan siirtymisalueelle jarjestimain mekaaninen leikkauslii-

tos esimerkiksi vaarnatapein.

Taulukko 6.2 Leikkauslujuuden mitoitusarvot [12, s. 64].

Poikkileikkauksen tyyppi

Tra (N/mm?)

Taysin betonin ympardimat terasprofiilit
Betonitaytteiset pyoreét putkiprofiilit
Betonitaytteiset suorakaideputkiprofiilit

Osittain betonilla ympéaroityjen poikkileikkausten laipat
Osittain betonilla ympérdoityjen profiilien uumat

0,30
0,55
0,40
0,20
0,00

Eurokoodi ei ota kuitenkaan kantaa suoraan, mille voimalle mekaaninen leikkauslii-
tos mitoitetaan silloin, kun teréksen ja betonin rajapinnan leikkauslujuus ei riitak&an
voimien valittdmiseksi. Lisaksi tilannetta vaikeuttaa suunnittelijan kannalta se, etté eri

lahteiden laskentamenetelmat eroavat merkittavasti toisistaan.

Suomessa kuitenkin vakiintuneen kaytannon mukaan kaytetaan alla olevan kuvan
(Kuva 6.7) mukaisia kannattomia vaarnatappeja, jotka sijoitetaan kuormien siirtymis-

alueelle ja hitsataan pilarin ulkopuolelle.

pienahitsi SR

Kuva 6.7 Kannaton vaarnatappi, jonka pituus on h > max(2d; 30mm) [46, s. 39].

Ylla kuvatun vaarnatapin leikkauskestavyys voidaan laskea seuraavalla kaavalla (6.32)

[46, s. 40].

dZ
Prq = O:ZSZ\/ fckEcm

jossa

¥, = 1,25 on leikkausliitoksen osavarmuusluku normaalilampdtilassa.

(6.32)
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Edella olevien tarkastelujen lisaksi pilarin mitoituksessa taytyy huomioida kuormi-
en siirtyminen muun muassa pilarin paaty- ja lapivientilevyjen avulla toteutettavissa
liitoksissa. Jos kuorman siirrossa kéytetddn paatylevyn ja betoninpinnan puristusta hy-
véksi, on betonin viruma ja kutistuma otettava myds huomioon. [12, s. 62] Betonin pai-
kallinen puristus osoittautuu useimmiten mitoittavaksi tekijaksi lapivientilevyja tai paa-
tylevyja ja jaykisteitd kdytettdessa. Jaykisteiden valittdamé kuorma saadaan jakaa péaty-
levyn paksuuden I&pi kaltevuudella 1:2,5. Talléin jannitys ei saa ylitt44 betonitaytteisis-
sé putkiliittopilareissa kaavan (6.33) mukaista lujuuden mitoitusarvoa. [12, s. 62 - 63]

t f Ac _ Acfec
Ocrd = fea (1 + e Zf_:k) ’A_1 < Td < fya (6.33)

jossa
t on terésputken seindmén paksuus
a on putken halkaisija tai neliopoikkileikkauksen sivumitta

A, on pilarin betoniosan poikkileikkausala
A on betonin kuormitettu pinta-ala

4,9 pyoreissd putkissa
Ner = {

3,5 nelidputkissa

Liitoksissa rakenteen tulee lisdksi olla sellainen, ettd seuraava on voimassa
A./A; < 20.[12,s. 63]

Paatylevyliitoksia kdytetaan yleensa pilareiden jatkoksissa ja niiden sijoittamisessa
kannattaa ottaa huomioon pilarin rasituksen liséksi myos palomitoitus. Jatkoksien koh-
dalla olevan raudoituksen saa padsaantdisesti ottaa huomioon vain, jos terakset on joko
hitsattu paatylevyyn tai rakennettu muulla tavoin jatkuviksi. [46, s. 37 - 38] Tosin beto-
nitaytteisissa pyoreissa putkiprofiileissa padraudoitus voidaan ottaa huomioon pilarin
kestavyytta laskettaessa silloinkin, kun raudoitusta ei hitsata paétylevyihin eikd se ole
suoraan kosketuksissa péaatylevyjen kanssa, jos vasymistarkastelua ei tarvita ja jos rau-
doituksen paan ja paatylevyn vélinen etaisyys on enintddn 30 mm. Lopuksi liittopilarei-
den hakaraudoitus tulee suunnitella standardin EN 1992-1-1 mukaan (katso kohta
5.1.8).[12, s. 63]

6.1.6 Poikittaisten leikkausvoimien vaikutus

Liittopilareihin, joihin kohdistuu poikittaisia kuormia ja niistd tai padtymomenteista
aiheutuvaa taivutusjakaumaa, kohdistuu myos poikittaista leikkausvoimaa. Tasta pilaril-
le aiheutuu leikkausrasituksia, joiden vaikutusta pilarin kestavyyteen on arvioitava erik-
seen. [12, s. 42] Jos terasprofiiliin vaikuttava leikkausvoima V, g, ylittad 50 % teraspro-
fiilin leikkauskestavyyden mitoitusarvosta V,,; , rq, ON teraksen lujuuden mitoitusarvoa
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pienennettdvé kertoimella (1 — p) leikkausvoiman kuormittamalla alueella. Kerroin p
voidaan laskea alla olevasta kaavasta (6.34). [12, s. 55]

p = (Wera/Vea —1)° (6.34)
jossa
Vara 0N leikkausvoima
Vra = Vpl,a,Rd = M
o YMo

Luonnollisesti terasprofiiliin vaikuttava leikkausvoima V, g, ei saa ylittad leikkaus-
kestavyyden mitoitusarvoa Vy,; , rq - Liittopilarin raudoitetun betonille standardi EN
1994-1-1 maarittadd seuraavan ehdon (6.35). [12, s. 55 - 56]

VRd,max = Vc,Ed < VRd,s (635)

jossa

Vra max )@ Vra s lasketaan standardin EN 1992-1-1 kohdan 6.2.3 mukaises-
ti.

Ilman tarkempaa selvitysté leikkausrasituksen jakautumisesta terdsosan ja raudoite-
tun betonin kesken, voidaan leikkausvoima jakaa terasprofiilin osuuteen V,, 4 ja raudoi-
tetun betonin osuuteen V. ;4 seuraavien kaavojen (6.36) ja (6.37) mukaisesti. [12, s. 56]

Vaga = Via AZ;”'“"” (6.36)
pLRd
Vc,Ed = Vga — Va,Ed (6.37)

Yksinkertaistuksena voidaan myos leikkausvoiman Vg, olettaa vaikuttavan pelkés-
taan terasprofiiliin. Jos Vg, ylittdd puolet terésprofiilin leikkauskestdvyyden mitoitusar-
vosta, tulee teréksen lujuutta pienentad edella esitetylla tavalla. [12, s. 56]
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6.1.7 LaskentaesimerkKi

J/N

D

C40/50

6 T20 (alustava arvio)

Ngq = 1000 kN

Ngay = 700 kN

Mgqpy = 200 kNm
M [, = 6800 mm

/H\/ D = 355,6 mm

t=8mm

Kuva 6.8 Pilarin vapaakappalekuva.

Tassa esimerkissa lasketaan ylla olevan kuvan (Kuva 6.8) varastohallirakennuksen mas-
topilarin kestdvyys normaalilampétilassa liittorakenteena. Kohdassa 6.2.5 tarkistetaan
vastaavanlaisen pilarin palokestavyys paloluokassa R180. Paaterastankojen keskibetéi-
syys on 50 mm lahimmaén poikkileikkauksen pinnasta.

Laskennassa kadytettavat osavarmuusluvut ovat
e teraspoikkileikkauksen osavarmuusluku Yur =1
e raudoituksen osavarmuusluku ys = 1,15
e petonin osavarmuusluku Y. =15

Alla olevassa kuvassa (Kuva 6.9) on havainnollistettu laskennan kaavoissa kéytet-
tavien symbolien merkitys.
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c1

VZ A

Kuva 6.9 Profiilin poikkileikkaus ja parametrien symbolit.

Rakenneteraksen materiaaliominaisuudet: S355

f,
f,1: = 355MPa fya =1 = 355MPa

M1

E,:= 210GPa

Seuraavaksi lasketaan valmiiksi teraspoikkileikkauksen pinta-ala, jayhyysmomentti ja
taivutusvastus tulevaa laskentaa varten.

D) [ De ? 2 “(D4_DC4) 4 4
Aa =n|l = - ? = 87.361cm Ia = ——= =132x 10 cm

64

= 966.777cm3

6

Raudoituksen materiaaliominaisuudet: AS00HW
f: = 500MPa foq = fY—k = 434.783MPa

E,:= 210GPa

Betonin materiaaliominaisuudet: C40/50
f.: = 40MPa f. = f. + 8MPa = 48MPa fq =% = 26.667MPa

Ye

. 0.3

£,
E =[] —m 10 MPa = 3.522 x 10" MPa
em 10-MPa
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Lasketaan seuraavaksi betonin ja alustavan arvion mukaisen raudoituksen pinta-
alat, taivutusvastukset ja jayhyysmomentit kohdan 6.1.1 mukaisesti.

2
n-D

S 2 2
= =314.159mm A =ng-Agy = 1885em
4 s s

S

2
A= - A = 886.936cm”

Wpg = 127963em’

=6393x 10%em”  w, =64 107’

A
. . S
Jolloin raudoitussuhde on: Ps = 2= = 2.125 %

C
Nurjahduskerroin g mastopilareille on standardin EN 1992-1-1 mukaan 2, jota voi-
daan kayttdd myos liittopilarin mitoituksessa. Tallgin pilarin nurjahduspituus on 13 600
mm.
Pilarin epakeskisyydestd aiheutuvaa taivutusmomenttia M,, laskettaessa kannattaa
mahdollinen pilarin asennuspoikkeama e; ottaa huomioon eurokoodin mukaisen pilarin
vinouden e, liséksi.

e = if (ps < 0.03,22 1) = 22 667mm e, = 5mm

300’200

Mgas = Ngg - (&, + €5) = 27.667kNm Mgg = Mgaps + Mgqy = 227.667kNm

Mitoituksessa lommahdusta ei tarvitse tarkastella, koska alla oleva ehto toteutuu.

D 235MP:
= - 44.45 < 90. 2

t fyk

=59.577

Lasketaan poikkileikkauksen tehollinen kimmokerroin E, ¢, kayttamalla virumalu-
vulle ¢, eurokoodissa esitettyd suositusarvoa 2.

1

cm’ B
. NEd g o
Pt
NEd

Tehollisen kimmokertoimen avulla voidaan laskea tehollinen taivutusjaykkyys:

4
Eeef = E = 1468 x 10-MPa

- _ 4, 2
K. =06 Elgpqr = Ko (Bl + Egolg + Ko Egepy 1) = 3.174x 10 kN-m
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Seuraavaksi tarkastetaan, tayttadko suhteellinen hoikkuus kohdassa 6.1 esitetyn eh-
don (6.2). Suhteellista hoikkuutta varten taytyy ensiksi laskea plastisen puristuskesté-
vyyden ominaisarvo N, gy ja kriittinen nurjahduskuorma N,..

. . . 3
NplARk = Aa'tyk + l'O'AC'tCk + As'tsk =7.592x 10" kN

2
T Eleﬂ 3
Ncr = ———— =1.932x 10"-kN A= |[—— =1982
2 - N
I

Suhteellinen hoikkuus 2 tayttaa ehdon (6.2), joten laskenta voidaan suorittaa stan-
dardin EN 1994-1-1 yksinkertaisella menettelyll4d. Mitoitus jatkuu toteamalla, ettd t&-
man esimerkin pilarin plastinen puristuskestavyyden ominaisarvo Ny, g, 0n sama kuin
plastinen puristuskestdavyyden mitoitusarvo Ny, rq, koska pilarin suhteellinen hoikkuus
on yli 0,5 ja suhde e/d on suurempi kuin 0,1.

Tarkastetaan vield, ettd valittu poikkileikkaus on laskennallisesti ajateltuna liittora-
kenne laskemalla pilarin terédsosakerroin ja vertaamalla sitd ehtoon (6.1).

Ayl
8y = ——— = 0409

NpiRd

Yla oleva tulos tayttda ehdon (6.1), joten profiili voidaan laskea liittorakenteena.
Seuraavaksi mitoituksessa analysoidaan pilarin toisen kertaluvun vaikutukset. Ana-
lysointia varten ensiksi kuitenkin joudutaan laskemaan kimmoteorian mukainen Kriitti-
nen kuorma N, .rr jossa pitkdaikaisvaikutukset on huomioitu taivutusjaykkyydessa

EIeff.II-

2
Elogrn = Koo(Ba Ty + BT + Ko Feepp 1) = 3.174 10" kN-m”

2
Nepoff = @ — 6774x 10° kN
lm
Y14 olevaa kimmoteorian mukaista Kkriittistd kuormaa verrataan seuraavaksi mitoit-
tavaan normaalivoimaan Ng,. Jos ndiden suhde on alle 10, on toisen kertaluvun vaiku-

tukset otettava mitoituksessa huomioon.

N ~

‘_,ﬂ

Gop = ——— = 6.774
Niq

Edellisen ehdon mukaan toisen kertaluvun vaikutukset on otettava huomioon. Tassa
esimerkissa ne huomioidaan laskemalla momentin vahvistuskerroin k.

B
B = max(0.66+ 0.44r,0.44 = 0.66 k :==ma l,—l =1

NEg

1 -
Ncr.eff
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Seuraavaksi lasketaan poikkileikkauksen pelkan puristuksen kestavyys epatarkkuusteki-
jan oc ollessa 0.21.

1

N

Dy = 0.5-[1 +oa(h —02) +n 2] =2.652 =0.227

=
W

2_, 2
NEgd
% NpLRd

=0.581 <1

Puristuksen ehto toteutuu, joten seuraavaksi voidaan laskea yhdistetty puristus- ja
taivutuskestévyys eli toisin sanoen yhteisvaikutuskayran pisteet D, B ja C. Piste A eli
puristuskestavyys tunnetaan jo. Lasketaan ensiksi yhteisvaikutuskayrén piste D (mak-
simi momentti, puolet normaalivoimasta).

MmaX.Rd: = Wp.a " fyd + Wp.S " de + 0.5- Wp.C " de = 484.17kNm
Npgra = 0.5 A, * f,g = 1.183 x 10%kN

Y hteisvaikutuskayrdn muut pisteet (B ja C). Tdssa esimerkissa oletetaan, ettd alu-
eella 2h,, ei ole raudoitusta ja ndin laskettuna momenttikapasiteetti on varmalla puolella
eikd yksinkertaistus vaikuta lopputulokseen merkittévasti, mutta se yksinkertaistaa mer-
kittavasti laskentaa.

7 fog D 025

hn = - - = 59.155 mm
2D + 4t(20y — g )

Seuraavaksi voidaan laskea rakenneteraspoikkileikkauksen ja betonin taivutusvas-
tukset alueella 2h,,.

Deh, > = 1188 x 10° cm’

Wp.en = Ve

= 2-t-hn2 =5599¢cm”

Wp.an

Taivutuskestavyys alueella 2h,, voidaan laskea edellda olevien taivutuskestévyyksien
avulla seuraavasti.
Mn.Rd: = Wp.an " fyd + 0.5- Wp.cn " de = 35.721kNm

Mpl.Rd: = Mmax.Rd - Mn.Rd = 448.449kNm

Pisteessa C puristuskestavyys on kaksinkertainen D pisteen puristuskestavyyteen verrat-
tuna.
Npm,Rd =2 ND.Rd = 2.365%x 103kN

Edella olevien laskujen tiedot voidaan nyt koota alla olevaan yhteisvaikutuskuvaa-
jaan (Kuva 6.10), kun «..= 1,0. Lasketaan lopuksi yhteisvaikutuskuvaajan (Kuva 6.10)
piste (Npiste,Mpiste), joka vastaa mitoitettavaa kuormitusyhdistelman voimia Ng, ja
k * MEd'
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Uee 'fcd 'Ac NEd
O =1 Ao = N =0.312 Ad = =0.132
pl.Rd NpIRd
[, *d ! .
iq = minf 1, o= 1 ap: = if(fy, < 420MPa,0.9,0.8) = 0.9
Yo —
N M k-M
Ed
Npiste = — =0.581] Mpiste = ma Fd , Fd =0.564
L NpIRd onMdMpiRd M Hd MpLRd
Yhteisvatkutuskuvaaja
1 T T T T T T T T T
0.9 -
0.8 -
0.71 i
0.6 . -
x]l
0.3 -
M.
ste
s
0.4 -
0.3 -
02 -
0.1 -
0 | | | | | | | | |
0 012 024 036 048 06 072 084 096 108 12
My Myigte

Kuva 6.10 Esimerkin yhteisvaikutuskuvaaja.

Y hteisvaikutuskuvaajasta (Kuva 6.10) nahdaan, ettd mitoituspiste sijaitsee mitoitusvii-
van sisépuolella, joten liittopilari tulee kestamaan alussa maaritetyt kuormat. Mitoitus ei
kuitenkaan ole vield valmis, joten rakenteen kestédvyydessa on otettava vield huomioon
leikkausliitos ja kuormien siirtyminen (katso kohta 6.1.5). Aluksi méaritelladn kuorman
siirtymareitin pituus L,,, rajapinnan ymparysmitta u, ja terakseltd betonille siirtyva nor-
maalivoima Ngg4 .

I

m

Iy max = min(z'D’TJ = 711.2mm I, = 700mm

u, = n-D, = 1067 x 10” mm

a
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E.A
¢ 230.172em”

Ai::AS+Aﬂ+ ;

a

A

a

i
Y114 olevien laskujen jalkeen voidaan laskea leikkausjannitys, jota verrataan koh-
dan 6.1.5 taulukon (Taulukko 6.2) leikkauslujuuden mitoitusarvoihin.

N
TR Fde 831 Mpa

u

a v

Leikkausjannitys tz4; on suurempi kuin pilarille sallittu mitoitusarvo tz4, jolloin
liitosalueelle joudutaan lisddmaan kannattomia vaarnatappeja. Lasketaan ensimmaiseksi
yhden vaarnatapin (d = 12mm) leikkauskestavyys, kun liitoksen osavarmuusluku y,
on 1,25.

2
d”
Yo = 1.25 Pq = 025~ [t Eop = 34.184KN
v

Tassd kohtaa ongelmaksi muodostuu, kuinka suuri osa normaalivoimasta tulee kay-
tannossa vaarnatapeille. Vaarnatapin toiminta perustuu siirtymaan, joka tarkoittaa kay-
tdnndssa rajapinnan tartunnan pettamistd, mutta toisaalta samalla tartunnan pettéessé
rajapinnassa Kitka toimii edelleen vahentden vaarnatapeille tulevaa voimaa. Tassa esi-
merkissd vaarnatappien lukumééra on laskettu varmalle puolelle ja oletetaan ldhes koko
rajapinnan kuorman menevan tapeille.

N
Ed.c
n, = - 1815

PRrd

Valitaan vaarnatappien lukumaaréksi 18, jotka sijoitetaan liitoksen alueelle 700 milli-
metrin matkalle.

6.2 Palotekninen mitoitus

Samoin kuin mitoitettaessa standardin EN 1992-1-2 mukaan terésbetonirakenteita myds
vastaavasti liittorakenteiden palomitoitus standardin EN 1994-1-2 mukaan perustuu
tavallisesti nimellispaloaltistukseen (katso kohta 3.1). Paloturvallisuusvaatimusten tayt-
tyminen voidaan osoittaa tapauskohtaisesti myds oletettuun palonkehitykseen perusta-
valla mitoitusmenettelylla [17, s. 8]. Nimellispaloaltistusta kuvataan yleensa standardi-
palokayralla, mutta toisinaan myo6s ulkopuolisen palon kayralla tai hiilivetykayralla.
Standardin EN 1994-1-2 mukaan talla hetkelld sallittuja palomitoitusmenettelyja Suo-
messa ovat:

e taulukkomitoitus (kohta 6.2.1),

o yksinkertaiset laskentamallit (kohta 6.2.2) ja
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e kehittyneet laskentamallit (kohta 6.2.4).

Tassa luvussa kasitelldan tarkemmin kahta ensimmaistd menetelméé. Edella luetel-
tujen menetelmien lisdksi tassd tyossa esitellddn myos ranskalainen menetelmé (kohta
6.2.3) ja standardin EN-1994-1-2 liitteen H mukainen mitoitusmenetelmd, jotka eivat
ole virallisesti sallittuja palomitoitusmenetelmid Suomen kansallisen liitteen mukaan.
[9]

Liittopilareiden palonkestavyyttd on tutkittu paljon maailmanlaajuisesti. Saatujen
tutkimustulosten perusteella on kehitetty paljon erilaisia laskentamalleja paloteknisté
mitoitusta varten. Laskentamallit sisaltdvat monia eri parametrejé ja ovat syntytavaltaan
puolikokeellisia, mink& vuoksi eri laskentamalliversiot poikkeavat hieman toisistaan.
[46, s.7] Padasiallisesti liittopilareiden palomitoitus jakaantuu menetelmasté riippumatta
kahteen osaan: pilarin poikkileikkauksessa vaikuttavaan lampotilan laskentaan seka
osapoikkileikkauksen lujuuden laskentaan vallitsevan lampétilan perusteella. [17, s. 54 -
54] Téssé luvussa esitettyjen menetelmien heikentyneet materiaaliominaisuudet noudat-
tavat kohdassa 2.3 esitettyja materiaaliosavarmuuslukuja sekd kohdan 3.1 lampdtila-
aikakéayri, ellei toisin ole asiayhteydessa mainittu.

6.2.1 Taulukkomitoitus

Standardin EN 1994-1-2 mukainen palomitoitus taulukoiden avulla perustuu valmiiksi
ratkaistuihin perustapauksiin méaéritettyjen reunaehtojen puitteissa eri palonkestavyys-
luokissa [17, s. 41 - 44]. Madritettyja reunaehtoja ovat esimerkiksi materiaaliominai-
suudet, rakenteen tuentatavat, pilarin geometriset suureet ja paloaltistus. Jos kyseiset
reunaehdot eivat tarkasteltavassa tapauksessa téyty, on taulukkoarvoja joko skaalattava
tai vaihtoehtoisesti ne eivat pade lainkaan. Taulukkomitoituksen laskentamallien sovel-
taminen rajoitetaan yksittdisiin kantaviin rakenneosiin, joiden katsotaan altistuvan suo-
raan standardipalolle koko pilarin pituudelta eiké& ekstrapolaatiota koetulosaineiston
ulkopuolelle ole sallittua. Taulukkomitoituksen oletetaan tuottavan varsin varmalla puo-
lella olevia tuloksia verrattuina vastaaviin kokeisiin tai tarkempiin laskentamalleihin.
[17,s. 37]

Palomitoitukseen liittyvat suunnitteluperusteet, kuten yleinen mitoitusehto (6.38) ja
palotilanteen kuormitusyhdistelyt, on esitetty kohdassa 2.1. Taulukkomitoituksessa alla
esitetty yleinen palotilanteen mitoitusehto (6.38) tayttyy suoraan, kun valitaan tarvitta-
vat rakenteen parametrit standardin EN 1994-1-2 taulukoista, jotka on esitetty edempa-
na tassa luvussa (Taulukko 6.3).

Efiar < Rriar (6.38)

Taulukkomitoituksessa on huomioitu palotilanteen kuormitustaso 7y; . (6.39), jonka
selvittdminen onkin taulukkomitoitusmenetelman vaikein vaihe.

Efia,
Npie = L2 (6.39)

Rq
Edelld olevassa lausekkeessa (6.39) esiintyva palotilanteen voimasuureiden mitoitusar-
Vo Ef; 4. Voidaan olettaa ajasta riippumattomaksi, jolloin Ef; 4 . = Ef; 4. [17, 5. 37 - 38]
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Yleisesti ottaen taman kohdan mitoitustaulukot ovat voimassa vain jayKkistettyjen eli
sivusiirtymattomien kehien liittopilareilla. Tasta johtuen, jos taulukkomitoitusta kéyte-
td&dn mastopilarin palomitoituksessa, mastopilarit joudutaan jaykistamaan siten, ettd ne
muodostavat toistensa kanssa kehia. Taman liséksi taulukkomitoituksen pilareiden pi-
tuutta rajoitetaan ehdon L/30b mukaisesti, jossa b on poikkileikkauksen pienin ulko-
mitta. Tassa yhteydessa kasitelladn vain betonilla kokonaan ympérdityjen terasprofiilien
ja betonitéytteisten terasprofiilien taulukkoihin perustuva palomitoitus paloluokissa
R30...R180. Palotilanteessa tapahtuva nurjahduspituuden muutos on huomioitava tau-
lukkomitoituksessa kayttamalla kestavyyden R, laskennassa kaksinkertaista nurjahdus-
pituuden arvoa palotilanteen nurjahduspituuteen nahden. Kestavyyden laskennassa pila-
riin vaikuttava voima voi olla keskeinen tai epakeskeinen, josta aiheutuva momentti on
luonnollisesti otettava huomioon kestavyytta laskettaessa. [17, s. 41]

Betonilla kokonaan ymparoityjen terasprofiilien paloluokka voidaan maarittaa si-
vumittojen b, ja h., terasprofiilin betonipeitteen ¢ ja raudoituksen keskifetdisyyden
betonin pintaan u, avulla taulukon (Taulukko 6.3) kahden vaihtoehdon perusteella. Alla
oleva taulukko patee kaikille kuormitustasoille n¢; ., kunhan raudoituksena kaytetaan
véahintdan neljad halkaisijaltaan 12 mm:n tankoa. Kaikissa tapauksissa edellytetédan kui-
tenkin, ettd liittopilarin p&éaraudoituksen véhimmais- ja enimmaispoikkileikkausalat seka
hakoja koskevat vaatimukset ovat standardin EN 1992-1-1 vaatimusten mukaisia, kuten
tdman tyon kohdassa 5.1.8 on esitetty. [12, s. 65; 17, s. 42]

Taulukko 6.3 Betonilla ymparoidyn terasprofiililiittopilareiden pienimmaén poikkileik-
kausmitan, terasprofiilin betonipeitteen ja keskitetdisyyden vahim-
maisarvot [17, s. 42].

Standardipalonkestavyys

R30 |[RE0 |R90 |R120 |R180
1.1 | Poikkileikkauksen pienin mitta h; tai b; [mm] 150 180 220 300 350
1.2 |terasprofiilin betonipeitteen vahimmaisarvo ¢ [mm] 40 50 50 75 75
1.3 | betoniterastankojen pienin keskidetaisyys ws [mm] 20 a0 30 40 50
tai
2.1 | Poikkileikkauksen pienin mitta i tai b [mm] - 200 250 350 400
2.2 | terasprofiilin betonipeitteen vahimmaisarvo ¢ [mm] - 40 40 50 60
2.3 | betoniterastankojen pienin keskivetaisyys w [mm] - 20 20 30 40

Jos terasprofiilia ympardivaa betonia kaytetaankin pelkéstaan palosuojana eli beto-
nin osuutta normaalilampdétilamitoituksessa ei oteta huomioon, voidaan palonkestéavyys
saavuttaa terasprofiilin betonipeitteelld c alla olevan taulukon (Taulukko 6.4) mukaises-
ti. [17, s. 42]
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Taulukko 6.4 Palosuojana toimivan terésprofiilin betonipeitteen vahimmaéisarvo [17, s.
42].

Betoni
palosuojana

o Standardipalonkestavyys

R30 R60 R90 R120 R180
Betonipeite ¢ [mm] 0 25 30 40 50

Betonin toimiessa terasprofiilille pelkastadn palosuojauksena on siind kéytettava
lohkeiluriskin minimoimiseksi verkkoraudoitusta, jonka suurin tankojako on 250 mm ja
tankojen vahimmaishalkaisija 4 mm [17, s. 42, 58]. Taulukosta (Taulukko 6.4) ndhdaan,
etta osittain betonilla taytetty I-profiili saadaan kestdmaan 180 minuutin standardipaloa
suojaamalla pilarirakenne 50 mm betonipeitteella.

Betonitaytteisten terasputkiliittopilareiden palomitoitus voidaan tehdd taulukkomi-
toitusmenettelylla (Taulukko 6.5), kunhan kestavyyksien R, ja Ry; 4. laskennassa nou-
datetaan seuraavia saantoja:

e putken teraslajista riippumatta my6télujuus £, on 235 MPa

e putken seindmén paksuudesta e huomioidaan enintdan 1/25 pienimmasta poik-

Kileikkauksen ulkomitasta b tai d
e Dbetonin lujuutena kaytetd&n normaalilampdtilan arvoa
e suunnittelussa huomioon otettava raudoitussuhde on A, /(4. + Ag) < 3%.

Taulukko 6.5 Betonitaytteisten terasputkiliittopilareiden pienimman poikkileikkausmi-
tan, keskioetdisyyden ja raudoitussuhteen vahimmaisarvot [17, s. 44].

Ac

Standardipalonkestavyys

et b us,lg,f

Kuormitustasoa 15, < 0,66 vastaavat pienimmat poikkileikkaus mitat

terasprofiili: (b/ &) = 25 tai (d/e)=25 R30| R60|R90 |R120 (R180
1 Kuormitustasoa 15, < 0,28 vastaavat pienimmat poikkileikkaus mitat
1.1 [Pienimmat sivumitat h ja b tai pienin halkaisija d [mm] 160(200({220 (260 (400
1.2 |Pienin raudoitussuhde A / (A; + A;) prosentteina 0 [(15]|3,0 |60 6,0
1.3 |Betoniterastankojen pienin keskidetaisyys u; [mm] - |30 |40 |50 60
2 Kuormitustasoa 1y, < 0,47 vastaavat pienimmét poikkileikkaus mitat
2.1 |Pienimmat sivumitat h ja b tai pienin halkaisija d [mm] 260| 260|400 |450 |500
2.2 |Pienin raudoitussuhde A / (4. + A;) prosentteina 0 |30(6,0 |60 6,0
2.3 |Betoniterastankojen pienin keskidetaisyys u, [mm] — |30 |40 50 B0
3
3.
3.
3.

1 |Pienimmat sivumitat h ja b tai pienin halkaisija d [mm)] 260(450|550 |- -
2 |Pienin raudoitussuhde A; / (A. + A.) prosentteina 30 (6,060 |- -
3 |Betoniterdstankojen pienin keskidetaisyys u. [mm] 25 |30 |40 |- -

Taulukon (Taulukko 6.5) arvot riippuvat kuormitustasosta, joka voidaan laskea
kohdan 2.1 tai lausekkeen (6.39) mukaisesti. Tassd kohtaa on syyta vield huomauttaa,
ettd liittopilarin palotilanteen taulukkomitoitus antaa varsin varmalla puolella olevia
ratkaisuja eika sité siksi juurikaan kannata kayttég, jos mitoitettavia pilareita on paljon.
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Nimittdin mitoitusmenetelman ongelmaksi epataloudellisen suunnitteluratkaisun lisaksi
saattaa muodostua taulukkoarvojen mukaisen raudoituksen mahduttaminen véhimmais-
poikkileikkaukseen.

6.2.2 Yksinkertainen laskentamenetelméa

Yksinkertaisen laskentamenetelman patevyysalue ei ole niin rajoittunut kuin edelld esi-
tetyn koetuloksiin enemman perustuvan taulukkomitoituksen. Tosin paloaltistuksena
sallitaan tassékin menetelmdssa vain standardipalo. [9, s. 4; 17, s. 44] Yksinkertaisen
laskentamenetelman hienous on laskennan yksinkertaisuus, koska laskennassa kaikkien
rakenneosien kohdalla on pyritty hyddyntdmadn mahdollisimman paljon normaalilam-
potilan tuloksia. Huolimatta laskennan yksinkertaisuudesta suunnittelussa paéstaan pal-
jon taloudellisempiin rakenteisiin kuin pelk&lla taulukkomitoituksella.

Tosin menetelman huonona puolena on, varsinkin standardin EN 1994-1-2 Suomen
kansallisen liitteen mukaan laskettaessa, ettd se rajoittaa liittopilarityypiksi pelkastadn
betonitaytteiset putkiliittopilarit. Liséksi on huomioitava, ettd yksinkertainen laskenta-
menetelmd soveltuu l&hinnd aksiaaliskuormitettujen jaykistettyjen kehien pilareille,
mutta menetelmd antaa my6s kuorman epékeskisyyden huomiointiin ohjeita.

Keskeinen kuormitus

Yksinkertaisella laskentamenetelméllé laskettaessa palomitoitus perustuu siis keskeises-
ti kuormitetun liittopilarin normaalilampétilamitoitukseen (kohta 6.1.2). Lampdtilan
nouseminen palotilassa muuttaa materiaalien ominaisuuksia, mika vaikuttaa suoraan
poikkileikkauksen plastiseen puristuskestavyyteen Ng;,zq ja taivutusjaykkyyteen

(EDgierr Seuraavien lausekkeiden (6.40) ja (6.41) mukaisesti. [9, s. 4]
Nipira = 2 (Aaofaye)/Ymfia + 2k (Asefsv.e) /Y fis + -

-t Zm (Ac,efc,e)/)/M,fi,c (6.40)

jossa
A;p  ovat kunkin eri lampétilassa 6 olevien materiaaliosien pinta-alat.

(El)fi,eff = Zj ((pa,BEa,BIa,B) + Zk((ps,GEs,Gls,G) + Zm((pC,OEc,sec,GIc,G) (6-41)

jossa edelleen

@;p Ovat pienennyskertoimia, joiden suuruus kalibroidaan polttokokeiden pe-
rusteella

Lig on materiaaliosan i jdyhyysmomentti tarkasteltavassa suunnassa

E. seco ON lampdtilaa 6 vastaava betonin sekanttikimmokerroin, joka lasketaan

kc,@fc/gcu,e-

Taivutusjaykkyyden ja plastisen puristuskestavyyden pienentdmisen lisaksi muita
kuumentuneen poikkileikkauksen aiheuttamia haitallisia vaikutuksia, kuten esimerkiksi
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poikkileikkaukseen syntyvéa epatasaista lampotilakenttdd, pyritddn kompensoimaan
nurjahduskayran ¢ (a = 0,49) valinnalla. [47, s. 69 - 70]

Eurokoodi ei kuitenkaan tarjoa edellisessé kaavassa (6.41) esiintyvistd pienennys-
kertoimista ¢; ¢ varsinaisesti sen enempaa informaatiota kuin etta ne voidaan kalibroida
polttokokeissa saavutettujen puristuskestavyyksien perusteella. Lisaksi kansallisessa
liitteessd tyydytddan toteamaan vain, ettd pienennyskertoimen arvot riippuvat kaytetysta
menetelmastd, kaytettavistd putken, raudoituksen ja betonin lampdtiloista sekd nurjah-
dustarkasteluun kuuluvasta kayrésta. [9, s. 5, 17, s. 54]

Tassa kohtaa heréakin kysymys, misté suunnittelija voi saada pienennyskertoimien
arvot, ellei materiaalitoimittajalta edellytetd polttokokeiden suorittamista. Paremman
tiedon vield puuttuessa lahteen [46] julkaisuajankohtana onkin sen laskentaesimerkeissa
betonitaytteisille putkiliittopilareille pienennyskertoimina kaytetty standardin EN 1994-
1-2 liitteessa G osittain betonilla ympardidylle teréspoikkileikkaukselle esitettyja pie-
nennyskertoimen arvoja, jotka on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 6.6).

Taulukko 6.6 Taivutusjaykkyyden pienennyskertoimet EN 1994-1-2 liitteen G mukaan

[17, s. 90].
Standardipalonkestavyys a6 ®co ®s,6
R30 1,0 0,8 1,0
R60 0,9 0,8 0,9
R90 0,8 0,8 0,8
R120 1,0 0,8 1,0

Taulukon (Taulukko 6.6) kaytossé on kuitenkin huomioitava, ettd se soveltuu vain
palonkestoluokkaan R120 asti eikd sen toimivuudesta voida olla edes varmoja muille
kuin osittain betonilla ymparoidyille teraspoikkileikkauksille. Lisaksi taytyy muistaa,
ettd taulukon arvojen hyddyntamisesta syntyva riski lankeaa aina suunnittelijan itsensa
kannettavaksi.

Nykyédén lahteessa BY 58 [44] on esitetty myos taivutusjaykkyyden pienennysker-
toimia putkiliittopilareille palokokeiden ja tarkempien kestédvyysanalyysien pohjalta.
Taman mukaiset kertoimien arvot esitetaan alla olevassa taulukossa (Taulukko 6.7). [44,
s. 312]
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Taulukko 6.7 Taivutusjaykkyyden pienennyskertoimet EUROCODE 4 -—oppikirjan
mukaan [44, s. 312 - 313].

Std. | Pyoreat pilarit, halk. D ¢, ¢ Nelidpilarit, b | Pienennyskerroin, t

palo Pa6 Ps,6

200 | 220 | 250 |273 |>323|<150 |=>180 |30 |40 |50 |=>60

R30 ] 060|070 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,45 | 0,60

R60 ] 0,50 | 0,60 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,45 | 0,60

08]09]10]| 10

R90 ] 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,50 - 0,45
R120 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,35 | 0,40 - 0,35
R180 - 0,20 { 0,20 { 0,25 | 0,30 - 025 |08:09:10; 10

Lahteen [44] mukainen taulukko esittdd pienennyskertoimet aina paloluokkaan
R120 asti. Tassd yhteydessé esitetyssa taulukossa (Taulukko 6.7) paloluokan R180 arvot
on saatu ekstrapoloimalla taulukon arvoja, ja t&ssékin kohtaa on huomautettava, etta
paloluokan R180 arvojen hyddyntamisesté aiheutuva riski jaa viime kadessa aina suun-
nittelijan itsensa kannettavaksi.

Betonin pienennyskertoimen ¢, arvoksi voidaan valita 1,2 putkiliittopilareilla,
johtuen terasputken aiheuttamasta sulkemisvaikutuksesta, jonka on todettu vaikuttavan
kestavyytta parantavana tekijana [44, s. 313].

Pienennyskertoimien madarittamisen lisaksi suunnittelijan tyota hankaloittava tekija
kaavojen (6.40) ja (6.41) soveltamisessa on poikkileikkauksen lampdétilakentdn numee-
rinen laskenta. Vaikka terasprofiilin ja raudoituksen lampdtilaa voidaan pitaakin vakio-
na ilman suuria virheitd mitoituksessa, samaa yksinkertaistusta betonin lampdotilakentél-
le ei voida suoraan tehdd. Késinlaskennan helpottamiseksi on esimerkiksi lahteissé [44]
ja [46] esitetty kuitenkin betonille jo valmiiksi johdettuja poikkileikkauksesta ja palo-
luokasta riippuvia ekvivalentteja lampdtiloja, joita kayttdméalla saavutetaan poikkileik-
kauksen tarkkaa lampdétilakenttda vastaava betoniosan puristuskapasiteetti. Lahteissa on
esitetty myos taulukoita terdsosan ja betoniterasten lampétilojen madrittamiseen. Beto-
nipoikkileikkauksen ekvivalentti lampdtila voidaan laskea pyoreissa liittopilareissa D:n
funktiona lauseesta (6.42) aina 120 minuutin standardipaloon asti. [44, s. 307]

B, cqu30(D) = 11000/D%%%,135 < D < 510

B, equso (D) = 16300/D%*%,165 < D < 510 (6.42)
B, souso (D) = 13100/D%%%,200 < D < 510

6;,0qu120 (P) = 1180 — 2,96D + 0,0028D%,200 < D < 510

Nelidpilareissa betonin ekvivalentti l[ampétila voidaan arvioida puolestaan sivumi-
tan b funktiona lausekkeen (6.43) avulla [44, s. 307].
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B, qu3o(B) = 779 —2,6754b+ 0,0032b%,120 < b < 400

B, equeo() = 21572/b%%% 150 < b < 400 (6.43)
B, equso(b) = 1366 —4,513b + 0,0054b%,200 < b < 400

B, equ 120 (P) = 1496 — 4,643b + 0,0053b%,250 < b < 400

Lausekkeet (6.42) ja (6.43) tai terdsosan ja betoniterésten lampétilojen taulukot eivat
kuitenkaan sisélla ollenkaan R180 palonkestavyysluokkaa. Siksi R180 palonkestavyys-
luokkaa varten joudutaan liittopilaripoikkileikkaukselle laskemaan lampotilaprofiili
FEM-ohjelman avulla, kuten kohdassa 5.2.4 tehtiin vastaava terésbetonipilarille. Koh-
dassa 6.2.5 laskentaesimerkissa on esitetty kuvitteelliselle 350x350 betonitédytteiselle
terasputkiprofiilille laskettu lampdtilaprofiili 180 minuutin standardipalossa.

Kun poikkileikkauksen lampotilaprofiili on saatu selville, yleisen mitoitusehdon
Efiar < Ryiqr Mukainen kestavyys voidaan laskea aksiaalisen kuormituksen suhteen

kaavasta (6.44) [9, s. 4].

Ntira = x(26)Nri pira (6.44)

jossa

X(Zg) = ;Z < 1,0 on nurjahdusk&yrdn c mukainen pienennyskerroin
D+, |D2-1g

jossa edelleen
— —2
®=05[1+049(Zy —02) + 7]
Edellisessa kaavassa esiintyva palotilanteen suhteellinen hoikkuus saadaan kaavasta
(6.45) [9, s. 5].

T = /_”vai;;l:d (6.45)

jossa

Nficr = nZ(EI)ﬂleff/lg on kimmoteorian mukainen palonaikainen nurjah-
duskuorma

jossa edelleen

lg on pilarin nurjahduspituus palotilanteessa.

Palotilanteen nurjahduspituutena voidaan kédyttad samoja arvoja kuin kayttolampo-
tilanteessakin, mutta haluttaessa monikerrospilareissa voidaan kayttdd palotilanteessa
pienennettyja nurjahduspituuksia. Tdméa johtuu siitd, ettd palo-osaston pilarin nurjah-
dusmuoto muuttuu, koska palo-osaston yla- ja alapuolinen pilari muodostaa kiertymatu-
en taivutusjaykkyydeltadn heikentyneelle pilarin osalle. [44, s. 298 - 299] Vastaavaa
palotilanteen kiertymatukea ei tietenkaan mastopilareille synny, joten mastopilareille ei
vastaavia pienennyksia voida tehdé.
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Epéakeskinen kuormitus
Standardin EN 1994-1-2 Suomen kansallisessa liitteessa liittopilarin palomitoitus yk-
sinkertaisella menetelmallé epakeskiselle kuormalle on varsin typistetty, koska kansalli-
nen liite kieltd4 standardin liitteessa H esitetyn tarkemman menetelman kayton. Tassa
kohtaa esitetadn kuitenkin Suomen kansallisen liitteen mukaisen menetelmén liséksi
standardin EN 1994-1-2 liitteen G ja H mukaiset menetelmat liittopilarin epakeskisen
kuormituksen palomitoitukseen. [9, s. 5] Epékeskeisesti kuormitetun pilarin puristuskes-
tavyyden mitoitusarvo saadaan Suomen kansallisen liitteen mukaan kaavasta (6.46) [9,
s. 5].

Ntiras = Nfira [1 - (1 - %) %] (6.46)

jossa

fea  on betonin lieridlujuuden mitoitusarvo normaalilampdtilassa

Mgq 4, on itseisarvoltaan suurin 1. kertaluvun paatymomentti normaalilampo-

tilassa.

Y114 kuvattu menetelma ei ota ollenkaan huomioon pilarin epélineaarisia eli toisen
kertaluvun vaikutuksia, vaan kyseinen yhteisvaikutusehto olettaa palotilanteen puristus-
kapasiteetin pienenevan lineaarisesti taivutusmomentin funktiona samassa suhteessa
kuin yhteisvaikutuskayralla normaalivoimakapasiteetti pienenee pisteiden A ja C valilla.
Palotilanteen momenttia ei siis erikseen tarvita tassd yhteydessa tarkastella, koska nor-
maalilampotilan mitoituksessa on jo huolehdittu yhteisvaikutusehdon tayttymisesta. [45,
s. 166]

Usein jatkuvien jaykistettyjen kehien pilarit voidaan palomitoittaa keskeisesti
kuormitettuina, vaikka pilareihin kohdistuisikin taivutusmomenttia palkkiliitoksen kaut-
ta, koska voidaan olettaa, ettd palotilassa olevan pilarin paatymomentit siirtyvat jayk-
kyyden menetyksen my6ta ylemmén ja alemman kerroksen kylmemmille pilareille. Jos
pilarin janteen matkalla vaikuttaa kuitenkin poikittainen kuorma, kyseinen kuormitusta-
paus on tarkasteltava erikseen edelld esitetyn kaavan (6.46) mukaisesti. [46, s. 27]

Standardin EN 1994-1-2 liitteen G yksinkertaisessa laskentamenetelméssa esitetdan
epakeskisyyksien tarkastelulle menettely, joka perustuu oletukseen, ettd epéakeskisyyk-
sien vaikutus pilarin kestavyyteen on palomitoituksessa samassa suhteessa kuin normaa-
lilampotilassa, silloin kun epakeskisyys e,, ei ole suurempi kuin puolet pilarin poikki-
leikkauksen sivumitasta. Liitteen G menetelmd koskee vain pilareita, joissa I-
poikkileikkauksen laippojen vélit on taytetty betonilla, mutta oletukseen perustuvaa
menettelyd voidaan helposti tarkastella myds yleisesti muiden profiilityyppien yhtey-
dessd. Liitteen G menetelméassa epakeskisyyden e,, aiheuttaa kestavyyden pienenemista
aksiaalipuristetun pilarin Np, ¢; kestavyyteen ja tama voidaan esittad suhteiden yhtasuu-
ruusoletuksen perusteella seuraavassa muodossa (6.47). [44, s. 316]
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Ngafis N 1
N fl- - ;dﬁ: NpiRrd (6.47)
Rd,fi Rd 1+enxrR(A-Xc)y
plLRd
jossa

— NpmpRd _ Acfea

Xc

Npira NpiRra
XR on pilarin nurjahduskéyréda ja normaalilampétilan mukaista muunnettua
hoikkuutta A vastaava kestavyyskerroin.

Liitteen G mukaista laskentamallia epékeskeisen kuorman vaikutuksista saa kuitenkin
kayttad vain seuraavien ehtojen toteutuessa:
e nurjahduspituus palotilanteessa [y on enintdan 10b
e poikkileikkauksen korkeus h on véahintddn 300 mm ja enintdédn 1100 mm
e poikkileikkauksen leveys on vahintddn 300 mm ja enintddn 500 mm
e  betonin raudoitussuhde A;/A, on vahintaan 1 % ja enintdan 6 %
o liittopilarin standardipalokestdvyys on enintddn 120 minuuttia.

Vaikka liitteen G menetelmé& soveltuukin mastopilareille, se ei sovellu kuitenkaan
180 minuutin standardipalolle, vaan pilari joudutaan joko laskemaan muilla menetelmil-
14 tai palosuojaamalla rakenne siten, ettd 180 minuutin standardipalokestavyys saavute-
taan.

Standardin EN 1994-1-2 liitteen H yksinkertaisessa laskentamallissa taivutusmo-
menttien vaikutusta voidaan puolestaan tarkastella pilarin kuorman epakeskisyyden e;
(6.48) avulla [44, s. 313].

ep = —Eufi (6.48)

NEd fi

Liitteen H menetelméssa epakeskisyyden vaikutus otetaan huomioon seuraavalla mitoi-
tusehdolla (6.49) [44, s. 313].

Ngafis < Nrafi®PsPs (6.49)

jossa

Nrafi = XfilNpira,ri ON pilarin aksiaalikestavyys
Qs on kuvasta 6.11 saatava kerroin

Qs on kuvasta 6.12 saatava kerroin.

Eurokoodissa lukujen @5 ja @, taustoja ei kuitenkaan selitetd missadn, vaan luvut
tyydytdan esittdmaén pelkastaan kuvaajina, jotka on esitetty alla olevissa kuvissa (Kuva
6.11 ja Kuva 6.12). Luku ¢, on pelkéstdan raudoitussuhteen A;/A, funktio ja lukuun
@s Sisaltyy kuorman epakeskisyyden seké pilarin hoikkuuden vaikutukset, mutta kuvaa-
jien esitystapa on sellainen, ettd niiden lukutarkkuudet ovat melko huonoja. [44, s. 314]
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Kuva 6.11 Kerroin ¢, raudoitussuhteen funktiona [17, s. 96].
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Kuva 6.12 Kerroin @5 epédkeskisyyden & funktiona [17, s. 96].

Liitteen H mukaista laskentamallia epékeskeisen kuorman vaikutuksista saa kuitenkin
kayttad vain seuraavien ehtojen toteutuessa:
e nurjahduspituus palotilanteessa [y on enintdan 4,5 m
e poikkileikkauksen korkeus h on véahintdan 300 mm ja enintdédn 1100 mm
e poikkileikkauksen leveys on vahintdan 300 mm ja enintddn 500 mm
e  betonin raudoitussuhde A,/A. on vahintaan 1 % ja enintaan 6 %
e liittopilarin standardipalokestavyys on enintdan 120 minuuttia.

Mikaan edella esitetyistd laskentamenetelmistéd ei pade suoraan 180 minuutin stan-
dardipalolle, ellei rakennetta palosuojata siten, ettda 180 minuutin palonkesto voidaan
todeta. Toisaalta periaatteessa palomitoituksen momentin ja normaalivoiman yhteisvai-
kutusta voidaan analysoida myds samoin periaattein kuin normaalilampdtilassa standar-
din EN 1994-1-1 kohdan 6.7.3.2 mukaan, jolloin yhteisvaikutuksen tapauksessa mitoi-
tusehto (6.50) on [12, s. 55; 44, s. 314].

RS <oy, (6.50)

Ma,fiMplLRd,fi
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jossa
Hai = 1y
jossa edelleen
N o
Xaji = ijii;i
feeff.04
Xefi = ’\C’:Z:;:fic

Normaalilampétilamitoituksessa kerroin o, (; vastaava on enintdaan 0,9 sisaltden
rakenneteraslajin vaikutuksen, joka ottaa huomioon korkeammissa lujuusluokissa esiin-
tyvan sitkeyden vahenemisen, mutta palomitoituksessa samanlaisia teréslajista riippuvia
sitkeysrajoituksia ei kuitenkaan ole, joten kaavassa (6.50) voidaan todeta o<y, ;= 1,0
[12, s. 59; 44, s. 314].

Hoikkien pilareiden yhteydessa on oleellista kuitenkin huomioida toisen kertaluvun
vaikutukset myds palomitoituksessa. Toisen kertaluvun vaikutukset voidaan ottaa huo-
mioon palomitoituksessa korottamalla ensimmadisen kertaluvun mukaista mitoitusmo-
menttia M, r; normaalilampotilamitoituksesta tutulla suurennuskertoimella k., jol-
loin momentin arvo on Mgy ¢; = Ky Mgy ri- SUuurennuskerroin voidaan laskea seuraa-
van kaavan (6.51) avulla.

1

ky =——"—— (6.51)
1_<NEd,fi>
NRa fi
jossa
m2=1 on kerroin, jonka avulla voidaan suurennuskerrointa saitéé otta-
maan huomioon esimerkiksi raudoitussuhteen vaikutus kestavyy-

teen.

Normaalilampdétilan mitoitusperiaatteilla laskettaessa palomitoituksessa hankalinta
on taivutuskestavyyden M, rq r; arvioiminen. Taivutuskestavyyden tarkempi analyysi
on varsin monimutkainen ja hankala suorittaa manuaalisesti, mutta kestavyytta voidaan
kuitenkin arvioida kohdan 6.1.3 mukaisesti kayttaen kestavyyslausekkeissa materiaalien
lujuuksina lausekkeen (6.52) mukaisia arvoja.

fcri - caqu.l = kc,ﬂ [Hc,aqu)fck
fﬂ'ﬂ' - v T kg‘;,ﬂ [:Es:]fsk (652)
f}'l‘l' - .8 = k}'ﬂ,ﬂ [:Erz:]f;,

Tulipalossa suojaamattoman betonitaytteisen terésputkiliittopilarin teraspoikkileik-
kauksen osuus taivutuskestavyydessa on kéytdnndsséd melko pieni, ja tdma voidaan hel-
posti todeta myds kohdan 6.1.3 lausekkeiden mukaan arvioituna, kun kaytetaan ylla
esitettyja lausekkeen (6.52) mukaisia mitoituslujuuksia. [44, s. 314 - 316]
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6.2.3 Ranskalainen menetelméa

Standardin EN 1994-1-2 Ranskan kansallisessa liitteessé on esitetty edelld esitetyista
laskentamenetelmistd hiukan poikkeava yksinkertainen laskentamalli standardipalon
lampotila-aikakdyran mukaisesti joka puolelta altistuneelle betonitaytteiselle putkiliitto-
pilarille. Ranskalaisen kansallisen liitteen mukaista mitoitusmenetelmaé ei ole esitetty
Suomen kansallisessa liitteessd eika sitd ole virallisesti hyvaksytty kaytettdvaksi Suo-
messa. [9, 48]

Ranskalaisessa mitoitusmenetelméssa pilaripoikkileikkaus jaetaan materiaaleittain
osiin, kuten edella esitetyissa laskentamenetelmissa. Terasprofiilia ja raudoitusta kasitel-
laan yhtend vakiolampotilaisena kerroksena, mutta betoniydin jaetaan menetelmassa
aina viiteen vakiopaksuiseen ekvivalenttilampdtiloja edustavaan kerrokseen, kuten alla
olevassa kuvassa osoitetaan (Kuva 6.13).

Betonivdin

O

Randoitus

Teriisputkiprofiili

Kuva 6.13 Poikkileikkauksen jakaminen osiin Ranskalaisella menetelmalla [48, s.
10]

Ranskan kansallisen liitteen mukaista menettelya voidaan kayttaa nelio- ja ympyrépoik-
kileikkauksille kun seuraavat ehdot toteutuvat:
e palonaikainen nurjahduspituus Iy on rajoitettu siten, etta nurjahduspituus jaettu-
na poikkileikkauksen sivumitalla tai halkaisijalla on enintaan 30
e raudoitetun liittopilaripoikkileikkauksen sivumitta tai halkaisija on vahintdan
200 mm, kuitenkin enintddn 610 mm, kun standardipalonkestavyysluokka on
R90 tai R120
e Dbetonin lujuusluokan on oltava vahintaan C20/25 ja enintaan C60/75
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e paéraudoituksen raudoitussuhde on 0,01 < p < 0,05, kun normaalivoiman
epékeskisyys on suurempi kuin puolet halkaisijasta tai sivumitasta raudoitus-
suhteen p on oltava véhintaan 0,02

e standardipalonkestdvyysluokka on enintddn R120

e suhteellisen epakeskisyyden & (= gv g) on oltava vahintdan 0,125 ja enint&én
1,0. [48, s. 9-10]

Kuten edellisessa kohdassa jo todettiin, suurin osa yksinkertaisista laskentamene-
telmistd soveltuu vain standardipalonkestavyysluokkaan R120 asti. Eika ranskalainen
mitoitusmenetelmékaan ole poikkeus, joten liittopilari joudutaan myos talla menetel-
malla laskettaessa liséksi suojaamaan palolta siten, ettd rakenne tayttaa kaikki sille ase-
tetut paloturvallisuusvaatimukset 180 minuutin standardipalolle.

Keskeinen kuormitus

Edellisen kohdan (kohta 6.2.2) tapaan ranskalainen menetelmé jakaantuu kahteen eri
osaan, jotka ovat liittopilarin poikkileikkauksen lampétilakentdn méérittdminen tietyn-
kestoiselle paloaltistukselle ja puristuskestavyyden mitoitusarvon laskentaan. Puristus-
kestavyyden mitoitusarvoon Ng; z, laskentaan tarvittavia poikkileikkauksen plastisen
puristuskestavyyden laskenta-arvo palotilanteessa Ng;,,; rq (kaava 6.40) ja tehollisen
taivutusjaykkyyden arvo (ET)s; .rs (kaava 6.41) lasketaan samojen periaatteiden mu-
kaisesti kuin kohdassa 6.2.2 laskettiin keskeinen kuormitus.

Ranskalaisessa menetelmassa taytyy huomioida plastista puristuskestavyytta lasket-
taessa, ettd betoni on jaettu viiteen vakiopaksuiseen kerrokseen. Liséksi ranskalaisessa
menetelméssa kaytetddn eri lampdrasitusten vaikutuksien huomioivia taivutusjaykkyy-
den pienennyskertoimia ¢ ¢ terdsprofiilille, jotka on esitetty alla olevassa taulukossa
(Taulukko 6.8). [48, s. 11]

Taulukko 6.8 Taivutusjaykkyyden pienennyskertoimet ¢, o terdsprofiilille standardin
EN 1994-1-2 Ranskan kansallisen liitteen mukaan [48, s. 11].

Std. Halkaisija d tai sivumitta b (mm)

palo 150 200 250 350 610
R30 0,23 0,15 0,15 0,15 0,15
R60 0,30 0,23 0,15 0,15 0,15
R90 - 0,30 0,20 0,15 0,15
R120 - 0,30 0,20 0,20 0,20

Merkittavin ero keskeisen kuorman kestédvyyden analysoimisessa kohtaan 6.2.2 verrat-

tuna on Kkestavyyskertoimen )((Zg) laskennassa. Kestavyyskerroin vaikuttaa kaavan
(6.44) mukaisesti pilarin puristuskestavyyteen palotilanteessa. Kestavyyskerroin saa-
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daan raudoitetulle putkiliittopilarille seuraavan lausekkeen (6.53) mukaisesti. [48, s. 11 -
12]

) _
— kunly < 10

x(Ag) = o+o* %o (6.53)
3(19)‘V, kun g = 10

jossa

Ao on kaavan (6.45) mukainen palotilanteen suhteellinen hoikkuus

® = %(1 +aly + Z;), a = 0,34 standardipaloluokassa R90 ja R120

p = 0,70 standardipaloluokassa R90 ja R120
14 on kerroin, joka maaritellaan alla esitetyssé kuvassa (Kuva 6.14).

-"":

A/A, o,

B3 19 09 09 60
fu U oB —J 08 D

ot
=

e
~

ol -
;8w

200 2}.’;!1 3II:IEI 3;{' II;IEI 4;!] EIIZIIII 5-!I5I.'l GI;IJ
b tai d {mm)
Kuva 6.14  Gamma-kerroin standardipaloluokassa R90 ja R120 poikkileikkauksen

sivumitan tai halkaisijan funktiona eri raudoitussuhteille [48, s. 13].

Epékeskinen kuormitus

Ranskalaisessa menetelmassa kuorman epakeskisyys voi olla korkeintaan pilarin sivu-
mitan tai halkaisijan verran, mutta kuitenkin vahintaan 1/8 poikkileikkauksen sivumitas-
ta tai halkaisijasta. Epékeskisten kuormien laskennassa tarvittavien kertoimien a; ja b;
arvoja on taulukoitu eri suhteellisille epakeskisyyksille & ja eri raudoitussuhteille p liit-
teessd 4 olevien taulukoiden 7 — 11 mukaisesti. Epdkeskista kuormaa vastaava puristus-
kestavyyden arvo palotilanteessa Ny; rq s Saadaan seuraavalla kaavalla (6.54). [48, s. 9-
16]

Nfi,Rd,6 = ¢Nfi,Rd (6.54)
jossa
N¢ira ON keskeinen puristuskestavyys palotilanteessa
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¢ = a; + b;(1g — 1,35)

jossa edelleen

. {1, kun Ay < 1,35
2,kun 1y > 1,35

Standardin EN 1994-1-2 Ranskan kansallisesta liitteestd ei kuitenkaan kay selvésti
ilmi, mista epékeskisyys 6 muodostuu, mutta epakeskisyyden voidaan kuitenkin olettaa
sisdltavan vahintaan alkuepakeskisyyden ja pilarin padhan vaikuttavan momentin aihe-
uttaman epakeskisyyden.

6.2.4 Kehittyneet laskentamenetelmat

Kehittyneitd laskentamenetelmia kasitellddn standardin EN 1994-1-2 kohdassa 4.4 ja
sen alakohdissa. Periaatteessa kehittyneet laskentamenetelmét soveltuvat kuitenkin 1&-
hinna tutkimuskayttoon tai uusien laskentaohjelmien kehittdmiseen monimutkaisuuten-
sa johdosta, eikéd eurokoodi varsinaisesti edes esita yksiselitteisesti miten kehittyneill&
laskentamenetelmill& liittopilareita mitoitetaan tulipalossa, vaan antaa vain perusperiaat-
teet menetelmélld laskemiselle.

Kehittyneitd laskentamenetelmi& voidaan ja tulee kayttéa erityisesti silloin, kun tar-
vitaan tietoja jannitysten ja muodonmuutosten kehittymisesté seké rakenteen lampotilo-
jen kehittymisestd. Lisaksi kehittyneet laskentamenetelmat eivét ole laheskaan niin ra-
joittuneet kuin edelld esitetyt taulukkomitoitukset tai yksinkertaiset laskentamenetelmat.
Kehittyneilla laskentamenetelmilld voidaan laskea minka tahansa mahdollisen lampoti-
la-aika-mallin mukaisesti mille tahansa poikkileikkaukselle ja kuumeneminen voi tapah-
tua myds muuten kuin poikkileikkauksen kaikilta puolin samalla tavoin altistettuna.

Kehittyneiden laskentamenetelmien mekaaniseen malliin tulee kuulua geometristen
epatarkkuuksien vaikutuksien, kuumenemisen aiheuttamien vaikutuksien ja rakenteen
kuormien vaikutuksien yhdistelma. Liséksi kuumenemisesta aiheutuvat muodonmuu-
tokset ja pakkovoimat tulee ottaa huomioon laskennassa. Betonissa ja palosuojauksessa
tapahtuvia kosteuden liikkeista aiheutuvia vaikutuksia eikd kuumenemisen aiheuttamaa
virumaa kuitenkaan tarvitse ottaa huomioon kehittyneissa laskentamenetelmissa.

Kehittyneiden laskentamenetelmien mallien selvd heikkous on, ettd niiden toimi-
vuus tulee todentaa vertaamalla niitd polttokokeisiin, joiden tuloksena on tietoja muo-
donmuutoksista, lampotiloista ja palonkestoajoista. Tastd johtuen kehittyneet laskenta-
menetelmét eivat sovellu kaytannossa yksittaiselle insindoritoimistolle suunnittelutyo-
hén, vaan ennemminkin yhteistydssa tapahtuvaan laskentamenetelmien kehittamiseen
tai tutkimiseen. [9, s. 56 - 57; 44, s. 296]

6.2.5 Laskentaesimerkki

Téassa kohdassa lasketaan alla olevan kuvan mukainen (Kuva 6.14) pilari, joka on paloti-
lanteen vaatimusten takia kuitenkin jaykistetty sivusiirtymattoméaksi, kohtien 6.1 ja 6.2
sekd niiden alakohtien periaatteiden mukaisesti palovaatimusluokkaan R180 k&yttéen
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palotilanteen kuormia ja materiaaliominaisuuksia. Palotilanteen esimerkin pilari on viisi
metrid pitkd 400x400 nelioputkiliittopilari. Palotilanteen mitoittava kuormitusyhdistel-
man pilarin kuormitukset ovat Ngg r; = 710 kN ja Mgg ;1 = 70kNm.

Laskennassa kaytettavat osavarmuusluvut palotilanteessa:
o teraspoikkileikkauksen osavarmuusluku Yma,ri = 1,0
e raudoituksen osavarmuusluku Ysri = 1,0
e betonin osavarmuusluku Yesi = 1,0

h

C40/50, 4 T32 (alustava arvio)
NEd.fi = 710 kN
MEd.fi =70 kNm

b [, = 5000 mm
h=b=400mm
t=10mm

Kuva 6.14 Pilarin mittatiedot.

Liittopilaripoikkileikkauksille standardipaloluokassa R180 ei kirjallisuudessa ole
kuitenkaan valmiita lampotilaprofiileja eikd betonillekaan ole annettu ekvivalentteja
lampotiloja valmiiksi. Tastd johtuen ennen varsinaista liittopilarin kestdvyyden ana-
lysointia taytyy poikkileikkauksen lampdtilaprofiili laskea FEM-laskennalla kohdan
5.2.4 periaatteiden mukaisesti ja jakaa poikkileikkauksen betonin osuus viiteen osaan.

Time=10800 Surface: Temperature [°C] Contour: Temperature [°C] Max: 1101.744  Max: 1100
— — 1100 [ |i100
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Min: 139.722 Min: 150

Kuva 6.15  400x400 putkiliittopilarin lampétilajakauma 180 minuutin standardipa-
lossa.
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Lampatilaprofiilista (Kuva 6.15) voidaan todeta, ettd terésprofiilin lampétila on
varsin korkea 6, = 1090°C, joten rakenneterdksen merkitys pilarin kestavyyteen on
ldhes merkitykseton (vrt. Kohdan 2.4.3 betoniterdsten lujuuden pienenemista lampdotilan
noustaessa). Betoniterékset sijaitsevat esimerkin pilarissa 50 mm:n paasta palolle alttiis-
ta pinnasta, jolloin lampdtilaprofiilista voidaan lukea, ettd niiden lampdétila on 6, =
840°C. Betonin lampdtila vaihtelee poikkileikkauksessa puolestaan 220...1100 °C, joten
tarkempaa analysointia varten joudutaan betoniydin jakamaan osiin alla olevan kuvan
mukaisesti (Kuva 6.16).

Kuva 6.16 Betonipoikkileikkauksen jako osiin.

Seuraavaksi méaaritetddn kuvan (Kuva 6.16) mukaisesti jaetun betoniytimen osien
pinta-alat A;, osien keskimaaréiset lampotilat 8; ja osien jayhyysmomentit I;. Maéaritetyt
arvot on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 6.9).

Taulukko 6.9 Betoniosien pinta-alat, keskiméaardiset lampdétilat, pienennyskertoimet,
jayhyysmomentit ja taivutusjaykkyydet.

osa | 4; Oim | kei(Bim)| Ecuo Ifici Wrip.c,i
[cm’] | [C] [cm*] [cm®]

1 |57,76 |290 | 0,870 | 0,0062 | 278,018 | 109,744

2 173,28 | 325 | 0,850 0,0070 4170,27 | 768,208

3 288,80 | 410 | 0,800 0,0085 18071,2 | 2085,14

4 404,32 | 575 | 0,653 0,0133 48653,2 | 4060,53

5 519,84 | 885 | 0,016 0,0250 102589 6694,38

Lasketaan seuraavaksi ylla olevan taulukon (Taulukko 6.9) arvojen perusteella be-
tonin keskeisimmat materiaaliominaisuudet palomitoitusta varten.
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Taulukko 6.10 Betonin keskeisimmat materiaaliominaisuudet.
05a | fricai = Kei* fek | Efiseci = Keif ficai/ €cuo
1 34,8 MPa 5,613 Gpa
2 34,0 MPa 4,857 Gpa
3 32,0 MPa 3,765 Gpa
4 26,1 MPa 1,970 Gpa
5 0,64 MPa 0,026 Gpa

Edell4 esitettyjen taulukoiden (Taulukko 6.9 ja Taulukko 6.10) lisdksi poikkileikka-
uksen plastisen puristuskestavyyden N¢; ,;z4 ja taivutusjaykkyyden (ET)s; .55 laskentaa
varten tarvitaan rakenneterédksen ja raudoituksen lampdétiloja vastaavat lujuuden ja
kimmokertoimen pienennyskertoimet k¢ ,(1090°C) = 0,02 ja ks (840°C) = 0,09 seka
kg ,(1090°C) = 0,02475 ja kg ;(840°C) = 0,081.

Rakenneterédksen materiaaliominaisuudet palotilanteessa: S355

Ka o ffi,
fifiyr: = 355MPa ffiyaq = =299k — 7 1MPa

YfiM1
Efi.a = kE.aG ' Ea = 5.1975GPa

Lasketaan valmiiksi terdaspoikkileikkauksen pinta-ala As; o, jayhyysmomentti Ir;, ja
taivutusvastus wy; ,, , tulevaa laskentaa varten.

Afi.a = Ba ' Ha - (Ba - ta) . (Ha — ta) = 79cm?

.H3 ). _2.4.)3
Ifi,a — (Bi;{a) _ (Ba 2 ta)l(ZHa 2:t,) — 39572 X 104cm4

. (BaHE)  (Ba—21ta)-(Ha—2'ty)?

. — 3 3
Wfipa = 2 P = 2.282x10°cm

Raudoituksen materiaaliominaisuudet palotilanteessa: AS00HW

k. o-fe
s.0" sk
fifi.Sk: == 500MPa fﬁSd = = 45MPa

T fi.s

Efis:= Kgsp " Es = 17.01GPa

Seuraavaksi lasketaan alustavan arvion mukaisen raudoituksen pinta-ala, taivutus-

vastus ja jayhyysmomentti kohdan 6.1.1 mukaisesti.
-0 2

fi
A=

2 3 2
= 804.24772-mm Acg i =ngg-Aq g =321699x 107 -mm
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Agti
= 222783 -%
Ac.ﬁ

3 2
Agg = if(pg < 0.06,A((,006A ) =3.21699x 10"mm~  pg =

s.fi>

3 " 3
I =7.25882x 10"-cm” Wfips = 862.15356.cm”

Pilarin epékeskisyydesta aiheutuvan taivutusmomentin Mg,, laskennassa otetaan huo-
mioon my6s mahdollinen asennuspoikkeama e; pilarin vinouden e lisaksi.

e 5 = 5S5mm €ofi = if(pﬁ <0.03,-% li) = 16.66667mm

300’ 200

Meq16i = Ngagi© (€16 +€0g) = 15.38333kKNm  Mgqg = Mggfip + Mpar.s = 85.38333kNm

Tarkastellaan seuraavaksi lommahduksen ehdon toteutuminen (kaava 6.4), koska
pilari on eri kuin kohdan 6.17 esimerkissa.

H, 235MPa

— =40 < 52 -
ta t_vk

=42.30806

Edella esitetty ehto toteutuu, joten pilarin lommahdusta ei tarvitse tarkastaa tarkemmin.
Lasketaan palotilanteen poikkileikkauksen tehollinen taivutusjaykkyys (ET)y; sy kéyt-
tamélla taivutusjaykkyyden pienennyskertoimina betonille ¢, = 1,2, rakenneterédkselle
¢, = 0,25 jaraudoitteelle ¢, = 0,8.

Elfeff *= @a " Kpao * Ifia + @5 Keso " Lo T @c " (Bfisect * Lot + Efisecz * Iez + Efisecs * les + Efisecs *
IC4 + Eﬁ.SeCS " ICS) =3.76172x 103kNm

Tarkastetaan seuraavaksi, tayttddko palotilanteen pilari suhteellinen hoikkuuden
ehdon. Suhteellista hoikkuutta varten taytyy ensiksi laskea plastisen puristuskestéavyy-
den ominaisarvo Ng; , rq heikentyneilla materiaaliominaisuuksilla ja kriittinen nurjah-

duskuorma Ng; ... Pilarin ajatellaan olevan mastopilari, joka kuitenkin jaykistetaan sivu-
siirtymattomaksi rakenteeksi, jolloin palotilanteen nurjahduspituus on 5,0 metria.

Nfi.pl.Rd = AfiaKap fay.B + Aggi Kgp - fsy.B + fox - (Acl "Keg + A Koy + Agg ke +Acy Koy +Acs
k.s) =3.00372x 103kN

2
n 7 Elg oy N
fi.cff fipl Rd
Np o = ———— = 148507 x 100KN %y = |—bon = 142219 < 2,0
- 2 - N
Io fi.er

Jotta palomitoitus voitaisiin tehdad standardin EN 1994-1-1 yksinkertaisella lasken-
tamenetelmalld k&yttdmalla palossa heikentyneitd materiaaliominaisuuksia, taytyy suh-
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teellisen hoikkuuden ehdon 1, < 2,0 tayttyd my6s palotilanteessa. Tamé ehto rajoittaa
taysin hoikat pilarit yksinkertaisen laskennan ulkopuolelle, eikd esimerkiksi normaali-
lampotilan laskentaesimerkin pilaria (kohta 6.1.7) olisi voitu mitoittaa 180 minuutin
standardipalolle suurentamatta poikkileikkausta merkittavasti.

Tarkastetaan vield, ettd esimerkin poikkileikkaus on laskennallisesti ajateltuna liit-
torakenne laskemalla pilarin terdsosakerroin normaalilampétilassa ja vertaamalla sita
ehtoon (6.1).

Ag o f,
fiayd _ 627505

81 =
Npl.Rd
Y14 oleva tulos tayttdd ehdon (6.1), joten profiili voidaan laskea liittorakenteen
laskentamenetelmilld. Seuraavaksi mitoituksessa analysoidaan pilarin toisen kertaluvun
vaikutukset. Palotilanteessa ei kuitenkaan tarvitse ottaa huomioon pitk&aikaisvaikutuk-
sia toisin kuin normaalilampdtilamitoituksessa, mutta tarkistetaan vield kuitenkin onko
ehto a,,. s; < 10 voimassa?

N-.
fi.
LT 209164

Qer fi =
NEd fi
Suhde a., ¢; on alle 10, joten toisen kertaluvun vaikutukset on otettava mitoitukses-
sa huomioon. Tassa esimerkissd ne huomioidaan laskemalla ensimmaisen kertaluvun
momentille momentin vahvistuskerroin kg;.
B, = max(0.66 + 0.44r,0.44) = 0.66

B
kﬁ = ma l, — | =1.26459 MZEd.fi = kﬁ ' MEd.ﬁ = 107.97512kNm

NEd fi

1 -
Nﬂ.cr

Seuraavaksi lasketaan poikkileikkauksen pelkén puristuksen kestévyys palotilan-
teessa epétarkkuustekijan « ollessa 0,49.

1
Dy = 0.5—[1 +og(hg —0.2) + hg 2} =1.81074 1g = =0.34112
- - 2 . 2
Pyt Prsi —ro
Ne 1
BAB 69204 < 1
7£i Nfi.pl.Rd

Puristuksen ehto toteutuu, joten seuraavaksi voidaan laskea yhdistetty puristus- ja taivu-
tuskestavyys, joka tassa esimerkissa lasketaan yhteisvaikutuskéyran pisteiden D, B ja C
avulla. Lasketaan ensiksi yhteisvaikutuskéyran piste D (maksimi momentti, puolet nor-
maalivoimasta).

Mmaxrdfi = Wiipa * fliya + Weips " frisa + O'S(Wfi.p.cl “fricar + Wripcz * fficdz + Wripes " fficas +

Weip.ca fhicas + Wreip.cs ffi.cdS) = 158.46246kNm
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:\DRdﬂ = Djl:"ﬂlfﬂﬂdl + '{clfﬁcdl + A'I:-gfﬂ.llﬁ + 'J"I:.-I-fﬁl:-d-l- + '{Ejfﬂﬂdj:l = 140143 » 107 -kN

Y hteisvaikutuskayran muiden pisteiden (B ja C) laskennassa tarvittava ja sivulla 87
kuvassa (Kuva 6.3) esitetty alue 2h,, lasketaan suorakaideprofiileille seuraavalla kaaval-
la, jossa f,q qve ON betonin jaettujen osien pinta-aloilla painotettu keskimaarainen puris-
tuslujuus.

(Acl'fﬁ.cdl + Ac2'fﬁ.cd2 + Ac3'fﬁ.cd3 + Ac4'fﬁ.cd4 + ACS'fﬁ.cdS)
hn.ﬁ = = 182.95557 mm

2'Ba'fcd.ave + 4'ta'(z'fﬁ.yd - fcd.ave )

Rakenneterédspoikkileikkauksen ja betonin taivutusvastukset alueella 2h,, yll& olevan
tuloksen avulla seuraavasti.

2
n.fi

=2t 7 = 448535% 107 em”

Wp.anfi

hy g = 669.45481em”  wp, o = Hyg

1

a’ 'hn

Y14 olevilla taivutusvastuksilla voidaan laskea alueen 2h,, taivutuskestavyys.
Mirdfi = Wpani * friyd T 0.5Wp enfi * feqave = 48.28432kNm

Mpirdfit = Mmaxrdfi — Mpras = 110.17814kNm

Pisteessa C puristuskestavyys on kaksinkertainen D pisteen puristuskestavyyteen verrat-
tuna.

3
NgpmRd = 2NpRrag = 2-803 x 107-kN

Edella olevien laskujen tiedot voidaan nyt koota alla olevaan yhteisvaikutuskuvaa-
jaan (Kuva 6.17), kun «..= 1,0. Lasketaan lopuksi yhteisvaikutuskuvaajan (Kuva 6.17)
piste (Np, Mp), joka vastaa mitoittavaa kuormitusyhdistelmaa Ngy ¢; Ja keiMgq f;.

Afj cc = 1.0 Afim = 1.0

“ﬁ.cc'(Acrfﬁ_cdl + A edn + Az Tieds + Acd Thicdd + AesThicds)

Lfic = =0.933
Nfipl.Rd

Npg ¢ Y g — 1

i = B 236 Mg g = mi id )
Nf pLRd Afic |

N My ¢ ke-Mp g r

N, = _ AR 603 M, = ma bdf , A - 0.98
16 NfipLRd o M REd MplRAf “EM A MplRd i
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Yhteisvaikutuskuvaaja

0.6 1
xﬁ.u
05 1
N, >
[ ]
04r .
03 -
02 1
01 1
D’ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 013 03 045 0.6 0.73 0s 1.03 12 1.33 13

Mgy My

Kuva 6.17 Esimerkki pilarin palotilanteen yhteisvaikutuskuvaaja.

Y hteisvaikutuskuvaajasta (Kuva 6.17) voidaan todeta, ettd mitoituspiste sijaitsee
mitoitusviivan sisapuolella, joten liittopilari tulee kestdméan alussa annetut kuormat.
Palomitoituksessa on vield varmistettava, ettd putkiliittopilarin sisalla oleva betonin
kosteus padsee siirtymaén vapaasti kuumista osista kohti poikkileikkauksen viiledmpia
osia sekd lopulta purkautumaan hoyrynpoistorei’isti ulos. Tdima voidaan varmistaa seu-
raavin jarjestelyin:

e pilarin leikkausliittimet asennetaan vain kuormien tuontikohtiin, jotta putken si-
sapinnan ja betonin valiin voi muodostua rako, kun putki laajenee lampdtilan
nousun johdosta.

e putkiprofiilissa tulee olla kerroksen ala- ja ylapaassa vahintadan halkaisijaltaan 20
mm hdyrynpoistoreiat, mutta kuitenkin véahintddn 5 metrin valein. Betonin tun-
keutuminen reikiin valun aikana tulee esté.

Teraspoikkileikkauksen ja betonin valiset leikkausliittimet kannattaa sijoittaa jos
vain mahdollista siten, ettd ne jadvat kokonaan laattabetonin sisdan. Talloin liittimien
kuumeneminen on vahaisté eika pilaria leikkausliittimien kohdalla tarvitse talléin pa-
losuojata. [44, s. 324]
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7  PAATELMAT

Eurokoodien kayttoonotossa betonirakenteiden ja liittorakenteiden suunnitteluohjeet
ovat monessa mielessa varsin erilaiset. Suurin ero on siind, ettd rakennusmaéraysko-
koelmaan ei ole siséllytetty liittorakenteita késittelevad osaa ollenkaan toisin kuin beto-
nirakenteilla. Tosin eurokoodi on tuonut suunnittelijalle paljon lisd& mitoitustydkaluja ja
eri menetelmi& sek& betoni- ettd liittorakenteisiin. Toisaalta mitoitusstandardit sisaltavat
nykyadn ehk& turhankin paljon eri pykéalékokoelmia, jotka osaltaan vaikeuttavat mitoit-
tamista, suunnittelua ja jopa kokonaisuuden ymmartamistd. Eurokoodille tyypillisesté
sekavuudesta huolimatta niihin on onnistuttu kuitenkin kokoamaan varsin kattava paket-
ti tietoa jokseenkin loogiseksi kokonaisuudeksi.

Suurin ongelma eurokoodeissa on, mika tulee ilmi myos téssé tyossa, etté jokaiseen
laskentamenetelmaén tai yksittdiseen kaavaan siséltyy suuri maéra rajoituksia ja erilai-
sia tarkistuksia. Laskentamenetelman soveltuvuudesta kyseiselle rakenteelle ei lopulta
voi olla taysin varma ennen kuin on kdynyt kaikki siihen menetelmaén liittyvat huomau-
tukset lapi. Lisdksi eurokoodeihin, tosin enemman liittorakenteisiin mutta myos betoni-
rakenteisiin, on pyritty tuomaan varsin innokkaasti alan viimeisin tutkimustieto, mutta
toisaalta unohdettu tdysin rakennesuunnittelunormien perimmadinen tehtdva eli koke-
muksella saadun suunnittelutiedon siirtdminen ja sailyttdminen. Eurokoodin laskenta-
menetelmien suuret maarét eri rajoituksia ja tarkistuksia johtuvatkin mielesténi suureksi
osaksi siitd, ettd kyseiset laskentamenetelmat eivét sisdlla paljoakaan kaytdnnén suun-
nittelukohteista saatua tietoa tai edes tarpeeksi laajaa tieteellisesti osoitettua soveltu-
vuutta. T&ssé kohtaa haluan liséksi kritisoida eurokoodi-standardikokoelmaa siitd, kuin-
ka yksittdiseltd suunnittelijalta voidaan edellyttdd laskentamenetelmien soveltuvuuden
varmistamista, vaikka eurokoodistandardin tekijatkaan eivét ole kyenneet osoittamaan
kyseisen laskentamenetelmén soveltuvuutta tavallisesti esiintyville tapauksille. T&mé on
mielesténi ehka liiankin tiukka vaatimus yksittaiselle suunnittelijalle.

7.1 Havainnot ja tulokset

Diplomitydn tuloksena saatiin laadituksi melko kattava ja yleisluonteinen Kirjallisuus-
tutkimus terasbetonipilareiden ja liittopilareiden palomitoituksesta 180 minuutin paloon
asti. Tyossa saatiin myos selville, ettd Suomen rakentamismaarayskokoelman osan E1
paloturvallisuusvaatimukset voidaan téayttda perinteisen palomitoituksen lisdksi pa-
losuojaamalla rakenteet tai vaihtoehtoisesti osoittamalla rakennuksen ja pilareiden kel-
poisuus tulipalossa toiminnallisella palomitoituksella.

Tavanomaisen mastopilarin mitoitus 180 minuutin tulipalolle eurokoodeilla onnis-
tuu nykyisin kaytdnnossa vain terasbetonisena rakenteena, miké johtuu eurokoodin liit-
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tonormin tiukoista hoikkuus- ja jaykistysvaatimuksista. Tosin eurokoodien kayttoonot-
toa pilareiden palomitoitusnormina hidastanee myos laskentamenetelmissa tarvittavien
lampatilaprofiilien véhéinen tarjonta edes tavanomaisille pilaripoikkileikkauksille. T&s-
sékin tyossa jouduttiin lampotilaprofiilit liittopilarille ja terésbetonipilarille laskemaan
luvun 5.2.4 ja liitteen 1 tapaan FEM-laskentaohjelmalla. Taméan liséksi Suomessa ylei-
sesti kaytettava liittopilarityyppi, jossa terésosa jaa alttiiksi tulipalolle, ei ole pitk&én
kestavassa tulipalossa edes kaytanndllinen, mik& johtuu kuumentuneen terdksen nopeas-
ta lujuuskadosta. Toisaalta, jos terdsosa asennetaan terésbetonipilarin sisdén, se nayttaa
ulkoapdin aivan perinteiselta terasbetonipilarilta. Tallin teréksen arkkitehtoninen ilme
jaa saavuttamatta ja samalla havitetdan myds yksi putkiterasprofiilisen liittopilarin hy-
vistd puolista, joka on erillisen betonimuotin tarpeettomuus. Toisin kuin liittopilareiden,
terasbetonipilareiden palomitoitus eurokoodeilla on lopulta varsin suoraviivaista eiké
mitoitusmenetelmi& ole rajoitettu laheskaan niin paljoa kun lampétilaprofiilit on saatu
selville. K&ytdnnossa terdsbetonipilarit saadaan kestamaan pitkiakin tulipaloja yksinker-
taisesti lisadmalla vain betoniterdsten betonipeitetté eli kasvattamalla poikkileikkauksen
kokoa.

Toinen varteenotettava keino lisata pilarin kantokykya pitkissakin tulipaloissa on li-
satd rakenteen pintaan joko paloeristys tai vaihtoehtoisesti sijoittaa pilari osittain tai
kokonaan palotilan ulkopuolelle. Pelkastdan suojaamalla pilari 60 mm paksuisella beto-
nipeitteelld voidaan saavuttaa kantavuus neljan tunnin standarditulipalossa, ja sijoitta-
malla pilari kokonaan palotilan ulkopuolelle voidaan pilarin palomitoitus periaatteessa
unohtaa kokonaan.

Vaihtoehtoisesti palotilan rakenteet voidaan mitoittaa toiminnallisella palomitoituk-
sella, joka poikkeaa perinteisestd nimellisiin lampétila-aikakéyriin perustuvista euro-
koodin mitoitusmenetelmistd huomattavasti. Toisin kuin nimelliset lampdtila-
aikakéyrét, toiminnallinen palomitoitus vastaa parhaimmillaan téysin todellista tulipaloa
ottaessaan huomioon paljon tulipaloon vaikuttavia seikkoja, kuten muun muassa paloti-
lan geometrian, palokuorman tyypin, maarén ja sijainnin seka hapen maaran.

7.2 Tavoitteiden saavuttaminen

Taman tyon tarkoituksena oli esittad terasbetonipilarin ja liittopilarin palomitoitus 180
minuutin tulipalolle eurokoodin mukaan ja antaa havainnollistavia esimerkkejd, jotka
helpottaisivat eurokoodin kayttoonottoa rakennesuunnittelusa eri osapuolten keskuudes-
sa. Mielestani tassé onnistuttiin ja uskon tdman tyon helpottavan eurokoodin kayttoon-
ottoa pilareiden palamitoituksessa niin 180 minuutin palolle kuin muihinkin paloluok-
kiin ja lisdavan osaltaan myods palomitoitusosaamista. Ty0 mahdollistaa eurokoodin
kayttoonoton myods niiden suunnittelijoiden keskuudessa, joille pilareiden palomitoitus
ei ole ennestdan tuttua. Tosin tietty lahtdétuntemus rakenteiden mekaniikan ja rakenne-
suunnittelun tuntemisessa on tietysti valttamatonta.

Tyohon on pyritty kokoamaan runsaasti selventdvaa tekstia luotettavista lahteistéa
sekd tuomaan julki Kkriittisia kannanottoja ja vertailuja. Kuitenkin on huomioitava, etta
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ilman aikaisempaa kokemusta eurokoodisuunnittelunormista pilareiden palomitoitus on
varsin vaativa tehtdva perustapauksissakin, mink& vuoksi uusien laskentamenetelmien
omaksuminen ei suju hetkessd. Olen kuitenkin sitd mieltd, ettd tavoite tyon yksinkertai-
suudesta ja selkeydestd toteutui, vaikka lukijasta teksti saattaa varsinkin teoriaosuuksia
lukiessa tuntua paikoin vaikeaselkoiselta tai vaikeahkolta. Paatos teorioiden esittelysta
eurokoodinormin ja esimerkkien lisana oli tietoinen, sill& pelkka eurokoodinormin maé-
raysten luettelu ei olisi ollut tavoitteen mukaista. Teoriaosuus antaa pohjan esimerkeille
ja itse normin laskentamenetelmien esittelylle.

Olen tyytyvéinen kohdissa 5.2.5 ja 6.2.5 esitettyjen laskentaesimerkkien laatuun ja
uskon niiden puolestaan auttavan laskentamenetelmien omaksumisessa eurokoodinor-
milla siind madrin kuin alun tavoiteasettelussa edellytettiin. Sitd, mit4 alussa asetettuun
toissijaiseen tavoitteeseen yleisen suunnitteluosaamisen kehittdmisessa tulee, onkin vai-
keampi arvioida, mutta uskon kuitenkin, ettd tdma ty6 toimii vahintddn hyvana apuna
mitoitettaessa pilareita tulipalolle ja my6s ajatusten herattdjand tulevaisuudessa.

7.3  Jatkotutkimus- ja kehitystoimenpiteet

Jatkotutkimus- ja kehitystoimenpiteet ovat valttamattomia eurokoodin kdyton helpotta-
miseksi niin Suomessa kuin muualla Euroopassa, jotta saavutettaisiin tarpeeksi selkeét
ohjeet ja oppikirjamateriaalit eurokoodin soveltamisesta. Toivon, ettd viimeistdan nyt
kaikki suunnittelutoimistot ottaisivat haasteen vastaan ja jarjestaisivat suunnittelijoilleen
tarpeeksi koulutusta eurokoodeista yleensakin, mutta myds palomitoituksesta.

Vaikka tilanne onkin nyt paljon parempi kuin viisi vuotta sitten, jolloin eurokoodi-
en ensimmainen paketti otettiin kayttoon, ei vielak&an ole saatavilla tarpeeksi aukotto-
mia tai selkeitd suunnitteluohjeita pilareiden palomitoitukseen. Betonirakenteista 16ytyy
tosin melko hyvin jo eri suunnitteluohjeita, mutta mielesténi ehka tulevaisuudessa voi-
taisiin nykyisten ohjeiden ynna muiden julkaisujen liséksi antaa suunnittelijoille enem-
man valmiita lampdtilaprofiileita niin erikokoisille pilareille kuin myos eri palonkesto-
ajoille. Tama helpottaisi terasbetonipilareiden palomitoitusta.

Liittorakenteiden tilanne parani huomattavasti, kun Betoniyhdistys ja Terésraken-
neyhdistys yhdessa julkaisivat liittorakenteita koskevan oppikirjan BY58:n [47]. Tama
Kirja sisaltaa paljon tietoa myos liittopilareiden laskennasta niin kayttélampdétilassa kuin
tulipalossakin, mutta ei kuitenkaan sovellu pilareille, joilta vaaditaan yli 120 minuutin
palonkestoaikaa. Vaikka kolmen tunnin tulipalonkestovaatimus on melko harvinainen
tavanomaisille rakenteille, toivoisin kuitenkin, etté tulevaisuudessa joko Suomen sisai-
sen tai EU-maiden yhteisen yhteistydn kautta saavutettaisiin laskentaohjeet, jotka sovel-
tuisivat myos suuriin tulipalonkestovaatimuksiin.
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1/2 COMSOL Multiphysics -ohjelman
tilvistetty laskentaraportti

1. Model Properties

Property Value

Model name betonipoikkileikkauksen lampotilaprofiili
Author Jouni Juvonen

Company
Department
Reference
URL

Saved date Feb 27,2013 10:20:38 PM
Creation date Feb 27, 2013 6:56:59 PM
COMSOL version| COMS0L 3.5.0.494

Application modes and modules used in this model:

« Geom1 (2D)
o General Heat Transfer (Heat Transfer Module)

3.1. Mesh
3.1.1. Mesh Statistics

Mumber of degrees of freedom
Number of mesh points
MNumber of elements
Triangular

Quadrilateral

Mumber of boundary elements
Number of vertex elements
Minimum element quality
Element area ratio

Tpalo(t) = 293 + 345 xlog,,[(8*xt/60) + 1]  [K]

kbet(T) = 1,36 — 0,136 = [(T — 273)/100] + 0,0057 * [(T — 273)/100]?
Cp(T) =900 kun 20°C < T <400C

Cp(T) = 1100 kun 400°C < T < 1200°C

LIITE 1
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tilvistetty laskentaraportti

3.2.1. Scalar Variables

COMSOL Multiphysics -ohjelman

[Name|Variable |Value |Unit

Description

| sigma| sigma_high|5.67e-8

WM 2K 4)

Stefan-Boltzmann constant|

I Rg ihtgh

8.31451 | J/{mol™K})

Universal gas constant |

3.2.2. Application Mode Properties

Property Value
Default element type Lagrange - T2 J1
Analysis type Transient
Out-of-plane heat transfer Disabled
Surface-to-surface radiation method| Hemicube
Radiation integration order 4
Radiation resolution 256
Cache view factors Auto
Turbulence model MNone
Predefined multiphysics application | Off
Frame Frame (ref)
Weak constraints Off
Constraint type Ideal
3.2.3. Variables
Dependent variables: T, J
Shape functions: shlag(1,'J"), shlag(2,T"}
Interior boundaries not active
3.2.4. Boundary Settings
Boundary 1-2 3-4
Type Heat flux Insulation/Symmetry
Shape functions (shape) shlag(1,'J’) shlag(2,'T")| shlag(1,'J") shlag(2,'T")

Heat transfer coefficient (h)

Wi(m?2-K)| 25

0

External temperature (Tinf) | K Tpalo(t) 27315
Surface emissivity (epsilon) | 1 0.7 0
Ambient temperature (Tamb)| K Tpalo(t) 0
Radiation type: (radType) Surface-to-ambient MNone

3.2.5. Subdomain Settings

Subdomain 1

Shape functians (shape) shlag(1,'J') shlag(2,'T")
Thermal conductivity (k) Wi(m-K)| {kbet(T),0;0,kbet(T)}
Density (rho) kgim? |2300

Heat capacity at constant pressure (C)

Jifkg-K) | Cp(T)

Streamline diffusion type (sdtype)

Galerkin least-squares (GLS)

Subdomain initial value| |1
Temperature (T) K|27315
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1/2 Lampotilaprofiilien vertailu standardin EN 1992-1-2ja LIITE 2
COMSOL Multiphysics -ohjelman valilla

Time=5400 Surface: Temperature [°C] Contour: Temperature [°C] Max: 1004.823 Max: 1000
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LIITE 2 Lampétilaprofiilien vertailu standardin EN 1992-1-2 ja 2/2
COMSOL Multiphysics -ohjelman valilla

Time=7200 Surface: Temperature [°C] Contour: Temperature [°C] Max: 1048.006  Max: 1000
g [E—T—] » [ ]t000
o
1000 a50
900
900
850
800
r s00
750
700
r 7700
650
] [=={600
‘=‘ T e00
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1/3 Tulipalotilanteen yhteisvaikutusdiagrammin pisteiden
laskenta esimerkin terasbetonipilarille

Yhteisvaikutusdiagrammi terasbetonipilarille

tulipalotilanne

Kertoimet kapasiteetin analysointiin:

Aq; = 0.8  Egq:=k,-200GPa=124GPa n:=1.0

Yeri = 1.0 Ysi = 1.0 Qe = 0.85
f.x = 40MPa
. fck
1Cdﬁ = - = 40-MPa
! efi

fosi = ks - 500MPa = 310MPa tulipalossa kuumentuneen betoniterdksen lujuus

) fokfi
foafi = - = 310-MPa
! sfi

bg = 400mm  yorjattu poikkileikkaus
h; := 400mm

Chom:= 0mm palotilanteen kuvitteellisen poikkileikkauksen betonipeite

dpe == 25mm  padterésten koko
d := 400mm
N, =12 Tankojen kokonaisméaara
2
dpt 32
AsAtot =Ny o =589%x 10 -mm
Y-suunta
2m
“p‘['dpt Z N
Agy = EE— =2.945x 107 -mm- Vetoterasten ala
3 2 . ..
Agey =Agy =2.945¢ 107 -mm Puristusterésten ala

dpt

d¢ = Ccpom + - = 12.5mm

€cu = 0.35% = 3.5x1073
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LIITE 3 Tulipalotilanteen yhteisvaikutusdiagrammin pisteiden
laskenta esimerkin terasbetonipilarille

feu

Bl, = 0.8 ———— = 0.467
. Lkfi
cu y
Egg;
Nggsi = 710kN Mgqys = 317kNm
ey = B4V _ 446 479mm
NEedfi

Tasapainomurtuminen (piste B)

Xpal = g — " d = 233.333mm

_TEcu
Esfi

Vbal = Afi1 * Xpal = 186.667mm

Ncbal = bgi * Yoar * fean = 2.987 x 103kN
Ngcpal = Asc_y - foan = 913.025kN

Ns.ba] = As.y " fsdfi = 913.025kN

Zg = }% —d. = 187.5mm

NRd.bal = bfi * Ybal * feai + Ascy * fsafi — Asy * fsari = 2987 x 10°kN

MRdbal = Nepar * 0.5 - (hg — Yba1) + Nscbal * Zs + Nspar * 2s = 660.962 kNm

Puhdas puristus (piste A)

AC = hﬁ-bﬁ - As.tot =1.541x 105-1111112

NRd.comp = Icdfi- Ac + As.tot . fsdfi =7.99x 103kN

MRd.comp = 0
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3/3 Tulipalotilanteen yhteisvaikutusdiagrammin pisteiden

laskenta esimerkin terasbetonipilarille

Piste D

Nrap = Asi1 * bi - hyi * feasi + Ascy * fsan = 6.033 x 103kN

_ A4i1-0.5)?

1 hyj
Mgap =[5 — B8] bihZ e + (22— de ) - Asey - foan = 375.992kNm

Puhdas taivutus (piste C)

Nrgc =0

— C_fsafi
yi=Agy brfoan 57.064mm

z:=d— § = 371.468mm

MRac = As.y : fsdfi -7z =339.16 kNm

"Tasapamorandoitettn, OK!"  iof }E £ Py = "Tasapanoraudeitettu, OK!"

"Ei tasapainoraudoitettu!”  otherwise

Puhdas veto (piste E)
Nrag = —feari * As.tot = —1.826 x 103kN

Mggg =0

LITE 3



LIITE 4 Ranskalaisen menetelméan taulukot 7-11 1/2

NFEN 988 |- 2AA - 200710
=15— MF EM 19924-1-2/MA

oz i=1 lomsque 355135 ;
i=2 lorsque Z5»1,35,

Dans les tablaauy c-aprie, les valeurs des coefiicients peuvent étrs détarmindes par interpalation lindaire, en
restant dana les intervalles de variabion des grandeurs.

o) Les coefficients a,, et b, eont donnes respectvement dans las Tableawy 7 at B,

Tableau 7 — Coefficient a,

Excontricité Pourgentage o armature 4 %
relative & 1% 2 3% 5%
0,125 0,33 046 0,55 0,58
0,250 0,25 033 047 0,45
0,500 LR 0,23 0,26 0,30
1,000 06 bR E:] 0,19
Tableau 8 — Coefficient &
Exceniricits Pourcantage d'armature 4 %
rolative 3 1% 2% 3% 5%
0125 — 041 — 0,25 -0,12 = 0,07
0.250 -,18 -0,13 1] = 0,03
0500 - 007 000 0.0z 006
1,000 004 0,08 0,05

d} Le cooMicient ay est donné dans le Tableaw 2 (durée de résistance au feu R30) ou le Tabileau 10 (durdes de
résistance au feu FED, RO0 &t F120).

Tableau 9 — Cosfiicient a; (R30)

E ol Fourcentage d'armature 4 %
relathve § 1% 2% an 5%
0,125 061 0,62 0,63 0,85
0,250 048 0,45 0,46 0,45
0,500 0,34 0,42 0,52 0,32
1,000 ; ; 4,21 0,23 023
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NF EN TO04-1-2/04:2007- 18
MNF EM 1864-1-2/MA — 16—

Tableaw 10 — Coefficient a, (AS0, B30 at R120)

Excentricits Pourcentage d'armature A %

relative 3 1% 2% 3% &%
0,125 048 0,54 0,58 0,63
0,250 037 0,41 044 043
0,500 0 0,28 050 0,33
1,000 R -] Ak 0,19

&) Le coadfichant b, est oblanu & 'aide de la relation lindaise .
bo =y + 10 @y blou o e (8]
ARG duy @y dOnNGs dans ke Tableaw 11

Tableauw 11 — Coefficlents ay &1 ay

Résistance Fourcentage d'armature & %
i feu 1% 2, % 5%
4 6% 143 o5y 0,23
R3O
- = 0,02 0,08 0,13
1,37 0.74 0,43 08 i
R
0,00 0.02 0,05 005 g
0.av7 030 0,50
a0
0,06 007 0,05
0,27 0,30 0,43
A120
0,10 007 LLEC:]




