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1 JOHDANTO

Liittopilari kdsitteend kattaa monta erilaista pilarimallia, joista eniten Suomessa kéy-
tossd ovat betonitdytteiset putkiliittopilarit. Niissd on yhdistetty eri materiaaleja toi-
siinsa ja ndin on pyritty saavuttamaan suurempia jaykkyyksid kuin materiaaleilla yk-
sinddn toimiessa. Liittopilarirakenteissa pyritddn materiaalien yhdistdmiselld hyodyn-
tdméaan terdksen kohtuullisen hyvi puristus- ja vetokestidvyys sekéd betoniosan suurta
puristuskestivyyttd. Liittopilarilla siis tarkoitetaan rakennetta, jossa terdsprofiilin

ulko- tai sisédpuolelle on valettu betonia puristus- ja palonkestavyyden parantamiseksi.

Liittorakenteiden kestdvyystarkastelut perustuvat Eurokoodeihin, jotka ohjaavat kan-
tavien rakenteiden suunnittelua. Niitd standardeja on tdydennetty Suomen ympéristo-
ministerion vahvistamilla kansallisilla liitteilld ja soveltamisohjeilla (NCCI). Lisdksi
Suomen betoniyhdistys ry ja Terdsrakenneyhdistys ry ovat julkaisseet yhteistydssé liit-

torakenteita edustavien tutkijoiden kanssa tdhén liittyvda oppimateriaalia.

Opinndytetydssd syvennytddn liittopilarien kdyttdytymiseen palotilanteessa, joka on
tarkedd suunnitteluprosessissa. Tarkoitus on saada lukija ymmartdméén palomitoitus-
tarkastelussa toisen kertaluvun aiheuttamat vaikutukset. Tutkimuksessa késitellddn eri
tyOkaluja ja menetelmié liittopilarien mitoittamiseen. Vertailulaskelmien pohjalta ke-
hotetaan lukijaa tietynlaiseen kriittisyyteen valmiita laskentapohjia ja menetelmia koh-

taan.

1.1 Tutkimuksen tausta

Liittorakenteet ovat kokonaisuudessaan erittdin laaja ja ehkd hieman vieraampi aihe-
alue perinteisten suunnittelijoiden keskuudessa. Liittorakenteet ovat siind mielessi
mielenkiintoinen ja samalla haastava rakennusmateriaali, silld niiden kdytdssd pitda
hallita betonirakenteiden, terdsrakenteiden ja raudoitusten sekd kuormiin ja niiden yh-

distelyihin liittyvien eurokoodien eri osien tunnistaminen.
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Téssd opinndytetyOssd kasiteltdvien liittopilarien palomitoitus perustuu standardiin
SFS-EN 1994-1-2 ja siihen liittyviin ohjeisiin ja oppimateriaaleihin. Muuten liitora-
kenteita késittelee standardi SFS-EN 1994-1-1 sekd sen mukaiset ohjeet. Palomitoi-
tusstandardin EN 1994-1-2 mukaan pilareiden palomitoituksen tarkastelut voidaan
suorittaa kdyttden taulukkomitoitusta, yksinkertaisia laskentamalleja tai kehittyneitd
laskentamalleja. Taulukkomitoitus mielletdan nykyisin hieman huonoksi, silld mitoit-
tamisen rajoitukset tekevét rakenteesta etenkin suuremmilla poikkileikkauksilla hel-
posti palokuormaan néhden reilusti ylimitoitetun, jolloin tulokset ovat turhankin pal-
jon varmalla puolella. Nykyisen rakentamisen kustannukset ovat muutenkin erittdin
suuria, joten rakenteet pitdisi pyrkid mitoittamaan sopivassa suhteessa varmalle puo-
lelle. Yksinkertaisissa laskentamalleissa palomitoituksen tarkastelut perustuvat kriitti-
sen nurjahduskuorman laskennassa esitettdviin rajoituksiin, jolloin rakenteen muun-
nettu hoikkuus Ay ei ylitd arvoa 2. Kestivyyden laskennan tirkeimpii tarkasteluja on
taivutusjaykkyyden El,ff r; madrittiminen, johon vaikuttavat rakenteessa kéytetta-
vien materiaalien, kuten rakenneterdksen, betonin ja betoniterdksen poikkileikkausar-
vot sekd lampotilat. Kyseisid poikkileikkauksen arvoja ovat pinta-alat, neliomomentit
ja plastiset taivutusvastukset. Taivutusjdykkyyden miérittamisessd vaikuttavia teki-
jOitd ovat sovituskertoimet ¢; ja materiaalien pienennyskertoimet k. Kehittyneet las-
kentamallit toimivat todellisen palonkestidvyystarkastelun mukaisesti ja siind saadaan
selville rakenteiden todelliset Iimpotilat materiaalin eri kohdissa. Ndiden lampétilojen
avulla pystytddn laskemaan jokaisen lampdtilakerroksen poikkileikkausarvot, minka
jalkeen rakenne pystytddn tarkkaan analysoimaan ensimmdisen- ja toisen kertaluvun
teorian mukaisesti. Kyseisten laskentamallien kaytto tulee todelliseen tarpeeseen erit-
tdin suurien kohteiden kuten Helsingin Olympiastadionin ja Tampereen teknillisen yli-
opiston Kampusareenan suunnittelussa. Kehittyneiden laskentamallien avulla pysty-
tddn saamaan suuriakin kustannussddst6jé, jotka tédllaisissa kohteissa pitdd pystya esit-

tdméédn suunnittelua kilpailutettaessa.

Standardin SFS-EN 1994-1-2 liitteessd H on esitetty yksinkertainen ja erittdin suppea
laskentatapa betonitdytteisten putkiliittopilarien palomitoitukselle. Suomen kansalli-
sen liitteen mukaan liitteen H kdyttd on kuitenkin kielletty. Rakennusmaéirdyskokoel-
man rakenteiden lujuus ja vakaus -osion betoni-terds -liittorakenteita koskevat ohjeet

péivitettiin vuoden 2016 loppupuolella. Tdma ohje siséltdd Suomen kansallisen liitteen
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mukana julkaistun soveltamisohjeen NCCI. Kyseinen ohje pyrkii vihentdméén liitto-
pilarien palomitoituksen tarkastelujen epavarmuuksia ja antaa virallisen likimenetel-

maén betonitdytteisten putkiliittopilarien palomitoitukseen.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tédmin tutkimuksen tavoite on koota selked ja kattava kokonaisuus betonitiytteisten
putkiliittopilarien palomitoitukselle ja antaa sopiva maaré vertailukelpoisia tuloksia eri
laskentamenetelmien avulla. Liittopilareista tai etenkin liittorakenteista on tehty monta
erittdin hyvad diplomity6té, joissa késitelldén laajasti liittorakenteiden toimivuutta.
Erona aikaisempiin tutkimuksiin tissd opinndytety0ssd pyritdén keskittyméan yhteen
liittorakenneosaan ja sen kriittiseen tarkasteluun, eli palomitoitukseen. Liittorakenteen
osa on tdssd tyOssa liittopilarit, eli tarkemmin sanottuna pyoreét betonilla tdytetyt ra-

kenneputket.

Yhtend tavoitteena on tutkia SFS-EN 1994-1-2 Suomen kansallisen liitteen mukana
julkaistun soveltamisohjeen NCCI:n likimenetelmén laajentamista halkaisijaltaan yli
510 mm suurille poikkileikkauksille. Jos tdtd laajennuksen mahdollisuutta ei ole tai
sitd ei pystytd esittimain jérkevisti, pyritdén etsimiin tutkimus tai esimerkiksi vaitds-

kirja, jossa kyseistd asiaa olisi jo kisitelty.

Tutkimuksen laskelmissa pyritdén vertailemaan rakenteiden toisesta kertaluvusta ai-
heutuvan taivutusmomentin vaikutuksia kestédvyyteen ja néitd tuloksia on verrattu mm.

Rautaruukki Oy:n kehittdman liittopilarityokalun iterointimenetelmén tuloksiin.

1.3 Tutkimuksen ja vertailulaskelmien rajaukset

Téssd tutkimuksessa aihe rajataan liittorakenteiden osalta ainoastaan Suomessa eniten
kéytettyihin liittopilareihin sekd niiden palomitoitukseen, ja esitetdédn normaalilampo-
tilan tarvittavat mitoitussuureet vain niiltd osin kuin on vilttaméatonta. Tutkimuksessa
kasiteellddn liittopilareista pddasiassa pyoOreitd betonitdytteisid rakenneputkia, sekd
avataan nelidpoikkileikkausten suurimpia vaikuttavia tekijoitd pilarien mitoituksessa,

jolloin taulukoissa pyritdédn esittiméddn myos arvot nelidprofiileille. Liittorakenteiden
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palomitoitusstandardissa rajataan yksinkertaiset palomitoitusmenetelmit sivusuun-
nassa tuettujen kehien pilareille, joten ndin ollen vertailulaskelmissa kdytetyt tapaukset
rajoittuvat my0s samalla tavoin, vaikka sitd ei erikseen mainittaisi. Standardissa SFS-
EN 1994-1-1 on rajoitettu betonin lujuusluokka vilille C20/25 — C60/75, jolloin se
toimii laskentamenetelmén mukaisesti. Vertailulaskelmissa betonin lujuusluokka an-

netaan lahtGtiedoissa, mutta rajataan edelld mainitun sddnndn puitteissa.

Liittorakenteiden suunnittelussa erds tirked huomioitava asia on rakenneputken tayt-
tovaihe betonilla. Nykyisilld pumppaustekniikoilla pystytdin valamaan suuriakin pi-
lareita yhdelld kertaa, jolloin pilariin kohdistuva valupaine voi rajoittaa poikkileik-
kauksen korkeutta. Tdmén opinnédytetyon laskelmissa oletetaan kyseisten tapausten
kestdvén niithin kohdistuvat valupaineet, eiki oteta tutkimustyon aikana kantaa valmis-
tustapaan tai valupaineen huomioimiseen. Toinen tirked asia on liittopilarin yksityis-
kohtainen suunnittelu, joka tarkoittaa esimerkiksi paiterdkset yhteen sitovia hakoja ja
niiden mitoittamista. Lisdksi putki varustellaan erillisilld asemointitangoilla, jotta saa-
daan betonipeitepaksuusvaatimukset sekéd ylipddtdan koko raudoituskokoonpano py-
symaiin paikallaan valun aikana. Téssd opinndytetydssé ei kdyda liittopilarien yksityis-
kohtaista suunnittelua lépi tarkemmin, mutta tavoitteena on saada lukija ymmartdmaén

kestidvyystarkastelujen jilkeiset suunnittelun toimenpiteet.
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2 LHTTOPILARIT

Liittopilareiksi voidaan luokitella oikeastaan kaikki pilarit, joissa rakenneterdsosan li-
séksi kantavana materiaalina on kéytetty betonia raudoitettuna tai raudoittamattomana.
Liittopilarit ovat saaneet alkunsa terdspilareista, joiden palonkestivyys on erittdin
huono sellaisenaan, joten niité peitettiin betonilla palonkeston saavuttamiseksi. Aluksi
betoni ajateltiin rakenteessa ainoastaan palonsuojana, kunnes vuonna 1955 tehtiin en-
simmadiset koekuormitukset epdkeskeisesti kuormitetuille pilareille. Ndin todettiin be-
tonin olevan hyoddyllinen myos kantavana materiaalina. Liitopilareiden ensimmaisia
patenttihakemuksia on jo vuodelta 1898, mutta niiden kdytto alkoi kuitenkin yleistyd
vasta 1900-luvun puolivilissd. (TRY/by36 1991, 71)

Liittorakenteiden suunnitteluohjeiden laatiminen aloitettiin Suomen betoniyhdistyk-
sen ja Terdsrakenneyhdistyksen yhteistyond vuonna 1981. Néiden ohjeiden laatiminen
aloitettiin betonirakenteita koskevien rajatilamitoitukseen perustuvien normien uudis-
tuttua sekd terdsrakenteiden normiuudistuksien kdynnistyttyd. (TRY/by26 1988, 1)
Liittorakenteiden sovellusohjeissa on annettu tarkempia taustatietoja sekd menetelmia
suunnitteluohjeissa by26 esitettyihin ohjeisiin. Palomitoitusta koskevat tarkemmat li-
sdohjeet ja julkaisut esitettiin ensimmaéisen kerran liittorakenteiden sovellusohjeissa.

(TRY/by36 1991, 3)

Liittopilarien palonkestédvyyttd on tutkittu paljon eri puolilla maailmaa. Polttokokeiden
perusteella on kehitetty erilaisia laskentamalleja paloteknistd mitoitusta varten. (Juvo-
nen 2013, 103) Palomitoitus on yleensd hallitseva monessa liittopilarin mitoitusta-
pauksessa ja se nousee usein méédrddvaksi tekijéksi, varsinkin Suomessa. Liittopilari-
tyyppind kéytetidn pddasiassa betonilla tdytettyjd terdsputkia, joko nelié-, suorakaide-
tai pyoreitd poikkileikkauksia. Tdssd opinndytetyOssa kisitelldén pddasiassa pyoreitd

pilaripoikkileikkauksia niiden suuren suosion takia.

Pilaripoikkileikkaukset ovat useimmiten kaksoissymmetrisia ja silloin terdsprofiililla
ja halkeilemattomalla betonipoikkileikkauksella on sama painopiste. Siten betoni- ja

terdsosan vélille ei muuttuvan momentin vaikutuksesta kehity liitoksen leikkausvuota.
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Halkeilu muuttaa paikallisesti betoniosan painopisteen paikkaa pois poikkileikkauk-
sen keskiOstd, mutta tastd kehittyvé leikkausvuo on pieni, jolloin sillé ei ole mitoituk-

sen kannalta merkitystd. (TRY/by58 2012, 184)

2.1 Materiaaliominaisuudet

Materiaalien aineiden ominaisuuksia arvioitaessa voidaan tarkastella niiden fysikaa-
lista rakennetta ja kemiallista koostumusta. Fysikaalisella rakenteella tarkoitetaan mm.
aineen rakeisuutta, kiteisyyttd huokosten méarédé ja ominaisuuksia. Silld voidaan peri-
aatteessa ilmaista kaikki aineeseen liittyvd informaatio molekyylitasosta ylospéin. Ke-
mialliset koostumukset maarittavit eri alkuaineiden méaran, niistdi muodostuvien ke-
miallisten yhdisteiden koostumuksen sekd molekyylikokojen ja yhdisteiden suhteel-
listen méddrien selvittimisen. Kéyttbominaisuudet ohjaavat aineen soveltuvuutta tiet-
tyyn tarkoitukseen. Kdyttbominaisuuksia voidaan maddritelld standardeihin perustu-
villa kokeilla, mutta suuri osa perustuu pelkdstddn empiiriseen ja subjektiiviseen né-

kemykseen. (Siikanen 2009, 13)

Téssd opinndytetydssd kasitellddn betonitdytteistd putkiliittopilaria ja sen materiaa-
leina toimivia betonia ja terdstd yhdessd. Betonin hyvind ominaisuuksina on suuri pu-
ristuslujuus ja hyvéa palonkestdvyys, kun taas terdksen hyvid ominaisuuksia ovat yhta-
ldinen puristus- ja vetolujuus sekd materiaalin keveys. Terds on hyvélaatuista, koska
valmistus on hyvin valvottua. Tasalaatuisuus on terdksen tunnusmerkki, jonka vuoksi

suunnittelussa on pienet varmuuskertoimet. (Lahdenmaa 2019)

Mitoitettaessa putkiliittopilareita ainoastaan kestdvyydelld on merkitysti ja kéyttora-
jatilatarkastelut voi jittdd kokonaan pois. Kun kuorma kasvaa oletetaan pilarin poik-
kileikkauksen jokaiseen osaan kehittyvin plastinen mitoituslujuus, ellei hoikkuuden
aiheuttama epéstabiilisuus tule rajoittamaan kestidvyyttd ja jos jannitys-puristumaomi-

naisuuksiltaan materiaalit ovat yhteensopivia. (TRY/by58 2012, 184)

Palonkestivyyslaskelmissa huomioitavat materiaaliominaisuudet jaotellaan mekaani-

siin- ja termisiin ominaisuuksiin. Rakennusaineiden termiset ominaisuudet (IAmmon-
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johtavuus, ominaislampokapasiteetti, emissiokerroin) ja mekaaniset ominaisuudet ku-
ten lujuus ja sitkeys (kimmo-ominaisuudet, lujuudet, ldmpolaajeneminen) riippuvat
voimakkaasti lampdétiloista. (Suomen RakMK B4 2005, 61) Kyseiset ominaisuudet

madritelldén standardissa EN1994-1-2 betonille ja terdkselle lampdtilan funktiona.

2.1.1 Rakenneterédksen lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet

Terds on tirkein rakennusteollisuudessa kaytettava jatkojalostustuote. Raudan ja hiilen
lisdksi terdksessd on myds pienid maarid erityyppisid seosaineita. Terdksessd oleva
hiiliméard vaikuttaa olennaisesti terdksen lujuuteen ja kovuuteen, mutta taas suuri hii-
lipitoisuus poistaa terdksestd sitkeyttd ja notkeutta. Rakenneterdksen ominaisuuksista
tarkeimpid ovat suuret lujuudet puristuksessa kuin vedossakin. Rakenneterdksen edul-
lisena ominaisuutena on myos sen kimmoisuus suhteellisen suuriin jannityksiin saakka
sekd pienet ajasta riippuvat muodonmuutokset. (Siikanen 2009, 182.) Rakenneterdk-

sen materiaaliominaisuudet madritellddn standardissa SFS-EN 10025-2.

Liittorakenteissa tirkeimpid ominaisuuksia ovat lujuus ja kimmokerroin. Yleisimmin

kidytetty terdslaji on S355, jonka myd6tdlujuus on f,, = 355 #, vetomurtolujuus f,, =
510 — ~ ja kimmokerroin E, = 210 * 103 Al >. Rakenneteréksen lujuus- ja muodon-
mm mm

muutosominaisuudet kuumenemisnopeuden ollessa vélilld 2 ja 50 K/min korkeissa
lampdotiloissa saadaan kuvan 1 mukaisista muodonmuutosten seké jannitysten vélisista

yhteyksistd. (SFS-EN 1994-1-2, 27)
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Kuva 1. Matemaattinen malli korkeissa lampdtiloissa rakenneterdksen jannityksen ja
muodonmuutoksen vélisistd yhteyksistd (SFS-EN 1994-1-2, 27).

Rakenneterékset lajitellaan yleisiin ja erikoislujiin rakenneterédksiin. Lujuus osoittau-
tuu usein liian alhaiseksi yleisten hitsattavien rakenneterédsten osalta niille asetettujen
vaatimusten kasvaessa. Tdméan vuoksi on kehitelty lujempia hitsattavia terdksid. Ylei-
set rakenneterékset ovat kaikki kuumavalssattuja tuotteita ja niistd valmistetaan jatko-
jalosteina muun muassa kylmidmuovattuja profiileja ja hitsattuja palkkeja. Yleisid ra-
kenneteréksid kutsutaan seostamattomiksi rakenneterédksiksi. Seostamaton teris ei si-
sdlld lisdaineita kuin sen verran mitd valmistusvaiheessa on siihen tullut tai raaka-ai-

neista jadnyt. (Siikanen 2009, 190.)

2.1.2 Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet

Betoni on maailmanlaajuisesti kéytetty ja selkedsti suosituin rakennusmateriaali ja sen
suosio perustuu monikdyttdisyyteen. Betoni on palamaton rakennusmateriaali ja sen
hyvinad ominaisuuksina tunnetaan edullisuus, kosteuden kesto, lujuus ja jaiykkyys, tur-
vallisuus sekéd sen muokattavuus. Betoni koostuu runkoaineesta, sementisté ja vedesta
sekd mahdollisista liséd- ja seosaineista. Betonilla on lukemattomia kiyttdkohteita, pie-
nid ja suuria. Infrarakentamisessa betoni on paljon kéytetty materiaali, esimerkiksi sil-
lat, padot, satamat ja voimalaitokset rakennetaan betonista, mutta rakennusten perus-

tuksissa betonia kdytetdén ylivoimaisesti eniten. (Betoniteollisuuden www-sivut 2020)
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Betonin tdrkein ominaisuus on puristuslujuus ja se riippuu vesi-sementtisuhteesta, se-
menttilaadusta ja betonin idstd. Betonin vesimdéran kasvaessa yli sementin hydratoi-
tumisen tarvittavan méarén, kaikki vesi ei padse reagoitumaan ja siitd muodostuu ka-
pillaarihuokosia. Huokosia syntyy myds, jos betoniin jai ilmaa ja nima alentavat lu-
juutta seki sdilyvyyttd. Muita kovettuneen betonin lujuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat
muun muassa sementtiliimamaéaran suhde runkoaineeseen, runkoaineen rakeisuus sekéd
kovettuneen betonin kosteuspitoisuus. Vetolujuus on selkeisti pienempi puristuslujuu-
teen verrattuna eli noin 1/10.Vetojdnnitys otetaan rakenteessa vastaan raudoituksella.

(Siikanen 2009, 148.)

Kuormituksen aiheuttamat muodonmuutokset ovat véliton kimmoinen eli elastinen
muodonmuutos, joka tapahtuu heti kuormituksen alettua ja palautuu takaisin, kun
kuormitus poistetaan. Viruma on plastinen muodonmuutos, joka on pysyvi. Kun ra-
kenteeseen vaikuttaa pieni jdnnitys niin silloin muodonmuutoksen ja jannityksen véli-
nen yhteys on lineaarinen. Kun taas jannitys ylittdd puolet betonin puristuslujuudesta
muodonmuutos ei kasva enédéd suoraviivaisesti, kun sen jannitys lisdéntyy. Tama ai-
heuttaa plastista muodonmuutosta, joka kasvaa nopeammin kuin jénnityksen perus-
teella olisi odotettavissa. Betonia kuormitettaessa tapahtuu myds ajasta johtuva muo-
donmuutos. Tétd kutsutaan virumaksi, joka tarkoittaa muodonmuutoksen kasvua sil-

loin kuin kuormitus on pitkdvaikutteista. (Sitkanen 2009, 149.)

Lampdtilaerot rakenteessa ja niiden osissa aiheuttavat jannityksid, joiden ylittédessé be-
tonin lujuuden syntyy halkeamia. Vaikka betoni on syttyméton ja palamaton aine, sen
osa-aineet eivdt kuitenkaan kestd pitkdaikaista kuumuutta, vaan rakenne alkaa hal-
keilla ja rapistua eri syistd. Betonilla on +300 °C:n lampdétilassa puristuslujuudesta jél-
jellda 80-90% ja +500 °C:n lampotilassa endd 50%. Aivan tavallinen betoni heikkenee
huomattavasti jo yli +250 °C:n lampdétilassa. (Siikanen 2009, 150)

2.1.3 Betoniterdksen lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet

Betoniterdkselld tarkoitetaan harjakuvioista terdstd, jota kdytetddn betonirakenteen
jannittdimattomaan raudoitukseen. Se on valmistettu kuumavalssaamalla ja/tai kylma-

muokkaamalla hiiliterdksestd, austeniittisesta eli haponkestivéstd ruostumattomasta
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terdksestd tai austeniittis-feriittisesté, jossa korroosio-ominaisuudet ovat yleisesti ot-
taen erittdin hyvit. (Kiviniemi 2019, 15) Betonirakenteiden raudoitteet koostuvat paa-

terdksistd, hakasista ja asennusterdksista.

Betoniteridsti kdytetédn parantaessa betonirakenteen heikkoja puolia kuten kykya ottaa
vastaan suurimmat vetorasitukset sekd kykyéd parantaa taivutus- ja leikkauskesté-
vyyttd. Betoniterdsten tulee olla sertifioituja ja tiyttda niille asetetut vaatimukset, jotka
on madritelty SFS-standardeissa. Terdslaadut nimetéén eurokoodin EN 10080 mukaan
sen kayttotarkoituksen, myotolujuuden, sitkeyden ja lisimerkinndn perusteella. (Hie-

tanen 2009)

Suomessa rakentamisessa yleisesti kédytettidva terdslaatu on BS00B, joka on eurooppa-
laisen standardin mukainen merkintd. Merkinndssd ensimmaéinen B tarkoittaa betoni-
terdstd ja jilkimmaiinen B sitkeysluokkaa. Yleisesti kuumavalssatut terdkset ovat sit-
keysluokkaa B. Samalle terdkselle on vanha Suomen kansallinen merkintitapa
AS500HW, jossa merkinnilld A tarkoitetaan kuumavalssattua terdstd, merkinnéllda H
kuumavalssattua harjakuvioista terdstd sekd merkinndlld W hitsattavaa terdslaatua.
Kyseiset merkinndt voivat mennd sekaisin, koska Suomessa on ollut edelleenkin kay-
tossd ASOOHW terdstd, vaikka sitd ei eurokoodiin liittyvistd tuotestandardeista 16ydy.
Suomessa yleisesti kdytossd olevia terdsverkkoja ovat BSOOK, B700K ja B600KX.
Merkinnilld B tarkoitetaan kylmdmuokattua teréstd ja merkinnélld K kylmdmuokattua

harjakuvioista terastd. (Kiviniemi 2019, 15)

2.2 Tyypillinen liittopilari Suomessa

Kaksoissymmetristen pilaripoikkileikkausten ollessa kaikkein tavallisimpia, ei EN
1994-1-1 aseta yleisten tapausten tarkastelussa rajoituksia poikkileikkausten muodolle
tai symmetrisyydelle. Yksinkertaistetun menetelmén kéytto rajoittaa kuitenkin poikki-
leikkauksen kaksoissymmetrisiin, joissa on yhtendinen terdsosa. Yhtendisyydelld tar-
koitetaan, ettd terdsosat voidaan liittd4 suoraan toisiinsa ja silloin ne ovat joko valssat-

tuja tai hitsattuja profiileja. (TRY/by58 2012, 185)
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Tyypillisin liittopilari on betonitdytteinen rakenneputki, joka mééritelladn palonkesto-
luokkiin R30, R60, R90 tai R120 ja siind kéytettdva terdsosan materiaalilujuus on use-
asti luokkaa S355. (Heiskanen 2008, 9) Betonitdytteisiin putkiliittopilareihin asenne-
taan poikkeuksetta betoniraudoitus, joka varustellaan standardin EN 1994-1-2 luvun 5
yksityiskohtien suunnittelun sdannot téyttavilld haoilla ja lisdraudoilla. Palonkestavyy-
den varmistamiseksi betoniraudoitus on ehdoton, silld raudoittamaton betoni on heik-
koa ja palonkestdvyysominaisuudet putoavat alhaisiksi. Raudoittamattomia putkiliit-
topilareita voidaan kdyttdd ainoastaan toissijaisissa kohteissa, joissa hoikkuus ja epé-

keskisyys jaavét hyvin pieniksi. (TRY/by58 2012, 185)

Liittopilariputki raudoitetaan valmiiksi ja asennetaan varusteltuna. Tankoraudoituksen
eli padtankojen lisdksi putki varustellaan haoilla ihan vastaavasti kuin normaali beto-
nipilarikin. Liséksi putki varustellaan erillisilld asemointitangoilla, jotta saadaan ase-
tetut betonipeitepaksuudet seké yleisesti raudoituskokoonpano pysyméddn paikallaan
valun aikana. Asennuksen jidlkeen valu tapahtuu pumppaamalla betonia pilarin ala-
padsta tai yldpaasti sille varatusta reidstd. Valaminen onnistuu nykyisilld pumppaus-
tekniikoilla usean kerroksen korkuisiin pilareihin kerrallaan. Ongelmaksi nousee usein
korkeita pilareita valaessa terdsputkeen kohdistuva valupaine, joka nesteytettyja beto-
neja kdytettdessd voi nousta erittdin korkeaksi. Liittopilareita mitoittaessa suunnitteli-

jan tulee myds huomioida valupaineen aiheuttamat rajoitukset. (TRY/by58 2012, 185)

Alla kuvassa 2 esitetddn tyypillisimmét liittopilaripoikkileikkaukset, joista Suomessa
yleisimmin kéytossd ovat vain (d)- ja (e)-kuvien mukaiset tyypit. Standardissa EN
1994-1-1 taulukon 6.5 perusteella on maaritetty nurjahduskayrét ja epatarkkuudet ku-
vassa 2 esitetyille tyypeille.
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Kuva 2. Tyypillisid liittopilaripoikkileikkauksia merkintdineen (SFS-EN 1994-1-1,
3)

2.3 Palotilanne

Kerrosten pilareissa palon alkuvaiheessa kehittyy pienid aksiaalivoimia estddkseen
lampodlaajenemisen. Palonaikaisten lampdétilojen kehittyessd ndma vaikutukset havia-
vit, eikd niitd tarvitse erikseen huomioida. Momenttijakaumista aiheutuvia muutoksia
voidaan tarkastella ns. suljetuin lausekkein ja niissd otetaan huomioon jatkuvien pila-

rien eri osissa tapahtuvien taivutusjdykkyyksien erilaisuus. Kuumentuneen seki nor-

(EDefr fi

maalildmpotilassa olevan pilarin taivutusjaykkyyksid tarkastellaan suhteen @D

avulla. (TRY/by58 2012, 300)

Palon alussa terdsputkiprofiili lampolaajenee enemmin kuin betoni putken sisélla,
mika voi johtaa pilarin kuorman siirtymisen kokonaan terdspoikkileikkaukselle ja be-

toni muuttuu kuormattomaksi. Tdmén seurauksena tartunta voi pettdd ja terasprofiili
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paisee liukumaan betonin pintaa pitkin. Terdsprofiilin lampdtila nousee erittdin nope-
asti, koska terdkselld on suuri [immonjohtavuus ja terdsprofiili sijaitsee uloimpana.
Palolle altistuksen aikana terdsputki laajenee nopeasti, ja samalla sen sisdpinnalle te-
raksen ja betonin liittyméakohtaan muodostuu ilmarako, jota pitkin sielld sisilld oleva
kosteus muuttuu vesihdyryksi ja padsee kulkeutumaan ilmarakoa pitkin. Tdmé on toi-
saalta hyvé asia, koska kyseinen kerros toimii eristdvini osana. Terdspoikkileikkaus
sdilyy kokonaan kuormitettuna ja ldmpdotilan noustessa terdsprofiili menettdd myaoto-
lujuuttaan ja kimmokerroin pienenee, kunnes kriittinen l&dmpétila saavutetaan ja lo-
pulta profiili myontdi jo jopa omasta painostaan. Kriittinen lampdtila vastaa tilannetta,

. K ta aiheut 0 terdsidnnit _ Neari Storai
jossa kuormasta atheutuva suurin terdsjannitys o, = — == on my6torajan fy.6 suu-

ruinen. Betonisisus kuormittuu nopeasti kantaen suurimman osan kuormasta, teraksen
menettiessd lujuuttaan. Kuormituksen siirtyminen betonille tapahtuu yleensé jo noin
20-30 minuutin kuluttua palon alkuhetkesté. Pilarin oletetaan murtuneen samanaikai-
sesti kuin betonipoikkileikkauksessa tapahtuu murtuminen. Raudoituksella on oleelli-
nen merkitys, koska kokonaan raudoittamaton betoni murtuu paljon aikaisemmassa
vaiheessa kuin raudoitettu betoni, johon kuuluu piitangot seki vélihaat. (TRY/by58

2012, 311)

Betonipoikkileikkauksessa vaikuttavien suurten ldmpotilaerojen vaikutuksesta aiheu-
tuu betoniin ja raudoitukseen pakkojénnitystila, jossa betonin uloimmat eli lampétilal-
taan kriittisimmat osat ovat puristettuja ja sisdlld 1dmpdtilan ollessa alhaisin osat ovat
vedettyji. Betonin sisimmadiset osat pysyvit vedettyiné sithen saakka, kunnes koko pi-

larin kuorma Ngg f; siirtyy teraspoikkileikkaukselta betoniosalle. Kuorman siirtyessé

betonille, poikkileikkauksessa vaikuttavat vetojannitykset muuttuvat puristukseksi ja

sen seurauksena puristus betonipoikkileikkauksen uloimmissa osissa kasvaa, kunnes

betoni saavuttaa suljetun lujuuden f..g = f; ¢ (1 + %) Standardissa EN 1991-1-
c.6

2 lausekkeen (3.24) tarkastelun mukaan voidaan olettaa pyoreissd pilareissa, ettd

kige < ;—2 < 0,05 ja tdhan perustuen f..o < 1,25f.9. Kyseinen sulkemisvaikutus
ck

edesauttaa hyvin betonin sitkeyttd. (Peikko 2017, 393)
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Betonisisuksen kuumentuessa, betoniin sitoutunut sekéd hydratoitunut vesi alkaa hdy-
rystyd. HOyrystyessddn vesi sitoo itseensd suuren médrin ldmpdenergiaa. Betonitéiyt-
teisiin terdsputkiin on jirjestettivd palotilanteen varalta reidt, joista betonin kuume-
tessa kyseinen vesihOyry pédédsee poistumaan sekd estdd paineen aiheuttaman putken
muodonmuutoksen. Reikid pitdd olla joka kerroksessa yhdesséd pilarissa vdhintdén
kaksi ja halkaisijan tulee olla minimissdin 20mm. Reikien véli saa olla enintdén Sm,
mutta ne on sijoitettava aina ldhelle pilarin pditd ja vastakkaisille puolille kuitenkin
niin, ettd myohemmin pilariin liitettdvét rakenteet eivét tuki reikid. (Terdsrakenneyh-

distys 2004, 47)

Terdsprofiili suojaa betonia suoralta liekkikontaktilta, jolloin betonin [dmpeneminen
tapahtuu melko tasaisesti ja tdiméan ansiosta se estdd voimakkaan paikallisen halkeilun

ja lohkeilun. (Heiskanen 2008, 11)

3 PALOMITOITUSMENETELMAT

Palomitoitus on erittdin tirked mitoitustarkastelu liittopilareiden suunnittelussa ja ti-
maén vuoksi palonkestdvyysominaisuuksia on tutkittu jo paljon ympédri maailmaa. Pa-
lonkestédvyyttd on simuloitu polttokokeiden avulla, joissa liittopilarin kuormituksena
toimii vakiokuorma niin kauan, kunnes pilari menettéd stabiilisuutensa. Niiden perus-
teella on kehitelty erilaisia laskentamalleja palomitoitustarkastelua varten. Laskenta-
malleihin sisdltyy monia parametrejé, jotka ovat syntyneet puolikokeellisesti ja timén

vuoksi erilaiset versiot poikkeavat hieman toisistaan. (Terdsrakenneyhdistys 2004, 7)

Liittopilareiden palomitoitus voidaan suorittaa kolmea eri periaatetta noudattaen EN
1994-1-2 mukaisesti. Kédyttdmalld taulukkomitoitusta kohtien 4.2.3.1-4.2.3.4 puit-
teissa. Taulukkomitoitus koskee ainoastaan sivusuunnassa tuettujen kehien pilareita ja
ohjeissa on paljon rajoituksia ja erityssddntojd, jotka rajoittavat kaytettdvyyttd. Tau-
lukkomitoitus soveltuu parhaiten pienten poikkileikkausten ja paloluokkien tarkista-
miseen. Esimerkiksi pienempien kohteiden luonnossuunnitteluvaiheessa tarvittavien

alustavien pilarikokojen miérittdmiseen. Palomitoitus voidaan suorittaa kayttdmalla
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yksinkertaisia menetelmid standardin kohdan 4.3.5 mukaisesti, jolla pystytdin varmis-
tamaan betonilla tiytettyjen putkiliittopilarien palonkestdvyys. Yhtend mahdollisuu-
tena on kdyttdd kehittyneitd mitoitusmalleja, jonka menetelmid kasitellddn standardin
kohdassa 4.4 ja sen alakohdissa 4.4.1 olevia periaatesdidntdjd noudattaen. Kehitty-
neissd mitoitusmalleissa ei ole poikkileikkauksen muodolle asetettu vaatimuksia ja
niissd voi olla oma mallinsa poikkileikkauksen kuumentumiselle tai mekaaniselle
kayttaytymiselle. EN 1994-1-2 kohdassa 4.1(1)P tarkastellaan rakenteen kiyttayty-
mistd palossa huomioiden luvun 5 asettamat vaatimukset, koskien eri rakennetyyppeja
ja palomitoitus voi ndin ollen perustua yllda mainittuihin palomitoitusmenetelmiin.

(TRY/by58 2012, 295-296)

Liittopilarin palomitoitus voidaan jakaa pddosin menetelméstd riippumatta kahteen
osaan: lampotilan laskentaan, joka vaikuttaa pilarin poikkileikkauksessa sekd osapoik-
kileikkauksen lujuuden laskentaan vallitsevan lampdtilan perusteella. (Juvonen 2013,
103) Liittopilarin mitoituksessa tdrkeimpid vaatimuksia palonkestoon on kantavuus R
eikd yleensd muita vaatimuksia anneta. Betonitdytteisten putkiliittopilarien yleisié pa-
lonkestovaatimuksia ovat: R30, R60, R90 ja R120. On kehitetty myds menetelmii,
joiden ansiosta putkiliittopilarien palonkestavyys voi olla jopa R180. Kirjain R tarkoit-
taa kantavuutta ja numero perdssa viittaa palonkestoaikaan minuutteina. (Kielenneva

2017, 35)

3.1 Taulukkomitoitus

Taulukkomitoituksen ohjeissa on paljon erityissddntojd, jotka rajaavat ja vihentavit
niiden kdytettavyyttd. Standardin EN 1994-1-2 palomitoitustaulukoiden avulla mitoit-
taminen perustuu jo valmiiksi ratkaistuihin perustapauksiin, jotka ovat méairitelty tiet-
tyjen reunachtojen suhteen eri paloluokissa. (Juvonen 2013, 103) Néitd reunaehtoja
ovat esimerkiksi pilarin geometria ja dimensiot, materiaaliominaisuudet, rakennemalli
sekd paloaltistus. Taulukkomitoituksen soveltaminen rajoitetaan vain sivusuunnassa
tuettujen kehien pilareille seké yksittdisiin kantaviin rakenneosiin, jotka katsotaan al-
tistuvan suoraan tulipalolle koko matkalta. Téstd aiheutuva limpdrasitus oletetaan

standardipaloaltistuksen mukaiseksi ja oletetaan ldmpdjakauman vaikuttavan kanta-
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vissa rakenneosissa ndiden koko pituudelta. Oletusten ulottumista ei sallita koetulos-
aineiston ulkopuolelle. Taulukkomitoituksen sekd myds yksinkertaisen laskentamene-
telmén edellytetddn antamaan varmalla puolella olevia tuloksia, jos niita vertailee toi-
siin vastaaviin menettelyihin tai esimerkiksi kehittyneisiin laskentamalleihin. Silloin
kuin taulukkomitoitusta ei ole kdytettavissd, joudutaan siirtyméén yksinkertaisiin tai
kehittyneisiin laskentamalleihin tai joudutaan kdyttiméan koetuloksiin perustuvaa me-

netelméd. (SFS-EN 1994-1-2, 41)

Alempana esitetyt mitoitustaulukot koskevat padsidintoisesti vain jaykistettyjen kehien
liittopilareita palon rajoittuessa vain yhteen kerrokseen, jotka ovat valmiiksi ratkais-
tuja perustapauksia. Ne riippuvat kuormatasosta 7y; ¢, joka on EN 1994-1-2 kohdan
4.1 lauseiden (7)P, (9)P ja (10) mukainen. Kuormitustasot mééritetddn kuormien vai-

kutuksen- ja kestdvyyden mitoitusarvon suhteen avulla. (Terdsrakenneyhdistys 2004,

21)

n= % < 1,0 on kuormitustaso viitaten standardiin EN 1994-1-1. (D)
d

missd E; on voimasuureen- ja R; kestdvyyden mitoitusarvo normaalildampdtilamitoi-
tuksessa. (SFS-EN 1994-1-2, 38) Palomitoituksen kuormatasot 7; » perustuvat siihen,
ettd normaalilimpoétilan kestdvyys R, lasketaan oletuksena, ettd pilarin padt ovat yk-
sinkertaisesti tuetut sekd kuorman epdkeskisyys otetaan huomioon. Palotilanteessa

oletetaan, ettd pilari on molemmista pdistd kiinnitetty ja siithen vaikuttaa ainoastaan

aksiaalikuormitus (TRY/by58 2012, 295)

Kun lasketaan poikkileikkauksen kestivyyksid Ry ja Rf;qr = 7fit * Rq taulukon 1
mukaan, tulee tiyttyéd seuraavat ehdot:

e Putken myétdrajana kiiytetdin arvoa 235 N/mm? riippumatta terislajista.

e Putken seindmén paksuus e on enintdén 1/25 b tai d

A e e e
5 on vihintdan 1% tai enintddn 6%

e Huomioitava raudoitussuhde "
c S

e Betonin lujuutena kiytetddn normaalildimpdtilamitoituksessa kéytettdvaad ar-

voa. (Terdsrakenneyhdistys 2004, 22)
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Taulukon 1 mitoittamisen yhteydessé kestdvyyttd R, laskettaessa nurjahduspituutena
kédytetddn palomitoitustilanteessa vastaavana pituutena kaksinkertaistettua arvoa. Ky-
seinen taulukko on voimassa ainoastaan pilariin vaikuttavan kuorman ollessa keskei-
nen tai epidkeskeinen, mutta mitoitusta rajoitetaan pilarin pituuteen, joka voi olla enin-

tdén 30 kertaa kyseisen poikkileikkauksen pienin ulkomitta. (SFS-EN 1994-1-2, 38)

Betonilla tdytettyjen putkiliittopilarien mitoituksessa kéytettdvdt raudoitussuhteen

As
Act+As

vdahimmadisarvot ovat huomattavan suuria, verrattavissa normaalildmpotilamitoi-

tuksen raudoitussuhteen yldrajaan. Riippumatta raudoitussuhteen todellisesta suuruu-

desta laskennassa huomioidaan ainoastaan yldraja 3%. (TRY/by58 2012, 295)

Efi . .
Nrie = ’; 2 5n palomitoituksen kuormitustaso. 2)
a

missd Ef; 4+ on palotilanteen voimasuureen mitoitusarvo ajanhetkella t.

Tami voidaan kuitenkin olettaa ajasta riippumattomaksi, joten voidaan kéyttdd EN
1994-1-2 kohdan 2.4.2 lauseen (2) mukaisesti arvoja, joiden suuruus on Ef; 4, =
Ef; q. Taulukkomitoitusta kéytettdessd tulee osoittaa, ettd Er; g < Ry; 4. Alla esitetyn

taulukon 1 arvoja voidaan interpoloida lineaarisesti.

Betonitéytteisten putkiliittopilarien paloluokkien méaarittiminen onnistuu taulukon 1
mukaisesti. Méaritys tapahtuu kuormitustason 1¢; ; , poikkileikkausmitan b, h tai d,

As

raudoitussuhteen seka pilarin pinnasta mitattujen raudoitustankojen pienimman

c S

keskidetdisyyden ug perusteella. (Terdsrakenneyhdistys 2004, 22)
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Taulukko 1. Pienimmait poikkileikkausmitat ja raudoitussuhteet sekd raudoitustanko-
jen minimi betonipeitepaksuus. (SFS-EN 1994-1-2, 44)

Ac

Standardipalonkestévyys

¥ i

terasprofiili: (b/ ) > 25 tai (d/e)=25 R30{ R60 R90 (R120 | R180
1 Kuormitustasoa n. < 0,28 vastaavat pienimmat poikkileikkaus mitat
1.1 | Pienimmét sivumitat h ja b tai pienin halkaisija d [mm] 160(200|220 |260 (400
1.2 | Pienin raudoitussuhde A / (A; + As) prosentteina 0 |1,5(30 |6,0 6,0
1.3 | Betoniteristankojen pienin keskidetdisyys us [mm] — [30 |40 50 60

2 Kuormitustasoa ny; < 0,47 vastaavat pienimmat poikkileikkaus mitat

2.1 | Pienimmét sivumitat h ja b tai pienin halkaisija d [mm] 260|260(400 (450 (500
2.2 | Pienin raudoitussuhde A / (A: + As) prosentteina 0 (3,0(6,0 |6,0 6,0
2.3 | Betoniterdstankojen pienin keskitetdisyys u; [mm] — |30 |40 [50 60
3 Kuormitustasoa ns; < 0,66 vastaavat pienimmat poikkileikkaus mitat

3.1 | Pienimmét sivumitat h ja b tai pienin halkaisija d [mm] 260|450(550 |- -
3.2 | Pienin raudoitussuhde A / (A. + As) prosentteina 3,0(6,0(6,0 |- -
3.3 | Betoniterdstankojen pienin keskidetdisyys us [mm] 25 |30 |40 |- -

Taulukon arvot riippuvat kuormitustasosta, joka voidaan laskea edelld mainitulla lau-
sekkeella (2) ja sithen perustuvien pienimpien poikkileikkausmittojen, raudoitussuh-
teiden sekd raudoitustankojen keskipisteiden etiisyydet terdsputken sisépintaan terés-
liittopilarissa. Kyseinen taulukko mitoitusmenettelyineen antaa erittdin varmalla puo-
lella olevia tuloksia. Ongelmaksi sen kdytdssd voi nousta raudoituksen mahduttaminen
vihimmaispoikkileikkaukseen. Taulukon kidyttd voi muodostua kannattamattomaksi
sen epétaloudellisen mitoittamisen takia, jos mitoitettavia pilareita on monta. (Juvonen

2013, 105)

3.2 Yksinkertainen menetelméa

Yksinkertaisia laskentamenetelmié tulee kdyttdéd vain mitoitettaessa sivusuunnassa tu-
ettujen kehien pilareita standardin EN 1994-1-2 kohdan 4.3.5.1(1)P mukaan, mutta
huomioiden standardin EN 1994-1-1 kohdan 6.7.3.1(1), joka rajoittaa kaikissa tapauk-
sissa suhteellisen hoikkuuden A palomitoituksessa enimmaisarvoon 2. Yksinkertainen
laskentamenetelma rajoittuu liittopilarien osalta vain betonitiytteisille terdsputkipro-

fiileille ja menetelma koskee joka puolelta samalla tavalla standardipalolle altistettuja
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pilareita. (SFS-EN 1994-1-2, 54) Yksinkertaisten menetelmien mukaan palonkesté-
vyyden pitdd olla aina varmalla puolella todelliseen palotilanteeseen verrattuna. Késit-
teend palonkestivyys ei ole itsestddnselvyys ja silld voidaan tarkoittaa aikaa, minka
pilari kestéa sille altistetussa standardipalossa murtumatta, mutta silld voidaan tarkoit-
taa my0s puristuskestivyyttd Ngq ¢; kun standardipalo on kestinyt tietyn ajan. Palon-
kestoajasta riippumatta mitoitusehdon Nggf; < Nggs; pitdd tdyttyd. (TRY/by58
2012, 297)

Tédmdn menetelmin hyvéni puolena on laskennan yksinkertaisuus, koska kaikkien eri
rakenneosien kohdalla on pyritty laskennassa hyddyntdméén mahdollisimman paljon
normaalilimpétilan tuloksia. (Juvonen 2013, 106) Yksinkertaisissa laskentamalleissa
palotilannetta vastaava liittopilarien puristuskestivyys arvioidaan nurjahduskestavyy-

tend ja lasketaan kaavasta:

Nra i = XNpirafi (3)

missé y on standardin EN 1993-1-1 kohdan 6.3.1 pilarin palonaikaisesta muunnetusta
hoikkuudesta A4 riippuva pienennyskerroin, joka saadaan laskemalla aina eurooppa-

laisen nurjahduskédyrdn ¢ mukaisesti.

Muunnettu hoikkuus A4 palon aikana on rajoitettu arvoon 2. Ny ra.ri on poikkileik-

kauksen aksiaalisen puristuskestdvyyden mitoitusarvo plastisuusteorian mukaan palo-
tilanteessa. Liittopilarin poikkileikkaus on mahdollista jakaa osiin, jotka ovat terdsosa

99,42

a”, raudoitustangot ”’s

2 ’9

ja betoniosa ’c”. Pilaripoikkileikkauksen puristuskestavyytti
laskettaessa kaavalla (4) materiaalit on jaettu osiin, josta tulee kyseiset lyhenteet ilmi.
Plastisuusteorian mukaan liittopilaripoikkileikkauksen puristuskestavyyden mitoitus-

arvo voidaan palotilanteessa laskea kaavasta:
Ay oF F, F,
Nplle.ﬁ — Z( a.0 ay.6>+z< s.0 sy6>+2( c.0 cyG) (4)
7 YM.fi.a YMfls nylC

missd A; g ovat eri ldampotiloissa 6 olevien materiaalien pinta-alat.
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Pilaripoikkileikkauksen tehollinen taivutusjiykkyys palolle altistettuna lasketaan stan-

dardin EN 1994-1-2 kohdan 4.3.5.1 mukaan kaavasta (4.14):

(El)eff.fi = Z}'((pa.e Ea.HIa.G) + Zk((ps.e ES.GIS.G) + Zm((pc.e Ec.sec.Glc.G) (5)

missé [; g on poikkileikkauksen tehollisen osan i jdyhyysmomentti taivutuksessa tar-
kasteltavan akselin suhteen. ¢; o ovat pienennyskertoimia, jotka voidaan kalibroida
polttokokeissa saatujen nurjahduskestdvyyksien avulla ja joihin vaikuttaa poikkileik-
kauksen termiset jdnnitykset, materiaaliosien ldmpétilat, kdytetty menetelma seka nur-
jahduskdyrd. Tdméan enempdd standardissa EN 1994-1-2 sekd siihen liittyvéssd kan-

sallisessa liitteessd ei anneta tietoa pienennyskertoimista.

Pienennyskertoimilla otetaan huomioon l&dmpétilan suuri vaihtelu poikkileikkauksen
sisédlld. Pienennyskertoimen suurin tarkoitus on betonipoikkileikkauksen jaykkyyden
madrittdmisessd, kun palotilanteessa betonin lampdtilan on huomattavasti suurempi
sen reunalla kuin keskiosassa. Pienennyskertoimet @; g viittaavat yksinkertaisessa me-

netelmdssd materiaalin osan i kokonaisjdykkyyden pienentdmiseen. (Innos 2019, 10)

Kéytannossa putkipilareiden mitoittaminen EN 1994-1-2 mukaisilla sdédnno6illa ja koh-
dan 4.3.5.1 periaatteita noudattaen ei kuitenkaan onnistu, koska oleelliset tiedot taivu-
tusjiykkyyden (EI).fr ; laskemiseksi puuttuvat ohjeistuksesta kokonaan. EN 1994-
1-2 varsinaisen standardin liitteessd H on esitetty menetelmd, joka tarkemmin tarkas-
teltuna on aivan erilainen kuin kohdan 4.3.5.1 perusteella voisi kuvitella ja lisdksi sitd
on hankala kéyttda. Liitettd H ei kiytetd Suomessa, joten kirjassa TRY/by58 on esitetty
menetelmad, joka vastaa kohdan 4.3.5.1 ohjeita sekd toimii NCCI-materiaalina. Putki-
liittopilarissa taivutusjdykkyys muodostuu pédasiassa raudoituksen ja betonin osuuk-
sista, joiden perusteella oletuksena voidaan pitda kertoimien ¢, ja ¢, arvoja riippu-
mattomina kdytetystd menetelméstd huolimatta. (TRY/by58 2012, 312) Tamén mu-

kaiset kertoimien arvot esitetdin taulukossa 2.
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Taulukko 2. Jaykkyyden sovituskertoimet (Peikko 2017, 394)

Palonkes{ PYOREAT PILARIT NELIOPILARIT
toluokka |Halkaisija D ja sitd vastaava sovituskerroin - a8 [Sivumittabja $Pas
std. palo 200 220 250 273 > 323 < 150 > 180
R30 0,60 0,70 0,70 0,70 0,70 0,45 0,60
RE0 0,50 0,60 0,60 0,65 0,70 0,45 0,60
RSO 0,40 0,40 0,40 0,40 0,50 i 0,45
R120 0,30 0,30 0,30 0,35 0,40 4 0,35
Raudoituksen keskiGetdisyys ja sitd vastaava sovituskerroin
Us [mm] 30 40 50 >60
Ps8 0,8 0,9 1,0 1,0

Kertoimen ¢, = 1,2 valinta putkiliittopilareille juontaa juurensa terdsputken aiheutta-
masta sulkemisvaikutuksesta ja télld on positiivinen vaikutus kestdvyyttd parantavana
tekijdnd. Niin kuin edelld mainittiin, taivutusjdykkyys koostuu péddasiassa betonin ja
raudoituksen osuuksista. Betonin jaiykkyys E. ;.. on ldmpdtilaa 8 vastaava betonin

sekanttikimmokerroin, joka lasketaan ldmpdtilan 8 = 6., * p perusteella kaavasta:

fe.
Ecseco = : (6)

€c.o

missi k. g ja €., ¢ saadaan taulukosta 3.

Taulukko 3. Betonin materiaaliominaisuuksien pienennyskertoimet (SFS-EN 1994-1-
2 NA 2016)

[ ko koo Koo kee = ke (/k.c;. a
20 1 i 1 1
100 1 1,6 1,125 0,625
200 0,95 2,2 1,250 0,432
300 0,85 2,8 1,375 0,304
400 0,75 4 1,500 0,188
500 0,6 6 1,635 0,100
600 0,45 10 1,750 0,045
700 0,3 10 1,875 0,03
800 0,15 10 2,000 0,015
900 0,08 10 2,125 0,008

1000 0,04 10 2,250 0,004
1100 0,01 10 2375 0,001
1200 0 - - 0
k :fc.9 =l ;g - Jeo :kcﬁ' Jek % ﬂ
c.0 » Ke @ » Lo sec.O Ec.6
Jek écl €10 keo eci écl
Egq =0,0025
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Laskennan helpottamiseksi on kehitetty kuitenkin jo valmiiksi johdettuja poikkileik-
kauksesta ja paloluokasta riippuvia ekvivalentteja lampotiloja, joiden avulla saadaan
poikkileikkauksen tarkka ldmpotilakenttd ja sen vastaava betoniosan puristuskapasi-

teetti. (Juvonen 2013, 118)

Betonipoikkileikkauksen ekvivalentti [dmpdtila voidaan arvioida pyoreissi pilareissa
putken ulkohalkaisijan D funktiona lausekkeesta (7) standardipalokdyridn mukaisille

terdsprofiilien mitoituslampdétilojen palonkestoajoille: 30, 60, 90, 120.

Orequ.30(D)=11000/D"% kun 135 < D510

O oqu.60(D)=16300/D"% kun 165 < D < 510 )
0..cqu.00(D)=13100/D"° kun 200 < D <510

Or.equ.120(D)=1180-2,96D+0,0028D° kun 220 < D < 510

Neliopoikkileikkauksissa voidaan arvioida sivumitan b funktiona ekvivalentti [amp6-

tila lausekkeesta:

Or.oqu.30(b)=779-2,6754b+0,0032b° kun 120 < b < 400
O0.equs0(b)=21572/b"% kun 150 <b < 400
Or.equ.o0(b)=1366-4,513b+0,0054b" kun 200 < b < 400
O equ.120(b)=1496-4,643b+0,005367 kun 250 < b < 400

®)

[ b 7

\( 7 Z "'\\

7 : Ty,
(0 : 0 . @) 0,

h YL

.. ~'i-_99§’ ) Q / '_Hsm

’ .“ .‘ \l‘..""“

\L 2 77 —‘U

— k s

Oa s

Kuva 3. Palomitoituksessa tarvittavat mitoituslampdétilat 64, 6. ¢qy, ja 65 (TRY/by58
2012, 308)
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Betonissa olevan raudoituksen lampdtilat riippuvat betonipeitepaksuudesta. Palotilan-
teessa kuumenevat uloimmat osat betonista ja sielld vallitseva kosteus liikkkuu kohti
betonipoikkileikkauksen keskustaa, jossa lampdtila on alhaisin. (TRY/by58 2012,
308) Taulukoissa 4 ja 5 on esitetty raudoituksen mitoitusldmpdétilat 85 ; °C pyoreiden
liittopilarien terdsputken sisdpinnan ja raudoituksen keskion vélisen etdisyyden ug

funktiona standardipalolle:

Taulukko 4. Raudoituksen lampétilat 65°C pydreissi liittopilareissa R30 ja R60 stan-
dardipalojen tapauksissa (SFS-EN 1994-1-2 NA 2016)

R30 standardipalo R60 standardipalo
Terdsprofiilin halkaisija, D [mm] Terdisprofiilin halkaisija, D [mm]

us[mm] | 140 200 250 350 500 140 200 250 350 500
20 370 335 320 310 310 645 570 540 520 520
30 307 260 245 232 232 592 487 455 427 427
40 245 185 170 155 155 540 405 370 335 335
50 217 142 132 120 120 515 357 312 277 270
60 190 100 95 85 85 490 310 255 220 205
80 - 80 65 55 55 - 265 185 140 130
110 - - 35 35 35 - - 120 85 75

Taulukko 5. Raudoituksen lampétilat 6,°C pydreissi liittopilareissa R90 ja R120
standardipalojen tapauksissa (SFS-EN 1994-1-2 NA 2016)

R90 standardipalo R120 standardipalo
Terdsprofiilin halkaisija, D [mm] Terdsprofiilin halkaisija, D [mm]

us [mmj | 140 200 250 350 500 140 200 250 350 500
20 815 715 680 650 635 920 820 780 745 715
30 772 645 597 560 537 890 760 705 655 622
40 730 575 515 470 440 860 700 630 565 530
50 710 537 457 407 372 845 660 580 497 | 462
60 690 500 400 345 305 830 620 530 430 395
80 - 100 330 250 210 - 575 460 335 295
110 - - 250 150 115 - - 385 235 190

Nelioputkipilareiden tangoissa vallitseva lampétila 8, on alhaisempi niiden sijaitessa
poikkileikkauksen sivujen keskelld verrattaessa nurkissa sijaitseviin tankojen [Ampo-
tiloihin 6,.. Tdhén yksiselitteisend vastauksena on, ettd nurkkatankoihin kohdistuu
lampdvuo molemmista sivuista. Taulukoissa médritetyisté putkiprofiileista pienimmét
ovat sivumitoiltaan 140mm. Néin pieneen profiiliin ongelmaksi nousee tankojen si-

joitteleminen sen geometrian ja kdytdnnon kannalta, mutta ratkaisuna tdhidn voidaan



32

nurkkatankojen koko méadrittdd heti alussa riittdvén suureksi ja silloin keskelld olevia
tankoja ei tarvita, mikd helpottaa huomattavasti niiden mahduttamisessa ja hakojen
jarjestiminen on yksinkertaista. (TRY/by58 2012, 309) Taulukoissa 6 ja 7 on esitetty
raudoituksen mitoituslampdtilat 65, °C nelidliittopilarien terdsputken sisdpinnan ja
raudoituksen keskion vélisen etdisyyden u, funktiona standardipalolle nurkkatan-

goissa.

Taulukko 6. Raudoituksen lampétilat 6,°C pydreissi liittopilareissa R30 ja R60 stan-
dardipalojen tapauksissa (SFS-EN 1994-1-2 NA 2016)

R30 standardipalo R60 standardipalo
Terdsprofiilin sivumitta, b [mm] Terdsprofiilin sivumitta, b [mm]
ugfmmj | 140 180 220 300 500 140 180 220 | 300 | 500

20 395 390 385 385 385 660 640 630 625 625
30 302 290 287 | 287 287 | 575 | 537 | 522 517 | 517
40 210 190 190 190 190 490 | 435 415 | 410 | 410

50 167 142 142 142 142 465 372 345 332 332
60 125 95 95 95 95 440 310 275 255 255
80 = P 65 29 55 - 270 180 150 150
110 = - 30 30 30 - = 100 75 75

Taulukko 7. Raudoituksen lampétilat 6,°C pydreissi liittopilareissa R90 ja R120
standardipalojen tapauksissa (SFS-EN 1994-1-2 NA 2016)

R90 standardipalo R120 standardipalo
Terdsprofiilin sivumitta, b [mm] Terdsprofiilin sivumitta, b [mm]
us[mmj | 140 180 220 300 500 140 180 220 300 500
20 820 780 765 765 765 915 875 855 855 855
30 755 690 667 662 662 872 802 767 760 760
40 690 600 570 560 560 830 730 680 665 665
50 672 547 497 472 472 810 685 610 577 | 577
60 655 495 425 385 385 790 640 540 490 490
80 & 445 335 270 270 # 575 475 365 365
110 - — 230 155 145 - - 415 250 215

Seka taulukoissa 8 ja 9 raudoituksen mitoituslampdtilat 6, °C nelidliittopilarien te-
rasputken sisépinnan ja raudoituksen keskion vélisen etdisyyden ug funktiona standar-
dipalolle sivujen keskelld olevissa tangoissa. Ne ovat niin sanotusti yhdestd suunnasta
palolle altistettuna ja silloin niiden tankojen ldmpdtila on hieman pienempi kuin poik-

kileikkauksen nurkkatangoissa.
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Taulukko 8. Raudoituksen ldmpétilat 6, °C nelidliittopilareiden nurkkatangoissa

R30 ja R60 standardipalojen tapauksissa (SFS-EN 1994-1-2 NA 2016)

R30 standardipalo R60 standardipalo
Terdsprofiilin sivumitta, b [mm] Terdsprofiilin sivumitta, b [mm]

us[mmj | 140 180 220 300 500 140 180 220 300 500
20 285 250 240 235 235 560 480 445 415 410
30 230 192 180 175 175 517 412 355 337 | 332
40 175 135 120 115 115 475 345 265 260 255
50 155 115 97 92 90 410 320 240 210 207
60 135 95 75 70 65 450 295 215 160 160
80 - 65 50 40 40 - 215 165 105 100

110 - - 30 30 30 - - 130 80 60

Taulukko 9. Raudoituksen ldmpdtilat 6y, °C nelidliittopilareiden nurkkatangoissa

R90 ja R120 standardipalojen tapauksissa (SFS-EN 1994-1-2 NA 2016)

R90 standardipalo R120 standardipalo
Terdsprofiilin sivumitta, b [mm] Terdsprofiilin sivumitta, b [mm]
us[mmj | 140 180 220 300 500 140 180 220 300 500
20 740 650 495 535 535 870 770 715 625 615
30 710 592 475 455 450 842 722 650 550 532
40 680 535 455 375 365 815 675 585 475 450
50 667 507 412 322 305 802 647 545 420 390
60 655 480 370 270 245 790 620 505 365 330
80 - 450 330 195 170 - 600 465 300 250
110 - - 245 135 100 - - 395 240 160

Neliopoikkileikkauksille madritetddn raudoitustankojen ldmpotilat erikseen myos

poikkileikkauksen nurkkatangoille, jotka ovat kahdelta sivulta palolle altistettuna. Ne-

liopoikkileikkauksen nurkkatangoille méaritetyt ldmpétilat saadaan taulukoista 10 ja

11.
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Taulukko 10. Raudoituksen 1dmpétilat 85.°C nelidliittopilareiden nurkkatangoissa
R30 ja R60 standardipalojen tapauksissa. (SFS-EN 1994-1-2 NA 2016)

R30 standardipalo R60 standardipalo
Terdsprofiilin sivumitta, b [mm] Terdsprofiilin sivumitta, b [mm]
us[mm] | 140 180 220 300 500 140 180 220 300 500
20 395 390 385 385 385 660 640 630 625 625
30 302 290 287 287 287 575 537 522 517 517
40 210 190 190 190 190 490 435 415 410 410

50 167 142 142 142 142 465 372 345 332 332

60 125 95 95 95 95 440 310 275 255 255

80 - 75 65 35 55 - 270 180 150 150
110 - - 30 30 30 - - 100 75 75

Taulukko 11. Raudoituksen ldmpétilat 85.°C nelidliittopilareiden nurkkatangoissa
R90 ja R120 standardipalojen tapauksissa. (SFS-EN 1994-1-2 NA 2016)

R90 standardipalo R120 standardipalo
Terdsprofiilin sivumitta, b [mm] Terdsprofiilin sivumitta, b [mm]

us [mm] 140 180 220 300 500 140 180 220 300 500
20 820 780 765 765 765 915 875 855 855 855
30 755 690 667 662 662 872 802 767 760 760
40 690 600 570 560 560 830 730 680 665 665
50 672 547 497 472 472 810 685 610 577 577
60 655 495 425 385 385 790 640 540 490 490
80 = 445 335 270 270 = 575 475 365 365
110 - 5 230 155 145 - = 415 250 215

Kun poikkileikkausta vastaava lampdtilakenttd tiedetddn, yleisen mitoitusehdon mu-

kainen kestévyys voidaan laskea aksiaalisen kuormituksen suhteen kaavasta (9):

Nfira = x(26)Nsipira )

missi )((/1_9) =
D+ /cpz—ig

kdyran ¢ mukainen pienennyskerroin ja tdhdn tarvittava apusuure ¢ = 0,5[1 +

< 1,0 on suhteellista hoikkuutta 1 vastaava nurjahdus-

0,49(1g — 0,2) + 23]

EN 1994-1-2 kohdassa 4.3.5.1 esitetdén yleisperiaate poikkileikkauksen kestdvyyden

N.

pLRd.fi Ja muunnetun hoikkuuden Mg laskemiseksi. Niité varten tarvitaan palonaikai-

nen Eulerin nurjahduskuorma, joka saadaan kaavasta (10):
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n?(EDeff fi
Nergi = — 35 (10)

missi [ g on palomitoituksessa kéytettdva pilarin tehollinen nurjahduspituus.

Liittopilarin nurjahduspituus rajataan yleisesti toimitilarakentamisessa kaytettavasti
3,6 metrin kerroskorkeudesta. (Heiskanen 2008, 16) Kun rakennuskehin kutakin ker-
rosta voidaan pitdd omana palo-osastonaan, palon katsotaan vaikuttavan ainoastaan
sen palo-osastoon kuuluviin pilareihin. Niin ollen pilarin molemmat pait voidaan olet-
taa palotilanteessa jdykéksi, jossa nurjahduspituus madrdytyy kaavasta (11):

(TRY/by58 2012, 297)
lo=10,5x1 (11)

Nurjahduspituuden miérittiminen muuttuu esimerkiksi ylimmaén kerroksen pilareiden
kohdalla, jossa voidaan olettaa ainoastaan alapdi jaykasti tuetuksi. Téllainen tilanne

saadaan kaavasta (12):
l, =07 x1 (12)

Jos taas palo-osastointi on toteutettu niin, ettd palo padsee levidméén kerroksesta toi-
seen, tdlloin ldhenee molempien pilarien pédiden kiinnitys niveltd. Téllainen tilanne

saadaan kaavasta (13):
lo=10%1=1 (13)

Eulerin mukaisen nurjahduskuorman méérittimisen jélkeen voidaan laskea dimensio-

ton hoikkuus kaavasta (14):

Tg = /_N;lef (14)

missd Ny pqri on lauseen (4) mukainen kestivyyden arvo, kun osavarmuusluvut

YM.fia » YMfis )@ Vmfic ovat 1.
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Epékeskeinen kuormitus
Palotilanteessa pilarille syntyy epdkeskeisid kuormia, jos:
- pilari on ylimmassé kerroksessa, pilarin alapdé on ainoastaan jaykaisti tuettu ja
silloin ylédpddhidn muodostuu epdkeskeinen kuormitus
- palotila on useammassa kerroksessa ja vélipohjasta johtuu pilarille epakeskei-
nen kuormitus
- pilariin kohdistuu pdiden vélille ulkoinen kuormitus (esim. tuuli) tai mahdol-

lista momenttia

Standardin EN 1994-1-2 Suomen kansallisen liitteen mukana julkaistussa sovellusoh-
jeessa NCCI on esitetty menetelmd yhdistetyn puristuksen- ja taivutuskestdvyyden
madrittdmiseen, joka on erittdin selked ja suoraviivainen ohjeistus. Palonaikaisen mo-
mentin ja normaalivoiman yhteisvaikutusta huomioidaan epakeskisyyden avulla. Tai-
vutusmomentti muutetaan epékeskisyydeksi, jolloin pilarin puristuskestavyytta tarkas-

tellaan osana liittopilarin palonkestivyysajan nurjahduskestivyydestd Ngg ; kdyttien

lauseketta (15):

Npafis = XNrayi (15)

missd X on palotilanteen nurjahduskestdvyyden heikennyskerroin. Tétd kyseistd me-

netelmad kisitellaidn tarkemmin kohdassa 4.3.

Rakennejirjestelméssd palotilassa oleva pilari voidaan mitoittaa keskeiselle kuor-
malle, koska pilarin pdiden momentit siirtyvit jadykkyyden menetyksen my6ti normaa-
lilampotilassa oleville pilareille. Palo-osaston yli- ja alapuoliset pilarit ottavat epékes-
kisyydesta aiheutuvat kuormitukset. Téllaisessa tapauksessa pilaria ei saa kuormittaa

vaakasuuntaisilla ulkoisilla voimilla.

3.3 Kehittyneet mitoitusmallit

Kehittyneitd mitoitusmalleja kisitellddn standardin EN 1994-1-2 kohdassa 4.4 ja sen

alakohdissa. Kehittyneet laskentamallit perustuvat palolle alttiiden rakenteiden toden-
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mukaisille toimintaperiaatteille. Tarkemmin sanottuna ne perustuvat rakenteiden fysi-
kaaliseen toimintaan ja ndin pitdisi saada luotettava arvio kunkin rakenneosan palon-
aikaisesta kayttaytymisestd. Kehittyneet laskentamallit ovat kidyttominaisuuksiltaan
erittdin kattavat. (Peikko 2017, 376) Niitd voidaan kayttdd yksittdisiin rakenneosiin,
osarakenteisiin tai vaikka koko rakenteeseen tai siithen voi siséltya erilliset mallit, joilla
analysoidaan:
- lampdtilan kehittymista ja jakautumista rakenneosassa (termisen vasteen malli)
- rakenteen tai siihen liittyvien osien mekaanista toimintaa (mekaanisen vasteen
malli)
Termisen vasteen mallia koskevat kehittyneet mitoitusmallit tulee perustua hyviksyt-
tyihin limmonsiirtymisen teorian oletuksiin ja periaatteisiin. Tdssé tulee ottaa huomi-
oon standardissa EN 1991-1-2 ilmoitetut [dmporasitukset sekéd ottaa huomioon mate-
riaalien termisten ominaisuuksien vaihtelu standardissa mainittujen kohtien 3.1 ja 3.3
mukaisesti. Mekaanista vastetta koskevat mallit tulee perustua rakenteiden mekaniikan
padperiaatteisiin ja niissé tulee ottaa huomioon geometrisesti epélineaariset vaikutuk-
set, mekaanisten ldmporasitusten, kuormien ja mittaepatarkkuuksien yhteisvaikutukset
sekd materiaalin 1dmpdtilasta riippuvat mekaaniset ominaisuudet. (SFS-EN 1994-1-2,

56-57)

Kehittyneitd laskentamalleja on kdytettava etenkin silloin kun halutaan yksityiskoh-
taista tietoa jannitysten ja muodonmuutosten kehittymisesté tai mahdollisista lampo-
jakaumista. Se soveltuu myos kaikkien aika-1dmpdotilakédyrien kanssa, silloin kun ma-
teriaaliominaisuudet tunnetaan kdytetylld ldmpotila-alueella. (Terdsrakenneyhdistys

2004, 24)

Eurokoodit eivit selitd muiden laskentatapojen tavoin yksityiskohtaisesti, miten mi-
toitusmenettely etenee vaan antaa perusperiaatteet menetelmén kayttod varten. Kysei-
sen laskentamallin tuottamat tulokset tulee olla perusteltuja ja ne tulee osoittaa oikeiksi
asianmukaisten koetulosten esimerkiksi polttokokeiden perusteella. Niistd saadaan oi-
keellista tietoa palonkestoajoista, muodonmuutoksista ja lampétiloista. (Peikko 2017,

377)
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4 LUTTOPILAREIDEN PALOMITOITUS

Palomitoitus on erittdin 1&heinen mitoitusmenettely liittorakenteiden suunnittelussa, ja
se on kehittynyt terdsrakenteiden palonsuojaustarpeesta. Palomitoitustarkastelut ovat
tiarked osa liittopilarin mitoittamista, koska se nousee yleensd aina maardavaksi teki-
jaksi. Liittorakenteiden palomitoituksessa on paljon yhtenevid piirteitd erityisesti te-
rasrakenteiden palomitoituksen kanssa ja siithen tarjolla olevien standardien ja ohjei-
den sisdistiminen on erittdin tirkedd. My0os betonin ominaisuudet ja kdyttdytymistavat

palotilanteessa tarvitsee tuntea hyvin.

Suurimmalla osalla liittorakenteista on todettu luontainen palonkestidvyys ja se voi pe-
rustua betonin terdspoikkileikkausta suojaavaan vaikutukseen. Betoni sitoo itseensd
palon aiheuttamaa ldmpdenergiaa ja ndin ollen hidastaa terdspoikkileikkauksen 1am-
potilan nousua. (TRY/by58 2012, 270) Liittopilareiden palomitoitus rajautuu padosin
aiemmin esitettyjen menettelyiden mukaan kahteen osa-alueeseen: Liittopilaripoikki-
leikkauksessa vaikuttavaan lampoétilan laskentaan seké sen osapoikkileikkauksen kes-

tdvadn lujuuteen ldmpotilan perusteella.

Tavallisesti liittorakenteiden palomitoitus perustuu nimellispaloaltistukseen, mutta se
voidaan myds osoittaa tapauskohtaisesti oletettuun palonkehitykseen perustuvalla
suunnittelulla, jota kutsutaan parametriseksi palomalliksi. Nimellisiin palomalleihin
kuuluvat standardipalomalli, ulkopuolisen palon malli ja hiilivetypalon malli. (Peikko

2017, 349)
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Kuva 4. Standardipalon, hiilivetypalon ja ulkopuolisen palon lampdtila-aikakayra.
(TRY/by58 2012, 272)

Standardipalon muodostama 1dmpdtila-aikakdyré on kaikista edelld mainituista taval-
lisin ja se perustuu selluloosapaloon. Tdmai palokéyré tunnetaan suunnittelijoiden kes-
kuudessa paremmin ISO 834 palokdyridnd. Kyseisessd kuvaajassa lampotila nousee
jatkuvasti sille mééritetyn palonkestdvyysajan ja kun rakenne tayttia sille asetetut vaa-
timukset standardipalolle altistettuna katsotaan silld olevan riittivd palonkestdvyys.
Standardipalo ei ota huomioon palotilan mittoja eikd mydskdidn mahdollista palavaa
materiaalia ja silloin jd4 huomioimatta materiaalin loppuun palaminen jossain kohtaa,
jolloin lampdtilan nousu pysdhtyy. Parametrisissd palomalleissa huomioidaan yleisesti
palamisen tehokkuus, eli ns. palotilan hapen saanti. Samassa yhteydessd huomioidaan
palokuorman suuruus ja palo-osaston ympaérilld sijaitsevien seinien ominaisuudet ja
silloin palo-osaston ldmpdétila voi nousta ainoastaan niin kauan kuin palavaa materiaa-

lia riittdd. (TRY/by58 2012, 271)

4.1 Rakenteiden palonaikainen kéyttdytyminen

Palolle alttiina olevien pilareiden teholliset pituudet maaritetdén yleisesti EN 1994-1-
1 kisiteltyjen periaatteiden mukaisesti. Tehollisten pituuksien méaérittimisessad voi-
daan kiyttdd myos EN 1994-1-2 kuvan 6.4 periaatteita, jos siind asetetut vaatimukset
tayttyvét. Rakennuskehd toteutetaan yleiselld periaatteella aina niin, etti jokainen ker-

ros toimii omana palo-osastonaan. Téll6in osaston sisdlld vaikuttavan palon katsotaan
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kuumentavan ainoastaan kyseiseen palo-osastoon kuuluvia pilareita. Palolle alttiin pi-
larin taivutusjaykkyys on paljon pienempi kuin normaalitilanteessa ja jos palolle altis-
tettu pilari on paistdén tdysin kiinnitetty yla- seki alapuoliseen pilariin, muuttuu tuen-

tatapa suhteessa muihin kerroksiin jaykaksi. (Peikko 2017, 377)
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Kuva 5. Palolle altistettujen pilarien taipumamallin muuttuminen sivusuunnassa jdy-
kistetyilld kehilld. (TRY/by58 2012, 297)

Kuvassa 5 esitetddn periaatteellinen taipumamalli, jossa tarkastellaan pilarilinjojen C
ja E toimintaa kun 2. ja 4. kerroksessa on palolle altistetut pilarit. Normaalilampotilan
tarkastelussa taivutusjdykkyys on pilareille joka kerroksessa likimain samansuuruinen,
kun taas palon aikana kerroksien 2 ja/tai 4 pilarien taivutusjaykkyys on paljon pie-
nempi. Kuvassa 5, 4. kerroksen pilarien alapéét ovat ainoastaan jaykésti tuetut ja pila-
rien yldpédiden voidaan olettaa vapaasti kiertyviksi, ja sen mukaan miirdytyy pilarien
tehollinen pituus aikaisemman kaavan (12) mukaisesti. Kerroksen 2 pilareissa yli- ja
alapdd ovat jaykaésti kiinnitettyja ja ndin ollen pilarin pédét ovat myds kiertyméttomia.
Tédmin tilanteen palonaikainen tehollinen pituus mairaytyy kaavasta (11). (TRY/by58
2012, 298)

Jos kuvan 5 runko on sddnnoéllinen, pilarilinjalla C voidaan pilaria tarkastella paloti-
lanteessa aksiaalikuormitettuna, kun taas linjan E pilarin mitoituksessa tulee huomi-
oida epékeskisyyden vaikutus, ellei vaakarakenteista johtuvaa tukireaktiota saada tuo-
tua pilariin keskeisesti. My0s linjan C ylimmén kerroksen pilarin tarkastelussa taytyy
huomioida eri puolilta tulevien kuormitusten aiheuttamat epékeskisyydet. (TRY/by58

2012, 298)
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4.1.1 Pilarin jatkuvuus

Standardissa EN 1994-1-2 kohdassa 4.3.5.1(10) kidyddan 1dpi alimman kerroksen liit-
topilarin tehollinen pituus. Kohdan mukaan tehollinen pituus voi vaihdella kuvan 6
esittdmien nurjahduspituuksien L,; ja L., vélilld perustusten kiertymdjaykkyyden ja
joustoluvun perusteella. Perustusten kiertyméjaykkyyden tarkastelujen sijasta on kes-
kityttavé alapdin kokonaiskiertymijiaykkyyteen, johon vaikuttaa myds perustusten lii-
tos ja sen madritelty kiertymdjaykkyys. EN 1994-1-2 mukaan arvioituna alimman ker-
roksen tehollisena pituutena voidaan kéyttdd kuvan 6 mukaista nurjahduspituutta

L.p = 0,6L, joka voidaan olettaa jadvin varmalle puolelle. Tdma vastaa perustusten

joustolukua k = 0,35. (TRY/by58 2012, 298)
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Kuva 6. Sivusuunnassa tuetun kehén eri kerroksien pilarien palomitoituksessa tarvit-
tavat voimasuureet, kun palo rajoittuu yhteen kerrokseen. Kuvassa esitetyt teholliset
pituudet L, g = L, Le; ja Loy koskevat jatkuvia pilareita. (TRY/by58 2012, 299)

Useiden selvitysten perusteella on todettu pilarien voimasuureiden jakautuminen pa-
lotilanteessa, jos pilarin taivutusjdykkyys pienenee merkittdvésti verrattuna pilariin

erikseen liittyvien osien taivutusjdykkyyteen. Ensimmaéisend Japanissa on pystytty
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osoittamaan jatkuvien putkiliittopilareiden taivutusmomenttien suhteellisen pienet ar-
vot, jonka ansiosta pilareita pystyttiin tarkastelemaan ainoastaan aksiaalikuormitet-

tuina. (TRY/by58 2012, 299)

Palokayttidytymiseen kehitetylld ohjelmalla tutkittiin kehdpilareita standardipalolle al-
tistettuina ja kuormat pidettiin vakioina tutkittavan analyysin ajan. Tarkastelut tehtiin
pilarin tehollisille pituuksille suorittamalla ensin laskelmat murtumiseen tarvittavalle
ajalle, minka jilkeen pilarin murtumisaikaa analysoitiin tarkastelemalla pilaria erilli-
send poikkileikkauksena seki péistddn yksinkertaisesti tuetulla menetelméllé normaa-
livoiman vaikutuksen alaisena. Tarkastelussa kéytettiin paljon eri pituuksia, jotta saa-
tiin selville yksinkertaisesti tuetun pilarin pituus niin, ettd murtumisaika oli sama kuin
kehépilarilla. Tutkimusten lopputuloksena pystyttiin todentamaan standardin EN
1994-1-2 ohjeet pilareiden tehollisista pituuksista palomitoituksen rajatilassa oikeelli-

siksi. (Peikko 2017, 380)

Toisen kertaluvun tarkastelussa kehirakenteissa atheutui momentista kuitenkin erittéin
vaikeasti mallinnettava kaksoiskaarevuus, jonka vaikutuksella ei ollut osuutta palon-
kestoaikaan. Tamén perusteella saatiin esitettyd teoria, jonka mukaan myds hoikkien
pilareiden mitoitus onnistuu aksiaalikuormitettuina palotilanteessa. (TRY/by58 2012,

300)

4.2 Putkiliittopilarien teholliset ominaisuudet palomitoituksessa

Liittopilari puristettuna sauvana palomitoitustarkastelussa edellyttda pilaripoikkileik-

kauksen tehollisen taivutusjéykkyyden (EI).ff s; arvioimista. Tdmé on esitetty kap-
paleessa 3 kaavassa (5), joka pohjautuu standardin EN 1994-1-2 kohtaan 4.3.5.1(5).
Kun lampdétilajakauma tiedetdén pilaripoikkileikkauksessa, pystytdén suorittamaan
laskutoimenpiteet taivutusjiykkyydelle (ET).ff f; sekd pilaripoikkileikkauksen puris-
tuskestidvyydelle Ny pqfi- Betonipoikkileikkauksien ominaisuuksien (EI)qp ja
N¢ ra.si laskeminen tarkasti on erittdin hankalaa, koska betonipoikkileikkauksen 1dm-

potilat ovat voimakkaasti muuttuvia keskipisteen ja ulkopinnan vélilld. (TRY/by58

2012, 305)
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4.2.1 Ekvivalentti betonildmpdétila

Poikkileikkauksen muuttuvia lampdtiloja voidaan teoreettisesti kuvata kahden tai kol-
men muuttujan differentiaaliyhtdlolld. Talloin on mahdollista suorittaa tarkempia las-
kelmia EN 1994-1-2 yleisen- tai elementtimenetelmidn mukaan kdyttiden termofysikaa-
lisia laskenta-arvoja, joissa betonipoikkileikkaus jaetaan vyohykkeisiin, missé lampd-
tilat maaritelldén yksilollisesti. Kyseisten arvojen méérittimiseen paras tapa on jokin
FEM-laskenta tai vastaava ohjelmistolla tehtivé tarkastelu. (TRY/by58 2012, 308) Ta-
mén opinndytetyon tarkoituksena ei ollut perehtyé laskennallisesti betonileikkauksen
tarkempiin lampdtiloihin vaan tarvittaessa kyseisid lampotilavyohykkeitd laskettiin

sithen kehitetyilld mitoitustydkaluilla.

Niin ollen on kehitetty laskentakaavat, joiden mukaan eri materiaaliosien kestdvyys-
osuudet ja jaykkyydet on helpointa mairittdd kdyttden ns. ekvivalentteja lampotiloja.
Namaé esitetdén luvussa 2 kohdan 3.2 kaavoissa (7) ja (8). Niiden avulla paadytdén
lahes samoihin poikkileikkauksen ominaisuuksiin kuin muuttuvien ldmpétilojen tar-
kastelussa. Ndma otetaan mitoituksessa betonipoikkileikkauksen lampétilaksi, vaikka

todellisuudessa se on aivan muuta.

Korkeissa ldmpotiloissa betonin materiaaliominaisuuksien madrittdmiseen riittdd ai-
noastaan pienennyskertoimet k. g ja niiti vastaava puristuma &, g, jotka ovat alla tii-
vistettyné taulukkoon liittorakenteiden suunnitteluohjeen (TRY/by58) taulukon 2/5.1
mukaisesti. Viliarvot lamp6tilojen tarkemmissa mééritelmissi interpoloidaan lineaa-
risesti. Huomioitavan asiana ilmenee normaalildmpdtilan mitoitukseen verrattuna
EC2:n mukaan kaytettdvaa lieridlujuutta, kun taas palomitoituksessa kdytossd on be-

tonin kuutiolujuus.

Taulukko 12. Betonin materiaaliominaisuuksien pienennyskertoimet.

Betonin ekvivalentti
lampétila e [°C]

keg=feallc 1,0 1ol 1ol os] o8l o7 os5] o3| o2 o1 o0 o00] o0
1.8 [9/00] 25| a0| 55| 70| 10,0] 15,0] 25,0] 25,0 25,0] 25,0] 25,0] 25,0 0,0
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Alla kuvaaja, jossa esitetdén graafisesti betonin jénnityksen ja puristuman véliset yh-

teydet eri lampdtiloissa.
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Kuva 7. Silikaattipitoisia kiviaineksia sisdltdvédn betonin jdnnitysten ja puristuman
viliset yhteydet. (SFS-EN 1994-1-2, 66)

4.2.2 Terdksen- ja raudoituksen lampotilat

Betoniraudoituksen lampdatilat oletetaan samoiksi kuin betonissa vallitseva 1dmpdétila
raudoitustankojen keskididen sijaintikohdassa. (TRY/by58.5.308) Kuumavalssatuille
betoniterdksille voidaan kéyttdd samaa materiaalien pienennyskertoimien taulukko-
mallia sekd lujuuden- ja muodonmuutosten ominaisuuksia. Kylmé@muokatulle betoni-
terdkselle on omat arvonsa. Alla esitetyssd taulukossa on koottu rakenneterdkselle,
kuumavalssatulle- sekd kylmdmuokatulle betoniterdkselle materiaaliominaisuuksien
pienennyskertoimet. Viliarvot voidaan interpoloida lineaarisesti, jotta padstdin tar-

kempiin tuloksiin. (Peltomaa 2009, 146)
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Taulukko 13. Terdksen materiaaliominaisuuksien pienennyskertoimet. (SFS-EN
1994-1-2 NA 2016)

Ldmpétila Rakenneterds ja kuumavalssatut raudoi- Kylmdmuokatut raudoitustan-
tustangot got
O Os Kea.o Kes.o ky.a ks.o Kes.0 ks.g
20 1 1 1 1
100 1 1 1 i1
200 0,9 1 0,87 1
300 0,8 1 0,72 1
400 0,7 1 0,56 0,94
500 0,6 0,78 0,4 0,67
600 0,31 0,47 0,24 0,4
700 0,13 023 0,08 0,12
800 0,09 011 0,06 0,11
900 0,0675 0,06 0,05 0,08
1000 0,045 0,04 0,03 0,05
1100 0,0225 0,02 0,02 0,03
1200 0 0 0 0
kg p= 20 ko o= L8 I T 1 Jsvo
Ea ES . Es ‘ f sk
_ f;ry.ﬂ _ fsy.@
kyﬂ T & ksﬂ*
fy fsk

Teraspoikkileikkauksen l&dmpdétilan vaihtelu on véhiistd, minké vuoksi sen ominaisuu-

det voidaan méérittdd taulukoiden 12 ja 13 avulla keskimaardistd 1ampotilaa kayttden

eri palonkestoluokissa tietyin reunachdoin méaariteltyna.

Taulukko 14. Pyoreiden putkiprofiilien keskimdirdinen ldmpdtila 6,°C ulkohalkaisi-
jan D funktiona. (SFS-EN 1994-1-2 NA 2016)

Stand.palo R30 R60 RO0 R120
620 + 955+
6,(D) 510.0\08 | 520% 510-D 1015
a 95x : 4,18510-D | 20x =
( 370 j ( 290 ]
Rajaehdot 135 <D <510 165 <D <510 200 <D <510 270 <D <510
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Taulukko 15. Nelioputkiprofiilien keskimiirdinen ldmpdétila 6,°C sivumitan b funk-
tiona. (SFS-EN 1994-1-2 NA 2016)

Stand.palo R30 R60 R90 R120
650+ 860+ 970+
Ou(b) [400-b 400-b B
45x 30 % 5x 4006 25
280 350 200
Rajaehdot 120 <b <400 150 <b <400 200 <b <400 250 <b <400
Kun b > 400, kdytetddn sivumittaa b = 400 vastaavia Iémpétiloja

Terdksen jannitys-venymékayréistd huomataan, ettei palotilanteessa ole myd&tolujittu-
vaa aluetta. Tdma sallitaan ainoastaan kehittyneiden laskentamallien kdytossé, joka
rajaa lampotilan alle 400°C. Aiemmin luvussa 3 kohdassa 3.2 esitettévissd taulukossa
3 pienennyskertoimien ja standardin EN 1994-1-2 seki sithen perustuvan liitteen A
ohjeiden avulla saadaan todenmukaisia kiyrid jénnityksistd ja venymistd korkeissa

limpétiloissa. (SFS-EN 1994-1-2 2014, 64)
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Kuva 8. Rakenneterdksen S355 jannitys-venymékayrét korkeissa lampdtiloissa muo-
donmuutoksen alueella. (SFS-EN 1994-1-2, 64)
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4.3 Kuorman epidkeskisyyden vaikutuksien tarkastelu

Tamin opinndytetyon luvussa 2 késiteltiin hieman palotilanteen epikeskistd kuormaa
ja sitd, milloin epdkeskisyys vaikuttaa pilarilla seké esitettiin Suomen kansallisen liit-
teen menetelm4, jossa saatiin kaavasta (15) epédkeskeisesti kuormitetun pilarin puris-
tuskestivyys osana aksiaalikuormitetun pilarin kestdvyyttd. Oletuksena kuormitus

Mg, f; siséltdd toisen kertaluvun vaikutukset, jotka voivat muuttua erittdin merkitté-

viksi hoikissa pilareissa. Tdstd syystd palomitoituksen ensimmaéisen kertaluvun mu-

kaista mitoitusmomenttia My, 4, r; voidaan korottaa suurennuskertoimia kéyttdmalla,

joten téssd tilanteessa Mgg i = KpMpay ri SUurennuskerroin k., on:

k= —— (16)

1_<NEd.fi>
NRd.fi

misséd potenssi m = 1 ja jonka avulla voidaan sééddelld suurennuskerrointa ja néin ot-
taa huomioon esimerkiksi poikkileikkauksessa vallitsevan raudoitussuhteen vaikutus

kestdvyyteen. (Peikko 2017, 396) Kaavassa palomitoituksen aksiaalipuristuskestavyys

Nra.si = XNpirafi-

Kuitenkin kehdvaikutuksesta aiheutuvat jatkuvan pilarin momentit palo-osastossa pie-
nenevat jatkuvasti pilarin lampdtilojen noustessa. Lyhyiden pilareiden toisen kertalu-
vun momentit aiheutuvat pilarin taipumasta ja ovat erittdin pienid, joten silloin timén
tapaisia pilareita voidaan pitdd palotilanteessa puhtaasti aksiaalikuormitettuina. Tay-
tyy myos muistaa, ettdi EN 1994-1-1 kohdan 6.7.3.4(5) toisen kertaluvun huomioiva
kerroin k,, esitetddn standardissa ekvivalentin momentin kertoimen kanssa. Jos mitoi-
tusmomentti Mg; on summatermi, sen voidaan olettaa siséltdvén useampia kuin yhden
ensimmadisen kertaluvun momentin, joihin liittyy erilaiset kertoimet ekvivalentin mo-
mentille 5. Kyseisessd lausekkeessa esitetty ehto k > 1 tarkoittaa, ettd suurin ensim-
maéisen kertaluvun momentti pitdé aina olla isompi kuin mitoitusmomentti pilarin pi-
tuudella. (TRY/by58 2012, 118) Eurokoodien hieman epidselkedn merkintitavan
vuoksi EN 1994-1-1 kohta 6.7.3.4(5) on tulkinnanvarainen ja mahdollisesti aiheuttaa

myos virheitd laskentatuloksissa.
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1. kertaluvun momenttien tarkastely

M Ekvivalentit
2 Ed mitoitusmomentit

alkuepétar,

'?Trukaﬁfgggden N a©o

muoto

ﬁmME,Ed
MT Ed
v < B

Kuva 9. Samanmerkkiset pilarin pdiden momentit ja niitd edustava ekvivalentin mo-
mentin kertoimen periaate. (TRY/by58 2012, 205)

Kuvan 9 mukaan alkukdyryyden vaikutusta ei kerrota ekvivalentin momentin kertoi-
mella S, koska epétarkkuuden momenttiin eyNg4 liittyvd momentin suurennus ei ole

riippuvainen ekvivalentinmomentin kertoimesta. (TRY/by58 2012, 206)

Standardin EN 1994-1-2 liitteessd H esitetdéin epdkeskisyyden vaikutuksen huomioon

ottaminen, kun asetetaan mitoitusehdoksi:

NEdfis

< .
osps = Nga fi (17)

missd Nggr; on sama aksiaalipuristuskestivyys kuin edellisessd lausekkeessa ja
Nga fis = Ngagi kun Mg ¢ > 0, kun taas lausekkeessa jakajana tulo @55 < 1 ottaa

huomioon epidkeskisyyden vaikutuksen. (Peikko 2017, 395)

Liitteessd H luvut g ja ¢, esitetddn erittdin epdselkedsti ainoastaan kuvaajien avulla,

eikd niihin pohjautuvia tuloksia selitetd missddn tarkemmin sekd @5 < 0,95 on aino-

astaan raudoitussuhteista A—S syntyvd funktio. Lukuun @5 < 1 sisdltyy jo valmiiksi
c

kuorman epdkeskisyys seké pilarin hoikkuuden vaikutukset, mutta kyseisen kuvaajan
lukutarkkuus on erittdin huono. Huomioitavaa liitteessd H esitetyssd menetelméssé on,
ettd kayttod rajoitetaan antamalla yla- ja alarajat poikkileikkauksen koolle seké tehol-
liselle pituudelle mitoitusehdon L, g < 4,5m. Osoittamat ehdot ovat hieman ristirii-

dassa pilarin hoikkuuden suhteen, koska rajoituksia tdhdn ei ole. Ndin ollen ehtojen
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mukaan menetelmilld voitaisiin mitoittaa 140mm poikkileikkaukseltaan oleva pilari,
jonka pituus saisi olla ainoastaan 4,5m. (TRY/by58 2012, 314) Tdmén kokoinen poik-

kileikkaus ei olisi mitenkéén jarkeva nykyaikaisten rakennelmien koon suhteen.

Periaatteessa yhteisvaikutusta momentin ja normaalivoiman suhteen voidaan tarkas-
tella samoilla periaatteilla kuin normaalildmpétilassa EN 1994-1-1 kohdan 6.7.3.2 mu-

kaisesti. Tdlloin yhteisvaikutuksen mitoitusehto on:

MEgq i
Ma fiMpiRd.fi Mft (18)
missa
_ 1=Xaryi
.ud.fl - 1-Xcfi (19)
NEd fi
= —=4Jt 20
Xd.fi NpiRrd fi ( )
fc.eff.@Ac
. — 1cejjerc 21
Xc.ri NpiRrd fi ( )

Standardin EN 1994-1-1 kohdan 6.7.3.4(3) mukaan toisen kertaluvun vaikutuksia ei

tarvitse huomioida, jos standardin kohta 5.2.1(3) on voimassa:

aer =10 (22)

CcTr

missd Qe = joka kuvaa kimmoteorian mukaisen kriittisen kuorman suuruutta

b
Ed
niin, ettd se on mitoituskuormitukseen verrattuna niin suuri, ettei rakenteelle aiheudu

toisen kertaluvun momentteja. (Peikko 2017, 395)

Standardin SFS-EN 1994-1-2 Suomen kansallisen liitteen soveltamisohje NCCI antaa
selkedn ja yksinkertaisen ohjeistuksen putkiliittopilareiden palomitoituksen epakeski-
syyksien tarkasteluun. Menetelméssi on mielestini ratkaistu hyvin esimerkiksi liitteen
H episelkeit kohdat ja mahdollisesti se aiheuttaa myds vihemmén virheité laskenta-

tuloksissa.
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Momentin ja normaalivoiman yhteisvaikutus otetaan huomioon normaalivoiman

Ngq i epéikeskisyytend. Tdmé voidaan ratkaista kaavasta (23):

_ Mgayi
efl = _NEd,fi (23)

missd Mgy r; on pilarin pituudella palolle altistettuna esiintyvé suurin taivutusmo-
mentti. Ngg r; on kyseistd momenttia vastaava kuormitustapaukseen liittyvad normaali-

voima.

Kaavan (23) avulla saatiin muutettua taivutusmomentti epakeskisyydeksi ey;. Puris-
tuskestivyys Ngq ri s lasketaan epékeskeisesti kuormitetulle pilarille osana aksiaali-
kuormitetun pilarin kestédvyyttd Ngg f;, joka saadaan aiemmin luvussa 3.2 esitetysté

kaavasta (15):
Npafis = XNrayi (15)

missd X on palotilanteen nurjahduskestdvyyden Ngg r; heikennyskerroin, joka saadaan

kaavasta (24):

’ 4

missé By; on pilarin taivutuskestivyyden huomioon ottava luku. By; saadaan kaavasta

(25):

1 Npird.fi—NcRd.fi
By = 1+ —— + e, ptrasiNerasi 25
fi x(4g) fi MypiRd.fi (25)

missd Ny, pq ri On kaavasta (4) saatu liittopilaripoikkileikkauksen puristuskestédvyyden
mitoitusarvo palotilanteessa ja N; g4 r; On betonipoikkileikkauksen puristuskestivyys,
joka saadaan Suomen kansallisen liitteen teknisen ohjeen NCCI:n lausekkeesta (1.3d).

M, ra.ri On palonaikainen taivutuskestivyys.
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Palolle altistetun pilarin taivutuskestivyyden My, rq r; tarkempi arvioiminen on moni-
mutkainen ja hankala manuaalisesti suorittaa, mutta sitd voidaan helposti arvioida sa-
malla tavoin kuin puhdasta taivutuskestdvyyttd normaalildimpdtilassa, kdyttden kesté-

vyyslausekkeissa materiaalin lujuuksina:

fcd — fc.equ_() = kc_{)(ﬁc.equ )fck
fsg > fsy.u =Kys.0(0s sk
L’yd e fy.r‘-) = kya_()(()a )fy

5 LASKENTATYOKALUJEN VERTAILU

Tadmén luvun tarkoituksena on vertailla standardin SFS-EN 1994-1-2 Suomen kansal-
lisen liitteen mukana julkaistun soveltamisohjeen NCCI menetelmédi betonitiytteisten
putkiliittopilarien palomitoitukseen. NCCI:n vastuuhenkilo tekniikan tohtori Matti
Leskeld on aikoinaan laatinut menetelméan kayttden terdsrakenneyhdistyksen liittopi-
larijulkaisussa esitettyjd lampotiloja, joissa tulokset on saatu kokeellisia menetelmid
kayttden. TRY:n julkaisussa suurin pyored pilarikoko on halkaisijaltaan 508 mm leved
poikkileikkaus, joten timén seurauksena NCCI:n menetelma rajoittaa poikkileikkauk-

sen maksimihalkaisijaan 510 mm. (Leskeld, M Sahkopostikeskustelu 17.3.2020)

Tamain opinndytetyon yhtend padmaarana oli selvittidd, onko standardin SFS-EN 1994-
1-2 Suomen kansallisen liitteen sovellusohjeen NCCI:n menetelmédd mahdollista laa-
jentaa halkaisijaltaan yli 510 mm suurille poikkileikkauksille. Témén laajentamisen
mahdollisuuksien yhteydessd tiedostettiin menetelméin kaavojen monimutkaisuus ja
niiden takana vallitsevien kokeellisten tutkimuksien ja polttokokeiden vaikuttavuus.
Niiden tietojen perusteella 1dhtokohdat menetelmén laajentamiseen olivat melko sup-
peat. Lampdtilojen ja muiden parametrien toimivuus ja varmalla puolella pysyminen
rajoittaa poikkileikkausten kokoa, koska dataa sitd suuremmille pilareille ei ollut ole-

massa NCCI menetelmédd tehdessa. (Leskeld, M Sdhkopostikeskustelu 17.3.2020)
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Menetelmadsté riippumatta sitd on kdytettdva kokonaisuutena. Lampdétiloja, pienennys-
kertoimia ja muita parametreja on kiytettivd menetelmin ohjeiden mukaisesti, ndin
my6s NCCI menetelma toimii. Silloin voidaan todeta, ettd menetelmén kaytto rajoittuu
sellaisenaan kuin se on annettu, eli laajentamisen mahdollisuutta ei ole. Tdma tarkoit-
taa silloin mitoituksen kannalta poikkileikkauksen halkaisijan rajoittuvan 510mm.

(Leskeld, M Sahkopostikeskustelu 17.3.2020)

Todellisuudessa menetelmaa toki pystyy laajentamaan halkaisijaltaan yli 510mm pila-
reille, kun médritelldén uudestaan kaikki siiné tarvittavat parametrit. Tdma tarkoittaisi
esimerkiksi ekvivalenttien lampdtilojen sekd sovituskertoimien uudelleen miéritta-

mistd, joita menetelma edellyttdisi. (Leskeld, M Sahkdpostikeskustelu 17.3.2020)

Tdmén luvun alakohdassa vertailulaskelmissa tarkastellaan Suomen kansallisen liit-
teen soveltamisohjeen NCCI:n menetelmén eroavaisuuksia muiden laskentaohjelmien
tulosten kanssa. Laskelmat suoritetaan ddritilanteissa suurilla hoikkuuksilla ja isoilla
epakeskisyyksilld, mink4 ansiosta pdédstddn tarkastelemaan laskentamenetelmén todel-
lista toimivuutta sekd luotettavuutta. Vertailuissa kaytettdvdat muut laskentaohjelmat

ovat Rautaruukin Comcol sekd Peikko Groupin liittopilaritydkalu.

Vertailulaskelmissa oli tarkoitus alun perin olla yhtené vertailtavana tyokaluna SKOL
liittopilarin laskentapohja, joka kdyttdd palomitoitustarkastelussa luvussa 3.1 esitettyd
taulukkomitoitusta. Laskentapohjan tarkasteluissa havaittiin nopeasti palomitoituk-
sessa kdytettdvan taulukkomitoituksen antamien tulosten erojen olevan huomattavan
suuria jo pienilld poikkileikkauksilla, jolloin suurempien pilarikokojen ja kuormien
vaikutukset heikentivét tuloksia entisestdén. Tastd johtuen tarkempi vertailu todettiin
tdmén tyokalun osalta tarpeettomaksi ja pddtin, ettd kerron ainoastaan lyhyesti kysei-
sestd SKOL laskentapohjien yhteistyohankkeesta, silld tulokset eivét olisi olleet mil-

laédn tavalla vertailukelpoisia keskenéén.

SKOL-laskentapohjat ovat rakennesuunnittelualalla yleisesti kidytdssd ja useiden toi-
mistojen kirjastoissa saatavilla jokapéiviistd kdyttod varten. SKOL-pohjat on luotu ra-
kennetoimikunnan yhteistydhankkeena EN-normeihin perustuen. Yhteistyohon osal-
listuivat SKOL:in jdsentoimistot, 17 suunnitteluyritystd, 7 oppilaitosta sekd muutama

materiaalijirjestd. Hankkeen lopputuloksena saatiin valtava méérd laskentapohjia eri
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materiaaleille ja toimintatavoille. Laskentapohjaa voidaan pitdé luotettavana vertailun
pohjana, koska sen takana on monta alan toimijaa ja se on kidytdssd monella suunnit-

telutoimistolla. (Betoniteollisuus ry 2010, 58)

SKOL-laskentapohja on luotu EC4 mukaisesti ja silld voi mitoittaa ainoastaan yksi-
kerrospilareita. Pyoreiden liittopilarien laskentapohja noudattaa palomitoituksessa
standardin EN-1994-1-2 kohdan 4.2.3.4 mukaista taulukkomitoitusta. (Kielenniva
2017, 62)

Comcol on Rautaruukin ja Fundia Oy:n kehittdma4 liittopilariohjelma. Se on laadittu
liittorakenteiden mitoittamisen avuksi ja sitd kdyttdvat monet rakennesuunnittelutoi-
mistot. Ohjelma on kehitetty Steelcomp liittolaatta-liittopilarirunkojirjestelmén suun-
nitteluun ja mitoittamiseen. Comcol on vanha, suunnittelijoiden arjessa pitkdin kdy-
tetty ja se on todettu erittdin helppokayttdiseksi sekd luotettavaksi tydkaluksi. (Rauta-
ruukki Oy, 4)

Tédmain luvun vertailulaskelmissa kaytettévilld Comcol ohjelmistolla voidaan mitoit-
taa liittopilari palonkestoluokissa R30-R240 ja suorittaa liittopilarin tdydellinen lu-
juuslaskenta ja kustannusoptimointi. Comcolin laskentamenetelmit eivit suoranaisesti
noudata minkddn normien mukaista menetelmad, vaan kyseisessd ohjelmassa kaytetyt
laskentamenetelmét ovat normiriippumattomia, koska ne perustuvat poikkileikkauk-
sen tarkkaan analysointiin ensimmdisen ja toisen kertaluvun teorian mukaisesti. Pila-
rijanteen palotekninen mitoitus suoritetaan ohjelmassa elementtimenetelméaé kéyttéen,
jossa poikkileikkauksen elementtiverkon lampdtilajakauma lasketaan vaadittuun aika-
luokkaan. Pilarin palotilanteen kapasiteetti méaéraytyy poikkileikkauksen eri vyohyk-
keiden lampétilojen mukaan laskettujen voimien perusteella ja soveltuu jopa 10-ker-

roksisten pilareiden laskentaan. (Suomen Betoniyhdistys ry, 6-7)

Comcolin kéyttoliittymé on tehty siten, ettd itse ohjelman kayttdjd ei nde laskennassa
kéytettdvid kaavoja tai muita yhdistelyjd. Mitoituksen varmuustasot noudattavat kui-
tenkin ENV-esistandardia ja niihin liittyvid suomen kansallisia soveltamisasiakirjoja,
mutta kyseiseen ENV-esistandardiin perustuva laskentamenettely on nykyisin vanhen-
tunut. Niin ollen ohjelman luotettavuutta ei voida todeta varmaksi ilman mahdollisia

vertailulaskelmia, joita tdssd luvussa suoritetaan. Johtopditds -osiossa luvun lopussa
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kdydéaan tarkemmin ldpi Comcol ohjelman oikeellisuutta ja analysoidaan mahdollisia
eroavaisuuksia vertailtaviin laskentapohjiin. Kyseinen ohjelmisto on ollut pisimpéén
suunnittelijoiden kaytossa ja sitd on pidetty luotettavana seka helppokayttoisend ohjel-
mana. Voidaan siis todeta, ettd Comcol ohjelma on erittdin hyva vertailua tehdessa.

(Rautaruukki Oy, 4)

Tassd opinndytetyossa kiytettava Peikko Groupin liittopilarityokalu perustuu standar-
dien (SFS-EN 1994-1-1; SFS-EN 1994-1-2) yksinkertaisiin menetelmiin. Perusongel-
maksi muodostuu momentin huomioiminen palotilanteessa, jota eurokoodit eivéit mah-
dollista ollenkaan. Laskentatytkalussa palomitoituksessa yhteisvaikutuskestivyys pe-
rustuu SCI:n menetelméén, joka on julkaisultaan yhteensopiva ENV-esistandardin
kanssa. SCI:n menetelma tekee nurjahduksesta ylikorostetun, mutta jaykkyyksien ka-
libroinnin my6té lopputuloksena saadaan varmalla puolella olevia tuloksia. Tapaukset,
jotka jéavét ldhelle aksiaalikuormitettua tilannetta menevét turhan paljon varmalle
puolelle. Betonipoikkileikkauksen l&dmpdprofiilin palotilanteen méérittimisessi Pei-
kon ohjelma ei kéytd ekvivalenttia betonilaimpdétilaa 6. .4, vaan jakaa poikkileikkauk-
sen osiin, joissa se madrittelee niille osille tietyn ldmpdtilan niin sanotulla yksinker-

taistetulla vyohykemenetelmailld. (Soivio, J Sdhkdpostikeskustelu 21.2.2020)

Yhtend timén opinndytetyon vertailtavana tydkaluna piti alun perin olla Swecon ke-
hittdiméa BetoniPilari-Lite tyokalu, joka on alun perin suunniteltu pelkén betonipilarin
mitoittamiseen, mutta tilla hetkell4 sitd ollaan tydstimissd myos betonitdytteisen put-
kiliittopilarin mitoittamiseen murtorajatilassa seké palotilanteessa. Ohjelma on kéyt-
toliittymaltdén Excel pohjainen ja myds erittdin helppokiyttdinen. Silld saa nopeasti
tarkastettua betonipilarin kapasiteetin sekd pian myds kokonaisuudessaan suoritettua
liittopilarin laskennan. Kyseisen ohjelman palomitoitusosion kehittdminen on vield
hieman kesken ja siitd syystd sitd ei vertailulaskelmiin otettu mukaan. BetoniPilari-
Lite ohjelmisto toimii samalla tavoin, kuin Rautaruukin kehittdmé Comcol, eli se pe-
rustuu my0s yleisen menetelmén poikkileikkauksen tarkkaan analysointiin nimellisen
jaykkyyden, nimellisen kaarevuuden sekd rakennusméérdayskokoelman menetelmien
mukaiseen laskentaan, jossa poikkileikkauksen 1ampdtilat mddritellddan yksinkertaiste-
tulla vy6hykemenetelmalld. Tdmai oli myds toinen syy, jonka takia kyseinen mitoitus-

tyokalu jétettiin vertailulaskelmista pois. Silld viltyttiin kdyttdmastd kahta samaa me-
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netelmia, jotka todenndkdisesti antavat melko samoja tuloksia. Opinndytetyon tarkoi-
tuksena on vertailla SFS-EN 1994-1-2 Suomen kansallisen liitteen mukana julkaistun
sovellusohjeen NCCI:n likimenetelmin toimivuutta, jolloin tirkeimpané on yhteisvai-
kutuskestavyyteen sisdllytetyn toisen kertaluvun kéyttdytyminen sekd sen eroavaisuu-
det yleisen menetelmén tarkkaan laskentaan. Toisen kertaluvun momentin méérittdmi-
nen on pitkd laskentaoperaatio. Nimellisen jiykkyyden menetelmissd kiytetddn taivu-
tusjiykkyyden nimellisarvoja tarkasteltaessa toisen kertaluvun vaikutuksia, jolloin
huomioidaan halkeilun, materiaalien epilineaarisuuksien ja viruman vaikutukset ko-
konaisuudessaan. Nimellisen kaarevuuden menetelmé antaa taipumaan perustuvan ni-
mellisen lisimomentin, silloin kun taipuma lasketaan nurjahduspituuden kaarevuuden
maksimiarvon avulla. Naihin voidaan sisdllyttdd vield vino taivutus, jonka seurauksena
poikkileikkaukseen kohdistuu taivutusta kahdesta suunnasta samanaikaisesti, jolloin

neutraaliakseli sijoittuu vinoon pédédakselin suunnasta katsottuna.

Vertailulaskelmia tehdessd oletettiin kéytettdvien laskentapohjien tulokset oikeelli-
siksi ja todellisuuteen nihden varmalla puolella oleviksi sekd verifioiduiksi muiden
laskentamenetelmiin ja tuloksiin pohjautuen. Laskelmissa tapahtuvien mahdollisten
eroavaisuuksien varmuutta ei pystytd todentamaan, koska Comcol ohjelmasta saatujen
tuloksien takana olevia kaikkia laskentamenettelyja ei tarkasti tiedetd ja Peikon tyd-

kalu on saatu tdhdn opinndytetyohon vain vertailevaa tutkimusta varten.

5.1 Vertailulaskelmat

Vertailulaskelmissa tarkastellaan palotilanteessa edelld mainittujen laskentatykalujen
tuloksia ja vertaillaan niité toisiinsa. Laskelmissa kdytetyt liittopilareiden ldht6tiedot
on esitetty alla olevissa taulukoissa, joista kdy ilmi poikkileikkausten koot ja niissd

kéytettdvat materiaaliominaisuudet.

Laskelmissa vertaillaan poikkileikkauksia déritilanteissa, joissa asetetaan pilarille suu-
ret hoikkuudet ja isot epédkeskisyydet. Niin kuin aikaisemmin todettiin, pilarin muun-
nettu hoikkuus A4 rajoittuu maksimiarvoon 2, jolloin paidyttiin vertailulaskelmissa
antamaan poikkileikkaukselle muunnetun hoikkuuden arvoksi 1,5. Normaalivoiman

epékeskisyys laskelmissa on 10% pilarin halkaisijasta. Nama4 siksi, ettd tarkoituksena
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oli tarkastella poikkileikkauksen kestivyyttd déritilanteissa. Jos ndiden arvojen tulok-
set kohtaavat toisensa eri tydkaluilla, silloin oletuksena oli laskentatydkalujen toimi-

vuus my0s vihemmain hoikilla pilareilla sekd pienilld epékeskisyyksilla.

Laskelmat on jaettu neljdén eri sarjaan, joissa muuttujina ovat poikkileikkausten koot,
paloluokat R60 ja R120 seki raudoitussuhteet 2% ja 5%. Yhteen sarjaan kuuluu aina
kolme eri pilarikokoa D323,9x6, D508x10 ja D1016x20, jossa D viittaa pyoOredén
poikkileikkaukseen ja luku sen peréssa pilarin halkaisijaan sekd rakenneterdksen sei-
ndmdvahvuuteen. Ndistd yleisimpid liike- ja toimitilarakentamisessa ovat kaksi ensim-

madistd poikkileikkausta.

Rakenteille etsitddn 100% kayttdaste palotilanteessa, jolloin normaalivoiman ja mo-
mentin yhteisvaikutuskestdvyys on maksimissa ja niin ollen pystytddn vertailemaan
laskentaty6kalujen todellinen kdytettavyys. Kuormitustapauksissa pilari on péistién
nivelellisesti tuettu, jolloin nurjahduskerroin on luvun 3 kohdan 3.2 esittimén kaavan
(13) mukaisesti 1. Laskennassa kédytetyt osavarmuusluvut mééraytyvit palotilanteen
mukaisesti, jolloin ne ovat ykkosid. Pilarin pituus méérdytyy laskennassa kaytettdvin
muunnetun hoikkuuden mukaisesti, joka on kaikissa tapauksissa 1,5. Laskennassa
kdytetyt materiaaliominaisuudet ovat seuraavat:

e Rakenneterds: S355

e Betoni: C35/45

¢ Betoniterds: BS00B

5.1.1 Sarja 1

Sarjan 1 lédhtotiedot on esitetty taulukossa 16 ja laskelmissa kdytetty paloluokka on
R60 ja raudoitussuhde 2%. Aiemmin mainittu palotilanteen normaalivoiman 10% et&i-

syys neutraaliaskelista on esitetty taulukossa 16 epékeskisyytend eg;.
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Taulukko 16. Sarjan 1 poikkileikkausten 1, 2 ja 3 1dhtotiedot.

Sarja 1 | Raudoitussuhde - 2% | Hoikkuus - 1,5 | Epdkeskisyys - 10% |
Poikki- |Poikkileikkauksen |Terdsosan Terdslaji 5355 Betonilaatu C35/45 |Betoniterdslaji BS00B
leikkaus |halkaisija D [ mm ]|vahvuus t [mm ]| fr [ Nymm2] | fexr [ Nymm?] | fa [ Nfmm?]
323,9 i 355 35 500
2| 508 10| 355 35 500
3 1016 20 335 35 200
Raudoituksen suojabetoni- |Raudoituksen hal- |Raudoitusm&ars |Raudoitus- Hoikkuus |Epakeskisyys
paksuus Ug [ mm ] kaisija ¢ [ mm ] n, [kpl] suhde Ps [%] | Ag [ -1 | & [mm]
11 50| 16 8| 2,151 1,5 32,39
2 50 25 8| 2,145 1,5 50,8
3 50 32 20| 2,197 1,5 101,6

Taulukon 16 esitettyjen ldhtdarvojen perusteella on tarkasteltu timén luvun alussa esi-
teltyjen laskentamenetelmien antamia tuloksia. Laskennassa saadut tulokset on esitetty
taulukossa 17 ja havainnollistettu kyseisid lukuja kuvissa 10, 11 ja 12 pylvésdiagram-
meilla. Taulukossa 17 on myds esitetty tuloksien suhteelliset erot, jossa muiden las-
kentaohjelmien tuloksia on verrattu SFS-EN 1994-1-2 Suomen kansallisen liitteen so-
vellusohjeen NCCI:n menetelméaédn sekd myds Comcol ja Peikon tydkaluja on verrattu
keskenddn. Suhteellisen eron antaman tuloksen ymmarrettavyyttd on helpotettu siten,
ettd kun NCCI:n menetelmén tulos antaa suuremman kestdvyyden, silloin suhteellinen

ero on negatiivinen ja taas toisinpdain.

Taulukko 17. Laskentaohjelmilla saadut 100% kéyttdasteet 2. kertaluvun huomioivan
normaalivoiman ja sitd vastaava 1. kertaluvun taivutusmomentti palotilanteessa.

SARJA 1 Palotilanne
COMCOL NCCI PEIKKO
Poikki Neagi | Mgasi | Neasi | Measi | Neas Mga 5
leikkaus | [ kN ] | [ENm]| [ kN ] | [kNm]l | [&kN 1 | [kNm ]
1 633 lils] 304 26 683 22
2 2188 237 2211 112 1862 95
3 8740 1839 0 0 8413 855

Suhteellinen ero

MNCCI WS MNCCI i PEIKKO o
COMCOL PEIKKO COMCOL
Poikki NEd.f:‘ ﬁ'fsd.ff NEd.f:‘ h'fEd.fl' N.E‘d.f:‘ Mfa',ff
leikkaus | [ % | [ % ] [ % ] [ % ] [ % 1] [ % ]
1 27,0 60,6 17,7 -18,2 7,9 66,7
2 2 52,7 -18,7 -17,9 14,9 59,9
2 g 3,7 53,5
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Taulukosta 17 voidaan todeta 100% kéyttoastetta vastaavien mitoitusarvojen olevan
melko 14helld toisiaan, kun taas Comcolin palotilanteen taivutuksesta aiheutuva mo-
mentti on huomattavasti suurempi verrattuna Peikon ja NCCI:n menetelmiin. Tédhén
yksiselitteisend vastauksena on Comcolin yleisen menetelmén kaytto, joka tarkastelee
poikkileikkauksen kestidvyyden tarkasti ensimmaéisen ja toisen kertaluvun teorian mu-
kaisesti. Taulukosta huomataan my®ds, ettd poikkileikkauksen 3 vertailut on suoritettu
ainoastaan Comcolin ja Peikon tydkaluilla. TAimé& johtuu aiemmin esitellystd Suomen
kansallisen liitteen sovellusohjeen NCCI:n menetelmisté, joka rajoittuu 510mm suu-

relle poikkileikkaukselle.
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Kuva 10. Poikkileikkauksen 1 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmaéisen kertaluvun taivutusmomentti.
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Kuva 11. Poikkileikkauksen 2 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmadisen kertaluvun taivutusmomentti.
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Kuva 12. Poikkileikkauksen 3 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmaisen kertaluvun taivutusmomentti.

5.1.2 Sarja 2

Sarjan 2 léhtotiedot on esitetty taulukossa 18 ja laskelmissa kdytetty paloluokka on

R60 ja raudoitussuhde 5%. Raudoitussuhteen nostaminen viiteen prosenttiin vastaa

hieman paremmin normaalia suunnittelua, pilarien ollessa hoikkia ja taivutusmoment-

tien arvot suhteellisen suuria. Tdmén sarjan tarkastelussa pystytddn hieman tarkastele-

maan, muuttuivatko laskentaohjelmien suhteelliset erot pienemmiksi.

Taulukko 18. Sarjan 2 poikkileikkausten 1, 2 ja 3 1dhtotiedot.

Sarja 2 | Raudoitussuhde - 5% | Hoikkuus - 1,5 | Ep3keskisyys - 10% |
Poikki- |Poikkileikkauksen |Terdsosan Teraslaji $355 Betonilaatu C35/45|Betoniterdslaji BS00B
leikkaus |halkaisija D [ mm ]|vahvuus ¢t [mm]] fi [ N/mm?] fer [N/mm®1 | for [ Nfmm?]
1 323,9 6 355 35 500
2 08| 10| 355 35 500
3 1016 20| 355 35 500
Raudoituksen suojabetoni- Raudoituksen hal- |Raudoitusmaara |[Raudoitus- Hoikkuus |Epdkeskisyys
paksuus Ug [ mm ] kaisijag [mm ] | n; [kpl] suhde Ps [%] | Ag [ -1 | & [mm]
1 50 20| 12| 5,190 1,5 32,39
2 50 32| 12| 5,441 1,5 50,8
3 50 32| 46 5,202 1,5 101,6

Taulukossa 18 on esitetty sarjan 2 poikkileikkausten 1, 2 ja 3 ldhtdtiedot, jotka ovat

muuten samat kuin sarjassa 1, mutta raudoitussuhde nostettiin viiteen prosenttiin, jol-

loin raudoitustankojen mééara ja koko muuttuivat.
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Taulukko 19. Laskentaohjelmilla saadut 100% kéyttdasteet 2. kertaluvun huomioivan

normaalivoiman ja sitd vastaava 1. kertaluvun taivutusmomentti palotilanteessa.

SARJA 2 Palotilanne
COMCOL NCCI PEIKKO
Poikki Nga. i Mgasi | Neasi | Measi | Neag: Mga i
leikkaus | [ kv ] |[kNm] ) [ kN1 | [kNm] | [ AN ] | [ kNm]
1 1315 94 1054 34 997 32
2 3224 335 2889 147 2700 137
31 13182 27933 0 0 0 0
Suhteellinen ero
MNCCI Vs MNCCI Vs PEIKKO Vs
COMCOL PEIKKO COMCOL
Poikki NE:t.f:‘ ﬁ'fsd.ff NEd.fl’ M.Ed.f[ N.E‘::’.f:’ Mﬂa'.ff
leikkaus [ % ] [ % ] [ %% ] [ % ] [ % ] [ % ]
i 19,8 63,8 5,7 -6,3 24,2 66,0
2 10,4 58,0 -7.0 -7.3 16,3 61,4

Kuten taulukosta 19 huomataan, ettd NCCl:n ja Peikon viéliset suhteelliset erot muut-

tuivat positiiviseen suuntaan, kun taas Comcoliin verrattuna suhteelliset erot pysyivit

melko samoina tai muuttuivat ehkd jopa hieman suuremmiksi. Tdmi voisi mahdolli-

sesti viitata sithen, ettd Comcol pystyy hyddyntimédn raudoitusta tarkan laskennan

myo6td enemmaén raudoituksen ylittdesséd jonkin tietyn raja-arvon. Taulukosta 19 voi-

daan myos huomata, ettd poikkileikkauksen 3 laskenta on suoritettu ainoastaan Com-

col ohjelmistolla, koska Peikon laskentapohjan kapasiteetti ei riittényt nostamaan rau-

doitussuhteen arvoa viiteen prosenttiin.
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Kuva 13. Poikkileikkauksen 1 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmaéisen kertaluvun taivutusmomentti.
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Kuva 14. Poikkileikkauksen 2 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmaéisen kertaluvun taivutusmomentti.

Poikkileikkauksen 3 havainnollistava pylvdsdiagrammi jdtettiin pois, koska NCCI:n
sekd Peikon menetelmid ei saatu vertailtua Comcolin kanssa. Kuitenkin kuvista 13 ja
14 voidaan huomata Comcolin kestdvyyksien suuret erot seki todeta likimenetelmien

jdavén turhankin paljon varmalle puolelle.
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5.1.3 Sarja 3

Sarjan 3 ldht6tiedot ovat samat kuin sarjassa 1 taulukossa 16 esitetyt arvot. Raudoitus-
suhde on 2%, mutta paloluokka timén luvun laskelmissa on R120. Laskelmien suh-
teelliset erot todennédkdisesti eroavat eniten toisistaan, koska paloluokkaa nostettiin ja

samalla raudoituksen méairad vahennettiin.

Taulukko 20. Laskentaohjelmilla saadut 100% kéyttoasteet 2. kertaluvun huomioivan
normaalivoiman ja sitd vastaava 1. kertaluvun taivutusmomentti palotilanteessa.

SARIJA 3 Palotilanne
COMCOL NCCI PEIKKO
Poikki Nga.fi Mg fi NEa.fi Mgg,fi Nea.fi Mgg i
leikkaus | [ kN ] |[kNm] | [ kN ] | [kNm]l | [kN 1 | [kNm ]
1 430 i 374 15 330 17
2 2178 221 1203 92 1626 23
3 7489 1558 0 ] 7380 825

Suhteellinen ero

MNCCI Vs NCCI vs PEIKKO s
COMCOL PEIKKO COMCOL
Poikki Nga ri Mgari | Npagi Mga,f: Nga.fi Mgg £
leikkaus [ % ] [ % ] [ % ] [ % ] [ % 1 [ % ]
1 -33,5 66,1 -8,3 -11,8 -23.3 69,0
2 17,2 384 -10,9 -10,8 25,3 624
3l E 2 - 1,5 47,0

Taulukon 20 tuloksista voidaan todeta suhteellisten erojen kasvavan entisestddn, mika
oli ithan odotettavissa sarjan 3 vertailuita tehdessd. Suomen kansallisen liitteen tekni-
sen ohjeen NCCl:n- ja Peikon likimenetelmien voidaan todeta toimivan melko samalla
tavoin myds paloluokkaa kasvatettaessa, silld suhteelliset erot pysyvit samoissa luo-

kissa.
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Kuva 15. Poikkileikkauksen 1 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmaéisen kertaluvun taivutusmomentti.
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Kuva 16. Poikkileikkauksen 2 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmadisen kertaluvun taivutusmomentti.
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Kuva 17. Poikkileikkauksen 3 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmadisen kertaluvun taivutusmomentti.
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Kuvasta 17 ndhdéén, ettd Peikon tydkalu toimii suurin piirtein samoilla suhteilla Com-
coliin verrattuna kuin muillakin poikkileikkauksilla. My®s sarjan 1 kuva 12 on saman-

ndkoinen sarjan 3 kuvan 17 kanssa.

5.1.4 Sarja 4

Sarjan 4 poikkileikkausten 1, 2 ja 3 ldhtdarvot ovat samat kuin sarjan 2 esitetyssi tau-

lukossa 18. Sarjan 4 laskelmien paloluokka on R120 ja kéytetty raudoitussuhde on 5%.

Taulukko 21. Laskentaohjelmilla saadut 100% kéyttdasteet 2. kertaluvun huomioivan
normaalivoiman ja sitd vastaava 1. kertaluvun taivutusmomentti palotilanteessa.

SARIJA 4 Palotilanne
COMCOL NCCI PEIKKO
Poikki Nga.fi Mga i Nga.fi Mga 5 Nga.fi Mga i
leikkaus | [ kN ] |[kNm]| [ kN ] | [kNm] | [ kN ]1 | [ kNm]
1 968 Fii 755 24 206 20
2 3299 334 2392 122 2464 125
3| 12257 2574 0 0 0 0

Suhteellinen ero

NCCI Vs NCCI WS PEIKKO WS
COMCOL PEIKKO COMCOL
Poikki Nga fi Mga 5 Nga.fi Mga.fi N fi Mg fi
leikkaus | [ % ] [ % ] [ % ] [ % ] [ % ] [ % ]
1 22,0 68,8 6,3 i 16,7 66,2
2 27.5 63,5 2,9 2.4 25,3 62,6
3

Taulukosta 21 huomataan NCCI:n ja Peikon tulosten olevan erittdin l1&hellé toisiaan.
Tédma johtuu niissd kéytettdvastd likimenetelmastd, joka antaa reilusti varmalle puo-
lelle jadvan tuloksen verrattuna Comcolin yleiseen menetelméén. Kuitenkin voidaan
todeta, ettd menetelma kayttiytyy oikein, kun tulos on varmalla puolella. Jos taas olisi
toisinpdin, laskentamenetelmédén ei voisi taysin luottaa, ellei tuloksia pystyttdisi joten-

kin todentamaan oikeellisiksi.
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Kuva 18. Poikkileikkauksen 1 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmaéisen kertaluvun taivutusmomentti.
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Kuva 19. Poikkileikkauksen 2 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmaéisen kertaluvun taivutusmomentti.

Tamin luvun laskelmista jdtettiin taas poikkileikkauksen 3 havainnollistava pylvés-
diagrammi pois, koska Peikon laskentapohjalla ei pystytty kyseisen pilarin 5% raudoi-
tussuhdetta midrittimaan. Muuten tulokset néyttavit kayttaytyvan edelld esitettyjen
tulosten mukaisesti, eikd suuria muutoksia havaittu. Taivutusmomenttien kuvista mo-
lempien poikkileikkausten osalta huomataan Comcolin tulosten olevan huomattavasti
suurempia NCClI:n ja Peikon tuloksiin verrattuna. Téstd voi hyvin pditelld palomitoi-

tuksen epdvarmuutta, kun normaalildimpdétilassa erot ovat erittdin pienet.
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5.2 Johtopéatokset

Niéissa vertailulaskelmissa tarkasteltiin standardin SFS-EN 1994-1-2 Suomen kansal-
lisen liitteen mukana julkaistun teknisen ohjeen NCClI:n likimenetelmid Rautaruukin
kehittamadn liittopilarin mitoitustydkaluun, joka kéytti aiemmin luvussa 3 kohdassa
3.3 esitettyjd kehittyneité laskentamalleja eli niin sanottua yleistd menetelméé. Toisena
vertailutydkaluna oli Peikko Groupin kehittdma liittopilarin mitoitus Excel, joka oli
omanlaisensa likimenetelmé ja sen toimivuus perustui Standardin EN 1994-1-2 mu-

kaiseen yksinkertaiseen laskentamenetelmain.

Vertailut sisdlsivét neljd eri sarjaa, joissa jokaisessa oli kolme poikkileikkausta. Jokai-
sessa sarjassa vaihtuivat raudoitussuhteen seki paloluokan arvot, minkéd avulla pystyt-
tiin tarkastelemaan menetelmien kiyttdytyminen ja saatiin myds varmuutta laskenta-
menetelmien toimivuudesta. Sarjojen vélissd pyrittiin hieman analysoimaan menetel-
mien vélisten erojen syitd. [soimmat erot syntyivit Rautaruukin Comcol ohjelmistoon
verrattuna, johon jo aiemmin sarjan 1 taulukoitujen tulosten alla perehdyttiin. Yleisen
menetelmédn poikkileikkauksen tarkan analysoinnin laskenta on erittdin haastava ja
pitkd prosessi, mutta antaa paljon mahdollisuuksia pilarin valinnalle seké raudoituk-

selle.

Vertailulaskelmista huomattiin Peikon tydkalun antamien tulosten olevan erittdin 14-
helld NCCI:n menetelmén laskelmia poikkileikkausten 1 ja 2 osalta. Peikon tydkalusta
huomattiin esimerkiksi sarjan 2 laskelmia suoritettaessa, ettd mitoitusohjelmaa ei ole
varsinaisesti kehitetty poikkileikkauksen 3 suuruusluokkaa oleville pilareille. Tama
huomattiin, kun raudoitussuhteen arvoa oltiin korottamassa 5%:iin. Sarjan 1 ja 3 ver-
tailuissa Peikon tyokalu néytti toimivan samalla tavoin kuin muissakin pilarin eri ko-
koluokissa, joissa palotilanteen normaalivoiman suuruusluokka oli vield verrattavissa
Comcolin ohjelman kanssa, mutta palotilanteen taivutusmomentin arvo jai turhankin

varmalle puolelle.

Opinnidytetyon tarkoituksena oli tarkastella menetelmien toimivuutta ja tulosten eroja
toisen kertaluvun aiheuttamasta momentin vaikutuksesta. Poikkileikkausten kesta-

vyyksien tarkastelu sekd yhteisvaikutuskuvaajien esittdminen ja niiden vertailu on



67

helppoa ja oikeastaan jokaisella menetelmailld niiden tulokset olivat toisiinsa verratta-
vissa. Likimenetelmien kaavoihin sijoitetun toisen kertaluvun arvioimista on voitu
mieltdd hieman epdvarmaksi, mutta tdmin luvun vertailulaskelmien perusteella huo-

mattiin tulosten olevan varmalla puolella Comcoliin verrattuna, miké oli hyva asia.

6 A. ESPINOS’N MENETELMA

Opinndytetyon kirjallisuustutkimukseen syvemmin perehdyttyéni tuli vastaan erittdin
mielenkiintoinen tutkimus. Tutkimuksen aiheena oli Standardin SFS-EN 1994-1-2 pa-
lomitoituksen uusi menetelma4, joka késitteli juuri minun aikaisempaa kysymysténi li-
kimenetelmén laajentamisesta yli 510 mm suurille poikkileikkauksille. Standardin
SFS-EN 1994-1-2 ja sen liitteen H menetelma todettiin antavan liian hyvid tuloksia
hoikille betonitdytteisille putkiliittopilareille. Tdmén takia kutsuttiin koolle projekti-
ryhma, joka laati uuden menetelmén korvaten olemassa olevan liitteen H. Erittdin laaja
ja kattava parametrinen tutkimus koostui 5046 tehdystd analyysistd eri tapauksille,
jotka kattavat periaatteessa kaikki betonitdytteisten putkiliittopilarien kéytdnnon so-
veltamisessa tarvittavat tapaukset. Kyseinen menetelmi ottaa huomioon pienet sekd

suuret epakeskisyydet neutraaliakselista, mutta kuitenkin epédkeskisyyden ollessa enin-

taan % = 1. My®s toisen kertaluvun momentista aiheutuva hyvin vaikeasti mallinnet-

tava kaksoiskaarevuus ja siitd muodostuvat erilaiset taivutusmomenttikaaviot on otettu
tarkasteluissa huomioon. (Interaction diagram based method for fire resistance design

of eccentrically loaded concrete-filled steel tubular columns 2018, 3)

Betonitéytteiset putkiliittopilarit ovat erittdin houkutteleva rakenneratkaisu monissa
suurissa kohteissa, mutta niiden kdytt6d haittaavat turvallisen, tarkan ja laajasti sovel-
lettavien likimenetelmien puute palomitoitukseen. Menetelmén avulla voidaan toteut-
taa erittiin hoikkia pilareita, joilla on siitd huolimatta hyvd kuorman kantokyky. Liit-
topilarit ovat sellaisinaan esteettisesti hyvannédkoisid sekd myos arkkitehtien mieleen.
Ne palvelevat hyvin myds tydmaata, kun pilarit toimivat valutilanteessa muottina sil-

loin tydmaalta jad pois muottien purkutyd. Samalla saadaan pintakésittelyd mydten
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valmis rakenne. (Interaction diagram based method for fire resistance design of eccen-

trically loaded concrete-filled steel tubular columns 2018, 6)

Standardin SFS-EN 1994-1-2 yksinkertaisten laskentamenetelmien puute johti Euroo-
pan Standardointikomitean nimedmién projektiryhmén, jonka tarkoituksena oli kehit-
tdd uusi yksinkertainen laskentamenetelmé betonitdytteisille putkiliittopilareille pa-
lossa. Kyseinen tiimi valmisteli ennen téti projektia hiili- ja terdstutkimusrahaston ra-
hoittaman tutkimusprojektin, jossa tirkeimpand panoksena oli muuttaa palotilanteen
epdtasaisesti muuttuvien lampdétilojen vaikutukset poikkileikkauksessa vastaaviksi ta-
saisiksi lampdtiloiksi. Tdmén tutkimusprojektin ansiosta uuden menetelmin poikki-
leikkausten ldmpdétilojen maérittamiset eri komponenteille helpottui. (Interaction dia-
gram based method for fire resistance design of eccentrically loaded concrete-filled

steel tubular columns 2018, 7)

Hiili- ja terdsrahasto (RFCS) tukee tutkimus- ja innovaatiohankkeita hiili- ja te-
rasalalla. Yliopistoille, tutkimuskeskuksille ja yksityisille yrityksille annetaan vuosit-

tain noin 40 miljoonaa euroa hankkeiden rahoittamiseen. (European Commission

2020)

Betonisisuksen ekvivalentti lampdétila 6, ., voidaan py0reissa pilareissa arvioida put-

ken leikkauskertoimen ja paloluokan funktiona lausekkeesta (26):

2
Oceq = 81.8 — 5.05 * ty; + 0.003 * tr;2 — 15.07 + 22 4 0.3 (“‘7’") —0.88 % ty; *

ATm +7.43 * t7,0842 (ATm)0.714 (26)
missd tf; on rakenteelle madritetty paloluokan mukainen palonkestoaika. AT’" on pilarin
leikkauskerroin, joka saadaan kaavasta (27):

Am D

—=xz (27)
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Pydreiden putkiprofiilien keskimdérdinen lampdtila 6, ., saadaan kaavasta (28):

Oaeq = —824.67 — 5.58 x ty; + 0.007 * ty;? — 0.01 * t; * = + 645.08 * t,026% +
(A /V)OOV (28)

Am

missé ty; ja —, ovat samat kuin kaavassa (26).

Raudoitusten lampétilat 6; ., pyoreissd liittopilareissa:

Oueq = Bax (L) +Bos () + By (1) + o 29)

U2 Ug

missd B , 1 , B2 , B3 ovat taulukon 22 mukaisia arvoja, jotka méérdytyvét padterdsten

keskidetdisyyden ug; mukaisesti.

Taulukko 22. Pyoreiden liitopilarien pééterdsten keskidetdisyyksid vastaavat ekviva-
lentin 1dmpdtilan kertoimet.

Us
(mm

B3 B> b1 Bo

20

1236:5

-10458

5497.6

19.38

30

58714

-41328

10910

11.179

35

-12732

6518

91.208

CHS —,

-55639

13768

-19.897

55

-43201

10790

24.229

70

SO

8858

96.676

Jaykkyyksien sovituskertoimet pyoreille rakenneputkille ja raudoitukselle saadaan
kaavoista (30) ja (31). Betonin jaykkyyden sovituskerroin ¢, g on 1.2, joka ei ole riip-
puvainen poikkileikkauksen koosta. Tama valinta korostaa pilarin murtumistilanteessa

taivutusjdykkyyden koostumisen péédsiintoisesti betonin ja raudoituksen osuuksista.
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Raudoituksen ldmpdtiloja médritettdessd kaavan (29) ja taulukon 22 mukaan ei rau-
doitusten ldmpdatilat muutu poikkileikkauksen kasvaessa tai pienentyessd, mika hie-
man itsedni mietitytti. Tdssd opinndytety0ssd oletetaan taulukon 22 arvojen pétevén
kaikille poikkileikkauksille koosta huolimatta. Yhteni vaikuttavana tekijana voisi olla
taulukon kdyton médrittdminen tietylle poikkileikkaukselle, jolloin jokaiselle pilari-
koolle pitiisi olla oma taulukkonsa. Mahdollisuutena on myos se, ettd raudoituksen

lampétilat kaavan (29) mukaan ovat niin suuria, ettd jadvit aina varmalle puolelle.
Rakenneputki: ¢qg = 0.75 — 0.023 x (2 (30)
Betoniterds: ¢s9 = 0.8 — 0.002 = ty; (31)

Liittopilarien todellinen taivutusjaykkyys Elgff 1 ; toisen kertaluvun analyysin seké
kyseisten ekvivalenttien [dmpotilojen mukaan edustaa pilarin globaalia kayttaytymista
huomioiden toisen asteen vaikutukset palossa. Menetelméssa kdytetddn samaa muotoa
kuin standardin SFS-EN 1994-1-2 normaalildimpétilan taivutusjdykkyyden lasken-
nassa, jolla voidaan ottaa huomioon korkeissa lamp6étiloissa muuttuvat ominaisuudet
erilaisin korjaus- ja sovituskertoimin. Efektiivinen taivutusjaykkyys El.sf 1 r; toisen

kertaluvun analyysin perusteella palotilanteessa ilmaistaan seuraavasti:

EIeff.II.fi = Ko * Ko * [0ap *Eqo *la+ @59 *Esg *Is+ Ko g * @cg * Ecg * 1] (32)

missd Kg = 0.9, kun palonkestoaika tf; = 60min. K, = 0.9 on normaalilimpdtilan

suunnittelussa kaytetty sovituskerroin ja K, ;; = 0.5 on korjauskerroin. (Interaction di-
agram based method for fire resistance design of eccentrically loaded concrete-filled

steel tubular columns 2018, 10)

6.1 Vertailulaskelmat

Vertaillaan seuraavaksi A. Espinos’n menetelmii luvussa 5 esitettyihin laskentame-
netelmiin ja tydkaluihin. Kaytetddn laskelmissa samoja arvoja sekd materiaaliominai-

suuksia kuin luvun 5 vertailulaskelmissa. Luvussa 5 laskettiin sarjojen 1-4 saadut tu-
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lokset ja pédstiin vertailemaan raudoitussuhteen ja palonkestoluokan vaikutuksia las-
kentatydkalujen suhteellisiin eroihin. Tuloksista huomattiin erojen olevan melko pie-
nid NCCIL:n ja Peikon menetelmien vililld, mutta Comcolin yleinen menetelma antoi
paljon suurempia kestiavyyksid. Suoritetaan timdn kohdan vertailulaskelmissa tulokset
ainoastaan sarjoille 1-3. Néin pdéstién vertailemaan raudoitussuhteen vaikutusta sekd

myds paloluokan korotuksen vaikutusta pieneen raudoitusméadrién.

Sarjojen tuloksia esitettdessd taulukoissa on kaksi eri A. Espinos’n menetelmin arvoa
poikkileikkausten 1, 2 ja 3 palotilanteen normaalivoimalle Ngg f; ja taivutusmomen-
tille Mgq r;. Ndmé on erotettu toisistaan (1)A.Espinos ja (2)A.Espinos tavoin, jossa
(1)A.Espinos kohdassa on laskettu taivutusjdykkyys samalla tavalla kuin NCCI:n me-
netelmissd kaavan (5) mukaisesti, jota myos Ana Espinos oli kdyttinyt véitoskirjaa
tehdessddn ennen projektiryhmén laatimaa uutta menetelméa. (Espinos 2012) Myds
uuden menetelméan raportissa oli taivutusjdykkyydelle esitetty sama kaava, mutta ai-
noastaan aksiaalikuormitetuille pilareille. Kohdan (2)A.Espinos alla on kdytetty tulos-
ten laskemisessa tutkimusryhmén aikaansaaman menetelmin todellisen taivutusjiyk-

kyyden El, ¢ ;1 r; arvoa aiemmin luvussa 6 esitettyéd kaavan (32) mukaisesti.

Havainnollistavissa pylvdsdiagrammeissa on esitetty A. Espinos’n menetelmén tulok-

set ainoastaan laskelmien (2)A.Espinos mukaisesti.

6.1.1 Sarja 1

Tamin kohdan sarjan 1 ldhtotiedot ovat samat kuin luvun 5 kohdan 5.1.1 taulukossa
16 esitetyt arvot. Sarjan 1 laskelmissa kdytetty paloluokka on R60 ja raudoitussuhde
2%. Tulokset ja niiden suhteelliset erot laskentatydkalujen vélilld on esitetty taulu-
kossa 23, josta voidaan tarkastella menetelmien prosentuaalisia eroja toisiinsa ndhden.

Kuvissa 20, 21 ja 22 on selkeytetty pylvdsdiagrammeilla kyseisié tuloksia.
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Taulukko 23. Laskentaohjelmilla saadut 100% kéyttdasteet 2. kertaluvun huomioivan
normaalivoiman ja sitd vastaava 1. kertaluvun taivutusmomentti palotilanteessa.

SARJA 1 Palotilanne
COMCOL NCCI PEIKKO (1) A. ESPINOS | (2) A. ESPINOS
Poikki NEd.ﬁ Mm.f!‘ N.Ed.f!' Mg g NE:'!.ﬂ Msd.f:' NEd.ﬁ Msd.f:' NE:i.ﬁ M.w.f!‘
leikkaus | TAN 1 |[kNm]| [ kN1 | [kNm] | [kN 1 |[kNm]| [ kN 1 |[kNm]| [ kN ] | [ kNm]
1 633 66 804 26 683 22 810 39 833 37
2] 2188 237 2211 112 1862 95 2177 174 2250 162
3 8740 1839 0 0 8413 855 9550 1612 9925 1514

Suhteellinen ero

(1) A.ESPINOS vs |(1) A.ESPINOS vs |(1) A.ESPINOS vs (1) A.ESPINOS vs [(2) A.ESPINOS vs

COMCOL PEIKKO MNCCI (2) A.ESPINOS COMCOL
Poikki Neg,ri Mgagi | Neasi Mgaygi | Neas: Mgagi | Neags Meagi | Neasi Mg ri
leikkaus | [ % | [ % ] [ % ] [ % 1 [ % ] [ % 1 [ % 1] [ % ] [ % 1 [ % ]
1 -28,0 40,9 -18,6 -77,3 -0,7 -50,0 2,8 -5,4 -31,6 43,91
2 0,5 26,6 -16,9 -83,2] 1,5 -35,4 3,2 -5,5 -2,8 30,4'
3 -9,3 12,3 -13,5 -88,5 l d 3,8 -6,5 -13,6 1?,?|

Taulukosta 23 huomataan A. Espinos’n menetelmén laskemien 1 ja 2 olevan erittdin
lahelld toisiaan. Téstd voisi luulla, ettd taivutusjdykkyyksien antamat tulokset kaavojen
(5) ja (31) eivit eroa juurikaan toisistaan, mutta néin ei ole. A. Espinos’n uuden me-
netelmén todellisen taivutusjdykkyyden El,ff 1 r; laskeminen kaavan (32) mukaan an-
taa todella paljon pienemmén arvon verrattuna kaavaan (5). Tdmé vaikuttaa suuresti
pilarin kriittiseen nurjahduskuormaan N, .¢f r; palossa, joka taas vaikuttaa pilarin
nurjahduspituuteen ly. Vaikka tulokset taulukossa 23 ovat erittdin 1dhella toisiaan, niin
pilareiden mitta on aivan eri. Laskelmissa (1)A.Espinos esimerkiksi poikkileikkauksen
2 pilarin korkeus L on 8,75m ja laskelmissa (2)A.Espinos pilarin korkeus on ainoas-
taan 6,77m, jolloin molempien tapausten muunnettu hoikkuus A4 taivutusjaykkyyk-
sien ja kriittisen nurjahduskuorman tulosten perusteella on 1,5. Taulukosta 23 voidaan
myos todeta, ettd poikkileikkauksen 1 ja 3 tulokset ovat palotilanteen normaalivoiman
suhteen melko suuret verrattuna muhin menetelmiin, joiden arvot ovat ldhella toisiaan.
Tédmin sarjan perusteella ei vield kannata sen suurempia johtopédétoksié esittdd vaan

on hyva tarkastella sarjan 2 ja 3 tulokset.
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Kuva 20. Poikkileikkauksen 1 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmadisen kertaluvun taivutusmomentti.
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Kuva 21. Poikkileikkauksen 2 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmaéisen kertaluvun taivutusmomentti.
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Kuva 22. Poikkileikkauksen 3 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmaéisen kertaluvun taivutusmomentti.
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6.1.2 Sarja 2

Sarja 2 ldht6tiedot ovat samat kuin luvun 5 kohdan 5.1.2 taulukossa 18 esitetyt arvot.
Tadmaén sarjan laskelmien paloluokka on R60 ja raudoitussuhde nostettiin 5%:iin. Tau-

lukossa 24 on esitetty tulokset ja niiden suhteelliset erot.

Taulukko 24. Laskentaohjelmilla saadut 100% kéyttoasteet 2. kertaluvun huomioivan
normaalivoiman ja sitd vastaava 1. kertaluvun taivutusmomentti palotilanteessa.

SARIA 2 Palotilanne
COMCOL MNCCI PEIKKO (1) A. ESPINOS | (2) A. ESPINOS
Poikki Nea i Mga g Neari Mga fi Nea.fi Mgg 5 Nea i Mga g Nea.fi Mga.fi
leikkaus | [ &N ] | [kNm]1| [T &N ] | [kivm] | [ &N 1 |[kNm]| [ kN1 | [ kNm]| [ &N 1 | [ kvm]
1 1315 94 1054 34 997 32 1069 61 1097 58
2| 3224 355 2889 147 2700 137 2892 278 2980 262
3| 13182 2793 0 0 0 0 12150 2497 12635 2329

Suhteellinen ero

(1) A.ESPINOS vs [{1) A.ESPINOS vs |(1) A.ESPINOS wvs |{1) A.ESPINOS vs [(2) A.ESPINOS vs

ComMCOL PEIKKO MNCCI (2) A.ESPINOS CoOMCOL
Poikki NE‘d.fi Mga 5: NEd.ﬂ MEd.ff NEd.fi MEd.ff NEd.ﬁ MEa‘.f:‘ NE‘d.fi Mgq z:
leikkaus | [ % 1 | [ % 1 | [ %1 [[0T%]1|0%] | [%]|[%] [[%]I0%]|0%]
1] 18,7 35,1 -7.2 -90, 6| -1,4 -79.4 2,6 -5,2 16,6 38,3
2 10,3 21,7 71| -102,9 0,1 -89,1 3,0 -6,1 7.6 26,2
3 7.5 10,5 i i 2 = 3,5 ey 9] 4,1 16,6

Nyt taulukosta 24 voidaan huomata A. Espinos’n menetelmén olevan erittdin ldhelld
muita laskentamenetelmié. Voidaan my0ds huomata A. Espinos’n menetelmén antavan
suurempia taivutusmomentin Mgg ¢; arvoja kuin NCCI:n ja Peikon menetelmilld ot-
taen taas huomioon (2)A.Espinos laskelmien erittdin pienen taivutusjiykkyyden ar-
von, jonka vuoksi pilarin mitta on huomattavasti pienempi kuin muissa tapauksissa.
Tdmd muuttaakin aikaisemmin todetun mielipiteen NCCI:n ja Peikon menetelmien
turhan paljon varmalle puolelle jd&misestd sekéd kyseenalaistaa taas hieman Comcolin

suuria kestdvyyden arvoja.

Alla olevissa kuvissa 23, 24 ja 25 huomataan hyvin (2)A.Espinos laskelmien antaman
taivutusmomentin suuruuden verrattuna NCCI:n ja Peikon tuloksiin. A. Espinos’n me-
netelmén tulokset toimivat hieman samassa suhteessa Comcolin tulosten kanssa, eli
normaalivoiman 2. kertaluvun huomioivan ja sitd vastaava 1. kertaluvun momentti on

suhteessa suurempi NCCI:n ja Peikon tulosten kanssa.
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Kuva 23. Poikkileikkauksen 1 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmadisen kertaluvun taivutusmomentti.
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Kuva 24. Poikkileikkauksen 2 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmaéisen kertaluvun taivutusmomentti.
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Kuva 25. Poikkileikkauksen 3 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmadisen kertaluvun taivutusmomentti.
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6.1.3 Sarja 3

Tamin kohdan sarjan 3 ldhtotiedot ovat samat kuin luvun 5 kohdan 5.1.3 taulukossa
20 esitetyt arvot. Sarjan 3 laskelmissa kidytetty paloluokka on R120 ja raudoitussuhde
2%. Tamén kohdan laskelmissa padstddn tarkastelemaan A. Espinos’n menetelmén
suhteellisia eroja nostettaessa paloluokkaa suuremmaksi sekd samalla pienennetddn

raudoituksen méaarad. Taulukossa 25 on esitetty tulokset ja niiden suhteelliset erot.

Taulukko 25. Laskentaohjelmilla saadut 100% kéyttdasteet 2. kertaluvun huomioivan
normaalivoiman ja sitd vastaava 1. kertaluvun taivutusmomentti palotilanteessa.

SARJA 3 Palotilanne
COMCOL NCCI PEIKKO (1) A. ESPINOS | (2) A. ESPINOS
Poikki NEd.fr' n"fEd,f1' "'”:Fd,ﬂ Mzd.ﬂ NEd.ff M.':d,ff NEd.fr' Msd,ﬂ NEd.fr’ “'fﬁ'd,ﬂ
leikkaus | [ kN1 |[ANm]| [ kN 1 | [kENm]l | [ kN1 |[[kNm]| [ kN1 |[kNm] ] [ AN 1 | [ kNm]
1| 430 56 574 19 530 17 539 24 549 24
2| 2178 221 1803 92 1626 83 1742 131 1793 125
3| 7489 1558 0 0 7380 825 8220 1360 8650 1272

Suhteellinen ero

(1) A.ESPINOS vs [{1) A.ESPINOS vs |(1) A.ESPINOS ws |{1) A.ESPINOS vs [(2) A.ESPINOS vs

ComMCOL PEIKKO MNCCI (2) A.ESPINOS COMCOL
Poikki Nea fi Mgagi | Neag: Mgasi | Neasi Mgagi | Neasi Mg | Neas Mga s
leikkaus | [ % ] [ % ] [ % 1 [ % 1 [ % 1 [ % ] [ % ] [ % ] [ % ] [ % 1
1] -25,3 57,1 -1,7 -41,2] 6,1 -26,3 1,8 0,0 -27,7 57,1
2| 20,0 40,7 -7.1 -57,8] 3.4 -42 4 2,8 -4,8 17,7 434
3 9,8 12,7 11,4 -64,8 5,0 -6,9 -15,5 18,4

Kuten taulukosta 25 huomataan A. Espinos’n menetelmé toimii samoilla tavoin kuin
aikaisemmissakin laskelmissa, vaikka paloluokkaa nostettiin. Taytyy edelleen muis-
taa, ettd vaikka tulokset ovat ldhelld toisiaan, niin kdytdnnon tilanteessa on suuriakin
eroja. Esimerkiksi NCCI:n menetelmén laskelmien pilarin mitta L on paljon suurempi
kuin (2)A. Espinos’n menetelmassi, eli suuri huomio kiinnittyy taivutusjaykkyyden
laskennasta saatuihin pieniin lukuihin, jotka heijastuvat kriittisen nurjahduskuorman
laskentaan. Pienen kriittisen nurjahduskuorman N, ff r; my6td pilarin nurjahduspi-
tuus L. g jad myoOs pieneksi, jolloin pilarin mitoituksessa kaytettdva pituus on pie-

nempi.
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Kuva 26. Poikkileikkauksen 1 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmadisen kertaluvun taivutusmomentti.
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Kuva 27. Poikkileikkauksen 2 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmaéisen kertaluvun taivutusmomentti.
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Kuva 28. Poikkileikkauksen 3 palotilanteen normaalivoima ja sitd vastaava toisen
kertaluvun huomioon ottava ensimmaéisen kertaluvun taivutusmomentti.
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6.2 Johtopéatokset

Tamain luvun vertailulaskelmissa tarkasteltiin aiemmin esitetyn Espanjalaisen Ana Es-
pinosin, yhdessd projektiryhmén kanssa kehittimaa betonitéytteisen putkiliittopilarin
palomitoituksen uutta laskentamenetelmii, joka korvasi aikaisemman liitteen H me-
netelmin ja perustui nédin ollen my6s Standardin SFS-EN 1994-1-2 mukaiseen yksin-
kertaiseen laskentamenetelméén. Vertailut sisdlsivdt alemman luvun 5 kohdan 5.1 ver-

tailulaskelmien sarjojen 1-3 ldhtotiedot.

Laskelmien analysoinnin kannalta oli erittdin tarkedd sisdistdd luvussa 5 kohdassa 5.1
esitetyt asiat. Niistd tirkeimpénd oli ymmartdd muunnetun hoikkuuden A4 arvo, jota
likimenetelmien laskentaprosessissa kdytettiin ja sen vaikutus kdytdnnon suunnitte-
lussa. (2)A.Espinos’n menetelmén taivutusjdykkyyden laskennassa kaavan (32) mu-
kaan saadut arvot olivat paljon pienempid kuin NCCl:n ja Peikon menetelmilld. Com-
colin taivutusjdykkyyden arvoa ei niin helposti pystynyt vertaamaan A.Espinos’n me-
netelmdn kanssa, koska yleisen menetelmén periaatteella taivutusjaykkyys lasketaan
tarkasti, jolloin muunnetun hoikkuuden arvon laskeminen suoritetaan vain likimene-

telmié kaytettdessa.

Tuloksista huomattiin A. Espinos’n menetelmén kéyttdytyvan hieman eri tavoin kuin
NCCI:n- ja Peikon menetelmien. Palotilanteen normaalivoimat Ngg ; olivat melko 14-
hella toisiaan, kun taas sitd vastaavan toisen kertaluvun huomioon ottavan ensimmaéi-
sen kertaluvun taivutusmomentin Mgg ¢; arvo oli Comcolin menetelmén tapaan hie-
man suurempi. A.Espinos’n menetelmén taivutusjdykkyyden laskennassa normaaliti-
lanteen mukaan kaavassa (32) kéytettyjen korjaus- ja pienennyskertoimien myota tu-
lokset jdivdt melko pieniksi. Téhén yhtend suurena tekijdnd oli kaavassa (32) kiytet-
tyjen sovituskertoimien ¢; arvot. Ne olivat pienempid verrattuna Leskeldn menetel-

man vastaaviin taulukosta saatuihin arvoihin.

A.Espinos’n menetelmin avulla mitoitettaessa halkaisijaltaan yli puolen metrin suu-
ruisia poikkileikkauksia heréttivét pienid epdilyksid. Heiddn omat polttokokeensa ovat
tehty hoikille, mutta pienille poikkileikkauksille. Ymmarrettdvésti polttouunien voi-
makapasiteetti ei riitd suurikokoisille koekappaleille. Menetelmédn takana on erittdin

laaja FEM-laskenta, jolla pystytddn tarkastelemaan suurempien poikkileikkausten
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kayttaytymistd palon aikana ja sitd kautta tutkimaan 1ammon kehittymistd betonin ul-
kopinnasta ytimeen. Kokonaisuudessaan menetelmén takana on erittdin suuri mééra
monien alan asiantuntijoiden panosta, milld on mahdollistettu yksinkertainen palomi-
toituksen tarkastelu my0ds suurten ja massiivisten liittopilarien osalta. Vertailulaskel-
mista voidaan todeta poikkileikkauksen 3 kéyttidytyvian jarkevésti ja antavan vertailu-

kelpoisia tuloksia esimerkiksi Comcol liittopilariohjelman kanssa.

7 YHTEENVETO

Tamain opinndytetydn padtavoitteena oli laatia selked kokonaisuus eurokoodin mukai-
selle betonitiytteisten putkiliittopilarien palomitoitukselle ja vertailla standardin SFS-
EN 1994-1-2 Suomen kansallisen liitteen soveltamisohjeen NCCI:n likimenetelmén
toimivuutta Ruukin kehittimén Comcol ohjelmistoon sekd Peikko Groupin luomaan
laskentatyokaluun. Yhtend tyon osana oli selvittdd NCCI:n menetelmén laajentamis-
mahdollisuudet halkaisijaltaan yli 510 mm suuriin poikkileikkauksiin. Tutkielman lu-
vuissa 2—4 on pyritty esittdimaan kaikista keskeisimmat asiat betonitéytteisten putki-
liittopilarien palomitoitukseen. TyOssd on padasiallisesti kdsitelty enemman kdytdnnon

kohteissa kdytettyjd pyoreitd putkiprofiileja.

Luvuissa 5 ja 6 suoritettiin vertailulaskelmia tydkalujen vililla, joiden avulla saatiin
erittdin kattava madra hyvié vertailukelpoisia tuloksia. Laskelmien perusteella voidaan
Eurokoodi 4:n Suomen kansallisen liitteen soveltamisohjeen NCCI:n menetelmé to-
deta toimivaksi ja varmalle puolelle jadviksi, jos liittopilarin halkaisija ei ylitd 510
mm rajaa. Toisena vertailun kohteena oli Ana Espinosin véitdskirjassaan esittdméa uusi
palomitoitusmenetelmai, jossa on myds jo pohjat uudelle tulevalle Eurokoodi 4:n kan-
salliselle liitteelle. Tamén laskentamenetelmén taivutusjdykkyyden El,¢f ; ¢; lasken-
nassa huomattiin suuria eroja verrattuna NCClI:n ja Peikon menetelmiin. Taivutusjayk-
kyydet olivat huomattavasti pienempié, milld oli suuri vaikutus kriittisen nurjahdus-
kuorman laskentaan ja timéan myo6té pilarin sallittuun nurjahduspituuteen. Edelld mai-
nittujen asioiden summana pilarin pituus jii todella lyhyeksi, miké sai taas epdileméaén

Comcolin suuria kestdvyyden arvoja seké sithen vaikuttavia materiaaliominaisuuksia.
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Liitteessd 1 on esimerkki Standardin SFS-EN 1994-1-2 Suomen kansallisen liitteen
mukana julkaistun teknisen ohjeen NCCI:n menetelmén kestavyysmitoituksesta palo-
tilanteessa sarjan 1 poikkileikkauksen 2 1dhtotietojen mukaan. Liitteessd 2 on A. Espi-

nos’n menetelmdn mukainen kestidvyyslaskenta palotilanteessa samalle poikkileik-

kaukselle.

7.1 Tavoitteiden saavuttaminen

Tassd opinndytetydssd tehtiin laaja vertailu edelld mainittujen laskentatyokalujen vi-
lilla. Vertailulaskelmien selked esitystapa osoittautui ennakoitua hankalammaksi, kun
kourallinen menetelmid seké suuri mééra muuttuvia arvoja pydriteltiin samanaikaisesti
etsien jatkuvasti eroavaisuuksia toinen toistensa vélilld. Siitd huolimatta mielestini
ndiden asioiden kokoamisessa yhdeksi kattavaksi kokonaisuudeksi onnistuttiin.
Ty0ssa pystyttiin mielestéini hyvin ilmaisemaan betonitéytteisten liittopilarien palomi-
toituksen tdrkeys ja osoittamaan toisesta kertaluvusta aiheutuvan taivutusmomentin
vaikutus mitoitukseen. Pilari, joka kestdd normaalilimpdétilassa hienosti, voi palotilan-
teessa toisen kertaluvun vaikutuksista muuttua erittdinkin kriittiseksi rakenteeksi var-
sinkin nivelellisesti pdistdédn tuettuna. Tdmai asia suunnittelijoiden keskuudessa ei to-
dellakaan ole itsestddnselvyys ja usein suhtautuminen jopa kriittisid rakennemalleja

mitoitettaessa voi olla vahintdankin huolimatonta.

Opinndytetyon kokonaisuus saatiin pidettyd alkuperdiseen rajaukseen nidhden hyvin
aiheessaan. Liittorakenteista on tehty aiemmin hyvid diplomitditd, joissa késitellddn
liittolaattojen, -palkkien seké -pilareiden kokonaisuutta erittdin laajasti, mutta naista
kaikista tirkeimpané on palomitoituksen tarkastelu, joka yleensd nousee méaradaviksi
tekijdksi. Tdma ty0 rajautui ainoastaan liittopilareihin ja niiden palomitoitukseen, joka
saatiin raportin aikana melko hyvin esitettyd. Normaalilimpdtilan mitoittamiseen liit-
topilareiden osalta, jokaisessa suunnittelutoimistossa on varmasti monta hyvéa ja toi-
mivaa laskentapohjaa. Esimerkiksi Comcol ohjelmistolla mitoitettaessa normaalilim-
potilassa kriittisid rakenteita kestdvyyden kannalta ongelmia ei ole, mutta palomitoi-
tuksen seurauksena rakenne ei valttdmaittd kestd ja tdmd on hyvd huomio jokaisen

suunnittelijan omaksua.
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7.2 Jatkotutkimustarpeet

Tassd opinndytetydssd tehty tutkimus vaatii vield jatkotutkimustoimenpiteitd. TyOssa
kasiteltiin oikeastaan pelkdstddn pyoreitd poikkileikkauksia, mikd oli vertailulaske-
mien kannalta vélttimitontd. Ne ovat kuitenkin kdytdnnon suunnittelussa tiarkeampi
osa-alue. Neliopoikkileikkauksilla ei pystytd saavuttamaan samaa suuruusluokkaa ole-
via pilareita kuin pyoreilld. Ty0Ossé esitetyt kaavat joidenkin osalta ovat hieman erilai-
sia neliopilareilla, jolloin tdmdn opinndytetydn perusteella ei mahdollisesti pysty ne-

liopoikkileikkausta mitoittamaan.

Rautaruukin kehittimén Comcol ohjelmiston varmuustason epéilykset nousivat A.Es-
pinos’n menetelmén vertailulaskelmien aikana. Taivutusjdykkyyden pienet arvot sai-
vat miettimididn Comcol ohjelmiston médrittdmid poikkileikkauksen ldmpétiloja. Com-
colin suuret kestdvyyden arvot olivat ensimmadisissé vertailulaskelmissa selitettdvissi
silld, ettd yleisen menetelmin tarkka rakenteen analysointi mahdollistaa suuremmat
normaalivoiman ja taivutusmomentin kuormitukset. Tama pitdd kylld paikkansa,
mutta tulosten suurien erojen myotd sekd A.Espinos’n menetelmén pienten taivutus-

jaykkyyksien arvojen takia epdilykset herdsivit.

Luvussa 6 késiteltiin espanjalaisen Ana Espinosin kehittdimaa liittopilarin palomitoi-
tusmenetelmdd. Menetelmé kokonaisuudessaan vaikuttaa hyviltd, mutta muutamia
tutkimuksen kohteita siitd 16ytyy. Raudoitusten 1dmpdtiloja médritettiessd taulukkoa
22 apuna kayttéen, terdsten ldmpdatila ei ole riippuvainen pilarin koosta. Talloin terés-
ten ldmpotila ei muutu esimerkiksi D323,9 verrattuna D508 halkaisijaltaan olevilla
pilareilla, kun suojaetéisyys on sama. Terédsten lampotilat D = 323,9 ja siitd ylospédin
olevilla pilareilla ovat melko samat kuin NCCI:n menetelméssi kaytettyjen taulukoi-
den 4 ja 5 arvot, kun taas pienempiin poikkileikkauksiin mentéessd lampdétilat nouse-
vat ja silloin vaikutukset ovat negatiiviset mitoitusprosessissa. Luvun 6 menetelmii
pitdisi myds vield vertailla taivutusjdykkyyksien suhteen seki tarkastella todelliset
eroavaisuudet poikkileikkausten kestdvyyksille kdyttden samanpituisia pilareita, jol-

loin erot olisivat todennikoisesti melko suuret.
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LIITE 1: PYOREAN BETONITAYTTEISEN PUTKILIITTOPILARIN
PALOMITOITUS NCCI MENETELMAN MUKAISESTI,
NIVELELLINEN PERUSTULITOS

Laskennan 1ahtotiedot

Mitoitetaan pyored betonitdytteinen putkiliittopilari palotilanteessa standardin EN
1994-1-2 Suomen kansallisen liitteen mukana julkaistun sovellusohjeen NCCI:n me-
netelmén mukaisesti. Laskenta on sama kuin luvun 5 vertailulaskelmien kohdan 5.1.1
Sarjan 1 suoritetut laskelmat poikkileikkauksesta 2. Laskelmissa on haettu 100% kéyt-
toaste palonaikaiselle puristuksen ja momentin yhteisvaikutuskestivyydelle.

Lahtotiedot ovat seuraavat;

e Palonkestoluokka R60

e Pilarin pituus on 9710mm, joka tulee muunnetun hoikkuuden arvosta 1,5
e Poikkileikkauksen halkaisija D on 508mm

e Rakenneputken seindmévahvuus t on 10mm

e Terdslaatu S355

e Betonilaatu C35/45

e Betoniterilaji BS00B

e Raudoituksen keskidetdisyys rakenneputken sisdpinnasta uson SOmm
e Raudoituksen halkaisija on 25mm

e Raudoitusmiira ns on 8kpl, jolloin raudoitussuhde on 2,1%

e Pilarin muunnettu hoikkuus on 1,5

e Normaalivoiman epdkeskisyys on 10% eli 50,8mm
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l ‘ Laskennan osavarmuusluvut palotilanteessa :

. .TM.II..G =1.0
by TMse=10
i " M. fic=1.0

Lihtdtiedot :
Paloluokka : R60

Pilarin halkaisija : D:=508 mm

Rakenneputken seinamavahvuus : £:= 10 mm

Raudoituksen keskidetaisyys putken sisdpinnasta :  w,:=50 mm
Terasten lukum&sra : n =8

Betoniterdksen halkaisija :  ¢:=25 mm

Muut tiedot : N
Betonilaatu C35/45: f,:=35
'I".!"l‘.-'l"."'l-2
Tersslaatu S355 1 f, =355 —
‘!1"!-‘!".!‘!'-1E
Betoniterdslaatu B500B : [, =500 N -
Tm

Rakenneputken sisdhalkaisija : D, =D —2.1=488 mm

Paaterasten valinen keskidetdisyys : D, :=1),—2.u,= 388 mm

2
Yhden terdksen pinta-ala : A, = f = 490.874 mm”
Palotilanteen mitoituskuormat :
Palotilanteen normaalivoima : Nga=2211 kN

Palotilanteen ensimmaisen
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kertaluvun momentti : Mgy =0.1D:Ngy 5=112.319 kN -m
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Rakenneputken poikkileikkausarvot :

Pydrean rakenneputken ala Aﬂ:=%- (D* —D.*)=(1.565-10") mm”

Pydresn rakenneputken nelismomentti :  [,:= ; -(D'-D,")=(4.852.10") mm"
p* D’
Pyorean rakenneputken plastinen taivutusvastus : Wm:=?— ﬁ" =(2.48.10°) mm®

Betoniterdsksen poikkileikkausarvot :

Raudoituksen yhteispinta-ala : A, :=A_, -n,=(3.927.10") mm’

5

; 2 : n,
Raudoituksen nelismomentti : 1 = -D.?-A,=(7.39-10") mm*

Raudoituksen plastinen taivutusvastus : W ,:=1.7-n,.D,- e (4.317.10%) mm?

Betonin poikkileikkausarvot :

oD,
Betonin poikkileikkausala : A= % = —A,=(1.831:10°) mm’

Halkeilemattoman betonin nelimomentti : [ := ; Dt ~1,=(271-10") mm*

Halkeilemattoman betonin

plastinen taivutusvastus : W, =0.167-D° W, =(1.898.10") mm*
A,

Raudoitussuhde : o= T 100=2.145 %

L b

Palotilanteen nelimomentit :
Pydrean rakenneputken nelismomentti palotilanteessa :  [_,:=1,= (4.852-10%) mm"
Raudoituksen nelismomentti palotilanteessa : [, :=1,=(7.39-107) mm*

Betonin nelismomentti palotilanteessa :  I_,:=1,=(2.71.10") mm"

MATERIAALI : RAKENNETERAS

Kimmokerroin : B, :=210+10"
mm

Pydreiden putkiprofilien keskimaarainen lampatila 6, °C' ulkohalkaisijan D funktiona :

H,ﬁ:ﬁZﬂ-}f‘i.lﬁ»\/Elﬂ— kL =§825911°C kun-> 1665mm < D < 510mm
mm
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Rakenneterdksen materiaaliominaisuuksien pienennyskertoimet :
Ky 0+=0.09705

K 0i=0.08417
N

mam

Palotilanteen lujuus :  [,,0=FKyun-f,=34.453

MATERIAALI : BETONI

Betonipoikkileikkauksen ekvivalentti lampétila pycreissa pilareissa voidaan arvioida putken
ulkohalkaisijan D funktiona lausekkeesta :

16300

B oquo0*= W
)

Betonin materiaaliominaisuuksien piennenyskertoimet :

=266.881 °C  kun -> 135 mm < [D < 510mm

k, gi=0.8831
kgiet=0.3464
Palotilanteen lujuus : [, g:==k, g+ Jor —30.000
T™ i mim
MATERIAALI : BETONITERAS
| | s N
Kimmokerroin :  E,:=210.10
mm

Raudoituksen lampdtilat 0, °C' pytreissa liittopilareissa kun w, =50 mm:
6,:=270°C
Betoniteraksen materiaaliominaisuuksien pienennyskertoimet :

.‘.‘: = lﬂ

wnll
kuf.;“lﬂ i=0.83
£,,=0.0025

2 x N
Palotilanteen lujuus : [, o=k e f4="500 ——
mm
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Jaykkyyden sovituskertoimet :
| I

Cap=0.70 | w.p=1.0 | w.p=12

PALONAIKAINEN TEHOLLINEN TAIVUTUSJAYKKYYS

Liittopilarin palonaikainen tehollinen taivutusjaykkyys lasketaan er rakenneosille
EN 1994-1-2 kohdan 4.3.5.1(5) mukaan seuraavasti :

Rakenneputki : EI_ 4:=kg,4+E,+1,=8.576 MN -m”

Raudoitus : El g:=kg g E,-I,=12.88 MN .m?
Tex

el

-1,=13.142 MN -m*

Betoni : El, g:==kg.g-
Liittopilarin palomitoitus puristettuna sauvana edellyttda pilaripoikkileildauksen tehollisen
taivutusjaykkyyden EI ., arvioimista. EN 1994-1-2 kohdassa 4.3.5.1(5) esitetyn

periaatteen mukaisesti :

El s it=Pan* Bl ot @uo- El g+ @9+ El,. g=34.655 MN -m’

PALONAIKAINEN PURISTUSKESTAVYYS
Sy Aa

Rakenneputki : Nourisi=kyas———-=539.018 kN
TM . fia
x 0 f ak = An 1
Raudoitukset : N, s git=Kyng =(1.963.10%) kN
M fis
A
Betoni : N.nasit=k.p* S A _ c650.682 kN
™ Jue

Pilaripoikkileikkauksen puristuskestavyys lasketaan summammalla poikkileikkauksen
jokaisen tehollisen alkion kestavyys :

Rakenteen palonaikainen kokonaispuristuskestavyys :

Npragi'=Nara s+ Noga st Nenpap=8162.196 kN



PALONAIKAINEN TAIVUTUSKESTAVYYS

Suurin taivutuskestavyys epakeskisella normaalivoimalla :

k.. of
M e Ra 5= [W:u' :: P -

TM fis M fie

Neutraaliakselin etaisyys massakeskipistessta :

m kﬂ.ﬂ*frk 4
i D
Dy = Lt =175.594 mm
2.p. e Sak +4.t-[2. kyao-Sy _Keoto
TM fix T™M.fia TM fic
Betonin taivutusvastus 2 D, alueella :
W pi=D,D, 5" =(1.505-10") mm*
Rakenneteraksen taivutusvastus 2 D, alueella :
W git=24-D,, * =(6.167.10") mm*
Rakenteen taivutuskestdvyys 2 I alueella :
kr\.ﬂ 'Ir‘k
koo Yof 1ie
Mﬂ..ﬂd._f:' s wrmuj"i' bs fﬂ + wmﬁ"%=253+73 kENm

™ fia
Rakenteen plastinen taivutuskestavyys :

Miﬂamﬁu Mmru:.m‘ﬁ _M-,-Lﬂ,j_-ﬁ =340.791 kN-m

+(WN-M]+[%-WF-JE”*'M]=

LITE 1 6/8

594.57 kN -m
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PALONAIKAINEN NURJAHDUSKESTAVYYS

Palonaikainen dimensioton hoikkuus :

Ag:=1.5 Muunnettu hoikuus rajoitetaan siten, etta Ay < 2 => 0K
Pilarin puristuskestavyys, kun rakenteiden palonaikaiset osavarmuusluvut ovat ykkosia :
Npngi=Naondgi e siat Nonagio I gis+ Nendgi Y pic= 8162.196 kN
Pilarin kriittinen kuorma palossa :

N ;
N == — 3627.642 kN

Xo

Nurjahduspituus L, :

2
mw = EI"’.U-I‘

—04.284 m*?
Nr.'r,_ﬁ

L‘uz = L'::l =

Le=\ Ly =9.71 m =>  L[=1.0-L=971m

Nurjahduskéyra c:n epatarkkuustekija EN 1993-1-1 taulukon 6.1 mukaan :
oy :=0.49

Piennenystekijan laskentaan tarvittava apusuure @ :

Bi= 0.5+ (1 + 0 (Ag—0.2) + Ag") = 1.944

Pienennystekija y, :

::_—-I +=0.315 < 1.0 => 0K

¢'y+\,!¢"ﬂh =2

Pilarin puristuskestavyys :
N i = Xo * N ptpa i = 2667.296 kN

Pilarin nurjahduskestavyyden kayttoaste :

Nﬁdf
k“muj-dﬂm.j‘i - Noo -
Tl fi

«100=86.122 %
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PALONAIKAINEN PURISTUKSEN JA MOMENTIN YHTEISVAIKUTUSKESTAVYYS

Taivutusta voidaan tarkastella pilarin kuorman epakeskisyyden e, avulla :

_ Mgyyp
Pf! =

=5(L.2 mm
Ed. fi

kerroin :

1
Bpi=14+—+eg.
i il

: X g M_plﬂd._ﬁ'

By, :sta riippuva kerroin :

X::D.E--[Bf,— Bﬁ?—i =0.861

X

Yhteisvaikutuksen huomioon ottava normaalivoimakestavyys lasketaan kaavalla :
NRd.j‘:’.ﬁ‘:"X'Nm,ﬁ =2211.402 kN

Momentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuksen kayttoaste :

N Fd fi
i f1.4

kﬂ-M_N_lﬁ = = 100= 100 u.l"lrﬂ
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LIITE 2: PYOREAN BETONITAYTTEISEN PUTKILIITTOPILARIN
PALOMITOITUS A. ESPINOS’N MENETELMAN MUKAISESTI,
NIVELELLINEN PERUSTULITOS

Laskennan 1ahtotiedot

Suoritetaan saman pilarin palomitoitus espanjalaisen tutkijan Ana Espinos’n menetel-
mén mukaisesti. A. Espinos’n menetelma itsesséén on hieman erilainen kuin Leskelédn
kehittamd NCCI. A. Espinos’n menetelmistd syntyy normaalivoiman ja taivutusmo-
mentin yhteisvaikutuskuvaaja, jossa on kaksi eri verhokdyrda. Ulkopuolinen kéyra on
teoreettinen M-N yhteisvaikutuskuvaaja ja sisempi kdyrd on muunnettu yhteisvaiku-
tuskdyra kertoimella 0,9. Kdyrin sisdén jad kaksi pistettd, joista pienempi on 1. kerta-
luvusta aiheutuva taivutusmomentti ja suurempi piste on 2. kertaluvusta aiheutuva mo-
mentti, joka on samalla mitoittava taivutusmomentti. Laskelmissa on haettu mitoittava
taivutusmomentti muunnetulle yhteisvaikutuskiyrille, jolloin kéyttoaste on 100%.

Laskelmien ldhtotiedot ovat seuraavat:

e Palonkestoluokka R60

e Pilarin pituus on 6770mm, jolloin muunnetun hoikkuuden arvo on 1,5
e Poikkileikkauksen halkaisija D on 508mm

e Rakenneputken seindmévahvuus t on 10mm

e Terdslaatu S355

e Betonilaatu C35/45

e Betoniterilaji BS00B

e Raudoituksen keskidetdisyys rakenneputken sisdpinnasta uson SOmm
e Raudoituksen halkaisija on 25mm

e Raudoitusmiird ns on 8kpl, jolloin raudoitussuhde on 2,1%

e Pilarin muunnettu hoikkuus on 1,5

e Normaalivoiman epdkeskisyys on 10% eli 50,8mm
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Palotilanteen mitoituskuorma : Ny, :=2250 kN

||E d
1
_%1_-.1_
|
[askennan osavarmuusiuvut palofilanteessa :
M fia=1.0
ol IMfieT 1.0
N T MMpe=10
Lahtétiedot :

Paloluokka : Ry, :=60

Pilarin pituus :  L:=6.7Tm

Pilarin halkaisija : D:=508 mm

Rakenneputken seinamavahvuus :  £:= 10 mm

Raudoituksen keskidetdisyys putken sisdpinnasta : wu,:=50 mm
Terasten lukumaara : n,:=8

Betoniterdksen halkaisija : =26 mm

Mitoituskuorman epakeskisyys :  e:=50.8 mm

Muut tiedot : N
Betonilaatu C35/45: [,:=35 e
i
Teraslaatu 5355 : [, =355 —
man
Betoniteréislaatu BSOOB : [, :=500 —
mm!

Rakenneputken sisdhalkaisija : D,:=D—2.t=488 mm

Paaterasten valinen keskitetdisyys : ), :=1), —2-u,= 388 mm

wel)

Leikkasukerroin : A, Vi=—— =7.874
x D?

m

4 m

2
Yhden terdksen pinta-ala: A, := ﬂ'f =490.874 mm”
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Rakenneputken poikkileikkausarvot :

Pyorean rakenneputken ala : ,‘flu:z%-{ﬂ'2 —D,*)=15645.131 mm”

Pyorean rakenneputken nelimomentti :  [,:= :4 (D' -D.")=(4.852-10") mm"

Pyorean rakenneputken plastinen taivutusvastus : = W, ==

DE
%— ﬂ =(2.48.10°) mm?*

Betoniterdsksen poikkileikkausarvot :

Raudoituksen yhteispinta-ala : A, =A_, -n,=3926.991 mm’

T

-

Raudoituksen neliGmomentti : [,:= s DA, =(73.808-10") mm*

A
;' ={4.317.10°) mm*

Raudoituksen plastinen taivutusvastus : W, :=1.7.n_.D,.

Betonin poikkileikkausarvot :

5
Betonin poikkileikkausala : A= ﬂ_&f— ~A,=183110.869 mm’

"

Halkeilemattoman betonin neliomomentti :  1,:= %-Dr‘ —I1,=(2.71-10") mm*

Halkeilemattoman betonin
plastinen taivutusvastus : W, =0.167.D.° —~W,,=(1.808-107) mm®

A,
Raudoitussuhde :  p,:= =" 100=2.145 %

LH

MATERIAALI : RAKENNETERAS

Kimmokerroin : B, :=210-10" - i

mm*

Ekvivalentti lampdétila 8, °C':
0, 1= —824.67 = 5.58» Rgy+ 0,007« Rgy” = 0.01 + Rgye A,V + 645,08« By "™+ A, V" =870.802 °C
Rakenneputken pienennyskerotimet :  k,, »:=0.07455 kg pi=0.07405

Palotilanteen lujuudet :

. N
.urmﬂ I kpu.ﬂ'.ru = 26,465 ——
mm

N
E\03=kpy g+ E,=155650.5 —
1



LIITE 2 4/8
MATERIAALI : BETONI
Ekvivalentti lampétila @, °C':
0= 818 — 5,05« Ry + 0,008« By,® — 15,07« AV 4 0.3 AV — 088 Ry, ALV + 743 Ry "™ - AV ™ = 202561 "C
Betonin pienennyskerotimet :
k. g:=0.8574
£, 0= 0.006889

Palotilanteen lujuudet :

N
fop=k, g Jak__ 30,000 —
TM fie mm
. N
E, = Jeo _ y356.075 :
Erubl mim

MATERIAALI : BETONITERAS

Kimmokerroin : E, =210-10" L
'T'il"l'.-'l']"i-la
Ekvivalentti lampétila @, 'C':
i F
0,:=0- _fw 1 (~55639) - i + 13768 _Ha +(—19.897) =278.487 °C
{ L ]2 ( u, ]J ( i, ]2
mm mm mm

Betoniterasken pienennyskertoimet :
kﬂ"” = I. .H
kj’.:"_u = {I .H 21 5‘

Palotilanteen lujuudet :

N
.-rm.fﬁ: .t * S = 500 —
mm
E p=kppE,=172515 N

mm
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Jaykkyyksien sovituskertoimet :

Betl]ni n 'f,ﬂ‘.:ﬂ:: 1.2
Rakenneteras : ¢, »:=0.75—0.023-4,V =0.569

Betoniteras : . p:=0.8—0.002 Rg,=0.68

PALONAIKAINEN TEHOLLINEN TAIVUTUSJAYKKYYS
Jaykkyyden korjauskerroin korkeissa lampétiloissa R60 paloluokassa :
Kﬂ =0.9

Todellinen toisen asteen taivutusjaykkyys : K, :=0.9 K. ;=05

(] .

El =Ko K, (0as*Bug It 0uoBop- LA K 11200+ Eog+ 1) =16.236 MN .m’

PALONAIKAINEN PURISTUSKESTAVYYS
Rakenteen palonaikainen kokonaispuristuskestavyys :

Nﬂ.ﬂi’l’-.ﬁ ;:Aﬂ‘flﬂ-ﬂ + Ar 'Ir:_g + A“*Im_g=7372.522 kN

PALONAIKAINEN TAIVUTUSKESTAVYYS g J
2 h,, alueella vaikuttavien terasten lukumaara :

Nggi=4 /

2 h,, alueella vaikuttavien terdsten pinta-ala : N !
A=A, s n,=1963.495 mm”

Neutraaliakselin etdisyys massakeskipisteests :

Ac-feo—Am® (2+fyno—

:-.”} =114.322 mm

= : Raudoituksen keskitetdisyys
2 'I-}'JF;:..‘3+ 4+t- {u'fm.ﬂ _Jrr:.ﬁ)

neutraaliakselista:

h,ﬂ i

W =2.toh,? =261300.978 mm®

l
|
|
1

Rakenneterdksen taivutusvastus 2 h, alueella : i| €t = T4 mm
, |
s, fi ]
1
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Betoniteraksen taivutusvastus 2 h,, alueella :
W o i =Tz € » Ay = (1453 10%) mm*
Betonin taivutusvastus 2 h,, alueella :

Womgi=(D=2+1)-h,” —-W . =(6.233-10%) mm*

M-N yhteisvaikutuskdyran pisteet :
Piste A :
Nppasi=Nupas=(7873.10°) kN |  Mypip=0kN-m

Rakenteen plastinen taivutuskestavyys :

1 «
Mﬂ.ﬂdﬁ': (WW — wm\ﬁ}*fw.ﬂ ""E' {WF_ WWE}-IEE ¥ (WF_ Wmln} -Ill.ﬂ‘ =3!'}3.]+i” k”‘m

Piste B :
|
Mpnasi=Mupai=393139 kNem | Nppas=0kN
Piste C
!
Nl'_n.lUI: = Ar: 'Jrr.ﬂ =5494.974 kN I M-:‘:'_mﬁ' = Jﬂ"’#ﬁd_lﬁ =393.139 kN -m

Suurin taivutuskestavyys epakeskiselld normaalivoimalla :

1 ‘
MHH:;HJH.I!- = wlﬂ'f“,‘ﬂ-F- E . WF""- 'f,.ln + W.F" '-Fryﬂ.n‘ = 066.224 kN -m
Piste D :

"1:" i I
Jes =2TATABT kN | Mppaysis=M e a si = 566.224 kN +m

N p. i si =

TOISEN KARTALUVUN VAIKUTUKSIEN HUOMIOIMINEN :

Pilarin nurjahduspituus : L.=1.0:L=6TTm

Toisen kertaluvun pilarin kriittinen kuorma palossa :

F
i Ef;ﬁ"ﬂ-{‘: (3.496.10%) kN

Nlr.r'ﬂ"ﬁ = I
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Momentin suurennuskerroin : r=1

B:=0.66+0.44.7=1.1

Je) e
R
1 Neag
T
1
Ko fit=———=2.805
i Nga s
Nevesrsi

Alkuepakeskisyys e;,,,,:

p=2145 % < 3% => e“,lﬂ::izzz.sﬁ? mm
300
Yhteisvaikutuskuvaajan janan B - D kulma :
Myarniasi - Mynag
M sz i fi Mppia git= — el B8 — 173,085
AT kNem kN em
M - M :
B_D=atan | —mesRs; ”““”‘] =>  B_D:=3.6047"
N [0 e

z:=Npy+m+tan(B_D deg)=141.743 kN -m

Mrﬂﬂ.ﬂd._ﬁ i= M;.\'..Mﬁ +Z= 534‘882 kN'm

Toisesta kertaluvusta aiheutuva momentti : (mitoittava taivutusmomentti)

My s ot= (kpis e+ K fi* €imnp) * N = 495178 kN +m

Toisen kertaluvun huomioon ottava ensimmadisen kertaluvun taivutusmomentti :

Mgagi 1= (e+ o) *Npagi=165.075 kN +m



Normaalivoima [kN]

7000

2000

1000 |

100

200
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M-N Yhteisvaikutuskuvaaja

+~M-N Yhteisvaikutuskuvaja
—e—Muunnettu yhteisvaikutuskuvaaja kertoimella @» = 0,9

® 2, kertaluvun mitoittava taivutusmomentti

® 1, kertaluvun taivutusmomentti

300 400 500
Taivutusmomentti [kNm]
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LIITE 3: PYOREAN BETONITAYTTEISEN PUTKILIITTOPILARIN
PALOMITOITUS COMCOL OHJELMISTOLLA, NIVELELLINEN
PERUSTULIITOS

Laskennan 1ahtotiedot

Mitoitetaan pyored betonitdytteinen putkiliittopilari palotilanteessa standardin EN
1994-1-2 yleisen menetelmin mukaisesti Comcol ohjelmistolla. Laskenta on sama
kuin luvun 5 vertailulaskelmien kohdan 5.1.1 Sarjan 2 suoritetut laskelmat poikkileik-
kauksesta 2. Laskelmissa on haettu 100% kayttdaste palonaikaiselle puristuksen ja mo-
mentin yhteisvaikutuskestdavyydelle.

Lahtotiedot ovat seuraavat;

e Palonkestoluokka R60

e Pilarin pituus on 10000mm

e Poikkileikkauksen halkaisija D on 508mm

e Rakenneputken seindmévahvuus t on 10mm

e Terdslaatu S355

e Betonilaatu C35/45

e Betoniterilaji BS00B

e Raudoituksen keskidetdisyys rakenneputken sisdpinnasta uson SOmm
e Raudoituksen halkaisija on 32mm

e Raudoitusmiérd ns on 12kpl, jolloin raudoitussuhde on 5,2%

e Normaalivoiman epdkeskisyys on 10% eli 50,8mm
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PILARIN LUJUUSLASKELMAT

Tiedostonimi:
C:\Program Files (x86 \RUUKKNCOMCOL\ComCol_Projektikansiopohja\b08x10_R60_5_.ccd

*** PILARIN YLEISTIEDOT * * *
Mitoitusnormi: Omanormi (EC4+FIN NAD)

Materiaalilujuudet:

- Betoni: katso jannekohtaiset tiedot!
- Terasprofiili: S355J0 fk = 355.0 N/mm2
- Betoniteras: A500HW fyk = 500.0 N/mm2
- Liitososat: S355J0
Kuormaosavarmuuskertoimet:
- Pysyvékuorma: 1.16
- Muuttuvakuorma: 1.50
- Minimikerroin: 1.35
Pilarin geometria:
Janne Korkeus Tyyppl Profiili Nurjahdus Kiinnitys Paloluokka
[mm] [mm] X-aks  Y-aks Ylapaa Alapaa
1 10000 1 @508 1 0 2/2(f)  2/2(f) AB0
Laskenta vain X-akselin suuntaan
Tyyppi: 1 = Liittopilari
2 = Betonipilari
3 = Teraspilar
Nurjahdus: 0 = nurjahdus estetty
1 = nurjahdus sallittu
Tasokiinnitys: 1 = uloke
2 = nivelkiinnitys
3 = jaykka kiinnitys
(fy = palotilanne

Pilari tayttda annetut mitoitusehdot.
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Pilarijanne n:o 1 Span 1

*** GEOMETRIA * ==

Pilarijanteen korkeus: Tasovali 10000 mm
Tasorakenne: Y1apaa betonipalkki 200 mm
Alapaa perustus
Kiinnitykset: Y1apaa nivelkiinnitys
nivelkiinnitys (palotilanne)
Alapaa nivelkiinnitys
nivelkiinnitys (palotilanne)
Murjahdussuunnat: X-akseli nurjahdus sallittu
Y-akseli nurjahdus estetty
Vaadittu paloluokka: R60
***KUORMAT * * *
Vaakakuormat janteelle:
- Tuulikuormat -
- Konsolikuormat -
Pystykuormat ylitasolta:
Ylapaa Alapaa
Normaalivoima Kiertyma/Momentti  Kiertyma/Momentti
N @iMx 2yiMy @M @y iy
Pysyvat kuormat: 2462 8 kN 1251 KNm 50.8 kKNm
Muuttuvat kuormat:
- Max normaalivoima 2462 8 kN 1251 kKNm 50.8 KNm
- Tapaus A 0.0 kN 0.0 kNm 0.0 kNm
- Tapaus B 0.0 kN 0.0 kNm 0.0 kNm
Kuormasta pitkaaikaista = 30.0 %
Kuormasta palotilanteessa mukana = 30.0 %
Kuorman tyyppi: Henkild/tungoskuormaa
***VOIMASUUREET * * *
Pilarijanteen mitoittavat voimasuureet:
Kuormitus- 1. kertaluku 2. kertaluku
tapaus Nd Mxd Myd Mxd Myd
[kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
3/2 6526 0 723 - -
202 6594 0 -530 0 0
2/2a 6526 0 723 0 0
3/2 6526 0 723 - -
11 3404 0 -273 0 0

Pilari tayttaa annetut mitoitusehdot.
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PILARIN LUJUUSLASKELMAT
Pilarijanne n:o 1 Span 1
*** MATERIAALIT * = *
Materiaaliosavarmuuskertoimet:
- Betoni: 1.35
- Terasprofiili; 1.00
- Betoniterds: 1.10
Pilarijanteen tyyppi: Liittopilari
Betoniterasten suoLakarroa: g—lakatarﬁksan pintaan) 30 mm
Betonilujuus ja luokka: 35/45-1 fckifed = 35.0/25.9 Nlmm2
virumaluku @ = 1.70
Filarijanteen raudoitus: ASDOHW fykifyd = 500/455 N/mm2
paaterakset Asr = 9648 mm2
AsrfAc = 52 %
12732
haat 3T8KE0
31TOK300
3T8K50
Liittopilariprofiili: 5355J0 fi/fd = 355/355 N/mm2
RR508.0*10.0 S$355J0 122.8 kg/m
Mo @ As [mm2] Xk [mm] Yk [mm]
1 32.0 804 492 1835
2 32.0 804 -49.2 1835
3 32.0 804 -134.4 1344
4 320 804 -183.5 492
5 32.0 804 -183.5 -49.2
6 320 804 -134.4 -134.4
T 320 804 -49.2 -183.5
8 320 804 492 -183.5
9 32.0 804 134.4 -134.4
10 32.0 804 183.5 -49.2
1 32.0 804 183.5 492
12 32.0 804 134.4 134.4
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Sweco
PILARIN LUJUUSLASKELMAT
Pilarijanne n:o 1 Span 1
" "t KAPASITEETTI® = *
NRd [MN] RR508.0"10.0 S355J0 C35/45-1
. 12732
+ 10
¢
0
" PALOMITOITUS = *
Vaadittu paloluokka: R&0
Harjaterdasten keskimaarainen lampétila: 128 °C
Pilari kokonaan palotilassa,
***VOIMASUUREET ***
Pilarijanteen mitoittavat voimasuureet palotilanteessa:
Kuormitus- 1. kertaluku 2 kertaluku
tapaus N Mx My Mx My
[kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
32 3202 0 355 - -
212 3261 0 -262 0 -262
2/2a 3224 0 355 0 641
4/2 3202 0 355 - -
11 2522 ] -202 0 ]

Pilari tayttda annetut mitoitusehdot.
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PILARIN LUJUUSLASKELMAT

Pilarijdnne n:o 1 Span 1

***PALOTILANTEEN KAPASITEETTI * **
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