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1 Johdanto

Opinnaytety0 kasittelee betoniseinien palomitoitusta ja se tehdaan
toimeksiantona A-insin6orit Suunnittelu Oy:lle. Opinnaytetydn tavoitteena on
perehtya betoniseinien palomitoitusmenetelmiin ja vertailla nilden ominaisuuksia
ja kaytettavyytta kaytannon mitoituksessa toisiinsa. Yleensa betoniseinien
palomitoitus tehdaan taulukkomitoituksena, mutta taulukkomitoituksen
rajoitukset voivat johtaa siihen, etta mitoitus kannattaa tehda tarkemmalla
palomitoitusmenetelmalla. Standardissa SFS-EN 1992-1-2 on betoniseinille
sopiviksi palomitoitusmenetelmiksi esitetty kaksi yksinkertaista
laskentamenetelmaa (500°C isotermimenetelma ja vyohykemenetelma), joiden
avulla palomitoitus voidaan suorittaa. Menetelmat eroavat toisistaan
mitoitusnopeudeltaan ja monimutkaisuudeltaan, mutta molemmilla menetelmilla

on omat hyvat ja huonot puolensa.

Opinnaytetyon toisessa luvussa on esitetty betonin ja sen raudoituksen
ominaisuudet palossa ja miten ne muuttuvat ldmpétilan kasvamisen
vaikutuksesta. Kolmannessa luvussa on taas kerrottu betonirakenteiden
palomitoitusta koskevaa tietoa yleisesti ja neljannessa luvussa on keskitytty
tarkemmin betoniseinien palomitoitukseen. Tydn lopussa on esitetty esimerkit
betoniseinan palomitoituksesta taulukko-, 500°C isotermi- ja

vyohykemenetelmalla.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Patrik Keihas
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2 Terasbetonin kayttaytyminen palossa

Betonirakenteilla on tunnetusti hyva palonkestavyys ja useita palolle altistuneita
betonirakenteita on palon jalkeen pystytty korjaamaan ja ottamaan uudelleen
kayttoon. Betoni luokitellaan palamattomaksi rakennusmateriaaliksi, silla se ei
levita paloa, eikd haihduta myrkyllisia kaasuja ja betoni johtaa lampda huonosti.
Betonin [ampenemista hidastaa myds lampenevassa sementissa tapahtuva
endoterminen reaktio, joka sitoo itseensa lampda. (Buchanan & Abu 2017,
195.)

Betonin melko alhainen lammaonjohtavuus aiheuttaa voimakkaita
lampdtilajakautumia betonirakenteiden sisalle. Yhdessa korkean
lammodnsietokyvyn kanssa, tama tarkoittaa, ettéd betonirakenteen ydinalueen
lampenemisessa voi kestaa kauan. Betoni menettaa puristuskestavyytensa
nopeasti lammetessaan yli kriittisen lampdtilan, mutta koko profiilin kestavyys ei
muutu ennen kuin suurin osa materiaalista saavuttaa saman lampétilan. (Carvel
ym. 2007, 1-2.)

Tulipalon loputtua betonin muuttuneet rakenteelliset ominaisuudet eivat palaudu
takaisin, verrattuna esim. terasrakenteisiin, jossa viilentyminen voi usein
palauttaa materiaalin alkuperaiseen tilaansa, tama johtuu sementin
fysikaalisista ja kemiallisista muutoksista. Palon jalkeen betonirakenne voi
nayttaa vahingoittumattomalta, mutta joissain tapauksissa sen kestavyys voi

olla kuitenkin heikentynyt. (Carvel ym. 2007, 3.)

Terasbetoni laajenee voimakkaasti korkeissa lampotiloissa, tehden
rakenteeseen sopivien liikuntasaumojen suunnittelusta tarkeaa, jotta tulipalon
aiheuttamat muodonmuutokset huomioidaan ja niiden kasvu liian

suuriksi estetdan. Suurimmat vaikutukset terasbetonirakenteen kayttaytymiseen
palossa on rakenteen materiaaliominaisuuksilla, rakenteen muotoilulla, mitoilla
ja liitoksilla. (by201 2004, 108, 113.)

Palolle altistuneen betonin lampodtekniset ja mekaaniset ominaisuudet

muuttuvat [ampatilan nousun takia. Betonin [ampoteknisista ominaisuuksista

Turun AMK:n opinnaytetyd | Patrik Keihas
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muuttuvat lammonjohtavuus ja ominaislampd seka mekaanisista
ominaisuuksista muuttuvat puristuslujuus, vetolujuus, kimmokerroin ja jannitys-

muodonmuutosominaisuudet. (Suomen Betoniyhdistys ry n.d.)

Taulukko 1. Betonissa tapahtuvat reaktiot palossa (Suomen Betoniyhdistys ry
n.d.)

Betonissa tapahtuva reaktio palossa

Sementin ja veden valinen hydrataatio tuoreessa betonissa
0-100°C | Kovettuneesta betonista haihtuu vetta ja betoni pyrkii

saavuttamaan tasapainokosteuden

Kapillaarinen ja adsorboinut vesi haihtuu
Betoni kutistuu

100-200°C - . .
Sementtikiven lujuus sailyy ennallaan tai kasvaa

Sementtikivi paisuu

Betonin huokosissa olevat vedet hoyrystyvat aiheuttaen
betoniin sisaisia jannityksia

200-500°C | Betoni kutistuu kosteuden poistuessa

Sementtikivessa tapahtuu dehydraatio

Sementtikivi kutistuu voimakkaasti

Kiviaineksessa ja sementtikivessa tapahtuvat erilaiset
500-600°C
tilavuudenmuutokset aiheuttavat halkeilua

Sementtikiven huokoisuus kasvaa
850°C
Betonin tiheys alenee

2.1 Betonin puristuslujuus

Betonin kuumentuessa siihen sitoutunut kosteus pyrkii poistumaan, kiviaines
laajenee, mutta sementtikivi kutistuu aiheuttaen rakenteeseen mikrohalkeamia.
Palon alkuvaiheessa voi betonin lujuus alkaa kasvamaan, mutta palon loputtua

sen lujuus laskee normaalilampatilan lujuuttakin pienemmaksi.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Patrik Keihas



13

Tulipalon jalkeiseen lujuuteen vaikuttavat (Suomen Betoniyhdistys ry n.d.):

- betonissa kaytetty kiviaines

- sementti

- sementin ja kiviaineksen suhde

- olosuhteet betonin viilentymisen jalkeen

- viilentymisnopeus

Betonit, joiden lujuudet ovat matalia, menettavat suhteellisesti vahemman
lujuuttaan korkeissa lampdtiloissa verrattuna betoneihin, joiden lujuudet ovat
suuria. (by201 2004, 112.)

Tulipalon aikaiseen lujuuteen vaikuttavat (Suomen Betoniyhdistys ry n.d.):

- sementin ja kiviaineksen suhde
- kiviaineksen laatu (pehmeilla kiviaineksilla lujuuden aleneminen tapahtuu
myShemmin)

- kuormitusaste (betonin lujuus on suurempi kuormitettuna)

2.2 Betonin vetolujuus

Betonin vetolujuutta ei yleensa huomioida palotilanteessa. Alle 100°C betonin
vetolujuus ei muutu normaalilampdatilasta, mutta betonin lampaotilan ylittaessa
taman lujuus alkaa laskea lineaarisesti 600°C asti, jolloin oletetaan, ettei

betonilla ole enaa vetolujuutta. (Suomen Betoniyhdistys ry n.d.)

2.3 Betoniterakset

Betoniteraksen kayttaytyminen palossa ymmarretaan hyvin. Betonin ja teraksen
lampdlaajeneminen ovat samankaltaisia noin 400°C asti ja niiden lammetessa
tata enemman betoniteraksen laajeneminen kasvaa huomattavasti
suuremmaksi kuin betonin ja noin 700°C lampdétilassa raudoituksen lujuus ja
jaykkyys ovat laskeneet murto-osaan normaalilampaétilan arvoistaan. (Carvel
ym. 2007, 6.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Patrik Keihas
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Kantavissa betonirakenteissa olevien raudoitusten lampdatilaa pyritdan pitamaan
alle 500°C. Raudoitusten lampdétilannousua voidaan hallita kasvattamalla palolle
alttiin pinnan betonipeitteen paksuutta. Raudoituksen ja betonin valisen
tartunnan lujuus heikkenee palon aikana ja voi viela laskea rakenteen
jaahtymisenkin jalkeenkin. (by 201 2004, 116, 109.)

2.4 Betonin lohkeilu

Lohkeilu on yksi betonin monimutkaisimmista ja siksi vahiten ymmarretyista
kayttaytymisista palossa. Rajahdysmaisen lohkeilun oletetaan usein tapahtuvan
vain korkeissa lampdtiloissa, mutta sita on havainnoitu tapahtuvan jo 200°C.
Lohkeilulla voi olla haitalliset vaikutukset rakenteelle, jos teraksia suojaava
betoni irtoaa, altistaen ne korkeille lampatiloille ja siten pienentaen niiden

lujuutta ja rakenteen lujuutta kokonaisuutena. (Carvel ym. 2007, 4.)

Lohkeilu myds heikentaa rakenteen lujuutta pienentamalla kuormia kantavaa
poikkileikkausta nostaen jaavan poikkileikkauksen jannitysta. Tama kannattaa
ottaa huomioon, silla lohkeilu voi tapahtua alhaisissa lampoétiloissa ennen kuin

palo ehtii pienentamaan betonin lujuutta. (Carvel ym. 2007, 4-5.)

Lohkeilun uskotaan tapahtuvan huokoisen betonin nopean lampenemisen
aiheuttaman korkean lampdrasituksen ja/tai betonissa olevan veden
hoyrystymisen aiheuttaman paineen kertymisesta. Nama johtavat
pintakerroksen halkeiluun ja palasten irtoamiseen. Lohkeilun paatekijaksi on
maaritelty vahintaan 2 % kosteuspitoisuus ja suuret lampdétilajakaumat
betonissa. Lohkeiluun saattaa myos vaikuttaa betonin kestavyys ja siina olevat
kuidut. (Carvel ym. 2007, 5.)

2.5 Betonin halkeilu

Halkeilun uskotaan syntyvan samalla tavalla kuin lohkeilun. Lampdétilan
aiheuttama laajeneminen ja betonin kosteuden haihtuminen voivat aiheuttaa

halkeamia betoniin lohkeilun lisaksi. Halkeamat voivat toimia kulkureitteina

Turun AMK:n opinnaytetyd | Patrik Keihas
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raudoituksen lampenemiselle, aiheuttaen mahdollisesti lisaa lampdrasituksia ja
halkeamia betoniin. Tietyissa olosuhteissa halkeamat voivat jopa toimia
kulkureitteina palon leviamiseen tilojen valilla ja mahdollistaa erilaisten palossa
syntyvien haitta-aineiden, kuten PVC-muovien palamisesta syntyvan
kloorivedyn ja sammutusveden yhdistymisessa syntyvan suolahapon,
kulkeutumisen raudoituksiin. Betonissa vallitsevat rasitukset kannattaa
huomioida halkeilua miettiessa, silla lampdlaajenemisen mahdollisesti
aiheuttamat puristuskuormat voivat tiivistaa betonia ja estéden halkeamien
syntymista. (Carvel ym. 2007, 6/by201 2004, 110.)

2.6 Materiaaliominaisuuksien laskenta standardin SFS-EN 1992-1-2 mukaan

Standardin SFS-EN 1992-1-2 mukaan mekaanisten materiaaliominaisuuksien

mitoitusarvot lasketaan kaavan 1 mukaan:

Xafi = koXi / Ymi

Kaava 1. Mekaanisten materiaaliominaisuuksien mitoitusarvojen laskeminen
(SFS-EN 1992-1-2, 14, kaava 2.1)

jossa

ke = lujuus- tai muodonmuutosominaisuuden pienennyskerroin,

joka riippuu materiaalin lampdtilasta

X, = lujuus- tai muodonmuutosominaisuuden ominaisarvo

normaalilampotilamitoituksessa

Yum,ri = a@sianomaisen materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

palotilanteessa

Betonin ja betoniteraksen osavarmuusluvuille yy, ¢; kaytetaan Eurokoodin

suomalaisen liitteen mukaan suositusarvoa 1,0 mekaanisille ja termisille

ominaisuuksille.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Patrik Keihas
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2.6.1 Betonin puristuslujuus palotilanteessa standardin SFS-EN 1992-1-2
mukaan

Betonin pienennetty puristuslujuus palotilanteessa f, ;; saadaan SFS-EN

1992-1-2 mukaisesti laskettua kaavalla 2:

feari = kc(0) * fer / Vi

Kaava 2. Betonin puristuslujuuden pieneneminen palotilanteessa

jossa
k.(0) = betonin puristuslujuuden heikennyskerroin
fer = betonin puristuslujuuden ominaisarvo

Ym,ri = betonin puristuslujuuden osavarmuusluku palotilanteessa

Betonin puristuslujuuden heikennyskerroin k.(6) voidaan valita kuvassa 1
esitetyista kayristd. Kayran 1 kaytté on suositeltavaa, silla silikaattipitoiset
kiviainekset ovat kalkkipitoisia yleisempia Suomessa ja kayraa kayttamalla

paastaan varman paalle oleviin arvoihin.

ke(8)
1
I NN
0.8 NN Kayra | 1 | Normaalibetoni, jonka
L \ \ kiviaineksena kaytetdan silikaattipitoisia
NN @ kiviaineksia
0.6 N Kayra | 2 | Normaalibetoni, jonka
kiviaineksena kaytetdan kalkkipitoisia
N \\ \ kiviaineksia
0,4 \\
I \\
0.2 NN
AN
L ™~
0 \
0 200 400 600 800 1000 1200
8 [°C]

Kuva 1. Betonin puristuslujuuden heikennyskerroin k.(68) (SFS-EN 1992-1-2,
29, kuva 4.1)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Patrik Keihas
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2.6.2 Betonin vetolujuus palotilanteessa standardin SFS-EN 1992-1-2 mukaan

SFS-EN 1992-1-2 mukaan betonin pienentynytta vetolujuutta palotilanteessa
feta,ri €1 yleensa huomioida, mutta tarvittaessa se pystytaan laskemaan kaavan

3 avulla:

feta i = ket (0) * feen / Ympi

Kaava 3. Betonin heikentynyt vetolujuus palotilanteessa

jossa
k..(0) = betonin vetolujuuden heikennyskerroin
ftx = betonin vetolujuuden ominaisarvo

Yum,ri = betonin vetolujuuden osavarmuusluku palotilanteessa

Betonin vetolujuuden heikennyskerroin k. .(6) voidaan valita kuvasta 2

betonissa vallitsevan lampdétilan perusteella.

ke &)

1,0 |

0,8 |

0,6 |

04 _

0,2

0,0 4— ‘ : : ‘ :
0 100 200 300 400 500 600
g[°C]

Kuva 2. Betonin vetolujuuden heikennyskerroin k. .(8) (SFS-EN 1992-1-2, 20,
kuva 3.2)
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2.6.3 Betoniteraksen lujuus palotilanteessa standardin SFS-EN 1992-1-2
mukaan

Betoniteraksen pienennetty lujuus palotilanteessa saadaan laskettu SFS-EN

1992-1-2 mukaan kaavan 4 avulla:

fyafsi = fyk - Kso)/Ym i

Kaava 4. Betoniteraksen heikentynyt lujuus palotilanteessa

jossa

fyx = betoniteraksen lujuus normaalilampatilassa
ks9) = heikennyskerroin, joka saadaan valittua kuvasta 3.
Yum,ri = Betoniteraksen osavarmuusluku palotilanteessa

Kuvassa 3 esitetaan betoniteraksen lujuuden heikennyskertoimet k) puristus-

ja vetoraudoitukselle.

k.(6)

T <

Kayra m Vetoraudoitus (kuumavalssattu) venyman

\
0,8 I \
L \\,/ ollessae >2%
\
A

f \\
0,6
| \\(( Kayra [ 2 | Vetoraudoitus (kylmamuokattu) venyman
o4 L /’\\\ ollessae >2%
| \ \
N
\\\\ Kayra | 3 | Puristus- ja vetoraudoitus
027 muodonmuutoksen ollessa ¢, ; < 2%
e
0
0 200 400 600 800 1000 1200
g ["C]

Kuva 3. Betoniteraksen lujuuden heikennyskerroin (luokka N) (SFS-EN 1992-1-
2, 31, kuva 4.2a)
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2.6.4 Betoniteraksen kimmokerroin palotilanteessa standardin SFS-EN 1992-1-
2 mukaan

Betoniteraksen kimmokertoimen pieneneminen palotilanteessa saadaan
laskettua SFS-EN 1992-1-2 mukaan kaavan 5 avulla:

Eso = ksE(H) - E /VM,fi

Kaava 5. Betoniteraksen kimmokertoimen aleneminen palotilanteessa

jossa
E¢ = betoniterdksen kimmokerroin normaalilampdétilassa
kse9y = heikennyskerroin, joka voidaan valita kuvasta 4

Yum,ri = Betoniteraksen osavarmuusluku palotilanteessa

Teraksen lampétila E o/ E,
6 [°C] kuuma- | kylma-
valssattu muokattu
1 6 7

20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,90 0,87
300 0,80 0,72
400 0,70 0,56
500 0,60 0,40
600 0,31 0,24
700 0,13 0,08
800 0,09 0,06
900 0,07 0,05
1000 0,04 0,03
1100 0,02 0,02
1200 0,00 0,00

Kuva 4. Teraksen kimmokertoimen heikennyskertoimet luokan N
betoniteraksille (SFS-EN 1992-1-2, 22, Taulukko 3.2a)
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2.7 Korkealujuusbetoni

EN 1992 kansallisen liitteen mukaan korkealujuusbetoniksi luokitellaan betoni,
jonka lujuus on suurempi kuin C50/60. Korkealujuusbetonista valmistetuille
rakenteiden palomitoitusta koskee lisasaantoja. Palomitoitusta tehdessa
korkealujuusbetonista valmistetuille rakenteille, tulee muistaa ottaa huomioon
korkealujuusbetonin ominaisuudet ja lohkeilun riski. (SFS-EN 1992-1-2, 54).

Korkealujuusbetonilla on huomattavasti pienempi huokoisuus ja absorptiokyky
tavalliseen betoniin verrattuna. Tama vahentaa betonissa olevan kosteuden
maaraa, mutta samalla tekee kosteuden poistumisesta palon aikana
vaikeampaa. Joidenkin tutkimuksien mukaan korkealujuusbetonin pieni
huokoisuus ja sen kasvattama mahdollisuus korkean paineen syntymisesta
rakenteen sisalla, tekee siita alttimman lohkeilulle. Toisten tutkimuksien
mukaan korkealujuusbetonin paremmat lujuusominaisuudet voivat kuitenkin
vastustaa voimia, jotka kasvattavat lohkeilun mahdollisuutta. (Carvel ym. 2007,
5.)

Korkealujuusbetonin lujuuden pieneneminen lampdtilan nousun takia voidaan

katsoa kuvasta 5 kaikille korkealujuusbetonin lujuusluokille.

Betonin l[ampdtila feo / fek
orc Luokka FI
20 1,00
>0 1,00
150 0,75
300 0,75
800 0,15
900 0,08
1000 0,04
1100 0,01
1200 0,00

Kuva 5. Lujuuden pieneneminen korkeissa lampétiloissa (SFS-EN 1992
kansallinen liite, .33, Taulukko 1)
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Rakenteiden betonin lujuusluokan ollessa 80/95 < C < 90/105 tulee lohkeilua
estaa ainakin yhdelld SFS-EN 1992-1-2 mainituista kolmesta menetelmasta. EN
1992 Suomen kansallisessa liitteessa on asetettu rajoituksia B menetelmalle ja

A menetelmaa ei voida sen mukaan kayttaa.

- Menetelma B: Kaytetaan betonityyppia, jolle on kokeiden tai paikallisen

kokemuksen perusteella osoitettu, ettei se lohkeile palon aikana.

Suomen kansallisessa liitteessa on maaritetty, etta kaytettavalla

betonityypilla taytyy olla seuraavat ominaisuudet:

o

o

o

o

Sementti CEM 1 42,5 (tai 52,5) R
Silikaa enintaan 10 % sementin painosta
luonnonkiviaines

pitkaa kosteuden jalkihoitoa ei kayteta

- Menetelma C: Kaytetaan sellaisia suojakerroksia, joille on osoitettu, ettei

betoni lohkeile palolle altistettuna.

- Menetelma D: Sekoitetaan betonimassaan yli 2 kg/m® monofilamentti-

propeenikuituja.

(SFS-EN 1992-1-2, 54; Ymparistdoministerid 2019, 32-33.)
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3 Betonirakenteiden palomitoitus

Maankaytto- ja rakennuslaki edellyttaa, etta rakennukset suunnitellaan ja
rakennetaan paloturvallisiksi niiden kayttotarkoituksien mukaan. Rakennuksien
suunnittelun kannalta on hyva muistaa, etta kantavien rakenteiden tulee kestaa
vahimmaisajan huomioiden rakennuksen sortumisen, poistumisen turvaamisen,
pelastustoiminnan ja palon hallintaan saamisen. Suunnittelijoiden tulee
tehtaviensa mukaisesti huolehtia, etta rakennus tayttaa paloturvallisuudelle

asetetut olennaiset tekniset vaatimukset. (Maankaytto- ja rakennuslaki, 117 b.)

Paloturvallisuusvaatimukset katsotaan tayttyvan, kun rakennus suunnitellaan ja
rakennetaan noudattaen Rakentamismaarayskokoelmassa esitettyja
paloluokkia ja lukuarvoja tai jos suunnittelu perustuu oletettuun
palonkehitykseen, joka sisaltaa rakennuksessa todennakoisesti esiintyvat

tilanteet. (Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta, 3.)

Palomitoituksessa rakenne suunnitellaan kestdmaan sille annettu
palonkestavyysluokka. Palonkestavyysluokassa esitetaan kirjaintunnuksilla
rakenneosan mekaaninen kestavyys (R), tiiviys (E) ja eristavyys (l) ja
palonkestoaika minuutteina. Palonkestoajalla maaritetdan, kuinka kauan
rakenteen tulee sailyttaa sille palonkestoluokassa annetut vaatimukset.
Palonkestoajat ovat yleensa 30, 60, 90, 120, 180 ja 240 min. (by211-1, 67.)

Rakenteen palomitoitus voidaan suorittaa kuvan 6 mukaisesti
taulukkomitoituksena, yksinkertaisilla laskentamalleilla tai kehittyneilla
laskentamalleilla riippuen valitusta mitoitusmenettelysta ja rakenteen
tarkastelutavasta. Rakennetta voidaan tarkastella koko rakenteena, rakenteen

osana tai rakenneosana.
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— Taulukkomitoitus
__| Rakenneosan | | Mekaanismn:tl.lonnhnja | | | Yksinkertaiset
tarkastelu uunau olen laskentamallit
madrittiminen
L Kehittyneet
laskentamallit
1. Yksityiskohtaiset
| saannot || Rakenteen Mekaanisten kuormien ja | Yksinkertaiset
(nimellispaloilla kuvatut — osan — reunaehtojen 1 laskentamallit
Arndeaat tarkastelu madrittaminen
lampdorasitukset) | [ Kenityneet
laskentamallit
L | ralz((:::o n Mekaanisten kuormien | | Kehittyneet
PR tarkastols valinta laskentamallit
menettelyt
Mek isten ki i
__| Rakenneosan | | aanis enh:,?rm en ja Yksinkertaiset
tarkastelu feunaefojen laskentamallit
Kehittyneet
2. Toimivuuteen laskentamallit
perustuva Rakenteen Mekaanisten kuormien ja
Keh
— mitoitus T oesam [ reunaehiojen la::n:z'r‘::l:it
(fysiikkaan perustuvat tarkastelu madrittaminen
lamporasitukset) Koko
L] rakenteen |— Mekaanisten kuormien | | Kehittyneet
tarkastelu valinta laskentamallit

Kuva 6. Vaihtoehtoiset mitoitusmenettelyt (RIL 201-2-2017, 18)

Rakenteen kokonaistarkastelussa otetaan huomioon rakenteen kaikki
vuorovaikutukset muiden osien kanssa, huomioiden lampdlaajenemisten ja
muodonmuutosten vaikutukset. Myos kyseeseen tuleva murtumistapa
paloaltistuksessa, lampdtilasta riippuvat materiaaliominaisuudet ja
rakenneosien jaykkyydet otetaan huomioon. Kokonaistarkastelu on
todenmukainen ja monimutkainen, joten tarkastelu pitaa tehda
tietokoneavusteisesti. (SFS-EN 1992-1-2, 16-17.)

Rakenteen osan tarkastelussa koko rakenne jaetaan osiin, jotka suunnitellaan
erikseen. Tarkasteltavan rakenteen osa tulisi maarittaa mahdollisten
muodonmuutosten avulla siten, etta ajasta riippumattomilla tuki- ja
reunaehdoilla pystyttaisiin ottamaan huomioon muodonmuutosten
yhteisvaikutus muiden rakenteen osien kanssa. Maaritetyn rakenteen osan
sisalla pitaa huomioida kyseeseen tuleva murtumistapa paloaltistuksessa,
lampatilasta riippuvat materiaaliominaisuudet ja rakenneosien jaykkyydet seka
lampolaajenemisten ja muodonmuutosten vaikutukset. Rakenteen osaan

vaikuttavat kuormat maaritetaan hetkella t = 0. Rakenteen osan tarkastelu on
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yksinkertaisempi kuin rakenteen kokonaistarkastelu, silla vahemman muuttujia
huomioidaan kerrallaan, mutta otetaan kuitenkin huomioon rakenteen osien
vaikutukset toisiinsa. (SFS-EN 1992-1-2, 16-17.)

Rakenneosatarkastelussa kuormat maaritetaan hetkella t = 0 ja oletetaan silla
hetkella vallitsevien reunaehtojen sailyvan samoina koko palonkestavyysajan.
Tapahtuvista lampolaajenemisista tarvitsee ottaa huomioon vain
poikkileikkauksen epatasaisista lampatilakehityksista aiheutuvien
muodonmuutosten vaikutukset, sen sijaan pituussuuntaiset ja poikkileikkauksen
tasossa tapahtuvat laajenemiset voidaan jattda huomioimatta.
Rakenneosatarkastelu on yksinkertaisempi rakenteen osan tarkasteluun
verrattuna tehtyjen yksinkertaistuksien takia. (SFS-EN 1992-1-2, 15-16.)

Rakenteiden palonkestavyys voidaan myos todeta kokeellisesti tai kokeiden ja
laskennan yhdistelmalla. Taydellisessa laskennallisessa palomitoituksessa
huomioidaan rakennejarjestelman toiminta korkeissa lampétiloissa, mahdollinen
lammodlle altistuminen seka aktiivisten ja passiivisten palosuojausjarjestelmien
edulliset vaikutukset samoin kuin naihin kolmeen tekijaan liittyvat epavarmuudet
ja rakenteen merkitys. (SFS-EN 1990, 68/ SFS-EN 1991-1-2, 12.)

Rakenteiden palomitoituksessa tarvittaessa huomioidaan paloskenaarioiden
valinta, mitoituspalojen maaritys, rakenneosien lampdatilojen kehittymisen
laskenta ja mitoitettavan rakenteen mekaanisen toiminnan laskenta, johon
vaikuttaa rakenteeseen kohdistuvat lamporasitukset ja niiden vaikutukset
rakenteen materiaaliominaisuuksiin ja valillisiin mekaanisiin kuormiin. (RIL 201-
2-2017, 24.)

3.1 Yksityiskohtaisiin saantoihin perustuva mitoitusmenettely
Yksityiskohtaisiin saantoihin perustuvalla mitoitusmenettelylla tarkasteltavan

rakenteen mukaan voidaan mitoitus suorittaa kehittyneilla laskentamenetelmilla,

yksinkertaisilla laskentamenetelmilla tai taulukkomitoituksella.
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Talla mitoitusmenettelylla [amporasitusten selvittamiseen kaytetaan
nimellispaloa kuten standardi-, ulkopuolisen- ja hiilivetypalonkayraa.
Taulukkomitoituksessa on hyva muistaa, etta standardin SFS-EN 1992-1-2
esittamat taulukot seinien palomitoitukselle ovat luotuja perustuen vain
standardipaloon, toisilla nimellispaloilla voidaan myods kayttaa
taulukkomitoitusta, mutta taulukot pitaa ensin luoda kyseisille paloille.
Yksinkertaisilla laskentamalleilla laskettaessa on tarkeaa huomioida, etta SFS-
EN 1992-1-2 esitetyt lampdtilaprofiilit sopivat vain standardipalolle ja
materiaalimalleja voi kayttaa silloin kun kuumenemisnopeus on samanlainen
standardipalon kanssa. (SFS-EN 1991-1-2, 12/ SFS-EN 1992-1-2, 9.)

Yksityiskohtaisiin saantoihin perustuvissa mitoitusmenettelyissa on otettu
huomioon rakennejarjestelman toiminta korkeissa lampoétiloissa, mahdolliset
lammolle altistumiset seka palosuojausjarjestelmien edulliset vaikutukset,

vaikka niiden huomioimista ei suoraan nae. (SFS-EN 1992-1-2, 8.)

3.2 Toimivuuteen perustuva mitoitusmenettely

Toimivuuteen perustuvassa mitoitusmenettelyssa "toiminnallisessa
palomitoituksessa” kaytetaan luonnollisia (parametrisia) palomalleja, joilla
lampatila-analyysi tehdaan kattamaan koko palon ajan, sisaltaen myos palon
jaadhtymisvaiheen. (SFS-EN 1991-1-2, 10, 36)

Talla mitoitusmenettelylla tarkasteltavan rakenteen mukaan, voidaan mitoitus
tehda vain kehittyneilla laskentamenetelmilla tai mahdollisesti yksinkertaisilla
laskentamenetelmilla, jos sellaisia on kaytettavissa. SFS-EN 1992-1-2
esitettavien yksinkertaisten mitoitusmenetelmien 500°C isotermimenetelman ja
vyohykemenetelman kayttdé parametrisille paloille on kielletty Suomen
kansallisessa liitteessa. (SFS-EN 1992-1-2, 9/ Ymparistoministerid 2019, 34.)

Toimivuuden perustuvan mitoitusmenettelyn kayttd arvioidaan aina
kohdekohtaisesti ja sen kayttd on yleensa hyodyllista silloin kun kohde on

vaativa tai pyritaan hankkia kustannussaastoja.
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3.3 Palotilanteen kuormat

Tulipalo on onnettomuustilanne, joten tulipalon aiheuttamat kuormat ovat
onnettomuuskuormia, jolloin niille kaytetaan kaavan 6 mukaista

onnettomuustilanteiden kuormitusyhdistelmaa.

Z Grj+Ag+ (Pygtaih, )Qpq + z Y20k

=1 i>1

Kaava 6. Onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelma (SFS-EN 1990, 80, kaava
6.11a)

jossa
j = pysyvan kuorman indeksi
i = muuttuvan kuorman indeksi
Gk,; = pysyvan kuorman ominaisarvo
A, = onnettomuuskuorman mitoitusarvo
Qr.1 = maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo
Qk.; = muun muuttuvan kuorman ominaisarvo
Y, 1 = maaraavan muuttuvan kuorman yhdistelykerroin i,
Y, = maaraavan muuttuvan kuorman yhdistelykerroin vy,
Y, = muun muuttuvan kuorman yhdistelykerroin 1,

Valinta yhdistelykertoimien valilla on esitetty SFS-EN 1990 kansallisessa
litteessa. Kerrointa 1y, ; kaytetaan kun paaasiallinen kuorma on lumi-, jaa tai
tuulikuorma, jos maaraava muuttuva kuorma on jokin muu, kaytetaan
yhdistelykerrointa ¥, ;. Taulukossa 2 on esitetty yhdistelykertoimia muuttuville

kuormille. (Ymparistoministerio 2016, 21.)
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Taulukko 2. Muuttuvan kuorman yhdistelykertoimet (SFS-EN 1990, 86/
Ymparistoministerio 2016, 17)

Kuorma Vi1 (2%

Hydtykuormat rakennuksissa

Luokka A: asuintilat 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,6
Luokka E: varastotilat 0,8
Luokka F: liikennoivat tilat, esim. autotallit 0,6
Luokka G: Liikenndivat tilat, raskaat ajoneuvot 0,3
Luokka H: vesikatot 0
Lumikuorma, kun

sk < 2,75 kN/m? 0,4 0,2
sk 2 2,75 kKN/m? 0,5 0,2
Rakennuksen tuulikuormat 0,2 0

Mitoituksesta voidaan tehda helpompaa kayttamalla pienennyskerrointa 7,
jolloin palotilanteessa vaikuttavien kuormien vakiomitoitusarvot Ej ; pystytaan

laskea normaalilampdotilamitoituksessa kaytetyista arvoista E; kaavan 7
mukaan. (SFS-EN 1992-1-2, 15.)

Eqpi =Ngi - Eq

Kaava 7. Kuormien laskennan yksinkertaistus (SFS-EN 1992-1-2, 15, Kaava
2.4)

jossa
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Es; o = palotilanteessa vaikuttavien kuormien vakiomitoitusarvot
E; = normaalilampdtilassa vaikuttavien kuormien mitoitusarvo

N = pienennyskerroin, joka voidaan laskea kaavan 8 mukaan, jos
kaytetaan standardin SFS-EN 1990 mukaista kuormitus
yhdistelmaa (6.10).

SFS-EN 1990 mukaisia kuormitusyhdistelmia 6.10a ja 6.10b kaytettaessa n;
on pienempi kaavojen 9 ja 10 arvoista. Yksinkertaistuksena

pienennyskertoimen 7,; arvona voi kayttaa 0,7 (SFS-EN 1992-1-2, 15.)

_ G + Vi Q1
Y6 Gk + V0,101

Nri

Kaava 8. Pienennyskertoimen laskenta, kun kaytetdan SFS-EN 1990 kaavaa
6.10 (SFS-EN 1992-1-2, 15, Kaava 2.5)

_ G + YriQp1
Y6 Gk + V9,1%0,1CQk 1

Nri

Kaava 9. Pienennyskertoimen laskenta, kun kaytetdan SFS-EN 1990 kaavaa
6.10a (SFS-EN 1992-1-2, 15, Kaava 2.5a)

_ G + YriQp1
$Y6Gr + v910Qk1

Nri

Kaava 10. Pienennyskertoimen laskenta, kun kaytetaan SFS-EN 1990 kaavaa
6.10b (SFS-EN 1992-1-2, 15, Kaava 2.5b)

jossa

Qk,1 = On maaraava muuttuvakuorma
G, = pysyvan kuorman ominaisarvo

Y¢ = pysyvan kuorman osavarmuusluku
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Yo,1 = Maaraavan muuttuvan kuorman osavarmuusluku

Yy; = tavallisten tai pitkaaikaisten muuttuvien kuormien

yhdistelykerroin. Yhdistelykertoimena kaytetaan joko ¢, ; tai y, ;.
¢ = epaedullisen pysyvan kuorman G pienennyskerroin

Lampdtilankasvun aiheuttamien muodonmuutosten synnyttamat
kuormavaikutukset tulee ottaa mitoituksessa huomioon. Nama
kuormavaikutukset voidaan huomioida niiden laskemisen lisaksi valitsemalla
varmalla puolella olevat reunaehdot. Tilanteissa, joissa todetaan naiden
vaikutuksien olevan huomaamattomia tai edullisia, voidaan ne jattaa
huomioimatta. (RIL 201-2-2017, 31.)

Seuraavat asiat tulee myds huomioida (RIL 201-2-2017, 31-32)

- palamisen aiheuttaman hydtykuormien vahenemista ei tule ottaa
huomioon

- Tapauskohtaisesti arvioidaan, tarvitseeko lumikuormaa ottaa huomioon
lumen sulamisen takia

- teollisuuden toiminnoiden aiheuttamia kuormia ei tarvitse huomioida

- toisistaan riippumattomien onnettomuuskuormien samanaikainen
esiintyminen ei tarvitse huomioida

- Muita palon aiheuttamia lisakuormia voi olla tarpeen tarkastella, riippuen

tarkasteltavasta onnettomuustilanteesta

3.4 Lampaotilaprofiilit

Standardin SFS-EN 1992-1-2 liite A tarjoaa sarjan lampdtilaprofiileja laatoille,
erikokoisille pilareille ja palkeille standardipalossa. Laattoja koskeva kuva 7
sopii myos kaytettavaksi toiselta puolelta altistuneille seinille. Kuvan 7 vaaka-
akselilla esitetaan syvyys profiilissa ja pystyakselilla betonin lampétila.
Annettujen l[ampétilaprofiilien avulla pystytdan nopeasti maarittdmaan

mitoitettavan profiilin betonin ja raudoitusten lampdtilat eri alueilla ilman
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tietokonelaskentaa. Kannattaa huomioida, etta lampdtilaprofiilien arvot ovat
varmalla puolella silla niiden laskennassa on kaytetty useita oletuksia
esimerkiksi kosteuspitoisuudesta. Standardi sallii myds muista tutkimuksista
saatujen lampdatilaprofiilien kayton. (SFS-EN 1992-1-2, 57.)

o(C)
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900 \\ \\
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\ N [R180N
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Kuva 7. Toiselta puolelta altistuneen seinan lampétilaprofiili (seinén paksuus
200 mm). (SFS-EN 1992-1-2, 58)

Lampdtilaprofiilin valintaan vaikuttaa mitoitettavan rakenteen poikkileikkauksen
mitat, vaadittu palonkestoaika ja rakenteen palolle altistuneiden sivujen
lukumaara. Vaikka monissa kirjoissa ja tutkimuksissa on esitetty
lampatilaprofiileja eri rakenteille, voi niiden laskeminen tietokoneavusteisesti
tulla tarpeen tapauksissa, joissa mitoituksen tuloksia halutaan tarkentaa tai
kyseiselle poikkileikkaukselle ei I6ydy lampétilaprofiilia kirjallisuudesta.
Tapauksissa, joissa laskettavalle poikkileikkaukselle ei [6ydy lampdtilaprofiilia,
voidaan kayttaa pienemman poikkileikkauksen vastaavaa profiilia. Kunhan
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poikkileikkauksen muut parametrit ovat samoja, talléin betonin lampdatilojen
arviot ovat varmanpuolella.

3.5 Palotilan Iammaon kehitys

Vapaasti kehittyvan todellisen tulipalon lampdétila palon eri vaiheissa on
havainnollistettu kuvassa 8. Kuvan esittamat palon vaiheet voivat muuttua
suuresti riippuen palosta, mutta kuvasta nakee kuinka lampdtilat vaihtelevat eri
palon vaiheissa. (SSAB 2016, 340.)

Syttymisvaiheessa palotilassa oleva potentiaalinen palava aine lampenee ja
syttyy palamaan. Alkupalon lampenemisvaiheessa useimmat palot leviavat
ensin hitaasti palavilla pinnoilla ja sen jalkeen nopeammin palon kasvaessa,
talldin palosta sateilee lamp6a muihin tilassa oleviin palaviin aineisiin, ja palosta
syntyvat kuumat kaasut leviavat katon alalle, lammittden koko huonetta. Jos
palon ylempien kerrosten lampdtilat nousevat noin 600°C, palamisnopeus
nousee huomattavasti, aiheuttaen lieskahduksen, joka johtaa tadyden palon
vaiheeseen. Alkupalon vaiheessa palamisnopeus yleisesti riippuu palavien
pintojen luonteesta, kun taas tayden palon vaiheessa lampdtilat ja [amposateily
huoneessa ovat niin suuria, etta kaikki suojaamattomat pinnat ovat tulessa ja
palamisnopeus riippuu palavan aineen sijasta huoneen ilmanvaihdosta. Tayden
palon vaihe on paasaantoisesti se mika vaikuttaa rakenteiden kestavyyksiin.
Jos palon annetaan palaa, kunnes kaikki tilassa oleva palava aines loppuu,
alkaa palon jaahtymisvaihe, jossa palamisnopeus riippuu taas palavasta

aineesta eika ilmanvaihdosta. (Buchanan & Abu 2017, 10.)
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PALON ALKUPALO TAYDEN PALON VAIHE
VAIHEET syttyminen l&mpidminen lAmpi&minen jadhtyminen
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Kuva 8. Todellisen palon vaiheet ja lampétilan muuttuminen (SSAB 2016, 340)

Palomitoituksessa palotilan lampdtilan kehitysta kuvataan lampdtila-aikakayrilla.

Kaytettavat kayrat ovat joko tietylle ajanjaksolle maaritettyja nimellisia lampdtila-

aikakayria, kuten standardipalo, ulkopuolinen palo ja hiilivetypalokayrat. Tai
kayrat voivat olla parametrisia lampdtila-aikakayria, joissa otetaan huomioon

muun muassa palokuorman suuruus, palo-osaston koko ja tuuletusaukkojen

maara. (SSAB 2016, 340.)

Standardipalokayraksi kutsutaan kaavan 11 mukaista, standardin EN 1363-1

(ISO 834) maarittamaa lampotila-aikakayraa.

0y = 20+ 34510g,0(8t + 1)

Kaava 11. Standardipalon lampétila-aikakayra (SFS-EN 1991-1-2, 40, Kaava

3.4)

jossa

0, = palotilan lampdgtila [°C]

t = lampoaltistuksen kesto [min]
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Standardipalokayrassa kuvattu palo on yksivyohykkeinen, mika tarkoittaa, etta
lampotila on sama kaikkialla palon vaikuttamassa tilassa. Tama on hyvin karkea
yksinkertaistus, koska todellisuudessa lampdtilat huoneen ylaosissa ovat
suuremmat, kuin lattian tasolla. Standardipalokayra on kuitenkin turvallinen
arvio palon kulusta pienella alueella ja sen kayttd on yksinkertaisempaa

verrattuna parametrisen palon kayriin. (Kowalski 2009, 66.)

Standardipalokayrassa ei oteta huomioon palon syttymis-, kytemis- tai
jaahtymisvaihetta. Luonnollisen palon lampdtila-aikakayrissa ne yleensa

esiintyvat. Standardipalokayran muoto on esitetty kuvassa 9.

1200 -

1000
E,’-; 2
o 800 .
5
T
2 600f
€
@
|_
a00 I ISO 834
______ External fire
- — - — Hydrocarbon fire
200 |-

0 | | 1 | | |
0 30 60 90 120 150 180

Time (min)

Kuva 9. Standardi-, ulkopuolisen- ja hiilivetypalon kayrat (Buchanan & Abu
2017, 63)

Ulkopuolisen palon kayraa kaytetaan oletetun palon kohdistuessa ulkoseinan
ulkopinnalle. Ulkopuolisen palon kayran lampdtila kasvaa standardipalokayran
tapaan, mutta lampétila rajoittuu vain 680°C. Kayran muoto tulee kaavan 12

mukaan.
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0, = 20 + 660(1 — 0,687e7%3%t — 0,313e738")

Kaava 12. Ulkopuolisen palon lampdtila-aikakayra (SFS-EN 1991-1-2, 42,
Kaava 3.5)

Hiilivetypalokayraa kaytetaan usein kemianteollisuudessa kuvaamaan
nestemaisia polttoaineita sisaltavan palon kehitysta. Standardipalokayraan
verrattuna hiilivetypalolla on paljon nopeampi lampiamisvaihe ja korkeat
lampdtilat saavutetaan kahdenkymmenen minuutin sisalla palon alkamisesta.

Kayran muoto tulee kaavan 13 mukaan. (Carvel ym. 2007, 7.)

0, = 20 + 1080(1 — 0,325e %167t — 0,675e ")

Kaava 13. Hiilivetypalon lampétila-aikakayra (SFS-EN 1991-1-2, 42, Kaava 3.6)
Parametrisen palon kayrat kuvaavat yksinkertaisessa huoneessa olevan
kaasun lampdtilaa, ottaen huomioon huoneen koon, ilmanvaihdon,

palokuorman ja ympardivien rakenteiden lampodtekniset ominaisuudet. (RIL 201-
2-2017, 33.)

0, = 20 + 1325(1 — 0,324e7%2¢" — 0,204e~17" — 0,472¢719")

Kaava 14. Parametrisen palon kuumenemisvaiheen lampdtila-aikakayra (SFS-
EN 1991-1-2, 50, Kaava A.1)

jossa
@, = palotilan lampdgtila [°C]
t*=t+I [h]
jossa
t = aika [h]

r=1[0/b]?/(0,04/1160)2
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b =/(pch) [J/Ims"2K] Rajoituksena: 100 < b < 2200.
p = tilaa ymparoivan rakenteen tiheys [kg/m?3]

¢ = tilaa ympardivan rakenteen ominaislampdkapasiteetti [J/kgK]

A = tilaa ympardivan rakenteen lammaonjohtavuus [W/mK]

0 = Ay [heq / Ac [m"?], Aukkotekija Rajoituksena: 0,02 <0 < 0,20
A, = kaikissa seinissa olevien pystyaukkojen kokonaisala [m?]

h.q = kaikissa seinissa olevien ikkunoiden korkeuksien painotettu

keskiarvo [m]

A, = Vaipan kokonaispinta-ala (seinat, katto ja lattia, aukot mukaan

lukien) [m?]

Jos I" arvoksi saadaan 1, parametrisen palon Iampdtila-aikakayra on hyvin

lahella standardipalon lampétila-aikakayraa.
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4 Betoniseinien palomitoitusmenetelmat

Palo on yksi vakavimmista tapahtumista, joka voi kohdistua rakenteeseen sen
kayttéian aikana. Turvallisuuden takia rakenteiden osien ei pelkastaan pida
tayttaa vaatimukset murto- ja kayttorajatilassa, mutta niilla taytyy olla myds

tarpeeksi suuri palonkestavyys. (Chudyba & Serega 2013, 17)

Keinot terasbetonirakenteiden palonkestavyyden arvioimiseen voidaan jakaa
yleisesti kolmeen ryhmaan: Taulukkomitoitukseen, yksinkertaisiin

laskentamenetelmiin ja kehittyneisiin laskentamenetelmiin.

Taulukkomitoitus perustuu kokemuksen vahvistamaan kokeelliseen perustaan,
josta tulokseksi saadaan vahimmaisetaisyydet raudoituksen keskipisteesta
palolle altistuneeseen pintaan ja poikkileikkauksen vahimmaispaksuus.
Taulukkoihin perustuva mitoitus on selkeaa, mutta silld on rajoituksensa
esimerkiksi taulukot 4 ja 5 koskevat vain standardipaloa. Lisaksi
taulukkomitoituksessa ei selviteta rakenteen kestavyyden mitoitusarvoa
palotilanteessa. (Chudyba & Serega 2013, 18/ Kowalski 2009, 66.)

Yksinkertaisissa laskentamenetelmissa kaytetaan samoja menettelytapoja, kuin
normaalilampdétilamitoituksessa huomioiden betonin ja raudoituksen lujuuden
pienentymiset korkeissa lampotiloissa. Betonin lujuuden heikentyminen otetaan
huomioon pienentamalla rakenteen poikkileikkausta vahentamalla siita tietyn
[ampétilan ylittama betoni. (SFS-EN 1992-1-2, 67, 72.)

Kehittyneilla laskentamenetelmilla on luotu malleja, joilla voidaan ottaa
huomioon lampatilan, kosteuden, betonin ja raudoituksen ominaisuudet.
Kehittyneita laskentamalleja on kahta eri tyyppia. Termisen vasteen malleilla
maaritetaan lampdatilan kehittyminen ja sen jakautuminen rakenneosan sisalla.
Mekaanisen vasteen malleilla sen sijaan selvitetaan rakenteen tai sen osan
mekaaninen toiminta. Kehittyneiden laskentamenetelmien avulla saadaan hyva
kasitys betonirakenteiden kayttaytymisesta palossa, mutta jokapaivaiseen
mitoitukseen ne ovat liian monimutkaisia. (Chudyba & Serega 2013, 18/ SFS-
EN 1992-1-2, 31.)
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4 1 Taulukkomitoitus

Taulukkomitoitus on betoniseinien palomitoitusmenetelmista yksinkertaisin ja
nopein. Kantaville seinille taulukoissa on esitetty vahimmaismitat seinan
paksuudelle ja raudoituksen keskidetaisyydelle, kahdella eri kuormitustasolla ja
toispuolisella ja molemminpuolisella olevalle palolle. Taulukossa 3 esitetylla
raudoituksen keskitetaisyydella tarkoitetaan seindn paaraudoituksen
keskipisteen etaisyytta lahimmasta palolle alttiista betonipinnasta. (by211-1,
67.)

Taulukoissa on annettu palonkestavyysajat 240 minuuttiin asti ja ne ovat luotuja
empiiristen tutkimusten perusteella ja varmistettu kokemuksen ja teoreettisten

tarkastelujen kautta.

Taulukko 3. Kantavien seinien vahimmaismitat ja keskidetaisyyden
vahimmaisarvo (SFS-EN 1992-1-2, 42, Taulukko 5.4)

Vahimmaismitat (mm)
Standardi- Seinan paksuus / keskidetaisyys
. Uri = 0,35 Uri = 0,7
palonkestavyys
Altistus Altistus Altistus Altistus
toiselta molemmilta toiselta molemmilta
puolin puolin
puolelta puolelta
1 2 3 4 5
REI 30 100/10* 120/10* 120/10* 120/10*
REI 60 110/10* 120/10* 130/10* 140/10*
REI 90 120/20* 140/10* 140/25 170/25
REI 120 150/25 160/25 160/35 220/35
REI 180 180/40 200/45 210/50 270/55
REI 240 230/55 250/55 270/60 350/60
* Tavallisesti standardin SFS-EN 1992-1-1 edellyttama betonipeitteen
paksuus on maaraava.
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Taulukossa 3 esitetty hyvaksikayttoaste uy; lasketaan kaavan 15 mukaan.

tri = Nga i/ Nra

Kaava 15. Hyvaksikayttdasteen laskeminen

jossa

Ngq i = normaalivoiman mitoitusarvo palotilanteessa.

Nrq = seinan kestavyyden mitoitusarvo normaalilampdétilassa.

Osastoiville ei-kantaville seinille esitetaan vaatimukset seinan

vahimmaispaksuudelle taulukossa 4.

SFS-EN 1992-1-2 (55-56) mukaan taulukkomitoitus voidaan myods suorittaa
korkealujuusbetonista valmistetuille seinille, kun kasvattaa poikkileikkauksen

vahimmaismittoja seuraavasti:

- (k — 1)a vain toiselta puolelta altistuneelle seinélle
- 2(k — 1)a molemmilta puolilta altistuneelle seinalle ja keskidetaisyys

kerrotaan kertoimella k.
jossa

k = Kkerroin, joka ottaa huomioon isotermin muutoksen. Suomen

kansallisen liitteen mukaan k = 1,3

a = taulukossa 3 esitettava keskioetaisyys
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Taulukko 4. Ei-kantavien seinien (osastoivien seinien) vahimmaispaksuus
(SFS-EN 1992-1-2, 42, Taulukko 5.3)

Standardi- Seinan vahimmais-
palonkestavyys paksuus (mm)
1 2
El 30 60
El 60 80
ElI 90 100
El 120 120
El 180 150
El 240 175

Kantavien ja ei-kantavien seinien taulukkomitoituksen ehtona on, etta seinan
vapaan korkeuden suhde paksuuteen rajoitetaan arvoon 40 ja seinan tulee olla
sivusiirtymaton. Jos ei-kantavissa tai kantavissa seinissa kaytetaan
kalkkipitoisia kiviaineksia, voidaan taulukkojen 4 ja 5 mukaisia seinan
vahimmaispaksuuksia pienentda 10 % (SFS-EN 1992-1-2, 41.)

Kun mitoitus suoritetaan taulukkomitoituksena, ei tarvita lisatarkastuksia
leikkauksen, vaannon ja ankkuroinnin osalta seka normaalibetonia kaytettaessa
rajahdysmaisesta lohkeilusta. (SFS-EN 1992-1-2, 33.)

4.2 500°C isotermimenetelma

500°C isotermimenetelma perustuu oletukseen, jossa yli 500°C betonia ei oteta
huomioon rakenteen kestavyytta laskettaessa ja alle 500°C betoni sailyttaa
tayden lujuutensa. Rakenteen poikkileikkauksesta vahennetaan yli 500°C
lammennyt betoni ja sen kestavyys lasketaan kayttaen tata uutta
poikkileikkausta, raudoituksille heikennettyja lujuuksia ja betonille huoneen
lampoisen betonin lujuuden arvoja. Isotermimenetelmalla voidaan ottaa
huomioon toisen kertaluvun vaikutukset ja silla pystytaan laskemaan
rakenteiden taivutus- ja puristuskestavyys. (SFS-EN 1992-1-2, 28, 66.)
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Isotermimenetelmassa voidaan kayttaa standardipalokayraa ja muita
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palokayria, jotka aiheuttavat rakenteeseen samanlaisia lampétilakenttia. Jos

kayran aiheuttamat lampotilakentat eivat ole samanlaisia, tulee tehda erillinen

laaja-alainen analyysi huomioiden betonin suhteellinen lujuus lampdtilan
funktiona. (SFS-EN 1992-1-2, 66.)

Isotermimenetelmaa voidaan kayttaa, jos rakenteen poikkileikkaus on taulukon

5 mukainen.

Taulukko 5. Poikkileikkauksen vahimmaisleveys palonkestavyyden funktiona
(standardipaloaltistukselle) (SFS-EN 1992-1-2, 66, Taulukko B1)

Palonkestavyys

R60

R90

R120

R180

R240

Poikkileikkauksen

vahimmaisleveys (mm)

90

120

160

200

280

4.2.2 Mitoituksen kulku

Seuraavaksi esitetdan SFS-EN 1992-1-2 (66—67) mukaiset 500°C

isotermimenetelman vaiheet:

1. Maaritetaan seinalle lahtotiedot

2. Maaritetaan 500°C betonin syvyys palonkestoluokan, poikkileikkauksen

koon ja palolle alttiden sivujen maaran maarittamasta lampatilaprofiilista

tai laskemalla se tietokoneavusteisesti. Seinat altistuvat palolle

useimmiten vain toiselta puoleltaan, mika rajaa lampédtilaprofiilien

valintaa paljon. Laskemista varten vahingoittumattoman betonin ala eli

500°C isotermin rajaama alue, muutetaan suorakaiteeksi, jolla on yhta

suuri ekvivalentti pinta-ala kuin isotermin rajaamalla alalla. Yleisesti

samoilla palonkestavyysajoilla 500°C isotermi sijaitsee lahempana
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poikkileikkauksen ulkopintaa suuremmilla poikkileikkauksilla, antaen

suuremman vahingoittumattoman pinta-alan betonille.

3. Lasketaan poikkileikkauksen uusi leveys by; ja uusi tehollinen korkeus
ds;, kun alkuperaisesta poikkileikkauksesta vahennetaan yli 500°C

asteinen betoni.
Jos seina on valmistettu korkealujuusbetonista, kasvatetaan

heikentyneen alueen suuruutta kaavan 16 mukaan:

a; = kasoo
Kaava 16. Heikentyneen alueen kasvaminen korkealujuusbetonilla (SFS-EN
1992-1-2, 55, kaava 6.4)

jossa

k = kerroin, joka ottaa huomioon isotermin muutos.

Suomen kansallisen liitteen mukaan k = 1,3
a,s00 = 500°C isotermin syvyys

Kuvan 10 mukaisen 500°C betonin syvyyden luoman rajan
kulmapyoristykset pystytaan huomioida arvioimalla sen todellista muotoa

suorakaiteella.
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200°C !

Kuva 10. Terasbetonirakenteen pienennetty poikkileikkaus, kun paloaltistus on
neljalta sivulta (SFS-EN 1992-1-2, 67, Kuva B.1)

4. Katsotaan betoniteraksien lampoétila kohdassa 2 maaritetysta
lampatilaprofiilista/laskentatuloksista. Osa betoniteraksista voi jaada
uuden poikkileikkauksen ulkopuolelle kuvan 10 mukaisesti. Vaikka ne
ovat pienennetyn poikkileikkauksen ulkopuolella, voidaan ne kuitenkin
huomioida poikkileikkauksen murtorajatilan mukaisen kestavyyden

mitoituksessa.

5. Lasketaan raudoituksien heikentynyt lujuus f,, ; ¢; ja kimmokerroin E; g

niille maaritetyissa lampdtiloissa (0) kaavan 4 ja 5 avulla.

6. Lasketaan rakenteen murtorajatilan kestavyys tavanomaisilla
laskentamenetelmilla kayttaen kohdassa 2 selvitettya pienennettya
poikkileikkausta ja betoniterastankojen lujuutena kohdassa 5 laskettua

raudoitusten heikentynytta lujuutta.

4.3 Vyohykemenetelma
Vybhykemenetelman kehitti K. Hertz 1980-luvulla ja sita voidaan kayttaa 500°C

isotermimenetelman sijasta betonirakenteiden palomitoitukseen.

Vyohykemenetelman periaatteena on, etta rakenteen poikkileikkauksesta
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vahennetaan palon altistamilla pinnoilla oleva tehoton vydhyke. (Chudyba &

Serega 2013, 20)

Myds vyohykemenetelmassa voidaan ottaa huomioon toisen kertaluvun

vaikutukset ja silla pystytaan laskemaan rakenteiden taivutus- ja

puristuskestavyys. Laskenta etenee seuraavien askelien mukaan:

1. Maaritetaan seinalle l1ahtotiedot

2. Seinan altistuessa palolle molemmilta puoliltaan on sen paksuus 2w

kuvan 11A mukaisesti ja seinan puolikas w jaetaan yhdensuuntaisiin

saman paksuisiin vyohykkeisiin. Jos seina on altistunut palolle vain

toiselta puoleltaan, sen paksuus on w kuvan 11B mukaisesti. Tassa

tapauksessa heikentyneen vyohykkeen a, laskentaa varten kaytetaan

kuvan 11C mukaista ekvivalenttia seinaa, jonka paksuus on 2w ja sen

puolikas jaetaan vyodhykkeisiin. Vyohykkeiden maara tulee olla vahintaan

kolme ja niiden maaraa kasvattamalla saadaan laskentaa tarkennettua,

mutta liian monen vydhykkeen kayttd hidastaa laskentaa huomattavasti.
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Kuva 11. Poikkileikkauksen pienennys palossa (SFS-EN 1992-1-2, 71, kuva.

B.3)
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3. Maaritetaan jokaisen vyohykkeen keskikohdan lampdtila kayttaen

rakenteelle sopivaa lampdtilaprofiilia.

4. Maaritetddn vyohykkeen lampotilaa vastaava puristuslujuutta koskeva

pienennyskerroin k.(6;) jokaiselle vyohykkeelle kuvasta 1.

5. Lasketaan poikkileikkauksen keskimaarainen pienennyskerroin k. ,,

kaavalla 17.

(1-0,2/n)n
kc,m = Tzi=1kc(9i)

Kaava 17. Poikkileikkauksen keskimaaraisen pienennyskertoimen laskeminen

missa
n = yhdensuuntaisten vydhykkeiden lukumaara. n = 3.
k.(0;) = kerroksen betonin pienennyskerroin.

6. Lasketaan heikentyneen vydhykkeen paksuus a, seinille kaavalla 18.

1,3

k )
a,=w 1—( om )
Keiom)

Kaava 18. Heikentyneen vyohykkeen laskenta

missa
w = puolet seinan paksuudesta.
k¢, = betonin lujuuden pienennyskerroin pisteessa M. Katsotaan
kuvasta 12.
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laatan paksuus

toiselta puoleltaan altistuneen seinan tai pilarin
paksuus

puolet palkin uuman paksuudesta

puolet molemmilta puoliltaan altistuneen seinan
tai pilarin paksuudesta tai

puolet neljalta sivultaan altistuneen pilarin
pienimmastd mitasta.

ke (Ow) .
1,0 30 myﬂ%//f‘—’ Paksuus w on joko:
\44 -
0,860 m/// // -
. 1/ 1/
6190 min./ N/ -
0.4 ;//{//? 120 min -
02 ///\18|0-m|n -
. 7 240 r“

0 50 100 150 200 250 300
W (mm)

Kuva 12. Pienennetyn poikkileikkauksen puristuslujuuden pieneneminen, kun

kaytetaan silikaattipitoisesta kiviaineksesta valmistettavaa betonia. (SFS-EN
1992-1-2, 73, kuva B.5)

7. Lasketaan seinan pienennetty poikkileikkaus vahentamalla

alkuperaisesta poikkileikkauksesta heikentyneen vydhykkeen paksuus.

8. Maaritetaan raudoitusten lampdtila valitusta lampdotilaprofiilista ja

lasketaan raudoituksien heikentynyt lujuus f, ; r; ja kimmokerroin E g

maaritetyilla lampatiloilla (0) kayttaen kaavoja 4 ja 5.

9. Lasketaan rakenteen murtorajatilan kestavyys tavanomaisilla

laskentamenetelmilla kayttaen selvitettya pienennettya poikkileikkausta,

betonin lujuutena pienennyskertoimella k. y,, alennettua lujuutta ja

kayttaen betoniterastankojen lujuutena laskettua raudoitusten

heikentynytta lujuutta. Laskennassa tulee muistaa kayttaa varmuusluvun

Ym fi @rvoja.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Patrik Keihas



46

4 4 Menetelmien vertailu

Taulukkomitoitus on seinien palomitoitusmenetelmista yksinkertaisin ja nopein,
silla sita kaytettdessa suunnittelijan tarvitsee laskea normaalilampdtilan
mitoituksen lisaksi vain seinalle tulevat kuormat palotilanteessa, saadakseen
hyvaksikayttdasteen, jonka avulla taulukosta saadaan tarvitut vahimmaismitat
seinalle tietylla palonkestavyydella ja paloaltistuksella. Taulukkomitoituksesta
saadut vahimmaismitat ovat kuitenkin varman paalle verrattuna muista
menetelmista saatuihin arvoihin. Liitteessa 1 esitetdan 200 mm paksun
raudoitetun seinan mitoitus normaalilampaétilassa, jonka pohjalta muiden
litteiden palomitoitukset suoritetaan. Liitteessa 2 esitetddn molemmilta puolilta
standardipalolle altistuneen raudoitetun seinan palomitoitus kayttaen taulukkoa
3.

Yksinkertaiset laskentamenetelmat ovat taulukkomitoitusta hitaampia toteuttaa,
mutta niilld saadaan tarkempia tuloksia. Yksinkertaisilla laskentamenetelmilla
tydlain osuus on sopivan lampaétilaprofiilin etsiminen ja tulkitseminen. SFS-EN
1992-1-2 tarjoaa seinille vain yhden lampédtilaprofiilin, joka sopii vain 200 mm
paksuille yhdelta sivulta standardipalolle altistuneille seinille. Taman takia
lampaotilaprofiileja taytyy etsia toisista lahteista tai laskea ne
tietokoneavusteisesti. Mitoitusta hidastavat myos mahdolliset muutokset
esimerkiksi poikkileikkauksen paksuuteen, mika aiheuttaa sen, etta aiemmin
kaytetty lampdtilaprofiili ei sovi uudelle poikkileikkaukselle, jolloin taytyy hakea
uudelle poikkileikkaukselle sopiva profiili ja maarittaa seindssa vallitsevat

lampatilat uudelleen.

Betoniseinien palomitoitukseen SFS-EN 1992-1-2 esitetyista yksinkertaisista
mitoitusmenetelmista voidaan kayttaa 500°C-isotermimenetelmaa ja
vyohykemenetelmaa. Liitteessa 3 esitetaan esimerkki kahdelta puolelta
standardipalolle altistuneen seinan palomitoituksesta isotermimenetelmalla ja
litteessa 4 esitetadn saman seinan mitoitus vyohykemenetelmalla. Molemmilla
menetelmilla lasketut seinien kayttdasteet eroavat toisistaan noin 3 %. Erot

johtuvat menetelmilla saaduista erisuuruisista heikentyneiden vyohykkeiden
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paksuuksista ja vyohykemenetelmassa laskuissa kaytettavasta heikentyneesta
betonin puristuslujuudesta. Koska menetelmien valiset erot ovat pienet, on
suositeltavaa tehda mitoitus kayttaen isotermimenetelmaa, silla sen vaatima
tydmaara on huomattavasti pienempi vyohykemenetelmaan verrattuna.
Vybhykemenetelmasta tyolaan tekee eri vydhykkeiden lampdtilojen ja
lujuuksien heikennyskertoimien selvitys, verrattuna isotermimenetelmaan, jossa
tarvitsee selvittaa vain isotermin syvyys ja raudoitusten lampdétila kestavyyden

laskentaa varten.

Kehittyneiden laskentamenetelmien kayttd on monimutkaista ja aikaa vievaa,
joten useimmissa tapauksissa niiden kayttd seinien palomitoituksessa ei ole
jarkevaa. Kehittyneiden laskentamenetelmien kayttdéa vaikeuttaa myds se, etta
niiden kaytto tapahtuu tietokoneohjelmilla, verrattuna taulukkomitoitukseen ja
yksinkertaisiin laskentamenetelmiin, joita voidaan tehda kasin laskennalla.
Kehittyneita laskentamenetelmia kannattaa kuitenkin kayttaa silloin, kun

halutaan tehda tarkempia tarkasteluja rakenteen kayttaytymisesta palossa.
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5 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya betoniseinien palomitoitusmenetelmiin ja
vertailla niiden kaytettavyytta kaytannon mitoituksessa. Betoniseinat voidaan
mitoittaa palolle kayttaen taulukkomitoitusta, yksinkertaisia laskentamenetelmia
tai kehittyneitta laskentamenetelmia. Valinta kaytettdvan mitoitusmenetelman
valilla riippuu siita, kuinka tarkasti halutaan tarkastella seinan kayttaytymista
palossa ja mita mitoitusmenettelya halutaan mitoituksessa kayttaa.
Mitoitusmenettelyja on yksityiskohtaisiin saantoihin perustuva menettely ja
toimivuuteen perustuva menettely. Yksityiskohtaisiin saantoihin perustuvassa
menettelyssa palona kaytetaan nimellispaloja ja toimivuuteen perustuvassa

menettelyssa kaytetaan luonnollisia paloja.

Taulukkomitoitus on betoniseinien mitoitusmenetelmista yksinkertaisin ja silla
saa nopeasti varman paalle olevan tuloksen. Yksinkertaisista menetelmista
betoniseinille voidaan kayttaa 500°C isotermimenetelmaa ja
vyOhykemenetelmaa. Molempia menetelmia voidaan kayttaa kasin tehtavissa
laskuissa, ja niista saadut tulokset ovat Iahella toisiaan, joten on suositeltavaa
kayttaa yksinkertaisempaa isotermimenetelmaa. Kehittyneilla
laskentamenetelmilla saadaan tarkasti tutkittua betoniseinien kayttaytyminen
palossa, mutta niiden kaytto ei ole suositeltavaa jokapaivaisessa mitoitustyossa

niiden vaatiman tyomaaran takia.

Rakennuksen paloturvallisuuteen annetaan vaatimukset Maankaytto- ja
rakennuslaissa ja rakenteiden palonkestavyysluokat maaraytyvat lain esittamien

rakennuksien paloluokkien ja palokuormaryhmien perusteella.

Betoniseinien kestavyyteen palossa vaikuttaa materiaaliominaisuuksien
muutokset nousevan lampaétilan takia, palolle altistuneiden sivujen maara,
palotilanteessa vallitseva kuormitus, seinan muoto ja mitat. Betonin ja
raudoituksen lujuudet ja kimmokertoimet laskevat rakenteen lampétilan nousun
takia ja niiden arvot palotilanteessa saadaan pienentamalla

normaalilampaétilojen arvoja SFS-EN 1992-1-2 esitetyilla heikennyskertoimilla.
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Liite 1(1)

Raudoitettu seina - Mitoitus normaalilampdétilassa

Lahtotiedot

l,=2.Tm Korkeus

b:=3m Leveys

h:=200 mm Paksuus

Crom =20 mm Betonipeitteen paksuus

Materiaaliominaisuudet

Betoni C25/30 Betoniteras B500B
fe:=25 MPa fyr=500 MPa
Ye=1.9 E,:=200 GPa
a,.:=0.85 ¥s:=1.15
fclc fylc
fog=0Qp.—=14.167 MPa Jya=——=434.783 MPa
76 S
Raudoitus
¢:=10 mm  Pystyraudoitus ¢p:=8 mm Vaakaraudoitus

Kjako.s =150 mm Pystyraudoituksen k-jako

Kjakoo=150 mm < Kjuko.pmaz=min (3+h,400 mm) =400 mm OK
N
LQ } mm* . . . A
A, =———+—=523.599 ——— Puristusraudoituksen pinta-ala metrin pituudella
jako. m
2
(2 2
2 mm . . I
A, i=———"—=523.599 ——— Vetoraudoituksen pinta-ala metrin pituudella
jako. m
'I‘I‘I/I‘I‘I,2 . . . . .
A=A, . +A,,=1047.198 Molempien pintojen pystyraudoitusten pinta-alat/m
m
'I‘I‘I/I‘I‘I,2 'I‘I‘I/I‘I‘I,2
Ay ymin:=0.002+ h=400 < A,=1047.198 OK
m
mm’ mm”
A, vmazi=0.06+ h=12000 > A,=1047.198 OK

m m



Kuormat

Npy:=2880 kN

N N
Ed _ 960 FN
m

Npq*=
Kuorman epakeskisyys
€ue =10 mm

1-kertaluvun momentit

Liite 1(2)

Normaalivoiman mitoitusarvo normaalildmpdtilassa

Normaalivoima metrikuormana

€y15:=90 mm

N - kN -

M6 =NEq* €ala= 9.6 k m My =NEq° €yl = 48 m
m
Vahimmaismomentti
h
€0.min i=Max|—,20 mm|=20 mm
30
N .
My min *= €0.min * NEd = 19.2 k m
m
1.1
d':=cppm+1.1p,+ 5 ¢ =34.3 mm
d:=h—d'=165.7 mm
A, .
p::7:0.00632 < 0.06 Raudoitussuhde
pt::gz 0.003 Raudoitussuhde - vetoraudoitus
pc::§:0.003 Raudoitussuhde - puristusraudoitus
A
wi=— Tya =0.194 Mekaaninen raudoitussuhde
*Jed

ly=1,=2.Tm Nurjahduspituus

Hoikkuuden laskenta

i::L: 57.735 mm

Vi2

lO
A= —=46.765

1
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Rajahoikkuuden laskenta

_ Ngg
d'fcd

n: =0.409 Suhteellinen normaalivoima

Kertoimet (Tarkkoja arvoja ei tunneta, joten kaytetaan suositeltuja arvoja)

A:=0.7 B:=1.1 C:=0.7
Nim 1= 20-A-B-C-L: 16.857 Rajahoikkuus
n
N = 16.857 < A=46.765 2. kertaluvun vaikutukset otettava huomioon

1. Kertaluvun mitoitusmomentti

Korkeuteen liittyva pienennyskerroin

2 2 .

QY post i=MAX -,—[=1.217 -> oy :=min <1 ,ah.test> =1
l, 3
m

a,,:=1 Rakenneosien maaraan liittyva pienennyskerroin

1
6,:=——=0.005
200
0;:=6,+ay,+ a,,=0.005 Vinous
lO . " .
e;:=0;+ 5= 6.75 mm Lisaepakeskisyys

Rasitetumman paan korjattu momentti

kEN-m

Mgy = €;* Ny + Mmax <myla- , mala> =54.48 -

Vahemman rasitetun paan korjattu momentti

kEN-m
m

My *=€;* Ny +Mmin <mala , myld> =16.08

1. Kertaluvun mitoitusmomentti

kEN-m
m

Mg, :=max (0.6 +mgy+0.4-mg; , 0.4 -mpy) =39.12 Jaykistetylle seinalle



Toisen kertaluvun vaikutusten laskenta

2. kertaluvun momentti lasketaan nimellisen kaarevuuden menetelmalla

Tasapainomurtoa vastaavaa kaarevuus
fyd
€,q:=——=0.00217
yd E

S

1
ryi=———=34.3 m

Eyd
0.45-d

Korjauskertoimet

n,=1+w=1.194

n
vi=—24 —0.409
d'fcd
nbal::0.4
) T, —V
K, =mimn|l,—|[=0.989
Ny, — Npay
p:=2 Virumaluku

M g hae=0.7 Momenttisuhde
Pefi=¢F 'Msuhde =14

fck _
200 MPa 150

B:=0.35+ =0.163

K, =max (1,1+8+p.) =1.229

1 1
V=K, K, +—=0.035 —

Pilarin suurimman taipuman laskenta

c:=10 Kayr. jakautuma kerroin
2

e,i=1"—— =25.816 mm
C
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2. kertaluvun momentti

kEN-m
m

My =€y Ny, =24.783

Mitoitusmomentti

kN -m

Mp,:=1Max <m06 + My, My, molmm> =63.903 -
Yhteisvaikutuskuvaajan laskenta
A, 101 =A - b=3141.593 mm? N::=0.8 , kun £, =25 MPa < 50 MPa
wt::iz 0.097

2
wc::i=0.097

2
d.:=d'=34.3 mm
€0y i=0.0035 Betonin murtopuristuma

Mg :=mg;-b=191.71 kN -m

Npy=2880 kN

Erikoispiste A: Puhdas puristus

Npga=Ffeqr (heb—A,b)+A b f;=9821.404 kN
Mpia=0EkN-m

Erikoispiste D:

Npip=Xbehef +A, +b-f,,=7482.955 kN

(h )

2
MRd.D:: [0125—@)'b'h2 .de+k5_dC}.AS.C.b.fyd: 18087 kN'm
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Erikoispiste B: Tasapainomurtuminen

>‘k '€cu°Es
=3475.256 kN

N ::bod. cd®
Rd.B fd fyd+5cu'Es

N
Rd.B =81.771 mm

’yb::
cd®

AS.O
Foarbohe(d—0.5-h)+ Q“-fyd-(d—dc>
d.:= =65.7 mm

’ fcd'b°h+As.tot°fyd

mb::ﬂ: 102.213 mm

Ak

Liite 1(6)

As.tot As.tot
Mpip=Feq*Yp+b+(d—ds—0.5-y,) + «fya+ (d—d.—d,) +T-fyd-d8=295.179 EN-m

2

Erikoispiste C: Puhdas taivutus
Npac=0 kN

w
Mpic=wye (1 —é) eb-d’-f,;=107.678 kN -m

Ngg Nraa| [2880 9821.404 Mpgq Mpga 191.71 0
Ngg Npap| |2880 7482.955 Mgy Mpap| [191.71 180.87
Ny = = My = = kEN -m
Npg Npap| 2880 3475.256 Mpy Mp, |~ [191.71 295.179
Nyg Npao| 12880 0 Mpy Mpgo| 1191.71 107.678

A
100004
9000
8000
7000
6000
5000

4000

3000

2000

1000

»
I

9 ; ; ; f ; ; ; ; ; ;
b 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

mkm} (kN'm)




Liite 1(7)

Kayttdasteen laskeminen

Lasketaan D-B ja origo-mitoituspiste suorien yhtalot

Selvitetdadn suoran yhtald, joka kulkee Selvitetdan suoran yhtald, joka kulkee
origon ja mitoituspisteen kautta erikoispisteiden D ja B kautta
Y1:=0 kN x,:=0 kN -m Y12:=Npap *12:=Mpqp
Y2:=Ngy Ty:=Mpy Y22:=Npap T22:=Mpyp
_ 1 - 1
k=Y 15023 L hy= 22722 3506 L
Ly —To m L12—L2 m

Selvitetaan suorien leikkauspiste

solve ,x;, ;.
Tieik = Tpeik * Ko+ Jo = Tpeip o b+ ——— 276.02813543449121077 « kN - m =276.028 kN -m

Yieik=J2 _ Yiei—J solve , Yieix
ko k

4146.6835263158200243 - kN =4146.684 kN

Yieik *=

0 Ngraa 0 9821.404
R Nga Nrap|_|2880 7482.955
M\ Ny Neag| | 2880 3475.256

0 MRd.A 0 0
Mgy Mpyp| |191.71 180.87

My = = -m
W My Mpgp | | 19171 295.179
ZTiei Mpa.c 276.028 107.678
A
100004
9000
8000
7000
6000
5000 Kayttoaste:
4000
3000 N
Ed
2000 =69%
Yieik
1000
—o4
) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

mkm} (kN'm)
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Lahtétiedot:

l,==2.Tm Korkeus

b:=3m Leveys

h:=200 mm Paksuus

Crom =20 mm Betonipeitteen paksuus

Ly .

- = 13.5 < 40 OK Korkeuden ja paksuuden suhde

Palo molemmilla puolilla seinda - REI 120 - Standardipalo

Kuormat:
gy :=545 kN Omapainot
m
Q=222 kN Hydtykuormat
m
hr;:=0.3 Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin Luokka C: kokoontumistilat
(Opinnaytety6 taulukko 3)
Ngafi= <gk+1[)ﬁ-qk> +b=1834.8 kN Normaalivoiman mitoitusarvo palotilanteessa

Seinan kestavyys normaalilampdtilassa: ~ Np,;:=4091.6 kN

NEd.f'
Hgii= .

=0.448  Pyoristetdan seuraavaan arvoon ->
Rd
Katsotaan taulukosta 4. kantavien seinien vahimmaismitat ja keskitetdisyyden vahimmaisarvot:
Kun:  pg,:=0.7  + seind palolle alttiina molemmilta puolin & REI 120
-> Taulukosta saadaan seinan vahimmaispaksuudeksi: h,,;,:=220 mm > h:=200 mm

-> Ja vahimmaiskeskidetaisyydeksi: d’,,;,,:=35 mm > d':=34 mm

-> Seindn paksuutta ja raudoitusten keskidetdisyytta tulisi kasvattaa, jotta seina kestaisi
120 min palossa
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Raudoitettu seina - REI 120 - 500°C isotermimenetelma

Laht6tiedot

l,==2.Tm Korkeus

b:=3m Leveys

h:=200 mm Paksuus

Crom =20 mm Betonipeitteen paksuus

Yorpi=1.0 Materiaaliominaisuuksien osavarmuusluku palotilanteessa

Materiaaliominaisuudet

Betoni C25/30 Betoniteras B500B
fer=25 MPa fyx:=500 MPa
Jeafi=Fern*Yapi=25 MPa E,:=200 GPa
Palon tiedot

Palonkestoaika = 120 min & palo seindn molemmilla puolilla & standardipalo

a,500:=40 mm 500°C betonin syvyys (katsotaan sopivasta lampétilaprofiilista, esimerkissa
syvyys on laskettu FIN EC-ohjelmalla. Lampdtilaprofiili esitetty laskun perdssa)

Raudoituksien etaisyys lahimmasta pinnoista = 34 mm (raudoituksen keskeltd seinan reunaan)
0,,:=534 Seinan 1. puolen raudoituksien lampdtila [ °C']

0,,:=534 Seinan 2. puolen raudoituksien lampétila [°C']



Raudoituksien lujuuksien pienennys

Liite 3(2)

Taulukko: Puristusraudoitukselle 0,2-rajaa vastaava lujuuksien heikkenemiskertoimet,
joita voidaan myds kayttaa vetoraudoitukselle palotilanteen venyman ollessa alle 2%.

Luokan N raudoituksille.
(SFS-EN 1992-1-2, s.29-30)

Kaava:

Ehto:

ksgy | 1.0

Kun 20°C £ 6 £100°C

ks | 0,7-0,3%(6-400)/300

Kun 100°C < 8 =400°C

Ks(o) 0,57-0,13%(6-500)/100

Kun 400°C < 6 = 500°C

ks@ | 0,1-0,47%(6-700)/200

Kun 500°C <8 =700°C

ks | 0,1%(1200-0)/500

Kun 700°C = 6 = 1200°C

ks.@l =0.1-047.———=0.49
200

K, pp:=0.1—0.47.———=0.49
200

ks.G = ks.Gl =0.49

fyk
Fsafi=kso =245.05 MPa
Yoa.fi

Seinan 1. puolen raudoituksien heikennyskerroin

Seinan 2. puolen raudoituksien heikennyskerroin

Raudoituksien lampétilat samat -> lujuudet yhta

suuria

Raudoituksien pienentyneet lujuudet

Raudoituksen heikentynyt kimmokerroin

Teraksen lampatila Eol E,
0 [°C] kuuma- kylma-
valssatiu muokattu
1 6 7
20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 0,90 0,87
300 0,80 0,72
400 0,70 0,56
500 0,60 0,40
600 0,31 024
700 0,13 0,08
800 0,09 0,06
900 0,07 0,05
1000 0,04 0,03
1100 0,02 0,02
1200 0,00 0,00

Taulukko luokan N raudoituksien
kimmokertoimien heikennyskertoimille
(SFS-EN 1992-1-2, s.22, taulukko 3.2a)

Taulukon arvojen valilla saa
interpoloida.

Seindssa on kaytetty kuumavalssattuja

raudoituksia.
th = 534 OC
9t2 = 534 OC
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ko 1:=0.5014 Seinan 1. puolen raudoituksen kimmokertoimen heikennyskerroin
kop2:=0.5014 Seinan 2. puolen raudoituksen kimmokertoimen heikennyskerroin
ki=k,z1=0.5014 Raudoituksien lampdtilat samat -> kimmokertoimet yhta suuria

S

E, yi=kp- =100280 MPa Raudoituksien heikentynyt kimmokerroin palotilanteessa

Yhafi

Poikkileikkauksen pienennys

hyi==h—2-a,5,,=120 mm Pienennetty paksuus, kun palo seindn molemmilla puolilla
bs;:==b=3000 mm Leveys ei pienene, kun palo ei seinan reunoilla
Raudoitus

Seina ei luultavasti kestd normaalilampétilan mitoituksessa kaytetylla raudoituksella,
joten kokeillaan seuraavia raudoituksia:

¢:=12 mm Pystyraudoitus

Kjako.s =100 mm Pystyraudoituksen k-jako

¢p:=8 mm Vaakaraudoitus
¢ 2
T (5 'I‘I‘I/I‘I‘I,2 . . . . .
A, =———+—=1130.973 —— Puristusraudoituksen pinta-ala metrin pituudella
kjalco.d) m
¢ 2
i (3 'I‘I‘I/I‘I‘I,2 . . . .
A i=———"—-=1130.973 Vetoraudoituksen pinta-ala metrin pituudella
jako.¢ m
'I‘I‘I/I‘I‘I,2

A=A, +A,;,=2261.947 Molempien pintojen pystyraudoitusten pinta-alat/m

m
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Kuormat
Npaqfi=1834.8 kN Normaalivoiman mitoitusarvo palossa
NEgafi N Lo ,
nEd,ﬁ::%:611.6 k— Normaalivoima metrikuormana
fi m

Kuorman epakeskisyys
€ue =10 mm €y15:=90 mm

1-kertaluvun momentit

kN -m kEN-m
mala::nEd.fi°eala:6'116 myld::nEd.fi'eyld:30-58
m m
Vahimmaismomentti
h
€0.min i=Max|—,20 mm|=20 mm
30
kEN-m
M. min *= €0.min * Ed.fi = 12.232
m
1.1

d':=cpm+ 1.1+ 5 ¢ =35.4 mm
p:=—>=0.01815 < 0.06 Raudoitussuhde

dﬁ
pt::gz 0.009 Raudoitussuhde - vetoraudoitus
pc::§:0.009 Raudoitussuhde - puristusraudoitus

A .
wzzﬂzo.lm Mekaaninen raudoitussuhde

dfi'fcd.fi
ly=1,=2.Tm Nurjahduspituus

Hoikkuuden laskenta

. dy

7:= =35.969 mm
12
lO

Ai=—=75.065

1
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Rajahoikkuuden laskenta

_ Mpaf ; .
ni=——= —=0.196 Suhteellinen normaalivoima

dy;* feafi

Kertoimet (Tarkkoja arvoja ei tunneta, joten kaytetaan suositeltuja arvoja)

A:=0.7 B:=1.1 C:=0.7
Nim 1= 20-A-B-C-L:24.328 Rajahoikkuus
n
N = 24.328 < A=75.065 2. kertaluvun vaikutukset otettava huomioon

1. Kertaluvun mitoitusmomentti

Korkeuteen liittyva pienennyskerroin

([ 2 2)
A}, test *=1MaAX l =
VH

3J:1217 -> ah::min <17ah.test>:1

a,,:=1 Rakenneosien maaraan liittyva pienennyskerroin
1
6,:=——=0.005
200
0;:=6,+ay,+ a,,=0.005 Vinous
Ly o
e;:=0;+ 5= 6.75 mm Lisaepakeskisyys

Rasitetumman paan korjattu momentti

kEN-m
m

Mo = €;* N f; +MAX <myla~ , mala> =34.708

Vahemman rasitetun paan korjattu momentti

kEN-m
m

My 3= €;* N f; +MAN <mala , myld> =10.244

1. Kertaluvun mitoitusmomentti

EN-m 35 kistetylle seinglle

Mg, :=max (0.6 Mgy +0.4-mg; , 0.4 -mgy) =24.923
m
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Toisen kertaluvun vaikutusten laskenta
2. kertaluvun momentti lasketaan nimellisen kaarevuuden menetelmalld

Tasapainomurtoa vastaavaa kaarevuus

€yq°= Tasi _ o 00244
Es.fi
1
Foi=——=22.945 m
_ Cwd
0-45 . dfl

Korjauskertoimet

n,=1+w=1.178

. Mpafi

= =0.196
df;*feafi

Nya1:= 0.4

. Ny —Vv
K. =mimn|l,—|=1
Ny — Ny

K,=1 Viruman vaikutusta ei huomioida palotilanteessa

1 1
V=K, K, +—=0.044 —

Pilarin suurimman taipuman laskenta

c:=10 Kayr. jakautuma kerroin
2

€yi= V-2 =31.771 mm
c

2. kertaluvun momentti

kEN-m
m

My =€y Npg f; =19.431

Mitoitusmomentti

kEN-m
m

Mgy =max <m0€ + My, My, , molmm> =44.354
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Yhteisvaikutuskuvaajan laskenta

A=A, b=6785.84 mm’ X\, :=0.8 , kun £, =25 MPa < 50 MPa
wyi= =0.089
2
wyi= 2 =0.089
2
€0 i=0.0035 Betonin murtopuristuma

Ngg:=Npq;=1834.8 kN

My, :=mpg,-b=133.062 kN -m

Erikoispiste A: Puhdas puristus
Npgai=Feasis(hpob—Agbp) + Agobpie fog ;=10493.224 kN
Mpia=0EkN-m

Erikoispiste D:

Nrap=XN,*bsi+dgi*feapitAscbpi fsai=8307.435 kN

2
(A—0.5) ) ( h)
Mpqp= LOll%_fJ cbpiody” < fearit kdfi—g} *Agoobgis foq7i=113.604 kKN -m

Erikoispiste B: Tasapainomurtuminen

>‘k°€cu'Esfi
Npypi=bpedpefog e T 4402.34 kN
fid Jo g e dt fsd.ﬁ+€cu°Es.ﬁ
N
yyi=— B — 58 698 mm
Jeafi*bsi
A ot hy;
feai=bpivdgi (dp—0.5-hp) + 820 'fsd.fi'((dfi_ 21 2
dy:= =64.6 mm
Jedfi*bfic i+ Agior Fodfi
mbfi::&: 73-372 mm
ST

As.tot hfz
Mpyp=Ffeafi Yo+ bpi (dp—ds—0.5-y,) + 5 fsafi dfi_7 +

s.tot

*foapi+ ds=242.358 kN -m
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Erikoispiste C: Puhdas taivutus

( wt\
Mpgci=wy: Ll —7} “bpiodp”  foqi=98.988 kN -m

Npgac=0 kN

Ngi Ngaa 1834.8 10493.224
Ngg Npap| |1834.8 8307.435

M= N Nugp || 1834.8 440234 | ¥
Ngg Npgo| 11834.8 0
Mpgs Mraa| [133.062 0O
o | Mea Mpap|_|133.062 113.604
Mo My Mpag | [133.062 242.358
My My, | 1133.062 98.988
11000
1(J(J(J(J‘
9000
8000
7000
6000
5000 Wi (kN)
4000
3000
2000 *
1000
‘J 25 50 75 1’(’J(J 125 150 175 200 225 250 >

My (kN'm)
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Kayttdasteen laskeminen

Lasketaan B-C ja origo-mitoituspiste suorien yhtalot

Selvitetdadn suoran yhtald, joka kulkee Selvitetdan suoran yhtald, joka kulkee
origon ja mitoituspisteen kautta erikoispisteiden B ja C kautta
Y1:=0 kN x,:=0 kN -m Y12:=Npap *12:=Mpgp
Y2:=Npq xy:=Mpyq Y22:=Npac T22:=Mpyc
_ 1 - 1

k= Y2 13789 1 hy= 227 Y22 30 706 L

T, — Ty m Ti2— Lo m
Jji=y,—x,+k=0EkN J2:=Y12— Ty 2k =—3039.556 kN

Selvitetaan suorien leikkauspiste

solve ,x;,;.
Tyeit = Tyeir, * Ko+ Jo = Tpeir s K +J ————— 179.67239154273802443 - kN - m =179.672 kN -m

Yieik=J2 _ Yiei—J solve , Yieip
ko k

2477.5060883603685609 « kN =2477.506 kN

Yieik *=

0 Ngria 0 10493.224
Ngg Npap| |1834.8  8307.435

= = kN
T N Npap | [1834.8  4402.34
Yieit Nra.c 2477.506 0
0 MRd.A 0 0
e | Mpa Mrap|_|133.062 113.604
M0 My Mpgp| | 133.062 242.358
Tpir Mpge| 1179.672 98.988
11000
l(J(J(J(J‘
9000
8000
7000
6000
o Mo (K Kayttoaste:
4000
: N
3000 Ed
2000 Ylein - 74%
1000
—H4
I 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

mkm} (kN'm)
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Temperature profile 200 mm wall t=120 min
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Raudoitettu seina - REI 120 - vyohykemenetelma

Laht6tiedot

l,==2.Tm Korkeus

b:=3m Leveys

h:=200 mm Paksuus

Crom =20 mm Betonipeitteen paksuus

Yorpi=1.0 Materiaaliominaisuuksien osavarmuusluku palotilanteessa

Materiaaliominaisuudet

Betoni C25/30 Betoniterds B500B
fer:=25 MPa f =500 MPa

E,:=200 GPa
Palon tiedot

Palonkestoaika = 120 min & palo seindn molemmilla puolilla & standardipalo

w::%:lOO mm (palo 1. puolelta w = h ja palo molemmilta puolilta w = h/2)
v,,:=10 Vyobhykkeiden maara (vahintaan 3)

vp::ﬂ: 10 mm Vyobhykkeiden paksuus

Alla jokaisen vydhykkeen keskipisteen sijainti v, (Katso sopivasta lampétilaprofiilista

keskipisteen lampétila ja SFS-EN 1992-1-2 taulukosta 3.1 lampétilaa vastaava betonin
heikennyskerroin)

Lampatilat laskettu FIN EC-ohjelmalla, kdytetty samaa lampétilaprofiilia kuin isotermimenetelmassa

Keskipisteen sijainti Lampdtila Heikennyskerroin
vp °

v1::7:5 mm T,:=933 °C k.,:=0.06

’1)2 ::’l)1+’l)p:15 mm T2:: 778 OC kC.Z ::0-183

V3=V, +v,=25 mm Ty:=649 °C k,5:=0.3765

v, 1= 3+ v, =35 mm T,=542 °C k. ,:=0.537
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V5=, +v,=45 mm Ty:=460 °C k.5:=0.66
Vg :=V5+0v,=55 mm Ts:=397 °C k.s:=0.753
vy =5 +v,=65 mm T,:=348 °C k.:=0.8
vg=v,+v,=75 mm Tg:=312 °C k.5:=0.84
vg:=vg+v,=85 mm Ty:=290 °C k.q:=0.86
V19:=Vy+v,=95 mm T,:=279 °C k.10:=0.871

Poikkileikkauksen pienennyskerroin

2
v
Keni= . <kc.1 theotkestkeytkestkesgtkertkogtkeg+ kc.10> =0.582
vm
M “kc(ﬁ'm)
Valitaan betonin heikennyskerroin pisteessa M .
o | k(8
Palo molemmin puolin seinaa k(& T e
-> piste M on seinan keskella ®
k(1)
TM:: 276 OC kC.GM:: 0.874 ‘ w w
| 1
Jeafi=Fex o fi*keonr=21.85 MPa Pienennetty betonin puristuslujuus
( 1.3
a,:=w- Ll —( o ) J:41.034 mm Heikentyneen vybhykkeen paksuus
c.6M

Raudoituksien etdisyys lahimmasta pinnoista = 34 mm (raudoituksen keskelta seindn
reunaan)

0,,:=534 Seindan 1. puolen raudoituksien lampdtila [ °C']

0,,:=534 Seindn 2. puolen raudoituksien lampétila [°C']
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Raudoituksien lujuuksien pienennys

Taulukko: Puristusraudoitukselle 0,2-rajaa vastaava lujuuksien heikkenemiskertoimet,
joita voidaan myds kayttda vetoraudoitukselle palotilanteen venyman ollessa alle 2%.
Luokan N raudoituksille.

(SFS-EN 1992-1-2, 5.29-30)

Kaava: Ehto:
ksgy | 1.0 Kun 20°C < 6 £100°C
ks | 0,7-0,3*(6-400)/300 Kun 100°C < 6 =400°C
ks@gy | 0,57-0,13%(8-500)/100 Kun 400°C < 6 < 500°C
ksgy | 0,1-0,47*(8-700)/200 Kun 500°C < 6 =700°C
ks | 0,1%(1200-6)/500 Kun 700°C < 6 < 1200°C

0,,—"70
k8-91:20‘1_0'47'ﬂgT:0‘49 Seindn 1. puolen raudoituksien heikennyskerroin

0;,—70
k8-92::0‘1_0'47'tng:0‘49 Seindn 2. puolen raudoituksien heikennyskerroin

Raudoituksien lampétilat samat -> lujuudet yhta
k,o:=k,9,=0.49 suuria

fyk

Yhafi

=245.05 MPa Raudoituksien pienentyneet lujuudet

fsd.ﬁ‘: ksoe

Raudoituksen heikentynyt kimmokerroin

Tertkeen iampotia E,/E, Taulukko luokan N raudoituksien
kuuma- kylma- P F : P

6[C] siienie || michinks kimmokertoimien heikennyskertoimille
" o - (SFS-EN 1992-1-2, s.22, taulukko 3.2a)
20 1,00 1,00 . R

_— - — Taulukon arvojen vdlilla saa

interpoloida.

200 0,90 0,87

o a0 ar Seindssa on kaytetty kuumavalssattuja
bl il s raudoituksia.

500 0,60 0,40

600 0,31 0,24

700 0,13 0,08

800 0,09 0,06

900 0,07 0,05 °

1000 0,04 0,03

1100 0,02 0,02 o

1200 0,00 0,00
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ko 1:=0.5014 Seinan 1. puolen raudoituksen kimmokertoimen heikennyskerroin

kyp 2:=0.5014 Seinan 2. puolen raudoituksen kimmokertoimen heikennyskerroin

ki=k,;,=0.5014  Raudoituksien lampdtilat samat -> kimmokertoimet yhta suuria

S

E, yi=kp- =100280 MPa Raudoituksien heikentynyt kimmokerroin palotilanteessa

Yhafi

Poikkileikkauksen pienennys

hy:==h—2-a,=117.931 mm  Pienennetty paksuus, kun palo seindan molemmilla puolilla

bs;:==b=3000 mm Leveys ei pienene, kun palo ei seinan reunoilla

Raudoitus

Seina ei luultavasti kesta normaalildampdtilan mitoituksessa kaytetylla raudoituksella, joten
kokeillaan seuraavia raudoituksia:

¢:=12 mm Pystyraudoitus
k. =100 mm Pystyraudoituksen k-jako
jako.p
¢ =8 mm Vaakaraudoitus
2
{3 z
A, =———+—-=1130.973 mm Puristusraudoituksen pinta-ala metrin pituudella
jako.d m
2
it z
2 mm . . S
Ay i=———"—-=1130.973 ——— Vetoraudoituksen pinta-ala metrin pituudella
jako.d m

mm?

Molempien pintojen pystyraudoitusten pinta-alat/m

A=A, +A,,=2261.947
m



Kuormat

NEd.fi = 1834.8 kN

Nga fi kN
nEd.ﬁ::%:611.6 =
fi m

Kuorman epakeskisyys
€ue =10 mm

1-kertaluvun momentit

kEN-m

M1 =NE4.£i * €ala = 6.116
m

Vahimmaismomentti

h
€0.min ‘= 1NAX (% , 20 mm) =20 mm

kEN-m
My min = €0.min * nEd,ﬁ =12.232
m
1.1.
d':=cpm+1.1¢,+ 5 4 =35.4 mm

dg;=hy+ (a,—d’) =123.566 mm

S
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Normaalivoiman mitoitusarvo palossa

Normaalivoima metrikuormana

€y15:=50 mm

kEN-m

My = Npq.f; * €1 = 30.98

pi= y =0.01831< 0.06  Raudoitussuhde
fi
Py ::%: 0.009 Raudoitussuhde - vetoraudoitus
Pe ::%: 0.009 Raudoitussuhde - puristusraudoitus
As 'fsd.fi . .
wi=—"""=0.205 Mekaaninen raudoitussuhde
dfi *fea. fi
ly=1,=2.Tm Nurjahduspituus

Hoikkuuden laskenta
. dy
7:= =35.67 mm
/12
lO
Ai=—="75.693

1
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Rajahoikkuuden laskenta

_ Mpaf ; .
ni=——< —=0.227 Suhteellinen normaalivoima

dy;* feafi

Kertoimet (Tarkkoja arvoja ei tunneta, joten kaytetaan suositeltuja arvoja)

A:=0.7 B:=1.1 C:=0.7
Nim 1= 20-A-B-(J-L:22.65 Rajahoikkuus
n
Nim = 22.65 < A=75.693 2. kertaluvun vaikutukset otettava huomioon

1. Kertaluvun mitoitusmomentti

Korkeuteen liittyva pienennyskerroin

2 2 .

QY post i=MAX -,—[=1.217 -> oy :=min <1 ,ah.test> =1
l, 3
m

a,,:=1 Rakenneosien maaraan liittyva pienennyskerroin

1
6,:=——=0.005
200
0;:=6,+ay,+ a,,=0.005 Vinous
lO . " .
e;:=0;+ 5= 6.75 mm Lisaepakeskisyys

Rasitetumman paan korjattu momentti

kEN-m

Mo := €;* N f; +MAX <myla~ , mala> =34.708 -

Vahemman rasitetun paan korjattu momentti

kEN-m
m

My 3= €;* N f; +MAN <mala , myld> =10.244

1. Kertaluvun mitoitusmomentti

EN-m 35 kistetylle seinglle

Mg, :=max (0.6 Mgy +0.4-mg; , 0.4 -mgy) =24.923
m
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Toisen kertaluvun vaikutusten laskenta
2. kertaluvun momentti lasketaan nimellisen kaarevuuden menetelmalld

Tasapainomurtoa vastaavaa kaarevuus

€yq°= Tasi _ o 00244
Es.fi
1
Foi=——=22.755 m
_ Cwd
0-45 . dfl

Korjauskertoimet

n,=14+w=1.205

. Mpafi

= =0.227
df;*feafi

Nya1:= 0.4

. Ny —Vv
K. =mimn|l,—|=1
Ny — Ny

K,=1 Viruman vaikutusta ei huomioida palotilanteessa

1 1
V=K, K, +—=0.044 —

Pilarin suurimman taipuman laskenta

c:=10 Kayr. jakautuma kerroin
2

e,i=1"+——=32.037 mm
C

2. kertaluvun momentti

kEN-m
m

My =€y Ny ;= 19.594

Mitoitusmomentti

kEN-m
m

Mgy =max <m0€ + My, My, molmm> =44.517
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Yhteisvaikutuskuvaajan laskenta

A=A, b=6785.84 mm’ X\, :=0.8 , kun £, =25 MPa < 50 MPa
wyi= =0.103

2
wyi= 2 =0.103

2
€0 i=0.0035 Betonin murtopuristuma
v=0.227

m

pi=— 2 —0.133

dfi2 'fcd.fi
Npg=Npgq;;=1834.8 kN
My :=mp,-b=133.55 kN -m
Erikoispiste A: Puhdas puristus
Npaa:=Feasis (P by—Agbp) +Agebpie fog 1 =9244.993 kN
Mpia=0FkN-m
Erikoispiste D:

Nrap=XN,*bsi+dpi*feapitAsebpi* fsai=7311.217 kN

2

Mpy pi= [0.125—@

by dy? 'fcd.fi+(dfi__) *Agoobgis foq7i=99.661 KN -m

Erikoispiste B: Tasapainomurtuminen

>‘k°€cu'Esfi
Nrap=bpi~dsifeqsic 2 —3815.703 kN
Jo et fsd.ﬁ+€cu°Es.ﬁ
N
gy i=— B 58211 mm
Jeafi*bsi
Ay o hy;
Fea i bgi+ dpi+ (dgi =05+ b)) +—= 'fsd.fi'((dfi_ > )2
dy:= =64.6 mm
Jedfi*bfic i+ Agior Fodfi
mbﬁ::ﬂ: 72-763 mm
. N

As.tot hfz As.tot d =
Mpyp=Ffeafi Yo+ bpi (dp—ds—0.5-y,) + 5 fsafi dfi_7 + 5 *fsafi+ds=221.36 kN-m
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Erikoispiste C: Puhdas taivutus

( wt\
Mpyci=wye Ll —7} “bidp”  foq;=97.464 KN -m

Npac=0 kN

Ngi Ngaa 1834.8 9244.993
R Ngg Npap|_|1834.8 7311.217
M\ Ny Npap| | 1834.8 3815.703

Ngg Npgo| [1834.8 0

Mgy Mpgga 133.55 0

e, Mpq Mpap|_|133.55 99.661
My, Mp, | |133.55 221.36
My My | 1133.55 97.464

9900
f)(J(J(J‘
8100
7200
6300
5400

4500 Wi (kN)

3600

2700

1800 »

900

9
D 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

»
»

mku,v (kN'm)
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Kayttdasteen laskeminen

Lasketaan B-C ja origo-mitoituspiste suorien yhtalot

Selvitetdadn suoran yhtald, joka kulkee Selvitetaan suoran yhtald, joka kulkee
origon ja mitoituspisteen kautta erikoispisteiden B ja C kautta
y1:=0kN  z;:=0kN-m Y12=Npap *12:=Mpyp
Y2:=Npq xy:=Mpyq Y22:=Npac T22:=Mpyc
_ 1 - 1
k= Y2 13739 1 hy= 227 Y22 30798 1
T, — Ty m Ti2— Lo m

Selvitetaan suorien leikkauspiste

solve ,x;,;.
Tyeit, = Tyeir, * Ko+ Jo = Tpeir s K+ J ———— 175.95706584322336308 - kN - m =175.957 kN -m

Yieik=J2 _ Yiei—J solve , Yieip
ko k

2417.4099632930410982 « kN =2417.41 kN

Yieik *=

0 Npga 0  9244.993
Ngg Npap| |1834.8 7311.217

Ny, = = kN
M Ny Npap| | 1834.8  3815.703
Yieik Nra.c 2417.41 0
0 Mpga 0 0
My, M
e Ed MRd.D|_ 133.55 99.661 EN -m
Mgy Mpyp| 13355 221.36
Tige Mpgc| L175.957 97.464
9900
f)(J(J(J‘
8100
7200
6300
5400
4500 Ny (KN) Kayttoaste:
3600
. N
2700 Ed
1800 ylezk - 76%
900
04
D 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
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