(. LAB University of
N\ Applied Sciences

Terasrakenteiden palomitoitus

Excel-laskentaohjelma

LAB-ammattikorkeakoulu
Konetekniikka (AMK)
2025

Juuso Miettinen



Tiivistelma

Tekija(t) Julkaisun laji Valmistumisaika
Miettinen, Juuso Opinnaytetyd, AMK 2025
Sivumaara
46
Tydn nimi

Terésrakenteiden palomitoitus

Excel laskenta ohjelma

Tutkinto
Konetekniikka (AMK)

Toimeksiantajan nimi, titteli ja organisaatio

Premekon Oy

Tiivistelma

Tama insinddrityo tehtiin Premekon Oy:n pyynnosta. Tyon tarkoitus on ohjelmoida Ex-
cel-laskentaohjelma terasrakenteiden palosuunnittelua varten. Ohjelma antaa tarkan
laskelman rakenteen kestavyydesta ja sen kriittisesta lampdtilasta. Opinnaytety®
avustaa suunnittelijaa ja vahentaa hanen tydhonsé kuluvaa vaivaa.

Laskentapohja laskee palotilanteessa olevan terdsrakenteen lujuusominaisuuksien
muutoksia. Se kayttaa yrityksen valitsemien terasprofiilien ominaisuuksia ja vertailee
niiden vaikutuksia rakenteelle kohdistuvien kuormien vaatimuksiin, antaen vastauk-
sen, joka ohjeistaa suunnittelijaa valitsemaan rakenteelle sopivan profiilin. Laskenta-
ohjelma kayttaa laskelmissaan VLOOKUP-funktiota, jonka avulla se vaihtaa kaavoissa
kaytettyjen poikkileikkausarvoja nopeasti valitun terasprofiilin mukaan. Profiilin tiedot
haetaan suunnittelijan yllapitamasta terasprofiilitaulukosta, johon on helppo lisata uu-
sia profiileja.

Tyo sisaltdd myos yleiskatsauksen terasrakenteiden palosuunnittelua koskeviin ylei-
simpiin ohjeisiin ja maarayksiin seka tietoa paloturvallisuusvaatimuksista ja lampétilan
kehityksen periaatteista. Opinnaytetyon tuloksena on monikayttdinen laskentaohjelma,
jonka suunnittelussa on kiinnitetty huomioita selkolukuisuuteen ja kayttajaystavallisyy-
teen.

Asiasanat

Palomitoitus, kantavat terasrakenteet, Excel-laskentaohjelma




Abstract

Author(s) Type of Publication Published
Miettinen Juuso Thesis, UAS 2025

Number of Pages
46

Title of Publication
Fire design of steel structures
Excel-based calculation tool

Name of Degree

Mechanical Engineer

Name, title and organization of the client

Premekon Oy

Abstract

This engineering work was commissioned by Premekon Oy. The purpose of the project is
to develop an Excel-based calculation tool for the fire design of steel structures, aimed at
assisting designers and reducing their workload.

The calculation template evaluates changes in the strength properties of steel structures
under fire conditions, utilizes the company’s selected steel profile properties, and com-
pares their effects against structural load requirements. The tool provides guidance for de-
signers to select suitable profiles for the structure. The calculation program uses the
vlookup function in its calculations, which allows it to quickly replace the cross-sectional
values used in formulas according to the selected steel profile. The information for the pro-
file is retrieved from a steel profile table maintained by the designer to which new profiles
can be easily added.

The work also includes a general description of guidelines and regulations related to fire
design for steel structures, as well as information on fire safety requirements and a general
overview of the principles of temperature development. The result of the thesis is a versa-
tile calculation program, designed with attention to visual clarity and user-friendliness.

Keywords

Excel, fire design, steel structures,




Sisallys

AN T T =T o | (o PSR 1
2 Maaraykset ja ONJEeL........ccooiiiii 2
2.1 EUPOKOOMI ... 2
2.2 Suomen rakentamismaarayskokoelma.............ccco 3
2.3 (O S 01T (] ] = 4
2.4 LAINSAAAEANTO ... 4

3 Lampodtilan kehitys palotilasSSa ........cevvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 6
3.1 Terdksen materiaaliominaiSUUAET ............coovviiiiiiiiiiiiiieeee e 6
3.2 StANAArdIPAI0 ... 7
3.3 Toiminnallinen palomitoitus ..........oooviiiiiiiiiii 8

4 RaAKENIEEN PAIOSUOJAUS ....cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieii ettt ettt ettt ettt ettt e et e e e e e e e e e e e eeeeees 10
4.1 PalosuojausmenetelMat ...........ccoeiiieiiiiiiiie e 10
4.2 PaloSUOJAMAANT ... 10
4.3 Rakenteiden palolUOKITUS .............uuuuiiiiiiiiiiiiii e 11

5 Terasrakenteen palomitOitusS...........ooviiiiiiiiiiiiiii 12
5.1 SUUNNITEIUPEIUSLEET. ... e e e e e e e 12
5.2 MateriaaliomMINAISUUAEL. ..........uuuiiiiiiiiiii e eenneneenne 12
5.3 POIKKIIEIKKAUS ... snsssnsnssnnnnes 13
54 POIKKIlEIKKAUSIUOKITUS .......eeeeeiiee e e e e 15
5.5 Rakenteen kriittinen 1ampotila.............coooviieii e, 16

6  Excel-laskentaohjelma..........ooouiiiiiii i 17
6.1 0= 11 (0 11T o ) 17
6.2 (U0 0T U LS PR 20
6.2.1 Pysyvat ja muuttuvat KUOrMaAL.............oviiiiiiieiiccee e 20
6.2.2  VarmuusKertoiMel ........cooviiiiie i 21
6.2.3  Kuormat varmuuskertoimilla .............ouuuuiiiieeriiiciee e 21
6.2.4 Kuormitus tapauskohtaiset kokonaiskuormat...............ccccceevvvviiniiieeeceeiiinnnnnn. 22

6.3 PalKin tarkiStUS ... 23
6.4 Palkin taipumamitoitUsS. ..........uuuiii e e e e e eeaneees 26
6.5 Pilarin [ANtOtIEAOL ... ..o 29
6.6 PHlarin tarkiSTUS ... e e e e e 30
6.7 Pilarin nurjahduskestavyyden laskenta............cooooiiini e, 30
6.8 N1 0TS 011 (o P 32

AR o= 10 ] 11 F= T T o T=1 1 110 1100 TP 34



7.1 Suojaamattoman terasrakenteen l[AmMpotila..........ccoooeeeviiiiiiiienee

7.2 Palkin palOMITOITUS ..........uiiiiiiiii e

7.3 Pilarin palomitOitUS ........ccooeiiiiiiei e e

8 Taulukot..........cevvvneene.

9  Uuden terasprofiilin luominen laskentaohjelmaan ............ccccccvvvviiiiiiiie

10 Yhteenveto ja pohdinta

Lahteet ....oovveiiiieeean



1 Johdanto

Teraksen kayttéa rakennusmateriaalina on standardisoitu vuosikymmenten ajan, ja siksi se
on nykyaan yleisin ja monikayttoisin rakennusmateriaali. Palotilanteen aikana teréksen kes-
tavyys heikkenee, ja siksi se ei ole yksindan riittava ratkaisu kantaville terésrakenteille tie-
tyissa olosuhteissa. Lampdtilan noustessa terés alkaa nopeasti kuumeta, mikd muuttaa sen
lujuus- ja jaykkyysominaisuuksia. Taméa aiheuttaa muodonmuutoksia rakenteessa, jotka
heikentavat rakenteen kantokykya kuormille. Opinnaytetyén tavoitteena oli luoda suunnit-
telijan tydta tukeva palomitoituksen Excel-laskentachjelma, joka nayttdd suunnittelijalle
kuormitustilanteeseen valitun terasprofiilin kriittisen lampdtilan ja arvioi rakenteen kestavyy-
den palotilanteessa. Opinnaytetytssa on kaytetty tekoélya tekstin selkolukuisuuden paran-

tamiseksi.

Opinnaytetyt tehtiin Premekon Oy:lle, jolla on ajanmukaiset toimisto- ja tuotantotilat Jout-
senon teollisuusalueella Lappeenrannassa. Premekon Oy on metallialan yritys, joka on eri-
koistunut teollisuuden hoitotasojen ja porrastornien valmistukseen. Naiden rakenteiden val-

mistuksessa kaytetaan vakituisesti terasta.

Laskentaohjelman tulee noudattaa Eurokoodissa maarattyja ohjeita ja laskukaavoja turval-
lisuuden varmistamiseksi ja on my0s oltava helposti tulkittavissa. Palomitoituksen laskenta
on aikaa vieva prosessi, etenkin jos sita ei suorita sdannollisesti, silla monet siihen liittyvéat
laskentakaavat ja kertoimet maaraytyvét useiden Eurokoodin osien, Suomen kansallisten
liitteiden ja mekaniikan tasapainoehtojen pohjalta. Naiden lisdksi laskukaavoissa kaytetaan
usein monia terasprofiilien poikkileikkausarvoja, joiden vaihtaminen ja vertailu laskentakaa-
voissa hidastavat prosessia merkittavasti. Laskentaohjelma sisaltaa viisi eri kuormitustilan-

netta ja kayttaa laskentakaavoja ainoastaan poikkileikkausluokka 1:n terasprofiileille.



2 Maaraykset ja ohjeet
2.1 Eurokoodi

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia standardeja, joiden noudatta-
minen varmistaa, etta rakennusalan yritykset toimivat eurooppalaisen ja kansallisen lain-
saadannon mukaisesti. Nama standardit mahdollistavat tuotteiden, rakenteiden ja raken-
nusten maarittelyn ja arvioinnin vertailukelpoisesti. Niissa korostetaan laatua, turvallisuutta
ja energiatehokkuutta. Eurokoodit on kehitetty parantamaan eurooppalaisen rakennusteol-

lisuuden kilpailukykya seké EU:n alueella etta globaalisti.

Eurokoodeja koskevat saadodkset tulivat voimaan 1.9.2014. Siita alkaen talonraken-
nuksen suunnittelussa on kéaytetty eurokoodeja yhdessd kansallisten liitteiden
kanssa. Talonrakennuksessa kaytettavista liitteistd vastaa ymparistoministerio ja sil-
lanrakentamisen kansallisista liitteista vastaa Vaylavirasto. (Suomen Standardisoi-
misliitto SFS 2025).

Eurokoodijarjestelma on laajamittainen 58-osainen maarayskokoelma, joka on jaettu paa-
osiin. Opinnaytetydssa keskitytdan terasrakenteiden suunnitteluun palotilanteessa, joten

kasittelemme vain seuraavia maarayskokoelmia.
SFS EN 1990

Standardissa EN 1990 esitetddn rakenteiden varmuutta, kayttokelpoisuutta ja sailyvyytta
koskevat periaatteet ja vaatimukset. Se tarjoaa yhteisen kehyksen kaikille Eurokoodeille.
Standardi perustuu rajatilamenetelmaéan ja sen yhteydessa kaytettdvaan osavarmuusluku-
menettelyyn, jotka ovat pakollisia kayttokelpoisuuden kriteerejd. Osavarmuusmenettelylla
tarkoitetaan mitoitusmenetelmaa, jossa huomioidaan epavarmuuksia kertomalla kuormat ja
materiaalien kestot varmuuskertoimilla. Rajatilamenettelyssé varmistetaan, ettei rakenne
ylita sallittuja raja-arvoja. Standardi tarjoaa myds ohjeet kuormitusyhdistelmille suunnitte-
lussa. Nailla perusarvoilla saavutetaan turvallinen luotettavuustaso, jolla oletetaan, ettéa laa-

dunvarmistuksessa ja suunnittelussa noudatetaan samoja periaatteita (SFS EN 1990.)
SFS EN 1991-1-1

Standardin EN 1991 osassa 1-1 esitetdan rakennusten mitoitusohjeita ja mitoituskuormia.
Opinnaytetydn kannalta tdmé& osio tarjoaa tarkeat ohjeet kuormien luokitteluun ja niiden vai-
kutusten huomioon ottamiseen suunnittelussa. Rakenteiden kuormitusten méaarittelyssa on
selkeésti eriteltava, mitkd kuormat muuttuvat ajanjakson aikana ja mitkéa pysyvét samoina.

Osavarmuuslukujen arvot vaihtelevat kuorman tyypin mukaan (SFS EN 1991-1-1.)



SFS-EN 1991-1-2

Standardin EN 1991 osa 1-2 keskittyy palovaaroihin ja rakenteen suunnitteluun tulipalon
sattuessa. Opinnaytetydn kannalta se maarittaa lampdtila-analyysissa kaytettavat lampo-
rasitukset, standardipalon lampdtila-aikakayran ja tarjoaa ohjeet teréksen kayttaytymisesta
korkeissa lampdtiloissa. Liséksi se méaarittelee erilaiset paloskenaariot, palonsuojausmene-
telmat ja palonkestavyysvaatimukset (SFS EN 1991-1-2.)

SFS-EN 1993-1-1

Standardin EN 1993 osa 1-1 maarittelee terdsrakenteiden suunnittelun perussdannét. Se
kattaa teraksen materiaalivaatimukset ja suunnitteluperiaatteet, kuten rajatilamenetelméan
ja poikkileikkauksen luokittelun, seka rakenteellisten elementtien kestévyyden ja stabiilisuu-
den analyysin. Standardi sisdltdd myos ohjeet leikkaus-, veto-, ja puristusvoimien kasitte-
lyyn, nurjahdus- ja vaantdmomenttien hallintaan, sek& jaykkyys- ja muodonmuutosvaati-
muksiin (SFS EN 1993-1-1.)

SFS-EN 1993-1-2

Standardin EN 1993 osassa 1-2 keskitytdén terasrakenteiden suunnitteluun palotilan-
teessa. Se taydentad EN 1993-1-1 maarayksia ja maarittad teraksen kayttaytymisen seka
suunnittelumenetelmat korkeissa lampdtiloissa. Standardi kattaa muun muassa terdksen
lujuuden heikkenemisen lampdétilan funktiona, yksinkertaistetut ja edistyneet lampdtila-ana-
lyysimenetelmat, kriittisen lampétilan laskennan sek& palonesto- ja suojausratkaisut. Se
maarittelee myots kuormien yhdistelyt palotilanteessa seka rakenteiden vahimmaisvaati-
mukset. EN 1993-1-2 toimii yhdess& muiden Eurokoodien kanssa ja tarjoaa ohjeet turvalli-
seen suunnitteluun. Palosuojelun yleisena tavoitteena on vahentaa tulipalotilanteissa ai-
heutuvia riskeja seka yksiltille ettéa yhteiskunnalle. Tama sisaltéda esimerkiksi omaisuuden,
viereisten rakenteiden, ymparistdn ja suoraan palolle altistuvien kohteiden suojelun, mika

edistaa turvallisuutta ja vahinkojen rajoittamista (SFS EN 1993-1-2.)
2.2 Suomen rakentamismaarayskokoelma

Suomen kansallinen liite on Ymparistoministerion yllapitama Suomen rakentamismaarays-
kokoelma, joka kokoaa yhteen lain nojalla annetut rakentamista koskevat sdannokset, maa-
raykset seka ministerién antamat ohjeistukset. Suomen rakentamismaarayskokoelma maa-
rittelee rakenteen suunnittelemiselle tarkeitd varmuuskertoimia ja toleransseja. Tama koko-
elma tarjoaa keskitetyn ja helposti saatavilla olevan kehyksen rakentamisen saantelyyn ja
ohjaukseen (751/2023, 68.)



Eurokoodia ei saa lukea ilman Suomen rakentamismaarayskokoelmaa eli kansallisliitteita,

kolmesta paasyysta:
¢ Maantieteelliset, geologiset ja ilmasto-olosuhteet vaihtelevat eri alueilla.
e Rakenteiden luotettavuustasoon ei voida vaikuttaa suoraan eurokoodien kautta.

e Joissakin asioissa ei saavuteta yhteisymmarrystd, silla suunnittelukulttuurit eroavat

maiden valilla.

2.3 CE-merkinta

CE-merkinta toimii valmistajan vakuutuksena siitd, ettd rakennustuotteen ominaisuudet
vastaavat EU:n vaatimuksia. Se on pakollinen useimmille rakennustuotteille, valmistajan on
noudatettava saadoksia, jotka kieltavat markkinoille tuomasta rakennustuotteita, jotka kuu-
luvat tuotestandardin piiriin mutta joilta puuttuu CE-merkintd. CE-merkintd rakennustuot-
teessa viestii siita, etta tuote on testattu harmonisoidun standardin mukaisilla menetelmilla
ja etta se tayttaa ilmoitetut suorituskykyvaatimukset. On kuitenkin tarkeda korostaa, etta
CE-merkinta ei ole laadun tae eika takaa tuotteen soveltuvuutta tiettyyn rakennuskayttéon.
Tuotteen soveltuvuutta tiettyyn rakennusprojektiin on aina arvioitava erikseen, ottaen huo-
mioon tuotteen tarkoitettu kayttotarkoitus, paikalliset olosuhteet ja rakentamismaaraykset.
CE-merkinnan tavoitteena on edistda rakennustuotteiden vertailtavuutta eri maiden valilla.
Standardoitu suoritustason ilmoittaminen helpottaa suunnittelijoiden ja kuluttajien ty6t&, kun
he voivat vertailla tuotteiden ominaisuuksia yhdenmukaisesti ilmoitettuna. TAma edistaa
myds suomalaisten rakennustuotteiden vientia muihin Euroopan maihin (Suomen Standar-
disoimisliitto SFS.)

2.4 Lainsaadanto

Eduskunta hyvéaksyi uuden rakentamislain 1.3.2023. Lakiin tehtiin muutoksia, jotka pyrkivat
keventamaan hallinnollista taakkaa ja byrokratiaa seka selkeyttamaan valitusoikeuksia.
Nama muutokset, jotka tunnetaan rakentamislain korjaussarjana, sisallytettiin lakiin, ja ne
tulevat voimaan vuoden 2025 alusta. Tavoitteena on tehostaa rakentamisen saéntelya ja

parantaa prosessien sujuvuutta (Ymparistoministerié 2025.)

Uusi rakentamislaki tuli voimaan 1.1.2025. Samassa yhteydessa maankaytt6- ja ra-
kennuslaista kumottiin rakentamisen saadokset, ja jaljella jaavan lain nimi muuttui

alueidenkayttolaiksi. (Ymparistoministerio 2025).



Lakimuutoksen mydéta palomitoituksen osalta on tarkeda huomioida, etta vaikka rakennus-
projekti ei vaatisi rakentamislupaa, on silti noudatettava rakentamismaarayksia, kuten pa-

loturvallisuusmaarayksia.
Rakentamislaki

Maankayttd- ja rakennuslaki saételee alueiden kayttda ja rakentamista, ja sen paatavoit-
teena on edistaa terveellistd, turvallista ja viihtyisda elinymparistéd. Laki pyrkii varmista-
maan, ettéa ymparisto on sosiaalisesti toimiva ja etta eri vaestéryhmien tarpeet otetaan huo-
mioon suunnittelussa ja toteutuksessa. Tama tarkoittaa muun muassa kaavoituksen, raken-
tamisen ja ymparistdvaikutusten huomioimista yhteiskunnallisesti kestavalla tavalla (Ra-
kennuslaki 751/2023 85.)

Pelastuslaki

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on varmistettava, etta rakennus suunnitellaan ja rakenne-
taan kayttotarkoituksensa mukaisesti paloturvalliseksi. Palon syttymisen riskia on pyrittava
rajoittamaan. Lisaksi rakennuksen kantavien rakenteiden on kestettéava palotilanteessa va-
hintddn maaratyn ajan, huomioiden rakennuksen sortumisen estaminen, turvallisen poistu-
misen mahdollistaminen, pelastustoiminnan edellytykset seka palon hallinta. Nama vaati-
mukset ovat keskeisia rakennusten turvallisuuden ja toimivuuden takaamiseksi palotilan-
teissa (Pelastuslaki 379/2011 §9.)



3 Lampdatilan kehitys palotilassa
3.1 Teraksen materiaaliominaisuudet

Lampo siirtyy terasrakenteeseen sateily- tai konvektiomekanismien kautta ja rakenteen si-
séalla se levida paadasiassa johtumalla. Koska terdksen lammdonjohtavuus on erittain hyva,
oletetaan, etta lAmpdtila on tasainen koko terdsosan poikkileikkauksessa. Lampétilan nou-
sua terasrakenteessa maaraavat tekijat ovat muun muassa palotilan lampétilan kehitys, te-
rasosan poikkileikkaustekija sekad rakenteen palosuojauksen taso. Lisdksi terdksen lujuus-
ominaisuudet muuttuvat merkittavasti lampétilan vaihteluiden myota, mika tekee siité her-

kan lampdtilan vaikutuksille (Terasrakenne Yhdistys 2025.)

Rakenteen lampdtilan nousuun vaikuttaa merkittavasti palotilan lampdétilan kehitys, joka riip-
puu palon intensiteetista, palon keston pituudesta seka rakenteen altistumisesta lammolle.
Taman vuoksi rakenteiden suunnittelussa on huomioitava materiaalien lujuuden heikkene-
minen korkeissa lampdtiloissa, jotta varmistetaan rakenteiden turvallisuus ja toimivuus pa-
lotilanteissa. Kuvasta 1 voidaan havaita, kuinka hiiliterdksen ominaisuudet heikkenevéat
[Ampdtilan noustessa. Normaalilampdtilassa (20 °C) teraksen ominaisuudet ovat vakiot,
mutta ne alkavat heiket&, kun lampétila kasvaa. Kun lampdtila saavuttaa 1 200 °C, terésra-

kenne on menettanyt kaikki kantokykynsa.
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Kuva 1 Pienennystekijat hiiliterdksen jannitys-venymayhteydelle korkeissa lampétiloissa
(SFS EN 1991-1-2, 22)



Rakenteiden palonkestavyysaikaa arvioitaessa oletetaan, ettd noudatetaan joko standar-
doitua nimellista lampdtilakayraa tai toiminnallisen palomitoituksen perusteella maaritettya,

kaytannon olosuhteisiin perustuvaa lampdtilan kehitysta.
3.2 Standardipalo

Nimelliseen lampdtilakayran mukainen palomitoitus sopii pieniin ja keskisuuriin tavanomai-
siin rakennuksiin seka tiloihin. Nimelliset lampdétilakayrat ovat standardoiduilla arvoilla toi-
mivia kayria, jotka eivat huomioi yksittaisen tilan tai rakennuksen erityispiirteita. Tama me-
netelm& on suoraviivainen ja helppo toteuttaa, mutta se voi johtaa merkittavaan ylimitoituk-
seen, koska se ei ota huomioon kaytannon olosuhteita tai tilan todellista kayttotarkoitusta
(Kaitila 2014, 126.)

Standardipalo, jota kdytetaan palomitoituksen perustana, eroaa todellisesta palotilanteesta
siten, ettd palokuorma ei lopu, vaan lampdétila nousee jatkuvasti koko paloajan. Yleisesti
kaytetty standardi lampétila-aikakayra (Kuva 2) maaritellaén ISO 834 -standardin mukai-

sesti. TAssa kayrassa lampdétila (T) palo-osastossa ilmaistaan kaavassa 1.
T=20+345xlog(8*t+1) (D

missa:

T on kaasun lAmpdtila palo-osastossa (°C)

t on aika (minuutteina)

Tama kaava kuvaa lampoétilan nousua standardipalossa, ja sité kaytetaan rakenteiden pa-
lonkestavyyden arvioinnissa ja suunnittelussa. Standardipalon kaytto (Kuva 2) mahdollistaa
rakenteiden suorituskyvyn vertailun ja varmistaa, etta ne tayttavat turvallisuusvaatimukset

palotilanteissa.
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Kuva 2 Standardipalon aika-lampétilayhteys (Iso-Mustajarvi & Inha 1999, 12)

3.3 Toiminnallinen palomitoitus

Palotilanteita on aarettbman monta, rakennuksen sisélla tulipalon kehittymiseen vaikuttavat
monet eri tekijat kuten palon syttymistapa, palotilan muoto, palokuorman suuruus ja tyyppi,
palamiseen tarvittavan ilman riittavyys ja sammutusjarjestelman tai palokunnan toiminta.
Toiminnallinen palomitoitus tarkoittaa rakennuksen paloturvallisuuden arviointia ja suunnit-
telua tapauskohtaisesti riskianalyysien ja palosimulaatioiden avulla. Toiminnallisen palomi-
toituksen tavoitteena on luoda mahdollisimman realistinen malli palon kehityksesta, joka
voidaan eritella alkupaloon seka tayden palon vaiheeseen. Alkupalo jaetaan syttymis- ja
lampiamisvaiheeseen, jonka aikana palon sammuttaminen on kohtalaisen helppoa. Lam-
pidmisvaihe paatyy yleissyttymiseen eli lieskahdukseen, jolloin palon sammuttaminen on
lahes mahdotonta (Kuva 3). Tama lahestymistapa mahdollistaa tarkemman ja kaytanndn-
laheisemman arvion palon vaikutuksista rakenteisiin ja tiloihin. Tata laskentatapaa kayte-
taan erityisesti silloin, kun rakennus poikkeaa tavanomaisista ratkaisuista, kuten esimerkiksi
korkeissa tiloissa, avoimissa tilaratkaisuissa tai tiloissa, joissa on suuret vakimaarat (Iso-
Mustajarvi & Inha 1999, 11.)
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Kuva 3 Todellisen palon vaiheet ja palotilan lampétilan muuttuminen (Iso-Mustajarvi & Inha
1999, 11)
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4 Rakenteen palosuojaus
4.1 Palosuojausmenetelmat

Kantavien rakenteiden kestavyys palotilanteessa ei yleensa ole riittdva ilman palosuo-
jausta. Rakenteiden palonkestoaikaa voidaan kasvattaa parantamalla niiden lamménvas-
taanottokykya. Palosuojamenetelmét voidaan jakaa tydomenetelman perusteella kuiviin tai
markiin menetelmiin. Kuivat palosuojausmenetelmét asennetaan yleenséa mekaanisilla kiin-
nikkeilla kantavaan terésrakenteeseen tai asennetaan koteloina rakenteen ymparille. N&i-
hin menetelmiin kuuluvat esimerkiksi erilaiset kasetit, levyt, tiili ja puu. Marat palosuojaus-
menetelmat sisaltavat erilaiset palosuojaruiskutteet, -maalit, -rappaukset, betonin seka ve-
sipohjaiset ratkaisut. Molemmilla menetelmilla on omat etunsa ja sovellusalueensa, ja nii-
den valinta riippuu muun muassa rakenteen tyypista, palonkestovaatimuksista seka talou-

dellisista ja kaytanndn nakokohdista.
4.2 Palosuojamaalit

Palosuojamaalien kayttéon vaaditaan, etta tuotteella on voimassa oleva tuotehyvaksynta.
Valmistajat voivat hakea palosuojamaalilleen CE-merkintaa ETA-hyvaksyntdmenettelyn
avulla. Talléin tuotteen suoritustasoilmoituksessa, joka liittyy CE-merkintéan, viitataan tuot-
teen ETA-todistukseen. Palosuojamaalien ominaisuuksia testataan polttokokeissa, joissa

mitataan maalin [ampdotilan vaikutuksia materiaalin ominaisuuksiin.

Palosuojamaalauksen voi suorittaa joko konepajalla, tydmaalla rakenteiden asennuksen
jalkeen tai erillisella maalausasemalla. Palosuojamaalauksessa on erityisen tarkeaa var-
mistaa, ettd rakenteelle vaadittu kalvopaksuus saavutetaan. Tama varmistetaan mittaa-

malla maalattujen terasrakenteiden kalvopaksuus suoraan maalauspaikalla.

Palosuojamaalien suojauskyky ei ole vakio, vaan niiden ominaisuudet kuten kalvon pak-
suus ja lampderistyskyky muuttuvat merkittavasti kuumennuksen mydta. Ta&man vuoksi nii-

den kayttaytymista palotilanteessa ei voida mallintaa tarkasti perinteisilla laskentakaavoilla.

Sen sijaan palosuojamaalilla suojattujen terasprofiilien lampdtilan kehitys maaritetdan val-
mistajien toimittamilla kokeellisilla tiedoilla, jotka perustuvat standardoituihin polttokokei-
siin (esim. 1ISO 834- tai EN 13381 -standardien mukaisiin testeihin). Naissa kokeissa mita-
taan maalikerroksen suorituskykya eri [Ampatiloissa, ja tuloksena saadaan suojausaika- ja
[Ampatilakehityskayrid, joita k&ytetdan suunnittelussa (Suomen Standardisoimisliitto SFS
2025.)
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4.3 Rakenteiden paloluokitus

Rakentamismaarayskokoelmassa rakennukset jaetaan kolmeen eri paloluokkaan: P1, P2
ja P3. P1-luokkaan kuuluvien rakennusten tulee kestetda tulipalo ilman sortumista. Tama
vaatimus varmistaa, ettd rakennus sailyttaa rakenteellisen eheytensa ja kantavuutensa pa-
lotilanteessa, mik& on keskeista turvallisuuden ja pelastustoiminnan kannalta. P1-luokan
vaatimukset ovat tiukimmat, ja ne liittyvat yleensa suuriin tai erityisen tarkeisiin rakennuk-
siin, joissa sortumisen riski on erityisen kriittinen (Suomen rakentamismaarayskokoelma
2025)

Kantavien rakenteiden R-luokkavaatimus maarittelee ajan, jonka rakenteen on kestettava
palossa ilman sortumista. Tama vaatimus vaihtelee yleensa 30—-240 minuutin valilla riip-
puen rakennuksen paloluokasta, koosta ja kayttotarkoituksesta. Vaatimus varmistaa, etta
rakenteet sailyttavat kantavuutensa ja turvaavat rakennuksen stabiilisuuden seka mahdol-

listavat evakuoinnin ja pelastustoiminnan palotilanteessa.

Hoito- ja kulkutasojen suunnittelussa paloluokan maaritys perustuu taysin rakennuskohteen
erityispiirteisiin. Opinnaytetyon toimeksiantaja, joka valmistaa terasrakenteita, keskittyy
paaasiassa suurikokoisiin tehtaisiin ja niiden koneisiin. Néille tehtaille ja niiden eri osastoille
on jo méaaritelty tietyt palosuojausvaatimukset, joita on noudatettava suunnittelussa ja to-

teutuksessa.
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5 Terasrakenteen palomitoitus

5.1 Suunnitteluperusteet

Palosuojaamattomia terasrakenteita kaytetaan hyvin harvoin kantavina rakenteina. llman
riittavaa palosuojausta ne eivat yleensé pysty tayttAmaan rakennusten paloturvallisuusvaa-
timuksia, mika tekee palosuojauksen tarpeelliseksi niiden kaytdssa. Terds on puuta ja te-
rasbetonia huomattavasti lujempi sekd palamaton materiaali, mik& mahdollistaa pidemmat
jannevalit ja ohuemmat rakenteet kantavissa terasrakenteissa verrattuna muihin rakennus-
materiaaleihin. Liséksi terasrakenteet ovat huomattavasti kevyempid kuin vastaavat beto-
nirakenteet, mikd vahentaa rakenteiden omaa painoa ja parantaa rakentamisen tehok-

kuutta seka joustavuutta (BE Group 2025.)

Paloteknisen suunnittelun vaatimukset maaritelladn kunkin maan kansallisissa maarayk-
sissa ja ohjeissa, jotka voivat vaihdella merkittavasti maiden valilla. Eurooppalaisella tasolla
on tehty useita pyrkimyksia harmonisoida paloturvallisuuteen liittyvid vaatimuksia, mutta
konkreettisia yhteisia standardeja ei ole toistaiseksi saavutettu. Yksi keskeisista haasteista
on se, etta kansalliset paloturvallisuusvaatimukset voivat poiketa toisistaan huomattavasti,

mika vaikeuttaa yhteisen suunnitteluperusteiden luomista (Kouhi 2014, 20.)

Terasrakenteita mitoitettaessa yleisena vaatimuksena on, ettad rakenteet kestavat sortu-
matta niille asetetun palonkestoajan. Palonkestoaika toimii terdsrakenteen palonkestavyy-
den arviointiperusteena, ja se voidaan maarittaa joko kokeellisesti tai laskennallisilla mene-
telmilla. Palonkestoajalla tarkoitetaan aikaa palon syttymisesta siihen hetkeen, kun kanta-
van terasrakenteen kestavyys on laskenut ennalta maaritetyn raja-arvon alapuolelle tai ra-
kenteen taipumat ylittavat sallitut raja-arvot. Tama vaatimus varmistaa rakenteiden turvalli-

suuden ja toimivuuden tulipalon aikana.
5.2 Materiaaliominaisuudet

Terdksen kantavuus heikkenee lampétilan noustessa, koska sen lujuus- ja kimmokerroin
muuttuvat merkittavasti. Lisaksi teraksen voimakas lampolaajeneminen palotilanteessa voi
aiheuttaa pysyvia muodonmuutoksia. Nama muutokset johtuvat lujuuden ja kimmokertoi-
men alenemisesta. Lampdlaajeneminen voi aiheuttaa terasrakenteelle epéedullisia pakko-
voimia eli lisgjannityksia, jotka vaikuttavat rakenteen suorituskykyyn. Lujuus- ja muodon-
muutosominaisuuksilla tarkoitetaan terdksen kimmokertoimen, myétorajan ja vetomurtolu-

juuden riippuvuutta lampétilasta (Kouhi 2014, 30.)
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Nama muutokset otetaan huomioon rakennesuunnittelussa alentamalla laskennassa kay-
tettyja lujuus- ja jaykkyysarvoja. Lampdétilan vaikutus huomioidaan yleensa pienennysker-
toimien avulla, jotka heijastavat terdksen ominaisuuksien heikkenemista korkeissa lampo-
tiloissa. Tama lahestymistapa varmistaa, ettd terasrakenteet pysyvat turvallisina ja toimin-
takykyisind myos palotilanteissa. Kuten kuvan 4 kuvaajasta voidaan havaita, terdksen myo-
téraja alkaa heikentya merkittavasti, kun lampdétila kohoaa yli 400 °C. Kimmokerroin piene-
nee jo 100 °C:n lampdtilan jalkeen. Kuva 4 havainnollistaa lampdtilan vaikutusta teraksen
myodtorajaan ja kimmokertoimeen, korostaen naiden materiaaliominaisuuksien herkkyytta
lampdotilan muutoksille. Tama heikkeneminen on tarked huomioida rakenteiden suunnitte-
lussa, erityisesti palotilanteita varten, jotta varmistetaan rakenteiden turvallisuus ja toimi-

vuus korkeissa lampétiloissa.

Pienennystekijd S—— -l';'l_}'-l';;r_lj;.r_ﬂjﬂ
ke 1+ o \ by o=l

oy T
A% "“'-.\ 'x_‘_l‘
0.8 - )
"\. \'\.\ !
0.6 NN ‘
h Kimmokerrain
0.4 - ke = Eygl Ey
Suhteellisuusraja
0.2 Koo =foa /1y 7]
T
0 : : : —_—
0 200 400 G600 800 1000 1200
Lampdtila [\DC]

Kuva 4 Pienennystekijat hiiliterdksen jannitys-venymayhteydelle korkeissa lampétiloissa
(SFS EN 1991-1-2, 22)

5.3 Poikkileikkaus

Terasrakenteen lampotilan nousuun palotilanteessa vaikuttaa merkittavasti terdsosan poik-
kileikkaus. Poikkileikkaus tarkoittaa terdsosan palolle altistuvan pinta-alan suhdetta sen ti-
lavuuteen. Raskaat rakenteet, joilla on pieni poikkileikkaustekija, kuumenevat hitaammin
verrattuna kevyempiin rakenteisiin, joilla poikkileikkaustekijd on suurempi. Eurokoodeissa
tama tekija kuvataan merkinnalla A/V, joka tunnetaan myds yleisesti merkinnalla F/V. Taméa

suhde ilmaisee terdsosan palolle altistuvan pinta-alan (A tai F) suhteen sen tilavuuteen (V).
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Mitd suurempi A/V-suhde on, sitd nopeammin terdsosa lampenee, koska suurempi pinta-
ala altistuu lammon vaikutukselle suhteessa tilavuuteen. Tama tekija on huomioitava teras-

rakenteiden palonkestavyyden suunnittelussa, esitetty kuvassa 5.

.-'-1.,T. _ iri
Vv pokkilgikkauksan pinta-ala

Kuva 5 Avoin poikkileikkaus, johon palo kohdistuu kaikilta sivuilta (SFS EN 1993-1-2, 36)

Terasrakenteiden palosuojauksessa esiintyy useita erilaisia suojaus tilanteita, joissa osa
terasprofiilista (yksi tai useampi sivu) on suojattu. Naita erityistapauksia varten on kehitetty
erilliset laskentakaavat, jotka ottavat huomioon suojatut ja suojaamattomat pinnat, seka val-
miit laskentataulukot, joissa on esilasketut arvot yleisimmille profiileille ja suojausyhdistel-
mille. NAm& menetelmat mahdollistavat tarkan palonkestavyyden arvioinnin erityistilan-
teissa ja helpottavat suunnittelutyttd. Kaytdnndssa suojausgeometria vaikuttaa merkitta-

vasti lammaonsiirtymiseen ja rakenteen lampétilan kehitykseen palotilanteessa.

Palosuojattujen terdsosien poikkileikkaustekijalle kaytetddn suhdetta Fj/V, missa Fj
on palosuojauksen palon vastaisen pinnan pinta-ala. Mikali poikkileikkaustekija on
vakio tarkasteltavan rakenteen eri poikkileikkauksissa, voidaan laskelmissa kayttaa
terdsosan pinta-alan sijaan vastaavaa piiria ja tilavuuden sijasta poikkileikkauksen
pinta-alaa (Kaitila 2014, 38).

Kuvassa 6 on F/V ja Fj/V arvot, kun HEB profiili on palolle alttiina kaikista suunnista tai vain

kolmesta suunnasta
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Taulukke 8.2 HEB-profiilien F/V- Jja F /V-arvot, Kun profiili
on palelle alttiina kaikista suunnista tai vain
kolmesta suunnasta.
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Kuva 6 HEB- profiilien F/V ja Fj/V arvot (Kaitila 2014, 40)

5.4 Poikkileikkausluokitus

Rakenteet jaetaan poikkileikkausluokkiin 1-4, jotka maaraytyvat rakenteen mittojen suh-

teista ja niihin vaikuttavista jannityksista. Poikkileikkausluokkien mukaisesti rakenteiden
kestavyyksia laskettaessa kaytetaan erilaisia teorioita:

e Plastisuusteoriaa voidaan kayttaa poikkileikkausluokissa 1-2, joissa rakenteet kes-

tavat plastisia muodonmuutoksia ilman merkittdvaa vaurioitumista.

¢ Kimmoteoriaa voidaan kayttaa kaikissa poikkileikkausluokissa (1-4), silla se perus-
tuu rakenteiden kimmoiseen kayttaytymiseen.

Voimasuureita laskettaessa:

e Plastisuusteoriaa voidaan kayttad ainoastaan poikkileikkausluokassa 1, koska téassa

luokassa rakenteet kestavat plastisia. muodonmuutoksia ilman kantokyvyn mene-
tysta.

o Kimmoteoriaa voidaan kayttaa kaikissa poikkileikkausluokissa (1-4), silla se sovel-

tuu rakenteiden kimmoiseen kayttaytymiseen kaikissa tilanteissa.

Tama luokittelu ja teorioiden kayttd mahdollistavat rakenteiden turvallisen ja tehokkaan
suunnittelun erilaisissa kuormitustilanteissa.
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5.5 Rakenteen kriittinen lampdétila

Teraksen kestavyyden laskenta palotilanteessa suoritetaan yleensa seuraavien vaiheiden

mukaisesti:

1. Kriittisen l[ampdotilan maarittdaminen: Kiriittisella lampatilalla tarkoitetaan l[ampotilaa,
jossa rakenteen kestavyyden laskenta-arvo on samansuuruinen kuin siihen vaikut-
tavan kuorman laskenta-arvo. Tama lampdtila riippuu rakennemallista, materiaa-

liominaisuuksista, profiilin mitoista seka kuormituksista.

2. Lampdtilan vertailu: Rakenteen kriittista lampotilaa verrataan teraksen lampétilaan
palotilanteessa. Jos terdksen lampdtila ylittda kriittisen lampdtilan vaaditun palon-
kestoajan aikana, rakenteen palonkestavyyttd on parannettava. Tama voidaan
tehdé joko parantamalla palonsuojausta tai nostamalla rakenteen kriittista lampoti-

laa.

Kriittiseen lampdtilaan (Kaava 2) vaikuttavat tekijat, kuten rakennemalli, materiaaliominai-
suudet, profiilin mitat ja kuormat (Kaava 3), on otettava huomioon tarkasti, jotta rakenteen

turvallisuus palotilanteessa voidaan taata.

Kriittinen lampétila (SFS EN 1993-1-2, 34.):

fa,cr = 39.19L0G (0.%74 - Mog_ssg) — 1+ 482 2)
Hyvaksikayttbaste (SFS-EN 1993-1-2, 34.):
Efi,d
0= Rrido 3)

missa:
Efi,d on kuormien vaikutusten mitoitusarvo palotilanteessa standardin EN 1991-1-2 mukaan

Rfi,d on mitoitusarvo joka vastaa kestavyyden mitoitusarvoa palotilanteessa
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6 Excel-laskentaohjelma
6.1 Lahtotiedot

Opinnaytetytn tehtavana oli luoda Excel-laskentaohjelma, joka antaa suunnittelijalle vas-
tauksen valitun profiilin kestévyydesté arvioidussa kuormitustilanteessa. Laskentapohja las-
kee suojaamattoman terasrakenteen lampdétilan kehityksen Eurokoodi 3:n mukaisesti ja las-
kee rakenteeseen kohdistuvat leikkaus-, taivutus- ja nurjahdusvoimat, seka rakenteen kriit-
tisen lampoasteen, jolloin rakenteen kestavyys on yhta suuri kuin kuormien aiheuttama
voima. Nama tiedot Premekon Oy lahettdad palosuojauksen toimittajalle, he valitsevat tilan-
teeseen sopivan ainepaksuuden ja suojauksen. Laskentaohjelman ensimmaisessa vai-
heessa suunnittelijan tulee ensiksi mitoittaa ja valita kuormitustilanne kuormaa kantavalle
palkille. Kuva 7 nayttaa laskentaohjelman lahtétiedot palkki rakenteelle, joiden avulla maa-

ritetd&n palkkiin kohdistuvien kuormien vaikutus.
Materiaalin myotodlujuus, arvoiksi on asetettu 235 N/mm”2 tai 355 N/mm~2.
E = 210000 N/mm”2 on materiaalin kimmomoduuli
L on jannevali eli tutkittavan palkin pituus.
Profiili on kuormaa kantavan terasrakenteen profiili.
b on tasan jakautuneen kuorman (m”2) viivakuormaksi jakava tason leveys.
Kuormitustapaus solusta valitaan tilannetta kuvaava kuormitustilanne.
Kuormitustilanteiksi opinnaytetydssa on valittu 5 yleisinta tapausta, jotka ovat:
- 2 tukinen palkki, pistekuorma keskella (Kuva 8)
- 2 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma (Kuva 9)
- 1 tukinen palkki, pistekuorma paadyssa (Kuva 10)
- 1 tukinen palkki, pistekuorma keskella (Kuva 11)

- 1 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma (Kuva 12)
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Kuva 7 Lahtotiedot

Laskentaohjelman monikayttdisyyden varmistamiseksi kuormien maarittdminen on jaettu
viiteen yleisimpaan kuormitustapaukseen. Jokaiselle tapaukselle on olemassa omat ta-
pauskohtaiset laskentakaavat niihin kohdistuvien voimien maarittdmiseksi. Laskentaoh-
jelma kayttdd myos eri kuormitustapausten kaavoja vaadittavan jayhyysmomentin (Ivaa-

dittu) ja kuormista syntyvan taipuman (o) laskemiseen IF-funktioiden avulla.

M
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Kuva 8 2 tukinen palkki, pistekuorma keskella (Valtanen 2019, 316)
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Kuva 9 2 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma (Valtanen 2019, 317)

Kuva 10 1 tukinen palkki, pistekuorma paadyssa (Valtanen 2019, 319)

12. [

vF
fQK—-
r——x_>

Kuva 11 1 tukinen palkki, pistekuorma keskella (Valtanen 2019, 320)
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Kuva 12 1 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma (Valtanen 2019, 320)
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6.2 Kuormitukset

Rakenteisiin kohdistuu useita ulkoisia ja siséisia voimia, jotka jaetaan pysyviin ja muuttuviin
kuormiin niiden vaikutuksen ajan perusteella. Maaraava kuorma maaritetaan vertailemalla
eri kuormitusyhdistelmien rasituksia. Suunnittelussa tulee huomioida paikalliset olosuhteet
(kuten ilmasto ja kayttdtarkoitus) ja rakenteen ominaisuudet. Eurokoodien (EN 1990, EN

1991) ja kansallisten liitteiden mukaiset laskentamenetelmat varmistavat turvallisuuden.
6.2.1 Pysyvat ja muuttuvat kuormat

Pysyvat kuormat ovat rakenteeseen kohdistuvia kuormia, jotka eivat muutu merkittavasti
rakennuksen kayttdidn aikana. Nait& ovat siihen kiintedsti kytketyt massat ja kantavan ra-

kenteen oma paino.

Pistekuorma F: Pistekuorma luokitellaan pysyvéksi kuormaksi, mutta kuormitustilanteissa

sen vaikutusta lasketaan eri tavalla kuin tasan jakautunutta kuormaa

Pysyvat kuormat (G): Rakenteiden oma paino ja muut jatkuvat vaikutukset (esim. kutistu-

minen).

Muuttuviksi kuormiksi luokitellaan luonnon voimat, kuten lumi- ja tuulikuormat seka hyoty-
kuormat, jotka maaraytyvat eri tiloille niiden kayttétarkoituksen mukaan. Hyotykuormat ai-

heutuvat mm. ihmisista ja liikuteltavista laitteista ja kalustoista.
Muuttuvat kuormat (Q): Hydtykuormat, tuuli ja lumi.

Laitekuorma pilarinne Fn on suoraan pilarin paalla olevaa laskettua kuormaa, joka vaikuttaa

sen nurjahtamiseen.

Seuraavaksi laskentaohjelman kayttajan kuuluu maaritelld rakenteeseen kohdistuvien kuor-
mien lukuarvot (Kuva 13), palkin massan laskentaohjelma laskee itse profiilin valitsemisen

jalkeen.

Knormitakset Ozavarmunziurat (1330 =65 Kertoimet (1330 5.138) (1931-1-3 =.30-32

Pistehuarma F (k] 100,00 Ozavarmamzluby Pyt kusrmat o[ 118 | Seursamusluckhakerroin CC1-0CH Kfis

Pysyvikuorma Gk1 (KNim"2); 200 Ozawarmunsluku Pyspeit kuormat v 115 | Tehollizwstebife G 1|

Pysyvikuorma palkin masza GK2 (RMim): 123 Ozawarmunslubn Oma pine v 1| Limpakerrsin ot 1|

Musttuvakuorma Lumi Gk (kM 2} 215 Ozawarmuuslubu Musttusat kuormat v 15| Muotokerroinuw: o8 |
Teluuttuvskusems HyStghuarma Gh2 (RhAm"2): Ozawarmuuzluky Muuttuest kuaemat @ 15 |

Laitekusrma pilarille Fr [kM]: Laite kuorman varmuuskerroin__ 18 |

Kuva 13 Kuormitukset ja kertoimet
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6.2.2 Varmuuskertoimet

Pysyvat kuormat yG = Varmuuskerroin 1-1.35 (SFS 1990, 88.)
Muuttuvat kuormat yQ = Varmuuskerroin 1.5 (SFS 1990, 88.)
Kfi = Luotettavuusluokka 0.9-1.1 (SFS EN 1990, 138.)

Ce = tuulensuojauskerroin 0.8-1.2 (SFS-EN 1991-1-3, 30.)

Ct = lampokerroin 1 (SFS-EN 1991-1-3, 30.)

u = Lumikuorman muotokerroin, katon kulmasta riippuva 0.8 (SFS-EN 1991-1-3, 32.)
6.2.3 Kuormat varmuuskertoimilla

Kuvassa 13 laskentaohjelman kayttaja arvioi ja syottdd sarakkeisiin kuormien maaran ja
valitsee kertoimien suuruudet alasvetovalikoista, kuvan 14 sarakkeet jatkuvat laskentaoh-
jelman oikealla puolella ja laskevat kuormien suuruudet lahtdtiedoissa valitulle kuormitusti-

lanteelle. Kaavoissa 4—8 esitetaan kuvassa 14 nakyvien kuormitusten laskentakaavoja.

pan=s koktaiset kokosaiskuormat

[kh): 15.00 Kokanaighuorma (kNim}: .62
(Khim™2): 253 Pilakzimi momentti Medmaz: [KHPm): 5279 Waksimi mementti Medmas (m________]
(kM) 123 Makzimi leikkauzvaima Yedmaz [KH): 3016 Mikimi Libksazvoina Vedmas ]
[khiim™2): 365
(Khim™2): .00
(R monom ] Pilarille tukivoima ju hitckuorma (kN3 smnz |

Kuva 14 Kuormitukset varmuusluvuilla ja tapauskohtaiset kuormitukset

Pistekuorma F (kN):
Fpiste = F *yG 4
Pysyvakuorma Gk1 (kN/m"2):
Gklpysyva = Gk1 *yG x Kfi (5)
Pysyvakuorma palkin massa Fk2 (kN/m):
Gk2massa = Palkinmassa (G) * g * 1 (6)
Muuttuvakuorma Lumi Qk1 (kN/m~2):
QkLumi = Qk1 »yQ «Kfi* Ce * Ct* (7)

Muuttuvakuorma Hyoétykuorma Qk2 (KN/m#2):
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Qkhyoty = Qk3 * yQ = Kfi (8)
6.2.4 Kuormitus tapauskohtaiset kokonaiskuormat

Tapauskohtaisien kuormitusten kaavojen lahteena on Esko Valtasen Tekniikan taulukko-
kirja. Lahtotiedoissa maaritetty kuormitustapaus paattaa IF-funktion avulla mita kuormitus-
arvoja laskentaohjelma kayttad kokonaiskuorman, maksimi momentin ja maksimi leikkaus-
voiman laskemisessa. Esimerkiksi jos tutkitaan pistekuorma tapausta, laskentaohjelma tun-
nistaa kuormitustapaus solun tunnisteesta sanan “piste” ja laskee vain arvoja pistekuorma-
solusta. Vastaavasti jos tunnisteessa on sana "tasan”, laskentaohjelma kayttaa neliékuor-
man arvoja ja kertoo nama palkkien vali b:n arvolla, jotta saadaan palkkiin vaikuttava tasan
jakautunut kuorma. Maksimi momenttia ja leikkausvoimaa laskettaessa laskentaohjelma lu-
kee kuormitustapaus solun tunnistetta tarkemmin ja paattdd sen nimen perusteella mita
kaavoja se kayttaa (Kaavat 9—18). Tilanteessa, jossa on samanaikaisia kuormitusyhdistel-
mid, kuten esimerkiksi tasan jakautunutta kuormaa ja pistekuormaa. Laskentaohjelman
kayttaja syottaa manuaalisesti kuormista aiheutuvat voimat kuormitustapausten yhdistelmét

sarakkeisiin.

missa:

F = Kokonaiskuorma pistekuormalle (kN)

g = Kokonaiskuorma tasan jakautuneelle kuormalle (kN/m)
L = Jannevali

IF-funktion maarittaméat maksimi momentin ja leikkausvoiman kaavat kuormitustapauksit-
tain (Valtanen 2019, 316-320.)

2 tukinen palkki, pistekuorma keskella:

F«L

Medmax = )

Fpiste
Vedmax = 5 (10)

2 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma:

* L2
Medmax = (11)

qxL
Vedmax = (12)

2
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1 tukinen palkki, pistekuorma paadyssa:
Medmax = F * L (13)
Vedmax = F (14)

1 tukinen palkki, pistekuorma keskell&:
L
Medmax = F * 3 (15)

Vedmax = F (16)
1 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma:

* L2

Medmax = 17

Vedmax = q *L (18)
6.3 Palkin tarkistus

ymO = 1 on materiaaliominaisuuden osavarmuuskerroin (SFS EN 1993-1-1, 48)

Leikkauspinta-alaa laskiessa (Kuva 15) solun IF-funktio tunnistaa profiili solussa olevan ni-
men lyhenteen perusteella mita kaavaa (Kaavat 19-21) kuuluu kayttaa, kuten esimerkkina:
IF(ISNUMBER(SEARCH("HE";C13)), IF-funktio etsii solusta C13 kirjaimia "HE”, jos raken-
teeksi on valittu HEA400 tai HEB400 profiili, funktio tunnistaa kirjaimet HE profiilin tunnis-

teesta ja kayttda H-profiilin laskentakaavaa.

Leikkauspinta-ala Av arvot profiileille (1993-1-1, 54)

I- ja H-profiilit:
A = 2btf + (tw + 2r)tf (19)
U-profiilit:
A = 2btf + (tw + ntf (20)
SHS-profiilit:
Ah
— (21)
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Palkin tarkictus ym: 1993-1-15.48 Ar: 1995-1-1 5.54 PL: 1395-1-15.45-46  Wraaditte: 1993-1-1 5.53
Ozavarmuuz kerroingmee [ 1] Leibkauzpinta-aly v mm-2):[__ 5785 |
Geometrinen hoikkuus [HS): L1 ]
Geometrinen hoikkuuz Luma (H, I, U): 108 PL Luma: 1
Geametrinen hoikkuus Laipat [H, 1, UJ: 6.1 FL Laipat: 1
Waadithy baivutusvastus Wvaadit (mm3) [ T4SES0S ] Wauditty fiyhyysmomentti leaadittu [mm*4] [ SSOESOT | Kiyttaske bivatusvastus W

Kuva 15 Palkin tarkistus

Palkin tarkistus laskee profiilin geometrisen hoikkuuden Eurokoodi 3:n mukaan (Kuvat 16—
17), jonka avulla tunnistetaan misséa laajuudessa poikkileikkausten paikallinen lommahdus
rajoittaa sen kestavyytta ja kiertymiskykya (SFS EN 1991-1-1, 42.)

Luokka 1: Sallii tayden plastisen kiertymiskyvyn ilman kantokyvyn heikkenemista.
Luokka 2: Mahdollistaa plastisen taivutuskestavyyden, mutta kiertymiskyky on rajoitettu.

Luokka 3: Myotoraja saavutetaan, mutta paikallinen lommahdus rajaa plastisen momentin

kehittymisen.

Luokka 4: Paikallinen lommahdus estdd myotdrajan saavuttamisen.

Taulukko 5.2 (Osa 1): Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet

Kahdelta reunalta tuetut puristetut taso-osat
— - — Tai
Cc c c [ a:::‘llms
t akselin
t.:.. . t= | suhteen
[ ) [ ] J
ty
= :. ! — :. —L ¥ Taivutus
t et t 1 ke.
[+ C C .
[ | S - - - — 1 1—  akselin
» - c _| suhteen
::;fﬁlﬁ; Taivutetut taso-osat | Puristetut taso-osat Taivutetut ja puristetut taso-osat
f f f
Taso-osan ==
kantuma c c c
(puristus !
positiivinen) = !
f)‘ 1!‘ f!‘
kunee=05: cft < 1;97651
1 c/t<T2e cft<33e I6e
kune=05: cfts—
a
s
kuneoe=05: cft < 1:;:’61
2 c/t <83 cft=3fe 4156
kuna=05: cft £——
o
i f
Taso-osan g 1
jinnitys-
jakautuma c <
{puristus cf2 + ¢
ositiivinen
P ) : i
42e
kunw=>-1: c/t € —m——
3 c/t<12de " c/t<42e 0,67 +0,33yr »
kunw<—1": e/t <62e(l—y)fi—y)
— [357%. | £, | 235 | 275 | 355 | 420 | 460
£ r £ | 100 | 092 | 081 | 075 | 071

*) Arvoa W = -] kiytetdiin, kun joko puristusjinnitys ¢ < f, tai vedetyn puolen venymi &, > £/E
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Kuva 16 Uuman geometrinen hoikkuus (SFS 1993-1-1, 45)

Taulukko 5.2 (Osa 2): Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet

Ulokkeelliset laipat
c C c ‘
f
: ; e =
Valssatut profiilit Hitsatut profiilit
Poikkileik- Puristetut taso-osat : Puriste.tulja 1aivulen.|.t taso-osat
kausluokka Vapaa reuna on puristettu Vapaa reuna on vedetty
Taso-osan o ac
o — —
(puristus | | I"—-‘i i i : “| i -
positiivinen) H c H [o]
9 9
I c/t<9 cfts— clts——
o Ol Ol
108 10e
- c/t=10e clte— cft<
- o oo
Taso-osan
Janaitys- L+ ] = "%
jakautuma y | P | -
(puristus |-o—4-| ‘ c [ [+]
positiivinen) l
- ¥ 3)
3 cJi<lde @ elt<2lefk,
ks ks. EN 1993- 1-5
: f, 235 275 355 420 460
e=,[235/1, .
! £ 1,00 0,92 0.81 075 0,71

Kuva 17 Laipan geometrinen hoikkuus (SFS EN 1993-1-1, 46)

Vaadittu taivutusvastus ja vaadittu jdyhyysmomenttisolut laskevat asetetuista kuormista
paljonko kyseista vastusta vaaditaan profiililta ja antaa solulle vihrean vari indikaattorin Con-
dional formatting-tyokalulla, jos valitun profiilin ominaisuus on suurempi ja vastaavasti solu
muuttuu punaiseksi, jos profiilin ominaisuus on vaadittua pienempi. Tama nopea ja helppo
vertaus kaavassa 22 antaa suoran vastauksen siitd, ettd kestaakd profiili kuormia ilman
palotilanteen mitoitusta. Jos profiili ei kestd annettuja vaatimuksia edes normaali tilassa on
kaytettava toista profiilia. Vaaditun jayhyysmomentin arvon pystyy paattelemaan Esko Val-
tasen taulukko kirjan avulla (Kuva 18), kun on laskettu sallittu taipuma (osallittu) palkille
kappaleessa 6.6. Taman avulla suunnittelija saa lahtokohtaisen arvion siitd paljon kuormi-
tustilanteeseen valittavan palkin taivutusvastuksen ja jdyhyysmomentin kuuluisi olla. Las-
kentaohjelma vaihtaa seuraavia Ivaadittu laskentakaavoja (Kaavat 23—-27) valitun kuormi-

tustilanteen mukaisesti.
Vaadittu taivutusvastus:

) MedMax * ym0
Wvaadittu = (22)

fy
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__ax
T 24E1
_Sat

mT384 Er A B 24Ff ‘

v(x) P -2+ %)

Kuva 18 Kaksitukisen palkin taivutus tasan jakautuneelle kuormalle (Valtanen 2019, 317)

2 tukinen palkki pistekuorma keskella:

I d F el 23
ittu =
vaaatiu 48 * E * osallittu (23)

2 tukinen palkki tasan jakautunut kuorma:

Ivaaditt > qxL’ (24)
= *
vaadittu 384 E xosallittu
1 tukinen palkki pistekuorma paadyssa:
Ivaad Pl 25
ittu =
vaadittu 3% E x gsallittu (25)
1 tukinen palkki pistekuorma keskella:
L 3
Ivaaditt i (7) 3xL 1 (26)
= * —_
VAAAE = 6 F « osallittu L
2
1 tukinen palkki tasan jakautunut kuorma:
q*L*
Ivaadittu = (27)

8 * E * osallittu

6.4 Palkin taipumamitoitus

Kuvassa 19 laskenta ohjelma nayttaa vihrealla tai punaisella véarilla ovatko rakenteen taipu-
mat sallituissa rajoissa. Yhdistettyjen kuormien kertoimet luetaan kuvan 20 taulukosta. Yh-
distetyt pysyvat kuormat ja yhdistetyt muuttuvat kuormat solut edesauttavat taipumien las-
kutoimitusta, kayttaen eri kertoimia w1 ja w2 (Kuva 19). Sallittu taipuma (Kaava 29) ja kuor-
mitusyhdistelmien taipumien kaavat (Kaavat 40—42) maaritetddn Suomen kansallisten liit-
teiden mukaisesti. Pysyvan ja vaihtuvan kuorman laskentakaavat vaihtuvat kuormitusta-
paus solun mukaisesti kaavojen 30-39 mukaan (Valtanen 2019, 316-320.) Staattisessa

kuormituksessa ominaiskuormayhdistelmista aiheutuvien lopputaipumien ja siirtymien
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kayttdrajat noudattavat taulukossa kuvassa 21 esitettyja arvoja, mikali taipumat aiheuttavat
haittaa (esim. rakenteellisia vaurioita, toiminnallisia hairidita tai esteettisia ongelmia). Poik-
keuksena ovat tilanteet, joissa rakenteen erityisominaisuudet, kayttétarkoitus tai toiminnal-

liset vaatimukset oikeuttavat muiden raja-arvojen kaytt6én (Suomen rakentamismaarays-

kokoelma.)

Palkis taipumamitoites @ arvot: 1390 =.86 Sallitts taipuma 1993 kanzallinen liite =19
Sallittu baipuma LI 300 Thalistatyt Pyzyvit kuormat (kNimp: [ 426
Kuorma yhdizteimicn & arvor:[Luskha E varastatilat Thelistetyt Muuttuvat kuormat (kNim):[__ &6
Kuormicn yhdistely kerrainat[ 0@ | Fallitt taipuma [mm: 233
Kuormien phdistely kerroin 42: 080 Pyayvin kuorman taipuma (mm): 1t
Kerran elinkaaren aikana mmy: [ waw ) Yaihtwwan kuorman taipuma fmm):[__ 28 ]
Jatkuva taipuma fmm): [ @ ] helistatty taipuma (mm): [ &= ]

Kuva 19 Palkin taipumamitoitus

Kuorma Yo Py Y2
Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (ks. EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0.3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0.3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 07 0.6
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0.6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikennditavat tilat,

ajoneuven paino = 30 kN 07 0,7 0.6
Luokka G: likennditavat tilat,

30 kN < ajoneuvon paino = 160 kN 0,7 0,5 0.3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Rakennusten lumikuormat (ks. EN 1091-1-3)7

Suomi, Islanti, Norja, Ruotsi 0,70 0,50 0,20
Muut GENin jasenmaat, kun sijaintikorkeus on H > 1000 m merenpinnan yl&puolella. |0,70 0,50 0,20
Muut CENin jasenmaat, kun sijaintikorkeus on H = 1000 m merenpinnan ylapuolella. | 0,50 0,20 ]
Rakennusten tuulikuormat (ks. EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisainen lampdtila (el tullpalossa) (ks. EN 1991-1-5) 0,6 05 0

HUOM. Kertoimien 1y arvot voidaan maaritella kansallisessa litteessa.
) Mikali maata ei cle mainittu, kyseiset paikalliset olosuhteet selvitet#ian erikseen.

Kuva 20 Kuormien yhdistely kertoimet (SFS EN 1990, 86)

G on yhdistetyt pysyvat kuormat
Q on yhdistetyt muuttuvat kuormat

Sallittu taipuma (Kuva 17):

osallittu = 300 (29)
Taipuma pysyva kuorma (2 tukinen palkki, pistekuorma keskelld)
G * L3 30
%9 = 48« Exly (30)

Taipuma vaihtuva kuorma (2 tukinen palkki, pistekuorma keskell&)



QL3

79T 48 E« Iy

Taipuma pysyva kuorma (2 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma):

5%G *L*

%9 =384« Ex1ly

Taipuma vaihtuva kuorma (2 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma):

5%QxL*

1= 384+ E + Iy

Taipuma pysyva kuorma (1 tukinen palkki, pistekuorma paadyssa):

G * L3

ag:3*E*Iy

Taipuma vaihtuva kuorma (1 tukinen palkki, pistekuorma paadysséa):

Q13

0q:3*E*Iy

Taipuma pysyva kuorma (1 tukinen palkki, pistekuorma keskelld):

ag=6*E*Iy

Taipuma vaihtuva kuorma (1 tukinen palkki, pistekuorma keskella):

Gq=6*E*Iy

Taipuma pysyva kuorma (1 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma):

G * L*

ag=8*E*Iy

Taipuma vaihtuva kuorma (2 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma):

QL

%4 = 8xExly
Taipuma yhdistetty:

oyhd = og + oq

Taipuma kerran elinkaaren aikana:

28

(31

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)
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okerran =o0g + ¢y 1 *0q (41)
Jatkuva taipuma:
ojatkuva = og + ¢ 2 * aq (42)
Rakenne Taipuman tai siirtyman raja-arvo
Padkannattajat
- vesikatoissa ja katoksissa L/300
- valipohjissa Lf400
Ulokkeet L/150
Katto-orret 1/200
Seindorret 1/150
Muotaolevyt
- katoissa, joissa ei ole vesikerdytymien tai Lf100
katteen vaurioitumisen vaaraa
- katoissa, joissa vesikerdytymien tai katteen
vaurioitumisen vaara on olemassa
Lf150
-kunl= 45m /
30 mm
~kun4,5m<L< 60m
L/200
-kunL>6,0m /
- valipohjissa L300
- seinissd 1/100
- ulokkeissa L/100
Rakenteen vaakasiirtyman rajatila
-1 ja 2 kerroksiset rakennukset H/150
- muut rakennukset Hf400
L on jannevili
H on rakennuksen tarkasteltavan kehdan korkeus
Rakennukset, jossa on nosturirata, katso standardi SFS-EN 1993-6 Ja sen kansallinen liite.

Kuva 21 Taipumien ja siirtymien kayttorajatilat (Suomen rakentamismaarayskokoelma, 19)

6.5 Pilarin lahtotiedot

Pilarin lahtotiedoissa (Kuva 22) valitaan profiili, nurjahdustapaus ja materiaalin myétélujuus
alasvetovalikoista. Seuraavaksi maaritetdan pilarin korkeus. Pilariin kohdistuvan kuorman

laskenta suoritetaan kuvissa 13—-14 erikseen kaavan 43 mukaisesti.

Pilariin vaikuttava kuorma:

Fpilari = VedMax + F * 1.5 (43)

£ F
ot HERE00 ] A’ " %‘
R U
! ="\
w5 MF ’t gi) ;ﬁt
(U —r— ﬂ; 11
P e S— 4 Lok
i 1 2 3 4
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Kuva 22 Pilarin lahtotiedot

6.6 Pilarin tarkistus

Pilarin tarkistuksessa (Kuva 23) lasketaan valitun profiilin poikkileikkausluokka, leikkaus-
pinta-ala ja ettda, onko valitun profiilin pinta-ala alustavasti sopiva sen myotélujuuten verrat-

tuna kaavalla 44.
Profiilin vaadittu pinta-ala:

) Fpilari
Avaadittu = ———— (44)
fy

Alustava leikkaukzen & [mm2): F30.0
Geamerrinen heikkuuz (HE): [ 000
Geomatrinen hoikkuuz Luma [H, I, U FRE]
Geometrinen hoikkuuz Laipat [H, I, U):[ 618

Leikkauspinta-ala & (mm2): 5735

PL:

T s

Kuva 23 Pilarin tarkistus

6.7 Pilarin nurjahduskestéavyyden laskenta

Kuvan 24 osio kayttaa pilarin lahtétiedoissa maéaritettyja arvoja ja tulkitsee kuvan 25 nurjah-
duskayrén valinta taulukkoa. Pilarin muovaus nimisessd solussa kerrotaan, onko pilari
kuuma- vai kylmé@muovattu ja nurjahdus akseli solussa valitaan suunta, ndma vaikuttavat
pilarin nurjahduskayraan. Nurjahduskayra taulukosta (Kuva 25) IF-funktio havaitsee profiilin
nimesta, myotélujuudesta, nurjahdus akselin suunnasta ja mitoista mikd nurjahduskayra
valitaan. Tuloksena saadaan nurjahduskayran epatarkkuustekija (a) jonka arvo katsotaan
kuvasta 26. Lopuksi laskee nurjahduskestavyyden laskemiseen tarvittavan pienennysteki-

jan arvon. Nurjahduskestavyyden laskenta vaiheet (Kaavat 45—-49) ovat eriteltyina lasken-

takaavojen selkolukemisen edistamiseksi.

Filarin awrjabduskestaryyden laskeata Hurjabdusketivgys 1953-1-1 5.61-63 ym 1333-1-1 5. 48 & arvot: 1530 <. &6
— T 1 s ket ] Kuorma ghestelmien  rvol | T ]
Oizavarmuus kerrainmi: 10 Murjahduspituus Ler fmm[_ 2500 | Kuarmicn yhdistely kerroin & 1: [E]
Oswarmuus kerrsinyml; 1 Knormicn yhdistely herroin 4 2: 0.0
Materiaalin mustoskerroin: ) Muunneteu hoikkuuz:[ 048 ] Murjahduzkiyrs: 5
LY Apusuure o 063 PL Picncnnystekiie [ 0840 | Epsitarkbuust chifs a): 0.2

Kuva 24 Nurjahduspituuden laskenta



H on pilarin korkeus
Nurjahduspituus:

Ler =H xy

Materiaalin muunnoskerroin (SFS EN 1993-1-1, 64):

Taulukko 6.2: Nurjahduskéyrén valinta poikkileikkauksesta riippuen

Nurjahduskiyra
Nurjahdus [ § 235
Poikkileikkaus Rajat ko. akselin | §275
suhteen | §355 | 5460
S 420
z
tr tr= 40 mm y-y 4 @
|:|::u a = -1z b g
- A
= = -
g =| @wmmeyzioo | 7Y 'c’ .
z |l ow § v -
2
S ¥y b @
E I o tr< 100 mm r_z ¢ 8
- —i— w
z £ Y-y d c
b ;> 100 mm iz d ¢
- = = i <40 mm ey b b
g -z c c
ES|y—-—vy ¥ —q——%¥
=5 ¥-¥ c ¢
—— tr> 40 mm Iz d d
z
2 Kuumamuovatiu Kaikki a g
L.
é Z
3 Kylmiimuovattu Kaikki c ©
z 1
& | — Yleensi {poikkeus, ks. Kaikki b b
T, i alla)
g I |
55 y y
g= - te Paksut hitsit: a > 0,5t
= _4 hm< iD Kaikki c c
hft,
E
2 - Kaikki | b b
@
=

Kuva 25 Nurjahduskayran valinta (SFS EN 1993-1-1, 63)

Taulukko 6.1: Nurjahduskayrien epatarkkuustekijat

Murjahduskiyrd g a b c

d

Epétarkkuustekiji o 0,13 0,21 0,34 0,49

0,76

31

(45)

(46)

(47)
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Kuva 26 Nurjahduskayrien epatarkkuustekijat (SFS EN 1993-1-1, 62)

Apusuure PL1 (SFS EN 1993-1-1, 61);

$=05%(1+ax*(1-02)+112) (48)

Pienennystekija (SFS EN 1993-1-1, 61):

(49)

6.8 Yhteenveto

Tulokset palkin sekéa pilarin laskennasta on sijoitettu kauemmas laskentakaavasta omalle
alueelleen laskentaohjelmassa sen selkolukemisen vuoksi (Kuvat 27-28). Yhteenvedon
tarkoituksena on arvioida, ettd kestadko rakenne siihen kohdistuvia kuormia lasketuilla

kuormituskestéavyyden arvoilla (Kaavat 50-56) ennen palotilannemitoituksen aloittamista.

Leikkanskestarpys 1333-1-1 =54 Tairatasmomen eti 1933-1-1 =.53

Kiiyttisaste leikkaus: 26% Kiiyttisaste taipuma: [ 15am
Falkin leikkauzkesthvpys (KM): 754 Taivutus kestivys (K m): [ 90860

Kuva 27 Yhteenveto palkille

Kayttdaste taivutus:

Wvaadittu (50)
Wy
Kayttbaste taipuma:
oyhd
—_— 51
osallittu GD
Kayttbaste leikkaus:
Vedmax (52)
Ved

Palkin leikkauskestavyys (SFS EN 1993-1-1 s.54):
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fy
Ved = Av ¥ ——— 52
iy mo (52)
Palkin taivutus kestavyys (SFS-EN 1993-1-1 s.53):
Wpl*fy
0 (53)

Puristus kestiops (W[ Beds ] Leikkaus kestinps (kN): s

Kuva 28 Yhteenveto pilarille

Pilarin nurjahduskestavyys (SFS EN 1993-1-1 s.61):

* A %
Nb,Rd = xxAxfy (54)
yml

Pilarin puristuskestavyys (SFS EN 1993-1-1 s.53):

Axfy
Nc,Rd = ——=
¢,Rd Ym0 (55)

Pilarin taivutus kestavyys (SFS-EN 1993-1-1 s.53)

Wpl x fy

Ym0 (56)
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7 Palotilannemitoitus
7.1 Suojaamattoman terasrakenteen lampdtila

Kun poikkileikkauksessa on tasainen lampdtilan jakauma, suojaamattoman terasrakenteen
[Ampdtilan nousu lasketaan kaavasta 57. Lampdtila-valilehdella (Kuva 29) Am/V-solussa
laskentaohjelma laskee valitun profiilin poikkileikkausluvun, johon tarvittavat arvot on syo-
tetty profiili arkistoon. Taulukko Am/V luku solua voidaan kayttaé profiilista lasketun sijaan,
jos profiili ei ole alttiina palolle kaikista suunnista, aiheesta kerrotaan tarkemmin opinnayte-
tyon kappaleessa 5.3. Lampdtilan muutos lasketaan 5:n sekunnin ajanjaksoissa iteroimalla.
Tama johtaa siihen, etté taulukossa on 1500 rivié laskutoimituksia, kun maksimi kohde aika
on 120 minuuttia. Paloaika R solu toimii haku toimintona, jotta suunnittelijan ei tarvitse itse
manuaalisesti etsia haluttua ajanjaksoa vastaavaa terdksen lampétilaa taulukosta. Kysei-
sesta lampdétila taulukosta on luotu myés kopio sen oikealle puolelle, tassa laskenta taulu-
kossa kaava on sama, mutta palotilanteen aika ja teréksen lampétila sarakkeet vaihtavat
paikkaa keskenaan. Tama auttaa suunnittelijaa niin, etta kun lasketaan rakenteen kriittista
lampédtilaa (°C) laskentaohjelma pystyy kertomaan suunnittelijalle mita aikaa tama lampdétila
edustaa. Kuvan 29 laskentaohjelman sisélle ohjelmoidut kaavat ovat esitettyina kaavoissa
57-67.

Teraksen lampotilan kehittyminen _Suojaamaton sislla oleva terasrakenne 1883-1-2 5.35 ca1993-1-25.24
Profiili[__ HEAS0D |- lammansiirtokerroin pinnan sateilykerroin
Profiili Am/V-luku: Varjostustekija tiheys
Tautukko AmV-luk[ ] Varma varjostus 1 stefan bolzman
Paloaika R (min). Teraksen lampotila ©
B Teris c m1 Bl Ominais limpé & Palotilan C 8g1 B netc Bretr Bl hnet TerisCE(min) Blca  Elgt  Enetc Bnetr Enner Elac
01" 0 14398 6.5 19154 5.12E402 2.43E403 0.22] L 207 01 4398 965 19134 5.12E:02 2438403 022
0.2 20.22 440.0 147.0 3168.4  1.08E+03 4.24E403 0.38] 20.22 02 4400 1470  3168.4 1.08E:03 4.24E403 038
03 20.60 4402 1846 41003 165E+03 5.75E403 051/ 20.60 03 4402 1846 41003 165E:03 5756403 051
0.3 2111 1410.6 2147 1839.1 2.23E+03 7.07E403 063, 2111 03 4406 2147  4839.1 2.23E:03 7.07E403 063
0.4 21.74 4410 207 5449.1 2.79E+03 8.24E402 073 2174 04 4410 2397  5349.1 279E:03 B.24E403 073
0.5 22.48 4415 2611 5966.7 _3.35E+03 9.31E+03 0.83] 22.48 0.5 4415 2611  5956.7 3.35E:03 9.31E+03 0.8
[ 2331 1421 279.9 64145 3.89E+03 1.03E+04 0.2, 23.31 06 4421 2799 64148 389E:03 10304 0.2
0.7 2.22 112.8 296.6 6808.5 4.42E+03 1126404 1.00 24.22 07 428 2066 68085 4.42E:03 112E404 100
0.8 %22 4435 3116 71585 4.94E403 1.21E:04 107 25.22 08 4435 3116 71565 4.94E:03 121E404 107
0.8 26.29 4442 325.2 74724 5.44E+03 1.29E+04 114 26.29 0.8 4432 3252 74724 5.44E:03 129E+04 114
09 7.0 4150 337.1 7762 5.94E+03 1.37E+04 121 27.04 09 4450 3377 7752 5.94E:03 1376404 121
10 28.65 118.8 3192 80142 6.42E+03 144404 127 28.65 10 4458 3492 80142 642E403 LM4Es04 127
11 29.92 446.7 359.9 8250.0 6.90E+03 151E+04 133 29.92 11 4467 3599  6€250.0 G.90E403 151E+04 133
12 3125 147.6 369.9 8466.5 7.36E+03 1.58E+04 139 3125 12 447.6 3699  BAG65 7.36E403 15BEx04 139
13 32.60 4185 379.3 8665.9 7.82E+03 165E+04 145 32.60 13 4485 3793  8665.9 7.82E403 165E+04 145
13 34.09 449.5 388.1 8850.2  8.26E+03 L71E:04 150 34.09 13 4495 3880 8850.2 B.26EA03 L71E+04 150
14 35.59 450.5 3%6.4 9020.9 8.70E+03 1.77E+04 155 35.59 14 4505 3964 9020.9 B.J0E+D3 177Ex04 155
15 37.13 4515 4043 9179.4  9.13E+03 1.83E+04 159 37.13 15 4515 4043  9179.4 9.13E403 1B3E+04 159
16 38.73 1452.5 4118 9826.9 9.55E+08 1.89E+04 164 38.73 16 4525 4118  0306.9 9.55E403 189Es04 164
17 10.37 453.6 4189 9464.3  9.96E+03 1.94E+04 168 40.37 17 4536 4189 94643 9.96E403 LO4E:04 168
18 42.05 4547 4258 9592.5  1.04E+04 2.00E+04 173 42.05 18 4547 4258  9502.5 LOAE+D4 2.00Ex04 173
18 13.78 155.8 432.3 9712.2  1.08E+04 2.05E404 177 43.78 18 4558 4323  9712.2 LOBED4 2.05€+04 177
19 15.55 156.9 4385 9824.1  1.12E:04 2106404 181 45.55 18 4569 4385  OE24.1 1126404 2.10Es04 181
1728 1m2 11 GaoRm 4 1mEina 2 1mEa0 Tan 1w 50 ARRA AR 009RR € MREan4 0 MmEsd 4R

Kuva 29 Teréksen lampdétilan mitoitus

Terasrakenteen lampdtilan muutos (1993-1-2, 35):



Am
v
ca *pa

ABa,t = ksh * hnet * At

missa;

35

(57)

ksh on varjostusvaikutuksen korjaustekija, varmuuden saavuttamiseksi voidaan kayttaa

kerrointa 1.

Am/V on suojaamattoman terdssauvan poikkileikkaustekija (1/m)
Am on sauvan pinta-ala pituusyksikkoa kohti (m”2/m)

V on sauvan tilavuus pituusyksikkoa kohti (m"3/m)

ca on terdksen ominaislampokapasiteetti (J/kgK)

hnet on pinta-alan yksikkoa kohti laskettu nettolampdvuo (W/m”2)
At on aikavéli (s), saa olla korkeintaan 5 sekuntia.

pa on teréksen tiheys (kg/m”3)

Poikkileikkaustekija (1993-1-1, 54):

Am

%4

Varjostusvaikutus I-profiileille (1993-1-2, 35):

v b

Am

%4

0.9 %

Varjostusvaikutus muut profiilit:

Amb

v
Am
14
Ominaislampdkapasiteetti (1993-1-2, 24)
- kun 20 °C < 6a < 600°C:
ca=425+773%10"1«0a —1.69* 1073« fa? + 2.22 * 1076 x fa3
- kun 600 °C < 8a < 735°C:

13002

ca = 666+—738—9a

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)
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- kun 735 °C = 6a < 900°C:

ca = 545 + 17820 (63)
fa —731
- kun 900 °C < 0a < 1200°C:
ca = 650 (64)
Ba on teraksen lampdtila
Nettolampdvuo (1991-1-2, 38)
hnet = hnet,c + hnet,r (65)
Kuljettumalla tapahtuva lammaén siirtyminen:
hnet,c = ac * (0g — Om) (66)

missa:
ac on kuljettumisen [Ammansiirtymiskerroin (25 W/m”2K)
©g on kaasun lampdtila palolle altistetun rakenneosan lahelld, Standardipalo kayra (°C)
©m on rakenneosan lampétila (°C)
Sateilemalla tapahtuva lammon siirtyminen:
hnet,r =® - em - ¢f - o - [(Or + 273)*- (@m + 273)%] (67)
missa:
@ on nakyvyyskerroin
em on rakenneosan pinnan sateilykerroin
ef on palon séteilykerroin
o on Stefan-Boltzmann-vakio (5.67*10"-18 W/m”2K"4)
Or on paloympariston tehollinen sateilylampatila (°C)

©m on rakenneosan pintalampdétila (°C)
7.2 Palkin palomitoitus

Palkin kriittisen lampdtilan laskennassa (Kuva 30) laskentaohjelma olettaa, etté lampétila-
jakauma on tasainen ja ettei stabiiliutta tarvitse ottaa huomioon, tama soveltuu palkeille,

joilla kiepahdus ei ole potentiaalinen murtumismuoto. Edelld esitetyssa terdksen lampdtilan
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laskentaohjelmassa asetetaan vaadittu palonkestoaika paloaika soluun, laskentaohjelma
lahettaé kyseista aikaa vastaavan teréksen lampétilan palkin palomitoitus osioon. Excel las-
kenta ohjelma laskee teréksen lampdtilasta johtuvat teraksen lujuuden ja kimmokertoimen
pienennyskertoimet laskentakaavojen sisélld kuvan 32 taulukoista. Kuvassa 30 nakyvat
tyhjat laskentaruudut jaivat laskentaohjelmaan sen kehitysehdotuksia varten. Jos rakenteen
kestavyysarvoihin taytyy lisata jotain mita tydssa ei ole viela huomioitu. Joitakin laskenta-
kaavoja varten on viisasta tehda vélilaskenta soluja laskennan selkolukemisen edista-

miseksi. Kuvan 30 laskentakaavat esitetty kaavoissa 68—72.

Palkin palotilanse mitoites

Teriksen lampotila C: [min) Leikkaus ¥fi.t.Rd (kH): [sivates MRd_pl (kH"m): Kiytttaste ul Kriittines Iampotils (min)
Ei stabilintta huomiciden: 463 {5 635 446 0.75 515 17
1993-1-2 .30 1993-1-2 .23 1993-1-2.34

Kuva 30 Palkin palomitoitus

Teraksen lujuus palotilanteessa:
fyPalol = fy * fyTpalkki (68)

Palkin leikkauskestavyys palotilanteessa (1993-1-2,30):

) fyPalol
Vfi,t,Rd = Av x ——— (69)
V3 *ymo0
Palkin taivutuskestavyys palotilanteessa (1993-1-2,34):
Wpl * fyPalol
MRd,pl = Wpl = JyPalol (70)
ym0
Kriittinen lampétila (1993-1-2, 34):
0 =39.19 x LOG ! 1)+ 482 71
Ger =T AT <0.9674 * 103833 ) + 71
Kayttdaste p0 (1990)
Gk +yfix*Qkl
fiQ 72

yG * Gk + yQ1 * Qk1
missa:
Gk on pysyvéan kuorman ominaisarvo

Qk1 on maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo
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yG on pysyvien kuormien osavarmuusluku
y on muuttuvan kuorman 1 osavarmuusluku

yfi on kuormien yhdistelykerroin standardi 1991-1-2
7.3 Pilarin palomitoitus

Pilarin kriittisen lampdtilan laskennassa (Kuva 31) oletetaan myds, etta lamp6jakauma on
tasainen. Laskenta myds olettaa, ettd nurjahdus saattaa tapahtua, joten yksinkertaistettua
laskentakaavaa ei saa kayttaa. Syoéttamalla lampdasteen valkoisella reunavarilla ymparoi-
tyyn soluun laskentaohjelma etsii tata lampétilaa vastaavat my6tolujuuden ja kimmokertoi-
men arvot ja laskevat pilarille palotilannetta vastaavan nurjahduskestavyyden. Laskenta ta-
pahtuu siis iteroimalla, eli arvaamalla terédksen lampdtila, laskentaohjelma laskee pilarin
nurjahduskestavyyden ja se pitda saada mahdollisimman l&helle kuormia eli kayttbaste

1:std. Nurjahduskestavyyden laskenta on esitetty kaavoissa 73—77.
Puristetun sauvan nurjahduskestéavyyden arvo palotilanteessa (1993-1-2, 28):

XfixAxky,0x fy

Nb, fi,t,Rd = M fi (73)
Taivutusnurjahduksen pienennystekija palomitoitustilanteessa:
fi & (74)
Xjt=
PO + /PpO? — 167
missa:
1
¢9=§*(1+a*/19+/192) (75)
ja
235
a=065% |— (76)
fy
Muunnettu hoikkuus A6 lampdtilassa Ba
26 =2 (ky 9)0'5 77)
= * | ——
kE6

misséa:



kyB on teréksen myd6torajan pienennystekija lampdtilassa Ba

KEB on kimmokertoimen pienennystekija lampdotilassa Ba

Pilarin palotilanse mitoitus Hurjabdus 1333-1-2 28

Haikkuus (1 Pale): 0.0 Epitarkkuuztekils [a Pala): 055

Apusuure [ Palo): 053 Fiennennys [iPala]: 035 —

Hurjakduskestivgys Hb Rd (kH):

Leikkauz ¥Fi.t.Rd (kN)

Arvatte terikses lampotila C: [min)

Iteroite Iampotila:

1993-1-2 .28

Kuva 31 Pilarin palomitoitus

39
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8 Taulukot

Laskentaohjelmassa on oma valilehti laskentaan tarvittaville taulukoille. Taulukoiden x- ja
y-koordinaatit ovat luotu verkkoselaimessa toimivan automeris-tyokalun avulla. Kuvan 32
standardipalo kayrén taulukkoa laskentaohjelma kayttaa rakenneosan lahella ymparoivan
kaasun lampdtilan maarittdmiseen. Kuvan 33 taulukoita kaytetddn palotilanteessa olevan
rakenteen my6tolujuuden ja kimmokertoimen laskemiseen, jotka vaikuttavat suuresti raken-

teen kestavyyteen.

Standardipaton kiprs  [FN - ICH -
Table2

1 5
3 = 120 N —
3 T2t /_,{——'—"'_—
s 94
: o - 1 | // I I
s )

5 380 /

L] 444 [ S - I I N A R
7 il s A’

7 i 2 /

1 = - A S S A

i o1 L] |

3 32 ;

17 735 w1

El} it |

£ 503 ottt L L
) [ [

35 a5 |

0 o1, o
[ st R o a0
fi) i i
s 524
55 355
) 317
3 %5
) E
] s80!

) 30
o 333
%2 007
3 s

w wa

()

[T
W5 s

[ sz

124 051

i wes

B es

158 i)

s [

s wae

52 (]

[T

[ 0

[ (]

il s

5 o

[ s

165 1t

180 2o

[ 123

153 et

200 0

208 i34

e a1

i i

220 143

221 s

23 i

23 56,

233 53,

Kuva 32 Standardipalon kayra Excelissa

Piensnnystekiid fy [C_ B Kerroinid Kimmakerroin ER.- T -
Table 4 EH) i Table 5 215¢ i
829 1 59,7 1
117,27 1 E 1 Tehallinen myéitéraia
196,24 1 057 036
9821 1 57T 052
23418 1 22054 1]
7306 1 25351 034
1213 1 298,49 1]
f) 1 |TAE 076 hY
anzt5 1 376,43 72
2057 [E3 454 [ ¢
1223 031 45438 [
46428 (3 48652 [0 . .,
45719 01 514,61 056 el
5066 07 532,32 051 . Raa PO}
524,22 071 o500 25 12
54130 08k 563,36 04
a59.47 08 53053 034
577.08 055 1558 028
594,72 043 64333 023
60529 04e; 67227 08 Kimmokerroin
62316 042 705,33 [T
4143 037, 1T (] . R
66351 032 783,87 005 e
68459 027, 822,34 008 . .
23t 021 4951 00 f "
75008 01 89852 007 . b\
788,36 02 92559 005 X
827.38 003 98456 005 . Y
865,52 0.07 100353 004 . \
905,77 (3 04251 003 . L
94474 0.06 043 003 N
9837 005 112045 00z . AN
1022.7 0.0+ 115842 001 . ey
0615 003 119534 ) .,
i 002 . .
11395 0
1785 []
s [0

Kuva 33 Myo6tolujuuden ja kimmokertoimen muutos taulukot Excelissa
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9 Uuden terasprofiilin luominen laskentaohjelmaan

Terasrakenteen profiilin muoto vaikuttaa suuresti sen kantavuuteen eri tilanteissa. Tasta
syysta laskentaohjelmaan tarvitaan useita eri poikkileikkauksien tietoja, joita on vaivallista
tayttaa ja etsia joka kerta uudelleen. Siksi tyon laskentaohjelmassa on oma vélilehti (Kuva
34), jota kayttamalla suunnittelija pystyy lisédméaén uuden profiilin helposti ja vaihtamaan
aiemmin lisattyja profiileja pudotusvalikosta laskentaohjelmaan. Lisattyjen profiilien tiedot
sailyvat omalla valilehdellaan ja laskentaohjelman kaavat etsivat tarvittavat tiedot ennalta
maaratyista sarakkeista VLOOKUP funktion avulla laskentakaavoihin. Submit-nappainta
painamalla soluun liitetty makro kopioi kuvan 34 soluihin kirjoitetut arvot ja siirtaa ne Profiilit-
valilehdelle (Kuva 35). Profiilit-valilehdelle kopioidut arvot on ohjelmoitu taulukko muotoon
auttamaan kayttdjaa lukemaan laskentaohjelmaan kirjoitettuja kaavoja siten ettd arvojen

lahdetieto Excelissa ei nay kirjain — luku koordinaattina, vaan sita kutsutaan nimella Tablel.

Section Properties PREMEKON

Profiili | Glkg/mp: [ |

h (mm): | | pmmi:[__ ]

tf (mm): | | tw (mm): |:|

rl (mm): | | d (mm): |:|

A (mm*2): | | ALess(mm2: [ |

ly (mm-*4): | z(mmrap ]

Wy,el (mm*3): | | Wael(mm 3 [ ]

Wy,pl (mm*3): | | Weplmm3: [ ]

iy (mm): | | zmm: [ ]

Sy (mm*3): | | S(mme3): [ ]
Submit |

Kuva 34 Profiilin ominaisuudet
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11

1 5 3 4 5 5 7
profiiti [l

3 SHS 160x160x5 24.1 160 160 5 5 7.5
4 SHS 1504150x5 2.6 150 150 5 5 7.5
5 HEA40D 125 3% 300 19 11 7
3 SHS220X220X12.5 7.7 20 220 125 125 1875
7 HEA260 66.2 250 260 125 7.5 2
HEB250 103 280 280 18 105 24

HEB3G0 142 60 300 225 125 27

1PEG00 122 600 20 19 1 2

SHS 200x20048 477 200 200 & 8 7

SHS180X180X5 273 180 180 5 5 75

5 UPE160 17 19 70 85 55 12
4 UPE40D 72.2 00 115 18 135 18

Kuva 35 Tablel Profiilit-valilehdella

VLOOKUP funktio

Kuvan 36 esimerkissa esitetddn kyseinen funktio, koska opinnaytetyon laskentakaavoissa

3070
2870
15900
10200
8682
13100
1.81E+04
15600
6080
3470
2170
9130

Iy - |
627000
567000
1910000
848000
1480000
1620000
1.85E406
2010000
779000
700000
578700
1217500

iy B
12200000
10000000
4.51F+08
37100000
1.04E+08
1.93E408
4.32E+08
9.21E+08
37100000
17600000
9110000
2.1E+08

12 13 14
iz B wy B w: B wypB wepl Bl B
12200000 153000 153000 178000 178000 63.1 63.1
10000000 134000 134000 156000 1560000 59 59
85600000 2310000 571000 2560000 873000 1684 734
37100000 371000 371000 436000 436000 843 843
36700000 836000 282000 920000 430000 109.7 65
65900000 1380000 471000 1530000 714000 121 70.8
1.01E+08 2.40E+06 6.76E+05 2.68E+06 1.03E:06 155 74.9
33900000 3070000 308000 3510000 486000 243 466
37100000 371000 371000 436000 436000 781 781
17600000 196000 196000 227000 227000 713 713
1070000 114000 22600 132000 41500 64.8 222
10400000 1050000 123000 1260000 191000 1511 33.7

89000.00
78000.00
1280000.00
394000.00
460000.00
767000.00
1340000.00
1.76e46
218000.00
114000.00
65800.00
630000.00

kaytetaan usein terasprofiilista riippuvaisia arvoja, joita ei tarvitse Profiilit-valilehdella olevan

taulukon avulla sy6ttaa laskentaohjelmaan kuin kerran, jonka jalkeen profiilin arvot pysyvat
Excelisséd omalla valilehdellaan ja suunnittelija pystyy vaihtamaan niitéa helposti VLOOKUP-

funktion avulla. Kuvassa 35 olevan taulukon ylapuolelle on asetettu juokseva numerosarja,

jonka tarkoitus on auttaa suunnittelijaa lukemaan funktiota. VLOOKUP-funktion haku sa-

rake on aina taulukon ensimmainen rivi, kuvan 35 taulukosta ndkee, etta taulukossa on 19

89000
76000
436000
394000
215000
357000
514000
2.43e+5
218000
114000

lukuarvoa, joista jokaista voidaan kayttaa lujuusopillisissa funktioissa samaa Excel-funktiota

kayttaen.

C13 = Solu, jonka arvoja etsitaan (palkin profiili tai pilarin profiili, alasvetovalikko)

Tablel = Kuva 35

2 = Rivi numero syotetylle lukuarvolle, jota kaavassa halutaan kayttda (kuvassa numero 2

on palkin paino kg/m)

FALSE = Tarkka arvo

TRUE = Epatarkka arvo (Kaytetddn myohemmin, kun haetaan annettua lukua kaaviosta)

Kuva 36 VLOOKUP funktion esimerkki

LOOKUP(C13, Tablel, 2, FALSE) geR:3 VAt ly
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10 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydn paatavoitteena oli kehittdd Premekon Oy:lle Excel-pohjainen laskentaoh-
jelma, joka noudattaa Eurokoodin ja Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaisia oh-
jeita. Tavoitteena oli seka tiivistaa palosuunnittelun keskeiset méaéaraykset ja periaatteet si-
ten, etta niistd saadaan suunnittelijoille kaytannollinen tydkalu kriittisen [ampdétilan ja kanto-

kyvyn laskentaan palotilanteessa.

Alkuvaiheen vaatimus- ja taustaselvityksena kaytettiin pohjana LAB- ammattikorkeakoulun
"Terasrakenteiden perusteet” -kurssia seka Eurokoodi 3 -oppikirjoja, jotka tarjosivat vahvan
pohjan laskentakaavojen, standardien ja rakenteiden ymmartamiseen. Tydn alkuvaiheessa
havaittiin, kuinka usein laskentakaavoissa kaytettiin terasrakenteen muodon mukaan vaih-
tuvia poikkileikkausarvoja. Naiden arvojen erilliset kirjoitussolut veisivat seka tilaa ja etta
hidastaisi vertailua. Taman havainnon pohjalta syntyi visio tAmanhetkisesta laskentamal-
lista (Kuva 37), jossa kaytettavat terasprofiilit tallennetaan erilliselle valilehdelle. Tama mabh-
dollistaa nopean ja selkean profiilien vertailun muutamalla hiiren painalluksella. Laskenta-
ohjelman edistyessa nousi tarkedksi osaksi myds selkolukuisuuden korostaminen, kuten
yleisiime ja laskentakaavojen ymmartdminen. Opinnaytetydn lopputuloksena on monikéayt-
toinen ja kayttajaystavallinen laskentaohjelma, josta on luotu toimeksiantajan mielesta

my0s selkeat kayttéohjeet.

Jatkokehittdmisehdotuksista tarkeimpana on laskentaohjelman testaus monipuolisesti val-
miiksi lasketuissa tapauksissa. Selkolukuisuuden korostamiseksi olisi myds kaytanndllista
eristaa palkin ja pilarin laskentaohjelmat omille vélilehdilleen. Laskentaohjelman laajennus
eri poikkileikkausluokkiin laajentaisi tydkalun soveltuvuutta kaikkiin terésrakenteisiin. Kayt-
tajapalautteen kerddminen olisi my6s hyodyllinen tapa varmistamaan Excel-tydkalun pysy-

misen ajanmukaisena tulevaisuudessa.
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Kuva 37 Laskentaohjelman kokonaiskuva
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