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This Final Assignment was made for Magnus Malmberg Ltd. The target of this Final As-
signment was to create a calculation application, based on Mathcad-program, which de-
terminates the compression durability of the composite column according to the French
method, which is presented in the Eurocode in the French national annex. In Finland it is
not allowed to use the French calculation method.

As a result of this Final Assignment was a calculation application based on Mathcad. This
application determinates the ultimate buckling load for unprotected concrete filled hollow
columns in standard fire ratings R30, R60, R90 and R120.

Results, calculated with created calculation application, were compared to the results cal-
culated by Comcol- and Potfire-programs.

Differences in compression capacity, both in central and eccentrical loaded situations,
were explained by the differences in inner temperatures. Calculations of inner tempera-
tures are based on the same standard fire curve, but there are remarkable differences in
simulations of heat convection in the inner layers of composite columns.

The composite columns are divided into sections which are observed one at a time.
Strength of the section is highly dependent on the inner temperature of the composite
column, so it has a major influence to the total ultimate buckling load.
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JOHDANTO

Ymparistdministerion ohjeistus koskien rakennusten rakenteellista turvalli-
suutta on muuttumassa. Suomi on talla hetkella siirtymavaiheessa, jossa
vaiheittain otetaan kayttoon eurokoodit, jotka tulevat korvaamaan Suomen
rakentamismaarayskokoelman B-osan. Siirtyminen on alkanut jo vahitellen
syksysta 2006 ja kaytdssa olevista kansallisista maarayksista on tarkoitus
luopua 1.4.2010.

Liittopilareiden palomitoituksessa on eurokoodin havaittu olevan puutteelli-
nen palosuojaamattomien betonitaytteisten putkiliittopilarien yksinkertaisten
laskentamallien osalta. Mallissa liittopilari altistuu palolle joka puolelta. Mitoi-
tus esitetdan eurokoodissa EN 1994-1-2 kohdassa 4.3.5, jossa tehollinen

taivutusjaykkyys lasketaan lausekkeella (4.14).

(EI ) fi ,eff = Z (q)aﬂ Ea,el a,B) +Z (q)s,e Es,el 3,9) +Z (q)c,e Ec,sec,el c,B)
j k m

(Nmm?) Q)

Lausekkeeseen tarvittavia pienennyskertoimia ®; ¢ ei eurokoodista l16ydy. Eu-
rokoodin EN 1994-1-2 liitteessd H on esitetty vaihtoehtoinen laskentamalli,
jota ei kuitenkaan ole hyvaksytty Suomen kansalliseen liitteeseen. Tasta
syysté pienennyskertoimia ei voida maarittaa Suomessa kuin laboratorioko-

keiden ja varmalle puolelle kalibroitujen tulosten perusteella.

Eurokoodin Ranskan kansallisessa liitteessé on esitetty yksinkertainen las-
kentamalli, jonka avulla saadaan laskettua betonitaytteisen putkiliittopilarin
puristuskestavyys keskeisesti ja epakeskeisesti kuormitetuissa tapauksissa.
Palomalli noudattaa talléin 1SO834-standardin mukaista aika-lampétila-

riippuvuutta.

Taman insindoritydn tavoitteena on kehittda Mathcad-pohjainen laskentaso-
vellus, jolla voidaan arvioida palosuojaamattomien betonitaytteisten putkiliit-
topilarien palonkestavyytta standarditulipalossa palonkestoluokissa R30,
R60, R90 ja R120. Laskentasovellus perustuu Ranskan kansallisen liitteen

mukaiseen mitoitukseen, liite 1.



Luodun laskentapohjan avulla suoritetaan kapasiteettilaskelmia, joita verra-
taan jo kaytdsséa olevien laskentapohjien tuloksiin ja tutkitaan eroavaisuuk-
sia. Vertailuohjelmina kéaytetdan Rautaruukki Oy:n ja Fundia Oy:n kehitta-
maa Comcol-liittopilarin mitoitusohjelmaa ja Centre Technique Industriel de

la Construction Metallique eli CTICM:n kehittdmaa PotFire-ohjelmaa.



2

MATERIAALIEN KAYTTAYTYMINEN TULIPALOSSA

2.1 Rakenne- ja betoniteras

Teras on rakennusmateriaali, jonka lujuusominaisuudet heikkenevét nopeas-
ti lampotilan ylittaessa 300 °C. Teraksen myo6tolujuus ja vetolujuus pienene-
vat ja nyrkkisaantona voidaan pitaa etta teraksen lampotilan ollessa 600 °C
lujuutta on jaljelld 25-45 % normaalilampdétilan lujuuteen verrattuna. Myos te-

raksen termiset ominaisuudet ovat riippuvaisia lampotilasta. /14;15./

Teréksen ominaislampokapasiteetti on 20 °C lampétilassa noin 450 J/kgK,
jonka jalkeen se kasvaa suhteellisen tasaisesti aina 650 °C:een saakka, jol-
loin se on noin 820 J/kgK. Taman jalkeen ominaislampdkapasiteetti kasvaa
erittain nopeasti 735 °C:een saakka, jolloin saavutetaan huippuarvo noin
5000 J/kgK. Nopeaa nousua seuraa nopea lasku ja lampdtilan saavuttaessa
noin 900 °C ominaislampokapasiteetti on laskenut noin 650 J/kgK. Taman
jalkeen ominaislampodkapasiteetti pysyy vakiona. Ominaislampokapasiteetin
voimakas kasvu juuri ennen 735 °C:een lampdtilaa selittyy terdksen hienora-

kenteen muutoksella, joka sitoo paljon energiaa, katso kuva 1.
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Kuva 1. Teréksen ominaislampokapasiteetti /1, .33/

Teraksen lampopitenema eli lampdlaajeneminen pysyy suhteellisen vakiona,
mutta 750 ja 860 "C:een valilla se putoaa lahes nollaan, koska teraksen hie-
norakenne muuttuu. Hienorakenteen muutos sitoo paljon energiaa, minka

takia lampo6laajeneminen pysahtyy, katso kuva 2.
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Kuva 2. Teraksen lampopitenema /1, s.33/

Teraksen lammonjohtavuus on 20 °C:een lampétilassa noin 54 W/mK. Lam-
potilan kasvaessa lammonjohtavuus pienenee, kunnes noin 800 °C:een
lampotilassa se on noin 28 W/mK. Lampdétilan edelleen kasvaessa lammon-

johtavuus pysyy vakiona, katso kuva 3.
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Kuva 3. Teraksen lammonjohtavuus /1, s.33/

Normaalilampdtiloissa viruminen on pientd ja se voidaan terdsrakenteissa
jattda huomioimatta. Kun lampétila on yli 500 °C, teréaksen viruma tulee mer-
kittavaksi. /15./



2.2 Betoni

Betoni on palamaton rakennusmateriaali, jonka lammdnjohtavuus ei ole hy-
va. Betonin paaainekset ovat sementtilima ja kiviaines. Lampdtilan noustes-
sa betonin ominaisuuksiin vaikuttavat fysikaaliset ja kemialliset muutokset,
sementtiliiman ja kiviaineksen termisesta yhteensopimattomuudesta johtuvat
jannitykset sekd lampdtilan epéatasaisesta jakautumisesta johtuvat jannityk-
set. /15./

Kemiallisista muutoksista vaarallisimpia rakenteen toiminnan kannalta ovat
kalsiumhydroksidin hajoaminen noin 400...500 °C:een lampdtilassa, seka
kvartsin kiderakenteen muutos lampétilassa 573°C. Molemmissa tapauksis-
sa lahtOaineiden tilavuus on pienempi kuin lopputilavuus. Tasta syysta ra-

kenne halkeilee ja lujuus alenee. /15./

Fysikaaliset muutokset johtuvat paaosin veden poistumisesta sementtilii-
masta, kun lampétila nousee yli 100°C:een. Jos betonissa oleva kosteus ei
paase riittdvasti kulkeutumaan rakenteen sisaosien kylmempiin huokosiin,
niin vesi hoyrystyy. Hoyrynpaine kasvaa, koska héyryn lampdélaajeneminen
on estetty. Tama aiheuttaa kuumentuneen betonin pintakerroksen ja vesi-
hoyrylla kyllastetyn osan vdlille jannitystilan. Kuumentunut pintakerros saat-
taa irrota rajahdysmaisesti ja aanekkaasti. Veden ja kosteuden poistuminen
rakenteesta on paaaiheuttajana palon alkuvaiheessa tapahtuvaan halkeiluun
ja lohkeiluun. Héyryn lampdlaajenemisen mahdollistamiseksi liittopilari on

varustettava héyrynpoistorei'illa, katso kohta 3.3. /13, s.5-9; 15./

Betonin lampdpitenema ei ole suoraviivaista, vaan se on riippuvainen lampo-
tilasta. Kuvasta 4 nahdaan, etta betonin lampatilan noustessa yli 700 °C:een
[Ampopitenema pysyy vakiona. Kuvassa 4 kayrd NC on normaalibetonille ja

kayré LC kevytbetonille.
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Kuva 4. Betonin [Ampdpiteneméa /1, s.35/

Tulipalossa esiintyvat suuret lampétilan muutokset aiheuttavat siséisia janni-

tyksia ja halkeamia, koska betonin runkoaineella ja sementtikivella on erilai-

set lampolaajenemiskertoimet. Runkoaineen valinnalla on merkitysta betonin

kayttaytymiseen tulipalossa. Kvartsipitoinen kiviaines heikentéa betonin pa-

lo-ominaisuuksia, kvartsin kiderakenteen muutoksesta aiheutuvan tilavuuden

laajenemisen ja siita johtuvan halkeilun takia. Kalkkikivi taas on lahes stabiili

tulipalossa, joten se aiheuttaa vahemman halkeilua ja toimii siten paremmin

tulipalossa, katso kuva 5. Kvartsipitoisen kiviaineksen puristuslujuuden ale-

neminen on esitetty kayrassa NWC-siliceous ja kalkkipitoisen kiviaineksen

kayrdassd NWC-calcareous. Etuliite NWC tarkoittaa kuvassa 5 normaalipai-

noista betonia. Sinisella esitetty kayra LWC on kevytbetonille. /15./
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Kuva 5. Betonin lujuuden aleneminen lampétilan funktiona /15/



Kuvassa 6 on esitetty betonin suhteellisen puristulujuuden riippuvuus beto-
nin lampotilasta. Pystyakselilla on kuvattu suhteellinen puristuslujuus ja vaa-
ka-akselilla puristuma prosentteina. Suhteellinen puristuslujuus on kerroin,
joka kuvaa normaalilampétilaisen 20 °C betonin puristuslujuuden suhdetta
palotilanaikaiseen kuumentuneen betonin puristuslujuuteen. Suhteellisen pu-
ristuslujuuden kerroin huomioi lampiamisesta aiheutuvat pakkovoimat ja ma-
teriaaliominaisuuksien heikkenemisen. Kuvasta voidaan paatella, etta betoni
sailyttaa puristuslujuusominaisuutensa suhteellisen hyvin alle 200 °C:een

lampotiloissa.

Relative Compressive Strength
20

o o0ge 1 158 2 25 3 45 4 45
Strain [%]

Kuva 6. Betonin suhteellinen puristuslujuus /15/

Betonin ominaislampokapasiteetti pysyy vakiona aina 100 °C:seen asti, jol-
loin betonissa oleva vesi alkaa kiehua. Tama nakyy piikkina ominaislampo-
kapasiteetin kuvaajassa, koska veden kiehuminen vaatii paljon energiaa.
Veden kiehumiseen tarvittavan energian maara riippuu betonin suhteellises-
ta kosteuspitoisuudesta, jonka vaikutusta on kuvassa 7 havainnollistettu
vaalean siniselld, kun suhteellinen kosteus on 3 % ja vihrealld, kun suhteelli-
nen kosteus on 1,5 %. Sadassa asteessa tapahtuvan voimakkaan kasvun
jalkeen ominaislampokapasiteetti putoaa voimakkaasti, kunnes l[ampdtila on
200 °C. Taman jalkeen ominaislampokapasiteetti kasvaa lampatilasta riippu-
en, mutta jalleen 400 °C:een ylittavissa lampdétiloissa ominaislampokapasi-

teetti pysyy vakiona, katso kuva 7. /15./
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Kuva 7. Betonin ominaislampdkapasiteetti /15/



3 LHTTOPILARIT

3.1 Yileista

Liittopilari on terasprofiilin ja joko raudoitetun tai raudoittamattoman betonin
muodostama liittorakenne. Ensimmaiset liittopilaria koskevat patenttihake-
mukset ovat jo vuodelta 1898. Liittopilarien kayttd alkoi kuitenkin yleistya
vasta 1900-luvun puolivélissa, kun neli6- ja suorakaideprofiileja kehitettiin ja

niita alkoi saada yleisemmin. /13,s.5./

Normaalilampdétilassa kuormia kantaa seka terasprofiili ettéd betoni. Betoni-

taytteisen putkiliittopilarin etuja ovat:
» suuri kapasiteetti hoikilla pilareilla
* hyva taivutusjaykkyys molempien akseleiden suhteen
» hyvét palo-ominaisuudet myds suojaamattomana
* nopeus runkovaiheessa, koska muotitusta pilarivaluja varten ei tarvita
» terasprofiilin tarjoama suoja betonisisukselle ulkoisia kolhuja vastaan.
Haittoina voidaan pitaé terasprofiilin kallista hintaa ja haastavaa betonivalua.

Betonivalun voidaan suorittaa pystyasennossa tai pilarin ollessa noin 20 as-
teen kulmassa vaakatasoon n&hden. Pystyvalu on yleisempi ja Suomessa
kaytetty valumuoto. Pystyvalu voidaan tehd& joko pumppaamalla alhaalta
pain tai valamalla perinteisesti ylapuolelta. Valun tekee haastavaksi se, etta
terasprofiili tulisi saada mahdollisimman tiiviisti valetuksi ja ahtaassa teras-
profiilissa ylh&alta valettaessa pudotuskorkeuden pitaminen alle 1 metrin on
haastavaa. Valuteknisista syista raudoitettujen liittopilarien poikkileikkauksen

halkaisija tai leveys tulisi olla vahintd&n 150 mm. /6;10;11;13,s.5-9./

3.2 Tyypillinen liittopilari Suomessa

Tyypillinen liittopilari on betonitaytteinen putkipilari, joka sijoittuu palonkesto-
luokkaan R30, R60, R90 tai R120 /11/.

Liittopilarin terasprofiili on yleensé luokkaa S355 /11/.
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Liittopilarin nurjahduspituus maaraytyy Suomessa yleisesti toimitilarakenta-
misessa kaytettavasta 3,6 metrin kerroskorkeudesta /11/. Jos palo-osastointi
on toteutettu kerroksittain, niin pilarin molempien paiden kiinnitysaste voi-
daan olettaa palotilanteessa jaykaksi. Tall6in nurjahduspituus |, saadaan

kaavasta
|, =05*I (mm) (2)

Kiinnityksen ollessa jaykka vain toisesta paasta, esimerkiksi ylimmankerrok-

sen pilarilla, saadaan nurjahduspituus |, kaavasta
I, =0,7*I (mm) (3)

Kellarikerroksen pilarissa nurjahduspituus voidaan méaaritella arvioimalla pi-

larin paiden kiinnitysastetta, jolloin nurjahduspituus |, saadaan kaavasta
l,=05..0,7* | (mm) 4)

Jos palo-osastointi on toteutettu siten, ettd tulipalo paasee tapahtumaan
useassa kerroksessa samanaikaisesti, lahenee pilarin paiden kiinnitysaste

niveltad. Talléin nurjahduspituus |, saadaan kaavasta
I, =10*1 =1 (mm) (5)

Tasta syysta tyypillinen nurjahduspituus on valilla 1,8...3,6 metrid. Nurjah-
duspituus voi olla suurempikin, yleisimmin alemmissa kerroksissa, jossa ker-

roskorkeus saattaa olla suurempi.

Betonin raudoitus on liittopilareissa yleisesti harjaterdsta ASO0HW ja raudoi-
tus tehddan pitkittaisterdksilla. Raudoituksena voidaan kayttdd myos terds-

kuituja, mutta ei jAnnepunoksia. /11; 13, s.9-10./

Betonin lujuusluokkana liittopilareissa kaytetaan lujuutta C30/37 aina lujuu-
teen C60/75 asti.

3.3 Kayttaytyminen tulipalossa

Liittopilareiden palonkestavyytta on tutkittu paljon maailmanlaajuisesti. Las-

kentamallit paloteknistd mitoitusta varten perustuvat polttokokeisiin ja niista
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saatuihin parametreihin. Nama parametrit ovat puolikokeellisia, mink&a vuoksi

erilaiset menetelméat antavat hieman erilaisia tuloksia. /9, s.7./

Palon alkuvaiheessa terasprofiili lAmpdlaajenee enemman kuin betonisisus,
mik& saattaa johtaa tilanteeseen, jossa terasprofiilin tartunta pettéaé ja profiili
paasee liukumaan betonin pintaa pitkin. Talléin terasprofiili saattaa kantaa
kaiken kuorman ja betoni muuttuu kuormittamattomaksi. Terasprofiilin [Am-
potila nousee nopeasti, koska teraksellda on suuri lAmmadnjohtavuuskerroin ja
terasprofiili sijaitsee uloimpana. Lampétilan noustessa terasprofiili menettaa
my®6tolujuuttaan ja kimmokerroin pienenee, kunnes lopulta profiili my6téaa jo-
pa jo omasta painostaan. Betonisisus kuormittuu nopeasti ja kantaa suu-
rimman osan kuormasta, terdksen menettdessa lujuuttaan. Betonin nopea
kuormittuminen tapahtuu yleensa noin 20-30 minuuttia palon alkuhetkesta.
/12;13s.9./

Betonisisuksen lammetessa sekéd betonissa oleva vapaa vesi etté hydratoi-
tunut vesi alkaa hoyrystya. Veden hdyrystyminen sitoo suuren maaran lam-
pOenergiaa. Liittopilareihin on jarjestettava reiat, joista vesihoyry paasee
poistumaan. Reikien halkaisijan tulee olla vahintddn 20 mm ja niité on sijait-

tava vahintaan yksi alhaalla ja yksi ylh&alla jokaista kerrosta kohden./13s.9./

Terasprofiilli estaa suoran liekkikontaktin betoniin, jolloin betoni kuumenee
suhteellisen tasaisesti, estaen voimakkaan paikallisen halkeilun ja lohkeilun
/13,s.9/.

Liittopilarien palonkestavyytta voidaan parantaa lisaamalla pilariin joko pitkit-
taisraudoitus tai kayttamalla terdskuitubetonia. Nama parantavat pilarin pu-

ristus- ja taivutuskestavyytta /13,s.7/.

Pilarin kayttaytyminen riippuu sen hoikkuudesta, joka on verrannollinen pila-
rin pituuteen, poikkileikkauksen ominaisuuksiin ja pdiden tuentaan. Lyhyet ja
jayhat pilarit murtuvat tasaisesti poikkileikkauksen kestavyyden ylittyessa,
kun pitkat ja hoikat pilarit murtuvat sivulle taipuen, kun normaalivoiman lisa-
ys kasvattaa taivutusmomentteja. Pitkilla ja hoikilla pilareilla toisen asteen
vaikutukset ovat merkittavampia kuin lyhyilla ja jayhilla. Liittopilarin murtumi-
sessa ei ole kyseessd puhdas stabiiliuden menetys, vaikka murtumiseen
kuuluukin taipuman lisaéntyminen. Tasta syysta kestavyys maaritellaan ku-

ten betonipilareissa, eli arvioidaan poikkileikkauksen kestavyys ja pilarin kes-
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tavyys on osa poikkileikkauksen kestdvyydesta hoikkuuden funktiona.
16,s.3./

3.4 Polttokokeet

Liittopilarin kayttaytymista palotilanteessa on simuloitu polttokokeilla. Niissa
pilarin ulkopuolella olevan palokaasun lampétila noudattaa eurokoodissa esi-
tettya standardi palokdyraa, jossa palokaasun lampdtila on ajasta riippuvai-

nen seuraavan lausekkeen mukaisesti

©, =20+345log,,(8t +1) (T) (6)

jossa t on aika palon alkuhetkesta minuutteina.

Polttokokeiden tuloksiin tulee suhtautua kriittisesti, koska palotilanteessa ko-
ko pilari on altistuneena lampdsateilylle mutta polttokokeissa néin ei valtta-
matta ole, kuten kuvasta 8 selviaa. Kuvan 8 liittopilarin pituus on 3450 mm

mutta uunin korkeus on vain 3100 mm /12/.

Load testing:
1500/ Fress E g.‘ Cutter bearing
End plate —» — - Steel beam

i
i
V
H

F 3 |

i Furnace

Test
ispecimen

3100 mm

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!
R
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

¥

1.

Kuva 8. Liittopilarin polttokoejarjestely /12/
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Kuvasta 8 nahdaan myots hyvin kuinka epakeskisia kuormia mallinnetaan
polttokokeissa. Pilarin padhan hitsataan riittdvan jaykka palkki, jolloin pilaria

voidaan kuormittaa epakeskeisesti.

Usein polttokokeissa liittopilaria kuormitetaan vakiokuormalla niin kauan, ettéa
pilari menettaa stabiilisuutensa. Terasputkiprofiili estda betonipilarin suuren
paikallisen kuumenemisen, koska betoniin ei padse tapahtumaan suoraa
liekkikontaktia. Tama vahentaa betonin halkeilua mutta polttokokeen jalkeen
tehdyt pilarin sisdiset tutkimukset paljastavat, ettd betoni halkeilee erittéin

voimakkaasti, kuten kuvasta 9 nakyy.

Kuva 9. Liittopilari polttokokeen jalkeen /12/

3.5 Palotekninen mitoitus
3.5.1 Yleista

Liittopilareiden palomitoitus jakaantuu paaasiallisesti, menetelmasta riippu-
matta, kahteen osaan: pilarin poikkileikkauksessa vaikuttavaan lampdtilan
laskentaan seké osapoikkileikkauksen lujuuden laskentaan vallitsevan lam-

poétilan perusteella. /7./

Pilarin poikkileikkauksen lampdétilan laskenta perustuu yleensa materiaalien

pinnan emissiivisyyteen, materiaalien lammaonjohtavuuksiin seké lampdtila-
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kayrdén. Lampotilakdyrd maarittelee tilassa olevan pilarin ymparilla olevan

palokaasun lampdtilan ajan funktiona. /7./

Lampdtilan laskenta perustuu usein yksinkertaistettuihin oletuksiin, joista osa

ei ole realistisia. Naita olettamuksia ovat:

» terdsprofiilin ja betonin rajapinnan taydellinen kontakti

» liittopilarissa vallitseva vakiolampoétila korkeuden suhteen

» vakiolampétilaisten lohkojen lukumaara.

3.5.2 Terasprofiilin ja betonin rajapinnan raon vaikutus

Tutkimuksissa, jossa tutkitaan liittopilareita korkeissa lampdtiloissa, olete-
taan yleensa terasprofiilin ja betonin valille taydellinen kontakti. Tata ei voida
pitdd kuitenkaan varmana olettamuksena, silla terasprofiilin ja betonin raja-

pintaan voi muodostua rako. /7./

Rajapintaan voi muodostua rako, koska teréksen lampdélaajenemiskerroin on
suurempi kuin betonin, mika johtaa terasprofiilin suurempaan sateissuuntai-
seen laajenemiseen. Lisaksi terdksen suurempi lampélaajenemiskerroin ai-
heuttaa betonin ja terasprofiilin vélille jannityksen, joka voi irrottaa terasvai-

pan betoniytimesta. /7./

Raon suuruus riippuu pilarin koosta, terasprofiilin ja betonin lampdétilaerosta
ja lampdlaajenemiskertoimista. Rakoa voidaan pitéda eristavana ilmakerrok-
sena, jonka lammonvastus voidaan arvioida olevan luokkaa 0,01 m2K/W.
117, s.23-29./

Betonin kannalta raolla on eristava vaikutus, koska |Ampd ei péése siirty-
maan suoraan johtumalla terasprofiilista betoniin. Rako pienent&& eniten be-
tonin uloimmaisten kerroksien |Ampdtiloja, joka parantaa ulkokerrosten lu-
juusominaisuuksia seké raudoitusterdsten ominaisuuksia. Terasprofiilin kan-
nalta raolla on taas huonontava vaikutus, koska viileampi betoni ei pysty
jaéhdyttamaan terasprofiilia yhta tehokkaasti kuin tilanteessa, jossa rajapin-

nassa olisi taysi kontakti. /7;17 s.23-29./

Rako siis heikentda terasprofiilin palonkesto-ominaisuuksia mutta samalla
parantaa betonin palonkesto-ominaisuuksia. Yleisesti voidaan siis todeta

raon heikentdvan lyhytaikaista palonkestavyyttd, koska terasprofiili kuume-
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nee nopeammin, mutta toisaalta parantavan pitkdaikaista palonkestavyytta,

koska betoniosa lampenee hitaammin. /7./

3.5.3 Vakiolampadtilainen pilari

Liittopilarin lampdtilakentan maaritys perustuu usein kaksiulotteiseen lasken-
taan. TAma ei kuitenkaan vastaa todellista palotilannetta, silla pilarin [Ampdoti-
la on riippuvainen lAmposateilyn maarastd seka pilaria ympéardivan kaa-
suseoksen lampdtilasta. LA&mp6 pyrkii nousemaan aina yléspain, joten kor-

keimmat lampdtilat saavutetaan pilarin ylaosissa. /7./

3.5.4 Tarkastelulohkojen lukumaara

Lampdtilalohkojen lukumaaraa lisaamalla laskenta tarkentuu mutta samalla
kéasiteltavan tiedon maard kasvaa, joka hidastaa laskentaa. Laskennassa
tarkastelulohkon lampdtila oletetaan vakioksi, jota se ei todellisuudessa ai-
nakaan betonipoikkileikkauksen osalta ole. Teraspoikkileikkauksille lampdtila
voidaan olettaa vakioksi johtuen niiden korkeasta lAmmadnjohtavuudesta.
Suurentamalla tarkastelulohkojen lukuméarad pienenee tarkastelulohkon

koko ja siten my@s virhe arvioitaessa se tasalampdiseksi.
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4 LAMPOTILA-ANALYYSISSA KAYTETTAVAT LAMPORASITUKSET

Kuumenemisnopeus on oltava vahintaan 2K/min ja enintdén 50K/min, jotta

voidaan kayttaa eurokoodin mukaista lampotila-analyysia /1, s.29/.

Eurokoodissa 1991-1-2 luvussa 3 on méaaritetty lampatila-analyysissa kaytet-

tavat lAmporasitukset. LAmpdorasitukset saadaan rakenneosan pintaan vai-

kuttavan nettolampévuon hne avulla.
hnet = hnet,c"‘ hnet,r (W/m2) (7)

jossa hnet,con nettolampovuon kuljettumalla siirtyvd osa pinta-alayksikkoa

kohden ja hnet,r nettolampovuon sateilemalla siirtyva osa pinta-alayksikk6a

kohden.

Kuljettumalla siirtyva osa saadaan lausekkeesta
heee =ac(@, —O,) (W/m?) (8)

jossa a.on kuljettumisen lammonsiirtymiskerroin, Gg on kaasun lampdtila
palolle altistetun rakenneosan léhellda ja O, rakenneosan pintalampétila.

Kuljettumisen l[ammdnsiirtymiskertoimen a, arvo on standardi ja ulkopuoli-

sen palon kayrille 25 W/maK ja hiilivetykayralle 50 W/m2K.

Nettolampdvuon sateilemalla siirtyva osa saadaan lausekkeesta
Moer = De,£,0](O, +273)* - (O, +273)*] W) (9)

jossa ® on nékyvyyskerroin, &, on rakenneosan pinnan sateilykerroin, &,

on palon sateilykerroin, g on Stefan-Boltzmann -vakio, ©, on paloympéris-

ton tehollinen sateilylampétila ja ©,,, on rakenneosan lampétila.

Nékyvyyskerroin voidaan laskea tarkasti eurokoodissa EN 1991-1-2 esitetyn
litteen G mukaan. Nakyvyyskertoimelle voidaan kayttaa likimaardisarvoa

1,0, jota voidaan pienent&é ottamalla huomioon sijainti- ja varjovaikutus.
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Rakenneosan pinnan séateilykertoimelle voidaan kayttaa arvoa 0,8 ellei ma-

teriaaliin liittyvéssa standardin palomitoitusosassa toisin esiteta.

Palon sateilykertoimelle voidaan kayttaa yleensa arvoa 1,0.

Taysin palon ympéardiméan rakenneosan tapauksessa sateilylampétilaa O,

edustaa rakenneosaa ympardéivan palokaasun lampétila, joka saadaan jal-

jempéna esitetyista kaavoista 10, 6 ja 11.

Pintalampdtila ©,, saadaan laskettua rakenneosan lampdétila-analyysista, jo-

ta ei tassa insinddritydssa tarkastella.

Kuvassa 10 on esitetty eurokoodissa kaytettavat nimelliset |Ampdtila-

aikakayrat.

Vaaleanpunaisella varilla on esitetty hiilivetykayra, joka saadaan lausek-

keesta

9, =1080(1- 0,325¢**°" - 0,675e>*") + 20 (C) (10)
jossa t on aika palon alkuhetkesta minuutteina ja Gg on kaasun lampdtila
palotilassa.

Standardipalon lampdétila-aikakayra on esitetty punaisella ja se saadaan

kaavasta 6.

©, =20+345log,, (8t +1) (T) (6)

jossa t on aika palon alkuhetkestd minuutteina ja G)g kaasun lampdtila paloti-

lassa.

Ulkopuolisen palon kayra on esitetty sinisella ja se saadaan lausekkeesta

O, =660(1-0,687e % -0,313e7*) + 20 (T) (11)

jossa t on aika palon alkuhetkesta minuutteina ja Gg on kaasun lampdtila ra-

kenneosan lahella.
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5 RANSKALAINEN MITOITUSMENETTELY

5.1 Yleista

Eurokoodissa EN 1994-1-2 Ranskan kansallisessa liitteessd on esitetty yk-
sinkertainen laskentamalli standardipalon lampétila-aikakdyran mukaisesti
joka puolelta altistuneelle betonitaytteiselle putkiliittopilarille. Eurokoodin EN
1994-1-2 opastavan liitteen H mukaista laskentamallia ei Suomen kansalli-
sen liitteen mukaan kaytetd Suomessa. Ranskalaisen kansallisen liitteen

mukaista laskentamallia ei ole esitetty Suomen kansallisessa liitteessa.

Menetelmassa poikkileikkaus jaetaan materiaaleittain osiin: ter&asprofiiliin,
raudoitukseen ja betoniin. Terasprofiilia ja raudoitusta kasitelladn yhtené va-
kiolampatilaisena kerroksena. Betonisiséltt jaetaan aina viiteen vakiopak-

suiseen vakioldmpatiloja edustavaan kerrokseen, kuva 11.

0
Parti Gi,p
Eio
B Soncrete core
o + O
_____________ b;
reinforcements ——»| O E O
e
g ' b R

< >
'

Steel hollow section

Kuva 11. Poikkileikkauksen jakaminen osiin ranskalaisessa menetelmassa /17,
s.30/

Menetelma jakaantuu kahteen erilliseen osaan, jotka ovat liittopilarin poikki-
leikkauksen lampdtilakentan maarittaminen tietynkestoisen paloaltistuksen
perusteella ja puristuskestavyyden mitoitusarvon laskenta. Puristuskesta-
vyyden mitoitusarvon laskenta perustuu tehollisen taivutusjaykkyyden las-
kentaan, jossa on otettu huomioon lampdtilan noususta johtuva taivutusjayk-

kyyden aleneminen.

Menetelm& perustuu betonin [Ammoénjohtavuuden A, ylaraja-arvoon, katso

kohta 7.2 ja kuva 21, nykyisin suositeltuun materiaalien pinnan emissiivisyy-
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den arvoon 0,7 sekd eurokoodin 1994-1-2 liitteessd B annettuihin betonin

jannitys-muodonmuutosominaisuuksiin.

Lammaonjohtavuuden ylaraja-arvo on méaaritelty eurokoodissa 1994-1-2 koh-
dassa 3.3.2 (10). Normaalibetonin lammdnjohtavuuden ylaraja voidaan méaa-

rittaa kaavasta 3.6a
A, =2-0,2451(6, /100) + 0,0107(6, /100)? [W/mK] (12)
kun 20°C < 6, <1200°C

missa 6. on betonin lampdtila Celsius-asteina.

Liitopilari altistuu voimakkaalle lampésateilylle tulipalotilanteessa. Materiaalin
pinnan emissiivisyyden arvo kuvaa pinnan kykya absorboida ja heijastaa
lamposateilya. Kappaletta, joka absorboi kaiken lamposateilyn sanotaan
mustaksi kappaleeksi. Mustan kappaleen emissiivisyyden arvo on 1,0 ja se
on teoreettinen kappale, koska kaikki pinnat myds lahettavat lampdsateilya.
Tasta syysta kaikkien todellisten kappaleiden emissiivisyyden arvo on pie-

nempi kuin 1,0.

5.2 Rajoitukset

Ranskan kansallisen liitteen, liite 1, mukaista laskentamenettelyd voidaan

kayttaa kun seuraavat ehdot toteutuvat:
» Pilarin poikkileikkauksen tulee olla nelio tai ympyréa.

« Palonaikainen nurjahduspituus Iy rajoitetaan siten, etté |, /b < 30tai

|, /d < 30riippuen siité onko pilarin poikkileikkaus nelid vai ympyra.
» Poikkileikkauksen minimimitat ovat b =100mm tai d =100mm.
» Poikkileikkauksen maksimimitat ovat d < 610mm tai b < 610mm.

» Betonin lujuusluokan on oltava vahintaan C20/25 ja enintaan C60/75.

» Pitkittaisraudoituksen raudoitussuhde on 0 < 0,05.

» Standardipalonkestéavyys on enintddn R120.



21

Naiden lisdksi myos lisdrajoitusehtojen tulee tayttya:

* Raudoitetuilla pilareilla poikkileikkauksen sivumitta tai halkaisija tulee

olla vahintaan 150 mm.

* Luokassa R60 poikkileikkauksen sivumitta tai halkaisija on vahintaan
150 mm.

* Luokissa R90 ja R120 poikkileikkauksen sivumitta tai halkaisija on

vahintdan 200 mm.

* Raudoitetun liittopilarin raudoitussuhteen o on oltava vahintaan

0,01.

* Kuormituksen ollessa epékeskeinen raudoitussuhteen o on oltava

vahintaan 0,01.

» Normaalivoiman epakeskisyyden O ollessa suurempi kuin 0,5b tai

0,5d raudoitussuhteen o on oltava vahintdan 0,02.

» Suhteellisen epakeskisyyden on oltava valilla 0,125 < i Dj <10

5.3 Lampdétilakentdn maarittaminen

Laskenta alkaa lampdétilakentan maarittamisella. Lampdotilakentdn maaritta-
minen tehdaan eurokooissa EN 1994-1-2 kohdan 4.4.2 mukaisesti, jonka
paaperiaatteet on esitetty luvussa 4. Eurokoodin mukainen lampdtilakentan
maaritys johtaa yhtaldihin, jotka voidaan ratkaista elementtimenetelmalla.
Terasrakenneyhdistyksen julkaisemassa ohjeessa, viite 9, on annettu Suo-
messa Yleisesti kaytetyille profiileille l[&mpétilakentéat, joita tassé insinoori-
tyosséa on kaytetty. Terdsrakenneyhdistyksen kirjan taulukoissa on méaaritelty
[Ampdtila tietylla etdisyydella terasprofiilin sisapinnasta tietyssa palonkesto-
luokassa. Naitd taulukkoarvoja on kaytetty siten, ettd tarkasteltavan osa-
poikkileikkauksen tarkastelukohdan sijoittuessa taulukoitujen arvojen etéi-
syydelle terasprofiilin sisapinnasta, on valittu etdisyytta vastaava taulukoitu
arvo. Jos tarkasteluetaisyys sijoittuu taulukoitujen arvojen valiin, on valittu
taulukkoarvoista lAhempana terdsprofiilia oleva arvo, jolloin lampdtila on

suurempi ja mitoitus on varmalla puolella.
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Terasrakenneyhdistyksen l[Ampdtilataulukoiden voidaan olettaa antavan riit-
tavan tarkan arvion osapoikkileikkauksen lampdétilasta. Vertailulaskelmissa
niiden on todettu olevan kayttokelpoisia arvioitaessa poikkileikkauksen kes-

tavyytta ja niiden osien taivutusjaykkyyksia. /16, s.3./

5.4 Laskennan kulku keskeisilla kuormilla

Kun lampdtilakenttd on saatu maéaritettyd, lasketaan pilarin palonaikainen
nurjahduskestavyys jakamalla pilari osiin kuten yll& kuvassa 11. Liittopilari
jaetaan terasprofiiliin "a”, betoniterdstankoihin "s” ja betoniosaan "c”. Poikki-
leikkauksen plastisen puristuskestivyyden laskenta-arvo palotilanteessa
Niipira lasketaan EN 1994-1-2 kohdan 4.3.5.1. lausekkeesta (4.13)

BFay,B ,0 Fwﬂ 0" c,6
N o = Z(Aa) +Z (L) +Z (ﬂ)

M, fi,a k M, fi,s m M, fi,c
(N) (13)

missd Ap ovat eri lampdtiloissa 6 olevien materiaaliosien pinta-alat. Liséksi
menetelmalle ominaiset kertoimet ovat j=1, k=1 ja m=5, joilla tarkoitetaan si-
ta, ettd terasprofiilia ja betoniterdstankoja kasitelladn yhtena vakiolampadise-

na osana ja betoniosaa viitena vakiolampdisena osana.

Tehollisen taivutusjaykkyyden arvo, (El) s lasketaan EN 1994-1-2 kohdan
4.3.5.1 lausekkeesta (4.14):

(EI ) fi ,eff = Z (q)aﬂ Ea,el a,B) +Z (q)s,e Es,el 3,9) +Z (q)c,e Ec,sec,el c,B)

J
(Nmm?) (14)

missa l;g on poikkileikkauksen tehollisen osan i jayhyysmomentti taivutetta-
essa heikon tai vahvan akselin suhteen, ®;5 on [Ampérasitusten aiheuttami-
en pakkovoimien vaikutukset huomioiva reduktiokerroin, jonka arvo betonille
on ®.¢=0,8. Terasputkelle seka betoniteréksille reduktiokertoimien ®; ¢ arvot

luetaan liitteen 1 sivun 11 taulukoista 2 ja 3.

Terasprofiilin reduktiokertoimen ®,¢ arvo riippuu poikkileikkauksen halkaisi-

jasta tai leveydesta seka palonkestoajasta ja raudoituksen reduktiokertoimen
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®, ¢ arvo raudoitustangon betonipeitteesta, katso liite 1 sivu 11 taulukot 2 ja
3.

Kimmoteorian mukainen Eulerin nurjahduskuorma N palotilanteessa las-
ketaan EN1994-1-2 kohdan 4.3.5(1) lausekkeella (4.15)

(E1) e
15

= (N) (15)

fi,cr

missa |, on palotilanteen nurjahduspituus.

Palotilanteen hoikkuusluku lasketaan EN1994-1-2 kohdan 4.3.5(1) lausek-
keella (4.16).

N,
A, = Tf*p"R (16)

fi,cr

Pilarin puristuskestavyys palotilanteessa Njgrq lasketaan keskeiselle kuor-

malle lausekkeella
N ra = XaoNspira (N) (17)

missa kestavyyskerroin x, e lasketaan sen perusteella onko hoikkuusluku A

pienempi vai suurempi kuin jaliemp&ana méaéritelty transitiohoikkuus A ansition .

Jos suhteellinen hoikkuus Ae on pienempi kuin transitiohoikkuus A anstion

niin kestavyyskerroin lasketaan lausekkeista:

XYoo= s 19
2.0 4+ ¢2—]§

1 —
¢:5(1+0'/19+/]e) (29)

missa kerroin a riippuu palonkestoajasta seuraavasti:

* Ra30, jolloin a=0,21

* RG60, jolloin a=0,265
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* R90ja R120, jolloin a=0,34.

Jos suhteellinen hoikkuus As on suurempi kuin transitiohoikkuus Aanstion ,

niin kestavyyskerroin saadaan lausekkeesta:
Xig=B(Ae)” (20)

missa parametrit B ja y lasketaan sen perusteella onko pilarissa pitkittais-

raudoitusta.

Parametrien 8 ja y laskentaa varten tarvitaan apukerroin, jolla huomioidaan

terasprofiilin leveyden tai halkaisijan suhde seindméapaksuuteen.

_ (bOd)®

A.6.apu
apu €

(21)

missa e on terasprofiilin seinamapaksuus millimetreina.

Jos pilari on raudoittamaton, saadaan parametrit B ja y lausekkeista 22 ja
23.

B=(Xspm0)" *39385* 107 = (X5 50) * 5,5064% 107 +

o o (22)
(X ) ¥ 27546% 107 = (X5 o) * (—6,5762)* 107 +0,9421
Y= (Xgomm) * (F1050)* 107 + (x; 5.0, * 1,3762% 107 -

B o (23)
( )(j’g’apu)2 *6,3857*107° + ( X3 H’apu) *1,378*10™* + 2,1568
Parametrien B ja y lausekkeet on luotu taulukoitujen yksittaistulosten perus-
teella (lite 1 sivu 14 taulukko 5), jolloin korrelaatiokertoimeksi on saatu bee-
talle 0,9982 ja gammalle 0,9989. Kuvissa 12 ja 13 on esitetty B- ja y-
kertoimien riippuvuus pilarin poikkileikkausmitan nelién suhteesta terasprofii-

lin seindmé&paksuuteen.



25

Kerroin beta

Betan riippuvuus kertoimesta (b tai d)?/e
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Kuva 12. Beta-kerroin

Kerroin gamma

Gamman riippuvuus kertoimesta (b tai d)?/e

4
3.8
3.6
3.4
3.2
2.8
2.6
2.4
2.2

2

10000 20000 30000 40000 50000 60000
(b tai d)e

Kuva 13. Gamma-kerroin

Jos pilari on raudoitettu, saadaan parametrien 3 arvot palonkestoajan perus-

teella seuraavasti:

R30, jolloin =0,8
R60, jolloin B=0,75

R90 tai R120, jolloin 3=0,70.
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Kertoimen y arvo saadaan mitan b tai d, raudoitussuhteen p ja palonkesto-

ajan perusteella.

- A 24
A (24)

Kertoimen y arvo on suoraan riippuvainen pilarin halkaisijasta tai leveydesta.
Kertoimen y lausekkeet on luotu liitteen 1 sivuilla 12 ja 13 esitettyjen kuvien

2,3 ja 4 perusteella.

Palonkestoluokassa R30:

y =0,006% (b d)+195 kun p=1 % (25)
y =0,00474* (b d) +1,83 kun p=1,5 % (26)
) =0,0034* (b[Cd) +1,74 kun p=2 % (27)
) =0,002* (b d) +18 kun p=3 % (28)
y =0,000857* (b Cd)+1,77 kun p=5 % (29)

Palonkestoluokassa R60:

y =0,00457* (b d) +1,46 kun p=1 % (30)
) =0,00348* (b [ d) +1,54 kun p=1,5 % (31)
y =0,00228* (b d) +1,56 kun p=2 % (32)
y =0,00128* (b d) +161 kun p=3 % (33)

Palonkestoluokissa R90 ja R120

y =0,00423* (bCd) +1,25 kun p=1 % (34)
y =0,00293* (bCd) +1,36 kun p=1,5 % (35)
y=0,0017* (bCd)+146 kun p=2 % (36)

y =0,0013* (b Cd) +149 kun p=3 % (37)
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missa (b V d) on poikkileikkauksen leveys tai halkaisija millimetreind poikki-
leikkausmuodosta riippuen. Valiarvot voidaan laskea lineaarisesti interpoloi-

malla.

Transitiohoikkuuden arvo raudoittamattomille pilareille maaraytyy palonkes-

toluokan mukaan seuraavasti:
« R30jolloin Aanstion=1
« R60 jolloin Aganstion=1,35
* Luokissa R90 ja R120 pilarissa on oltava pitkittaisraudoitus.

Raudoitetuille pilareille transitiohoikkuuden arvo maaraytyy edelld lasketun
y:n ja palonkestoajan avulla liitteessa 1 sivulla 13 kuvan 5 avulla ja seuraa-

vien ehtojen mukaan:

« Palonkestoluokassa R30 Auansiion =10, jos y <1,89
« Palonkestoluokassa R60 Aanstion =10, jos y <1,86

« Palonkestoluokissa R90 ja R120 Ayansion =10, jos y <1,825

5.5 Laskennan kulku epakeskeisilla kuormilla

Ranskalaisessa menetelméassa kuorman epakeskisyys voi olla korkeintaan
pilarin halkaisijan tai leveyden verran ja pienin epakeskisyys voi olla 1/8 pila-
rin halkaisijasta tai leveydestd. Todellisuudessa epakeskisyys voi tietenkin
olla my6s pienempi mutta epakeskisyyden huomioivaa pienennyskerrointa
laskettaessa tarvittavien kertoimien taulukointi alkaa, kun epakeskisyys on
1/8 halkaisijasta tai leveydesta. Tama johtaa siihen, etta pienet epakeski-
syydet pudottavat kestavyyttd suhteessa enemman kuin suuret. Epakeskis-
ten kuormien laskennassa tarvittavien kertoimien arvoja on taulukoitu vain
muutamille tapauksille. Tastéd syysta taulukointia ei voida ulottaa ekstrapo-
loimalla epékeskisyyksiin, jotka ovat pienempia kuin 1/8 halkaisijasta tai le-
veydesta. Taulukoitujen arvojen vahyyden perusteella ei voida olla varmoja
sarjan kehityksestd, joten ei myodsk&aén voida olettaa etta kehitys jatkuu sa-
manlaisena. Pilarin sivumitan tai halkaisijan suuruiset epakeskisyydet ovat

suhteellisen suuria mutta periaatteessa niita voi esiintya reunapilareissa.
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Ranskalaisessa menetelmassa ei myoskaan sanota selvasti mista epakeski-
syys & muodostuu, eli mité kaikkea d sisaltdd. Epékeskisyyden voidaan kui-
tenkin olettaa sisaltdvan vahintdan alkuepakeskisyyden e, ja pilarin paihin

vaikuttavan momentin muunnettuna normaalivoimaksi eli

e =M (38)

Tasta saadaan, etta
o=¢ +e, (39)
jossa e, on epakeskisyys, joka vastaa pilarin pAdn momenttia.

Naiden paatelmien perusteella paatettiin kayttdd MathCad-laskentapohjassa
Oulun yliopiston professori Matti Leskelan esittdmaa menetelmad, jossa tut-
kitaan normaalilampétilassa olevaa liittopilarin puristuskapasiteettia keskei-

sesti rasitettuna ja sit pienennetdéan epakeskisyyden vaikutuksilla.

Kohdassa 5.5.1 esitetddan Matti Leskeldan menetelmé& ja kohdassa 5.5.2

ranskalaisen menetelman mukainen laskenta epakeskeisille kuormille.

5.5.1 Leskelan menetelma

Matti Leskelan menetelmé epékeskisyyden huomioimiseksi on esitetty Suo-
men kansallisessa liitteessa standardiin SFS-EN 1994-1-2 liitteen H kohdas-
ta (8). Epakeskeisesti kuormitetussa pilarissa puristuskestavyyden mitoi-

tusarvo Nfrgs ON

f, M
Niris = Nera 1_(1_ NdA& J* M ot (N) (40)
pl,Rd pl,Rd

jossa N5 rg ON pilarin puristuskestévyys palotilanteessa keskeisesti kuormitet-
tuna, Mgq; on normaalilampotilassa mitoituskuormista aiheutuva suurin en-
simmaisen kertaluvun mitoitusmomentti, Ny rg ON plastisuusteorian mukai-
nen liittopoikkileikkauksen puristuskestavyyden mitoitusarvo ja My rg ON liit-
topoikkileikkauksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo, kun leikkausliitos on

taydellinen.

Taivutuskestavyyden mitoitusarvo My, rq Saadaan kaavasta
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M (Nmm) (41)

Missd Mnaxrg ON taivutuskestavyyden suurin mitoitusarvo, kun poikkileikka-

ukseen vaikuttaa samanaikainen puristava normaalivoima.

Taivutuskestavyyden suurin mitoitusarvo M. r¢ S@adaan kaavasta

chcd
M =W, g +W T + ”2 (Nmm) (42)

max,Rd pa ' yd

missa Wy, , Wys ja W, ovat poikkileikkauksen plastisia taivutusvastuksia.

M rq Saadaan kaavasta

W cn fcd
M ort =Woan Frg tWog T + pz (Nmm) (43)

pan ' yd

Pyoreille putkille plastiset taivutusvastukset saadaan seuraavista kaavoista:

W, =0167D - ="M (mm2) (44)
6
W, =0167D% -w, - 2/1:DsA (mm?) (45)
6
W, = DD, (mm) (46)
W, =2tD} (mm3) (47)

missd Ag; on yhden harjateraksen poikkileikkauksen pinta-ala, ns on raudoi-

tustankojen kokonaismaara ja

2
P
D, = 4
" 2Df, +4t(2f,, — fy)

(mm) (48)

D.=D-2t (mm) (49)



30

Paikallisen lommahduksen estamiseksi tulee seuraava ehto toteutua:

D g5 -

y

jossa D on terasprofiilin halkaisija, t on terasprofiilin seinaman paksuus ja f,

on terasprofiilin myo6télujuus.

Nelio ja suorakaiteen muotoisille putkille plastiset taivutusvastukset saadaan

seuraavista kaavoista:

W, =’;‘5hs (mm?) (51)
W, =0,25(b—2t)(h-2t)* W (mm?) (52)
W,, =0,25bh* -W, W, (mm3) (53)
W, = (b-20)h; (mmd) (54)
W, =bh: =W (mm?) (55)

h - Atfcd
" 2hfy + 42, — fy)

(mm) (56)
missd hs on harjaterasten painopisteiden vélinen etaisyys tarkasteltavassa
suunnassa, b on terdsprofiilin leveys ja h on terasprofiilin korkeus.

Ranskalaisella menetelmalla voidaan laskea vain ympyré- ja nelidprofiileja,

joten yll& olevissa nelid ja suorakaideprofiilien kaavoissa h=b.

Plastisuusteorian mukainen liittopoikkileikkauksen puristuskestavyyden mi-
toitusarvo Nprs Saadaan laskemalla yhteen plastisuusteorian mukaiset

komponenttien kestavyydet. Se saadaan lausekkeesta

Ny = Aafyd +Af, + AT, (N) (57)
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missa A ovat osapoikkileikkauksen pinta-alat, fyd on terasprofiilin my6télu-

juuden mitoitusarvo, f_ on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo ja f on

betoniterdsten myo6télujuuden mitoitusarvo.

5.5.2 Ranskalainen menetelméa

Epékeskista kuormaa vastaava puristuskestavyyden arvo Ngrgs palotilan-

teessa saadaan lausekkeesta
N ras =N g (N) (58)

jossa Nggrgs On keskeisesti kuormitetun pilarin puristuskestavyyden mitoi-
tusarvo, joka on laskettu kohdassa 5.4 Laskennan kulku keskeisilla kuormil-

la.

Kerroin ® lasketaan seuraavasti:
@=a, +1 (1, ~135) (59)
jossa i=1, kun Z <135jai=2, kun Z >135.

Kertoimet a; ja b, riippuvat raudoitusprosentista p sekd suhteellisesta epa-

keskisyydesta J liitteessa 1 sivulla 15 olevien taulukoiden 7 ja 8 mukaisesti.
Taulukoiden raudoitusprosenttien ja epakeskisyyksien véliarvoja vastaavat

arvot a, ja b; voidaan interpoloida suoraviivaisesti.

Kerroin a, riippuu raudoitusprosentista p, suhteellisesta epakeskisyydesta E)
ja palonkestoajasta. Palonkestoluokalle R30 kaytetdan liitteen 1 sivun 15
taulukkoa 9 ja palonkestoluokille R60, R90 ja R120 sivun 16 taulukkoa 10.

Kerroin b, riippuu palonkestoluokasta, raudoitusprosentista p ja terasprofiilin
poikkileikkauksen halkaisijasta tai leveydesta lineaarisesti ja saadaan lau-

sekkeesta
b, = + (b d) (60)

jossa mitta b tai d on millimetrein& ja kertoimet w, ja w, saadaan liitteen 1 si-

vun 16 taulukosta 11.



32

6 VERTAILUOHJELMAT

6.1 PotFire

PotFire on Centre Technique Industriel de la Construction Metallique eli
CTICM:n kehittama laskentaohjelma palosuojaamattomien betonitaytteisten
putkiliittopilarien palonaikaisen kestavyyden arvioimiseksi. Ohjelmalla voi-

daan laskea pilareita, joiden poikkileikkaus on ympyra, neli6 tai suorakaide.

Ohjelmaan syotetdan tiedot poikkileikkauksesta, raudoituksesta, nurjahdus-
pituudesta, materiaaliominaisuuksista ja kuormituksen epéakeskisyydesta.
Néaiden perustietojen avulla ohjelmalla voidaan laskea liittopilarin suurin sal-
littu normaalivoima valittuna palonkestoaikana tai pisin palonkestoaika pa-

losuojaamattomana annetun kuorman perusteella.

Lampdtilan laskenta perustuu ranskalaiseen menetelmdan DTU Calcul du
Component au feu des poteaux mixtes, joka on esitetty myds Eurokoodin
esistandardin ENV-1994-1-2 liitteessa G. Laskentamenetelma perustuu liit-
teessd G esitettyihin yhtaldihin, joilla arvioidaan lammaonsiirtymista liittopila-
riin, kun pilaria ympéardivan tilan lampétila noudattaa 1ISO-normin mukaista

lampotilakayraa, kaava 6.

Keskeisen puristuskestavyyden laskenta ja epakeskeisten kuormien lasken-
ta perustuu esistandardin liitteessa G esitettyihin menetelmiin. Laskentame-
netelm& on muuten sama kuin eurokoodissa EN 1994-1-2 litteessa H esitet-
ty mutta materiaalien mekaanisten ominaisuuksien maarittely on eurokoodin
liitteessa H erilainen kuin esistandardin liitteesséa G. Suomessa liite H ei ole

kéaytossa.

Potfire-ohjelmassa suojabetonikerros maaritelladn betonin ulkopinnan ja pit-
kittaisraudoituksen painopisteen vélisena etdisyytena. Yhtenevat laskenta-
arvot ranskalaisen menetelmén kanssa saadaan kun ranskalaisen menetel-

man suojabetonikerrosta lisdtdén pitkittédisraudoitustangon sateen verran.

Osavarmuuskertoimien arvot ovat palotilanteessa kaikille materiaaleille 1,0.
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6.2 Comcol

Comcol-liittopilariohjelma on Rautaruukki Oy:n ja Fundia Oy:n kehittdman
liittolaatta-liittopilarirunkojarjestelmén suunnitteluun laadittu apuvéline, jota
kaytetaan runkojarjestelméan kantavana pystyrakenteena toimivan liittopilarin
suunnitteluun. Ohjelmalla voidaan laskea my6s vastaava pilari teras- tai be-

tonipilarina.

Ohjelmalla voidaan mitoittaa liittopilari palonkestoluokissa R30-R240 euro-
koodi 4:n tai TRY/BY26:n mukaisesti ja se soveltuu jopa 10-kerroksisen liit-
topilarin lujuuslaskentaan. Pilarin pitda olla valitasoilta sivusiirtymaton, joten
kehgjaykistetyn rungon pilareita ohjelmalla ei voida mitoittaa. Pilarijanteen

paiden kiinnitys voi olla joko kiertyva tuki tai kiinnitetty tuki.

Ohjelmassa voidaan muokata tiettyja laskentaparametreja, jotta mitoitus on-
nistuisi eurokoodi 4 mukaan, jos ohjelmaversio sallii sen. Kaytdssé olevan
version tarvittavia parametreja voitiin muokata niin, etta tuloksista saatiin
lampotilalaskennan jalkeen vertailukelpoiset PotFire:n ja ranskalaisen liitteen
kesken. Muutettavat parametrit olivat betonin puristuslujuuden ja terasprofii-
lin sekd betoniterasten mydétdlujuuden pienennyskertoimet. Materiaalien
osavarmuuskertoimia ei voida muuttaa, mutta tésta ei ole haittaa palotilan-
teessa, koska silloin materiaalien osavarmuuskertoimet ovat ykkésia. Nor-
maalilampdtilassa ohjelma laskee betonin noin 11 % lujempana kuin euro-
koodilaskennassa ja betoniterasten lujuuden noin 4,5 % suurempana kuin

eurokoodimitoituksessa.

Laskennassa tarvittava suojabetonikerros on maaritelty ohjelman liittopilari
osuudessa terasprofiilin sisdpinnan ja hakaraudoituksen pinnan valiseksi
etaisyydeksi. Ranskalaisessa menetelméssa suojabetonikerroksella tarkoite-
taan pitkittaisterdksen pinnan ja terasprofiilin sisépinnan valista etaisyytta.
Comcolilla suoritetuissa vertailulaskelmissa oletushakakooksi on valittu 6
mm, joten laskennan kannalta yhtenevét arvot saadaan kun suojabetoniker-
rokseksi valitaan Comcolissa ranskalaisen menetelman suojabetonikerros

vahennettynd kuudella millimetrilla.
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Lampotilan laskenta perustuu ISO 834 mukaiseen standarditulipalon kehit-
tymiskayrdan, kaava 6, joka on sama kuin eurokoodissa esitetty lampdtila-
aikakayra. Poikkileikkauksen lampotilan kehittyminen lasketaan elementti-
menetelmalla. Ohjelmassa voi saataa elementtimenetelman askelpituuksia,

jolloin lampdtilan laskenta tarkentuu.
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7 LAMPOTILATARKASTELUT

Tarkastellaan keskeisesti kuormitettua putkiliittopilaria RHS 300x300x8, nur-
jahduspituus 3,6 m, palonkestoluokka R60 raudoituksella 4T32 ja betonilla
C30/37. Ranskalaisen menetelman mukaisena raudoituksen suojabetoniker-
roksena on 40 mm. Jotta suojabetonikerros olisi yhtenevda, Comcol-
ohjelmassa kaytettiin suojabetonikerroksena 34 mm ja PotFire-ohjelmassa

56 mm.

Comcol-ohjelman avulla saadaan puristuskapasiteetiksi 2700 kN, PotFire-

ohjelmalla 2773 kN ja ranskalaisella menetelmalla 1007 kN.

Comcol-ohjelman perusteella terasten keskimaarainen lampétila oli 233 °C
kun taas ranskalaisen menetelmdn mukaan laskettaessa lampdétila oli 417
°C. PotFire-ohjelmasta ei saada lampotilatietoja. Ranskalaisessa menetel-
man sovelluksessa betoniterasten lampétila on noin 79 % korkeampi kuin
Comcol-ohjelman perusteella laskettu. Ranskalaisen menetelman sovelluk-
sessa lampdétila on maaritetty terasrakenneyhdistyksen kirjassa esitettyjen
lampotilakenttien mukaan. NAaita taulukoituja lukuarvoja on sovellettu siten
ettd lampdotilan maarityskohdan sijoittuessa taulukoitujen arvojen valiin, vali-

taan aina varmalla puolella oleva tapaus eli suurempi lampatila.

Betoniterasten lampoétila maaraytyy teraksen painopisteen lampétilan mu-
kaan, joten oikea arvo lAmpdtilalle lasketussa tapauksessa on etéaisyydella
53 mm terasprofiilin sisdpinnasta. Taulukoidut arvot ovat kuitenkin 52 mm
417 °C ja 57 mm 370 °C. Vaikka betoniterasten lampétilana olisi kaytetty 370
°C, olisi lampdtila ollut 59 % suurempi kuin Comcol-ohjelman maarittelema
betoniterdsten keskim&arainen lampdtila. Jos betoniterasten lampdtilana
kaytettaisiin Comcol:sta saatua 233 °C:ta, kasvaisi ranskalaisen menetelman
mukaan laskettu puristuskapasiteetti 1007 kN:sta 1132 kN:iin. Betoniteras-

ten lampdtilaeron vaikutus on siis noin 12 % tassa tarkastelutapauksessa.
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Putkiliittopilarile RHS 300x300x8 terasrakenneyhdistyksen suunnitteluoh-

jeen (viite 9) mukaan lampdétilakentté on taulukon 1 mukainen.

Taulukko 1. Liittopilarin RHS300x300x8 lampétilataulukko

etiisyys R30 RGO R30 R120

a 705 903 8a7 1057
17 B30 353 lae 1015
22 556 796 520 HE5
27 430 729 871 H4k
32 409 B55 815 a0
37 345 590 795 891
42 268 526 593 797
47 236 469 B31 743
52 159 417 573 sty
&7 180 370 520 B34
52 122 327 471 554
72 85 291 a7 494
g2 76 186 J16 419
H2 e 136 255 35k
142 26 72 108 167

Lampdotilakentdssa etaisyys tarkoittaa etdisyytté terdsprofiilin sisapinnasta
millimetreind ja R30, R60, R90 ja R120 palonkestoluokkaa.

Kuvassa 14 on ote Comcol-ohjelman lampdétilakentasta pilarille RHS
300x300x8 palonkestoluokassa R60.
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Larnpdtilajaka
>601
551 .
B071 .
451 .
401 ..
381 .
30 .
251 .
201 ..
151 .
101 .
51..100
20 .. 50

GO0
550
500
450
400
350
300
250
200
150

Kuva 14. Liittopilarin RHS300x300x8 lampdtilakentté palonkestoluokassa R60

Vertaamalla lampdotilakenttdd terasrakenneyhdistyksen kirjassa esitettyyn

voidaan todeta, ettd Comcol-ohjelman lampdétilakentan muoto on todellisem-

pi kuin ranskalaisen menetelman lampdétilakentan maarittdmisen jalkeinen

laskentamalli, koska Comcol-kentassa tulee huomioiduksi myés nurkissa ta-

pahtuva lampdtilakentan pydristymisen vaikutus. Ranskalaisessa menetel-

massa lampdtila oletetaan vakioksi osapoikkileikkauksen sisalla, nurkkien ol-

lessa teravia, katso kuva 11.
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Kuvassa 14 olevat mitat eivat ole tarkkoja, koska Comcol-ohjelma ei tulosta
mittoja poikkileikkaukseen mutta niita voidaan pitaa riittdvan tarkkoina, kun
arvioidaan lampétilan suuruusluokkaa. Jos verrataan l&mpétilaa, kun etéi-
syys terasprofiilin sisapinnasta on 72 mm, voidaan todeta Comcol-ohjelman
antavan lampétilaksi noin 51-100 °C, kun taas terasrakenneyhdistyksen kir-
jan mukaan lampétila olisi noin 251 °C. Lampdtila etaisyydella 37 mm teras-
profiilin sisapinnasta on Comcol:n mukaan noin 250 °C, kun terasraken-
neyhdistyksen kirjan mukaan se on noin 590 °C. Terasrakenneyhdistyksen
suunnitteluohjeen lampdétilat ovat karkeasti arvioiden yli kaksinkertaisia ver-

rattuna Comcol-ohjelman antamiin lampaétiloihin.

Comcol-ohjelma maarittda pilaria ympardivan palokaasun lampdétilan euro-
koodissa esitetylla standardipalokayralld, katso kaava 6. Terasrakenneyhdis-

tyksen kirjassa esitetyt lampdtilakentat perustuvat samaan kaavaan.

7.1 Vertailu lampétilakenttien kesken

Betoniterasten lampdtiloja vertaamalla huomattiin, ettéa lampdétilat poikkeavat
suuresti eri laskentamenetelmien kesken. Tasta syysta vertaillaan tarkem-
min putkiliittopilarin RHS 300x300x8 lampdtiloja palonkestoluokissa R30,
R60, R90 ja R120.

Comcol-ohjelma ilmoittaa erikseen terasten keskimaaraisen lampdtilan ja
muodostaa kuvien 15-18 mukaisen lampdtilakenttd kuvaajan, jonka avulla
voidaan arvioida lampétiloja. Comcol-ohjelmasta saadut lampdétilat eivat siis

ole tarkkoja mutta niiden avulla voidaan suuruusluokka arvioida.
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7.1.1 Palonkestoluokka R30

Terasten lampotila on Comcol-ohjelman perusteella 84 °C. Betoniterasten
painopisteen etaisyys terasprofiilin sisédpinnasta on 53 mm. Ranskalaisessa
menetelméassa paatettiin tassa insindoritydssa kayttad terasrakenneyhdis-
tyksen kirjassa (viite 9) esitettyja lampdotilakenttia, kohta 5.3. Taulukoiduista
arvoista lAhimpéana terasten todellista sijaintia on kohta 52 mm terasprofiilin

sisapinnasta, jolloin lampatila on 189 °C.

| 284 |
| 142 |

Lampaotilajako

>B07
551 . 600
k01 . ERO
451 500
401 .. 450
351 400
301 . 350
251 ..300
201 . 250
151 . 200
101 . 150
51.100
20 .50

Kuva 15. Liittopilarin RHS300x300x8 lampdtilakentté palonkestoluokassa R30 Com-
col-ohjelman perusteella..

Kun verrataan lampdtiloja terasrakenneyhdistyksen (TRY) kirjan ja Comcol-
ohjelman valilla eri kohdissa poikkileikkausta, huomataan etta arvot eivat ole
yhtenevia. Etdisyydella 37 mm terasprofiilin sisdpinnasta TRY-kirja antaa
lampotilaksi 345 °C, kun taas Comcol:sta tehty arvio osuu valille 100-150 °C.
Etaisyydella 72 mm TRY-kirja antaa lampétilaksi 95 °C, kun Comcol:n perus-
teella lampotila on noin 50 °C. Comcol-ohjelmasta tehdyt arviot eivat ole

tarkkoja, mutta suuruusluokka voidaan arvioida, kuva 15.



7.1.2 Palonkestoluokka R60
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Terasten lampotila on Comcol-ohjelman perusteella 233 °C, kun betoniteras-

ten painopisteen etdisyys terasprofiilin sisdpinnasta 53 mm. TRY-kirja antaa

lampotilan kohdassa 52 mm terasprofiilin sisdpinnasta, jolloin lampétila on

417 °C.

| 284 |
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Lampdtilajako

>B01
BE1 .
501 .
451 ..
401 ..
351 .
301 .
251 ..
201 ..
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Kuva 16. Liittopilarin RHS300x300x8 lampdtilakentta palonkestoluokassa R60 Com-

col-ohjelman perusteella.

Verrattaessa lampétiloja muissa poikkileikkauksen kohdissa huomataan, etta

Comcol-ohjelma antaa matalampia lampdétiloja kuin TRY:n kirja. Etaisyydella

37 mm terasprofiilin sisapinnasta lampétila on TRY-kirjan mukaan 590 °C,

kun Comcol-ohjelma antaa lampétilaksi 301-350 °C. Etaisyydella 72 mm

TRY-kirja antaa lampétilaksi 251 °C, kun Comcol-ohjelma 51-100 °C ja etéi-

syydella 142 mm TRY-kirja antaa lampétilaksi 72 °C, kun taas Comcol-

ohjelma 20-50 °C.



7.1.3 Palonkestoluokka R90

41

Terasten lampotila on Comcol-ohjelman perusteella 365 °C, kun betoniteras-

ten painopisteen etdisyys terasprofiilin sisdpinnasta 53 mm. TRY-kirja antaa

lampotilan kohdassa 52 mm terasprofiilin sisdpinnasta, jolloin lampétila on

573 °C.
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Kuva 17. Liittopilarin RHS300x300x8 lampdtilakentté palonkestoluokassa R90

Comcol-ohjelman perusteella.

Lampdtilat pilarin sisélla ovat tassakin palonkestoluokassa suurempia TRY-

kirjassa kuin Comcol-ohjelmassa. Etadisyydella 37 mm terasprofiilin sisapin-

nasta TRY-kirja antaa lampotilaksi 755 °C, kun taas Comcol-ohjelma 400-
500 °C. Etaisyydella 72 mm TRY-kirjasta saadaan lampétilaksi 387 °C, kun
Comcol:sta 201-250 °C ja etaisyydella 142 mm TRY-kirjasta 109 °C, kun

Comcol antaa lampétilaksi 51-100 °C.



7.1.4 Palonkestoluokka R120

42

Terasten lampotilaksi saadaan Comcol-ohjelman perusteella 467 °C, kun be-

toniterdsten painopisteen etaisyys terasprofiilin sisapinnasta 53 mm. TRY-

kirja antaa lampdétilan kohdassa 52 mm terasprofiilin sisapinnasta, jolloin

lampatila on 687 °C.
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Kuva 18. Liittopilarin RHS300x300x8 lampdtilakentté palonkestoluokassa R120

Comcol-ohjelman perusteella.

Lampdtilat pilarin sisalla ovat edelleen suurempia TRY-kirjan mukaan kuin

Comcol-ohjelmasta saadut lampdtilat. Etaisyydella 37 mm ter&sprofiilin sisé-

pinnasta saadaan lampétilaksi TRY-kirjan mukaan 851 °C, kun Comcol an-
taa lampétilaksi 501-550 °C. Etaisyydella 72 mm TRY-kirjasta saadaan 494

°C, kun Comcol-ohjelmasta 201-250 °C ja etaisyydella 142 mm TRY-kirjasta

167 °C, kun Comcol-ohjelmasta 51-100 °C.
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Pilarin sisélla olevalla lampotilakentalld on erittdin suuri merkitys pilarin kes-
tavyyteen tulipalotilanteessa, koska pilarin sisaisten osapoikkileikkausten

lampdotilojen avulla lasketaan pienennyskertoimet materiaalien lujuuksille.

Esimerkiksi paloluokassa R120 liittopilarin RHS 300x300x8 betoniosuudelle
etaisyydella 37 mm terasprofiilin sisépinnasta saadaan Comcol-ohjelmasta
lampotilaksi noin 501-550 °C, jolloin betonin lujuuden pienennyskertoimeksi
saadaan noin 0,6. Samalla 37 mm etaisyydella terdsrakenneyhdistyksen kir-
ja antaa lampdtilaksi 851 °C, jolloin betonin lujuuden pienennyskertoimeksi
saadaan noin 0,12. Betonin lujuus kyseisesséa tilanteessa on siis Comcol-
laskennan mukaisen lampétilan mukaan noin viisinkertainen verrattuna te-
rasrakenneyhdistyksen kirjan esittamien lampdtilakenttien mukaiseen lujuu-

teen.

Tarkasteltaessa betoniteraksia, joiden vaikutus kestavyyteen varsinkin epa-
keskisten kuormien kannalta on suuri, huomataan, ettd l[ampétilalla on suuri
vaikutus kapasiteettiin. Esimerkkitapauksessa palonkestoluokassa R120 liit-
topilarilla RHS300x300x8 raudoituksena on 4T32, joiden painopiste on 53
mm terasprofiilin sisapinnasta, katso kuva 18. Comcol-ohjelma antaa lampo-
tilaksi raudoitukselle keskimaarin 467 °C, jolloin myotolujuuden pienennys-
kertoimeksi saadaan 0,85. Terasrakenneyhdistyksen kirjassa maariteltyjen
lampotilakenttien avulla saadaan lampdétila kohdalle 52 mm terasprofiilin si-
sapinnasta, jonka voidaan olettaa olevan sama kuin kohdassa 53 mm terék-
sen hyvan lammdnjohtokyvyn ansiosta. Lampétilaksi saadaan 687 °C, jonka
avulla saadaan myo6tolujuuden pienennyskertoimeksi 0,26. Betoniteréksen
myo6t6lujuus on siis noin 3,3 kertainen Comcol-ohjelmasta saatavan [Ampoti-
lakentan perusteella verrattuna terasrakenneyhdistyksen kirjassa maaritet-

tyihin lampdtilakenttiin.

Jo alhaisissa palonkestoluokissa lampdtilaerot ovat merkittavia. Tarkastel-
laan muuten samaa tilannetta kuin ylla mutta vaihdetaan palonkestoluokaksi
R30, kuva 15. Raudoituksen kannalta laskennallisesti Comcol-ohjelman an-
taman 84 °C:n ja terasrakenneyhdistyksen kirjan 189 °C lampdtilaerolla ei
ole valia, koska teraksen myo6télujuus pysyy eurokoodin EN 1994-1-2 mu-
kaan laskennallisesti vakiona aina 400 °C saakka. Betonin osapoikkileikka-
usten puristuslujuuden kannalta lampdétilaerolla taas on merkitysta. Etaisyy-
della 37 mm terasprofiilin sisépinnasta saadaan Comcol-ohjelman perusteel-

la lampétilaksi noin 101-150 °C, jolloin betonin lujuuden pienennyskerroin on
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luokkaa 0,975-1,0. Terasrakenneyhdistyksen kirjan mukaisen lampétilamal-
lin perusteella lampdtilaksi saadaan 345 °C, jolloin betonin lujuuden pienen-
nyskertoimeksi saadaan 0,805. Lujuuksien pienennyskertoimien ero on noin
20-25 %.

Pilarin sisélampdtilojen erot kasvavat kun palonkestoluokka kasvaa eli altis-
tuminen lampo6sateilylle kasvaa. Erot ovat huomattavia silla kaikkien vertai-
luohjelmien lammon laskenta perustuu samaan aika-lampdétilakayraan, kaa-

va 6.

7.2 Lampotilakentéan maaritys vertailuohjelmilla ja eurokoodissa

Lampdtilakentdn maaritys perustuu kaikilla ohjelmilla standardipalokayréén,
kaava 6, joten kaikilla ohjelmilla l&aht6tilanne on sama eli pilaria ympérdivan
palotilan lAmpdtila on sama tietyssa ajassa. Erot l[Ampdétilan laskennassa

ovat siina miten lammaonsiirtymisté pilariin ja pilarissa on mallinnettu.

PotFire-ohjelmassa teréksen lammonjohtavuus lampétilan ollessa alle 750

°C saadaan lausekkeesta
A, =-0,03296 +54,7 (W/mK) (61)

missa @ on lampdtila Celsius-asteina.

Lampdtilan ollessa yli 750 °C saadaan teraksen lammdonjohtavuus lausek-

keesta
A.=30 (W/mK) (62)

Terédksen ominaislampokapasiteetti maaraytyy PotFire-ohjelmassa lausek-

keesta
C, =473+201*10°6+381*107°6? (I/kgK) (63)
missa @ on lampdtila Celsius-asteina.

Betonin lammonjohtavuus madaritellaan lampdtilan ollessa alle 500 °C PotFi-

re-ohjelmassa lausekkeesta
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A :],628—0,14(130) (W/mK)  (64)

Lampdatilan ollessa yli 500 °C saadaan betonin lammonjohtavuus lausek-

keesta
A =0928-007(.%) (W/mK)  (65)
© 7 " 1100

Betonin ominaislampdkapasiteetti maaritelladn PotFire-ohjelmassa vakioksi
C, =9211 (I/kgK) (66)

Terasrakenneyhdistyksen kirjassa lammonjohtavuutta ei oteta huomioon
vaan lampétilan maarittaminen poikkileikkauksen eri kohdissa riippuu |Ampo-

laajenemisesta, ominaislampokapasiteetista ja materiaalin tiheydesta.

Kaikkien rakenneterds- ja betoniterdslajien |Ampdlaajeneminen terasraken-

neyhdistyksen kirjassa maaritellaan lampdtilan funktiona lausekkeilla:
Al =-2,416+10™ +1,2¥10°6, +14*10°6 (67)
kun 20°C <6, <750°C

Al =11+107 (68)
kun 750°C <8, <860°C

Al =-6,2+107 +2*10°°6, (69)
kun 860°C <, <1200°C

misséa | on normaalilampétilassa olevan kappaleen pituus, Al on lampenemi-
sen aiheuttama pituuden muutos ja 6, on terdksen lampétila Celsius-

asteina.

Rakenneterasten ja betoniterdsten ominaislampd maaritelladn Terasraken-

neyhdistyksen kirjassa lampétilan funktiona lausekkeilla:
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C, =425+7,73*107'0, —1,69*10° 97 +2,22*107° 6° (J/kgK) (70)
kun 20°C <6, <600°C

13002
6, - 738

C, =666 (J/kgK) (71)

kun 600°C < 8, < 735°C

17820

C, =545
6, -731

(J/kgK) (72)

kun 735°C <8, <900°C

C, =650 (I/kgK) (73)
kun 900°C < 8, <1200°C

missa &, on teraksen lampdatila Celsius-asteina.

Terasrakenneyhdistyksen kirjan lampdtilakenttien laskennasa kaytetaan kai-
kissa lampdtiloissa kaikille rakenneteras- ja betoniterasluokille tiheyden ar-

voa p,=7850 kg/m3.

Normaalirunkoaineisen betonin lAmp6laajeneminen lasketaan terasraken-

neyhdistyksen kirjassa lausekkeilla:

A% =-18%10™ +9*10°4, +2,3*10 6" (74)
kun 20°C <6, <700°C

A% =14*10° (75)

kun 700°C <6, <1200°C
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misséa | on betonikappaleen pituus normaalilampétilassa, Al on lampélaaje-

nemisesta aiheutuva betonikappaleen pituuden muutos ja &, on betonin

lampdotila Celsius-asteina.

Normaalirunkoaineisen betonin ominaislampotkapasiteetti lasketaan Teras-

rakenneyhdistyksen kirjan lampétilakenttia maaritettdessa lausekkeista:
C. =900 (J/kgK) (76)
kun 20°C <6, <100°C

C. =900+ (6, -100) (J/kgK) (77)
kun 100°C <8, <200°C

C, :1ooo+‘9°_2200 (J/kgK) (78)

kun 200°C < g, <400°C

C, =1100 (J/kgK) (79)
kun 400°C < g, <1200°C

missd g, on betonin lampétila Celsius-asteina.

Normaalirunkoainebetonin tiheydelle Terdsrakenneyhdistyksen kirja antaa li-

kiarvolausekkeen

p, =2354-23,47 %
100

(kg/m?) (80)

missd g, on betonin lampétila Celsius-asteina.

Terasrakenneyhdistyksen kirjassa oletetaan, etta betonin kosteus ei ole suu-

rempi kuin 4 %.

Eurokoodissa EN 1994-1-2 maaritetdan kohdassa 3.3 materiaalien termiset

ominaisuudet. Rakenne- ja betoniterdksille ominaislampokapasiteetti saa-
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daan laskettua lausekkeista 70-73. Rakenne- ja betoniterdsten lammaonjoh-

tavuus saadaan lausekkeista

A, =54-333*1076, (W/mK) (81)
kun 20°C <6, <800°C

A, =273 (W/mK) (82)
kun 800°C < 8, <1200°C

missa &, on terdksen lampotila Celsius-asteina.

Normaalirunkoaineisen betonin lampdpitenema saadaan kaavoista 74-75,
ominaislampdkapasiteetti lausekkeista 76-79 ja ominaislampoékapasiteetin li-

kiarvo lausekkeesta

2
% j (J/kgK) (83)

C.,=890+562% —3
' 100 1100

jossa 6, on betonin lampétila Celsius-asteina

Eurokoodi antaa myds yksinkertaisissa laskentamalleissa vaihtoehtona va-
kioarvon betoninominaislampdkapasiteetiksi, joka on 1000 J/kgK. Jos beto-
nin kosteuspitoisuutta ei ole saatavissa tulee eurokoodin mukaan kayttaa
kosteuspitoisuutena enintddn 4 % betonin painosta. Suomen kansallisen liit-

teen mukaan betonin lammoénjohtavuus saadaan lausekkeesta

2
A, =2-0,245 % 00107 & (WImK)  (84)
100 100

kun 20°C <6, <1200°C.

Tama lauseke, kaava 84, on my6s eurokoodissa esitetty normaalibetonin
lAmmonjohtavuuden ylarajalauseke. Yksinkertaisissa laskentamalleissa be-
tonin lammonjohtavuutta voidaan pitdd betonin lampdtilasta riippumattoma-

na, jolloin kdytetdén arvoa 1,60 W/mK.
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Vertailtaessa betonin ominaislampdkapasiteettia PotFire-ohjelman ja Teras-
rakenneyhdistyksen kirjassa laskettuihin lampdétilakenttiin, huomataan, etta
PotFire-ohjelma kayttdd pienempéaéd ominaislampdkapasiteettia, katso kuva
19. PotFire:n kayttama ominaislampokapasiteettikdyrd on pienempi kuin eu-
ronormin vakioarvo kayrd, jossa ominaislampdkapasiteetin arvo on 1000
J/kgK. Euronormin likiarvokayrékin on suurempi kuin PotFire:n kayttama,

kun lampétila on suurempi kuin 60 °C.

Betonin ominaislampdkapasiteetin vertailu
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Kuva 19. Betonin ominaislampokapasiteetin vertailu

Teréksen ominaislampdkapasiteetti on myds laskettu pienemmaksi PotFire-
ohjelmassa, kun terasrakenneyhdistyksen kirjassa. Lisaksi PotFire:n kayras-
ta puuttuu kokonaan terdkselle ominainen piikki, jonka huippu on 735 °C

lampotilassa. Tama havainnollistuu kuvassa 20.
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Teraksen ominaislampoékapasiteetin vertailu
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Kuva 20. Teraksen ominaislampdkapasiteetin vertailu

Betonin lammonjohtavuuden vertailu kuvassa 21 paljastaa etta PotFire-

ohjelmassa kaytettavilla lammaonjohtavuuden lausekkeilla 64-65 alitetaan eu-

ronormissa maéaadritelty alarajakayra. Nain ollen PotFire-ohjelmassa pilarin si-

sdinen lampdtila jaa pienemmaksi kuin euronormin mukaisessa lampétilatar-

kastelussa. Suomessa betonin lammaodnjohtavuudelle kaytetdan euronormin

ylarajakayrad, joka on kuvassa 21 esitetty violetilla.

Betonin lammdnjohtavuuden vertailu
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Kuva 21. Betonin [Ammodnjohtavuuden vertailu
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Teréksen lAmmonjohtavuutta vertailtaessa kuvassa 22 huomataan PotFire-
ohjelmassa kaytettavan kayran ja eurokoodin mukaisen kayran olevan lahes
paallekkain. PotFire-ohjelman kéyréa antaa hieman suurempia lAmmdonjohta-

vuuksia, kun teréksen lampétila nousee yli 750 °C.

Teraksen lammonjohtavuuden vertailu
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Kuva 22. Teraksen lammdonjohtavuuden vertailu

Voidaan todeta, etté liittopilarin sisainen lampotilakentta ei ole yhteneva eri
ohjelmien valilla. Pilarin sisdisen lampdotilalaskennan erot ovat suuria, mitka
vaikuttavat suoraan osapoikkileikkausten kestavyyksiin. Osapoikkileikkaus-
ten kestavyys vaihtelee jopa viisinkertaisesti eri laskentamenetelmaé kaytet-

taessa.

Comcol-ohjelman laskentaperusteista ei selvia miten lAmmadnjohtavuuden ja
ominaislampokapasiteetin riippuvuus [Ampdtilasta otetaan huomioon. Las-
kentakaavat elementtien lampdtilan maarittamiseksi esitetdan mutta kaa-
voissa esiintyvat lammaonjohtavuuden ja ominaislampdkapasiteetin laskenta-
perusteet jaavat epaselviksi. Lisdksi ohjelman perusteissa todetaan |ampdti-

lalaskennasta, etté

laskentamenetelma on kalibroitu siten, etta poikkileikkauksen
lampotilakayrat noudattavat normien mukaisia lampdétilajakau-
tumia maaréatyille aikaluokille /9, s.36/.
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Terasrakenneyhdistyksen kirjassa (viite 9) lasketuista lampdétilakentista voi-
daan todeta, etta ne ovat kayttokelpoisia arvioitaessa poikkileikkauksen kes-

tavyytta ja materiaaliosien nimellisia taivutusjaykkyyksia. /16, s.3./
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8 PURISTUS- JA TAIVUTUSKESTAVYYDEN VERTAILU

Kestavyysvertailut tehtiin vertaamalla kohdassa 6 mainittujen ohjelmien tu-
loksia tdméan insindoritydn yhteydesséa luotuun MathCad-laskentapohjaan.

Muuttujina kaytettiin Suomessa tyypillisia liittopilarin muuttujia.

8.1 Keskeiset kuormitukset

Tassa luvussa olevien kaavioiden puristuslujuuden lukuarvoihin ei tule kiin-
nittdd huomiota, vaan tarkastelu tulee tehdd kayrien muodon perusteella.
Puristuslujuuden arvoja ei voida pitaa vertailukelpoisina, koska palonaikai-
sen puristuskapasiteetin laskenta perustuu lAmpdtilan vaikutuksesta alennet-
tuihin lujuuksiin, ja Comcol- ja PotFire-ohjelmissa pilarin lampotilakentat on
maaritelty erilailla kuin ranskalaisessa menetelmassa kaytettavassa euro-
koodin mukaisessa lampotilalaskennassa, joka johtaa alempiin [Ampétiloihin,
katso kohta 7.

8.1.1 Nurjahduspituuden vaikutus kestavyyteen

Nurjahduspituudella on suuri vaikutus puristuskapasiteettiin, koska putkiliit-
topilarin kestavyys maaraytyy kuten betonipilareissa, joissa aluksi arvioidaan
poikkileikkauksen kestavyys ja pilarin kestavyys on osa poikkileikkauksen
kestavyydestéa hoikkuuden funktiona. Nurjahduspituuden kasvaessa liittopila-
rin puristuskapasiteetti pienenee, koska toisen kertaluvun momenttien vaiku-
tukset kasvavat. Talldin kayrien muoto on laskeva, joka havainnollistuu ku-

vassa 23. Ympyraprofiileilla kdyrien muoto oli yhteneva.
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Puristuskapasiteetin riippuvuus nurjahduspituudesta , R60,
RHS300x300x8, keskeinen puristus
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Kuva 23. Liittopilarin puristuskapasiteetin riippuvuus nurjahduspituudesta

8.1.2 Betonin puristuslujuuden vaikutus kestavyyteen

Betonin puristuslujuudella on selva vaikutus liittopilarin kestévyyteen. Las-
kentamenetelmastd riippumatta betonin puristuslujuuden kasvattaminen
kasvattaa myo6s pilarin puristuskestavyytta, kuva 24. Td&méa johtuu siita, etta
pitkissa palonkestoluokissa pilarin kestéavyys muodostuu raudoitetun betoni-
pilarin kestavyydestd, jonka lujuutta on alennettu lampdtilan perusteella. Te-
raskuori kantaa osan kuormista palon alkuvaiheessa mutta palon edetessa
kuormat siirtyvat betonipilarille, katso kohta 3.3.

Betonin puristuslujuuden vaikutus puristuskestavyyt een, R60,
RHS 300x300x8, keskeinen puristus
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Kuva 24. Betonin puristuslujuuden vaikutus puristuskapasiteettiin
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8.1.3 Betonipeitteen vaikutus kestavyyteen

Liittopilarin raudoituksen betonipeitteen kasvattaminen lisdd puristuskesta-
vyytta, varsinkin korkeissa palonkestoluokissa. Paksumman betonipeitteen
ansiosta terasten lampétila pysyy alempana, jolloin my6s niiden my6tdlujuus
on suurempi. Esimerkkitapauksessa, kuvassa 25, terdsten l[Ampdtila vaihteli,
eurokoodin  mukaisen lampétilalaskennan perusteella, noin 390 ja
740 °C:een valilla. Kuvan 25 kayrissa tulee kiinnittdd huomiota niiden muo-
toon, josta voidaan paatella, ettéd laskentamenetelmasta riippumatta suoja-
betonikerroksen kasvattaminen lisdd puristuskapasiteettia korkeissa palon-
kestoluokissa. Pyoreissa liittopilareissa kayrien muodot olivat yhtenevid ne-
lidliittopilareiden muotoon.

Puristuskapasiteetin riippuvuus betonipeitteesta, R 120, RHS300x300x8,
1,=3.6m, keskeinen puristus
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Kuva 25. Betonipeitteen vaikutus puristuskapasiteettiin palonkestoluokassa R120

Lyhyissa palonkestoluokissa terasten sijoittaminen sisemmalle pilariin ei li-
saa puristuskapasiteetin kasvua, katso kuva 26. Tama johtuu siita, etta te-
rasten etaisyys liittopilarin painopisteeseen pienenee, jolloin myds pilarin tai-
vutusjaykkyys alenee. Comcol-ohjelman kayrassa ei nay laskua, koska oh-
jelmassa lasketaan pilarin maksiminormaalivoimakapasiteetti siten, etta
poikkileikkaukselle annetaan tasainen 0,2 % puristuma. Talldin terasten siir-
taminen kauemmaksi ulkokuoresta alentaa niiden lampdtilaa, jolloin niiden
puristuskestavyys paranee. Nelidpilarin kayrien muodot ovat yhtenevia myoés
ympyrapoikkileikkauksilla.
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Puristuskapasiteetin riippuvuus betonipeitteestd, R 60, RHS300x300x8,
1,=3.6m, keskeinen puristus
3500
3000 - ¢
e ——
Z 2500 e
(2]
el
S 2000 | Ranskan NA
EUE) PotFire
< 15001 === Comcol
>S5
% 1000 -
§ C— = — —— =
8- 500 -
0
30 40 50 60
Betonipeite mm

Kuva 26. Betonipeitteen vaikutus puristuskapasiteettiin palonkestoluokassa R60

8.2 Epakeskiset kuormitukset

Epéakeskisyyden laskentaan tulee siséllyttda seuraavat osatekijat:
* normaalivoiman epakeskisyys
» asennuspoikkeamasta aiheutuva epakeskisyys
* vinoudesta aiheutuva epakeskisyys.

8.2.1 PotFire

PotFire-ohjelmalla voidaan laskea suoraan suurin puristuskuorma tietylla
epakeskisyydelld. Ohjelmassa suurin mahdollinen epakeskisyys on puolet
terasprofiilin halkaisijasta tai leveydestd. Ohjelmasta ei kuitenkaan selvia si-
joittuuko suurimman mahdollisen puristuskuorman ja epékeskisyyden yhdis-
telma liittopilarin kapasiteettikayran ns. epavarmalle alueelle. Talla alueella
normaalivoiman puristava vaikutus pienentdd momentin aiheuttamaa vetoa
siten, ettd jos normaalivoima poistettaisiin mutta momentti pysyisi samana,
kapasiteettikayra ylitettaisiin. Tama ei ole mahdollista, jos momentti aiheutuu
ainoastaan pilarin asennuspoikkeamasta, alkuvinoudesta ja normaalivoiman
epakeskisyydestd, koska silloin myds momentti pienenee, jos kuormitus

poistetaan. Tietyissa tapauksissa, joissa pilaria rasittaa ulkoinen momentti,
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normaalivoiman vahentyminen saattaa pienentdd momenttia niin vahan, etta

kapasiteettikayra ylittyy.

8.2.2 Comcol

Comcol-ohjelmalla ei voida laskea suoraan suurinta puristavaa normaalivoi-
maa tietylla epakeskisyydella. Ohjelma vaatii syotettaviksi tiedoiksi normaa-
livoiman suuruuden ja asennuspoikkeamasta, vinoudesta seka mahdollises-
ta epakeskisyydesta aiheutuvan momentin. On siis tehtava alkuarvaus, suu-
rimmasta puristavasta normaalivoimasta ja laskettava sen perusteella aiheu-
tuva momentti, jonka jalkeen voidaan tarkistaa miten arvaus sijoittuu pilarin
kapasiteettikdyraan nahden. Tata tulosta haarukoimalla saadaan etsittya pis-
te jossa tietystd epakeskisyydestd aiheutuvan momentin ja normaalivoiman
yhteisvaikutus on suurin mahdollinen kapasiteettikédyran rajoissa. Comcol-
ohjelma tulostaa kapasiteettikdyran, jonka avulla on helppo arvioida ollaanko

littopilarimitoituksessa epavarmalla alueella katso kuva 27.

8.2.3 Ranskalainen menetelma

Ranskalaisen menetelman mukaan laskettaessa ei voida mydskaan laskea
suoraan suurinta puristavaa normaalivoimaa annetulla epakeskisyydella.
Menetelma laskee suurimman puristavan normaalivoiman sen perusteella
mit& rasituksia pilariin vaikuttaa. On siis tehtava alkuarvaus, jotta saadaan
laskettua pilariin kohdistuvat momentit kun kyseessa on epéakeskinen kuor-
mitus. Alkuarvauksen avulla lasketun momentin perusteella saadaan lasket-
tua suurin mahdollinen puristava normaalivoima. Taman voiman perusteella
lasketaan uusi momentti ja laskennasta saadaan jalleen uusi normaalivoima.
Haarukointia jatketaan, kunnes tulokset suppenevat riittavasti, jolloin tiede-
tdan ettd on ldydetty suurin mahdollinen normaalivoiman ja momentin yh-
teisvaikutuspiste tietylle epakeskisyydelle. Menetelméan huonona puolena on
se, etta jos kaytettaisiin ranskalaisen menetelman alkuperaista laskentame-
nettelya epakeskeisille kuormille, ei voitaisi olla varmoja, ettd laskenta on
varmalla alueella. Matti Leskelan menetelmallakaan tasta ei voida varmistua,
koska menetelmassa laskettavan plastisen taivutuskapasiteetin My rq perus-
teella ei voida luotettavasti arvioida onko mitoitus epavarmalla alueella, kos-

ka plastinen taivutuskapasiteetti on laskettu normaalilampdiselle pilarille.
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8.2.4 Yhteenveto epakeskisten kuormien vaikutuksesta

Kuvan 27 perusteella voidaan havainnollistaa tilannetta, jossa mitoitus on
mennyt epavarmalle alueelle. Sinisella katkoviivalla on esitetty eraan liittopi-
lari poikkileikkauksen momentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuskayra el
kapasiteettikdyrd. Kayran muoto on tyypillinen yleisesti kaikille betonipilareil-
le. Vaaka-akselilla on pilaria rasittava momentti ja pystyakselilla pilaria rasit-
tava normaalivoima. Oletetaan etta pilaria rasittava normaalivoima on pis-
teen D alapuolella ja pilaria rasittava momentti pisteiden B ja D valissa. Jos
normaalivoima pienenee, niin pienenee usein momenttikin, koska momentti
koostuu osaksi normaalivoiman aiheuttamista rasituksista. On mahdollista
ettd normaalivoima pienenee voimakkaasti mutta momentti vain vahan, jos
momentti koostuu p&dasiassa ulkoisista momenteista. Talléin normaalivoi-
man pieneneminen, eli rasituksen pieneneminen, aiheuttaakin kapasiteetti-

kayréan ylityksen, jota pilari ei kesta.

III""lp::-I,Rd Mmax,Rd

Kuva 27. Liittopilarin kapasiteettikayra /10/

Puristuskestavyyden kapasiteettia vertailtiin valitsemalla profiiliksi RHS
300x300x8, raudoitukseksi 4T32 ja betonipeitteeksi 40 mm palonkestoluo-
kassa R30. Kuvasta 28 nahdaan, etta liittopilarin puristuskapasiteetti laskee
normaalivoiman epékeskisyyden kasvaessa. PotFire- ja Comcol-ohjelmien

kayraa tarkasteltaessa huomataan, ettd pieni epakeskisyys pudottaa kesta-
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vyytta huomattavasti. Ranskalaisen menetelméan sovelluksessa, jossa kéayte-
tdén Leskelan esitthmad menetelmaa epakeskisyyden arvioimiseksi, kaava
40, normaalivoiman epékeskisyyden kasvattaminen aiheuttaa huomattavasti

tasaisemman puristuskestavyyden alenemisen kuin Comcol- ja Potfire-

ohjelmissa.
Puristuskapasiteetin riippuvuus normaalivoiman
epakeskisyydesta, RHS 300x300x8
4500
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& 3000
:%3 2500 —4— Ranskan NA
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é 2000 \ = Comcol
B 1500
5
o 1000
500
0 T T T T T
O0b=0  0.1b=30 0.3b=90 0.5b=150 0.8b=240  b=300
Normaalivoiman epékeskisyys mm

Kuva 28. Puristuskapasiteetin riippuvuus normaalivoiman epakeskisyydesta
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9 YHTEENVETO

Liittopilarin puristuskestavyytta on tutkittu paljon erilaisilla polttokokeilla. Polt-
tokokeissa uunin lampotila noudattaa standarditulipalokdyrad, kaava 6.
Standardipalokayréan mukaisen lampdtilan vaikuttaessa pilarin ulkopuolella
tulisi pilareiden siséisten lampdtilojen olla yhtenevid laskentamenetelmista

riippumatta.

Suomessa Yleisesti kaytetyn Comcol-ohjelman lampdétilakentat eivat vastaa
eurokoodin mukaisesti laskettuja lampétilakenttid. Comcol-ohjelman lampoti-
lat ovat pahimmillaan satoja asteita pienempiad kuin eurokoodilaskennan mu-

kaiset lampdtilat.

PotFire-ohjelmasta ei selvia liittopilarin sisdista lampdtilajakaumaa, mutta
lampotilojen voidaan olettaa jaavan matalammiksi kuin eurokoodin mukai-
sessa lampdtilakenttien maarittdmisessa, koska betonin ominaislampokapa-
siteetti, terdaksen ominaislampokapasiteetti ja betonin lammadnjohtavuus ovat

pienempid, kuin eurokoodissa esitetyt. Taméa havainnollistuu kuvissa 19-22.

Liittopilarin pienemmalla sisalampdtilalla on suora suurentava vaikutus kes-
tavyyteen keskeisissd ja epdkeskeisissd kuormitustilanteissa. Nama euro-
koodimitoitusta pienemmat pilarin sisdlampdétilat antavat eurokoodin mukaan

laskettaessa suuremmat kestavyydet.

Ympéaristoministerid ei ole hyvaksynyt eurokoodissa EN 1994-1-2 liitteessa
H esitettyd laskentamallia, eikd ranskalaista menetelméé. Tasta syysta pa-
losuojaamattomien betonitaytteisten putkiliittopilarien mitoitusta ei ole Suo-
messa mahdollista tehdd eurokoodin perusteella ilman kuormitettujen poltto-
kokeiden perusteella saatuja varmalle puolelle kalibroituja materiaalien pie-

nennyskertoimia, joita tarvitaan tehollisen taivutusjaykkyyden laskentaan.

Pilarin osapoikkileikkausten lampdtilojen maarittdmisessa tulisi harkita pa-
lonaikana kehittyvan raon vaikutuksen huomioimista. Raolla on pilarin beto-
niosan lampenemista hidastava vaikutus, jonka huomioiminen parantaisi pi-

larin kestavyytta pitkissa palonkestoluokissa.
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e 3 NF EN 1994-1-2/NA

Avant-propos & I'Annexe Nationale de la norme NF EN 1994-1-2:2006

(1) La présente Annexe Nationale définit les condifions de F'application sur le territoire frangais de la norme
NF EN 1994-1-2.2006, laquelle reproduit Ia Norme européenne EN 1994-1-2:2005 : Furocode 4 — Calcul
des structures mixtes acfer-béton — Partie 1-2 ; Reégles générales — Calcul du comportement au feu, avec
ses Annexe A a |, ralifiée par le Comité Européen de Normalisation le 7 juillet 2005 et mise & disposition
le 12 actobre 2005.

(2)  La présente Annexe Nationale a été préparée par la commission de normalisation de la consiruction
mixte CNCMIX.

{3)  Laprésente Annexe Nationale :

— foumnit des «parametres déterminés au plan national> (NDP) pour les clauses suivanies de la norme
européenne EN 1994-1-2:2005 autorisant un choix national :

- 1.1(16)
- 2.1.3(2)
- 2.3(1)P
- 2.3(2)P
- 24.2(3)
- 3.8.2(9)
- 41(1)P
- 4.35.1(10)
— fixe les condiitions d'empioi des Annexes informatives A & I de la norme pour les ouvrages de génie civil,

— fournit des informations complémentaires non contradictoires pour faciliter l'application de la norme
NF EN 1994-1-2:20086.

(4)  Les clauses citdes sont celles de la norme européenne EN 1994-1-2:2005.

(5)  La présente Annexe Nationale est prévue pour étre utilisée avec la norme NF EN 1994-1-2:2006 pour le
caloul de batiments et d'ouvrages de génie civil neufs, associée aux normes auropéennes EN 1990 & EN 1998
complétces par leurs Annexes respectives. En attendant la publication de l'ensemble des Annexes Nationales aux
Eurocodes, les «paraméires déterminés au plan national» sont, lorsquif y a lieu, définis pour le projet individuel.

(6)  Quand ia norme NF EN 1994-1-2:2006 est rendue applicable dans un marché public ou privé, I'Annexe
Nationale est également applicable.

(7)  Pour la durée d'utilisation de ce profet & considérer dans Ia présente Annexe Nationale, voir Ia définition
donnége parla NF EN 1990 et son Annexe Nationale. En aucun cas, cette durée ne peut étre confondue avec celle
définie par les textes législatifs et réglementaires iraitant des responsabilités et des garanties.

(8)  Dans un but de clarification, les «paramétres déterminés au plan nationai» sont encadrés. Le reste du texte
consiste en des compléments a caractere non contradictoire pour fapplication sur le territoire frangais de la norme
européenne.

{9)  L'approche de sécurité incendie cortenue dans les parties «feu» des Eurocodes entre dans le cadre de Ia
“réglementation frangaise dans ce domaine. Ainsi les conditions d'emploi des différenis modéles de caleuls, que
ce soit pour la quantification de 'action thermigue cu pour la réponse mécanique des structures, sont encadrées
par un arrété émanant du Ministére de [l'Intérieur (2 la date de parution de cefte annexe nationale, l'arrété
en vigueur est celui de 22 mars 2004 relatif 4 la résistance au feu des produits, éléments de construction
et d'ouvrage).

Dans ce contexte réglementaire, on distingue :
— detix niveaux d'approche possibles pour les actions thermiques :

a) les incendies nominaux, qui sont définis a priori et qui forment le fondement des exigences descriptives
definies par les réglementations propres a chaque famille de batiments ou d'ouvrages,

b) les scénarios d'incendie réel qui doivent éire estimés en fonction de I'activité spécifique exercée dans un
bétiment ou un ouvrage particulier,
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— trois niveaux d'approche possibles pour les modéles de vérification du comportement au feu des structures :

1) les valeurs tabulées, ot la durée de résistance au feu d'un élément structural est donnée en fonction de ses
dimensions géométriques, pour quelques niveaux de chargement,

2} les méthodes de calcul simplifiées faisant appel & des formules analytiques de résolution aisée,

3} les méthodes de calcu! dites avancées, permeltant, par exemple, de prendre en compte linteraction des
éléments avec 'ensembie de la structure.

Les conditions d'emploi de ces approches, conformément 2 P'arrété du 22 mars 2004, sont résumées dans le
fableau suivant :

Approche Obligation d'accord Obligation d'avis
Approche pproche Utilisation sur les scénarios sur études
. pour vérification o N .
pour action P par les Bureaux d'incendie par un laboratoire
. ucomportement e . cc .
thermique d'studes par la Commission | agréé parle minisiére
au feu PO e
de Sécurité de l'intérieur
1" oul —_ NON
a 2* oul — NON
3 ou — out
rnr _ . -
b P our our oul
3 out oul oui
* Uniquement pour fa courbe température-temps normalisée.
™ Celie méthode est applicable & une exposition & fa courbe température-ternps normalisée et & toute autre
courbe nominale fempérature-ternps.
** Non applicable.
*** Uniquement applicable & quelques cas identifiés dans les parties d'Eurocode concernées.
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—5 — NF EN 1994-1-2/NA

Annexe nationale
(normative)

AN1 Application nationale des clauses de la norme européenne
NOTE La numérotation des clauses est celle de la norme européenne EN 1994-1-2:2005.
Cilause 1.1{16)

L'utilisation du béton de classes supérieures & C60/75 n'est pas autorisée en conformité avec les classes
figurant dans la norime NF EN 1994-1-1.

Clause 2.1.3.(2)

Les valeurs & utiliser sont les valeurs recommandées.

Clause 2.3 (1)P

Les valeurs a utiliser sont les valeurs recommandées.

Clause 2.3 (2)P

Les valeurs a utiliser sont ies valeurs recommandées.

Clause 2.4.2(3) Note 2

A fitre de simplification, les valeurs recommandées sont applicables.

Clause 3.3.2(9)

(1) Lequation de la courbe & utiliser pour la conductivité thermique du béton de masse volumique normaie
est (voir ia Figure AN1-1) :

4e=2-0,2451(4,/100) + 0,0107 (4,/ 1002 [W/mK]  pour 20 °C < 8§, < 140 °C
Jo=-0,00604 6, + 5,324 W/mK]  pour 140 °C < 6, < 160 °C
o =1,36 - 0,136 (8, / 100) + 0,0057 (6,/100)2 [W/mK]  pour 160 °C < g, < 1 200 °C).

AW K)

151

L

1'79:-~~<\

0,51+ NG /LIMITE INFERIEURE .-

< NG /LIMITE SUPERIEURE P
.\ e | COURBEAUTILISER

Figure AN1-1 — Conductivité thermique du béton de masse volumique normale (NC)
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Clause 4.1(1)P

Lutilisation des modeles de calcul avancés est autorisée sous réserve de respecter les conditions rappelées
en (9) de I'avant-propos de la présente Annexe Nationale.

Clause 4.3.5.1(10) Longueurs de flambement des poteaux en situation d’incendie

Les valeurs & utiliser sont les valeurs recommandées.

AN 2 Application nationale des Annexes informatives A a |

AN2.1 Annexe A «Relations contrainte-déformation aux températures élevées pour les aciers
de construction»

L'Annexe A prend un statut normatif.

AN2.2 Annexe B «Relations contrainte-déformation aux températures élevées pour le béton de
granulats siliceux»

L'Annexe B prend un statut normatif.

AN2.3 Annexe C «Relations contrainte-déformation du béton adaptées a l'incendie naturel
avec branche de température décroissante pour utilisation dans les modaies de calcul avancés»

L'Annexe C prend un statut normatif.

NOTE La relation C.3 doit &tre remplacée par :

100°C< 4, <300°C ; ¢=1,0- {o,zss(emax— 100)/200]
Une demande de corrigendum a été introduite auprés du TG 250/SC 4.
AN2.4 Annexe D «Modéle de calcul de fa résistance au feu des dalles mixtes non protégées

soumises a un incendie en face inférieure de la dalle selon la courbe température-temps
normalisée»

L'Annexé D consetve un statut informatif.

AN2.5 Annexe E «Modéle de calcul des moments résistanis positif et négatif d’une poutre
en acier connectée a une dalle en béton et scumise & un incendie en face inférieure de la dalle
en béton»

L'Annexe E prend un statut normatif.

NOTE  Des compléments pour I'application de {7), (8) et (9) de E.2. sont donnés ci-aprés dans FAN3.
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AN2.6 Annexe F <Modéle de calcul des moments résistants positifs et négatifs pour une poutre
en acier partiellement enrobée de béton, connectée & une dalle de béton et soumise aux
conditions de I'incendie normalisé en face inférieure de la dalle»

L'Annexe F prend un statut normatif.

AN2.7 Annexe G «Modele de calcul par sommation pondérée de la résistance a I'incendie
normalisé de poteaux mixtes avec profilé en acier partiellement enrobé, dans le cas de
flambement suivant I'axe faible»

L'Annexe G prend un statut normatif.

AN2.8 Annexe H «Modéle de calcul simplifié pour les profils creux remplis de béton exposés
aux conditions d'incendie normalisé»

L'Annexe H n'est pas applicable.

NOTE L'annexe H est remplacée par I'Annexe PRCB associée & la présente Annexe nationale.

AN2.9 Annexe | «Conception et évaluation de modéles expérimentaux»

L'Annexe | conserve un statut informatif.

AN3 Informations complémentaires non contradictoires pour faciliter Papplication de
la norme NF EN 1994-1-2

Compléments pour I'application de I’Annexe E dans la détermination du moment négatif
de résistance plastique M; o,

NOTE Ces compléments concernent {7}, (8) et (9) de E.2. On peut trouver une justification de la méthode et de ses
compiéments ainsi que des exemples d'application dans le numéro 3 — 2001 de la revue «Construction Métalliquen.

Conformément & 4.2.2 (1) de 'EN 1993-1-2, la classificaticn des parois en acier, totalement ou partiellement
comprimées, refeve du Tableau 5.2 de 'EN 1993-1-1, sous réserve de remplacer ¢ dans les critéres des rapports
largeur/épaisseur des parois par la relation 4.2 de I'EN 1993-1-2,

(1) Il convient de déterminer la contribution de la semelle inférieure en acier de la section mixte de la manigre
suivante (avec les notations de Ia Figure E.2) :

“Lorsque by / €1 <30 ¢ la largeur efficace 2 utiliser ne doit pas dépasser la valeur b,®™ = 22 o, ¢,
Lorsque by / & > 30 ¢, la résistance de la semelle doit &tre négligée (cf. (9} de E.2),

NOTE  Les valeurs numériques 22 et 30 des expressions précédentes sont directement liées aux critéres des classes 2
et 3 de 'EN 1993-1-1,

L’EN 1993-1-5 ne traite que de la largeur efficace des parois de la classe 4 (cf. 4.3 de 'EN 1993-1-5).
(2) Il convient de déterminer la contribution de 'd&me en acier de la maniére suivante :

— Toute la hauteur ’'ame comprimée contribue & la détermination de M 4 & condition que :

h./e <‘—‘97-7—'°‘ (cf. Figura ANS.1)

wo W

en deésignant par 77 la fraction comprimée de la hauteur droite de Pame h,,.
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— Sinon, seute une partie efficace d'ame doit étre considérée dans le calcul de M;; ng & condition gue :

520 ¢
< >
h,/e, < 67-3 lorsque 20,5
ou :
hy/8y% %E lorsque n<0,5

Cette partie consiste d'une part, en la portion comprimée de Fame, de hauteur 20 g, = et adjacente & la semelle
comprimée, et d'autre part, en une autre portion comprimée de hauteur 20 e,, ¢ et adiacente & I'axe neutre
plastique de ta section mixte efficace, comme indiqué & la Figure AN3.2.

-~

Partie d'ame
~non acfive

fay,e 20 ew.b' A : f;mﬂ_
T - TN T
[ ] [ PR, ]
Figure AN3.1 — Ame en classe 3 Figure AN3.2 — Ame en classe 3
pleinement efficace partieliement efficace

NOTE  Les valeurs numériques 52 et 520 des conditions relatives & f, / &, sont & refier & celles du Tableau 5.2
de 'EN 1993-1-1 en classe 2, madifiées pour rester compatibles avec un calcul plastique équivalent en classe 3.
La hauteur d’ame efficace en compressian, 40 e,, & et le modéle de caloul utilisé & la Figure AN3.2 sont canformes
al'Eurccode 3 (cf. Figure 6.3 de 'EN 1993-1-1).

— Lorsque h,, / e, est supérieure aux valeurs indiguées, |a résistance de I'ame doit étre négligée (cf. (9) de E.2).
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Annexe PCRB
(normative)

Calcul simplifié de la résistance au feu des profils creux
remplis de béton exposés aux conditions d'incendie normalisé

NOTE  Cette Annexe est basée sur la limite supérieure de la conductivité thermique A du béton, spécifiée en 3.3.2 (10)
de 'EN 1894-1-2, sur la valeur recommandée pour '"émissivité relative & |a surface des matériaux &n = 0,7 et sur les
courbes contrainte-déformation du béton de PAnnexe B de cette norme.

Cetie méthode entre dans le format général de vérification de la résistance au feu des poteaux mixtes défini en 4.3.5.1.1
et permet de traiter le cas des poleaux sous chargement excentré. Une justification scientifique de la méthode peut éfre
trouvée dans le numéro 4-2006 de la revue «Construction Métalliquenr.

1 Introduction

(1) Le modéle de calcul permet de déterminer en situation d’incendie normalisé la valeur de calcul de la
résistance d'un poteau non protégé en profil creux rond ou carré rempli de béton, en compression axiale centrée
ou excentrée. Ce modeéle procéde en deux étapes indépendantes ;

— calcul du champ de température dans la section pour la durée d'exposition au feu considérée,

— détermination de la résistance axiale de calcul au flambement Njiqg Pour e champ de température obtenu
précédemment.

2 Domaine d’application
(1)  Ledomaine d'application du modéle est le suivant :
— Profil creux de c6té b, ou de diamétre d, d’épaisseur e st de limitation de dimensions selon Tableau 1 ;

— Compression centrée, ou excentrée & chaque extrémité avec un excentrement constant S mesuré a partir de
I'axe du profil ;

ou

T,
2l
IA
©

- Conditions pour 'excentricité relafive : 0,125 < 3(:

— Longueur de flambement £ telie que : fy/(bou ) <30 ;
— CR0/25 < classes de béton < CB0/75 ;

‘— Pourcentages d’armatures selon Tableau 1.
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Tableau 1 — Dimensions minimales et maximales de la section

et pourcentages minimum d’armatures

Poteaux non armeés

Type de poteau et 3 = 0 Poteaux armés
Degré de résistance au feu normalisé R30 R60 R30 et R60 R0 et R120
Dimension minimale £ ou d (mm) 100 150 150 200
Dimension maximale b ou d {mm) 610 610
§=0 1
Pourcentage minimum =
d'armatures (%) 012550205 ! 2
05<d=<1 2
. 5=0
Pourcentage maximum
d'armatures (%) = 5
01258 <1

3 Distribution des températures

(1)  Ladistribution des températures doit &ire déterminée a aide d’un modale de calcul avancé (par différences
finies ou éléments finis) en respectant les principes et les clauses de 4.4.2 de 'EN 1994-1-2,

(2)  Pourle calcul de la distribution des températures, la résistance thermique entre la paroi en acier et le béton

peut étre négligée.

(3)  Pour l'application des formules {4.13) et (4.14) de 4.3.5.1 de I'EN 1994-1-2, la discrétisation du champ de
température en couches concentrigues de températures constantes peut ne porter que sur une seule couche pour
le profil en acier {f = 1) et sur cing couches de méme épaisseur pour le béton (m = 5), éventuelle avec une

épaisseur plus faible pour la couche au contact du profil creux ; voir Figure 1.

Couche i

Noyau béton

&
Gia
Eip

N

'Noyau béton

)

Profils creux

Figure 1 — Discrétisation du champ des températures en couches concentriques
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4 Calcul de la résistance axiale au flambement

(1) Lavaleur de calcul de la résistance plastique en compression axiale en situation d'incendie, N o1, o> &5t
donnée par Pexpression (4.13) de 4.3.5.1 de 'EN 1994-1-2,

(2) La valeur de la rigidité efficace en flexion (Elgeq st donnée par I'expression (4.14) de 4.3.5.1
de 'EN 1994-1-2 olt les coefficienis de réduction ¢; yrelatifs aux effets différentiels das contraintes thermiques ont
les valeurs suivantes :

— pourle béton : g, g=1,2;

— pour le profil creux en acier, g, 5 est donné au Tableau 2 ;

Tableau 2 — Coefficient de réduction ¢, ¢

Résistance Dimension b ou d {(mm)
aufeu 100 150 200 250 350 610
R30 0,30 0.23 015 0,15 015 | 015
R60 — 0,30 023 0,15 015 | 015
ROO - - 0,30 0,20 015 | 015
R120 — — 0,30 0,20 020 | o020

— pour les barres d'armature longitudinale, en fonction de I'enrobage u, de la barre (définie comme la plus courte
distance entre I'axe de la barre et la paroi interne du profil creux), ¢, 5 est donné au Tableau 3.

Tableau 3 — Coefficient de réduction ¢, ¢

dg (mm) 30 40 50 60

@56 0,8 0,9 1,0 1,0

(3) La charge critique élastique de flambement, MNgg, en situation dincendie, est donnée
par l'expression (4.15) de 4.3.5.1 de 'EN 1994-1-2 et la valeur de I'élancement réduit en situation d'incendie, 14,
par 'expression (4.16).

(4)  Lélancement réduit de transition, 4 o transition €St égal a:

a) Pour les poteaux non armés :

Ze,transiﬁon = 1,00 pour le degré de résistance au feu R30 ; .. (18)

2 o wransition = 1,35 pour le degré de résistance au feu R60. .. (1b)
/b) Pour les poteauix armes :

;l_elt,ansmon est donné par I'abaque de la Figure 5 en fenction d'un paramétre y déterminé a l'aide des
abaques des Figures 2 ou 3 ou 4, en fonction du degré de résistance au feu,

ou

A wansition = 10,0 (valeur forfaitaire} lorsque yest inférieur a 1,89 (degré de résistance au feu R30) ou & 1,86
{degré RB0) ou & 1,825 (degré RGO/R120).
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Y A%

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
b ou d {mm)

Figure 2 — Valeurs de y(R30)

1.7+ : T - : : : ;
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
b ou d (mm)

Figure 3 — Valeurs de y(R80)
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200 250 300 350 400 450 500 550 600
b ou d (mm)

Figure 4 — Valeurs de »(R90 &t R120)

;"e,transltion
1.7

1.65 |

1.6

1.55 -

1.5 1

1.45 4

1.35 -

VI Y AN S S NN SO S SN N S SO S S S S S
18 185 19 195 2 205 24 215 22

Figure 5 — Elancement réduit de transition 7 o, transition POUr les poteaux armés

(5) Larésistance axiale de calcul au flambement en situation d'incendie est donnée par I'expression :

Nigpa = 2" (;7:9) * Ny pl,Rd (2

ol p* (Ee) est le coefficient de réduction au flambement.
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5) Si A g< i 8 transition » 18 coefficient de réduction au flambement a pour expression :

2t (1) = —— -

g+ -7t

avec: g = %(1+a/79+;1'§) o (4)

et le coefficient d'imperfection o est donné au Tableau 4.

Tableau 4 — Coefficient d’imperfection &

Résistance B30 R60 R90 R120
au feu
o 0,21 0,265 0,34 0.34

6) Si A2 2 g yansition» € coefficient de réduction au flambement a pour expression :

2 (Ze) = ﬁ(fe)“r (B
avec :

a) dans le cas de poteaux non armés, les paramétres et ysont donnés dans le Tableau 5.

Tableau 5 — Paramétres fet ¥ (poteaux non armés)

2
® O(Lrln?g) fe 2500 | 5000 | 7500 | 10000 | 12500 | 15000 | 20000 | 25000 | 30000 | 40000 | 50000
i) 0,78 | 069 | 0,60 | 051 0,43 0,40 0,36 0,32 0,28 0,20 012
¥ 249 | 268 | 287 | 3,03 3,16 3,20 3,27 3,35 342 3.57 3,72

b) dans le cas de poteaux armés, le paramatre # est donné dans le Tableau 6 avec fe paramétre ydéterming
en A4.4(b).

Tableau 6 — Paramétre /5 (poteaux armés)

Résistance | o) R60 RoC | Ri120
au feu
8 o8 | 075 070 | 070

5  Calcul de la résistance au flambement sous charge excentrée

(1)  Lavaleur de caleul de la résistance au flambement sous charge excentrée en situation d'incendie

) : » Ni, a5
est donnée par I'expression :

Niras = #Nird ... (8)
ou ¢ est un coefficlent de réduction et N py est la valeur de la résistance axiale de calcul au flambement.
()  Le coefficient ¢ est déterminé au moyen de |a relation :

¢ = aj+bi(zg—1,35), aveci=1,2 D
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ol: i=1 lorsque A4<1,35 ;
i=2 lorsque Zg>1,35.

Dans les tableaux ci-apres, les valeurs des coefficients peuvent tre déterminées par interpolation lindaire, en
restant dans les intervalles de variation des grandeurs.

¢) Les coefficients ay, et by sont donnés respectivement dans les Tableaux 7 et 8.

Tableau 7 — Coefficient 3,

L, Pourcentage d’armature A %
Excentnclte
relative & 1% ™ 3, 59
0,125 0,33 0,46 0,55 0,59
0,250 0,25 0,33 0,37 0,45
0,500 0,17 0,23 0,26 0,30
1,000 S 0,15 0,18 0,19

Tableau 8 — Coefficient by

Excentricit Pourcentage d’armature A %

relative § 1% 29, 3% 5%
0,125 - 0,41 ~-0,25 -0,12 -0,07
0,250 -0,19 -0,13 -{,09 -0,03
0,500 -0,07 0,00 0,02 0,08
1,000 A 0,04 0,08 0,05

d) Le coefficient a, est donné dans le Tableau 9 (durée de résistance au feu R30) ou le Tableau 10 (durées de
résistance au feu R60, R0 et R120).

Tableau 9 — Coefficient a, (R30)

i Pourcentage d’armature A %
Excentricité
relative § 1% 20 3% 5%
0,125 0,61 0,62 0,63 0,65
0,250 0,48 0,46 0,46 0,49
0,500 0,34 0,32 0,32 0,32
1,000 . 0,21 0,22 0,22
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Tableau 10 — Coefficient a, (R60, RS0 et R120)

s Pourcentage d’armature A %
Excentricité
relative & 1% 2o 3% 5%
0,125 0,48 0,54 0,59 0,63
0,250 0,37 0,41 0,44 0,49
0,500 0,23 0,28 0,30 0,33
1,000 S 0,16 0,18 0,19

8) Le coefficient b, est obtenu & I'aide de la relation linéaire :
by =ty + 10 @y b (ou d)

avec ay et oy donnés dans le Tableau 11,

Tableau 11 — Coefiicients ay, et @,
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- Pourcentage d’armature A %
Résistance
auteu 1% 2% 3% 5%
4,69 143 0,57 0,29
R30
~ 0,2 ~ 0,02 0,08 0,13
1,37 074 0,43 0,69 ax
R60
0,00 0,02 0.08 0,05 ap
0,37 0,30 0,50
R90
0,06 0,07 0,05
0,27 0,30 0,43
R120
0,10 0,07 0,08




