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Opinnaytetyd tehtiin Sweco Rakennetekniikka Oy:lle. Tydssa keskityttiin tarkastelemaan
poimulevyja niiden palomitoituksen kannalta. Yritykselta I6ytyy jo osaamista ja tietoa poimu-
levyjen mitoituksesta palotilanteelle, mutta kyseisesta aiheesta kaivattaisiin ytimekas ohjeis-
tus.

Poimulevyt ovat teraksesta valmistettuja kevyita levyrakenteita. Poimulevyissa on nimensa
mukaisesti aaltomaisia poimuja, joiden avulla levy voi toimia kantavana materiaalina pitkis-
sakin jannevaleissa. Levyt voivat toimia myods osana rakenteen jaykistysta, sekd muiden
rakenteiden nurjahdus ja kiepahdus tukina.

Poimulevyprofiilien paksuudet vaihtelevat 0,6-1,7 mm valilla. Tulipalossa nain ohuet levyra-
kenteet lampenevat nopeasti ja menettavat kantokykynsa. Tasta levyn notkistumisesta seu-
raa levyn kantokyvyn menetys, jolloin levy paatyy roikkumaan kdyden lailla tukiensa valiin.
Tata ilmiota tutkittiin koysikayrakayttaytymisella.

Mitoituksessa tarkasteltiin, mita tasta palotilanteen kuormien ja jannityksien uudelleen jar-
jestaytymisesta seuraa poimulevyn lisaksi muille kantaville ja jaykistaville rakenteille, seka
litoksille. Kiinnikkeiden, kuten ruuvien tarkempi palotilanteen tarkastelu ja ominaisuuksiin
syventyminen, seka palosuojaus rajattiin opinnaytetyén ulkopuolelle.

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda ohjeistus, joka selittaa tiivistetysti ja visuaalisesti oleel-
liset tiedot poimulevyista, niiden kayttaytymisesta palotilanteessa koysirakenteena ja mita
tasta seuraa muille rakenteille. Ohjeistuksesta selviaa, mita kaikkea on huomioitava ja oh-
jeistusta seuraamalla voidaan suorittaa tarvittavat laskutoimitukset.

Avainsanat Poimulevy, Kdysikayra, Palomitoitus
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Corrugated sheets are light steel plate structures. They are corrugated to add structural
support qualities in extended spans. Sheets can also be used in stiffening structures as
well as structural support.

Corrugated sheets differ in thickness. They can be between 0.6-1,7mm thick. In the case
of a fire these thin plate structures heat up rapidly and loss their carrying capacity. The
heat forces the plates to straighten and lose structural support. When the plate straightens
and is left hanging between two structures, the phenomenon is called catenary action.

The modelling in the study focuses on the changes heat and fire cause to the structural
support and tension in corrugated sheets as well as in support structures and support-
ing joints. Closer examination of screws and other fixation devices is beyond the scope of
the present study.

The study was made in collaboration with Sweco Rakennetekniikka Oy. The focus is on
the dimensions of how the corrugated sheet structure behaves in cases of a fire. There is
prior knowledge concerning the matter, but there was a demand for a straightforward in-
struction manual.

The aim of this thesis was to create an instruction manual, explaining the relevant infor-
mation concerning corrugated sheets in a case of fire, in a compact and visual manner.
The manual explains what must be taken into consideration in structures and how the
proper mathematical formulas can be utilized in the required calculations.

Keywords Corrugated Sheet, Catenary, Fire design

Metropolia



Sisallys

1 Johdanto 1
2 Poimulevyt 2
2.1 Mita ovat poimulevyt 2
2.2 Missa / miten kantavia poimulevyja kaytetaan 3
2.3 Ominaisuuksia 4
2.3.1 Materiaalit 4

2.3.2 Pinnoitteet 4

2.3.3 Tietoa profiileista 5

2.4 Kantavien poimulevyjen asennusvaihtoehdot 9
2.4.1 Poimulevy primaarikannattimeen eli palkkiin 9

2.4.2 Poimulevy sekundaarikannattimeen eli orteen 10

2.4.3 Rakennemallit 11

2.4.4 Sivuttaislimitys 12

2.4.5 Paittaislimitys 15

2.4.6 Kiinnikkeet 17

2.5 Yhteenvetona poimulevyjen hyvat ja huonot puolet 19

3 Koysikayrakayttaytyminen 20
4  Mitoituksen suorittaminen 24
5 Palonmitoituksen eroavaisuudet normaalilampdtilan mitoitukseen 27
5.1 Mitoituskuormayhdistelyt onnettomuusmitoitustilanteessa 27
5.2 Terdksen mekaaniset ominaisuudet 28
5.3 Paloluokat 34

6 Poimulevyn mitoitus kdysivoimalle 36
6.1 Koysirakenteen taipuma 36
6.2 Kdoysivoiman vaakakomponentti H 37
6.3 Paraabelin yhtal6 38
6.4 Koysivoima S 39
6.5 Kdoysivoiman S aiheuttama venyma 40
6.6 Uusi kokonaispituuden muutos 42
6.7 Vetojannitystarkastelu 45

y =
e ——

/l\7/l:tropolia



7 Rakenteiden mitoitus kdysivoimalle 46

7.1 Poimulevyrakenteen liitosten mitoitus kdysivoimalle 46

7.1.1 Poimulevyn liitos primaarikannattajiin 46

7.1.2 Poimulevyn liitos poimulevyyn 49

7.2 Katon jaykistavien rakenteiden mitoitus kdysivoimalle 50

7.2.1 Tuuliristikot 51

7.2.2 Siteet 51

8 Yhteenveto ja loppupaatelmét 52

Lahteet 54
Liitteet

Liite 1. Poimulevyjen palomitoitus

A
e —

@mpolia



1 Johdanto

Poimulevyt ovat terdksesta valmistettuja kevyitd ja ohuita terasrakenteita. Poimulevyja
valmistetaan monissa eri profiileissa. Yhteisté kaikilla profiileilla ovat aaltomaiset poimut.
Levyjen kantavuus perustuu poimuihin, joiden avulla poimulevyt voivat toimia kantavana
rakenteena jopa 9 metrid pitkissa jannevaleissa. Lisaksi poimulevyt jaykistavat muuta
rakennetta ja toimivat tukiensa kiepahdus ja nurjahdustukina. [1.]

Poimulevyjen paksuudet vaihtelevat vain 0,6-1,7 mm valilla. Tulipalossa néin ohuet ra-
kenteet [ampenevat nopeasti. [1.] Levyjen ominaisuudet muuttuvat lampétilojen kohoa-
misen vaikutuksesta. Pituus, kimmokerroin, myo6td- ja murtolujuus on muutettava vas-
taamaan palotilanteen tarkasteluhetken lampdétilaa. Kuormitusyhdistelmat on laskettava

onnettomuustilanteen mukaan. [10.]

Tarpeeksi lammettyddn poimulevy menettdd kantokykynséa ja paatyy roikkumaan tu-
kiensa valiin. Notkistuneella poimulevylla ei enaa ole momenttia tai leikkausvoimaa vaan
poimulevy toimii kdyden lailla. Kuormituksien uudelleen jakaantumista tutkitaan kdysi-

kayrakayttaytymisella. [8.]

Opinnaytety® on tehty Sweco Rakennetekniikka Oy:lle. Keskityn tarkastelemaan poimu-
levyja niiden palomitoituksen kannalta. Yritykselta |6ytyy jo ennestdén osaamista poimu-
levyjen palomitoituksesta, mutta aiheesta kaivataan ytimek&s ohjeistus. Opinnaytetyon
tavoitteena on luoda tiivis ohjeistus, jota seuraamalla osataan etsia poimulevyista mitoi-
tukseen tarvittavat tiedot ja johdatella tarvittavat laskutoimitukset Iapi. Opinnaytetyon liit-
teenda on ohjeistus, jonka pohjalta luotiin yrityksen omalle dokumenttipohjalle lopullinen

versio, joka luovutettiin yrityksen kayttéon.

Opinnaytetydssa esitettyjen poimulevyjen ominaisuudet ja asennusvaihtoehdot on py-
ritty rajaamaan laskennassa tarvittaviin tietoihin. Tarkoituksena on ollut luoda havainnol-
listava pohja, jonka avulla tiedetaan mité lasketaan ja mista kaikki tarvittavat tiedot 16y-
tyvat. Mitoituksessa on tarkasteltu kuormien uudelleen jakaantumisen liséksi, miten koy-
sirakenteen voimat on huomioitava poimulevyjen liitoksia ja muita rakenteita mitoitta-
essa. Kiinnikkeiden syvempi tutkiminen ja rakenteiden palosuojaus on rajattu opinnayte-

tyon ulkopuolelle.



2 Poimulevyt

2.1 Mita ovat poimulevyt

Poimulevyt ovat teraksesta valmistettuja ohuita levyrakenteita.

Poimulevyprofiileja |6ytyy laaja valikoima, joten kaytettavan profiilin valintaan voivat vai-
kuttaa seka esteettiset, etta rakenteelliset vaatimukset. Ohutlevyja saa useissa eri va-
reissa ja muodoissa. Levyjen muodot vaihtelevat erikorkuisista aaltokuvioista jopa tiili-
kattoa imitoiviin profiileihin. [3.]

Kuva 1. Kantava poimulevy T45-30L-905 [16.]

Levyihin ei olla kuitenkaan esteettisyyden vuoksi luotu poimuja, vaan levyjen kantokyky
perustuu niihin. Poimulevyjen valmistajat, kuten Ruukki, jaottelevat poimulevyt viela erik-
seen kantaviin poimulevyihin. [3.] Tassa opinnaytetydssa keskitytdéan niihin. Kantavien
poimulevyjen paksuudet vaihtelevat 0,6-1,7 mm valilla. Tasta ohuudesta, eli rakenteen
keveydestd huolimatta kantava poimulevy voi olla kantavana rakenteena jopa 9 m pit-
kassa jannevalissa ja toimia osana rakenteen jaykistysta. [2.] Talla kevyella terasosalla

on mahdollista saavuttaa suuria kustannussaastoja. [1.]



2.2 Misséa / miten kantavia poimulevyja kaytetaan

Kantavia poimulevyja voidaan kayttaa seina, alapohja, valipohja ja kattorakenteena. [1.]
Lisaksi poimulevyja voidaan kayttdd valumuotteina, esimerkiksi ala- ja valipohjissa. [4.]
Tassa opinnaytetydssa keskitytaan tarkastelemaan kattorakenteita.

Yksinkertaisimmillaan poimulevyn kaytto esiintyy kattorakenteena, jossa poimulevy on
asennettu leveammat laipat alaspain vesikaton primaarikannattimina toimivien palkkien
padlle. Orsia ei valttamatta tarvita, koska poimulevyilla paastaén jopa 9 metria pitkiin
jannevaleihin. Talla tavalla saadaan rakennettua yhdelld rakennusosalla vesikatto, joka
toimii samalla myds kantavana ja jaykistavana rakenteena. [2.] Edella esitettya kattora-
kennetta kutsutaan lampoeristamattomaksi eli "kylmaksi katoksi”. Kylmat katot soveltu-
vat katoksiin ja tiloihin, joissa ei tarvitse olla ymparivuotista lammitysta. Tallaisia tiloja

voivat esimerkiksi olla maatalousrakennukset ja urheiluhallit. [1.]

Kuva 2. Esimerkit puolilampimésta ja lampimasta kattorakenteesta [7.]

"Puolildampimassa katossa” ja "lampimassa katossa” oleellisena erona edelliseen on 1am-
moneristys. Eristetty kattorakenne muodostuu kantavasta poimulevysta, jonka paalle tu-
lee hdyrynsulku, lAmmdneriste, kuten mineraalivilla tai solumuovi ja paallimmaiseksi ve-
sikatelevy, tai vedeneristys. Eristetyssa kattorakenteessa poimulevy asennetaan le-
veampi laippapuoli ylospain. Nain saadaan villalle enemman tukileveytta aikaiseksi. Nain
pain poimulewylla on yleensa myts enemman kuormituskapasiteettia. Poimulevyprofiilin
ja eristeiden yhteensopivuus on kuitenkin aina tapauskohtaisesti tarkistettava. Poimule-
vyn on kyettdva tukemaan eristetta tarpeeksi, jotta eriste ei paase uppoamaan poimule-
vyyn ja toisinpdin. Eristettya kattorakennetta kaytetdan yleisesti teollisuuden kantavina

kattorakenteina. [1.]



2.3 Ominaisuuksia

2.3.1 Materiaalit

Ohutlevyrakenteet valmistetaan kylmavalssatusta ja kuumasinkitysté keloissa toimitetta-
vasta teraslevysta, josta levy muotoillaan rullamuovaamalla halutuksi profiiliksi. Materi-
aalina valmistuksessa kaytetd&n paaasiassa normin SFS-EN 10147 mukaista teraslaa-
tua S350GD+Z. Taman yleisimmin kaytetyn materiaalin my6tolujuus on 350 N / mm?ja
murtolujuus 420 N / mm?. My6to- ja murtolujuudet lopuille oleellisille teraslaaduille on
valikoitu alla olevaan taulukkoon. Poimulevyja voidaan erikoistilauksesta valmistaa myds

ruostumattomasta teraksesta ja alumiinista. [1.]

Taulukko 1.  Poimulevyjen mitoitusta varten oleellisten teraslaatujen myo6to- ja murtolujuudet.

Myo6tdlujuus | Murtolujuus
Fy Fu
N / mm? N / mm?
S280GD+Z 280 360
S320GD+Z 320 390
S350GD+Z 350 420
S550GD+Z 550 560

[1]

2.3.2 Pinnoitteet

Vesikatoissa eli kylmiss& kattorakenteissa kantavien levyjen pinnoitteena kaytetaan
yleensa sinkitysta tai PVDF- tai Pural-maalipinnoitetta. Lis&ksi [&hinn& juuri kylmia katto-
rakenteita varten on kehitetty Antikondenssipinnoitteita, joiden on tarkoitus sitoa itseensa
kosteutta ja talla tavoin estaa vesipisaroita muodostumasta profiilien alapintoihin. [1.]
Ruukilla on tarjolla poimulevyn sisapintaan ruiskutettava perliittirakeita, selluloosakuituja,
vetta ja sideaineita sisaltava Antikondenssipinnoite. [2.] Wecman Steel Oy:lla on edelli-

sen kaltaisen pinnoiteratkaisun lisaksi tarjolla profiilin alle limattava Pes-huopamatto. [5.]

Eristetyissa eli puolilampimissé ja [ampimissa katoissa kantavien poimulevyjen pinnoit-

teina kaytetaan sinkitysta tai polyesteripinnoitetta. [5.]



2.3.3 Tietoa profiileista

Talla hetkelld valmistuksessa olevista kantavista poimulevyprofiileista kapein on 840 mm
ja levein 1058 mm. Kuten alla olevasta profiilin esimerkkikuvasta huomataan, leveytta ei
ole ilmoitettu tarkasti profiilin todellisena leveytena vaan hyotyleveytena. Hyotyleveydella
on suunnitelmien kannalta suurempi merkitys. Se on leveys, joka jaa jaljelle normaalin

sivuttaislimityksen jalkeen. [2.]
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Kuva 3. Weckman Steel Oy:n kantava poimulevy W-115-750. Poimulevyn nimi kertoo levyn kor-
keuden ja hyotyleveyden. [17.]

Poimulevyjen pituus mitataan poimujen suuntaisesti. Profiilien minimipituus on 500 mm
ja maksimipituus 18300 mm. Levyt tilataan maaramittaisina tarpeen mukaan. Talla het-
kella valmistettavista kantavista poimulevyistéd matalin on 45 mm [4.] ja korkein 154 mm.
[5.] Ainevahvuus, eli profiilissa kaytetyn pellin paksuus on ochuimmillaan 0,6 mm ja pak-
suimmillaan 1,5 mm. Suositeltava minimipaksuus on 0,7 mm, jolloin profiilin pistekuor-
makestavyys on riittava katolla kdvelemiseen asennuksen aikana. [2.] Edell&a mainituista

poimun, eli uuman korkeus ja kaytetyn levyn paksuus vaikuttavat profiilin kantavuuteen.

Eri valmistajat esittavat poimulevyt pienin eroin ylla olevan kuvan tapaisesti. Kuvasta
huomataan, etta levyilla on tyypillisesti kaksi eri laipan leveyttd. Kylmissa katoissa poi-
mulevy asennettaisiin kuvanmukaisesti, ja lampimissa katoissa levy asennettaisiin toi-

sinpain, jotta p&éalle tuleva [lAmmodneriste saisi mahdollisimman paljon tukipintaa. [1.]

Kuvaan on merkitty B-puoli, jonka avulla kayttotarkoituksen mukaan levyja tilattaessa
ilmoitettaisiin esimerkiksi, kummalle puolelle halutaan mahdollinen esiin jadva maali-

pinta.



Allaolevasta kuvasta huomataan myds, etta poimulevyjen “isojen paa poimujen” lisaksi

poimujen laipoissa ja uumissakin on pienempia poimuja.

Ruukin valikoimassa on alla olevasta kuvasta l6ytyva kantava poimulevy T130M-75L-

930. Erona edellissivun profiiliin tassa profiilissa yla- ja alalaipoissa on mikroprofilointi.
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Kuva 4. Kantava poimulevy T130M-75L-930. [16.]

Ruukin poimulevyt on nimetty poimulevyn ominaisuuksien mukaan. T kertoo, etta ky-
seessa on suoraurainen poimulevy. 130 on levyn korkeus, jonka perassa kirjain M kertoo
profiilin olevan mikroprofiloitu. 75 on kapeamman laipan leveys. L on lyhenne "load bea-

ringista”, eli levy on kantava ja lopussa oleva 930 on hyétyleveys. [2.]

Yll& olevaa poimulevya T130M-75L-930 on verrattu vanhempaan poimulevy malliin
T130-75L-930. Nimista huomataan, etté kyseessa on tismalleen samat profiilit, paitsi jal-
kimmaisessa ei ole mikroprofilointia. Tutkimuksissa on huomattu mikroprofiloinnin lisaa-
van taivutuskestavyytta jopa 20%. Myds kuormituskapasiteetti lisdantyy, jolloin mikro-
profiilittomaan verrattuna mikroprofiilillinen voi kantaa samat kuormat ohuemmilla levy-
paksuuksilla. Tama tarkoittaa, etta profiileihin kuluu entistd véhemman teradst4, jolloin

poimulevyista saadaan entista kevyempia.

Profiilien maksimi jannevaleja ei ole ilmoitettu tasmallisesti. Esimerkiksi ylla olevalle pro-
fiililla "tyypilliseksi jannevaliksi” on ilmoitettu ” > 5 m ”. Tama johtuu siitd, ettd maksimi
jannevaliin vaikuttavat profiilin kapasiteetin liséksi muun muassa rakennemalli, kuormi-

tus ja sallittu taipumaraja.



Poimulevyjen uumiin on mahdollista tehd& kuvan 5 mukainen akustorer’itys. [1.] Rei’itetty
poimulevy ei tietenk&éan voi toimia vesikattona, joten hyvan sisaakustiikan, eli lyhyen jal-
kikaiunta ajan saavuttaminen talla menetelmalld on mahdollista vain eristetyssa kattora-
kenteessa, tai eristetyssa seindrakenteessa. Uuman rei'itys toteutetaan 3 mm rei’illa
(kolmijako; c/c 7.4 mm) niin, etta rei’ityspinta-alasta 15% on reikda. [2.] Tallaisella rei’ityk-
sella on vahainen vaikutus profiilin kantokykyyn. Momenttikapasiteetti pienenee vain 4%

ja tukireaktiokapasiteetti noin 10%. [1.]

Kuva 5. Akustoreiitys. Kaytetaén esim. urheiluhalleissa. [6.]

Seuraavan sivun kuvassa 6 on jo aikaisemmin esitellyn mikroprofiloidun kantavan poi-
mulevyn T130M-75L-930 materiaalitiedot. Sivu on kaapattu valmistajan, Ruukin internet-
tisivulta 16ytyvan kyseisen poimulevyn tuotetiedot esitteesta. Esitteesta huomataan, etta
samaa profiilia voidaan saada useammalla eri materiaali paksuudella, eri sinkkipitoisuu-
della, pinnoite- ja varivaihtoehdoilla, sekéa korroosioluokissa. Viimeistdan tassa vai-
heessa voi tehda huomion, ettd sopivaa poimulevya miettiessa tarjolla on paljon vaihto-

ehtoja.

Palonmitoituksen kannalta esitteestéa tarkeana tietona loydetéén teraslaji, jolla saadaan
myo6to- ja murtolujuus, seka profiilin paino, jonka avulla saadaan laskettua kuormitukset

ja selvitettya profiilin leikkauspinta-ala.



Materiaali Sinkki(g/ Korroosioluokka,  Korroosioluokka, Paino(kg/
i Teraslaji . Pinnoite Warit .

paksuus(mm) m°) sisatilat ulkotilat m°)

0.7 5350 2275 Sinkitty c2 - - 8.86

. o . Polyesteri . .

0.7 5350 Z100 c2 - RR20 8.86
15

- F— nae  Polyester . )

0.7 5350 2275 C3 c3 RR20 8.86
25

- qae  PoOlyesteri .. .

0.8 5350 2275 C3 Cc3 RR33 10.13
25

0.8 5330 2275 Sinkitty c2 - - 10.13

o — - Polyesteri - . P

0.8 5350 2100 . c2 - RR20 0.13
s ]

0.9 5350 2275 Sinkitty c2 - - 11.40

R R . Polyesteri — R

0.9 5350 2100 c2 - RR20 11.40
15

1.0 5330 2275 Sinkitty c2 - - 12.66

Palyester

1.0 5330 2100 c2 - RR20 12.66
=]
R Palyester ) N RR20, L
1.0 $350 7275 , c3 c3 - 2 66
25 RR33
1.0 5330 2275 Pural - c4 RR23 12.66
1.2 5350 2275 Sinkitty c2 519
y N Polyesteri . )
1.2 5350 2100 . c2 - RR20 5.19
b
. Polyesteri . N )
1.2 5350 2275 - c3 C3 RR33 5.19
ks |
1.5 5350 2275 Sinkitty c2 - - 18.99
. - Polyesteri . . .
1.5 S350 2100 . c2 - RR20 8.99
b

Kuva 6. Kantavan poimulevyn T130M-75L-930 materiaalitiedot kyseisen poimulevyn tuotetiedot
esitteesta. Vastaavia esitteita [0ytyy poimulevyvalmistajien tai myyjien internettisivuilta.
[16.]

Yhteenvetona maksimi jannevaliin vaikuttavasta kuormituskapasiteetista: profiilien kan-
tavuutta voidaan hieman heikentaa akustorei’ityksella. Vahvistaa suurentamalla materi-
aalivahvuutta, eli paksuntamalla levypaksuutta, tai korottamalla uumaa, eli vaihtamalla
profiili korkeapoimuisemmaksi profiiliksi tai valitsemalla profiili, jossa on mikroprofilointi.



2.4 Kantavien poimulevyjen asennusvaihtoehdot

2.4.1 Poimulevy primaarikannattimeen eli palkkiin

Kattojen rakenteet perustuvat priméarikannakkeisiin eli palkkeihin ja sekundéérikannak-
keisiin eli orsiin. Kantavat poimulevyt voivat olla kantavana rakenteena jopa 9 m pitkassa
jannevalissa, joten orsia ei valttamatta tarvita. Alla olevassa kuvassa poimulevyt on
asennettu palkkien paalle. Poimulevyjen poimujen valiin muodostuvat urat on asennettu
rakennuksen harjan ja raystaiden suuntaisesti. Eli urat menevat ristiin kannakkeina toi-

mivien palkkien kanssa.

Kuva 7. Poimulevyt asennettuna palkkien paalle. [2.]

Alta I6ytyvassa kuvassa 8 on esitelty eri palkkityypit. Materiaalina voi olla teras, puu tai
betoni. Kiinnike vaihtoehdot eri palkkeihin ja palkkien materiaaleihin [6ytyvat luvusta Kiin-
nikkeet.

HEA IPE

Hitsattu |- Ristikko Betoni Vahvistettu betoni  Liimapuu
palkki

Kuva 8. Palkkityypit. [2.]
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2.4.2 Poimulevy sekundaarikannattimeen eli orteen

Alla olevan kuvan rakenteeseen on lisatty orret. Orret menevat rakennuksen harjan
suuntaisesti ristiin palkkien kanssa. Poimulevyt on asennettu orsien paalle. Liséksi edel-
liseen verrattuna poimulevyjen asennussuuntaa on kdaannetty 90 astetta, jolloin poimu-

levyjen urien suunta menee ristiin kannakkeina toimivien orsien kanssa.

Kuva 9. Poimulevyt asennettuna orsien paalle [2.]

Alta [6ytyvaan kuvaan on esitelty eri orsityypit. Kuvasta voi panna merkille, ettéd orsina
voidaan kayttaa samoja profiileja ja materiaaleja, joita esiteltiin edellisen sivun palkkityy-

pit kuvassa. Naita palkeiksi ja orsiksi esiteltyja ovat ristikko, IPE ja limapuu.

Alla olevien orsien joukossa on kolme ortta, jotka kuuluvat kevytorsiin. N&ita orsia ovat
Sigma ja kaksi erilaista Z-ortta, joista oikeanpuolimmaisessa on vinouuma. Kevytorret

ovat poimulevyjen tavoin kevyita ja ohuita terdsrakenteita. [1.]

Z Sigma IPE Puu

Liimapuu
Ristikko

Kuva 10. Orsityypit [2.]
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2.4.3 Rakennemallit

Kuvasta 11 l6ytyy rakennemallit. Rakennemalleissa "L” on jannevalin pituus. Kuvissa
poimulevyt ylittdvat tuet niin, etta niiden pituussuunta on jannevalin suuntainen. Toisin
sanoen poimulevyjen urat kulkevat ristiin tukien kanssa. Poimulevyt ovat jalleen kerran

samoin pain tukiin nahden kuin edellisissa luvuissa, joissa tukina toimivat palkki tai orsi.

|

k

Yksiaukkoinen r%kenne

—

—
—
—

Kaksiaukkoinen rakenne

| | | |

L
Moniaukkoinen rakenne

01xL 01=xL 01xL 01=xL

k | | |

> L Fd

L L L

Jatkettu paittaislimitys - jatkuva rakenne

Kuva 11. Rakennemallit [2.]

Yksiaukkoisessa rakenteessa jannevali voisi olla, vaikka poimulevyjen maksimi jannevali
9 m. Jos kuitenkin kuormitus olisi liikaa tuolle jannevalille, voisi jannevalin jakaa kaksi tai
moniaukkoiseksi rakenteeksi. Jaon voisi tehda lahentamalla mahdollista palkkiraken-
netta, tai lisddmalla rakenteeseen orret. Myos kayttdmalla maksimi pituista 18,3 m pitkaa

poimulevya paadyttaisiin vaistamatta muuhun kuin yksiaukkoiseen rakenteeseen.

Kaksi- tai moniaukkoisen rakenteen vylittava poimulevy on todellinen jatkuva rakenne,
mutta myds alimpana esimerkkind oleva jatkettu paittaislimitys saa useammasta poimu-
levysta koostuvan rakenteen toimimaan jatkuvan rakenteen tavoin. Jatkuva rakenne on

yleisesti edullisin vaihtoehto. [2.]
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2.4.4 Sivuttaislimitys

Normaali sivuttaissuuntainenlimitys on reunalaipan leveyden verran. [6.] Tama on esi-
tetty alla olevan kuvan limityksista ylimpana. Lisatarve sivuttaislimitykselle riippuu kuor-

mituksesta [1.], poimujen korkeudesta ja katon kaltevuudesta. [2.]

Varsinkin pitkilla ja loivilla harjalta raystaalle vievilla lappeilla saattaa rankkasateella va-
luvan veden pinta nousta yllattavan korkealle ja jopa poimujen yli. Vedenpaine saattaa
vaarantaa liitoksien ja profiilit lavistavien kiinnikkeiden vesitiiviyden. Taménkaltaisiin kat-
toihin suositellaan kaytettavéaksi korkeita profiileita, ylimaaraista tiivistysta, kuten saumoi-
hin asennettavaa tiivistyskaistaletta, tai matalilla profiileilla kuvan keskelta 16ytyvaé yh-
den aallon ylim&araista sivuttaislimitystéa. [1.]

AWAWAWAWAWAWS

ARSI

Kuva 12. Poimulevyjen sivuttaislimitys. Ylimp&na normaali limitys, keskella yhden aallon lisalimi-
tys ja alimpana tuplalimitys. [6.]

Levyja voidaan paikallisesti vahvistaa lisalimityksellda. Esimerkiksi paikoissa, joissa lu-
mella on kinostumisen mahdollisuus, voidaan levyn kantavuutta vahvistaa yhden tai use-
amman aallon verran. Yll& olevassa kuvassa on kolmiaaltoinen profiili. Alimpana profii-
leja on limitetty kahden aallon verran, josta seuraa keskimmaiselle levylle tuplalimitys.

[6.] Kaksi levya paallekkain kaksinkertaistaa kantavuuden. [2.]

Sivuttaislimityksen liitos ei valttdmattd tule ylla olevan kuvan mukaisesti aallonharjalle.
[1.] Seuraavilta sivuilta I0ytyvat eristamattoman kattorakenteen kiinnikkeiden sijainnit

verrattuna eristettyyn kattorakenteeseen.
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Kuva 13. Kiinnikkeiden paikat eristamattdmassé kattorakenteessa. [6.]

Y14 olevassa kuvassa on eristaméttn vesikattorakenne ja seuraavan sivun kuvassa 14
rakenne, josta tulee eristetty lammin kattorakenne. Molemmista kuvista huomataan, etta
kiinnikkeet, joilla poimulevyt kiinnitetaan tukiin, ovat samoissa paikoissa. Levyt on kiinni-
tetty tukeen alalaippojen tasaiset osat keskelta lavistavalla kiinnikkeella. Kuvissa kiinnik-
keen reunaetaisyyttd kuvaavan mitan "b” on oltava vahintaan 25 mm. [7.] Tiedot eri kiin-

nikkeista eri palkki ja orsi materiaaleihin esitella&n luvussa "2.4.6 kiinnikkeet”.

Eristettyjen ja eristaméttomien kattojen poimulevyissé voi olla yllattavan paljon eroavai-
suuksia pinnoitteiden ja koostumusten puolesta. Naiden kahden kuvan vertailussa kes-
kitytaan kiinnittdmaan huomiota kahteen asiaan. Miten pain poimulevyt on tuen paalle

asennettu ja missa sijaitsevat sivuttaislimityskiinnikkeet.

Ylla olevan kuvan 13 poimulevyt on asennettu vesikattorakenteen vaatimusten mukai-
sesti leved laippa alaspain. Nain poimulevyjen sivuttaisliitos ja limitys kiinnikkeet tulevat

edellisen sivun kuvan 12 tapaan poimun harjalle.

Seuraavan sivun kuvan 14 poimulevyt on asennettu eristetyn katon vaatimusten mukai-
sesti leveampi laippa ylospain. Talloin sivuttaisliitos ja limityskiinnikkeet tulevat aallon
pohjalle. Talla tavoin kiinnikkeet eivéat ole poimulevyn paalle asennettavan eristeen ja
mahdollisen hdyrynsulkumuovin tiella. Nain péain levedmpi laippa myds antaa kapeam-

paa laippaa paremmin tukea padlle tuleville eristeille.
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Kuva 14. Poimulevyn kiinnikkeiden paikat eristetyssa katossa. [6.]

Kuten kuvia vertaillessa huomataan sivuttaislimitys kiinnikkeiden kiinnikevali saa olla
molemmissa tapauksissa enintddn 500 mm. Poimulevyja kaytettdessa rakenteen jaykis-
tavana rakenneosana saattaa kiinnikevali olla lyhyempi. [7.] Kaikki kiinnikem&arat, kiin-
nikkeiden valiset etdisyydet ja reunaetéisyydet tulee aina tapauskohtaisesti tarkistaa.

Levyt tulee kiinnittaa jokaisesta saumasta toisiinsa rakennesuunnittelijan maarittamilla
limitysruuveilla tai niiteilla. Molemmissa kuvissa limityskiinnikkeen sijainti on tukeen tule-
van kiinnikkeen tapaisesti sijoitettu laipan tasaisen osan keskelle. Kiinnike kuitenkin ve-
sikattorakenteessa voidaan sijoittaa myos alla olevan kuvan tapaan aivan uuman ylareu-

naan. Levyja kiinnitellessa on aina varmistettava, etté kiinnikkeet lavistavat kaikki levyt.

[7.]

Kuva 15. Sivuttaislimitysliitos, joka on tehty uuman ylareunaan. [7.]
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2.4.5 Paittaislimitys

Poimulevya limitetdan myds pituutta jatkaessa. Pituussuunnassa syntyvaa limitysta kut-
sutaan paittaislimitykseksi. Poimulevyt voidaan liittda joko tuella tai kentassa. Liitokset
voivat toimia nivel- tai momenttijaykkindaliitoksina, joten poimulevyjen jatkos voidaan ha-
lutessa saada toimimaan jatkuvan rakenteen tavoin. Liitostyyppeja tulee miettia milla ta-

voin koko rakenteen halutaan kokonaisuudessaan toimivan. [1.]

Paittaislimityksessa levyja tulee limittdd paallekkéain vahintaan 150 mm. Alla olevat nivel-
jatkokset voitaisiin molemmat toteuttaa talla minimilla. Liitoksissa kiinnike, esimerkiksi
limitysruuvi, sijoitetaan limityspituuden keskelle. Tuelle tulevassa niveljatkoksessa limi-
tettavat levyt on kiinnitetty toisiinsa ja tukeen alalaippojen tasaiset osat keskelta lavista-

valla kiinnikkeella. [1.]

] ‘}
x
:

I

L L 150-200

200

Kuva 16. Vasemmalla niveljatkos tuella ja oikealla niveljatkos, jota kutsutaan Gerber-jatkokseksi
tai liitokseksi. [2.]

Kuvasta 16 oikealta |6ytyva Gerber-jatkos toimii edellisen litoksen tapaan nivelena. Ger-
berjatkosta ei sijoiteta tuelle vaan kenttddn momentin nollakohtaan. Eroa edelliseen ni-
veljatkokseen ovat myds kiinnikkeiden sijainnit. Limitetyt levyt on kiinnitetty toisiinsa uu-
mien ylaosista alla olevan kuvan 17 mukaisesti. Taméan liitoksen hyvinad puolina ovat lii-
tokseen kuluva vahainen levyn méara ja huonona kiinnikkeiden méaran kasvu, joka joh-

taa asennustyon vaikeutumiseen. [1.]

Kuva 17. Kiinnikkeet jatkosliitoksissa, joissa levyt kiinnitetdéan toisiinsa uumista. [2.]
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Pidennetyt paittaislimitykset muistuttavat jonkin verran edellisen sivun nivelina toimivia
litoksia. Pidennettyja paittaislimityksia voidaan kayttaa tuilla tai keskikentilla. Keskikent-
taan eli suurimman momentin omaavaan kohtaan sijoitettuna pidennetty paittaislimitys
vahvistaa levyrakennetta, jolloin levypaksuuksia voidaan ohentaa. Pidennetty limityspi-
tuus perustuu pituuslimityskokeisiin, joilla optimaaliseksi limityspituudeksi on todettu
10% limitettavan aukon pituudesta. Talla tavalla toteutettu pituuslimitetty rakenne voi-
daan mitoittaa jatkuvana. [1.] Pidennetyn paéittaislimityksen ei tarvitse valttamatta olla
molemmin puoleinen, jotta liitos voidaan mitoittaa jatkuvaksi. Kuvasta 18 loytyy kaksi
vaihtoehtoa miten pidennetyn paittaislimityksen voi asentaa tuelle. Toispuoleisessa pi-
dennetyssa paittaislimityksessa lyhyempi limityspituus "e” on tuen keskelta mitattuna va-
hintadn 75 mm. Limityksissa enemman tukea ylittava levy asennetaan aina alim-

maiseksi. [2.]

....................

10 % of L

n’.' ~F ~
e ‘ ‘ 10 —12 % L | cight ‘ 10 % of le__

1 | 7 7 1

Kuva 18. Vasemmalla toispuoleinen ja oikealla molemmin puoleinen pidennetty paittaislimitys.
Molemmilla limityksilla on mahdollista saada rakenne toimimaan jatkuvana [2.]

Limitettavat levyt kiinnitetd&n tukiin samalla tavalla kuin edellisen sivun tukeen kiinnitet-
tava niveljatkos. Eli levyt kiinnitetdan toisiinsa ja tukeen alalaippojen tasaiset osat kes-
kelta lavistavalla kiinnikkeellda. Jos pidennetty paittaislimitys halutaan jaykaksi eli mitoit-
taa jatkuvaksi, on levyt kiinnitettdva myds uumien ylaosista toisiinsa. Tama uumien kiin-
nitys tapahtuu samalla tavalla kuin Gerber-jatkoksessa eli kuvan 17 mukaisesti. Uumaan
tulevien kiinnikkeiden maara on aina tapauskohtaisesti tarkistettava. Yleisesti uumaan
kiinnikkeita tulee 2-4 kpl. Uumaan tulevien kiinnikkeiden méaéaran maksimina pidetaan 4
kpl/poimu. Kaikkien ruuvien sijoituksissa on kaytettdva normin mukaisia reuna- ja kes-

kibetaisyyksia. [1.]
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2.4.6 Kiinnikkeet

Kiinnikkeina voivat toimia poraruuvit, kierteittavat ruuvit, ammuttavat naulat tai betonikiin-
nikkeet. Kiinnikkeilla on oltava jokin varmennettu tuotehyvaksynta. Kiinniketyypin valin-
taan vaikuttaa tuleeko kiinnike tukeen vai kiinnitetaanko silla poimulevyja yhteen, seka
tuleeko kiinnike vesikattoon vai eristettyyn kattorakenteeseen. Vesikatto asettaa kiinnik-
keille erilaiset tiiviysvaatimukset, kuin eristetty kattorakenne. Jos kiinnike tulee tukeen,
vaikuttaa myds tuen materiaali kiinniketyypin valintaan. Materiaaleja ovat teras, puu ja
betoni. Tuen materiaali vaikuttaa myds kiinnikkeen vaadittuun pituuteen, johon vaikuttaa
myds yhteen kiinnitettavien komponenttien yhteispaksuus. Kiinnikkeen paksuuteen ja
vaadittuun kiinnitystiheyteen vaikuttavat kuormitukset ja leikkeiden lukumaarat. Lisaksi
kiinnikkeiden materiaali on valittava tayttama&an rakennuskohteen ilmastorasitusluokan

vaatimukset. [7.]

Kantavat poimulevyt voidaan kiinnittéda terakseen kierteittavilla ruuveilla, poraruuveilla tai
ammuttavilla nauloilla. Kierteittdva ruuvi vaatii ruuvin karaa n. 0,5 mm pienemméan asen-
nusreian, jonka ruuvi asentaessa kierteittda. Kierteittavien ruuvien ulkohalkaisijat ovat
yleensa 4,8-6,3 mm. Kiinnitysalustan minimivahvuus riippuu kiinnitettavan levyn tai levy-
jen yhteispaksuudesta. [7.]

Itseporautuvat ruuvit ovat hieman kierteittavia ruuveja kallimpia. Poraruuvit ovat kuiten-
kin helpompia ja nopeampia asentaa. Esireian poraaminen, reian kierteitys ja tukeva
Kiinnitys saadaan suoritettua yhdella tyévaiheella. Levyn, tai levyjen ja kiinnitysalustan

maksimi yhteispaksuus on 12 mm. [7.]

Ammuttavan naulan asentaminen on poraruuvin tapaan helppo asentaa. Naulan kaytt6
asettaa rakenteelle seuraavat vaatimukset. Kiinnitettdvan poimulevyn maksimi paksuus
on 1,5 mm. Jos levyja on useampia, maksimissaan 4 kappaletta, saa levyjen maksimi
yhteispaksuus olla 4 mm. Liséksi levyn veto- ja puristuslujuuden ominaisarvo voi olla
enintaan 4 mm. Kiinnitysalustalta vaaditaan vahintaan 6 mm:n vahvuutta. Kaytettavan

naulan halkaisijan koko on yleensa 4,5 mm. [7.]
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Poimulevyn voi halutessaan asentaa suoraan betoniin, mutta tatd suositellaan valtta-
maan. Suoraan betonille asennettaessa on poimulevyn ja betonin vélissa kaytettava 5
mm:n nauhatiivistetta tai vastaavaa. Kiinnikkeena voidaan kayttaa esimerkiksi spike-me-
talliankkuria. Metalliankkuri vaatii kiinnitettavaan levyyn, tai levyihin ja betoniin reikien
porauksen johon ankkuri lyédaan. Betoniin suoraan kiinnitysta suositeltavampaa olisi,
etté betoniin asennettaisiin valun yhteydessa teraksinen tai puinen kiinnitysalusta, johon
poimulevyt asennetaan. Kiinnitysalustoja suunnitellessa tulee huomioida voimien siirto

poimulevyilta kiinnitysalustan kautta betoniin. [7.]

Poimulevyjen kiinnitys puuhun tapahtuu ruuveilla. Yleensa poimulevyjen puuhun kiinni-
tykseen kaytettyjen ruuvien halkaisija on ollut 6,5 mm. Ruuvien pituuteen on otettava
huomioon puun vaatima ruuvin tunkeutumapituus. Tunkeutumapituus on vahintaan 30

mm [6.] ja tAma& on tarkistettava aina tapauskohtaisesti. [7.]

TYYPPI KOKO KAYTTOALUE KAYTTOALUE KAYTTOKOHDE
(minimi) (maksimi)
Fm 4,8x20 (220048L) 4,8x20 2x0.4 21,0 Eristetty katto
[ Zebra Pias (021455) 5,5x19 211 2x1,5 Eristetty katto
TYYPPI KOKO KAYTTOALUE KAYTTOALUE KAYTTOKOHDE
@ (minimi) (maksimi)
? Fm 4 8x20 (320048L) 4.8x20 2x0.4 21,0 Vesikatto
PIASTA A2 4 8x20 4,8x20 2x0.4 2x1,0 Vesikatto ")
ﬁ Zebra Pias (321455) 5,5x19 2x1.1 21,5 Vesikatto
PIASTA 7550 A2 RST 5,5x25 2x0,75 220 Vesikatto ")

) C3 iimastorasitusiuokkaan iman maalausta

Kuva 19. Poimulevyn sivuttaislimitykseen ja jatkokseen soveltuvat ruuvit. [6.]

Kiinnikkeiden valintaan I6ytyy apua valmistajien tarjoamista kantavien poimulevyjen
asennusohjeista. Eri valmistajien asennusohjeista I0ytyy ylla olevan kuvan tapaisesti eri
kiinnikkeet eri kayttotarkoituksiin taulukoituina. Yll& oleva kuva on Weckman Steel Oy:n
asennusohjeesta. Kuvan taulukossa kyseinen valmistaja esittelee omien poimulevyjen
sivuttaislimitykseen tai paittaisjatkokseen soveltuvat ruuvityypit. Esimerkiksi Ruukki suo-
sittelee poimulevyilleen eri ruuveja. Taulukosta oikealta “kayttokohde”-sarakkeesta huo-
mataan taulukon ylemman kuvan esittavan eristetyn katon ruuvia ja alemman kuvan ve-
sikaton ruuvia. Ruuvien kuvia vertaamalla huomataan oleellinen ero. Vesikatolle tarkoi-
tetuissa ruuveissa on yleensa taulukon alemman kuvan mukaisesti EPDM-kumitiivis-

teelld varustettu aluslevy. [7.]
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2.5 Yhteenvetona poimulevyjen hyvat ja huonot puolet

Hyvia puolia poimulevyilla on valtavasti. Poimulevyjen parhaimpiin puoliin kuuluu korkea
kuormituskapasiteetti ja kestavyys suhteutettuna painoon. Rakenneosa, joka kantaa pal-
jon, mutta kuormittaa muuta rakennetta mahdollisimman vahan omalla painollaan on ra-
kenneosa, jollaista rakenteita optimoidessa etsitdan. Keveys on yleisestikin terastuottei-
den kannalta merkittava tekija, koska terastuotteiden hinta perustuu pitkalti kaytetyn te-
réksen painoon. Lisaksi kevyen materiaalin kuljetus sééstéé kustannuksia. Kevytta ma-
teriaalia on tydmaalla mukavampi kasitella asennusvaiheessa, jota huomioiden poimu-
levyille on suunniteltu yksinkertaisia kiinnitysmenetelmia, joita on helppo toteuttaa tyo-

maaolosuhteissa. [1.]

Poimulevyilla on hyva pintojen viimeistely, seka hyva korroosiokestavyys sinkin ja pin-
noitteiden ansiosta. [1.] Kattava varivalikoima ja eri profiilien runsaus antaa poimulevylle
mahdollisuuden toimia valmiina pintana seka rakennuksen sisé-, etta ulkopuolellakin. [3.]
Lisaksi sopivilla poimulevy ja lammdneriste valinnoilla voidaan saavuttaa myods tehokas

aani- ja lammoneristys. [1.]

Kaikki tuotteen ominaisuudet osatessa hyddyntdd, on mahdollista saavuttaa suuria kus-
tannussaastoja. Poimulevya kayttaessa kylmana kattorakenteena, on mahdollista saada
valmiit sisd- ja ulkopinnat, kantava rakenne pitkalle jannevdlille, rakenteen jaykistys ja
vesikate talla yhdella rakenneosalla. [1.]

Poimulevyn huonoihin puoliin kuuluu palotilanteen kayttaytyminen. Todella ohuen teras-
rakenteen hyvien puolien kaantépuolelta l6ytyy nopeasta lampenemisestd johtuva
heikko palonkestéavyys. Tasta paastaankin opinnaytetydni paaasiaan, poimulevyjen pa-

lomitoitukseen, jota avaan seuraavassa luvussa.
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3 Koysikayrakayttaytyminen

Jotta ymmarretaan poimulevyjen kayttaytymista palotilanteessa koysirakenteena, taytyy
tarkastella miten normaalilampdtilan vapaakappalekuvio eroaa palotilanteen vapaakap-
palekuviosta ja mitd palotilanteessa tapahtuu. Alla olevassa kuvassa on rakennemalli
moniaukkoisesta rakenteesta. Kuvaan ei olla turhaan esitetty rakennetta koko leveydel-
taén, vaan siita on katkaistu tarkastelua varten tarvittavan levea patka.

Kuva 20. Rakennemalli moniaukkoisesta rakenteesta

Rakennemallissa tukina voivat toimia palkit tai orret. Tuet ylittdva poimulevy alkaa va-
semmalta tuelta ja jatkuu jatkuvana rakenteena oikealla olevan tuen yli. Seuraavissa
kahdessa jalkimmaéisessa kuvassa 21 ja kuvassa 22 esitetaan kaksi tukien kohdalta kat-
kaistua vapaakappalekuviota. Vapaakappalekuviot ovat kyseisesta rakennemallista kah-
dessa eri tilanteessa. Vapaakappalekuvioissa tarkastellaan mita voimia poimulevyssa
tukien kohdalla esiintyy. Rakenteeseen kohdistuva tasainen kuormitus q voi olla esimer-

kiksi poimulevyn omapaino ja lumikuorma varmuuskertoimineen.

Avf—l—l—l—l—l—l—l—l—l—l—l—l—ﬂl‘l ')

Kuva 21. Normaalilampétilan mukainen vapaakappalekuvio kuvan 20 rakenteesta.

Ylla oleva vapaakappalekuvio on normaalilampdétilan mukainen. Vasemmalla tuella
esiintyy pystysuuntaisesta kuormituksesta q syntyva tukireaktio Ay. Oikeanpuoleisella tu-
ella on esitetty poimulevyn sisaiset voimat, leikkausvoima Q ja momentti M. Rakentee-
seen ei synny vaakasuuntaisia voimia, joten rakenteessa ei ole vaakasuuntaista tukire-

aktiota, eika sisaista normaalivoimaa N.

Palotilanteessa ohut poimulevyrakenne lampenee nopeasti. Palon alussa tukiin kiinnitet-

tyyn poimulevyyn syntyy lAmpdlaajenemisen johdosta puristusta eli vaakasuuntaista
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normaalivoimaa N. Tarpeeksi lammettydan poimulevy notkistuu, menettdd kantoky-

kynsd, alkaa roikkumaan tukiensa valissa ja toimimaan kdyden tavoin. [8.]

Alla oleva vapaakappalekuvio on palotilanteen mukainen. Kuvassa sininen kaari kuvas-
taa roikkuvaa poimulevya. Taipuisa poimulevy ei enda pysty siirtAmaan pystysuuntaista
kuormitusta g pelkastaan pystykuormana tuille. Tama johtuu siita, ettei taipuisalla mate-
riaalilla voi olla leikkausvoimaa Q tai momenttia M. Taipuisalla materiaalilla, kuten koy-
della tai tassa tilanteessa poimulevylld voi olla vain pituussuuntaista eli aksiaalista voi-
maa. Koydella ei voi tyontaa, joten mydskaan koysirakenteeseen verrattava poimulevy
ei kykene vastaanottamaan muuta kuin normaalivoiman N vetona. Alussa puristuksena
esiintynyt normaalivoima onkin muuttunut poimulevyn roikkumaan paatyessa vedoksi.
Veto tietenkin aiheuttaa rakenteeseen lisééd venymaa, joten poimulevy roikkuu entista

enemman tukiensa valissa. [8.]

Kuva 22. Palotilanteen vapaakappalekuvio kuvan 20 rakenteesta.

Kdydessa esiintyvad normaalivoimaa ja samalla kdyden ainutta voimaa kutsutaan koy-
sivoimaksi. Kuvassa tdma koysivoima on merkitty kirjaimella S. Koéysivoima on saman
suuruinen kaikkialla kdydessa. [9.] Koska kuvassa roikkuvaa poimulevyé esittda sininen
kaari, on myds poimulevyssa esiintyva kdysivoima tdméan sinisen kaarensuuntainen. Poi-
mulevyn palotilanteen myétélujuuden on valitulla tarkasteluhetkelld oltava suurempi kuin
koysivoima S. Muutoin poimulevy ei enaa roiku tukiensa valissa valitulla tarkasteluhet-
kelld, vaan se on katkennut. Tahan tarkasteluun tarvitaan poimulevyn leikkauspinta-ala,
joka saadaan poimulevyn painosta. Poimulevyn paino annettiin poimulevyjen ominai-
suuksia esittelevassa sivun 8 kuvassa 6. Lisaksi tukien valissa olevat poimulevyjen pi-

tuussuuntaisten liitosten kiinnikkeet on mitoitettava télle voimalle S. [8.]

Kaaren syvyys fo ilmoittaa kuinka paljon poimulevy roikkuu tukiensa valissa. Roikkumi-
sen syvyys vaikuttaa siihen missa kulmassa kdysivoima S kuormittaa tukea. Tuella koy-

sivoima jaetaan mitoitusta varten pystykomponenttiin V ja vaakakomponenttiin H.
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Palotilanteessa ei synny lisaa pystykuormaa, joten normaalilampdtilan mitoittama tukire-
aktio on riittava vastaanottamaan komponentin V. Sen sijaan normaalilampdtilan mitoitus
ei ota huomioon ollenkaan vaakakuormaa. Palomitoituksessa huomioidaan tama. Poi-

mulevyjen kiinnitykset tukiin tulee mitoittaa kestdmaan tuella esiintyva vaakakuorma H.

[8.]

Tukien voimia katsellessa voi tehda tarkean havainnon. Vaikka rakennemalli alkaa oike-
alta tuelta ja jatkuu vasemman tuen yli, ovat palotilanteen vapaakappalekuvion molem-
pien tukien kuormitukset identtiset. Ei ole merkitysta onko rakennemalli yksi vai moniauk-
koinen rakenne. Tasaisen kuormituksen omaava palotilanteen vapaakappalekuvio nayt-
ta& kuvan mukaiselta. Yhden aukon tarkastelu on riittava koysivoiman mitoittamista var-
ten. Myoskaan liitoksien tyypeisté ei ole kuviota hahmottaessa merkitysta. Tama voidaan
myds todeta alla olevasta kuvasta 23.

Kuva 23. Palotilanteen vapaakappalekuvio kuvan 20 rakenteesta.

Kuvassa on tilanne, jossa kahden vierekkaisen aukon poimulevyt ovat alkaneet toimi-
maan kdysirakenteen tavoin. Vasemmanpuoleinen sininen kaari vetaa tukea alas va-
semmalle ja oikeanpuoleinen sininen kaari vetaa tukea alas oikealle. Keskimmaiselle
tuelle on merkitty vasemman-, seka oikean puolen kdysivoimat ja niiden komponentit.
Vasemman aukon kdysivoiman vaakakomponentti H osoittaa oikealle ja oikeanpuolei-
sen aukon kodysivoiman vaakakomponentti H osoittaa vasemmalle. Molemmat vaaka-
komponentit ovat merkintdnsé mukaisesti samansuuruiset ja vastakkaissuuntaiset. Vaa-
kakomponentit kumoavat toisensa ja tuki kantaa pystykomponentin. Tuki on tasapai-

nossa.

Tuki on tasapainossa siinakin tilanteessa, jos esimerkiksi vain vasemmanpuoleinen
aukko toimisi kdysirakenteena ja oikeanpuoleinen aukko olisi vield taysin normaalilam-

potilanmukainen. Jos kaikki jannevalit ja tukien liitokset on mitoitettu normaalilampdtilan
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mitoituksen liséksi vastaanottamaan palotilanteen kuormat, kykenevét ne vastaanotta-

maan ne normaalilampdétilassakin.

Poimulevyt kykenevat toimimaan kéysirakenteena viela siindkin tilanteessa missa tuki
menettdd kantavuutensa. TRY:n Terasnormikortin litteessa B tarkastellaan terasraken-
teisen hallirakennuksen ylapohjassa olevien muotolevyrakenteiden toimintaa erilaisissa
palotapauksissa. Tarkasteluita varten mallinnettiin terédsrakenteinen tuotantohalliraken-
nus. Poimulevyt simuloitiin ohuilla kevytorsilla. Orret kiinnitettiin palosuojaamattomiin te-
rasristikoihin. Kokeissa tulipalo sytytettiin rakennuksen keskimmaisen ristikon alta. Tu-
loksissa kaytiin lapi orsien jannitysten kehitysté. Tuloksissa tehtiin tarkea havainto. Ris-
tikon tdsmalleen vastakkaisilla puolilla sijaitseviin orsiin kehittyi taysin identtiset kuormi-
tukset. Aluksi puristusta lampo6laajenemisesta ja lopuksi vetoa kdysirakenteeksi paadyt-
tya. Ristikon menetettyd kantavuutensa hallirakennuksessa ei esiintynyt merkkeja jatku-
van sortuman vaarasta. Vierekkaiset ristikot kannattelivat kantavuutensa menettanytta
ristikkoa orsien valityksella. Tuloksissa todella todettiin sisaisten voimien uudelleen ja-

kaantuminen. [8.]

Palotilanteessa kdysikayrakayttaytyminen on todella isossa roolissa. Tasapainoisesti toi-
mivan koysikayra rakennelman poimulevyja ei tarvitse turhaan palosuojata (mahdollisia
litoksia lukuun ottamatta), eika tukien palotilanteen stabiiliuden takaamiseksi tarvitse li-
saté erillisia nurjahdustukia. On tarkeatéd mahdollistaa muotolevyjen toimiminen kdyden
lailla oikeanlaisella palomitoituksella. Jos poimulevy katkeaa liiallisesta vedosta tai va-
lahtaa tuelta riittamattdman kiinnityksen takia, eivat poimulevyt enda kykene jakamaan
ketjureaktion omaisesti kuormituksiaan. Tallaisessa tilanteessa tuet menettavéat tasapai-

non ja jatkuva sortuma on mahdollinen. [8.]
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4 Mitoituksen suorittaminen

Palomitoituksen tarkoituksena on:

. Tarkistaa, kestavatkté poimulevyt kéysivoiman vedon S.

. Mitoittaa kentélla sijaitsevien liitoksien kiinnikkeiden minimi maarat koysi-
voimalle S.

. Mitoittaa tuelle tulevien poimulevyjen kiinnikkeiden minimi maaréat koysivoi-
man vaakakomponentille H.

Kdysivoiman S saadaan selville, kun tiedetddn vaakavoiman H, seka koysivoiman S ja
vaakakomponentin H valisen tuella sijaitseva kulma a. Kulma a saadaan selville derivoi-

malla kdysikayraa kuvaavan paraabelin yhtalo. [8.]

Vaakakomponenttia H varten tulee tietda rakenteen taipuma. Rakenteen taipuman kaa-
vaa varten tulee tietda rakenteen pituudenmuutos. Rakenteen pituudenmuutokseen vai-
kuttavat tulipalon lampétilojen noususta aiheutuva lamp6pitenema ja kéysivoiman S ve-
dosta syntyva venyma. Eli vaakavoimaa H laskiessa tulee jo tietda vaakavoima H, jotta
voidaan laskea kdysivoima S ja huomioida kdysivoiman S aiheuttaman pituudenmuutok-
sen vaikutus rakenteen taipumaan, joka vaikuttaa vaakavoiman H suuruuteen. Tama
mutkikkaan kuuloinen laskelma saadaan suoritettua iteroimalla. Seuraavan sivun ku-
vassa 24 tiivistetdan koko palomitoitus, ndhdééan laskujarjestys ja miten edelld mainittu
iterointi saadaan tehtya. [8.]

Iteroidessa puhutaan laskukierroksista. Tassa tilanteessa kierros alkaa koysirakenteen
taipuman laskemisella. Ensimmaisella laskukerralla kaavan pituudenmuutos siséltaa
vain lampdpitenemisestd johtuvan pituudenmuutoksen. Kierros paattyy uuden pituuden
muutoksen selviamiseen, johon on huomioitu lampoépitenemisen lisaksi myds koysivoi-
masta S aiheutuva venyma. Uusi pituudenmuutos tulee sijoittaa takaisin taipuman kaa-
vaan. Uusi laskukierros voi alkaa. Sinisella pohjalla sijaitsevien laatikkojen sisallot tulee

laskea joka iterointikierros uudestaan ja aina samassa jarjestyksessa. [8.]

Jokaisen kierroksen lopussa tulee verrata tuloksia edellisen kierroksen tuloksiin. Tulos-
ten kierrattaminen voidaan lopettaa siind vaiheessa, kun huomataan, etteivat tulokset
enaa oleellisesti eroa edellisen kierroksen tuloksista. Siin& vaiheessa on tavoitettu tulok-

sille haluttu tarkkuus ja voidaan menna laskelmissa eteenpain. [8.]
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| PALOTILANNE |

!

ERCAVAISUUDET NORMAALI LAMPOTILAAN:
-ERI OSAVARMUUSKERTOIMET
-KIMMOKERTOIMEN MUUTOS
-LUJUUDEN MUUTOS KOYSIRAKENTEEN YHTALOKSI
-LAMPOPITENEMA — SAADAAN MUCDOSTETTUA
-JANMITYSTEN UUDELLEEN JAKAUTUMINEN TOISEN ASTEEN PARAABEL
KOYSIRAKENTEEN PITUUDEN JA TAIPUMAN DERIVOIMALLA PARAABELI
m—— LIKIMAARAISELLA YHTEYDELLA VOIDAAN JOHTAA e JA TIETAMALLA TAIPUMA f
RAKENTEEN TAIPUMAN 8 KAAVA SAADAAN KULMA a
l LASKE
TIETAMALLA TAIPUMA SAADAAN LASKETTUA MYOS
KOYSIVOIMAN VAAKAKOMPONENTTI H uusl
KULMA
l JOKA
TIETAMALLA VAAKAKOMPONENTTI H JA o KIERROS
SAADAAN LASKETTUA KOYSIVOIMA § ‘
l ITEROINTI KIERROS
KOYSIVOIMA 5 ON VETOA JOKA SINISELLA POHIALLA
AIHEUTTAA RAKENTEESEEN LISAA VENYMAR ALS
ENSIMMAISELLA KIERROKSELLA
l PITUUDENMUUTOKSEN AIHEUTTI
RAKENTEEM ULISI VAIN LAMPOPITENEMA.
KOKONAIS PITUUDENMUUTOS AL ON SEURAAVILLA KIERROKSILLA
LAMPOPITENEMA ALS MYOS KOYSIVOIMAN S
+ KOYSIVOIMASTA S AIHEUTUVA VENYMA ALS AIHEUTTAMA VENYMA.
ENSIMMAISET KIERROS JOLLA HUOMATAAN ETTEIVAT 8, o, H, SJA ALENAA
KIERROKSET OLEELLISESTI EDELLISKIERROKSEEN VERRATTUNA MUUTU
VERRATAAN YLITTAAKD JAETAAN LITOKSEN SUAINNISTA
VETO S JAETTUNA LEIKKAUSPINTA-ALALLA RIPPUEN H TAI S KIINMIKKEIDEN
TARKASTELUAJANKOHDAN MYOTOLUJUUDEN REUMAPURISTUSKESTAVYYDELLA
| JOS ALITTAA RAKENNE EI KATKEA VEDOSTA | | raxenTeen kinniys on rinTava |
L
| MITOITETAAN TUULIRISTIKOT SIRTAMAAN PAATYPALKIN VETO H REUNAPROFIILEILLE PURISTUKSEKSI |

Kuva 24. Laskuprosessi

Tarkemmin iterointi, seka iteroinnin ennen ja jalkeen tulevat laskelmat esitellaan seuraa-

vissa luvuissa. Luvuissa esitetddan mista tarvittavat kaavat tulevat tai mista
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Eurokoodeista kuvakaappauksiin valitut kohdat l6ytyvat. Lukujen laskujarjestys seuraa
edellissivun laskuprosessia, joten kuva voi auttaa hahmottamaan missé vaiheessa las-
kemisessa edetaan. Luvuissa tehdaan myos esimerkkilaskelmia. Kaytetty esimerkkira-

kenne ja tarpeellinen rakennemalli 16ytyy alla olevasta kuvasta.

Kuva 25. Esimerkkilaskelmissa kaytetty [lAammin kattorakenne. [7.]

Esimerkkirakenteen tiedot:

° Rakenteen jannevali Lo on 5000 mm.

° Kuormitus g on rakenteen paino + lumikuorma

. Kaytettava poimulevy on 0,9 mm paksu T130M-75L-930.

o Poimulevyn paélle tulevan rakenteen, (eristeet jne.) painot yht. 60 kg/m?
. Lumikuorma 2 kN /m?

o Palotilanteen tarkasteluhetki on 15 minuuttia.

° Tarkastelukaistaleen leveys 1 m.

Yll& olevat tiedot riittavat jo rakenteen mitoittamiseen. Heti alkuun joudutaan jo kuitenkin
etsimaan lisda tietoa poimulevyn ominaisuuksista, joten poimitaan ne tahan. Tietamalla
kaytettava poimulevy etsitdan valmistajan internettisivulta kyseisen poimulevyn materi-
aaliesite. Tarvittava esitteesta lIoytyva taulukko on sivun 8 kuvassa 6. Kyseisesta kuvasta

I0ydetaan seuraavat mitoituksen kannalta tarvittavat tiedot.

. Poimulevyn terdslaatu on poimulevyissd yleisimmin kaytetty terdslaatu
S350.

. Poimulevyn paino on 11,40 kg/m>.

Tietamalla teraslaatu 16ydetéén sivun 4 taulukosta 1 normin SFS-EN 10147 mukaisen
terdslaadun S350GD+Z seuraavat tiedot: [1.]
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. Myo6t6lujuus on 350 N / mm?,
o Murtolujuus 420 N / mm?,
. Kimmokerroin 210000 N / mm?.

Nailla lahtotiedoilla voidaan aloittaa laskelmat.

5 Palonmitoituksen eroavaisuudet normaalilampdtilan mitoitukseen

5.1 Mitoituskuormayhdistelyt onnettomuusmitoitustilanteessa

Lasketaan ensin rakenteen omapaino goma ja muutetaan se Newtoneiksi. Huomioidaan
laskiessa annettu tarkastelukaistaleen leveys 1 m, joka tarkoittaa, ettéa laskelmat halu-
taan normaalilampdétilan yksikén N/m sijaan palotilanteessa N/m?:

Goma = Poimulevy + Muu rakenne = 11,40% + 60% 1)
Kg m N
Goma = 71,402 9,81 = 700434 — @

Kuormitus g saadaan laskemalla omapaino ja lumikuorma yhteen palotilanteen yhdiste-
lykertoimia kayttden. Yhdistelykertoimet ja ohjeistukset 16ytyvat Suomen rakentamis-
maarayskokoelman kantavien rakenteiden suunnitteluperusteista. Tulipalo, eli onnetto-
muustilanteessa rakenteen ja lumikuorman kertoimet ovat normaalilampdtilan mitoitusta
pienemmat. Vaikka voisi olettaa, ettei tulipalossa ole lunta, lasketaan ohjeistusten mu-
kaisesti rakenteen kuormitukseen lumikuorma pienennyskertoimellaan. Mitoituksessa
voidaan olettaa vield 15 minuutin tarkasteluhetkella eristeiden esténeen koko lumikuor-

maa sulamasta. Ainakin laskelmat ovat varmalla puolella. [10.]

q = Goma * 1,0 + qrumi * 0,4 = 700,434 — % 1,0 + 2000 % 0,4 3)

N
mm?2

q =1500434-- ~ 15011073 (4)
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5.2 Teraksen mekaaniset ominaisuudet

Palomitoitus perustuu rakenteen tarkasteluun valittuna ajankohtana palon alkamisen jal-
keen. Tarkasteluissa on tarkoitus kayttaa palotilanteen kuormituksia ja valitulla hetkella
vallitsevia rakenteen ominaisuuksia. Ne rakenteen ominaisuudet, joita tarvitaan koysi-
voimien laskemiseen ja joihin rakenteen lampdtilan kohoaminen vaikuttaa, on muunnet-
tava vastaamaan tarkasteluhetken lampdétilaa. Naitd ominaisuuksia ovat myotoraja, kim-
mokerroin ja rakenteen pituuden muutos. Edelld olevat ominaisuudet annetaan aina lah-

tokohtaisesti normaalilampoétilan mukaan. Normaalilampdétilaksi on maaritelty 20°C. [8.]

1000 . |
900 —gtas Itn:-mperah:re
—Steel temperature
500 ———

A4
400
/

r'
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n
=
=

|
/
100 /
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Kuva 26. Ohuen terasrakenteen ja kaasun lammaonkehityksen vertaaminen [8.]

TRY Terasnormikortin litteessé B on vertailtu ohuiden terdsrakenteiden ja kaasun lam-
monkehitysta standardipalossa. Aluksi kaasu lampenee nopeammin. Muutaman minuu-
tin kohdalla terdsrakenteen alettua lAmpenemaan lampdtilat kohoavat lahes samaan
tahtiin. TAman perusteella ohuiden terasrakenteiden mitoitusta voidaan yksinkertaistaa.
Kaytetddn terasrakenteen palotilanteiden lampdtiloina kaasun l[Ampétilaa. Kaasun |am-

potila on korkeampi kuin teréksen, joten tulokset tulevat olemaan varmemmalla puolella.

[8.]
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Eurooppalaisesta standardista EN 13501-2 |6ytyy standardi palokayrén laskukaava:

T = 345log,,(8t + 1) + 20 (5)

Kaavassa T kertoo lampétilan Celsius-asteissa ja t on tarkasteluajankohta minuuteissa.
Kaavoissa, joita varten lampdtila tarvitaan, T on esitetty symbolilla 8.. Kéytetaan jatkossa
T:n tilalla edella mainittua merkintaa. Kaavaan syottamalla halutun tarkasteluajankohdan
saadaan selville teraksen lampdtilan kyseisella hetkellda. Kokeillaan paljonko kaasun, el
tassa tapauksessa poimulevyn lampdétila on 15 minuutin kohdalla. Tulosta voidaan ver-

rata kuvan 26 kayraan.

T = 0, = 345l0g;(8 * 15 + 1) + 20 (6)

6, = 738,56°C )

Eli 15 minuutin kohdalla palon alkamisen jalkeen kaasun/poimulevyn lampdétila on
738,56°C.

[11.]
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Terdksen pituuden muutoksen laskeminen on esitetty SFS-EN 1993-1-2 Eurokoodi

3:sen osassa 1-2: rakenteiden palomitoituksessa seuraavasti:

— kun 20°C < 8, < 750°C:

AT = 12x10%6; +04x10% 82 - 2,416 x 107
— kun 750 °C < 85 < 860 °C:

Al = 11 x10°
— kun 860 °C < 8 < 1200 °C:

Alll = 2x10%g,-62x107

Kuva 27. Terdksen pituudenmuutoksen laskeminen [20.]

Kaavoissa 0, on teraksen lampdtila tarkasteluhetkella. Kyseinen [ampdtila laskettiin edel-
lisessa kohdassa. Kaavoissa | on rakenteen tarkasteltava pituus, joka on rakenteen jan-
nevali normaalilampétilassa 20°C ja Al on l[ampétilan aiheuttama pituuden muutos.
Kaytettava kaava tulee valita terdksen palotilanteen lampdétilan mukaan. Edellisessa
kohdassa 15 minuutin lampdtilan 738,56°C tapauksessa kaytettaisiin ylinta kaavaa. Ha-
luttu tieto on pituudenmuutos, joten kaava halutaan saattaa seuraavaan muotoon:

Al =(12%105%60, + 0,4 1078 x 02 — 2,416 * 10™%) = (8)

Kaavaan tulee sijoittaa lampdtila ja rakenteen jannevéli. Koitetaan kaavan toimivuutta 15

minuutin l[Ampédtilalla ja 5000mm levealla jannevalilla.

Al = (1,2 %1075 % 738,56 + 0,4 * 1078 * 738,562 — 2,416 * 10~%) * 5000mm 9)

Al = 54,02mm (10)

15 minuuttia tulipalossa olleiden poimulevyjen pituus on kasvanut noin 54mm.

[20.]
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Teraksen kimmokertoimen muuntaminen on esitetty SFS-EN 1993-1-2 Eurokoodi 3:sen

osassa 1-2: rakenteiden palomitoituksessa seuraavan taulukon avulla:

Taulukko 2. Taulukko palotilanteen kimmokertoimen muuntamista varten. [20.]

Teraksen lampoiila | Pienennystekijat lampotilassa 6, suhteessa 20 °C lampttilaa vastaaviin arvoihin J‘ytai Eq
Tehollisen mydtorajan Suhteellisuusrajan Kimmokertoimen pienennystekija
pienennystekija pienennystekija (suhteessa arvoon Eg)
(suhteessa arvoon fr] (suhteessa arvoon fy}

By -‘()',El = fylef .fy kp.a = .fp_a .lrfy .‘(E.a = Ea,B-" Ea

20°C 1,000 1,000 1,000

100 °C 1,000 1,000 1,000

200 °C 1,000 0,807 0,900

300 °C 1,000 0,613 0,800

400 °C 1,000 0,420 0,700

EO0D °C 0,780 0,360 0,600

60D °C 0,470 0,180 0,310

700 °C 0,230 0,075 0,130

800 °C 0,110 0,080 0,090

900 °C 0,080 0,0375 0,0675

1000 °C 0,040 0,0250 0,0450

1100 °C 0,020 0,0125 0,0225

1200 °C 0,000 0,0000 0,0000

HUOM. Valiarvot lampotilan suhtean saadaan lineaarista interpolointia kayttaen.

Teraksen palotilanteen kimmokertoimen pienennystekija eli kerroin ke 10ytyy oikeasta
sarakkeesta. Teraksen palotilanteen lampdtilat 10ytyvat vasemmasta sarakkeesta. Jos
[Ampdtila ei sattumalta ole tasaluku kuten 700°C, on kertoimen valiarvo hankittava line-
aarista interpolointia kayttaen.

Kayttamalla esimerkkind edellisten kohtien 15 minuutin lampétilaa 738,56°C poimitaan
taulukosta 700°C:n kohdalta 0,130 ja 800°C:n kohdalta 0,09. Nailla luvuilla paadytaan

seuraavaan interpolointiin:

738,56—700

kg = 0,13 = (0,13 — 0,09) » =220

= 0,114576 (11)

Kimmokertoimen pienennyskerroin on saatu jakamalla palotilanteen kimmokerroin nor-
maalilampdtilan kimmokertoimella. Eli palotilanteen kimmokerroin saadaan kertomalla

terdksen normaalilampotilan kimmokerroin &sken lasketulla pienennyskertoimella.

Eqo = kgg * E; = 0,1145756 * 210000

(12)

N
mm?2

N
mm?2

E,p = 24060,87 (13)
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Teraksen myo6tdlujuuden muuntaminen on esitetty SFS-EN 1993-1-2 Eurokoodi 3:sen

osassa 1-2: rakenteiden palomitoituksessa liitteessa E seuraavan taulukon avulla:

Taulukko 3.  Taulukko palotilanteen myétélujuuden muuntamista varten. [20.]

Teraksen lampatila Mitoituslujuuden pienennystekija Mitoituslujuuden pienennystekija

By (suhteessa arvoon f,j,) kuumavalssatuille ja (suhteessa arvoon fwj kylmamuovatuille
hitsatuille poikkileikkausluokan 4 poikkileikkausluokan 4 poikkileikkauksille
poikkileikkauksille
ka.Q.& = “po.z.a ! fy "‘po.z.a = fpﬂ.z.s«’r fyn

20°C 1,00

100 °C 1,00

200°C 0,89

300 °C 0,78

400 °C 0,65

500 °C 0,53

600 °C 0,30

700 °C 0,13

800 °C 0,07

900 °C 0,05

1000 =C 0,03

1100 °C 0,02

1200 °C 0,00

HUCK. 1 Valiarvot lampatilan suhteen saadaan lineaarista interpolointia kayttaen.

HUOK. 2 fyb :n madritelma on standardin EN 1983-1-3 mukainan.

Taulukko on hyvin paljon saman ndkoéinen kuin kimmokertoimen muuntotaulukko. Tau-
lukosta poimitaan samalla tavalla vasemmasta sarakkeesta lampétilat ja oikealta kertoi-
met. Taulukon valitulokset tulee iteroida.

Kayttamalla esimerkkina edellisten kohtien 15 minuutin lampdtilaa 738,56°C poimitaan
taulukosta 700°C:n kohdalta 0,13 ja 800°C:n kohdalta 0,07. Nailla luvuilla paadytaan

seuraavaan interpolointiin:

738,56—700

kro = 0,13 = (0,13 = 0,07) » =22D

= 0,106864 (14)

Myo6tdlujuuden pienennyskerroin on saatu jakamalla palotilanteen my6tdlujuus normaa-
lilampdtilan myotolujuudella. Eli palotilanteen my6télujuus saadaan kertomalla terdksen

normaalilampétilan myo6tolujuus asken lasketulla pienennyskertoimella.

fyo = kpo * f; = 0,106864 * 350 —— (15)
N
fyo = 37,40—— (16)
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Teraksen palotilanteen vetomurtolujuuden laskeminen on esitetty SFS-EN 1993-1-2

Eurokoodi 3:sen osan 1-2: rakenteiden palomitoituksen liitteessa A seuraavasti:

— kun 8, < 300 °C:
fua = 1251
— kun 300°C < @, < 400 °C:
fue = fp(2 - 0,00258,)
— kun 8, = 400 °C:

J‘tu:B = fy:B

Kuva 28. Teréaksen palotilanteen murtolujuuden laskeminen [20.]

Kaavoissa 8, on rakenteen palotilanteen lampdtila, fue palotilanteen vetomurtolujuus ja

fye jo aikaisemmassa kohdassa laskettu palotilanteen mydtolujuus.

15 minuutin tarkasteluhetken [Ampdtila ylittd& 400°C, joten palotilanteen murtolujuutena

kaytetaan palotilanteen my6tolujuutta.

fy,@ = fu,@ (17)

(18)

fue = 37,40

N
mm?

[20.]
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5.3 Paloluokat

Ymparistoministerion asetuksessa kerrotaan rakennusten paloturvallisuudesta. Asetuk-
sessa maadritelladn lammoneristeesta lahtien mika on mitékin.
Paloturvallisuudelle asetetut olennaiset tekniset osat tayttyvat, jos rakennus suun-

nitellaan ja rakennetaan noudattaen tassa asetuksessa esitettyja luokkia ja luku-
arvoja. [13.]

Rakennusten paloluokat ovat PO, P1, P2 ja P3. Luokkia P1, P2 ja P3 tulee kayttaa, jos
rakennus suunnitellaan asetuksen mukaisten luokkien ja lukuarvojen perusteella. Luok-
kaa PO tulee kayttaa, jos suunnittelu perustuu oletettuun palonkehitykseen. Luokilla on

erilaisia koko-, kerroslukumaara-, kayttétarkoitus- ja henkilémaararajoituksia. [13.]

Poimulevyjen mitoituksen kannalta asetuksesta Ioytyy viereisen sivun taulukko, josta 16y-
tyvat seuraavat kohdat:

-Ylapohja rakennuksessa, jossa ei ole ullakkoa ja rakenne ei ole kantavan rungon
olennainen osa. [13.]

Kyseisella rivilla annetaan rakenneosalle, joka ei ole kantavan rungon olennainen osa
lupa tulla mitoitetuksi vain 15 minuuttia pitkélle palonkestoajalle. Seuraavaksi poimitaan
taulukon alta kantavan rungon olennaisen osan maaritelma:
Kantavan rungon tai jaykisteiden olennaisia osia ovat paakannattajat, runkoa jay-
kistavat sekundaarikannattajat ja ylapohjan jaykisteet ja muut sellaiset yksittaiset

rakenteet, jotka toimivat ylapohjan stabiliteetinsailyttamiseksi, sekd naiden valiset
litokset. [13.]

Tassa perustelu sille miksi edellisessa kohdassa kaytettiin sattumoisin juuri 15 minuutin

tarkasteluhetkea.

Laskuissa standardipaloon perustuvaa mitoitusta kayttdessa on maarayksien mukaan
rakennuksen toiminta ilmaistava R-paloluokkien mukaan. Poimulevyjen mitoitus R-15
paloluokan mukaan ei tarkoita sité, ettei poimulevyja enda saisi huomioida rakennuksen
15 minuutin jalkeiseen mitoitukseen. Todistetusti poimulevyt toimivat edelleen "kanta-

vana” rakenteena, vaikka eivat enaa omaisi kantokykya. [8.]
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Taulukko 4. Ymparistoministerion asetuksessa maariteltyja palonkestoluokkia [13.]
Rakennus Rakennuksen paloluokka ja palokuormarvhmiit MJ/m?*
Pl P2
vlil 200 G00-1 200 alle 600 -
1-2-kerroksinen rakennus, vleensi B 120 (R60 *) | R 90 (B60 *) E 60 F 30
- hoitolaitokset. majoitustilat R 120, A2 R 90, A2 R 60, A2 E 30
(RE0* A2} | (R60* AD)
- ylin kellarikerros R 120, A2 R 90, A2 R 60, A2 60, A2
(RO0* A2) | (R60* AD)
- ylapohja rakenmuksessa. jossa ei ole ullakkoa ja rakenne on R 60 R 60 R 60 R 30
kantavan nmngon olennainen osa Y
- yksikerroksinen tuotanto- ja varastorakennus R 60 R 60 R 60 R 30
(R30*) (R30*) (B30 *) (B15 %)
(F15.A2% | (R15A2% [ (R15,A2%) (B15, A%
- ylapohja rakennuksessa, jossa el ole ullakkoa ja rakenne ei R 15 R 15 R135 R 13
ole kantavan rungon olennainen osa !
Y 2-kerroksinen rakennus, jonka korkeus on enintiin R 180, A2 R 120, A2 R 60, A2 R0 * 27
18 m, vleensa (F90 * AD) (60 *, A2)
- ylin kellarikerros R 180, A2 R 120, A2 R 60, A2 F 60 * A2
(B0 * A2y | (R60* A}
- asuinrakennus, asunto, ylin kerros E 60+ R 60+ R 60+ R
- asuinrakennus, asunto, kaksi vlintd kerrosta Ra0 *# B60 *# R60*# Ra0*#3
- yli 2-kerrcksinen aswnrakennus, jonka korkeus on emntain R 435 A2 R 435, A2 R 45 A2 R45%
14 m ja jonka kerrokset kuuluvat asunnoittain samaan hue- (B30, A2 %) (B30, A2%) (F30, A2 %) (B30 *#)
neistoon
Yl 2-kerroksinen rakennus, jonka korkeus on vli 28 m R 240, A2 R 180, A2 R 120 A2 e1 mahdoll-
mutta enintiin 56 m (180 % A2) |(R120* A2)| (RO0* AD2) nen
Y 2-kerroksinen rakennus jonka korkeus on yli 56 m E180 * A2 R120* A2 BE120% A2 | el mahdelli-
DEn
Ylimmiin kellarikerroksen alapuolella sijaitsevat kellari- R 240, A2 R 180, A2 R 120 A2 F.120. A2
kerrokset (R180* A2) |RI20* A) (RO0 * A2}

Parvekkeiden palonkestivyysalkavaatimus on puclet kerrcksen kantavien rakenteiden vaatimuksesta.
EKantavien rakenteiden on oltava vahintdan D-s2, d2 -luckan tarviketta, ellel taulukossa tolsin mainita.

Uloskaytavin porrassyoksyn ja -tasanteen lnokkavaatimms on B 30, ¥limmén kellarikerroksen alapuclella sijaitsevan kellari-
kerroksen uloskaytivin porrassydksyn ja -tasanteen lnckkavaatinms on R 60. Jos kantaville rakenteille on asetettn nokka-
vaatimms A2-s1, d0, tim3 koskee myds porrassydksy)d ja -tasanteita. Y1 2-kerroksisen P1-paloluokan rakenmuksen uloskdy-
tivin porrassyoksyt ja -tasanteet on tehtavi vahintdan A2-s1, d0 -luckan tarvikkeista.

Ullakon ta1 ontelon vesikattorakenteille, jotka ervat ole rakennuksen mngen olennaisia kantavia tai palossa ninkoea jaykistavia
rakenteita, i aseteta palonkestavyysvaatimmsta.

! Kantavan rungon tai jvkisteiden olennaisia osia ovat paikannattajat, nmkoa jaykistivat sekundiarkannattajat ja ylapohjan
Javkisteet ja muut sellaiset yksittaiset rakenteet, jotka toimivat ylipohjan stabiliteetin sdilyttimiseksi sekd ndiden valiset lii-
tokset.

% Kun kolme ylinta kerrosta, lukuvm ottamatta uloskéytivai, on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutus-
laitteistolla.

¥ Huom. 24 § 3 momentissa esitetyt vaatimulset.

% Jos kayttotarkoituksen mukainen paloknormaryhmé on §00-1 200 MJ/m®, huokkavaatimus on B 90 * # 3

Rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.
# Laimméneristeiden ja muiden taytteiden on oltava vahintian A2-s1, d0 -luckkaa.
+ Limménensteiden ja mmuden taytteiden on cltava enstaviltd osaltaan vahintain D-s2, d2 -luokkaa.
A2 Kantavien rakenteiden on oltava vahintdin A2-s1, d0 -luokkaa.
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6 Poimulevyn mitoitus kéysivoimalle

6.1 Koysirakenteen taipuma

Kdysirakenteen taipuma fs saadaan laskettua roikkuvan poimulevyn pituuden laskukaa-
vasta. [14.]

8xf2 (ALkoko—L)*3*L
ALgoo =L+ 55 - fg="—r—— (19)

Kaavassa roikkuvan poimulevyn kokonaispituus AlLkoke koostuu jannevalista L ja pituu-

denmuutoksesta AL. Kaava saadaan johdateltua seuraavaan muotoon:

2 _ (L+AL—L)*3xL AL*3%L

N (20)

Kaavassa kaytetaan ensimmaisella laskukerralla pituudenmuutoksena aikaisemmassa
kohdassa laskettua lampdpitenemad. Seuraavilla kierroksilla pituudenmuutoksen tilalle
sijoitetaan edelliselta kierrokselta laskettu uusi pituudenmuutos, joka sisaltaa lampopi-
teneman lisaksi my6s voiman S aiheuttaman venyman. Kaava sailyy pituudenmuutosta

lukuun ottamatta kierroksesta toiseen muuten samana.

Ensimmaisen kierroksen taipumaksi saadaan:

£, =JAL*3*L =J54mm*3*5000mm 21)
8 8
fo = 318,20mm (22)

[14.]
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6.2 Kdysivoiman vaakakomponentti H

Kdysivoima S voidaan jakaa aina pystykomponenttiin V ja vaakakomponenttiin H. Poik-
keuksena tilanne, jossa kdysivoima S on jossain muussa kulmassa kuin taysin pystysuo-
rassa tai vaakatasossa. Alla olevassa kuvassa sininen kaari kuvastaa roikkuvaa poimu-
levya. Koysivoima kulkee poimulevyn eli tAman sinisen kaaren suuntaisesti. Koysivoi-
man kulma on jyrkimmillaan tuella. Kaarta seuraamalla tuelta tismaélleen tukien puoleen
valiin, huomataan kaaren olevan siind tasmalleen vaakatasossa. Tassa pisteessé koy-
sivoimasta ei voi syntya pystykomponenttia. Tasta syysta jannevalin keskikohdasta kat-
kaistusta kaaresta lahteva vaakatason suuntainen voima voidaan merkita vaakakom-

ponentin tunnuksella H.

-

=1

]

Kuva 29. Jannevalin keskelta katkaistu rakenne.

Vaakavoima H saadaan laskettua tuen momenttiehdosta.

Hef-qr2x2=0 (24)
H = Tk’ (25)
8xf

Kaavassa ei muutu muu kuin edellisesta kohdasta laskettu taipuma. Huomioidaan kaa-

vaan 1m tarkastelukaistale b. Ensimmaisen kierroksen vaakavoimaksi H saadaan:

N +1000mm+50002mm

mn ~ 14741,13 N (26)

8xf 8%318,20mm

_ qrbsLy? _ 1,501x107°

H
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6.3 Paraabelin yhtal®

Taipuman synnyttamaé kayraa voidaan laskentaa yksinkertaistamalla kasitella paraa-
belin tavoin ja johtaa sille yhtalo.

[-1/2L,0] [1/2L,0]

5—— —2 "

[ U.r 'fﬁ]

Kuva 30. Paraabelin yhtalon muodostaminen

Jos y ja x akselin origo sijoitetaan keskelle jannevalia, saadaan tukipisteista kaksi koor-

dinaattia, joissa y:n arvo on nolla. Paraabelin yhtalo saadaan seuraavaan muotoon:
y =ax* xz (27)
y:a*(x—(—%L))*(x—%L) (28)

Sijoittamalla kaavaan kaaren alimman pisteen koordinaatit saadaan selvitettya yhtalon

kulmakerroin a.

Kun y=—fs - =0, (29)
—f9=a*(o—(—§L))*(0—§L) (30)
4= He (31)

L2

Tama yhdistettyna alkuperaiseen kaavaan saadaan paraabelin yhtaldksi:

y = o2 (32)
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6.4 Koysivoima S

Kdysivoiman S ja kdysivoiman vaakakomponentin H valinen kulma l&hdetdan selvittele-
maén derivoimalla paraabelin yht&ld. Seuraavaksi sijoitetaan x:n tilalle puolet jannevalin
pituudesta. Tama pituus on matka origosta tuelle, jossa laskettava kulma sijaitsee. Lo-
puksi kulman kaava saadaan yhtalosta tangentin avulla.

y' =22x (33)
y' = S[ZizL =Tan a (34)
a=Tan 1L o g = 7an—1231820mmS000mm a ~ 14,28° (35)

L2%2 50002mms+2

Kaavan komponenteista L tulee rakenteen jannevalista. Jannevéli ei missaan laskupro-
sessin vaiheessa muutu, joten jokaisella iterointikierroksella kaytetddn samaa pituutta L.
Sen sijaan taipuman arvo fg muuttuu jokaisella iterointikierroksella. Taman takia jokai-
sella kierroksella on muistettava laskea kdysivoiman S ja vaakakomponentin H valinen

kulma uudestaan.

Kuva 31. Kdysivoiman S ja vaakakomponentin H vélinen kulma.

Laskelmissa kulmaa tarvitaan kdysivoiman S selvittamiseen. Tassa tilanteessa tiedetaan

jo vaakavoima H. S saadaan pyoriteltya trigonometrian avulla.

Cosa = (36)

H 5 _ 14741,13N
“ Cosa ~ Cos 14,28°

S ~ 15211,13N (37)
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6.5 Kdysivoiman S aiheuttama venyma

Alla olevassa kuvassa on esitetty voiman S venyttdma poimulevy. Poimulevysté on kat-
kaistu tukeen menevan kiinnikkeen ulkoreunasta mitatulta x etaisyydelta dx pituinen dif-
ferentiaalipala. Differentiaalipalan venytetty pituus on dX ja siirtyma on u(x). [9.]

Lo
| - | 5
: Pt | I
| 221 |
[ X dx
I ulx+dx) Alg
u di

i I
IS T I —
4 n

|
1z

£

Kuva 32. Venytetty poimulevy

Suhteelliselle venymalle € saadaan johdettua yhtald, jonka mukaan suhteellinen venyma
pisteesséa P on kyseisen pisteen siirtyméan u(x) derivaatta pituuskoordinaatin x suhteen.

[9.]

_dx-dx _ [(dx+u(e+dx))-u(x)]-dx du
T odx dx T dx

€ (38)
Lineaarisesti sitkedlle ja kimmoisalle materiaalille voidaan johtaa jannityksen ja suhteel-
lisen venyman yhteys. Kyseessa on HOOKER laki. Kaytetddn HOOKERN lain kaavassa

palomitoituksen kimmokertoimen tunnusta Eag. [9.]

HOOKEnlaki: o=Exe — o=Ezg*xe - £=EL (39)
ab

Yhtéldssa jannitys o on tassé tilanteessa sama kuin poimulevyyn kohdistuva normaali-
voima S jaettuna voiman vaikutus pinta-alalla. Liséksi suhteellinen venyma € on kaavan

(38) mukaan du/dx, joten yhtalo saadaan pyoraytettyd integroitavaan muotoon. [9.]

S u x
€= =— -5 du= dx - [ du=[
Ea'g*A dx Ea'g*A Ug 0

S
Ea,B *A

dx (40)
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Integroinnin jalkeen yhtalé on saatu muotoon, jossa uUe on poimulevyn alkupaan siirtyma.
Voiman S venyttama pituudenmuutos ALs saadaan vahentamalla siirtymasta u(x) poi-

mulevyn alkupaan siirtyma. [9.]

s s

u(x) =uo + Egat X u(LptaLy) — o = Foaa * Livarg (41)
_ S*LptaLg

- ALg = Foged (42)

Kaavassa Li+aLe ON rakenteen pituus, jota venytetddn voimalla S. Tarkasteltava venytet-
tava pituus on jannevali, johon on lisatty lampétilan aiheuttama piteneméa. Ea e on paloti-
lannetta mitoittaessa palotilanteen tarkasteluhetken lampdtilaan muunnettu kimmoker-
roin. A puolestaan on jo edella mainittu poimulevyn poikkileikkauksen pinta-ala, jolle

voima S jakaantuu. Iterointikierroksilla vain S muuttuu.

Poikkileikkauksen pinta-ala saadaan laskettua poimulevyn painosta. Poimulevyjen pai-
not saadaan selville poimulevyjen valmistajien tuote-esitteistd. Seuraavassa esimerkki-
laskussa kaytetddn 0,7 mm paksua poimulevyd T130M-75L-930. Kyseisen poimulevyn

tiedot on annettu sivun 8. kuvassa 6.

Paino

Tiheys — Leikkauspinta — ala = A (43)

Paino = Tiheys * Pituus * Paksuus —

Teraksen tiheys annetaan SFS-EN 1993-1-2 Eurokoodi 3:sen osassa 1-2: rakenteiden
palomitoituksessa. Samassa kohdassa kerrotaan terdksen tiheyden olevan riippumaton

lampotilanvaihteluista. Tiheydeksi pa ilmoitetaan 7850 kg/m3. [12.]

11'40% -3..2 2
Areikkaus = ——F = 1452229299  10°m? ~ 1452,23mm (44)
m3

Voiman S aiheuttamaksi venyméaksi saadaan:

_ SxLpvaLg  15211,13N%(5000mm+54mm) 22 mm (45)
= N =2,

ALy
x1452,23mm?2

Eqe*A 24060,87

mm?
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6.6 Uusi kokonaispituuden muutos

Uusi kokonaispituudenmuutos on lampdépitenema ja asken lasketun kdysivoiman S ai-

heuttaman venyman yhteispituus. Kaavassa lampdpitenemé on jokaisella kierroksella

Sama.
AL = ALg + ALg (46)
AL = 54mm + 2,2mm = 56,2mm 47)

Tassa vaiheessa laskelmia iterointi kierros on suoritettu. Ensimmaisella kierroksella ko-
konaispituuden muutos sijoitetaan takaisin taipuman kaavaan ja lasketaan kaikki uudel-
leen uuden taipuman arvolla. Sivun 25 kuvasta 24 voidaan tarkistaa mihin kaikkeen tai-

puman muuttuminen vaikuttaa.

Seuraavilla kierroksilla tdssé vaiheessa verrataan saatuja tuloksia edellisen kierroksen
tuloksiin. Siina vaiheessa, kun tulokset eiviat enaa oleellisesti eroa edellisen kierroksen

tuloksista voidaan tyytya vastauksien tarkkuuteen ja menna eteenpain.

Seuraavilla sivuilla esitetddn seuraavat iterointikierrokset. Kierrosten aikana vertaillaan
tuloksia edellisten kierrosten tuloksiin. Taman ensimmaisen kierroksen jalkeen kdysivoi-
man aiheuttama lampdpitenema pidensi pituudenmuutosta vain 2,2 mm. Tama huomioi-
den seuraavan kierroksen tuloksista huomataan kuinka paljon voimien suuruuksiin vai-

kuttaa, kun pituudenmuutoksena kaytetdan vain 2,2 mm pidempaa pituudenmuutosta.



Toinen iterointikierros:

_[as3« [56,2mms3+5000mm
fo=—%— = 5

fo = 324,62mm Edellinen tulos: 318,20mm

%1000mm+50002mm

mm?2
8x+f 8x324,62mm

_ qrbsLy? _ 1,501x1073 N

H

H ~ 14449,59 N Edellinen tulos: 14741,13 N

—18fg*L o = Tan~1 8%324,62mm+*5000mm
1?2 - 50002mm=2

a=Tan

a =~ 14,56° Edellinen tulos: 14,28°

__H 5 1444959 N
“ Cosa ~ Cos 14,56°

S =~ 14929,04N Edellinen tulos: 15211,13N

SxLp+aLg _ 14929,04N *(5000mm+54mm)

Eqp*A 24060,87 ¥1452,23mm?2

N
mm2
ALs = 2,16 mm Edellinen tulos: 2,2 mm
AL = ALg + ALg = 54mm + 2,16mm

AL = 56,16mm Edellinen tulos: 56,2mm

Tulokset vaihtelivat, joten lasketaan viela kolmas kierros.

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)
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Kolmas iterointikierros:

_ [as3«  [s6,16mms3+5000mm
fo=—%— = 5

fo = 324,50mm Edellinen tulos: 324,62mm

%1000mm+50002mm

mm?2
8x+f 8%324,50mm

_ qrbsLy? _ 1,501x1073 N

H

H ~ 1445493 N Edellinen tulos: 14449,59 N

—18fg*L o = Tan~1 8%324,50mm+5000mm
L2%2 - 50002mmx2

a=Tan

a =~ 14,55° Edellinen tulos: 14,56°

__H 5 _ 1445493 N
“ Cosa ~ Cos 14,55°

S =~ 14933,88N Edellinen tulos: 14929,0N

SxLr+aLg _ 14933,88N *(5000mm+54mm)

Eqp*A 24060,87 %1452,23mm?2

N
mm2
ALs = 2,16 mm Edellinen tulos: 2,16 mm
AL = ALg + ALg = 54mm + 2,16mm

AL = 56,16mm Edellinen tulos: 56,16mm

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)
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Talta kierrokselta saatiin taipuman tulokseksi tdsmaélleen sama tulos kuin edellisella kier-

roksella. Saman taipuman sijoittaminen seuraavalle kierrokselle toisi samat tulokset,

kuin mit& talta kierrokselta saatiin. Taman kierroksen tulokset kelpaavat todella hyvin,

joten iteroinnin voi lopettaa. Kolmen iterointikierroksen aikana, tarkempaa arvoa ha-

kiessa H:n kuormitus vaheni 286,2 Newtonia ja S:n 277,25 Newtonia.
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6.7 Vetojannitystarkastelu

Kdysivoiman S selvittya voidaan tarkistaa kestavéatkd poimulevyt vetojannityksen vai kat-
keavatko ne. Kdysivoima S on poimulevyn vedon resultantti. Jotta voidaan verrata veto-
jannitysta palotilanteen myotdlujuuteen, on kdysivoima S jaettava poimulevyn poikkileik-
kauksen pinta-alalla. [12.]

Uveto

= % (72)

Tassa tilanteessa koysivoimasta aiheutuvaksi vetojannitykseksi saadaan:

14933,88N N
o =—=~10,29
veto ™ 1452 23mm?2 ’

(73)

mm?

Vetojannitysta tulee verrata palotilanteen myo6tdlujuuteen. Esimerkkina kaytettavan poi-
mulevyn T130M-75L-930 mydotolujuus laskettiin kaavassa 16. Seuraavaksi verrataan as-

ken laskettua vetojannitystéd 15 minuuttia palossa olleen poimulevyn mydétolujuuteen.

Opeto VS. fy,@ (73)

N

mm?

10,29

< 37,40

N
p— (74)
Jos vetojannitys ylittaa palotilanteen tarkasteluhetken my6télujuuden, ei kdysirakenne

ole kyseisessa hetkessa enaa kasassa, vaan se on katkennut. [8.]

Tarkasteltavassa esimerkkitilanteessa vetojannitys alittaa poimulevyn palotilanteen
myotolujuuden. Poimulevy toimii edelleen kdysirakenteena 15 minuuttia tulipalon alka-

misen jalkeen.
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7 Rakenteiden mitoitus kdysivoimalle

7.1 Poimulevyrakenteen liitosten mitoitus kdysivoimalle

Tassa opinnaytetydssa tarkoitus on tarkistaa liitoksien ruuvimaarien riittavyys palotilan-
teessa. Seuraavissa kappaleissa tarkistetaan tarvittavat kiinnikemaarat metria kohti,
jotta poimulevy kykenee toimimaan kdysirakenteena. Momenttijaykan liitoksen, kuten
molemmin puoleisen pidennetyn padittaislimityksen suunnittelu jatkuvaksi rakenteeksi on
jatetty opinnaytetydn ulkopuolelle. Liitoksen mitoitus tapahtuu normaalilampdtilassa
esiintyvdn momentin avulla. Seuraavissa tarkasteluissa kuitenkin tuodaan esille myds
momenttijaykalle liitokselle palotilanteen kuormituksen vaatima ruuvimaara ja kuinka pa-

lotilanteessa se mitoitetaan.

7.1.1 Poimulevyn liitos primaarikannattajiin

Tarvittavien kiinnikkeiden maara tuella selvidd jakamalla tuella vaikuttava vaakavoima H
kiinnikkeen palotilanteen tarkastusajankohdan reunapuristuskestavyydella. Alle on poi-
mittu SFS-EN 1993-1-8 Eurocode 3: liitosten mitoituksesta I6ytyva reunapuristuskesta-
vyyden laskuohje.

Reunapuristuskestivyys F kia, f,dt
2,3 - bRd =
Yuz
missid ¢, on pienin arvoista ay; —— ja 1,0;
u
siirrettiiviin voiman suunnassa:
. e
- levyn pidin ruuveille: dg= ——
3d,
. L L 14 1
- muille kuin pédn ruuveille: gg= —— ——
3d, 4
kohtisuorassa suunnassa siirrettiiviiin vormaan nihden:
- reunarivin ruuveille k) on pienin arvoista 282 17 ja2;s
0
. N : . . Ps e
- muille kuin pién ruuveille: k; on pienin arvoista 1,4 == —1.7 ja 2,5
0

Kuva 33. Reunapuristuskestavyyden laskeminen. [15.]

Kiinnikkeet tulisi tarkastaa my6s palotilanteen leikkauskestavyydelta. TAssa opinnayte-

tydssa tarkistetaan reunapuristuskestavyys, joka yleensa maaréaava.
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Kaytetdadn reunapuristuskestavyyden kaavoissa 8.8 lujuusluokkaan kuuluvaa poraruu-
via, jonka halkaisija on 5,5mm. Ruuvin paaty ja reunaetaisyys on vaadittu minimi 25mm.
8.8 lujuusluokkaan kuuluvan ruuvin myétoraja fy, on 640N/mm? ja vetomurtolujuus fu, on
600N/mm. Aloitetaan reunapuristuslujuuden laskeminen kaavaan tarvittavien kompo-
nenttien selvittelylla.

25mm
55mm

Ky = min (2,8 + ~17=11,03 , 25) (75)

Kl = 2,5 (76)
ap:n kaavassa do on poraruuvin halkaisija d.

MR~ 1,51, 2=225, 1,0) 77)

ap = min(ag = 35,5mm 355

a, =1,0 (78)

Reunapuristuskestavyyden kaavassa f, on palotilanteen tarkasteluhetken mukainen.
Kaavasta 18 I6ydetaan murtolujuuden arvoksi 37,4N/mm?,

2,5+1,0%37,4—— «5,540,9mm

Fypra = Tlff;"_j = 370,26N (79)

Seuraavaksi voima H jaetaan reunapuristuskestavyydella.

14454,93 N " Ruuvia

Tuella tarvittava ruuvimaara = x -
370,26N metri

(80)

Vastaukseksi saadaan, kuinka monta ruuvia tuella tarvitaan metrin levyiselle kaistaleelle,
jotta Kiinnitys on riittdva vaakavoimaa H varten. 40 ruuvia/metri on aika suuri maara.
Edella olevassa laskelmassa tarkastellaan ainoastaan poimulevyjen lampdétiloja. Muiden
rakenteiden analysointi on rajattu opinnaytetydn ulkopuolelle. Tiedostetaan kuitenkin
mahdollisuus kayttda poimulevylle paikallisesti alempaa lampétilaa tilanteessa, jossa
tuki suojelee poimulevyn ja tuen liitosta lampenemaé&sta yhtéa nopeasti kuin poimulevy
lAmpenee kentalla.
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Kokeillaan esimerkin omaisesti monta ruuvia tarvitaan, jos tuki on suojannut poimulevya
ja lampédtila on vain 550°C. Edella tehdyssa reunapuristuskestavyyden kaavassa kaikki
muu pysyy samana paitsi palotilanteen murtolujuus. Palotilanteen murtolujuus saadaan
laskettua luvun 5.2 mukaisesti. 550°C ylittaa 400°C, joten palotilanteen murtolujuutena
kaytetaan jalleen palotilanteen myétorajaa. Myotoraja ei ole sama kuin aikaisemmin las-
kettu. Uusi my6toraja tulee laskea lampdtilalle 550°C. Luvun 5.2 ohjeilla palotilanteen
myo6torajaksi saadaan 145,25N/mm2. Jolloin reunapuristuskestévyyden arvoksi saa-
daan:

N _ 45,5¢0,9mm

mm? = 1437,97N (81)
1,25

2,5%1,0%¥145,25

Fb,Rd =

Seuraavaksi voima H jaetaan reunapuristuskestavyydella.

14454,93 N " Ruuvia
1437,97N metri

Tuella tarvittava ruuvimaara = (82)

11 ruuvia/metri kuulostaa paljon jarkevammalta tulokselta ja inhimillisemmalta asennus-

maaralta.
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7.1.2 Poimulevyn liitos poimulevyyn

Poimulevyn liitos poimulevyyn voi tapahtua joko tuella tai kentéssa. Jos poimulevyn liitos
poimulevyyn on esimerkiksi tuelle tuleva niveljatkos, jossa poimulevyt yhteen liittava kiin-
nike kiinnittd& poimulevyt myos tukeen, tuelle tulevan jatkoksen vaadittu minimi kiinnike
maara mitoitetaan tdsmalleen samalla tavalla kuin edellisessa kohdassa poimulevyn lii-

tos primaarikannattajiin mitoitettiin.
Jos poimulevyn liitos poimulevyyn on esimerkiksi kenttaan sijoitettava Gerber-jatkos, si-

vun 15 kuva 16, mitoitus tapahtuu jalleen kerran samalla kaavalla, mutta kaavassa tuella
vaikuttavan vaakavoiman H tilalla kaytetaan kentéssa vaikuttavaa kdysivoimaa S.

A

Pl ! ;\%%
H ! / /
I \‘S

Kuva 34. Tuella liitoksien mitoittava voima H ja kentdssa mitoittava voima S

Toispuoleisessa ja molemmin puoleisessa pidennetyssa paittaislimityksessa poimulevyt
kiinnitetaan toisiinsa kenttaan ja tukeen sijoittuvilla kiinnikkeilla. Kenttédén sijoittuvat kiin-
nikkeet muussa tapauksessa mitoitettaisiin kdysivoiman S mukaan, mutta koska poimu-
levyt on kuitenkin tassa liitostyypissa samalla kiinnitettava riittévin kiinnikemaarin myos
tukeen, ei kenttaan sijoitettavia kiinnikkeita turhaan tarvitse edes tarkistaa. Tuen kiinni-
tykset mahdollistavat jo poimulevyrakenteen roikkumisen tukien valissa, joten kenttaan

tulevat lisékiinnitykset eivat toisi litokselle tassa tilanteessa mitaan lisaa.
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7.2 Katon jaykistavien rakenteiden mitoitus koysivoimalle

Rakenteen paadyssa olevalla tuella esimerkiksi palkilla on erilainen tilanne kuin keskella
olevilla palkeilla. Keskella olevat palkit, joiden molemmilla puolilla on poimulevyt saavat
palotilanteessakin molemmilta puolilta tasapainottavan tuen. Kuvassa esimerkki paaty-
palkista, jolla tilanne on toinen.

E—

st
H

Kuva 35. Poimulevy paatypalkkiin

Kuvassa vaakavoima H vetaa palkkia oikealle. Rakenne ei jatku vasemmalle, joten ta-
sapainottavan voiman on mentéava tai tultava jostain muualta. Koko rakenteen toimivuu-
den kannalta paatypalkin on samalla tavalla kyettava ottamaan vastaan vaakakuormat.
Muuten muun rakennuksen vaakakuormien jakamisella viereisille rakenteille ei ole mer-

kitysta, jos rakenne ei kuitenkaan ole kokonaisuudessaan tasapainossa.

Seuraavan sivun kuvassa 36 on esitetty terashallin kattorakenne ylhaaltapéain. Kuvan
paatypalkit sijaitsevat vasemmalla ja oikealla reunalla. Nailla reunoilla sijaitsevat myo6s
rakennetta jaykistavat tuuliristikot. Kattorakenteen yla- ja alalaidalla sijaitsevat vinositeet.
Tuuliristikot on mitoitettava siirtamaan palkille vetona tuleva vaakavoima H vinositeille
puristukseksi. Talla tavalla myds kuvan 35 paatypalkki saa tasapainottavan vaakavoi-

man H.
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7.2.1 Tuuliristikot

Kuvaan 36 on merkitty aikaisemmissa laskelmissa laskettu vaakavoima H. Vaakavoimaa
laskiessa tarkasteltiin metrin levyista kaistaa. Tama tuli maariteltyd kuormia laskiessa.
Todellisuudessa vaakavoima vaikuttaa rakennuksen koko leveydella. Tuuliristikot on mi-
toitettava kannattelemaan paatypalkki, jonka kuormitus on H/m. Eli H:n todellisuudessa

aiheuttama kokonaiskuorma on H kertaa rakennuksen leveys metreissa.

REUNAPROFIILIN PURISTUS
- -}

- =t

REUMAPROFILIN PURISTUS

Kuva 36. Poimulevy paatypalkkiin

7.2.2 Siteet

Ylla olevassa kuvassa reunaprofiileja on kaksi kappaletta rakennuksen molemmilla vaa-
kasuuntaisilla sivuilla. Rakennuksessa esimerkiksi harjalla voisi kulkea kolmas. Tassa

kahden vinositeen tilanteessa yhden vinositeen kuorma on:

Hxrakenteen leveys metreissa
2

Reunaprofiilin puristus = (83)

[8.]
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8 Yhteenveto ja loppupaatelmat

Poimulevyjen hyvid puolia ovat niiden monipuolinen toimiminen muun rakenteen kan-
nalta. Poimulevyt toimivat primaari- ja sekundaari kannattimien kiepahdus- ja nurjahdus-
tukina, sekd muun rakenteen jaykistavana rakenteena. Poimulevyilla on korkea kuormi-
tuskapasiteetti ja kestavyys suhteutettuna painoon. Kevyet ja ohuet poimulevyt valitetta-
vasti lampenevat palotilanteessa nopeasti ja menettavat kantokykynsa. Sitke&dnd mate-
riaalina voivat poimulevyt kuitenkin oikein mitoitettuna edelleen kdysirakenteenakin ja-

kaa kuormansa muulle rakenteelle ja toimia kannattimien kiepahdus- ja nurjahdustukina.

Poimulevyjen oikeanlainen palomitoitus on koko rakenteen kannalta tarkedad. Poimule-
vyjen mitoitus kdysirakenteena toimivaksi on tarkastettava. Jos poimulevyt tai niiden lii-
tokset eivat ole suunniteltu palotilanteen uudelleen jarjestaytyneita kuormia varten, poi-
mulevyt katkeavat tai valahtavat tuelta. Tallaisessa tapauksessa poimulevyjen kuormat
eivat ketjureaktiomaisesti paase jakaantumaan muulle rakenteelle. Rakenteen stabiilius

on uhattu ja jatkuva sortuma mahdollinen.

Palomitoitus toteutetaan muuntamalla poimulevyjen ominaisuudet palotilanteen mukai-
siksi. Kuormitukset tulee laskea onnettomuustilanteen kertoimilla. Suurin osa laskuista
suoritetaan iteroiden eli kierrattamalla tuloksia, kunnes saavutetaan niille tyydyttava tark-
kuus. TAman opinnaytetydn iterointi esimerkissd vaadittiin vain kolme laskukierrosta.
Kolmannelta laskukierrokselta saatujen voimien suuruudet pienenivat verrattuna ensim-
maisen laskukierroksen tuloksiin noin 280 Newtonia. Jos iterointi taman perusteella vai-
kutti turhan tydlaalta nain pienen eroavaisuuden loytamiseksi, on tiedostettava milla ta-

voin ja mihin kaikkeen kuormitus vaikuttaa.

Lisaksi laskuesimerkissa johdateltiin laskuprosessi lapi, mutta rakennetta ei alettu opti-
moimaan. Kayttamalla pidempéaéa jannevalia ja ohuempaa peltia voivat iterointikierrosten
tulokset vaihdella enemman. Kahta edella mainittua vaihtelemalla voidaan myds saada
poimulevy sopivasti roikkumaan, jolloin kdysivoimasta jakaantuu pystykomponentille

enemma&n kuormaa ja vaakakomponentin kuormitus kevenee.

Kdysivoima ja siité saatu vaakakomponentti laskettiin metrin levyiselle kaistaleelle. Vaa-
kavoiman pienikin suuruuden pudottaminen kertaantuu mitoittaessa kuinka suuren voi-
man tuuliristikot joutuvat siirtamé&én reunaprofiileille ja kuinka suuren voiman puristusta

reunaprofiilien on kestettava.
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Vaakavoimien saaminen mahdollisimman pieneksi on tarkedd myos liitoksien kiinnike-
maaria laskiessa. Kiinnikkeiden maaréat olisi hyva saada mahdollisimman pieniksi. Kiin-
nikkeet on saatava normien vaatimukset tayttden sijoitettua profiileihin. Asennustakin

ajatellen pienemmat kiinnikemaarat ovat toivottavia.

Tassa opinnaytetydssa laskettiin kiinnikkeiden vahimmaisvaatimukset. Kiinnikkeiden
esimerkkilaskussa kokeiltiin paljonko kiinnikkeiden mé&arat pienenevét, jos kaytetaan
tuen ja poimulevyn valissa olevaa matalampaa lampdtilaa. Kiinnikkeiden méaérat putosi-
vat huomattavasti, asennusta ajatellen inhimilliseen méaaraan. Opinnaytetydssa ei esi-

tetty ratkaisua, miten kenttaan sijoittuvan litoksen mééra saadaan pienennettya.

Jatkotutkimuksissa voisi tutkia tapoja, joilla kiinnikkeiden maaraa saisi pienennettya. Tut-
kimuksissa voisi kartoittaa poimulevyista paikallisesti vileampien kohtien lampétiloja,
jotta kiinnikemaaria ei tulisi mitoitettua vain poimulevyn kentassa olevan lampétilan mu-

kaan.

Palosuojaus rajattiin opinnaytetyén ulkopuolelle. Jatkotutkimuksissa voisi selvittédd onko
poimulevyjen liitosten palosuojaaminen kannattavaa ja milla tavalla sen saisi mahdolli-
sesti toteutettua. Saisiko palosuojaamisesta ratkaisun kenttaan tulevan Gerber-liitoksen

kiinnikemaarien pienentamiseen.

Myo6s kiinnikkeiden 1ahempi tarkastelu rajattiin opinnaytetyon ulkopuolelle. Jatkotutki-
muksissa voisi tutustua syvemmin kiinnikkeiden, kuten poraruuvien palokayttaytymiseen

ja palotilanteen leikkauskestavyyteen.

Opinnaytetydssa mainittiin tilanne, jossa tuki on menettanyt kantavuutensa ja poimulevyt
edelleen toimivat kdysirakenteen tavoin. Tilanteessa voisi tarkkailla kiinnikkeiden ulos-
vetolujuutta ja millainen kanta kiinnikkeella on oltava, ettei kiinnike lavisty pehmenneesta

poimulevysta tuen vetdessa rakennetta alaspain.
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Poimulevyjen palomitoitus

Liite 1
1(7)

Poimulevyjen palomitoitus sisaltdd kuvakaappaukset ohjeistuksesta, jossa esite-

taan tiivistettynd opinnaytetyon paakohtia palomitoituksen kannalta. Taméan oh-

jeistuksen pohjalta luotiin Sweco Rakennetekniikka Oy:n omalle dokumenttipoh-

jalle ohjeistus, joka luovutettiin Sweco Rakennetekniikka Oy:n kayttoon.

POIMULEVYJEN PALOMITOITUS

1 Esimerkki rakennemalli moniaukkoisesta
L I | P  § X P '  § X % r I rakenteesta
A A '
q M
L & F L L F Y F P L F s & L llﬁ
o Normaalilimpdtilan vapaakappalekuvio.

Ay

H 5
q
= L 8 F ! L L L P | L S } | L 8 e H
H . .
"R ’,_,1\{ I r, Palotilanteen vapaakappalekuvio.

Sininen kaari kuvastaa roikkuvaa poimulewyi. Kéytend toimivalla poimulevylld ei ole voimia M ja Q.
Poimulevylld on vain aksiaalinen normaalivoima S. Taipuma fa vaikuttaa missa kulmassa § jakaantuu tuella
komponentteihin V ja H. V menee normaalilimpétilan tukireaktiolle Ay. Voimat H ja § on huomioitava.

NN 2L 14,
W —— I, e , S X

Ly

Kéysirakenteenakin poimulevyt voivat toimia kannattimien kiepahdus- ja nurjahdustukina. Kuvasta
huomataan voimien symmetrinen jakaantuminen. On tirkest3 varmistaa, ettei kdysirakenne katkea voiman
$ takia, tai valahda tuelta voimalle H riittdmattoman kiinnityksen takia. Téllaisessa tilanteessa poimulevyt
eivit endi ketjureaktiomaisesti jaa kuormituksiaan. Kannattimien stabiilius on uhattu ja jatkuva sortuminen
mahdollinen.

| H
' F’
H L REUMNAFROFILIN FURISTUS
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Poimulevyjen kiinnikkeet suunnitellaan tuilla vaakavoiman H ja
kentilldi wvoiman S mukaan. Rakennuksen keskipalkit ovat
tasapainossa molemmin puoleisen vedon H takia. Pd&typalkeilla u

tilanne on toinen. Rakennuksen tuuliristikot on suunniteltava
vastaanottamaan  p3itypalkin  veto ja  siirrettivd  se
reunaprofiileille puristukseksi. Voima H on laskettu metrin

levyiselle kaistaleelle. Tdm& on muistettava mitoittaessa
tuuliristikoita ja reunaprofiileja.

L
REUMAPROFILIN PURISTUS
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Poimulevyt tulee kiinnittd3 tukiin. Tukien
kiinnitykset mitoitetaan vaakavoiman H mukaan.
Myds tuelle sijoitettavat poimulevyjen jatkoksien
kiinnitykset tulee mitoittaa waakavoiman H
mukaan. Kuvassa esimerkking tuelle tuleva nivel-
jatkos.

Kentille sijoitettavat jatkokset ja kiinnikem&&rat
tulee mitoittaa kdysivoiman § mukaan. Kuvassa
esimerkkind Gerber-jatkos.

Kuvan molemminpuolisen pidennetyn
paittdislimityksen kentdlle tulevat kiinnikkeet
tulisi mitoittaa kdysivaiman S ja tuelle tulevat
kiinnikkeet vaakavoiman H mukaan. Kyseisess3
— liitoksessa kuitenkin riittd3d, kun poimulevyjen
tukiin tuleva kiinnitys on mitoitettu vaakavoimalle
H. Jo t&m3 varmistaa poimulevyjen yhdessa
pysymisen ja estdd tuelta valahtamisen.

Kiinnityksien riittdvien kiinnikem&3rien lisdksi on tarkistettava kest3dkd poimulevy kdysivoiman $
aiheuttaman aksiaalisen vedon. Tarkistus suoritetaan vertaamalla ylittd3ké vedon § aiheuttama j3nnitys
poimulevyn palotilanteen myétélujuuden. Ylittdessd poimulevy ei endd kyseiselld tarkasteluhetkelld ole
kéiysirakenteena, vaan se on katkennut. Vedon S aiheuttaman j&nnityksen laskemiseen tarvitaan poimulevyn
leikkauspinta-ala A. Pinta-ala saadaan selvitetty3 poimulevyn paineosta, joka selvidd valmistajien nettisivuilta
|Bytyvistd poimulevyjen tuote-esitteista.

Tpera Vs. fy.ﬁ' Opato —

Paino
Paino = Tiheys * Pituus * Paksuus — ———— = Leikkauspinta — ala = 4
Tiheys



| PALOTILANNE |

!

EROAVAISUUDET NORMAALI LAMPOTILAAN:
-ERI OSAVARMUUSKERTOIMET
-KIMMOKERTOIMEN MUUTOS
-LLJUUDEN MUUTOS
-LAMPOPITENEMA
-JANNITYSTEN ULIDELLEEN JAKAUTUMINEN

'

KOYSIRAKENTEEN PITUUDEN JA TAIPUMAN
LIKIMAARAISELLA YHTEYDELLA VOIDAAN JOHTAA
RAKENTEEN TAIPUMAN f@ KAAVA

I

TIETAMALLA TAIPUMA SAADAAN LASKETTUA
KOYSIVOIMAN VAAKAKOMPONENTTI H

!

TIETAMALLA VAAKAKOMPOMNENTTI H JA o
SAADAAN LASKETTUA KOYSIVOIMA S

:

KOYSIVOIMA S ON VETOA JOKA
AIHEUTTAA RAKENTEESEEN LISAA VENYMAA ALS

I

RAKENTEEN UUSI
KOKONAIS PFITUUDENMUUTOS AL ON
LAMPOPITENEMA ALB
+ KOYSIVOIMASTA § AIHEUTUVA VENYMA ALS

! !
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KOYSIRAKENTEEM YHTALOKSI
SAADAAN MUODOSTETTUA
TOISEN ASTEEN PARAABELI

|

DERIVOIMALLA PARAABELI
1A TIETAMALLA TAIPUMA f

SAADAAN KULMA a

LASKE
MYOS
uUusl
KULMA
JOKA
KIERROS

ITERQINTI KIERROS
SINISELLA POHJALLA

ENSIMMAISELLA KIERROKSELLA
PITUUDENMUUTOKSEN AIHEUTTI
VAIN LAMPOPITENEMA.
SEURAAVILLA KIERROKSILLA
MYOS KOYSIVOIMAN §
AIHEUTTAMA VENYMA.

ENSIMMAISET
KIERROKSET

KIERROS JOLLA HUOMATAAN ETTEIVAT 18, o, H, 5JA AL ENAA
OLEELUSESTI EDELLISKIERROKSEEN VERRATTUNA MUUTU

VERRATAAN YLITTAAKO
VETO S JAETTUNA LEIKKAUSPINTA-ALALLA
TARKASTELUAJANKOHDAN MYOTOLUJUUDEN

!

JOS ALITTAA RAKENNE El KATKEA VEDOSTA

hJ

!

JAETAAN LIMOKSEN SLUAINNISTA
RIPPUEN H TAI § KIINNIKKEIDEN
REUMAPURISTUSKESTAVYYDELLA

|

I rakenTeEN KINNITYS ON RITTAVA |

MITOITETAAN TUULIRISTIKOT SIRTAMAAN PAATYPALKIN VETO H REUNAPROFIILEILLE PURISTUKSEKSI I

Laskuprosessi
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Seuraavasta paikasta |6ytyvat madritelmat ja ohjeistukset onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelmille:

Ympéristoministeriti, Suomen rakentamismairiyskokoelma, Rakenteiden lujuus ja wvakaus, Kantavien
rakenteiden suunnitteluperusteet, 2016.

Kiteytettynd kertoimet ovat seuraavat:

Pysyvdankuorman kerroin: 1,0
Lumikuorman kerroin: 04 < 275kN/m = 0,5
Poimulevyjen palotilanteen
1000 I I ldmmébnkehitys seuraa kaasun
QDD-—_fgs:?mpgm;Q |ampétilaa. Laskentaa wvoidaan
ano e e L yksinkertaistaa ja kayttas
~ 700 —"‘”__,_::—-FF—-""""‘ poimulevyjen ldmpétilana kaasun
3] -
I tilaa.
% 500 /,f’f/ ampéatilaa
2 sn0 o P
s 400 / / Eurooppalaisesta standardista EN
g / 135012  léytyy  standardi
3001 / palokdyrin laskukaava.
200 f /
100 T=3451
_/ = g1 (8t+1) + 20
0
0 5 10 15 20 25 a0
Time (min} T=8a =Lampétila [ °C]
t=Aika esim. 15min.

— kun 20°C < 8, < 750°C:

Terdksen pituuden muutoksen laskeminen on
esitetty SFS-EN 1993-1-2 Eurckoodi 3:sen
osassa 1-2: rakenteiden palomitoituksessa
seuraavanlaisesti.

ASI = 1,2%109 05+ 0,4=10% 62 - 2,416 = 10
— kun 750°C < 85 < 860 °C:
NI = 1,1x10%

Al = Al = pituuden muutos
— kun 860°C < #; = 1200 °C:

A 2% 1050, - 6.2 102 I'= L= Rakenteen jannevili
= X 5 - B b 4

Esimerkiksi ylintd kaavaa kiyttdess3 kaava halutaan pydrayttdd muotoon:

AM=(12+10"%%6, +0,4*10 %+ —2,416=107*) =]
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Terdksen kimmokertoimen muuntaminen palotilanteen I3mpétilan mukaiseksi on esitetty SFS-EN 1993-1-2
Eurokoodi 3:sen osassa 1-2: rakenteiden palomitoituksessa seuraavan taulukon avulla.

Teraksen lampdiila | Piznennysiekiat lmpdilassa by suhteessa 20 “C Iampotilaa vasisavin arvoihin iy i Cy
Taholllsan myatorajan Suhteallsuusrajan Kimmaokerioiman plenannystekija
plamennystekija plenannystakija (suhleassa anoon Ey)
[suhteessa arvoon i) (suhtesssa arvoan £

fig ge = fpal fy kpg = helly kep = EapiEs

20°C 1,000 1,000 1,000

100 °C 1,000 1,000 1,000

200 °C 1,000 0,807 0,200

3005 1,000 0,613 0,800

400 *C 1,000 0,420 0,700

50D "G 0,780 0,360 0,600

600 G 0,470 0,180 0,310

700 °C 0,230 0,075 0,130

BOD °C 0,110 0,050 0,000

o0 *C 0,060 00,0376 10,0675

1000 *C 0, 00 0 0250 0,04 50

100 °C 0,020 0.0125 0,0225

1200 °C 0,000 0,0000 0,0000

HUOM. Veliarst impdtien suhteen ssadaan linsasnzta ntarpolointa kaytizen.

Terdksen palotilanteen kimmokertoimen pienennystekijd eli kerroin ke l8ytyy oikeasta sarakkeesta.
Terdksen palotilanteen |dmpotilat l6ytyvat vasernmasta sarakkeesta. Jos [dmpétila ei sattumalta ole tasaluku
kuten 700°C, on kertoimen viliarvo hankittava lineaarista interpolointia kéyttéen.

Esimerkkind 15 minuutin ldmpétila 738,56°C: peimitaan taulukosta 700°C:n kohdalta 0,130 ja 800°C:n

kohdalta 0,09. N&illd luvuilla pd3dyt3in seuraavaan interpolointiin:

kgg =0,13 — (0,13 — 0,09) 7738'56 700 = 0,114576
— & —
Eg ! ’ ! 800 — 700 ’

Kimmokertoimen pienennyskerroin on saatu jakamalla palotilanteen kimmokerroin normaalilimpétilan
kimmokertoimella. Eli palotilanteen kimmokerroin saadaan kertomalla teriksen normaalildmpétilan
kimmokerroin &sken lasketulla pienennyskertoimella.

E.o = kgg * E, = 0,1145756 * 210000

mm?2

N

mmz

E,o = 24060,87
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Terdksen mydtélujuuden f, muuntaminen palotilanteen [&mpétilan mukaiseksi on esitetty SFS-EN 1993-1-2
Eurokoodi 3:sen osassa 1-2: rakenteiden palomitoituksessa liitteessd E seuraavan taulukon avulla.

Teraksen lampoiila Mitoiusiujuden plenennystek|d Mitoiusiujuuden plenannysteklja

By (suntsessa anoon fy) kuumavalssaiulla ja (suMteesEa arveon figl kylmamuovatuille
hitzatullie polkkislkkausiuokan £ polkElialkkalsiuokan 4 polkkiakkauksliea
pol kRl IkKaUks s
Kooz = foze!ly Kpoza = hnzal o

20°C 1,00

100 =G 1,00

200 0 0,85

300 G 0,78

400 5 0,65

BOD5C 053

600 °C 030

700 %G 0132

800 °C 007

900 °C 0,05

10004C 002

HO0G [

1200 000

HUOM. 1 Valarot lAmpddilan suhtesn saadaan Ensaarisia interpolointia kiytiden

HUGCK. 2 f,b 0 mldrilelma o n standandin EN 1983-1-3 mukainsn,

Taulukko on hyvin paljon samannikdinen, kuin kimmokertoimen muuntotaulukko. Taulukkoa kiytetisn
myds samalla tavoin. Taulukosta poimitaan samalla tavalla vasemmasta sarakkeesta ldmpétilat ja oikealta
kertoimet. Taulukon kertoimien vilitulokset tulee interpoloida. Palotilanteen mydtdlujuus fys saadaan
kertomalla normaalildmpdtilan mybtolujuus fy taulukosta saadulla kertoimella.

Teriksen palotilanteen vetomurtolujuuden laskeminen on esitetty SFS-EN 1993-1-2 Eurckoodi 3:sen osan 1-
2: rakenteiden palomitoituksen liitteessd A seuraavanlaisesti:

— kun 8, = 300 *C:

fa = 1251,
— kun 300°C < B, < 400°C: fye = Palotilanteen mydtdlujuus
fus = fyl2 - D,DD258,)

fuse = Palotilanteen murtolujuus
— kun 8, = 400 "C:

F||.B = fy.&
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Mitoituksen iterointikierroksien laskukaavojen jarjestys kolmelle kierrokselle esitettyni.
Kierros 1. Kierros 2. Kierros 3.
AL # 3% [ _ ALy *3*L foz = AL; *3*L
fﬂlj = T fG.Z - T 8.3 g
2 b # Lo2 g+*b+ ng
leq*buo ngqiu HE':W
8+ fp4 8 fg2 fa.3
8*fga*lL
B*fg1*L . _48¢fga*l _ 4 83
- -1 : = Ta —
a1 =Tan “Ze7 wz = Tan Zv32 az =Tan 743
Hq S, — H, _ H3
 Cos o, T Cosa Cas o
Sy*L S53*¢L
Ale. = 5% LL+43.L5| ALg, = 2 L+ALg ﬂ.[._glg _ 3 L+MLg
1T EaptA Egg* A E.p*A
ALy = ALy + ALs 4 ALy = ALg + ALs ALz = ALg+ ALs;

Ensimmdiselld kierroksella taipuman kaavassa AL on [&mpépitenem.
Seuraavilla kierroksilla taipuman kaavassa AL on |dmp&pitenem3 ALs + Kéysivoiman 5 venyma ALs.
Kéysivoiman aiheuttaman venyman ALs kaavassa Li+aws on jdnnevili L+ [3mpépitenem3 Als

Uusi kierros aloitetaan sijoittamalla punaisella varilld merkitty kokonaispituudenmuutos takaisin taipuman
kaavaan ja lasketaan kaikki uudelleen. Mitd8n muuta ei oteta edelliseltd kierrokselta uudelle
laskentakierrokselle. Kaavoihin ei muuteta mitd&n muuta, kuin ne siniselld varilld merkityt arvot, jotka
uudelleen laskemisen seurauksesta muuttuvat.

Jokaisen kierroksen lopussa tulee verrata tuloksia edellisen kierroksen tuloksiin, Tulosten kierrdttdminen
voidaan lopettaa siind vaiheessa, kun huomataan, etteivit tulokset endi oleellisesti eroa edellisen kierroksen
tuloksista. Siind vaiheessa on tavoitettu tuloksille haluttu tarkkuus ja voidaan iterointi lopettaa.

Viimeiseltd iterointikierrokselta saatavilta koysivoiman S ja vaakavoiman H arvoilla voidaan mitoittaa
kiinnikkeet, tarkistaa poimulevyn vetokestdvyys ja mitoittaa tuuliristikot sekd reunaprofiilit.



