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1 TAUSTA

Rakenneterdksen palomitoituksessa kiyttivilld materiaalimalleilla pyritdin kuvaamaan terdksen ja teris-
rakenteen kiyttaytymistd korkeissa lampotiloissa. Eurocode kehitystyotd tehtidessd ndimé materiaalimallit
ovat kehittyneet huomattavasti. Eurocode 3 osassa 1.2 on esitetty kaksi mallia materiaalien késittelyyn;
tehollinen myotoraja ja muunnettu kerroin. Muunnettua kerrointa kéytetéén silloin, kun rakenteille asete-
taan muodonmuutoskriteereitd esim. palosuojamateriaalien kiinnipysymisen vuoksi. Tehollista my6tora-
jaa voidaan kéyttad palosuojaamattomien terdsrakenteiden mitoitukseen tai silloin kuin muodonmuutos-
kriteerit otetaan huomioon muulla tavoin.

Suomen rakentamismédridyskokoelman ohjeiden osassa B7 esitetty materiaalimalli on perdisin 80-luvulta
ja tarkoitettu 14hinna palosuojattujen rakenteiden mitoitukseen. Se vastaa siten Eurocoden muunnettua
kerrointa.
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Kuva 1: My6étorajan pienennyskertoimen vertailu B7:n ja EC3:n vililld

2 RAKENTEIDEN PALOLUOKITUS

Rakenteiden paloluokitus tehddén Suomen rakentamismairdyskokoelman mukaan. Rakennusten palo-
luokitus tapahtuu 1dhinnd seuraavien osien perusteella:

e E1 Rakennusten paloturvallisuus
e E2 Tuotanto- ja varastorakennusten paloturvallisuus
e E4 Autosuojien paloturvallisuus



2.1 Rakenteet, joita ei tarvitse mitoittaa R15 luokkaan

Seuraavissa tapauksissa terdsrakenteille ei tarvitse suorittaa erillistd palomitoitusta, vaan niiden katsotaan

palosuojaamattomina tiyttdvan R15 palonkestoluokan ilman erillistd mitoitus.

Yksikerroksisissa tuotanto- ja varastorakennuksissa voidaan suojaamattomia terdsrakenteita kdyttdd R15-

luokassa ilman erillistd laskentaa seuraavasti (SRmk B7 kohta 8.6):

e koko rungossa, kun rakennus on varustettu vesisprinklauslaitteistolla, jonka suunnittelussa on

otettu huomioon rakenteiden jadhdytys

e kattorakenteissa palovaarallisuusluokan 1 rakennuksissa, jotka ovat yli 14 m korkeita ja katon

viélittoméssi ldheisyydessd ei ole huomattavaa méarid palokuormaa
e Pilareissa, joiden poikkileikkaustekiji An/V on enintddn 180 m™

3 PALOSUOJAAMATTOMIEN TERASRAKENTEIDEN PALOMITOITUKSESSA KAYTETTA-

VAT MATERIAALIMALLIT

3.1 Kuumavalssatun rakenneterdaksen myotoraja ja kimmokerroin

Laskennassa kéytettdvit kimmokertoimen ja tehollisen my6tdrajan pienennyskertoimet korkeissa lampoti-

loissa lasketaan taulukon 1 mukaan /3/ véliarvot voidaan interpoloida.

Taulukko 1: My6torajan ja kimmokertoimen riippuvuus terdksen lampotilasta

Lineaarisen kimmoisen
osan kulmakertoimen
Tehollisen myétérajan pienennyskerroin
pienennyskerroin (suhteessa arvoon E;=210
Teraksen lampdtila °c (suhteessa arvoon fy) 000 MPa)

20 1.000 1.0000
100 1.000 1.0000
200 1.000 0.9000
300 1.000 0.8000
400 1.000 0.7000
500 0.780 0.6000
600 0.470 0.3100
700 0.230 0.1300
800 0.110 0.0900
900 0.060 0.0675
1000 0.040 0.0450
1100 0.020 0.0225
1200 0.000 0.0000




3.2 Kylmavalssatun rakenneteraksen myotoraja ja kimmokerroin

Laskennassa kiytettdvit kimmokertoimen ja tehollisen my&tdrajan pienennyskertoimet korkeissa lampoti-
loissa lasketaan taulukon 2 mukaan /liite 2/ véliarvot voidaan interpoloida.

Taulukko2 : Myétorajan ja kimmokertoimen riippuvuus ohutlevyterdksen lampétilasta

Lineaarisen kimmoisen
Tehollisen mydtdrajan osan kulmakertoimen
pienennyskerroin pienennyskerroin

Teraksen lampétila °C (suhteessa arvoon fy) (suhteessa arvoon Ea)
20 1.000 1.0000
100 0.970 1.0000
200 0.932 0.9000
300 0.895 0.8000
400 0.857 0.7000
500 0.619 0.6000
600 0.381 0.3100
700 0.143 0.1300
800 0.105 0.0900
900 0.067 0.0675
1000 0.029 0.0450

3.3 Palomitoitus Eurocode jarjestelman mukaan

Mitoitettaessa rakenteita Eurocode-normijirjestelmén mukaan kdytetdin mm. seuraavia normeja seké nii-
hin liittyvid Kansallisia sovellutusasiakirjoja (NAD)
e Eurocode 1 (SFS-ENV 1991-1) Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat
e FEurocode 3 (SFS-ENV 1993-1-1) Terdsrakenteiden suunnittelu Osa 1-1 Yleiset sdédnnét ja ra-
kennuksia koskevat sddnnot.
e Eurocode 3 (SFS-ENV 1993-1-2) Terdsrakenteiden suunnittelu Osa 1-2 Yleiset sdédnnot. Ra-
kenteellinen palomitoitus
e Eurocode 3 (SFS-ENV 1993-1-3) Terdsrakenteiden suunnittelu Osa 1-3 Yleiset sdédnnot. Te-
rasohutlevyrakenteiden mitoitus

Materiaalimallit valitaan seuraavasti:
e Kuumavalssatun rakenneterdksen materiaaliominaisuudet palotilanteessa mairitellddn Euroco-
de 3 osa 1.2:n tai timédn normikortin mukaan
e Kylmévalssatun rakenneterdksen materiaaliominaisuudet palotilanteessa méaéaritellddn timén
normikortin mukaan

Mitoitus voidaan tehdi suoraan ko. normien mukaan. Nurjahdusluokka valitaan normaalimitoituksessa
Eurocode 3:n mukaan. Palomitoituksessa kiytetdan luokkaa C.

3.4 Palomitoitus Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaan

Mitoitettaessa rakenteita Suomen rakentamisméérdyskokoelman mukaan kéytetdin mm. seuraavia méara-
yksid ja ohjeita:

e Suomen rakentamisméadrdayskokoelma osa B1 Kuormat

e Suomen rakentamismaardyskokoelma osa B7 Terdsrakenteet

¢ Suomen rakentamismaardyskokoelma osa B6 Terdsohutlevyrakenteet



Materiaalimalleiksi valitaan em. normeista poiketen:
e Kuumavalssatun rakenneteréksen materiaaliominaisuudet palotilanteessa mééritelldén timéan
normikortin mukaan (kohta 3.1)

¢ Kylmivalssatun rakenneterdksen materiaaliominaisuudet palotilanteessa mééritellddn timén
normikortin mukaan (kohta 3.2)

Nurjahdusluokka valitaan normaalimitoituksessa ohjeen B7:n mukaan. Palomitoituksessa kdytetédn luok-
kaa C.

Laskettaessa sauvan kestidvyys palotilanteessa erilaisten stabiiliusilmididen suhteen, on huomioitava myos
kokeellinen korjauskerroin 1.2. Tamé ylimd4rdinen varmuuskerroin on médritelty Eurocodessa ja silld
huomioidaan monia vaikutuksia.
Terdsrakenteiden ohjeiden B7 stabiiliutta koskevat kaavat saavat siis seuraavan muodon:
Sauvan kestdvyys puristavalle voimalle:
Nrer = forr * A/ (1.2%y1) (4.9)
Sauvan vaintonurjahduskestivyys:
Nrrr = fokr * A/ (1.2%yp) (4.17)
Sauvan kiepahduskestavyys:
Mgt =1 * foer * W/ (1.2%yy) (4.20)

Kaavoissa stabiiliuden suhteen redusoitua lujuutta fi« laskettaessa kdytetdan siis ko. 1ampotilassa olevaa
myotorajaa ja kimmokerrointa.



4 ESIMERKKI: PUTKIPALKKIRAKENTEIDEN JA -RISTIKOIDEN MITOITUS EUROCODE
3:N MUKAAN

Tassé esimerkissid kdsitellddn Rautaruukki Oyj:n Metform ryhmén valmistamien terdsputkien seké niisté
valmistettujen ristikoiden mitoitusta standardipalokdyrin (ISO 834) mukaisessa palossa. Putket valmiste-
taan kuumavalssatusta nauhasta taivuttamalla ja hitsaamalla. Taivutus tehddén huoneenldmpétilassa, joten
putkia kutsutaan kylmdmuovatuiksi rakenneputkiksi. Niihin sovelletaan kuitenkin kuumavalssatun terdk-
sen materiaalimalleja perusmateriaalin mukaisesti.

Esimerkissd kuvataan Eurocoden mukainen palomitoitus palosuojaamattomana R15 minuutin palonkes-
toaikaluokkaan. Yksinkertaistetut ohjeet on esimerkissi laatikoitu. Esimerkkeji voidaan soveltaa myos
B7:n mukaisessa mitoituksessa.

4.1 Terasrakenteen lampotilan nousu

Terdsrakenteen lampotilan nousu lasketaan SFS-ENV 1993-1-2 kaavasta 4.21 (vastaava kaavat ovat
B7:ssd 8.8-8.11)

A,V
A®a,t =" hnet,dAt (1)
ara
Missé:
AV on poikkileikkaustekijé [1/m]

Putkiprofiilin, joka on kaikilta sivuilta alttiina palolle, poikkileikkaustekiji voidaan laskea
joko tarkasti tai likimééardiskaavalla: 4,,/V = 1/T, jossa T on putken seinidmén paksuus

Ca on teriiksen ominaislampé 600 J/kgK yksinkertaistettu arvo)
ol on teriksen tiheys [7850 kg/m’]
hnet.d on pinta-alan yksikkoa kohden laskettu nettolimpdvuon mitoitusarvo [w/m?]

Pinta-alan yksikkod kohden laskettu nettolimpdvuon mitoitusarvo lasketaan SFS-ENV 1991-2-2 mukai-
sesti (kaavat 4.1 ja 4.2) sdteilyn ja konvektion summana. Eurocoden oletusarvoja kéyttden saadaan hyeeq
seuraava kaava:

et = Eres *5:67-107° - [(©, +273)* —=(©,, +273)* 1+, - (©, -0, (2)

Missa:
Eres on resultoiva emissiokerroin (oletus 0.5)
O, on kaasun lampotila [°C]
(O on rakenneosan limpétila [°C]
a, on kuljettumisen [dAmmonsiirtymiskerroin (oletus 25) [W/m’K]

Putkiprofiilien 1dmpétilan nousu voidaan 15 minuutin palonkestoajalle lukea suoraan seuraavasta kuvios-
ta:
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Kuva 2: Putkipalkin lampoétilan nousu ISO834-palossa ( e = 0.5)

Taulukko 3: Putkipalkkien S355J2H mydotorajat ja kimmokertoimet ainepaksuuden funktiona 15
minuutin palon jilkeen

Myé6tdrajan My6toraja | Kimmokertoimen

Putkipalkin| Teréksen | pienennyskerroin kun pienennyskerroin| Kimmokerroin kun
paksuus | lampdtila f.a f,=355MPa E.q E,=210 000 MPa

3 701.6 0.23 81.0 0.13 27166

4 680.2 0.28 98.5 0.17 34766

5 653.2 0.34 121.6 0.21 45004

6 623.2 0.41 1471 0.27 56336

8 563.2 0.58 207.3 042 87512

10 508.2 0.75 267.8 0.58 120976

12.5 449.6 0.89 316.2 0.65 136578

4.2 Nurjahduspituudet

Nurjahduspituudet mééritellddn palotilanteessa pddosin kuten normaalildmpotilassa. Pilareiden, jotka jat-
kuvat palo-osastosta toiseen, nurjahduspituudet voidaan laskea kohdan 4.2.3.2 (3) (SFS-ENV 1993-1-2)
mukaan.



Ristikoiden paarre- ja uumasauvojen nurjahduspituuksia méariteltdessd voidaan paarteiden uumasauvoja
tukeva vaikutus ottaa huomioon. Tdma edellyttdd kuitenkin, ettd kéytetdén normaaleja ympaérihitsattuja
liitoksia. Uumasauvan péét eivit myoskdin saa olla litistettyjé tai limitettyjd yli 30 %:a. Systeemipituus
on tasossa solmupisteiden vili ja ulospdin tasosta tapahtuvassa nurjahduksessa ulkoisten tukien vili. Nail-
14 oletuksilla nurjahduspituuskertoimet méaéritelldén seuraavan taulukon mukaan:

Taulukko 4: Ristikon eri osien nurjahduspituuskertoimet

Nurjahduspituus Nurjahduspituus
Rakenneosa normaalitilanteessa palotilanteessa
Tasossa | Tasosta ulospain| Tasossa | Tasosta ulospain
Paarre 1 1 0.9 0.9
Uumasauva 0.9 0.9 0.75 0.75

Uumasauvojen palotilanteen normaalia pienempi nurjahduspituuskerroin johtuu paarteiden uumasauvaa
tukevasta vaikutuksesta. Tdma vaikutus korostuu vield korkeissa lampdtiloissa, silld normaalisti massiivi-
semmat paarteet 1ampidvat hitaammin. Lisédksi liitosalueen lampdtila nousee hitaammin kuin ympardivéas-
sd rakenteessa, joka lisdd jaykkyyseroa paarteen ja uumasauvan valilla. (liite 1)

4.3 Liitosmitoitus

Ristikoiden liitosten mitoituksessa pitda tarkistaa liitoksen kestidvyys sekd kestdvyyden laskentakaavojen
ja geometristen rajoitusten voimassaolo. Palomitoituksessa riittdd, ettd tarkistetaan liitosten kestavyys pa-
loldmpétilassa kayttéden kyseisen 1dmpdtilan mukaista myotdrajaa ja kimmokerrointa. Geometristen rajoi-
tusten voimassaolon osalta riittdd siis geometriarajoitusten tarkistaminen vain normaalildmpdétilassa. Hoi-
kimpien sauvojen (t=4 mm) kaikki raja-arvot eivit aivan téyty, silld f;r :n ja Er suhde muuttuu eri lampo-
tiloissa. Talla ei kuitenkaan ole merkitystd kestivyyden kannalta.

Kokeissa mitatut liitosalueen lampoétilat ovat sauvojen lampotiloja alhaisempia. TAma johtuu liitosalueen
massakeskittymaistd sekd normaalia sauvaa suuremmasta varjostusvaikutuksesta. Tdma alhaisempi [amp6-
tila (noin 20-40 °C) antaa osaltaan liitokselle lisivarmuutta. (liite 1)

4.4 Kuormat ja kuormitusyhdistelyt

Esimerkkilaskelmissa huomioon otetut kuormat ovat:

e Ristikon omapaino
e Kattorakenteet, 0.5 kN/m? eli 3 kKN/m
e Lumikuorma maassa 2.5 kN/m? eli katolla 2.0 kN/m? => 12 kN/m

Kuormitusten osavarmuusluvut ja yhdistelyt on tehty Kansallisen soveltamisasiakirjan mukaan (suluissa
Eurocoden perusarvot) eli:




Taulukko 5: Eurocoden varmuusluvut ja yhdistelyt

Osavarmuuskertoimet Yhdistelykertoimet

Normaali,y| Palo, y» |Normaali, ¥{ Palo, ¥, Palo, ¥,
Pysyva (epaedullinen) 1.2 (1.35) 1.0 - - -
Pysyva (edullinen) 1.0 1.0 - - -
Lumi 1.5 1.0 0.7 (0.6) | 0.5(0.2) 0.2 (0)
Tuuli 1.5 1.0 0.5 (0.6) 0.3(0.5) 0
Hyoéty A-B 1.5 1.0 0.7 0.5 0.3
Hyoty C 1.5 1.0 0.7 0.7 (0.5) | 0.3(0.6)
Hyoéty D 1.5 1.0 0.7 0.7 0.6
Hyo6ty E 1.5 1.0 1 0.9 0.8

4.5 Mitoitusesimerkki 1

Mitoitetaan oheinen kattoristikko neljéll4 eri tavalla:
1. Normaalilampdtilan mitoitus
2. R15 -mitoitus ilman muutoksia ristikkoon
3. R15 -mitoitus
4. R15 -mitoitus ottaa huomioon lyhyemmét nurjahduspituudet

Ristikon jainnemitta on 18.5 m ja ristikoiden véli 6 m. Ristikon rakenteellinen korkeus keskelld on 1250
mm ja kokonaiskorkeus on siten noin 1 400 mm. Reunalla ristikon korkeus 1000 mm. Ristikko on jénne-
mittaansa ndhden aika matala, silld normaalisti ristikon optimikorkeus on noin L/8...L/12 ( 2 300 mm ...
1 500 mm). Ristikon sauvat on valittu siten, ettd yld- ja alapaarre ovat eri profiileja, ja diagonaaleissa on
kaytetty kahta kokoa (reunimmaiset diagonaalit ovat saman kokoisia ja muut toista kokoa). Mitoituksessa
huomioon otetut kuormat:

e Ristikon omapaino

e Kattorakenteet, 0.5 kN/m? eli 3 kN/m

e Lumikuorma maassa 2.5 kN/m? eli katolla 2.0 kN/m?* => 12 kN/m

Diagonaali Ylapaarr

Diagonaali

| Alapaarre

Kuva 3: Esimerkin 1 ristikkomalli ja profiilityypit

Laskennan tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa. Tédssi tapauksessa huomataan, ettd hoikat diago-
naalisauvat eivit kestd 15 minuutin paloa (sarake 2:), vaan ne on vaihdettava suurempiin profiileihin (Sa-
rake 3:). Nurjahduspituuden redusointikaan ei tdssd tapauksessa mahdollista diagonaalien pienentdmista
(Sarake 4:) verrattuna R15 minuutin palon kestdvéin tapaukseen (Sarake 3:). Kaikki tdssd laskelmassa
maédritellyt liitokset kestivdt myds palotilanteen mukaisen mitoitukset. Ristikon painoliséys oli noin 4 %.



Taulukko 6: Laskelmien yhteenveto esimerkki 1
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1: RO 2:R15 4:R15
Normaalilampdtilan | normaalilampdtilan nurjahduspituudet |r
mitoitus profiilit 3:R15 redusoitu [
Paino (kg) 1243 1243 1326 1326
Ylapaarre (YP) 160*160*7.1 160*160*7.1 160*160*7.1 160*160*7.1
- kayttoaste 0.90 0.94 0.92 0.90
Alapaarre AP 150*150*6 150*150*6 150*150*6 150*150*6
- kayttdaste 0.86 0.84 0.84 0.82
Diagonaali 1 DG1 90*90*4 90*90*4 90*90*5 90*90*5
- kayttdaste 0.76 1.45 0.97 0.88
Diagonaali 2DG2 70*70*3 70*70*3 80*80*4 80*80*4
- kayttdaste 0.77 1.78 0.95 0.84

4.6 Mitoitusesimerkki 2

Mitoitetaan oheinen kehdrakenne. Ristikon jdnnemitta on 38 m ja ristikoiden vili 6 m. Ristikon rakenteel-
linen korkeus keskelld on 3000 mm ja kokonaiskorkeus siten noin 3200 mm. Reunalla ristikon korkeus

1500 mm. Ristikon profiili on valittu siten, ettd yli- ja alapaarre ovat eri profiileja ja diagonaaleissa on

kiaytetty kolmea kokoa sekid yhtd vertikaalityyppid. Mitoituksessa huomioon otetut kuormat:

e Ristikon omapaino

e Kattorakenteet, 0.6 kN/m? eli 3.6 kN/m
e LVIS kuorma, 0.20 kN/m” eli 1.2 kN/m
e Lumikuorma maassa 2.5 kN/m? eli katolla 2.0 kN/m? => 12 kN/m
e Tuulikuorma 0.56 kN/m? ja painekertoimet eri seinille ja katolle +0.8...-1.2 Eurocode 1991-2-

4 mukaan

Kuormien yhdistelyt on tehty esimerkin 1 tapaan. Todettakoon, ettd méadraéva kuormitusyhdistely on
omapainon ja lumen yhdistely, silld tuuli aiheuttaa padosin vain imua katolle.

Kuva 4: Esimerkin 2 kehiarakenne
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Laskennan tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa. Puristetut diagonaalisauvat muodostavat jdlleen
ongelman, silld ne eivét kestd 15 minuutin paloa (sarake 2:). Toisin kuin esimerkissi 1 nurjahduspituuden
redusointi auttaa tdssd esimerkissd. Tama johtuu siitd, ettd diagonaalit ovat huomattavasti pidempié tdssi
esimerkissd. 15-minuutin huomioon ottaminen tdssé esimerkissa aiheutti noin 3% painon lisdyksen. Risti-

kon liitokset kestivit hyvin myds palomitoituksen.

Taulukko 7: Laskelmien yhteenveto esimerkki 2

1:RO 2:R15 4: R15
Normaalilampédtilan | normaalilampdtilan nurjahduspituudet |r
mitoitus profiilit 3:R15 redusoitu I
Paino (kg) 4150 4150 4376 4282
Ylapaarre YP 180*180*10 180*180*10 180*180*10 180*180*10
- kayttdaste 0.91 0.75 0.75 0.75
Alapaarre AP 150*150*8 150*150*8 150%150*8 150*150*8
- kayttdaste 0.79 0.57 0.57 0.57
Diagonaali 1 DG1 120*120*6 120%120%6 140*140*7.1 140*140%6.0
- kayttdaste 0.95 1.24 0.79 0.97
Diagonaali 2 DG2 100*100*4 100*100*4 100*100*7.1 100*100%6.0
- kayttdaste 0.84 2.44 0.89 0.80
Diagonaali 3 DG3 100*100*4 100*100*4 100*100*4 100*100*4
- kayttdaste 0.15 0.25 0.25 0.21
Vertikaali V 100*80*4 100*80*4 100*80*4 100*80*4
- kayttoaste 0.29 0.23 0.23 0.21

4.7 Mitoitusesimerkki 3

Mitoitetaan oheinen kehdrakenne vastaavasti kuin esimerkki 1. Ristikon jénnemitta on 24.5 m ja ristikoi-
den vili 6 m. Ristikon rakenteellinen korkeus vasemmalla on 2500 mm ja oikealla 1900 mm. Ristikon
profiili on valittu siten, ettd yli- ja alapaarre ovat eri profiileja ja diagonaaleissa on kéytetty useita eri ko-
koja, jotta on saatu mahdollisimman pieni kokonaispaino. Téllainen sauvojen "ylioptimointi" ei yleensa
ole jarkevéa, ellei ristikoiden sarjapituus ole riittdvén suuri. Mitoituksessa huomioon otetut kuormat:

e Ristikon omapaino

e Kattorakenteet, 0.66 kN/m? eli 4 kN/m

e Lumikuorma maassa 2.5 kN/m” eli katolla 2.0 kN/m* => 12 kN/m

e Tuulikuorma ei ole mairadva.

Kuormien yhdistelyt on tehty esimerkin 1 tapaan. Todettakoon, ettd maardava kuormitusyhdistely on
omanpainon ja lumen yhdistely, silld tuuli aiheuttaa pddosin vain imua katolle.

oL

Kuva 5: Esimerkin 3 ristikko
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Laskennan tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa. Puristetut diagonaalisauvat muodostavat jilleen
ongelman, silld ne eivit kestd 15 minuutin paloa (sarake 2:). Nurjahduspituuden redusointi auttaa tissa
esimerkissd. 15-minuutin huomiointi téssd esimerkissé aiheutti noin 3 % painon lisdyksen. Ristikon lii-

tokset kestivit hyvin my6s palomitoituksen.

Taulukko 8: Laskelmien yhteenveto esimerkki 3

1:RO 2:R15 4:R15
Normaalilampétilan | normaalilampétilan nurjahduspituudet |r
mitoitus profiilit 3:R15 redusoitu [
Paino (kg) 1651 1651 1812 1686
Ylapaarre YP 140*140*8 140*140*8 140*140*8 140*140*8
- kayttdaste 0.97 0.91 0.99 0.96
Alapaarre AP 120*120%6 120*120%6 140*140%6 Huom 1 120*120%6
- kayttdaste 0.84 0.87 0.74 0.87
Diagonaali 1 DG1 100*100*8 100*100*8 120*120*7.1 100*100*8
- kayttdaste 0.99 1.21 0.94 0.82
Diagonaali 2 DG2 100*100*4 100*100*4 100*100*4 100*100*4
- kayttdaste 0.92 0.88 0.88 0.87
Diagonaali 3 DG3 100*100*4 100*100*4 120*120%6 100*100*6
- kayttdaste 0.92 2.45 0.72 0.79
Diagonaali 4 DG4 100*100*5 100*100*5 120*120%6 100*100*6
- kayttdaste 0.94 1.99 0.88 0.97
Diagonaali 5 DG3 100*100*4 100*100*4 100*100*5 100*100*5
- kayttdaste 0.87 1.75 0.89 0.88

Huom1) Paarre muutettu diagonaalien dimensioiden kasvun takia

4.8 Yhteenveto ristikon esimerkkilaskelmista

Lasketut kolme esimerkkié ovat todellisista kohteista. Laskennassa todettiin, ettd tarvittavat muutokset,
kun siirrytddn RO mitoituksesta R15 mitoitukseen, ovat kohtuullisen pienid. Useimmiten ongelmaksi

muodostuivat puristetut diagonaalisauvat. Ndissa sauvoissa jouduttiin ainepaksuutta suurentamaan 1-2
"pykélaa". Painonlisdykset lasketuissa tapauksissa vaihtelivat 2 %:n ja 4 %:n vililla.

Ristikoiden, joille asetetaan R15 -palonkestdvyysvaatimus, mitoituksen peukalosdéantdja:
Valitse ristikon korkeus mieluummin hieman matalammaksi kuin liian korkeaksi. Diagonaa-

lien nurjahduspituus ja hoikkuus ovat télléin hallinnassa.

Sommittele diagonaalit siten, ettd puristettujen diagonaalien nurjahduspituus on pieni. Ota eri-

tyisesti huomioon kaksi eniten puristettua diagonaalia jotka useimmiten ovat kriittisid R15 -

mitoituksessa

Uumasauvojen nurjahduspituuden redusointi R15 -mitoituksessa kannattaa tehdé aina
Vilta liian ohuita materiaaleja. Paksumman materiaalin kdyttd pienentdd profiilin 1ampdétiloja
eli laskee kdyttdastetta ja nostaa lujuutta.
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5 ESIMERKKI POIMULEVYN LASKENNASTA KOYSIRAKENTEENA /8/

Lasketaan poimulevyn kestdvyys R15 palotilanteessa. Laskenta tehddédn ns. kdysikdyramallia kdyttien.
Talloin profiilipellin annetaan palotilanteessa roikkua siten, ettd kuormat siirtyvét vetojénnityksilla tuelle.

Poimulevyn jdnnemitta on 6 m. Kuormitus palotilanteessa on:

e Kattorakenteet ja profiilipelti, 0.60 kN/m?
e Lumikuorma katolla 2.0 kN/m” => eli palotilanteessa 1.0 kN/m?

Profiilipellin poikkileikkaustekiji lasketaan kaavasta:

F/V =1/T, missd T on materiaalin paksuus
Toisaalta profiilipellit ovat niin ohutta terdstd, ettd terdksen ldmpdotila on ldhes sama kuin kaasun 1ampoti-
la, joten laskentaa voi yksinkertaistaa kdyttdmalld teraksenldampdtilana ISO 834 mukaista kaasun 1ampéti-
laa (ero <20 °C). Teriksen limpétilaksi otetaan siis (Kuva 2).

Tsis=735°C
Tatd lampdatilaa vastaavat materiaaliominaisuudet ovat taulukon 2 mukaan (lineaarinen interpolointi )

fyr735 = 350 MPa*(0.143- (0.143-0.105)*0.35)) = 0,129*350 MPa = 45 MPa

Et735 =210000 MPa*(0.13-(0.13-0.09)*0.35)) = 0.096*210000 MPa
=20 685 MPa

Kuva 6: Ohutlevyn muoto koysirakenteena

Koysikdyrin yhtilo voidaan kirjoittaa muotoon:
y(x)= 4*Prx?/L°
Jossa f on taipuma keskelld jannettd, L tukivili ja origo sijaitsee keskelld jannetta.

Koysikdyrin taipumaa laskettaessa on otettava huomioon seki lampdolaajenemisesta, ettd venymaéstd ai-
heutuvat osuudet. Eli [dimpdlaajenemisen osa:

SL1/L = 1.2%107%* Tg + 0.4¥10™*T¢* - 2.416-10" =
= (1.2*107* 735 + 0.4*10°%735% - 2.416-10" ) = 0.0107
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Eli pitenemi 6 m pellissé on:
Lt =0.0107*6000 = 64.4 mm

Profiilipellin keskikohdan taipuman ja pitenemén vilille voidaan johtaa yhteys
fr = (3* SL*L / 8)™° = (3*64.4*6000/8)" = 380 mm

Profiilipellin pitenemé lampdotilan noususta aiheuttaa siis profiilipeltiin vetovoiman H:
H=q*L?/8/fr=1.5%6/8/0.380=17.7 kN/m

Téstd vetovoimasta aiheutuu siis lisivenyma peltiin, joka on likimaérin:

SLu=2*H/ Epss /A*(L/2+8*£%/3/L)*L
=2#17.7/20685/1200*(6000/2+8*380%/3/6000)*L = 26.2 mm

Eli uusi venyma on nyt

0Lt = 0Lt + 6Ly = 64.4 mm + 26.2 mm = 90.6 mm
Tadmén venymén aiheuttama uusi kokonaistaipuma on:

fiot = (3* 8L *L / 8)*° = (3*90.6*6000/8)" = 451.5 mm
Uutta kokonaistaipumaa vastaava vetovoima on siis:

Ho=q*L?/ 8/ fie=1.5*6/8/0.451.1 = 14.9 kN/m

Koska kokonaistaipuma kasvoi, pieneni vastaavasti profiilipellissd vaikuttava vetovoima. Iteroimalla
muutama kierros saadaan lopullisiksi suureiksi:

OLiop = 87.03 mm
fiop =451.7mm
Hiop =15.3 kN/m

Pellissd vaikuttava vetovoima on siis keskimédrdinen vetovoima kdydessd ja siitd aiheutuu tuelle rasitus

Nrmax =H/ cos a

Kulma o voidaan laskea derivoimalla kdysikdyrdn yhtilo.
y'(x)= 8*f*x/L?

Kallistuma tuella saadaan siis arvolla L/2 eli vetovoima tuella on
Nrmax = H / cos (arctan (8% fio,*(L/2)/L7)

Nrmax = 15.3/cos(arctan(8*451 .7*3000/60002)) =15.9 kN/m
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Vetojinnitys pellissd on siis, jos oletetaan pellin pinta-alaksi 1200 mm?*/m (Vastaa suurin piirtein profiili-
peltid 113/0.9 tai 120/0.85)

NTmax/A= 15900/1200= 13.3 MPa < 45 MPa =>kestda

LAHTEET:

N —

SN

Eurocode 1 (SFS-ENV 1991-1) Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat

. Eurocode 3 (SFS-ENV 1993-1-1) Terdsrakenteiden suunnittelu Osa 1-1 Yleiset sddnnét ja ra-

kennuksia koskevat sdédnnét.

Eurocode 3 (SFS-ENV 1993-1-2) Terdsrakenteiden suunnittelu Osa 1-2 Yleiset sddnnot. Ra-
kenteellinen palomitoitus

Eurocode 3 (SFS-ENV 1993-1-3) Terdsrakenteiden suunnittelu Osa 1-3 Yleiset sdannot. Te-
rdsohutlevyrakenteiden mitoitus

Suomen Rakentamismiirdyskokoelma osa B7 Terdsrakenteet

Suomen Rakentamisméirdyskokoelma osa B6 Terdsohutlevyrakenteet

Tampereen teknillinen korkeakoulu: Terdsristikon lampdétilan nousu 30 minuutin standardipa-
lossa, (tutkimusselostus 404/99/207

Tampereen teknillinen korkeakoulu: Kantavan terdsohutlevyn palomitoitusesimerkki (raportti
802/99, lyhennelma liitteend 1

Teknillinen korkeakoulu: Esitys ohutlevyterdksen materiaalimalliksi korkeissa ldmpdétiloissa
(julkaisematon, lyhennelma4 liitteend 2)
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LIITE 1: Lyhennelma TTKK:n raportista Terasristikon lampoétilan nousu 30 minuutin stan-
dardipalossa,(tutkimusselostus 404/99/207)

Tampereen teknillisessd korkeakoulussa tehtiin ristikon tdysmittakaavakoe syksylla 1999 (tutkimusselos-
tus 404/99/207 paivitty 1.10.1999). Kokeessa mitattiin ristikon eri osien 1dmpétiloja ja niiden eroja eri

osissa sauvoja. Tulosten keskiarvot on koottu seuraavaan taulukkoon.

Taulukko L1: Ristikon ei osien lampotilat 15 minuutin polttokokeen jélkeen

Lampatila
Laskennallinen Lampdtila keskelld  Ero liitos /

Sauva /koko [Ampdtila litosalueella sauvaa keskiosa | Huom.
Dg2 80*80*5 661 677 726 50 poltin
Ver3 60*60*4 686 668 712 44 poltin
Dg 4 80*80*4 684 623 684 61
AP 100*100*5 659 - 651
YP 100*100*5 659 - 604

Huom: Poltin ollut kokeessa lahelld sauvaa. Vain lampdtilaero seuvan eri osissa merkityksellinen

e Taulukosta ndhddan mm.:

e Diagonaalien ja alapaarteen ldmpdtilat noudattivat hyvin standardipalokdyrin ja normin mu-
kaan laskettuja lampdétiloja.

e Diagonaalisauvojen ldmpdtila oli 1ahella liitosaluetta noin 50 astetta sauvan keskiosaa alhai-
sempi. Tdma antaa lisdvarmuutta seka liitokselle, ettd nurjahduspituudelle.

e Yldpaarteen ldmpotila noin 50 astetta laskennallista alhaisempi. Témé johtuu yldpaarteeseen
kiinnitetyn profiilipellin varjostus yms. seikoista. Tdma laskennallista lampdtilaa alempi lam-
potila lisdd varmuutta sekd puristetun yldpaarteen mitoitukseen etté jaykkyyseroa paarteen ja
diagonaalin vilille.
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LIITE 2: Esitys ohutlevyteraksen materiaalimalliksi korkeissa lampatiloissa

Kylmivalssattujen ohutlevyrakenneteristen (nimellislujuus enintdin 350N/mm?) kimmokertoimelle kay-
tetdén Eurocode 3: Part 1.2:ssa annettuja redusointikertoimia. My6tolujuudelle £, (2% kokonaisvenymé)
kiytetddn seuraavan taulukon mukaisia arvoja lampétila-alueella 20°C-1000°C.

Taulukko L2: Kylmivalssattujen ohutlevyrakenneteristen mekaaniset ominaisuudet lAmpéotiloissa
20°C-1000°C.

Kuva L1:

Terdksen lampotila Eap/ Ea Eao/ Ea fyo/fy fyo/fy
[°C]
EC 3:Part 1.2 | Ehdotus | EC 3:Part 1.2 | Ehdotus
20 1.0000 1.0000 1.0000 1.000
100 1.0000 1.0000 1.0000 0.970
200 0.9000 0.9000 1.0000 0.932
300 0.8000 0.8000 1.0000 0.895
400 0.7000 0.7000 1.0000 0.857
500 0.6000 0.6000 0.7800 0.619
600 0.3100 0.3100 0.4700 0.381
700 0.1300 0.1300 0.2300 0.143
800 0.0900 0.0900 0.1100 0.105
900 0.0675 0.0675 0.0600 0.067
1000 0.0450 0.0450 0.0400 0.029
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Kuva L2: Ohutlevyrakenneteriksen S350GD+Z myoétorajan vertailua.

18



