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Johdanto

Liittopilareita kaytetaan paljon monikerrosrakentamisessa ja myos hallirakennuksissa.
Yhdistaa teras- ja betonirakenteiden hyvia puolia.

Suomessa liittopilarit ovat yleensa terasputkipilareita, joiden sisalla on harjaterasraudoitteet ja

betonitaytto.

Kaytetyt poikkileikkausmuodot: pyorea (CHS), nelio (SHS), suorakaide (RHS)
Tavallisesti riittava palonkestavyys saavutetaan ilman erillista palosuojausta
Usein palotilanne on pilarille murtorajatilaa mitoittavampi

—> Liittopilarin palomitoitus on keskeisessa roolissa
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Johdanto

« Nykyisessa Eurokoodissa SFS-EN 1994-1-2 liittopilarin palomitoitusmenetelman (liite H) on havaittu
olevan epavarmalla puolella

+ Suomessa kyseista liitetta ei kayteta, vaan palomitoitus ohjeistetaan tekemaan NCCI1 —ohjeen mukaan

 Liittopilarin palomitoitusmenetelmien kehittamiseksi tehtiin laaja tutkimushanke FRISCC, josta
loppuraportti 2016 (Espinds & co).

«  Polttokokeita ja suuri maara numeerisia laskelmia (3D solidi-FEM ja yksinkertaisempi sdiepalkkimalli)

* Menetelman mitoituskaavojen parametrit sovitettu naihin tuloksiin.

» Tassa esityksessa vertaillaan nykyista NCCI1 -ohjeen menetelmaa ja tulevaa 2. sukupolven Eurokoodin
(kaytetaan lyhennettd FprEC4) menetelmaa CHS-liittopilareille

* Molemmat menetelmat patevat vain sivusiirtymattomien kehien pilareille, joihin kohdistuu standardipalorasitus
jokaiselta sivulta samalla tavalla.

» NCCI1 —ohje kattaa pyoreat ja neliopilarit (SHS).

« 2.sukupolven Eurokoodi kattaa useampia poikkileikkausmuotoja: pyorea, nelio, suorakaide, ellipsi

» Lisaksi lyhyt katsaus kehittyneiden menetelmien kayttoon

Reduction factor [-]
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Material reduction factors at elevated
temperatures
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Lampotilakentta,

Laskentametenelmat ja
niiden vertailu
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Lampotilan maaritys kehittyneilla
menetelmilla

» Eurokoodin mukaan liittorakenteen lampotilakentta voidaan maarittaa kayttaen ns.
kehittyneitd menetelmia (vaikka palona olisikin standardipalo). Talléin huomioitava mm.

« Lampotilasta riippuvat materiaaliominaisuudet
» Betonin koskeuspitoisuus

» Terasputken ja betoniosan valiin lampolaajenemisesta muodostuva rako, jonka
vaikutusta vertailtu viereisissa kuvissa.

*  FRISCC —tutkimuksessa rako huomioitiin 200 W/m2K konduktanssilla

» (Oletettuun palonkehitykseen perustuva mitoitus on oma lukunsa, eika sita kasitella tassa
esityksessa.

60 min 120 min

TEMPERATURE :
> 700°C

625°C to 700°C
550°C to 625°C
475°C to 550°C
400°C to 475°C
325°C to 400°C
250°C to 325°C
175°C to 250°C
100°C to 175°C
< 100°C

Temperature [°C]

Mean temperatures of different parts of composite column
(D406.4x8 9T25 us=35mm), comparison with and without
gap between steel tube and concrete

Steel profile, No gap
Steel profile, 200 W/m2K
----- Steel profile, Modelled gap

Rebar, No gap
Rebar, 200 W/imzK
----- Rebar, Modelled gap

Concrete, No gap

Concrete, 200 W/im3K

Concrete, Modelled gap

0 30 680 90 120 150 180 210 240
Time [min]

Rebar temperature of composite column
(D406.4x8_9T25_us=35mm), comparison with and
without gap between steel tube and concrete

Rebar, No gap
Rebar, 200 Wim?2K
----- Rebar, Modelled gap

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Time [min]
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NCCI1 —ohjeen menetelma, lampotilat

Terasprofiilin ja betonin lampotiloille yksinkertaiset kaavat ja raudoitteille

taulukoidut arvot eri palonkestoajoille (R30, R60, R90, R120) pykalittain.
- Ei helppoa mahdollisuutta laskea ajan funktiona (vaatii sovitteita)

Menetelman suurin pyorea pilarikoko: D =500 mm

Terasprofiilin lampaotila

Taulukko 1. Pyéreiden putkiprofiilien keskimédrdinen lémpétila 6, °C ulko-halkaisijan D

funktiona
Stand.palo R30 R60 R90 R120
620 + 055+
6,(D. 510008 | 520% 1,5 1015
oD) | g5 x{ - ) 418510-D | 20| 210D
370 200
Rajaehdot 135<D <510 | 165<D<510 | 200<D<510 | 270<D <510

Betonin ekvivalentti lampaotila

-

|~ c.equ.

6

O, equ.20(D)=11000/D"°" kun 135 < D510
) O equ.60(D)=16300/D"°° kun 165 <D < 510

O oqu.00(D)=13100/D%° kun 200 < D < 510

0. oo 120(D)=1180-2,96D+0,0028D° Jun 220 < D < 510

Raudoitteiden lampotilat

dardipalojen tapauksissa

Taulukko 3a. Raudoituksen ldmpétilat 6, °C pydreissd liittopilareissa R30 ja R60 stan-

R30 standardipalo R60 standardipalo
Terdsprofiilin halkaisija, D [mm] Terdsprofiilin halkaisija, D [mm]
us [mmj | 140 200 250 350 500 140 200 250 350 500
20 370 335 320 310 310 645 570 540 520 520
30 307 260 245 232 232 592 487 455 427 427
40 245 185 170 155 155 540 405 370 335 335
50 217 142 132 120 120 515 357 312 277 | 270
60 190 100 95 85 85 490 310 255 220 205
80 - 80 65 55 55 - 265 185 140 130
110 - - 35 35 35 - - 120 85 75

Taulukko 3b. Raudoituksen ldmpétilat 6, °C pydreissd liittopilareissa, R90 ja R120 stan-
dardipalojen tapauksissa

Kaavat ja taulukot lahteesta [2]

oikeampi arvo n. 450°C

RS0 standardipalo R120 standardipalo
Terdsprofiilin halkaisija, D [mm] Terdsprofiilin halkaisija, D [mm]

u; [mmj | 140 200 250 350 500 140 200 250 350 500
20 815 715 680 650 635 920 820 780 745 715
30 772 645 597 560 537 890 760 705 655 622
40 730 575 515 470 440 860 700 630 565 530
50 710 537 457 407 372 845 660 580 497 462
60 690 500 400 345 305 830 620 530 430 395
80 - 100 330 250 210 - 575 460 335 295
110 - —\ 250 150 115 - - 385 235 190

\
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FprEN 1994-1-2:2025, Annex F, lampotilat

Menetelman patevyysalue:

« Samankaltainen menetelma kuin NCCI1 ohjeessa
5<A4,,/V<30
« Terasprofiilin, betonin ja raudoitteiden lampatiloille koetuloksiin / numeerisiin laskelmiin sovitetut
lausekkeet. 10D/t <60

« Betonin ekvivalentti lampotila maaritetty painottaen taivutusjaykkyydella
» Poikkileikkauksen ulompien osien lampotiloilla suurempi vaikutus kuin ydinosan [ampatiloilla.

5</ /D<30

For the concrete core (6c.eq):
Coefficients for the equivalent temperature of the reinforcement 8;¢4 (°C)

0., =81.8-5.05¢, +0.003¢,> =15.074, /V +0.3(4, /V)* —0.881 -4, /V +

c.eq Us
+7_43‘Iﬁ0'842‘(‘/i’” /17)0.714 (mm) %3 x 2 x 1 x 0
20 | 7236.5 | -10458 | 5497.6 | 19.38
30 58714 | -41328 | 10910 | 11.179
For the steel tube (04,eq): CHs 35 0 -12732 | 6518 | 91.208
50 0 -55639 | 13768 | -19.897
5 , 0269 0017 55 0 -43201 | 10790 | 24.229
6., =—824.67—5.581,+0.0071, —0.011,4, |V +645.081,°*7( 4, /1) 25 5 5 2858 | 96 676

For the reinforcing bars (6s,eq):

O, = ﬁi(fﬁ/”sz )3 J”Bz'(tﬁ/”s2 )2 +ﬂ1'(’ﬁ/”s2)+ﬂ0

Kaavat lahteesta [6], taulukon kertoimet lahteesta [4].

*
7 FprEC4 sisaltaa samat kaavat ja kertoimet. SWEco



97 % 16 75% 50 50 % 48

.e .e . . . 3% 0 25 % -25 50 % -47
Terasprofiili Betoni Raudoitus
Lampotilojen vertailu
us ea,eq ea,eq,NCCI ea,eq,NCCI ec,eq ec,eq,NCCI ec,eq,NCCI es,eq es,eq,NCCI es,eq,NCCI

Profiili ja raudoitus  [mm] [°C]  [°C] [°C] |[°C] [°C] °Cc] |[°C]  [°C] [°C]

D193.7x4 6T12 30 R30 | 704 704 0 |33 378 -42 | 331 265 66

D219.1x4 6T16 30 R30 | 701 698 2 |312 349 38 | 331 254 77

» Vertailu NCCI1 ja FprEC4 -menetelmilla mééritellyille lémpétiloille D244.5x6 6716 35 R30 | 698 693 5 |293 326 -33 [243 209 34
D273x5 6716 35 R30 | 696 687 9 |275 304 28 | 243 204 39

D323.9x6 8T20 35 R30 | 691 675 17 |250 272 22 | 243 197 46

. - . ) D406.4x8  10T20 35 R30 | 686 654 31 [220 235 15 | 243 194 50

« Terasprofiilille FprEC4 antaa hieman (keskim. n. 16 °C) korkeamman bas7x8 10725 35 B30 | 683 e40 DR cos 213 |12 | 24z 100 R
lam p otilan D508x10 12125 35 R30 |680 621 58 [193 204 -11 | 243 194 50

D193.7x4 6T12 30 R60 | 896 894 2 |544 504 40 |572 498 74

D219.1x4 6716 30 R60 | 894 891 2 |508 465 43 | 572 475 97

D244.5x6 6T16 35 R60 | 891 888 3 |477 432 44 | 380 416 -36

« Betonille FprEC4 antaa D273x5  6T16 35 R60 [8s8 884 4 |447 402 45 | 380 405 -25
D323.9x6 8T20 35 R60 | 884 877 7 |402 359 43 | 380 389 -9

* n.75% taankSiSta (RéO, RQO, RlZU) keskimaarin 50 °C korkeamman lampotllan D406.4x8 10T20 35 R60 | 877 863 15 345 309 36 380 381 1

o . e o Y D457x8 10725 35 R60 | 874 850 24 | 317 286 31 |380 381 1

* n.25% tapauksista (R30) keskimaarin 25 °C matalamman lampétilan D508x10 12725 a5 R0 | 871 826 45 |203 267 6 |38 st 1
D193.7x4 6T12 35 R90 | 990 978 12 |68 618 68 |501 625 -123

D219.1x4 6T16 35 R90 | 987 975 12 |643 575 68 |501 589 -88

« Raudoitteille FprEC4 antaa D244.5x6 6T16 35 R90 | 985 973 12 |606 540 66 |501 562 -61
D273x5 6716 35 R0 | 982 970 12 |568 506 62 |501 547 -45

* n.50 % tapauksista keskimaarin 48 °C korkeamman [ampatilan D323.9x6 8720 40 R90 [977 965 12 (510 458 51 | 471 482 -11
D406.4x8  10T20 40 R0 | 971 959 12 |434 402 32 |471 459 12

° n. 50 % tapauksista keskimaarin 47 °C matalamman lampotllan D457x8 10725 40 R90 | 967 957 11 395 375 20 471 449 23
D508x10 12725 40 R90 | 964 955 9 |361 353 8 |471 440 31

D193.7x4 6T12 35 1044 1015 29 |790 712 78 |e08 745 |Nedea|

 Pelkkien lampétilojen vertailu ei vield kerro tarkemmin lopputuloksesta, koska D219.1x4  6T16 % loal 1015 26745 666 F/9 ) 608 706 S99
S N . . D244.5x6 6716 40 1039 1015 24 | 703 624 80 |572 638 -65
menetelmissa on eroa myos mulita osin. D273x5  6T16 40 1037 1015 22 |661 581 | 80 572 615  -43
D323.9x6 8T20 45 1032 1015 17 |593 515 78 |545 550 -6

D406.4x8 10720 45 1026 1015 11 |502 440 62 |545 518 27

D457x8 10725 45 1022 1015 7 |455 412 43 | 545 506 39

D508x10 12725 45 1019 1015 4 |414 399 15 |[545 496 49
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Keskeisesti puristettu pilan,

Laskentamenetelmat ja niiden
vertailu
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NCCI1 —ohjeen menetelma, nurjahduskestavyys

» Nurjahduskestavyys maaritetaan nurjahduskayran c perusteella kayttaen palotilanteen taivutusjaykkyytta.
» Toisen kertaluvun ilmiot huomioidaan nurjahduskaavoissa, voimasuureet lineaarisesta laskennasta.

(E‘Dﬁ eff ~Pas (EI)(I e +¢’S. e (EI)SG _Hpc‘. g (E'UC g

(EI)G.SZkEa.G 'fea ‘}EaIa

(EI).S' a8 :'kE{I. a (9.5' )Eafs
J{::.S (ef.equ )

(El). o=
| )C.g Srf.ﬂfgc.equ)

(0. oo M .=

cequ /¢

I c :kEc. a (6.

c.sec.d

Taulukko 8a. Sovituskertoimien ¢, y arvot putkiprofiilin koon mukaisesti

c.equ

e

ck
Ic‘
I

SC

Neliéputkiprofiilit,

Stand. Pyéredt putkiprofiilit, ulkohalkaisija D ulkopuolinen sivumitta
palo b
135 165 200 220 250 273 =323 <150 =180
R30 045 | 05 | 060 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 0,45 0,60
R60 - 04 | 050 | 0,60 | 0,60 | 0,65 | 0,70 0,45 0,60
R90 - ] 040 | 040 | 0,40 | 040 | 0,50 - 0,45
R120 - } 030 | 030 | 030 ] 035 | 040 0,35
Taulukko 8b. Sovituskertoimien (., arvot tankojen sijainnin mukaisesti
u, [mm] 30 40 50 260
Os.0 08 0,9 1,0 1,0

10

(1.4a)

(1.4b)
(1.4c)

(1.4d)

Betonille ¢, g =1,2

Aksiaalikuormitetun pilarin puristuskestdvyys

Pilarin puristuskestdvyys Ny gq lasketaan nurjahduskestdvyytend lausekkeesta
N 5 ra=x(46 )N g 11 Ra (1.5)

missé y( 16 ) on pilarin palonaikaisesta muunnetusta hoikkuudesta 26 riippuva pie-

nennyskerroin, joka lasketaan aina eurooppalaisen nurjahduskdyrdn ¢ mukaisesti (SFS-
EN 1993-1-1 kohta 6.3.1). /

Muunnettu hoikkuus Ig on

Ekvivalentti alkukaarevuus

do= ‘M L/150 (1.6)
‘Vﬁ.a'

missd Nfpr on lausekkeiden (1.3a..d) mukainen poikkileikkauksen kestdvyys, kun osa-
varmuusluvut yfia, Ymfis J@ Yufic ovat ykkésid. Ny lasketaan pilarin palonaikaisen te-
hollisen pituuden L. 4 ja tehollisen taivutusjdykkyyden (El); .fs funktiona

_T(Eleg

(1.7)
Le. g

Nﬁ.n'

Kaavat ja taulukot lahteesta [2] sweco 28



FprEN 1994-1-2:2025, Annex F, nurjahduskestavyys

» Nurjahduskayraan perustuva menetelma
» Lahesidenttinen NCCI1 —menetelman kanssa

« Taivutusjaykkyyden korjauskertoimissa terasprofiilin ja raudoitteiden (Ef)ﬁfﬁ" - @mr‘?'Ea (gn.eq )Ia + @-’Js_g'Es ('gs.eg)js Y 'Er (gc.eq )If

osalta hieman eroa (NCCI1 antaa suuremmat arvot)

« Taivutusjaykkyys NCCI1 —menetelmalla laskettuna usein hieman
suurempi (n. 20-30 %)

Betonille ¢, g = 1,2

Raudoitettujen keskeisesti kuormitettujen liittopilarien
P, 0= 0.75— 0_023-(‘4’” / V) nurjahdusmitoitus ohjeistetaan FprEC4:ssa tekemaéan kayttaen
' nurjahduskayraa b (EN 1993-1-1:2022).

Ekvivalentti alkuk L/179
., :0.8_{}.002_% -> Ekvivalentti alkukaarevuus

11 Kaavat lahteesti [6]. FprEC4 sisaltia samat kaavat. sweco 25



Nurjahduskestavyyden vertailu

NCCI1 vs FprEC4, keskeinen kuorma

Viereisissa kuvissa on vertailtu erilaisten (N=64 kpl) keskeisesti kuormitettujen
liittopilarien nurjahduskestavyytta laskettuna NCCI1 ja FprEC4 —menetelmilla

NCCI1 menetelmalla saadut kestavyydet ovat suurempia
80% tapauksista suurempi, keskimaarin +16 %.

Eron syyna on NCCI1 menetelman antama suurempi taivutusjaykkyys
90 % tapauksista suurempi, keskimaarin +28 %

Keskeisesti kuormitetulle pilarille NCCI1 ja FprEC4 tuloksissa vain pieni ero.

NCCI1, concentric, Ngy i nee [MN]

NCCI1, concentric, Ngg 5i neo [KN]

Fire resistance of concentrically loaded CHS
composite column,
Finnish NCCI1 guidance compared to
FprEN 1991-1-4:2025 Annex F

[
o

"UNSAFE"

O P, N W & U1 OO N 0 O

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
FprEN 1994-1-2:2025, concentric, Ngy ¢ [MN]

Fire resistance of concentrically loaded CHS
composite column,
Finnish NCCI1 guidance compared to
FprEN 1991-1-4:2025 Annex F

1000 -
900
800
700
600
500
400
300
200
100

"SAFE"

0 100 200 300 400 500 600 700 800 95001000

FprEN 1994-1-2:2025, concentric, Ny [kN]  swECO 28



Epakeskeisesti puristettu pilar,

Laskentamenetelmat ja niiden
vertailu
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NCCI1 —ohjeen menetelma, puristus + taivutus (N + M)

14

Taivutusmomentin vaikutus nurjahduskestavyyteen huomioidaan NCCI1 —ohjeen kaavoilla normaalivoiman epakeskeisyytena
Kaavoille ei ole tiedossa julkaistua tausta-aineistoa.

Menetelma on helppo kayttaa

Epakeskeisyyden laskennassa kaytettava taivutusmomentti ei pida sisallaan alkukaarevuudesta aiheutuvaa momenttia, koska se on
sisallytetty nurjahduksen huomioivaan kertoimeen y

, - MpEd
4 N Ea
2 -

N g oira "N f.c.rd

(2.0)

M Sipl.Rd

Kaavat lahteesta [2] sweco 28



FprEN 1994-1-2:2025, Annex F, puristus + taivutus (N + M)

D406.4x8 9725 us=35mm_R60_Lcr=8m_e/D=0.1,
FprEN 1994-1-2:2025, Annex F, Composite column fire design
« Poikkileikkauksen N-M kapasiteettikuvaajaan perustuva menetelma (vastaavasti kuin 2000

normaalilampdtilassa)

=" 6000
= Plastic

 Myos palotilanteessa kapasiteettikuvaajaa pienennetaan varmuuskertoimella ay, = 0,9 8 so00 Design o M=0,9
5 _M=0,
E 4000 Simplified

« Toisen kertaluvun ilmiét huomioidaan voimasuureissa (taivutusmomentin korotus) 5 ® Design load (1. order)
2 3000 e Desienload
= esign load (2. order)

« Palotilanteen taivutusjaykkyys tyypillisesti n. 5-15 % murtorajatilan jaykkyydesta gzooo X 1.order
& X  2.order
8 1000 M(N), 1. order

0 M(N), 2. order
0 100 200 300 400
. . . Bending moment [KNm]
Murtora]atlla [14] (El)eff,ll — Ko (Eala + Es Is + Ke,ll Ecm Ic)
AN
Palotilanne [6]: _ . : : wn -
[ ] (EI)ﬁ,eEEII o] K(? Ko qon,.‘? Eﬂ (ga,eq )Ia +¢’s,0 ES (Qs,eq)fs +Ke,H qocﬂ Ec“ (gczeq )I:: N5 rd
KU = 0,9 tfi < 60 min: KQ = 0,5 + 160,052
Key = 0,9 tr; = 60min:  Kg =09 Lahde: [6]
fi Nomrd
For steel grades between S235 and S355 inclusive, the coefficient ¢, should be taken as 172N o re

15 0.9, while for steel grades S420 and S460, a value of 0.8 should be used, as in cold design. Lahde: [6]




Epakeskeisesti kuormitetun (N + M) liittopilarin
nurjahduskestavyyden vertailu

« Viereisissa kuvissa on vertailtu erilaisten (N=43 kpl) epakeskeisesti kuormitettujen (e/D = 0,05 .. 1,0)
liittopilarien nurjahduskestavyytta laskettuna yksinkertaisilla menetelmilld (NCCI1 ja FprEC4) ja
verraten niita kehittyneelld menetelmalla (SAFIR-ohjelma) laskettuihin arvoihin.

« NCCI1-menetelmalla saadut kestavyydet ovat padosin selvasti (keskiméaarin 60 %) suurempia (eli
epavarmemmalla puolen) verrattuna SAFIR-laskelmiin.

« FprEC4 -menetelmalla saadut kestavyydet ovat hieman (keskimaarin 20 %) pienempia (eli
varmemmalla puolen) verrattuna SAFIR-laskelmiin.

» Epakeskisella kuormalla NCCI1 menetelma antaa noin kaksinkertaisia nurjahduskestavyyksia
verrattuna FprEC4 menetelmaan. - Liittopilarien koot kasvavat uuden Eurokoodin myota.

« Esim. R60, L, =8 m, e/D=0,1, N; =864 kN (hallin keskipilari, A,,,4 = 540 m2)

' =cr

NCCI1: D355.6x6, 7125, u=50 mm
FprEC4:  D406.4x8, 9725, u;=35mm (arvio materiaalikustannusten noususta: +40 %)

load

Yksinkertaisten menetelmien eron suurimpana syyna todennakoisesti FprEC4 menetelman pienehko
taivutusjaykkyys (2. kertaluvun momentin laskennassa).

16

NCCI1 or FprEC4 [MN]

NCCI1 or FprEC4 [kN]

Fire resistance of eccentrically loaded CHS

composite column,

Finnish NCCI1 and FprEC4 compared to SAFIR

calculations

/
/

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Numerical simulation (SAFIR) [MN]

Fire resistance of eccentrically loaded CHS

composite column,

Finnish NCCI1 and FprEC4 compared to SAFIR

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

calculations
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100 % ,» e -15%

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000
Numerical simulation (SAFIR) [kN]
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Kehittyneet menetelmat
palotilanteen
rakenneanalyysissa
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Nurjahduskestavyyden maaritys kehittyneilla menetelmilla

» Rakenteen palonkestavyys voidaan maarittaa ns. kehittyneilla
menetelmilla. Talloin on mahdollista huomioida myos osittainen
paloaltistus (esim. seinapilari, ks. [8]) tai paikallinen palo pilarin
lahella.

* Huomioita;

« Terasprofiilin ja betonin valinen kontakti / kitka vaikuttaa kestavyyteen (ehkapa
epaintuitiivisesti) siten, etta terasprofiilin liukuman estaminen (eli tayden
liittovaikutuksen olettaminen) pienentaa pilarin laskennallista kapasiteettia. [4]

*  Kuormitusjarjestyksella on merkitysta (eli kuormittaako pilarin ensin ja lammittaa
sen jalkeen, vai tekeekd toisin pain)

*  Alkukaarevuus L/1000 kehittyneita menetelmia kaytettaessa.

+ Laskenta vaatii tulosten kriittista tarkastelua ja vertailua polttokoetuloksiin.

15 min

S5TRESSES o:

60 min

= -1E-06
-5 to -1E-06
-10 to -5
-15to -10
-20to -15
-25to -20
-30 to -25

-35to -30
< -35
18

SFS-EN 1994-1-2:2005 + AC:2009

4.4.3 Mekaaninen vaste

(1) P Mekaanista vastetta koskevien kehittyneiden laskentamenetelmien tulee perustua yleisesti hyvéksyttyihin
rakenteiden mekaniikan periaatteisiin ja oletuksiin, lampdtilan vaikutukset huomioon ottaen.

(2) P Mekaanisen vasteen mallissa tulee myds ottaa huomioon:

- mekaanisten kuormien, mittaepatarkkuuksien ja lampdrasitusten yhteisvaikutukset
- materiaalien lampétilasta riippuvat mekaaniset ominaisuudet

- geometrisesti epélineaariset vaikutukset

- epélineaaristen materiaaliominaisuuksien vaikutukset, mukaan lukien kuormituksen pienenemisen vaikutukset
rakenteen jaykkyyteen.

(3) P Seka lampdtilojen muuttumisesta ettd lampdtilaeroista johtuvat termiset muodonmuutokset ja jannitykset
tulee ottaa huomioon.

(4) Mikéli kaytetaan kohtien 3.1 ja 3.2 mukaisia jannityksen ja muodonmuutoksen vélisi yhteyksid, ei korkeassa
lampétilassa tapahtuvan virumisen vaikutusta tarvitse erikseen ottaa huomioon.

(5) P Laskentamallin avulla saatujen siirtymien tulee murtorajatilassa pysya tarpeen mukaan rajallisina, jotta
rakenteen kaikkien osien vélinen yhteensopivuus murtorajatilassa sailyy.

4.4.4 Kehittyneiden laskentamallien todentaminen

(1) P Kehittynyt laskentamalli tulee todentaa seuraavien séantdjen (2)P ja (4)P mukaisesti.
(2) P Laskentamallin tuottamat tulokset tulee osoittaa oikeiksi asianmukaisten koetulosten perusteella.
(3) Laskentojen tulokset voivat siséltad siirtymatilaa, lampdtiloja ja palonkestévyysaikoja koskevia arvoja.

(4) P Kriittiset parametrit tulee tarkistaa herkkyysanalyysin avulla sen takaamiseksi, ettd malli noudattaa luotettavia
teknistieteellisid periaatteita.

(5) Kriittiset parametrit voivat liittya nurjahduspituuteen, rakenneosien kokoon, kuormitustasoon jne.
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Eri menetelmien vertailu polttokoetuloksiin
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Yksinkertaisia menetelmia (FprEC4 ja NCCI1) ja SAFIR-laskelmia
verrattiin FRISCC hankkeen [4] polttokoetuloksiin (5 kpl)

Lampoanalyysissa (SAFIR) huomioitiin profiilin ja betonin valiin
muodostuva rako.

Rakenneanalyysi tehty vertailun vuoksi eri oletuksin:
1. Olettaen taysi liittovaikutus (no slip)

2. Olettaen vapaa liukuma (free slip), mutta asettaen pystykuorma heti analyysin
alussa betoniosalle, joten terasputki tuo vain taivutusjaykkyytta.

3. Jattamalla terasputki kokonaan huomiotta rakenneanalyysissa

FprEC4 ja SAFIR laskelmat taydella liittovaikutuksella olivat
yleisesti lahimpana polttokoetuloksia.

1200
1100
1000
200
800
70
60
50
40
30
20
10

Buckling resistance [kN]

o

W Fire test

Comparison of composite column buckling resistances [kN]
(fire test, SAFIR calculations, simplified methods:
Finland NCCI1, FprEC4)

C1, e/D=0.5, C2,e/D=0.5, C5,e/D=0.75, C3,e/D=0,D0193.7x8 C4, e/D=0, D273x10

L D193.7x8 6T12 D273x10 6T16 D193.7x8 6T16 I 6T12 6T16

Y Y
Eccentric load Concentric load

m SAFIR, no slip m SAFIR, free slip

m SAFIR, only concrete & rebars ™ FprEC4 ® Finland NCCI1
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Sivusiirtyvan kehan pilarin palomitoitus

D406.4x8_6T25 us=35mm_R60_Lcr=14m_e/D=0.1,

« Sivusiirtyvan pilarin palomitoitukseen ei ole virallisia yksinkertaisia menetelmia. ForEN 1994-1-2:2025, Annex F, Composite column fire design
« Karkeita menetelmia: 6000
1. Laskentamallissa ekvivalentti teraspilari, jonka poikkileikkaus on maaritetty sellaiseksi, etta E 5000 A
taivutusjaykkyys vastaa Eurokoodin mukaan laskettua palotilanteen jaykkyytta (El)q 5 g Flaste
Lasketaan voimasuureet huomioiden geometrinen epalineaarisuus ja tarkistetaan kestavyys S 4000 Design «_M=0,9
kapasiteettikuvaajalla. © Simplified
o s . : : : : : I & 3000 ®  Design load (1. order)
2. Maaritetaan laskentamallilla nurjahduspituus ja lasketaan voimasuureet Eurokoodin kaavoilla ja v _
. . . . 2 ® Design load (2. order)
kestavyys kapasiteettikuvaajalla. 2 2000 o
et X . order
* Pitk& nurjahduspituus ylittaa helposti myds FprEC4 ylarajan: L, ¢ yac = 30*D 3 % 2. order
1000
Huom! Naita menetelmia tulee kayttaa varoen ja tiedostaen, etta poikkileikkauksen sisaiset S M(N), 1. order
lampsjannitykset saattavat vuorovaikuttaa 2. kertaluvun vaikutusten kanssa, eika yksinkertaisia o K MIN), 2. order
menetelmia ole kalibroitu siten, ettd mukana olisi ollut sivusiirtyvien pilareiden polttokokeita / numeerisia 0 100 200 300 400
laskelmia. Bending moment [kNm]

« Kehittyneet menetelmat ovat suositeltava vaihtoehto

« Esim.
« D406.4x8, 6725, us=35mm, R60, Ler =2,0*7 m =14 m, e/D = 0,1, alkuvinous L/300
 FprEC4 > kestavyys 286 kN
« SAFIR - kestévyys 264 kN (-8 %)

SWECO %
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Yhteenveto

Toisen sukupolven Eurokoodissa on uusi palomitoitusmenetelma liittopilareille (velvoittavassa liitteessa)

» Laajemmat kayttomahdollisuudet, mutta nykyisen NCCI1 tavoin rajattu sivusiirtymattomien kehien
pilareihin

Menetelma johtaa epakeskisella kuormalla jareampiin pilareihin kuin nykyinen NCCI1 —ohjeen menetelma.
Keskeisella kuormalla menetelmien ero on pienehko.

« Kattavammat vertailut (myds muut poikkileikkaukset) olisi hyva jatkoselvitysaihe.

Kehittyneilla menetelmilla ei juuri kayttorajoituksia, kunhan kaikki oleelliset murtotavat ja ilmiot
huomioidaan ja tulokset varmennetaan soveltuvilla polttokoetuloksilla.

Sivusiirtyvan pilarin palomitoitukseen ei ole virallisia yksinkertaisia menetelmia.

» Suositellaan kayttamaan kehittyneita menetelmia.

SWECO %
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