TERASBETONISEN MASTOPILARIN PALOMITOITUS EUROKOODIN MUKAAN

Mikko Salminen, diplomi-insindéri,
TTY, Rakennetekniikka

a_ &
oy
4 |
Y o,
|I || g
I'II'] _E?':EI}" x__\x
II} T x}
Il it
| - N
M= (&+xs)
M

1

Epakeskisesti kuormitetun mastopilarin vapaakappaleku-
va seka pilarin vapaan paan ja juuren momentit yhteisvai-
kutusdiagrammissa kun kuormitusta kasvatetaan.

2

FEM-laskennalla madritetty poikkileikkauksen 480 x 480
mm? neljanneksen lampdtilajakauma palonkestoajalla
R 120.

Terdsbetonisen mastopilarin palomitoitus eurokoo-
din mukaan - diplomityd tehtiin Tampereen teknilli-
sen yliopiston rakennetekniikan laitoksella valilla
marraskuu 2006 - toukokuu 2007. Diplomitydn tar-
kastajina toimivat professori Matti Pentti (TTY), TkL
Harri Isoherranen (Parma) ja TkL Timo Inha (TTY).
Tyon valvojana oli DI Tauno Hietanen (Rakennuste-
ollisuus RT) ja lisaksi ty6ta ohjasi DI Jari Hietala
(TTY). Diplomitydn rahoitti Einar Kahelinin rahasto.

TAUSTAA
Eurokoodissa on kaksi vaihtoehtoa jaykistettyjen
terdsbetonipilareiden palotilanteen taulukkomitoi-
tukseen: menetelméat A ja B. Menetelma A on yksin-
kertainen kdyttdd, mutta siina rajataan pilarin nur-
jahduspituus niin pieneksi, ettd mastopilareille se
ei sovellu kdytdnndssa lainkaan. Menetelmd B so-
veltuu vield pilareille, joiden hoikkuus A=80, mutta
tdman menetelman kaytté on monimutkaisempaa ja
vaatii iterointia. Jaykistamattomien pilareiden, ku-
ten mastopilareiden taulukkomitoitus voidaan euro-
koodin mukaan esittaa kansallisessa liitteessa.
Ty6n tavoitteena oli kehittda tyypillisten masto-
pilareiden palomitoitukseen soveltuva laskentaoh-
jelma / -taulukko, jossa kéytetdan eurokoodin mu-
kaisia menetelmid pilarin palonkestavyyden maarit-
tamiseksi. Eurokoodithan otetaan rakennesuunnit-
telussa kdyttéon vuosien 2007 ja 2010 vélisend siir-
tymdaikana.

TEORIAA MASTOPILAREISTA
Mastopilarilla tarkoitetaan pilaria, joka on alapads-
taddn momenttijaykasti kiinni, mutta yldpdan sivusiir-
tymaé ja kiertymad ei ole estetty. Tyypillisesti masto-
pilarit ovat suhteellisen hoikkia rakenteita ja toimivat
osana kehda. Niiden sivusiirtyman suuruus riippuu
ndin ollen kehan kaikkien pilarien jaykkyyksista.
Hoikan mastopilarin toimintaa on selvitetty ku-
vassa 1. Epakeskinen kuormitus aiheuttaa ylapaa-
han taivutusmomentin Ne. Momentin seurauksena
pilariin syntyy taipuma A. Tasapainotilanteessa tai-
vutusmomentin pilarin juuressa taytyy olla M =
N(e+ A). Kuvassa 1 on esitetty myds pilarin yhteis-
vaikutusdiagrammi. Viiva 1 kuvaa pilarin vapaassa
paassa vaikuttavaa taivutusmomenttia kuorman N
funktiona. Téssa tapauksessa taivutusmomentti on
suoraan verrannollinen kuormaan. Viiva 2 puoles-
taan kuvaa juuren momenttia, joka riippuu myds pi-
larin taipumasta ollen ndin epalineaarinen.
Taipumasta A tulee mastopilarilla nelinkertainen
verrattuna molemmista pdista nivelellisesti tuet-

tuun samanlaiseen pilariin. Mastopilareilla tdma
otetaan huomioon kayttamalla toisen kertaluvun
tarkasteluissa nurjahduspituutena 1  vahintdan ar-
voa 2I, missa | on pilarin todellinen pituus.

TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Tutkimus rajattiin kasittelemaan hoikkia (A=60-
140), poikkileikkaukseltaan nelién muotoisia mas-
topilareita, joiden poikkileikkaus oli vélilta 480 x
480 mm? — 680 x 680 mm?. Tutkittavat palonkesto-
ajat rajattiin valille R 60 - R 120 ja eurokoodin mu-
kaiset betonin lujuusluokat vélille C30/37-C50/60.
Raudoituksen keskidetdisyyden poikkileikkauksen
reunasta oletettiin olevan 50 mm. N&iden rajausten
ulkopuolelta tutkittiin myds joitain pienempid poik-
kileikkauksia ja palonkestoaikoja siten, etta lasken-
nan toimintaa pystyttiin vertaamaan soveltuviin
koetuloksiin.

Betonin lujuuden aleneminen palossa otettiin
huomioon redusoimalla poikkileikkausta kayttden
EN 1992-1-2:n liitteen B mukaista vy6hykemenetel-
mad. Raudoituksen palotilanteen jénnitys-venyma-
yhteys méaaritettiin EN 1992-1-2:n kohdan 3.2.3 mu-
kaisesti. Taman jalkeen pilarin kapasiteetti lasket-
tiin kuten normaalildmpdtilassa ottaen toisen ker-
taluvun vaikutukset huomioon EN 1992-1-1:n koh-
dan 5.8.5 mukaisella nimelliseen kayristymaan pe-
rustuvalla menetelmalla.

Poikkileikkausten lampétilojen laskennassa kéay-
tettiin FEM-laskentaa ja siitd saadut tulokset syo-
tettiin Excel-taulukkoon, jossa laskettiin ja piirret-
tiin redusoidulle pilarille yhteisvaikutusdiagrammi.

KAYTETYT MENETELMAT

Eurokoodin mukaista vyohykemenetelméaa sovellet-
tiin tutkimuksessa siten, etta tutkitut poikkileikka-
ukset jaettiin 20:n samansuuntaiseen ja samanle-
vyiseen vydhykkeeseen, joista l[ampétilat eri palon-
kestoajoilla méaaritettiin symmetrian takia vain
10:ss4. Lamp6tilat madritettiin kunkin vyéhykkeen
neljannespisteessad, koska talldin saatiin hyvin koko
vybhykettd kuvaava ldmpétila-arvo. Vy6hykkeiden
|dmpdtilojen perusteella saatiin laskettua heikenty-
neen vyBhykkeen paksuus a, joka poistetaan poik-
kileikkauksen kaikilta sivuilta. Lisaksi poikkileikka-
uksen keskipisteen ldmpdtilan perusteella maari-
tettiin redusoidun poikkileikkauksen lujuuden hei-
kennyskerroin, joka oli kaikilla tutkituilla tapauksil-
la 1. Poikkileikkausten lampdtilajakaumat eri palon-
kestoajoilla maaritettiin FEM-laskennalla kaytta-
malla COMSOL Multiphysics-ohjelmaa, johon syd-
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tettiin eurokoodin mukaiset betonin ja terdksen ma-
teriaaliarvot. Symmetrian takia tutkittiin vain yhta
neljannesta poikkileikkauksesta. Kuvassa 2 on esi-
tetty poikkileikkauksen 480 x 480 mm? neljannek-
sen lampdtilajakauma palonkestoajalla R 120.
Toisen kertaluvun vaikutukset otettiin huomioon
eurokoodissa esitetylld nimelliseen kdyristymdan
perustuvalla menetelmélld. Téssda menetelméssa
pilarilla arvioidaan olevan suurin mahdollinen mi-
toittavaa normaalivoimaa vastaava kayristymd. Sii-
td aiheutuu taipuma ja ndin toisen kertaluvun mo-
mentti. Lasketuissa yhteisvaikutusdiagrammeissa
toisen kertaluvun vaikutus otettiin huomioon va-
hentamalld kutakin normaalivoimaa vastaava toi-
sen kertaluvun momentti poikkileikkauksen kesta-
vyyttd vastaavasta yhteisvaikutusdiagrammista.

VERTAILU POLTTOKOKEISIIN

Laskennan toimintaa verrattiin yhteensa 16 Bel-
giassa, Saksassa ja Kanadassa tehtyyn polttoko-
keeseen. Kokeissa poltetut pilarit olivat nivelellis-
esti tuettuja ja suurimmillaan niiden poikkileikkaus
oli 300 x 300 mm?, joten vertailupohjaa todellisiin
mastopilareihin ei ollut. Seitseman verratun pilarin
haikkuus A oli kuitenkin suurempi kuin 60, joten toi-
sen kertaluvun vaikutukset tulivat ainakin niissa
selkedsti esille.

Laskettuja palonkestoaikoja verrattiin my6s Lie-
gen yliopistossa kehitetyn SAFIR-menetelmén an-
tamiin tuloksiin samoista polttokokeista. Graafinen
vertailu polttokokeiden todelliseen ja SAFIR-mene-
telmdn antamaan palonkestoaikaan on esitetty ku-
vassa 3. Tastd huomataan, ettd lasketut tulokset
ovat padosin konservatiivisia. Kaksi tapausta on
selvasti epdvarmalla puolella, mutta myés SAFIR-
menetelmélla laskettaessa ndille polttokokeille
saadaan liian pitkat palonkestoajat.

TULOKSET

Laskentaohjelmalla laadittiin erilaisia mitoitusdiag-
rammeja, joilla pystytadn tarkistamaan tyypillisten
mastopilareiden palonkestdvyys. Periaatteena on,
ettd aluksi valitaan oikeaa poikkileikkausta ja pa-
lonkestoaikaa vastaava diagrammi. Sitten sijoite-
taan siihen eurokoodin mukaisia kuormien pienen-
nyskertoimia ja yhdistelmid vastaavat ensimmaisen
kertaluvun suhteelliset rasitukset. Taméan jdlkeen
valitaan mekaanisen raudoitussuhteen ja pilarin
hoikkuuden mukainen kayra, joka kuvaa pilarin ka-
pasiteettia ja katsotaan ovatko rasituspisteet kdy-
rén sisapuolella.
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Tuloksien perusteella ei voida tehda yleispatevia
johtopaattksia siitd, voiko palomitoitus tulla mas-
topilarille mitoittavaksi. Nyrkkisaantdnd voidaan
tietysti todeta, ettd tdméan todennakdisyys kasvaa
palonkestoajan, kuormitusasteen ja hoikkuuden
kasvaessa. Kuvassa 4 on esitetty yksi ehdotus mi-
toitusdiagrammiksi. Diagrammeja voidaan lasken-
taohjelman avulla laskea lisa tai muuttaa halutulla
tavalla. Suunnittelijan tyokaluksi laaditaan jatkot-
yona diagrammeja sisaltava suunnitteluohje.

KIRJALLISUUTTA:

—  SFS-EN 1992-1-2. Eurokoodi 2: Betonirakentei-
den suunnittelu - Osa 1-2: Yleiset saannét - Ra-
kenteiden palomitoitus. 2005, Suomen Stan-
dardisoimisliitto SFS.

— SFS-EN 1992-1-1. Eurokoodi 2: Betonirakentei-
den suunnittelu - Osa 1-1: Yleiset séannot ja ra-
kennuksia koskevat saannot. 2005, Suomen
Standardisoimisliitto SFS.

FIRE DESIGN OF UNBRACED REINFORCED CON-
CRETE COLUMN ACCORDING TO THE EUROCODES

There are two possibilities in the Eurocodes to design
braced reinforced concrete columns under fire conditions
with tabulated data: methods A and B. Method A is suita-
ble exclusively for short columns whereas method B is
complicated to use and cannot be applied for the most
slender columns. Tabulated data for unbraced structures
like cantilever columns may be found in a Country’s Na-
tional Annex.

The purpose of this study was to create a spreadsheet
computation with Eurocode standards, which could be
used to determine the fire resistance of the most com-
monly used reinforced cantilever concrete columns in Fin-
land. The zone method, which is presented in EN 1992-1-
2, was used to reduce the cross-section. Second order ef-
fects were taken into consideration with EN 1992-1-1
method based on nominal curvature.

The functionality of this study's spreadsheet computa-
tion was examined by comparing it to test results. The fire
resistance in minutes given by the spreadsheet computa-
tion was compared with the fire resistance of 16 tested
columns. Correlation with the test results and SAFIR-
method proved that the spreadsheet computation is suita-
ble for it's purpose.

This study was also about determining the influences
of different factors on the columns’ fire resistance. Based
on this, suggestions for designing diagrams were estab-
lished. This study presents also a case where capacity of
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Laskentatulosten vertailu polttokokeisiin ja SAFIR-mene-
telmaan.
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Esimerkki mitoi‘tusdiagrammista.
ed fi

bhf,

Suhteellinen normaalivoima v = ja suhteellinen mo-

edfi

br’f,

menttiw =

unbraced and slender column is determined at normal
temperature as well as in fire conditions.

The study presents two different examples of design-
ing diagrams for fire conditions. Spreadsheet computa-
tion enables to include more designing diagrams or adjust
them as needed.
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