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Esipuhe

Terasrakenneyhdistys ry julkaisee sarjassa ”teknisid julkaisuja” viimeaikaisista tutkimuksista, oppi-
laitosten lopputdistd seka terdsrakentamisen T&K paivien ja muista merkittdavista terdsrakentamisen
esitelmista laadittuja artikkeleita. Nama tekniset julkaisut on tarkoitettu levittamaan tietoa erityisesti
suomalaisten terasrakennesuunnittelijoiden keskuuteen alalla tapahtuvasta kehityksesta suunnittelu-
menetelmien osalta.

Kaikkia teknisissa julkaisuissa esitettyja menetelmia ei valttamatta ole vield julkaisuvaiheessa
koeteltu laajasti kaytannon suunnittelussa, mutta ne tarjoavat joka tapauksessa uuden mahdollisen
menetelman, nakokulman tai tulkinnan terasrakennesuunnittelijan arkipdivaan.

Teknisen julkaisun sisaltd on tarkastettu huolellisesti, mutta kuten aina inhimillisessa toiminnassa,
julkaisuun on saattanut jaada virheita. Ristiriitatapauksissa on luonnollisesti kaytettava standardin tai
lain ja asetuksen mukaista menettelya. Terdsrakenneyhdistys ry tai kirjoittajat eivat vastaa teknisissa
julkaisuissa esitettyjen ohjeiden soveltamisesta aiheutuvista valittémista tai valillisista vahingoista.
Sarjassa ”tekniset julkaisut” julkaistut artikkelit ovat luonteeltaan ohjeellisia
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1 Johdanto

Sen lisaksi, etta rakenteiden kestavyys varmennetaan tavanomaisissa kayttoolosuhteissa ja murtoraja-
tiloissa, tulee yleensa tarkastella myos epatavallisia tilanteita, kuten tulipaloa. Talloin terasrakenteiden
osalta on yleisesti kaytossa kriittisen lampotilan kasite. Tama lampoatila on sellainen, jonka saavutettu-
aan rakenneosa ei enda kykene kantamaan suunniteltua kuormaa.

Tyyppillinen menettely suunnittelutydssa on sellainen, ettd rakennesuunnittelija maarittele kriitti-
set lampotilat rakenneosille ja palonsuojauksesta vastaava suunnittelija suunnittelee suojauksen, joka
varmistaa, ettd lampotilat rakenneosissa pysyvat kriittisten lampotilojen alapuolella myos tulipalon
sattuessa riittavan pitkan ajan. Seka rakenneosan lujuus ettd jaykkyys heikkenevat terdksen tapaukses-
sa lampdatilan noustessa. Kestavyys yleisessa tapauksessa riippuu seka lujuudesta etta stabiilisuudesta,
joka puolestaan riippuu jaykkyydestd. Mikali kysessa on rakenneosa, joka ei ole altis stabiilisuuden
menetykselle, esimerkiksi vetosauva, kestavyys riippuu vain lujuudesta, jolloin kriittinen lampétila on
helpohko laskea ja tilanteeseen on esitetty menetelma standardissa [1]. Mikali stabiilisuusilmio tulee
ottaa huomioon, laskentaproseduurista tulee iteratiivinen [2]. Yleensa terdsrakennesuunnittelijalle
paafokus on murtorajatilan laskelmissa ja palotapausta pidetdan jokseenkin sekundaarisena toimena,
joten iteroinnin aiheuttaman lisatyon valttaminen olisi toivottavaa.

Tasta huolimatta kirjoittajat eivat ole alan kirjallisuudesta 1dytdneet kuin yhden ldhteen, joka kasit-
telee kriittisen 1ampotilan suoraa laskentaa, kun stabiilisuusilmi6tkin tulevat huomioon otetuiksi. Lah-
teen [3] mukaan Japanin rakentamisnormeissa on suunnittelumenettely, jolla rakenneosan hoikkuus
voidaan ottaa huomioon. Kuitenkin talla menetelmdlld hoikkuuden yldraja on = 1. Lisdksi ilmeisesti
menetelmdn antamat kriittiset lampotilat ovat selkedsti varmalla puolella.

Tastd havaitusta puutteesta johtuen kirjoittajat ovat laatineet suoran menetelman stabiilisuuden
menetykselle alttiiden sauvojen kriittisen lampdétilan laskemiseksi.
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2 Suora menetelma vetosauvoille

Standardissa EN 1993-1-2 annetaan yksinkertainen menettely kriittisten lampdtilojen laskemiseksi
sauvoille, jotka eivat ole alttiit stabiilisuuden menetykselle. Sen laskemiseksi tarvitaan sauvan kaytto-
aste

Etiq
Lo = fi, (2.1)
Ry¢iao
0 =39.19In | ———== — 1] +482 (2.2)
era(410) (0.9674@833 )
jolloin tuloksena on kyseisen sauvan kriittinen lampétila.
Jos kyseessa on vetosauva, kdyttoaste saadaan lasketuksi kaavalla
Ey; Ny;
fi,d fi,Ed (2.3)

M= Rido  Afyo
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3 Ehdotettu menetelma stabiilisuusilmioille
alttiille sauvoille

Rakenneterdksen myo6télujuus ja kimmokerroin heikkenevat 1ampétilan noustessa. Vain lujuuden
madrittamalle kestavyydelle lujuuden heikennyskerroin voidaan tulkita kdyttoasteeksi ja lukea kayraltd
vastaava ldmpétila (kuva 3.1). Vastaavasti puhtaasti jaykkyyden alenemasta aiheutuva vauriomuoto
voitaisiin lukea kimmokertoimen alentumiskayrasta, jolloin kuvan esimerkissa saataisiin jonkin verran
alempi kriittinen lampétila.

Funktio k,,0(0) on maaritely paloittain lineaarisena standardissa EN 1993-1-2. Kuitenkin, kaavan
2.2 funktiota voidaan pitdd taman funktion siledn approksimaation kdanteisfunktiona 6(f,,s) = 6(p).

Vastaava siled approksimaatio voidaan laatia kriittiselle lampétilalle 0., z(uy) seuraavasti
Ocr,5 (o) = 785—150p0—250 arctan (20py — 0.9)—30 arctan (30py — 19.5)—120 arctan (1049 — 8.65) (31)
Nama kayrat ja niiden pienehkot epatarkkuudet ndhdaan kuvassa 3.2.

Ehdotettu suora menetelma olettaa, ettd yhdistamalla lujuus- ja jaykkyysaleneman kriittiset
lampdatilat (kaavat 2.2 ja 3.1) sopivalla kertoimella saadaan koko rakenneosan kestavyyden kannalta
kriittinen lampdétila

O = aHQCT,E + (1 - OZ@) ecr,y (3.2)

missa on kerroin, joka riippuu hoikkuudesta ja palon alkamisajanhetken kayttOasteesta i

kl)\3 + k’g)\2 + ]{33 jOS A S 2
Qg = (33)
ky jos A > 2

missd on standardin maarittelema dimensioton hoikkuus (katso [4]), joka lasketaan kaavalla

fA

A= (3.4)
N, cr
ja
ks = 219 (3.5)
4= Q1fiy + O1p0 + €1
2
ks = agpg + bapo + 2 (3.6)
ks — kq
ki = (37)
! 4
3(ks—k
ky = M (3.8)
4
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Kuva3.a

Reduction factor Effective yield strength| Kriittisen ldmpdatilan
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missa puolestaan a;, b; ja ¢; ovat vakioita. Ndiden vakioiden arvot tavanomaiselle rakenneterdkselle
ndhdddn taulukossa 3.1.

Esitetty menettely on yleinen ja sitd voidaan soveltaa muillekin terds- tai metallilaaduille, jos kim-
mokertoimen ja lujuuden aleneminen lampétilan funktiona tunnetaan. Materiaalin vaihtuessa vakioi-
den arvot tulee luonnollisesti pdivittaa. Lisaksi on mahdollista kehittad tarkempi menetelma kdyttaen
esimerkiksi kolmannen tai korkeamman asteen polynomia parametreille k3 ja k.
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4 Menetelman validointi

Menetelman validoimiseksi lasketaan kriittiset lampdtilat EN 1993-1-2 kohdan 4.2.3.2 mukaisella me-
netelmalld eri lahtoarvoilla. Talloin tarkastellaan yhtaloryhmaa

Nyiga
fo =——— (4.1)
0 Xfi,OAfy
i = 1 (4.2)
X fi,0 =111 : .
¢670 + \/ QZ%,() - /\3,0
1
®0,0 =5 (1 + adgp + )\370) (4.3)
235
a =0.65, — (4.4)
Jy
A
)\970 :/\ — fvy—cr (4—5)
Ak
Ny, fit,Rd :M (4.6)
Y, fi
i . 1 (4.7)
Xfi =min § ——————— ]
bo + /D5 — N5
1 .
Po =5 (1+ X+ 1) (48)
k
Ao =y [ 22 (4.9)
kgg

Tama epalineaarinen yhtaloryhma voidaan ratkaista numeerisesti soveltuvalla tietokoneohjelmalla
tai kasinlaskentana iteroiden esimerkiksi taulukkolaskentaohjelman avulla. Validointi tehdaan hoik-
kuuden arvoilla A = {0, 0.5, 1.0, ..., 4.5, 5} ja kdyttoasteen arvoilla p, = {0.1, 0.2, 0.3, ..., 0.8, 0.9}. Koska
kaavan 4.4 o, joka madrittelee nurjahduskdyran, on riippuvainen my6tolujuudesta f;, vertailu suorite-
taan neljalld eri nimellisen myotolujuuden arvolla, 235, 355, 460 ja 700 MPa. Tall6in saadaan yhteensa
9-11°4 = 396 pistettd. Tulokset ndhdddn kuvassa 4.1.

Tulokset yhtendisen viivan ylapuolella tarkoittavat epavarmalla puolella olevaa arviota ja alapuo-
lella oleva varmalla puolella olevaa. Ndin ollen menetelmdn voitaneen sanoa tuottavan melko tarkan
arvion kriittisestd lampétilasta. Kuvassa kaikki pisteet on piirretty samalla varilld, koska merkittavaa
eroa eri lujuuksien suhteen ei havaittu edes kaytetyilld lujuuden ddriarvoilla. Keskimaarin menetelma
tuotti vertailussa tuloksen, joka on niin kutsuttua tarkkaa kriittistd lampdtilaa 8 celsius-astetta alempi.

Kuva 4.1
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5 Yhteenveto

Tassa dokumentissa esitetdaan verrattain yksinkertainen menettely, jolla voidaan ilman iterointia laskea
kriittinen lampotila terdssauvalle, joka altis stabiilisuuden menetykselle. Menetelma vaikuttaisi toimi-
van jokseenkin hyvin kaikilla hoikkuuden ja kayttoasteen arvoilla. Menetelmalla voidaan kasitelld paitsi
nurjahdukselle alttiita rakenneosia, myos leikkauslommahdukselle tai kiepahdukselle alttiita raken-
neosia. Kuitenkaan yhdistetyn puristuksen ja taivutuksen tapaukseen menettelya ei voida sellaisenaan
soveltaa, vaan talloin tarvitaan edelleen iteratiivista kasittelya.

Kirjallisuutta

[1] EN 1993-1-2, EN-1993-1-2. Eurocode 3: Design of steel structures. Part 1-2: General rules
structural re design. CEN, 2006.

[2]]. M. Franssen and P. V. Real, Fire Design of Steel Structures. ECCS Eurocode Design Manuals.
ECCS, 2010.

[3] K. Harada, Y. Ohmiya, A. Nanbu, and A. Nakamichi, Technical basis on structural fire resistance
design in building standards law of japan., in Second International Workshop: Structures in Fire,
(Christchurch), March 2002.

[4] EN 1993-1-1, EN-1993-1-1. Eurocode 3: Design of steel structures. Part 1-1: General rules and rules
for buildings. CEN, 2006.

I Terasrakenneyhdistys Tekniset julkaisut 2-2017 Stabiilisuusilmidlle alttiiden sauvojen kriittinen lampdtila

1n



www.terasrakenneyhdistys.fi

Stabiilisuusilmidlle
alttiiden sauvojen kriittinen
lampotila

I Terasrakenneyhdistys

Finnish Constructional Steelwork Association



