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YHTEENVETO: Tam& artikkeli pyrkii selvitt&md&n tulipalo-olosuhteita vastaa-
vissa lampttiloissa olevien terdspilarien kantokyvyn analysointia. Tarkas-
telujen l8htdkohtana on rakenneterdksen jannitys-muodonmuutoskdyttiytymisen
lémpdtilariippuvuus, mik3d on esitetty yleiseurooppalaisen terdsrakennealan
yhteistydjdrjestdn ECCS (European Convention for Constructional Steelwork)
nk. palokomitean laajojen kansainvdlisten tutkimusten tuloksiin nojaavan
ehdotuksen mukaisena. Terdspilarien nurjahdustarkastelun perustaksi aon esi-
tetty niinik&an ECCS:n laajan tutkimus- ja kehitystoiminnan piirissi synty-
nyt nykyaikainen terdspilarien kantokyvyn analysointimenetelmi. T&min mene-
telmédn soveltamista tulipalol&mpdtiloissa olevien terdspilarien nurjahdus-
tarkasteluun on selvitetty ECCS:ss3 valmistumassa olevien yleiseurooppalais-
ten terdsrakenteiden palomitoitusohjeiden mukaisesti.

JOHDANTO

Terésrékenteiden suunnittelussa tulee usein esiin kysymys terdspilarin
kantokyvyst& tulipalo-olosuhteissa. Tulipalonalaisten ter#spilarien nur-
jahdustarkastelu onkin t&ten keskeinen kohta ter&srakenteiden palotekniseen
suunnitteluun kuuluvassa ns. palomitoituksessa, jossa on siirrytty viime
vuosina yh& enenevdssd madrin analyyttisiin menetelmiin tulipalovaaralle
alttiiksi Jjoutuvien terdsrakenteiden palonkest&vyyden arvioinnissa. Tami
kehitys on seurausta yleiseurcoppalaisen terisrakennealan yhteistytjarjes-
tdn ECCS (European Convention for Constructional Steelwork) nk. palokomi-
teassa (Committee T3-Fire Safety of Steel Structures) yli 15 vuoden aikana
tehdysta mittavasta tutkimus- ja kehitystydstd, minka tiivistettynd tulokse-
na ovat pian lopullisesti valmistumassa olevat yleiseurooppalaiset tulipa-
lonalaisten terdsrakenteiden laskenta- ja mitoitussuositukset [1]. N&Ziss3
palomitoitusohjeissa terdspilarien nurjahdustarkastelu tulipalo-olosuhteis-
sa pohjautuu toisaalta pilarin materiaaiin, rakenneteridksen, todelliseen
mekaanisten ominaisuuksien lémpdtilariippuvuuksin ilmaistuun kdyttdytymiseen
ja toisaalta nykyaikaisin rakenteiden analysointimenetelmin toteutettuun
pilarin todellisia olosuhteita vastaavan toiminnan analysointiin. T&1l1ldin
nurjahdustarkastelujen perusldhtikohtana on teréspilareilla kdyté&dnnissa
esiintyvd jonkinasteinen geometrinen epdtdydellisyys, alkukdyryys tai kuor-
men epdkeskisyys sekd terdspoikkileikkauksessa vallitsevat jadnndsjénnityk-
set. Tamd merkitsee puolestaan sitid, etts nurjahdustarkastelu suoritetaan
pilarin suurimman reunajdnnityksen kriittisen, mydtdrajaa vastaavan, arvon

perusteella eli siis itse asiassa jannitystarkasteluna. Kaiken kaikkiaan
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tama vastaa terdspilarien mitoituksessa viime vuosina omaksuttua kansain-
valistd kaytantdsa.

Seuraavassa esityksessd pyritdsn selvittadmddn tulipalonalaisten terdspi-
larien kantokyvyn arvioimisperusteita ja erityisesti terdspilarien nurjah-
dusta tulipalolé&mpttiloissa. Esityksen taustana on ECCS:n eri komiteoissa
(varsinkin T3 - Fire Safety ja T8 - Structural Stability) tehdyistd laajois-

ta tutkimus- ja selvitystBistd julkaistu kirjallinen aineisto.

RAKENNETERAKSEN MEKAANISTEN OMINAISUUKSIEN LAMPOTILARIIPPUVUUS

Aksiaalisia kuormia kantavien terdspilarien kantokyky tulipalo-olosuhtei-
ta vastaavissa lampdtiloissa riippuu ratkaisevasti terdksen mekaanisten
ominaisuuksien muuttumisesta korkeissa ldmpGtiloissa. Rakenneteridksen me-
kaanisia ominaisuuksia voidaan pitd& k&ytdnnBllisesti katsoen lampdtilasta
riippumattomina normaaleissa huoneen- ja ulkoilman l&mpdtiloissa. Rakenne-
terdksen jannitys-muodonmuutoskdyttdytyminen on terdksen kdyttdtiloja vas-
taavissa ‘kuormitusolosuhteissa l&mpdtileoihin 3D0-400 OC asti ajasta ja lam-
potilasta suoranaisesti (eksplisiittisesti) riippumaton. T&md tarkoittaa
toisin sanoen sitd, ettd rakenneterdkselle standardivetokokeilla eri vakio-
lémpotiloissa madritetyt jannitys-venymdkdyrdt ovat alle 300-400 °C 1l&mpd-
tiloissa yksikasitteisid eivatkd sisdlld ajasta riippuvaa virumismuodonmuu-
tosta tai nk. termisen aktivoitumisen kautta syntynyfté plastista muodonmuu-
tosta. - Y1i 400 °C:n lampdtiloissa vetojadnnityksen alaisen rakenneterdksen
viruminen ja termisen aktivoitumisen seurauksena syntyvd plastinen virtaus
on jo niin merkitt&vd&d, ettd jannitys-venymdyhteyden yksik3sitteinen mai-
rittdminen el ole mahdollista ilman ajan vaikutuksen huomioconottamista kuor-
mitus- ja lampdtilahistorian avulla.

Rakenneterdksen korkeita l&mpdtiloja vastaavien jé&nnitys-venymdkdyrien
maarittaminen edellytt&d siis koesauvan vetoj&nnityksen ja 1l&mpodtilan his-
torian eli niiden aikariippuvuuden huomioonottamista koetuloksissa. T&ma
voidaan periaatteessa tehdd soveltamalla korkeissa lampétiloissa tapahtuvan
terdksen. virumisen kuvaamiseen ns. aika-l&mp&tilasuperpositioperiaatetta.
Ajan ja lédmpétilan yhteisvaikutus terdksen virumisprosessissa otetaan t&l-
18in huomioon siten, ettd todéllinen aika korvataan lampotilan vaikutuksen
sisdltdvadlld nk. redusoidulla aikamuuttujalla. T&llaisen menettelyn sovel-
taminen on kdytdnndssd liian monimutkaista, ja niinpd rakenneterdksen j&n-
nitys-venymékdyrédt korkeissa ldmpdtiloissa joudutaan md&rittamddn yksinker-
taistetulla, kdyt&nndn suunnittelua ja mitoitusta varten riittidvan tarkalla
likim&rédistarkastelulla. T&mid tarkastelu perustuu laajoihin rakenneterik-
selle tehtyihin virumiskokeisiin [2] erilaisilla limp&tilan nousunopeuksil-
la. N&iden kokeiden tulosten perusteella on todettu, ettd rakenneterdksen
jannitys-venymdyhteyttd voidean pit&8 kdytdnnbssd aina 600 ®C:een saakka

riippumattomana 1l&mp&tilan muuttumisnopeudesta (tulipalotilanteita vastaa-
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vien muuttumisnopeuksien alueella) ja virumisen vaikutus voidaan sisdllyttas
implisiittisesti rakenneterdksen jannitys-venymé&kdyriin ldmpttila-alueella
400-600 °C.

Rakenneterdsten jadnnitys-venymdkdyrien maddrittelemiseksi eri lampdtilois-
sa huoneenlampttilan 20 9C:sta 6500 °C:een saakka tarkastelujen perustaksi an
valittu terdslaatu Fe 360 (huoneenlédmpdtilan mydtdraja Fy,ZD = 235 N/msz.
Sille on saatu kokeellisesti kuvassa 1 esitetyt ja&nnitys-venymakdyrat 1lampo-
tila-alueella 20-600 °C. Kadyrien kaarevat osat on lopetettu nk. efektiivi-
sen mydtBrajan ilmaiseman jé&nnitystason kohdalle, minkd Jjdlkeen kdyrien lop-
puosat on korvattu vaakasuorilla viivoilla. T&m&n nk. efektiivisen mydtd-
rajan kohta on mddritetty eri ldmp&tiloissa aiemmin mainittujen virumisko-
keiden tulosten perusteella terdksen termistd aktivoitumista vastaavan plas-
tisen muodonmuutoksen alkamiskohdasta. Kuvassa 2 on esitetty ladmpotilas
T (9C) vastaavan efektiivisen mydtérajan Fy,T Jja huoneenlampdtilan mydto-

rajan f suhde /f terdslampdtilan T_  funktiona. Mydtdra-

y;ZU y,T y,2U 5

jan lampétilariippuvuudelle on ldydetty v&lilla g < T < 600 "C seuraa-
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Kuva 1. Rakenneterdksen Fe 360 jannitys-venym&dkayr&dt korkeissa lampdtiloissa.
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Kuva 2. Rakenneterdsten myttdrajan lé&mpdtilariippuvuus.
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Kuva 3. Rakenneterdsten kimmomoduulin l&mpdtilariippuvuus.
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T.(°c)/767(°C)
£ /¥ =1+ - - (1)
y,T" Ty 1nlT_(7€)/1750(°C)]

Teraslaaduille Fe 310 (f .o = 175 N/mm?), Fe 430 (F, 2 = 275 N/m?) ja

Fe 510 (Fy,ZD =355 N/mmz] Jénnitys-venymdkdyrit muodostetaan yksinkertai-
sesti muuntamalla Fe 360:n peruskd&yrdt kullekin terdslaadulle huoneenldmpd-
tilan myttdraja-arvojen suhteessa affiinisiksi k8yrdparviksi, jolloin kai-
kille rakenneterdslaaduille otaksutaan p&tevé&n kaavamuoto (1), Lisdksi
kaikilla teradslaaduilla otaksutaan olevan l&mpdtilassa 20 °c sama kimmo-
moduulin  Eg (= ED (20°C)) arvo eli huoneenldmpdtilan j&nnitys-venymédkiy-
rilld on kaikilla sama kaltevuus origossa. Rakenneterdsten kimmomoduulin

E riippuvuus terdslampdtilasta T8 on kuvan 3 laskevan k&yrdn mukainen.

0
Se voidaan esittdd lampdtila-alueella O £ T, < 600 °C kaavalla

E (T ) = E.(20°C)[1 + 15.9 x 10727 - 34.5 x 10" /72
0 s 0 5

+

(2)

4.3

£ 11,8 x 10T - 17.2 x 1071474

™1 (N,
S

missd huoneenldmpttilan kimmomoduulilla ED (209C) on arvo 2.1 x 105 N/mmz.
Y1i 600 °C:n lampttiloissa rakenneterdksen kimmomoduulin yksikdsitteinen

mgdrittaminen ei ole endd mahdollista virumis- ja virtausilmididen takia.

TERASPILARIN NURJAHDUSTARKASTELU NYKYAIKAISESSA MITOITUKSESSA

Terédspilarien nurjahdustarkastelua ja sen periaatteita nykykdyt&nndn mu-
kaisessa mitoituksessa voidaan selvitt&dd parhaiten ldhtem3118 liikkeelle ku-
van 4 mukaisesta perustilanteesta, miss&d keskiselld kuormalla (P) aksiaali-
sesti kuormitetussa terdspilarissa on valmistustoleranssirajojen sallima
alkukdyryys. T&md alkukdyryys voidaan aina esitt&3 kaikissa tapauksissa
Fourierin‘sarjakehitelmén avulla, Jjolloin terdspilarin poikkileikkaustean
painopisteiden alkupoikkeamaa puristavien kuormien vaikutussuorasta (x-akse-

lista) ilmaisevalle alkutaipumalle vo(x) patee kaava
v inx
vglx) = 121 §y; sin ==, (3)

missd kertoimet GDi ovat tunnettuja tai mittausten avulla mi3dritettdvii
amplitudeja. Kun terdspilarin p&issd vaikuttavaa keskistd puristusveimaa

P kasvatetaan tasaisesti nollasta 1l3htien, pilarin taipuma v(x) kasvaa ja
samalla myds pilarin poikkileikkauksiin kohdistuva taivutusmomentti M(x) =

= Pv(x). Tamd on taas puolestaan suoraan verrannollinen pilarin kdyryyden
muutokseen k(x) - KO(X) = ~[v6(x]) kuormittamattomaan alkutilaan n&hden

16



o - - —
E e
//
AS 4
S, 4
S~
4) B C D""“--..}
}
—ey,v OLA 5
I e
P
Kuva 4. Keskisesti puristetun terdspilarin kuorma-siirtymidyhteydet
seuraavan tunnetun kaavan mukaisesti
M{x) = Pvix) = -EI(v"(x]) - va(x)J. (4)

Kuormitetun pilarin taipuma v{x) voidaan my8s esittdd yleisesti kaavaa (3)

vastaavalla Fourierin sarjakehitelmalla

_ - . imx
vix) = visin == . (5)

i

e~ 8

1

Sijoittamalla t&md sarjakehitelmd yhdessd kaavan (3) kanssa yht&dldén (4)

kertoimien Gi Jja SDi valiseksi yhteydeksi saadaan

5 . 5 .
= A s 2 p = %% (5)
* 1 - P L°/i“7“EI 1= pARs

Tarkasteltaessa tilannetta, missd Kkuormaa P kasvatetaan tasaisesti nollas-
ta ldhtien, kuorman arvon lahestyessd ensimmdistd (1 = 1) kriittistd ar-
voansa P1 = 7T2EI/L2 = PE pilarin vastaava taipuman 1. ominaismuoto (sini-
aallon puolikas) kasvaa amplitudiltaan hyvin voimakkaasti muiden ominaismuo-
tojen j3idessa amplitudeiltaan merkityksett8miksi. N&in ollen puristavan
kuorman P ollessa 1dhelld nk. Euler-kuormaa PE terdspilarin taipuma
v(x) wvoidaan kirjoittaa muotoon

60 . TX . TX
ViRE = s P sin 4= = § sin |, (7)
missa 8 ja 6 ovat kuormittamattoman ja kuormitetun terdspilarin keski-
kohdan taipumia.

Kuvan 4 diagrammiin on hahmoteltu alkuaan kdyrén, pdistdidn keskisesti pu-
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ristetun terdspilarin poikkileikkauksessa (pinta-ala A) vallitsevan keski-
mddrdisen puristusjénnityksen o = P/A ja pilarin keskikohdan taipuman §
valistd riippuvuutta. Puristavan kuorman P 13htiess3 kasvamaan nollasta
taipuma &8 kasvaa alkutaipumasta BD ldhtien aluksi lineaarisesti kasvun
"alkunopeuden” (kasvusuoran kulmakertoimen) ollessa PE/GD pisteessd A.
P:n kasvaessa edelleen taipuneessa terdspilarissa, jonka aineen Jannitys-
venymdyhteys on kuvan 1 huoneenldmpétilan (20 °c) kdyrdn mukainen, koveral-
la puolella keskiohdan poikkileikkauksen reunajinnitys lahestyy vdhitellen
mydtdrajan (Fy,ZD] arvoa. Pisteessd B reunajdnnitys O ax 0N saavut-

tanut mydtdrajan, jolloin siis p&tee yht&ld

|
=|T

. 8 8 _h
Imax Ewﬁ *PT*-*S“/T:E'?”(“q-;/UE'fz)- (e)
Kaavassa (8) h on poikkileikkauksen reunan etdisyys neutraaliakselista
pilarin koveralla puolella ja i (= VI/A) poikkileikkauksen Jjéyhyysséade.
Kuorman P kasvaessa edelleen taipuma 6 alkaa kasvaa voimakkaasti plas-
tispitumisen levitessd pilarin keskikohdan poikkileikkauksissa keskelle koh-
ti neutraaliakselia. T&m3 kasvu huipentuu nopeasti nk. rajapisteen C koh-
dalla, missd kuorma-siirtymikdyrd saavuttaa huippukohtansa. Tamin j&dlkeean
pilarin keskikohdan taipuman ja keskimddrdisen puristusjédnnityksen vilists
yhteyttd kuvaa jyrk&sti laskeva kayrdnosa COD.

Kuvaan 4 on piirretty alkuaan kdyrédn pilarin kuorman P ja keskikohdan
taipuman & wv&linen yhteys myds kahdessa d@rimm3isen idealisoidussa tilan-

teessa. Kdyra ABME vastaa pilarin kayttdytymistd, kun pilarin aine noudat-

taa rajatta ideaalista kimmoisuutta. Kuorma-siirtymékdyrén asymptoottina
on t&110in hypoteettista Euler-nurjahdusta vastaava rajasuora P = PE (tai
o = 0 = W2EI/AL2 = Tr2Ei2/L2 = WZE/lzl. Oletettaessa pilarin aine j3ykdksi

ideaaliplastiseksi Kuorma-siirtymékdyridksi saadaan hieman alasp8in kaareu-
tuva laskeva kdyrd LMN. Piste L vastaa til1l8in pilarin keskikohdalle
muodostuvan mydtdénivelen syntymishetked, minkd j3lkeen pilari toimii meka-
nismina kdyrdn LMN ilmaisemalla tavalla. Kdyrdn kohtaa M, missd kahta
dari-idealisointia vastaavat pilarin kuorma-siirtymakidyridt leikkaavat toi-
sensa, voidaan pitd3 mitoituksen kannalta terdspilarin kantokyvyn "saavutta-
mattomana” yldrajana. Terdspilarin kantokyvyn alarajana voidaan pit3i mi-
toituksessa todellisen kuorma-siirtymikdyrdn pistettd B, missa taipuneen
pilarin poikkileikkauksen reunajannitys saavuttaa mydtSrajan arvon ensimm3i-
sen kerran keskikohdan koveraksi taipuneella puolella. T&td tilannetta vas-
taava terdspilarin keskimddrdinen jénnitys o voidaan ratkaista merkitse-
mallad yht&dlosss (8) reunajénnitys o i yhtéd suureksi kuin mydtdraja

ma

Fy (= Fy ZD]. T4lldin saadaan toisen asteen yht3ld o:n suhteen, ja tamén

yht&16n ratkaisu (ns. Perry-Robertsonin kaava) on
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> .
(1+n)og + f [TT1en)o. + f
- Yoo E y -
g = > > UEFy . (9)

Kaavassa (39) esiintyvd dimensioton parametri n = GDh/iZ kuvaa terdspilarin
geometrian epdtédydellisyyttd. Se voidaan periaatteessa md&rittdsd todellisen
terdspilarin mittauksilla. Mydtdrajan Fy ollessa materiaalivakio kaava
{(9) madrittelees silloin o0:n ratkaisun yksinomaan hoikkuudesta A = L/i
riippuvana, koska A sisdltyy Euler-jannityksen 0 lausekkeeseen o =

= NZE/KZ.

Terdspilarien mitoituksessa kaavamuotoa (8) kdytetd&n niin, ettd paramet-
rille n pyritda&n loytdmdan sellainen sopiva arvo, jolla todelliset teras-
pilarien nurjahduskokeiden tulokset saadaan mahdollisimman hyvin yvhtym&an
kaavan (9) esitt&md&an o-A-kdyraan. Poikkileikkauksiltaan yhdenmuotoisille
terdspilareille, joiden alkutaipuma 60 on suoraan verrannollinen pilarin
pituuteen, n:n arveo on suoraan hoikkuuteen A = L/i verrannollinen, ja ko-
keellisissa vertailuissa sen on havaittu vaihtelevan v&1il1ld n = 0.001Ax ...
0.003A. Yleiseurooppalaisissa terdsrakenteiden mitoituschjeissa [3] terds-
pilarien nurjahdustarkastelu perustuu kaavamuodon (8] hyvdksikdyttddn yhdes-
sd kokeellisen tutkimusaineiston kanssa (yhteensd@ 1067 erilaisilla tdysimit-
taisilla terdspilareilla seitsem&ssd eri Euroopan maassa tehtyjen nurjahdus-
kokeiden aineisto). Poikkileikkauksiltaan erityyppisten terdspilarien puo-
likokeellisissa nurjahdustarkasteluissa ldhtdkohdaksi cn otettu pilarin kes-
kikohdan alkutaipuma 6D= L/1000 yhdessad terdspoikkileikkauksessa valmistuk-
likokeellisissa nurjahdustarkasteluissa laht8kohdaksi on otettu valmistuk-
sesta (muokkauksesta) perdisin olevan paraboolisen j&inn8sjénnitysjakautuman
kanssa., Suhteellisen lyhyiden, A-arvoltaan alle noin 20 (A < 20) olevien
terdspilarien tarkastelussa on pdadytty lis&dksi koetulosten pohjalta siihen,
ettd o-A-kdyrd on kdyta&nnodssd pienien hoikkuuksien alueella (0 < A < 20)
vaakasuora ¢ = f ts. t&lldin pilari on niin "paksu”, ettd sen puristuksen
alainen poikkileikkaus ehtii téysin plastisocitua ennen rajakuormitustilan-
netta. VYleiseurooppalaisissa ECCS:n terdsrakenteiden mitoitusohjeissa [3]
terdspilarien nurjahdusk&yrdt on esitetty kuvan 5 mukaisesti dimensiottomien
muuttujien O/Fy jg X% = A/W/E7?; avulla otaksumalla parametrille n muo-
to n = 0.0001a(Xx - 0.2). Kertoimen ¢ erilaisilla arvoilla erityyppisten
terdspilarien koetulokset on sovitettu kolmeksi peruskdyrdksi a, b ja c
niin, ettd o = 0.206 p&tee a-kdyrdlle, 0 = 0.339 b-kayrdlle ja o = 0.489
c-kdyrdlle. Peruskdyrdt a, b ja ¢ vastaavat kukin erilaisia terdspoikki-
leikkaustyyppejé huomiconotettuna myds samalla terdsprofiilin valmistusta-
vasta aiheutuvien j&&nndsjédnnitysjakautumien vaikutukset. Esimerkiksi kdy-
ré c vastaa tyypillisimmill&&n kuumavalssatun levedlapaisen I-protfiilin
nurjahdusta heikomman p&dakselin suunnassa parabolisten jaénnisjannitysja-
kautumien arvojen ollessa D.SFy (puristustal laipan kd&rjissd ja 0.4f
(vetoa) uuman ja laipan yhtymdkohdassa. Peruskdyrien yl3puolelle sijoittu-

va lisadkayra ag on tarkoitettu kaytettdvdksi lampdkasitellyille korkean

19



0/1‘y
1,0

Euler-kayra

05

I | 1
0 05 10 _ 15
Modifioitu hoikkuus A=A/TCV E/fy

Kuva 5. ECCS:n terdspilarien nurjahdusk&yrat.

lujuuden (f > 430 N/mm?) omaaville terdsprofiileille, joilla Jé&nntsjanni-
tysten suhteellinen osuus on vihdinen. Kuvassa 5 alimpana oleva lisikdyra

d on tarkoitettu erityisen suuria (> 40 mm) seindménpaksuuksia omaaville
terdsprofiileille.

Edelld esitetyssd terdspilarien nurjahdustarkastelussa pilarin padiden
erilaisia kiinnitys- ja rajoite-ehtoja ei ole otettu viels huomioon, vaan
pilarin pdihin on otaksuttu ideaaliset kitkattomat nivelet. Todellisissa
terdspilareissa pdiden kiinnitysehdot vaihtelevat monella eri tavalla pila-
rin molemmissa p&issd, ja useimmiten pdiden kiinnitykset ovat sellaisia,
ettd ne eivdt vastaa tdysin kumpaakaan ideaalista déritapausta - nivelts
tai taysin jaykk&i kiinnitystd - vaan tapausta ndiden v&1iltd. Mitoitukses-
sa on siis pystytt&vd arvioimaan erilaiset paiden kiinnitysehdot omaavalle
terdspilarille nk. efektiivinen pituus L, = kL (eli pilarin ns. redusoitu
nurjahduspituus)., T&m3 midrittelee todelliselle terdspilarille sellaisen
redusoidun pituuden, jolla ekvivalenttinen nivelpdinen terdspilari nurjahtaa
samalla kriittisen kuorman arvolla kuin todellinen mitoitettava terdspilari.
Teréspilarin pdiden ideaalisten kiinnitysehtojen neljdn peruskombinaation
tapauksessa efektiivisten pituuksien teoreettiset arvot ovat yleisesti tun-
netut. Mitoituksessa ndit3i teoreettisia arvoja Joudutaan kuitenkin monessa
tapauksessa arvioimaan uudelleen terdspilarin p&diden kiinnityksen poiketes-
sa kdytdnnbssd idealisoiduista kiinnitysotaksumista. Esimerkiksi molemmista
padistddn téysin jayk&sti kiinnitetyn pilarin teoreettista efektiivisen pi-
tuuden kerrointa k = 0.5 ei voida kdyt&nndssd soveltaa, vaan tavallisesti
arvo k = 0.7 vastaa mitoitusohjeiden mukaan todellisia tilanteita. Toi-
sesta pddstddn jaykisti ja toisesta nivelisesti kiinnitetyn terdspilarin
teoreettista kerroinarvoa k = 0.7 ei niinik&an voi soveltaa mitoituksessa,

vaan sitd on korotettava 15-20 % ts. arvoihin k = 0.80...0.85. Ter3spi-

larien p&iden kiinnitys- tai rajoite-ehtojen tarkastelussa tulee lissiksi
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usein esille tapaus, miss& pilarin p&3 on ns. kimmoisesti kiinnitetty, toi-
sin sanocen pilarin p&an kiertymistd vastustaa kimmoisen kiertojousen lailla
toimiva rajoite. T&llainen tilanne on tavallinen ter&spilarin p&in ja
vaakapalkin vdlisessd liitoksessa. Kitka- tai hitsiliitoksena toteutettu
kiinnitys sin&nsd toimii yleensd liitososien kiertymiseen ndhden l&hes
"jAdykkdn&”. Sen sijaan itse vaakapalkin toimintaa pilarin p&&n kiertymisen
rajoittajana kuvaa &drellisen jousivakion arvon omaava kiertojousi, Jayk-
kienkin wvaakapalkkien ollessa kyseessd. Tamdn kiertojousivakion mddritta-
misen jalkeen terdspilarille saadaan nurjahdusanalyysin tuloksena sfektii-
vinen pituus Lk ja siitd edelleen nurjahduska@yrdstdn vaaka-akselilta va-
littavan dimensiottoman hoikkuuden X (= L /™ /ET7T;K) arvo. T&td arvoa
vastaavan O/Fy—arvon perusteella terdspilarin kantokyky tarkistetaan mi-
toituksessa niin, ettd kuormakertoimella (tavallisimmin noin 1.7) kerrottu
pilarin karakteristinen kuorma suunnittelukuormituksena antaa terdspilarin
poikkileikkauksen keskimdardisen jéannityksen ja mydtdrajan suhteeksi kor-

keintaan nurjahdusk&yradltd luetun arvon.

AKSIAALISESTI KUORMITETUN TERASPILARIN NURJAHDUS TULIPALOLAMPOTILOISSA

Tulipaloldmpttilojen alaisena olevan terdspilarin toiminnan ja kantoky-
vyn tarkka arvioiminen on yleisessd tapauksessa hyvin monimutkainen tehté-
vd. Terdspilarin nurjahduksen analysointi hyvin nopeasti kohoavien (ja
vaihtelevien) la&mpdtilojen aikana edellyttdd sekd pilarin geometrian ettéa
varsinkin pilarin materiaalin, rakennsterédksen, mekaanisten ominaisuuksien
lampdtilariippuvuuksien tarkkaa tuntemista. Taman lis&ksi on tiedettava,
kuten terdspilarin normaalissa nurjahdustarkastelussakin, ter&dsprofiilissa
alkuaan vallitsevat j&3nndsjédnnitykset ja niiden jakaantuminen. Tulipalo-
lampdtilojen ollessa kyseessd lisdksi olisi tiedettdvd siis myds, miten
namd jadannosjdnnitykset muuttuvat lampdtilan nousun aikana! Todellisissa
tulipalo-oclosuhteissa olevan terdspilarin tarkassa analysoinnissa on otet-
tava huomioon myds pilariin sen pituus- ja poikkisuunnassa syntyvien lampo-
tilajakautumien vaikutus nurjahdukseen. Terdspilarin poikkileikkauksessa
ja/tai aksiaalisessa suunnassa. syntyvadt lampdtilagradientit nimittdin vai-
kuttavat voimakkaasti nurjahdusherkkyyteen, ja epdedullisesti terdspilariin
sijoittuessaan lampdtilagradientti saattaa tulla merkittdvimmidksi pilarin
stabiiliuden menetykseen johtavista tekijtistd tulipalon aikana. Teraspi-
larin paiden tuenta- ja rajoite-ehdoilla on niinik&&n merkittdvad vaikutus
nurjahdusherkkyyteen korkeissa la&mpotiloissa. T&md tulee erityisen selvis-
ti esille terdspilarin p3diden aksiaalisen muodonmuutoksen ollessa kokonaan
tail osittain estetty tai rajoitettu l&mpdtilan nousun aikana. TAlldin te-
rdspilariin syntyy sen lampGpitenemisestd la8mpbtilan nousun mukana jatku-

vasti kasvava aksiaalinen lisdpuristus, joka vol aiheuttaa pilarin nurjah-
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duksen jo la&mpdtilan nousun aikaisessa vaiheessa. Terdspilarin péiden
kiertymdrajoitteiden tomintatavalla ja sen muuttumisella lamp&dtilan nousun
eri vaiheissa on myds olennainen merkitys terdspilarin tulipalonaikaisen
nurjahduksen analysoinnissa. Terdspilarin p#iden kiertymirajoitteet toimi-
vat tavallisesti l&mpotilan nousun alkuvaiheessa kimmoisen kiertojousen
tapaan kiertojousen jousivakion pienetessd vihitellen l&mpdtilan nousun mu-
kana, jolloin siis pilarin p&&n kiinnitys muuttuu ajan ja l&mpStilan funk-
tiona. Terdspilarin p&&n kiinnittyessd terdksiseen vdlipohja- tai ylapoh-
Japalkkiin pilarin p&&n kiinnitys voi muuttua tulipalon aikana lédmpotilan
noususta liitoskohtaan aiheutuvan plastisoitumisen seurauksena, lopulta
Jopa nivelkiinnitystd vastaavaksi.

Kaikkien edell& lueteltujen tekijdiden huomioconottaminen tulipalonalai-
sen terdspilarin nurjahdustarkastelussa on luonnollisesti ylivoimaisen
vaikeaa ja jopa k&ytdnndss&d mahdotonta. T&std syystd tulipalon alaisena
olevan terdspilarin nurjahdustarkastelussa on tehtdvid hyvin paljon laskel-
mia yksinkertaistavia alkuotaksumia. Nurjahdustarkastelun 13htdkohdaksi
otetaan talléin lampdtilan tdysin tasainen jakaantuminen terdspilarin A=
tuus- ja poikkisuunnassa koko tulipalol&mpdtilan nousun aikana. Lampdtila-
gradienttien vaikutus arvioidaan terdspilarin mitoituksessa erikseen suun-
nitelukuormaan liitetyn erillisen korjauskertoimen (k) avulla. Terdspi-
larin pdiden kiinnitys- ja tuentaehdot ja siis samalla n3ist3 riippuva pila-
rin efektiivinen pituus Lk madritetdén tavallisimmin pelk&st&in pilarin
huoneenldmpdtilaa vastaavista p&iden kiinnitys- ja tuentaehdoista. N&in
tulipalon alaisen ter&spilarin nurjahdusta voidaan analysopida yksinkertai-
sella menetelm8lld, joka perustuu sucraan normaaliin nurjahdustarkasteluun
huoneenlédmpttilassa. T&118in lahtdkohdaksi otetaan kaavasta (9) saatava

esitysmuoto

- % 2 2
o/, - 2 0 A SR -0.2) 342 - a2, (10)
Y 2 2
Joka madrittelee terdspilarin nurjahdusjdnnityksen [Okr] Jja myotdrajan

(f } suhteen huoneenl&mpdtilassa dimensiottoman (modifioidun) hoikkuuden
(= A/W/E7F; = Lk/n/EI/FyA, X > 0.2) funktiona. Kohonneessa tulipalo-

lampdtilassa T (= TSJ terédspilarin nurjahdusjdnnityksen Ja kohon-

Or, T

nutta lampodtilaa vastaavan rakenneterdksen my&térajan f suhde voidaan

YT
periaatteessa otaksua kaavan (10) oikean puolen lausekkeen muotoiseksi, kun

siind X on korvattu Ap:lld eli X:ssa kimmomoduulin E (= Eg) Ja myd-

térajan Fy (= Fy 28] paikalle on sijoitettu niiden ladmpdtilaa T vas-
taavat arvot ET (= ED[TSJ} ja Fy T N&m& puolestaan saadaan kaavoista
(2) ja (1). T&llainen sijoitus antaisi kuitenkin hyvin monimutkaisen lau-

sekemuodon haetulle suhteelle, jolloin sitd =i voisi kdytt&dd kdytanndssa.
Niinpd tarkastelua yksinkertaistetaan, ja se tapahtuu melko karkealla 1iki-

midrdistykselld XT 2 X eli sellaisella otaksumalla, etts terdspilarin
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dimensioton hoikkuus on l&mpdtilan suhteen invarianttinen suure. T&m3 tar-

koittaa siis sit3d, ett3 XT=n ja A:n vdlisessd yhteydesss

[E_/E
-z o
Ap = A —— (11)
T T

y,T

nelidjuuressa osoittajan termi ED/ET Ja nimittdjan termi Fy,ZD/Fy,T
vaihtelevat samalla tavalla l&mpd6tilan muuttuessa. - Sijoittamalla nelidjuu-
ren termeihin eri ld&mpdtiloja vastaavia E- ja Fy~aPVUja kaavoista (2) ja
(1) voidaan todeta, etta likim&8&rédistys AT = X on hieman karkea: l8mpdti-
loissa 100, 200, 300, 400, 500 ja 600 O¢c suhteen XT/X arvot ovat 0,986,
0.858, 0.821, 0.879, 0.875 ja 1.182. Jos kT ja A kuitenkin otaksutaan
ke, 7y, 1 da O 507 Fy 20
ovat yhtd suuret ja niiden yhteisen arvon ilmaisee kaavan (10) oikea puoli.

yhté&suuriksi, siitd seuraa, ettid osami3isrit

Ndin terdspilarin nurjahdus eri tulipalolémpttiloissa voidaan esittd3 kaava-

muodossa

¢ # -2
Op, 1 Py op ~pt [LaB 02 X U B 0 AT aRE|, (1)
r, Y y,20 Zx 2

missd kertoimelle o ké&ytetd#dn toistaiseksi vain yht#, kuvan 5 c-kdyrdd
vastaavaa, "konservatiivista" arvea o = 0.489,

Kuvassa 6 on esitetty kaavasta (12) a-arvolla 0.489 saatavien dimensiot-
tomien nurjahdusk&yrien kuvaajia eri ladmpttiloissa huoneenldmpttilasta 20 °C
limpétilaan 600 °C asti. N&iden kdyrien kdyttdkelpoisuutta on testattu
laajoilla tédysimittaisten terispilarien nurjahduskokeilla, Joita on tehty
Belgiassa (Ghent) ja Tanskassa (Aalborg) [4]. Nurjahduskokeissa erityyppi-
set (HEA-, HEB- ja IPE-profiiliset) ter#spilarit (hoikkuudet v&1i1l3 25-167)
ovat olleet Jjoko nk. standardikiyr&n (IS0-834) mukaisesti kohoavan lampéti-
lan alaisina vakiosuuruisessa aksiaalisessa kuormituksessa tai teréspilarin
lampdtila on kohotettu eri vakiol&mpdtiloihin (200, 400, 500 °c jne.) ja
kuormitusta on lis&tty tédmdn jilkeen tasaisella vakionopeudella nurjahdus-
tilanteesesn asti. Nurjahduékokeiden antamat tulokset ovat osoittautuneet
suhteellisen hyvin kuvan 6 nurjahduskdyri& vastaaviksi. Kokeista saadut
nurjahdusjénnitysten arvot ovat olleet kauttaaltaan 10-30 % kaavasta (12)
laskettuja arvoja suurempia. N&in ollen kuvan B nurjahduskdyrdt ovat "var-

malla puolella” ajateltaessa niiden kdyttd& terdspilarien palomitoituksessa.

TERASKEHAPILARIEN KRIITTISTEN LAMPOTILOJEN MAARITTAMISPERUSTEET
Terdspilarin ollessa kehdn osana sen toimintaa ja kantokyky& on l&hdettd-

va tarkastelemaan kuvan 7 mukaisesta tilanteesta, missj terdspilarin paihin

vaikuttaa keskisen puristuksen ohella myts pilarin p&iden kiinnityksists
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Kuva 6. Terdspilarien nurjahdusk&dyrit tulipalol&mpbtiloissa.
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Kuva 7. Terdskehdpilarin nurjahdustarkastelun perustilanne.
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Johtuvat taivutusmomentit. Pelkistetyimmissi tapauksessa, missd pdiden tai-
vutusmomentit ovat samansuuruiset (M) Jja taivuttavat pilaria samaan suun-
taan, terdspilarin tarkastelu vastaa kuvan 7 mukaisesti p&istddn epdkeski-
sesti (epdkeskisyys e = M/P) puristetun pilarin perustapausta. T&llaises-

sa pilarissa keskikohdan taivutusmomentille M pdtee kaava

max
_ L B {m /ﬁT
Mmax = M Sec(§‘/§§) = Pg sec\z ﬁg)

missd likiyhteys on johdettu sec (= 1/cos):n sarjakehitelmdid hyviksik&yt-

1+ 0.26 P/P_
T= Pz °

e

Pe (13)

témdllé. Jos pilariin otaksutaan lis&ksi aiemman: esityksen mukaisesti al-
kukdyryys niin, ettd keskikohdan alkutaipuma on 60, keskikohdan taivutus-

momentille tulee lausekkeeksi

M __ = Pe secfl,/az\ o 0 - P °11:0.20 TPl * % - 2T (14)
max \Z ¥ P/ T=FrR T - P/Pg T-P7PC

Kaavan {(14]) esitysmuotoon sis&dltyvd suure e* (= 6y * U.ZBEP/PE tdssd) on
yleisess& tapauksessa nk. ep&tdydellisyysparametri tai nk. efektiivinen epi-
tédydellisyys. Sen avulla todellisen terdskehdpilarin nurjahdustarkastelussa
voidaan ottaa huomioon alkukdyryyden ja .alku- (j3&nnds-) jénnitysten vaiku-
tukset. Terdspilarin kantokyvyn kriittisen vaiheen midrittimisessid on ni-
mittdin taas realistisimpana 1l&htdkohtana se tilanne, kun pilarin keskikoh-

dan koveran puolen reunajdnnitys saavuttaa teriksen mybtdrajan fy ts.

% " P . ete* £

T - PP " W y " (15)

Kaavan (15) esitysmuodosta tulee j&lleen korostetusti esiin se seikka, ettsd
pilarin stabiiliuden arvicimisessa nk. toisen kertaluvun vaikutusten eli
tédssd kaavan termien 1/(1 —P/PE) ja e* = 6§, +D.259P/PE merkitys on rat-
kaiseva.

Terdskehdpilarien kantokyvyn arvioimisessa ovat perinteisesti kdyt8ssi
myds nk. yhteisvaikutusdiagrammit, joissa pilarin kantokyky on esitetty
padiden . kuormitusten (P ja M) suhteellisten arvojen F’/Pp Ja M/MD vali-
send riippuvuuskdyrand pilarin hoikkuuden A eri arveilla Pp:n Ja Mp:n
ollessa pilarin poikkileikkauksen tdysplastisen normaalivoiman ja taivutus-
momentin arvoja. Erikoistapauksen A = 0 kdyrd esittd3d tid118in pilarissa
normaalivoiman vaikutusta tdysplastiseen taivutusmomenttiin M . VYhteis-
vaikutusdiagrammeja on pyritty sittemmin kehittdmd&n sellaisiksi, ettd ne
voidaan esittda yhdelld ainoalla kaavalla. T&llaisen kghittelyn l1&htdkohta-

na voi olla kaavasta (15) puolittain Fy:llé jakamalia saatava kaavamuoto

. 1 Mo e § | (16)

P
Pee T -P7Pg T

Témd siis vastaa sellaisia pilarin p&#iden kiinnityksii, joissa pd&iden yhta-
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suuret taivutusmomentit (M) taivuttavat pilaria samaan suuntaan. Jos pi-
larin p&iden taivutusmomentit ovat erisuuret ja/tai pilaria vastakkaisiin
suuntiin taivuttavia, kaavamuotoa (16) voidaan kédyttdsd t&d116in niin, etts
kaavaan M:n paikalle sijoitetaan nk. ekvivalenttinen pilarin pdiden moment-
ti Mekv' Taméa Mekv voidaan méérittéé.sillé perusteella, ettd se pilaria
molemmissa pdissd samaan suuntaan taivuttaessaan synnyttd3 saman suurimman
taivutusmomentin arvon kuin erisuuret ja erimerkkiset pilarin p&iden momen-
it M1 ekv

likimddraisi& laskukaavoja on esitetty useita. Yksinkertaisin pilarien mi-

ja M, [INZI > IM1|]. Ekvivalenttisen pilarinp&3momentin M

toitukseen tarkoitettu kaava (Austinin kaava) on muotoa

M = D.5M2 + 0.4M

s ~ 472 & Wi,

A

, 1
1 (17)
M = 0,4M

ekyv 2 ’ =]

AN

My/My < =172

Toisen mitoituksessa kaytetyn (Campus-Massonnet'in) kaavan

2 2
e /b.3(m7 £ M2) e 0.4mM, (18)

esittadmd kdyra kulkee 15helld kaavaa (17) vastaavia suoria. Kédytettdessi
kaavamuotoa (16) pilarien mitoitukseen yleensd tehddin viels lisdksi erilli-
nen tarkistus puristus- ja taivutusj&nnitysten yhteisvaikutuksesta kaavalla

M
+<1>ﬁ-2-;’l, (139)

zﬂz

p

missd & on poikkileikkauksen muotokerrain. Vaantdnurjahduksena poikki-
suuntaan tapahtuva pilarin kiepahtaminen (engl. lateral-torsional buckling)
otaksutaan t&ll6in aina tdysin estetyksi.

Terdaskehdpilarien mitoituksessa on omaksuttu viime vuosina etupddssd kaa-
vamuotoon (15) perustuva nurjahdustarkastelu, missa léhtdkohdaksi otetaan
todellisessa keh&pilarissa aina esiintyvdt epdtdydellisyydet sen geometrias-
sa ja kuormituksessa, ja ndiden yhteisvaikutus ilmaistaan nk. epdtdydelli-

syysparametrin g*

avulla. T&11l8in keh&pilarin on oltava liittyneend sivu-
suunnassa sllrtymattomaan keh&dn tai ainakin erillisells sivuttaisjaykistyk-
selli Jayklstettyyn kehdan (eng. braced frame). Ns. sivusiirtyvien kehian
tai sivusuuntaan jaykistamattomien kehien (engl. unbraced frames) pilarit
mitoitetaan mybs periaatteessa puristettuina nivelpdisind sauveoina, joiden
padissd vaikuttavat pilarin p&iden kiinnityksist& aiheutuvat taivutusmomentit.
Siirtyvien kehien tapauksessa kehdpilarin p&ihin syntyvien momenttien m&d-
ritté&minen on kuitenkin huomattavasti vaikeampaa ja monimutkaisempaa kuin
siirtyméttdémien kehien tapauksessa.

Tulipalo-olosuhteissa olevien terdskehdpilarien kantokyvyn tarkka analy-
sointi edellytt&dd edells esitettyjen normaalimitoitukseen kuuluvien tarkas-
telujen lisdksi toisaalta kehdpilareihin syntyvien pituus- ja poikkisuuntais-

ten lampodtilajakautumien mairittamists ja toisaalta kehdpilarien paiden kiin-

26



nitys- Jja rajoite-ehtojen lampd&tilan nousun mukana tapahtuvan muuttumisen
huomiconottamista. Palomitoituksessa t&llaisen monimutkaisen analysoinnin
suorittaminen on kuitenkin k&yt&nndssd mahdotonta. Niinps tulipalonalaisten
terdskehdpilarien kantokyvyn arvioinnissa on tyydyttava yksinkertaistéttuun
tarkasteluun, joka perustuu kuvassa 6 esitettyihin ja kaavamuodosta (12)
Jjohdettuihin nurjahduskéyriin eri tulipaloldmpdtiloissa. Tulipalonalaisten
terdskehdpilarien kantokyvyn rajakohta m33ritell&sn t3116in ns. kriittisen
18mpdtilan (Tkr) avulla. Tama Tkp tarkoittaa sitd ldmpotilaa, missi
kayttotilaa vastaavan kuormituksen (pysyvd ja nk. karakteristinen muuttuva
kuormitus]) alainen kehdpilari joutuu sortumigsrajatilaan (engl. 1limit state

of failure). Ter8@skehdpilarin kriittisen l&mp&tilan T madritys kuvan 6

/
0kr,T
arvoa vastaavaksi osamd&drdksi lasketaan erityisells korjauskertoimella

kr
mukaisista kdyristd tapahtuu niin, ettd kdyrastén pystyakselin

fy,2D_
k (= 0.85 pilareilla) kerrotun kdyttdtilan suunnittelukuorman Pd 20 Jja
rajakuorman Pu,ZU = FyA suhde « Pd,ZD/Pu,ZD' Korjauskertoimella k py-
ritdan erityisesti ottamaan huomioon pilarin poikki- ja pituussuunnassa syn-
tyvien epdtasaisten l&mpdtilajakautumien vaikutus. K&yrdstdn vaaka-akselin
modifioidun hoikkuuden X arvan, jota varten tarvittava kehdpilarin efektii-
vinen pituus Lk (= kL = x/1i) ma&ritetssn yleensd yksinkertaisesti huo-
neenlampdtilan olosuhteiden perusteella, tultua mddritetyksi terdskehdpilarin
kriittinen 13mp&tila T saadaan « Pd,ZD/Pu,ZO = X*arvmparia vastaavaan

ko

nurjahduskdyrdadan liittyvistd lampdtilasta. N&in saatavalle TkP:n arvalle
0
C.

Méaritettdessd palomitoituksessa monikerroskehien terdspilareille kriit-

asetetaan palomitoituksessa ylarajaksi 550

tisen lé&mpdtilan arvoja lidhtdkohdaksi tulee usein se tosiasia, ettd tulipalo
alkaa yleensd jonkun kerroksen yhdest3 huoneesta ja rajoittuu pitk&&n pel-
kdst&dn yhteen kerrokseen, jolloin yli- ja alapuolisten kerrosten terdspila-
reissa ldmpdtilan nousu j&3& v&hdiseksi. Niinp& esimerkiksi kuvan 8 mukai-
sessa sivusuuntaan j3ykistetyssd monikerroskehdsss toiseen kerrokseen rajoit-
tuvassa tuliﬁalossa témédn kerroksen terdspilarin p&iden kiinnityksid voidaan
pitad tdysin jaykkind "kylmien"” yl&- ja alapuolisten terdsrakenteiden Jay-
kistdvan vaikutuksen perusteella. Siten laskettaessa terdspilarin hoikkuut-
ta efektiivisend pituutena kiytet&in t&118in puolta kerroskorkeudesta. Sen
sijaan ylimpd&n kerrokseen rajoittuvan tulipalon tapauksegssa terdspilarin
yldpohjapalkkeihin liittyv&an p&3han on otaksuttava nivel, koska yl&pohja ei
pysty enda liekkien vaikutuksen alaisena jaykistimaan tarpeeksi pilarin yli-
pdé&n kiinnitysta.

Kriittisen ladmp&tilan m&&rittdminen sivusuuntaan siirtyvien menikerros-
kehien terdspilareille edellytts3 yleensd hyvin mutkikkaita rakennganalyy-
sejd, joissa erityisesti nk. toisen kertaluvun vaikutuksilla (kuten mm.
kuorma-siirtyméyhteyden ep&lineaarisuudella) on merkittivid osuus koko kehédn

stabiiliuden menetyksesn jo suhteellisen pienilla kuormituksilla tulipalo-

olosuhteissa. Tastd syystd yli kaksikerroksisten siirtyvien monikerroske-
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Kuva 8. Sivujdykistetyn monikerroskeh&n terdspilarien
tulipalonaikainen toiminta.

hien terdspilareille kuvan 6 mukaisten nurjaduskdyrien perusteella mddrite-
a]

tyn Tkr:n mitoitusarvon ylédrajaksi asetetaan BUD C, ellei kehdn terdspi-
lareilie pystytd osocittamaan tarkoin laskelmin tail kokeellisesti suurempaa
kriittisen la&mpdtilan arvoa. Matalissa yksi- ja kaksikerroksisissa siirty-
vissd kehissad tdllaiset epédstabiiliusilmidt eivd ole endd hallitsevia, ja

niin ndiden kehien terdspilareille Tkr voidaan maédrittids kuvan 6 nurjah-

duskdayrien perusteella.

LOPPUSANAT

Edelld esitetty katsaus tulipalonalaisten ter&spilarien toiminnan ja kan-
tokyvyn analysointiin ja sen perusteisiin oscittaa, ettd terispilarien ja
yleensd terdsrakenteiden kdytdnndn palomitoitusta varten on jo olemassa
analyyttisiin menetelmiin perustuva mitoitustapa. T&min avulla niin teris-
pilarien kuin muidenkin terdsrakenteiden palotekninen mitoitus voidaan suo-
rittaa samanlaisten rakennelaskelmien pohjalta kuin muukin rakenteiden mi-
toitus. Terdspilarien palomitoituksella on t&118in erityisen tdrked merki-
tys, koska terdspilarien toiminta ja kantokyky tulipalon aikana ratkaisee
yleensd koko terdsrakennuksen rungon toimintatavan ja kestdvyyden tulipalo-

olosuhteissa.

MERKINNAT

A terdspilarin poikkileikkauksen pinta-ala
E, terdksen kimmomoduuli huoneenldmpétilassa
ET terdksen kimmomoduuli 1l&mp&tilassa T

e puristavan kuorman epédkeskisyys
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g* terdspilarin epdtdydellisyysparamstri eli efektiivinen epdtaydellisyys

?y,ZD terdksen mydtdraja huoneenlimpttilassa

Fy,T terdksen mydtéraja lampdtilassa T

h terdspilarin poikkileikkauksen reunan etdisyys neutraaliakselista
pilarin koveralla puclella

I poikkileikkauksen Jjayhyysmomentti

i poikkileikkauksen jayhyysséde

L terdspilarin pituus

L terdspilarin efektiivinen pituus (eli ns. redusoitu nurjahduspituus)

M taivutusmomentti

M, MZ terdskehdpilarin p&diden taivutusmomentit

Mekv ekvivalenttinen terdskeh&pilarin pdiden taivutusmomentti

Mmax terdspilarin keskikohdan taivutusmomentti

Mp terdskehdpilarin tdysplastinen taivutusmomentti

N terdskehdpilarin normaalivoima

E\Ip terdskehdpilarin tdysplastinen normaalivoima

P terdspilaria kuormittava aksiaalinen puristusvoima

PE terdspilarin nk. Euler-kuorma

Pkr terdspilarin nurjahduskuorma

Pd,ZD terdspilarin kayttdtilan mukainen suunnittelukuorma

Pp terdspilarin poikkileikkauksen tdyden plastisoitumisen aiheuttava
puristuskuorma

Pu,ZD terdspilarin rajakuorma huoneenldmpdtilassa

T lampdtila

TS terdksen ldmpbotila

Tkr terdspilarin kriittinen 13mp&tila

v terdspilarin taipuma

W terdspilarin poikkileikkauksen taivutusvastus

o parametrin n lausekkeeseen sisidltyvd kerroin

§ kuormitetun terdspilarin keskikohdan taipuma

6, kuormittamattoman terdspilarin keskikohdah taipuma

3 terdksen venymi

n terdspilarin geometrian ep&tdydellisyyttd kuvaava dimensioton para-
metri

K taipuneen terdspilarin k3yryys, korjauskerroin

A terdspilarin hoikkuus

A terdspilarin modifioitu hoikkuus huoneenl&mpdtilassa

XT terdspilarin modifioitu hoikkuus 1lampdtilassa T

o] terdspilarin poikkileikkauksen keskimddridinen puristus jénnitys

d terédspilarin poikkileikkauksen muotokerroin
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