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Tiivistelm:

Sadoista sauvoista yleensi koostuvien ja useaan kertaan staattisesti médriimattomien
avaruusristikoiden palotekninen mitoitus on monipuolinen ja haastava tehtivi. Nykyiset
kehittyneet laskentamenetelmit seki tehokkaat ja edulliset mikrotietokoneet mahdollistavat
timén mitoitustehtivin suorittamisen kiytinnon rakennesuunnittelun puitteissa.
Artikkelissa esitetddn joitain keskeisii avaruusristikoihin ja niiden palomitoitukseen
liittyvid tekijoitd. Lisiksi artikkelissa kerrotaan lihteessd /1/ avaruusristikoille tehtyjen
FEM-analyysien toteuttamisesta ja laskentatuloksista.

Avaruusristikoiden ominaisuuksista

Avaruusristikot ovat saavuttaneet maailmalla paljon suosiota tehokkuutensa, suuren
kapasiteettinsa, joustavuutensa, miellyttavin ulkonikonsi sekd turvallisuutensa ansiosta.
Tyypillisesti  avaruusristikot toimivat kantavina Kkattorakenteina kohteissa, joissa
edellytetdéin pitkid jinnevilejd, aina 100 m pituisiin jinteisiin saakka. Katettavan tilan
pohjaratkaisun geometria voi olla lihes mielivaltainen. Avaruusristikon ei tarvitse olla
vaakasuuntainen, vaan my6s kaltevat ristikkorakenteet ovat mahdollisia. Avaruusristikot
koostuvat tyypillisesti suuresta méirtistd yksinkertaisia, standardikokoisia, esivalmistettuja
elementtejd, jotka yhdistettyind muodostavat kevyen, mutta hyvin jaykéin kolmiulotteisen
rakenteen.

Yleensd avaruusristikot ovat terisrakenteisia. Ristikkosauvojen poikkileikkaukset voivat
olla avoimia tai suljettuja. Erilaisia mahdollisia liitosratkaisuja on useita. Lijtokset ovat
keskeinen ongelma-alue avaruusristikoissa, ja liitosratkaisun valinta on suuresti
riippuvainen  rasitetuimmille sauvoille valituista poikkileikkauksista. Teriksiset
ristikkosauvat voidaan pinnoittaa eri tavoin. Ruosteenestoa varten ne voidaan sinkittii ja
palotilanteen varalta ne voidaan suojata palosuojamaalilla /2/. Pinnoittaminen
palosuojamaalilla on ainoa kyseeseen tuleva palosuojauskeino silloin, kun avaruusristikko

halutaan jittdd nakyviin.
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Kuval  Kaksipaarretasoisen avaruusristikon tasokuva, pystyleikkaus ja rakennemoduli, md on moduli, h
on rakennekorkeus ja L on sivun pituus /1/.

Avaruusristikot tuetaan yleensd terds- tai betonipilareihin, kantaviin seiniin tai jatkuviin
reunapalkkeihin. Usein rakenteen toiminnalliset vaatimukset méardavit tukien sijainnin /3/.
Tukien madrd voidaan valita vapaasti, kunhan mekanismin syntyminen estetiin.
Avaruusristikko voidaan tukea yli- tai alapaarretason solmuista. Usein tukisolmuina ovat

reunasolmut.

Avaruusristikon rakennekorkeus ja perusmoduli médrdytyvit molemmat ristikon
jannemitoista siten, etti valitun geometrian toteuttava elementtijako voidaan sovittaa
rakenteen kokonaismittoihin. Myds katemateriaalin ja tukien sijainnin asettamat rajoitukset
vaikuttavat usein modulin mitoittamiseen /2/. Rajoitusten puitteissa kannattaa valita
mahdollisimman suuri rakennemoduli, silld modulin kasvaessa avaruusristikon solmujen
miard pienenee, mikd puolestaan  vihentid merkittivasti  avaruusristikon
valmistuskustannuksia.

Yksi tarkeimmistd  avaruusristikoiden  sovelluksista ovat  kaksipaarretasoiset
avaruusristikot. Nami rakenteet koostuvat kahdesta vaakasuuntaisesta tasoristikosta, ja
niditd yhdistivistd vino- tai vino- ja pystysuuntaisista sauvoista, katso kuva 1.
Vaakaristikoita kutsutaan yli- ja alapaarteeksi, ja niitd yhdistdvid sauvoja diagonaaleiksi
/3/. Suomessa toteutettuyya kohteita, joissa kantavana Kkattorakenteena on
kaksipaarretasoinen avaruusristikko, ovat muun muassa Helsinki-Vantaan lentokentin
kotimaan terminaali ja uusi keskiterminaali.

Palot ilmioni ja mallintamisen nakokulmasta

Palossa tapahtuvassa limmén siirtymisessi voidaan erottaa kolme siirtymismuotoa: johtu-
minen, siteily ja kuljettuminen (eli konvektio). Vaikka jokaisessa palossa limp6i siirtyy
kaikilla kolmella tavalla, on usein havaittu siirtymismuodoista jonkin olevan kullmsessakm
palon vaiheessa hallitseva suhteessa muihin siirtymismuotoihin /4/.



Johtuminen on vallitseva 1dmmén siirtymismuoto kiinteiden aineiden ja nesteiden lipi,
seké niiden sisalld. Ilmassa tapahtuvan limmén johtumisen vaikutus palotilan limpétilan
nousuun on hividvin pieni. Vaikka monet yleisimmistd limmé&n johtumista Kisittelevisti
probleemoista ovat olennaisesti vakio-olosuhteissa tapahtuvia, niin paloihin, joissa
vallitsee muuttuvat olosuhteet, liittyvistd probleemoista useimmat edellyttivit ajasta
riippuvien osittaisdifferentiaaliyhtéliden ratkaisemista. Koska ndmi yhtilst ovat hyvin
harvoja ja yksinkertaisia tapauksia lukuunottamatta epdanalyyttisia, sovelletaan niiden
ratkaisemisessa yleensd jotain numeerista menetelmaa.

Siteily, toisin kuin muut limménsiirtymistavat, ei tarvitse viliainetta limménlihteen ja
lammén vastaanottajan vililld. Siteily on sdhkdmagneettista aaltoliiketts, joka nikyvin
valon tavoin voi emittoitua tai heijastua tarkasteltavasta pinnasta, tai absorboitua siihen.
Lampdsiteilyn muodostama kaista elektromagneettisen siteilyn kokonaisspekdristi on
melko kapea, sen aallonpituus A vaihtelee vililld 0.4 — 100 um. /4/. Suurin osa kyseisesti
kaistasta sijoittuu nikyvin valon alueelle. Jos palossa esiintyy korkeita limpétiloja ja/tai
kuuma kaasukerros, on sidteilyn asema wusein hallitseva verrattuna muihin
lammansiirtymistapoihin. Siteilyn osuus limmonsiirtymisessi voi myds helposti hallita
laskentaty6n méérdd missd tahansa palomallissa. Tém4 johtuu siitd, ettd limpé&siteily on
globaali ilmid, jolloin jokainen kohta palotilassa on limpositeilyn kautta
vuorovaikutuksessa kaikkien niiden kohtien kanssa jotka se “nikee” (eli jotka eivit ole
sithen nihden katveessa) /5/.

Kuljettuminen eli konvektio ilmenee l&mméon siirtymisend liikkeessd olevan kaasun tai
nesteen, ja kiintedn aineen vililld (kuten kuuman pinnan viileneminen kylmin ilmavirran
vaikutuksesta). Palossa vapautuva suuri midri energiaa siirtyy kuljettumalla ympiristé6n
kuumien kaasujen muodossa. Kyseinen kaasujen litke voi aiheutua luonnollisella tavalla
palosta itsestéén, eli kuumien kaasujen ja ympéardivéan viileimmén ilman vilisen tiheyseron
aiheuttaman nosteen johdosta, tai paloon nihden ulkopuolisen tekijdn, kuten tuulen,
vaikutuksesta. Edellistd ilmi6td kutsutaan luonnolliseksi konvektioksi, ja jilkimmiistd
pakotetuksi konvektioksi /6/. Kaasujen (nesteiden) virtaus jaotellaan usein myos
liikkumisen luonteen perusteella joko turbulenttiseksi, eli py6rteiseksi, tai laminaariseksi,
eli kerrostuneeksi (levymdiseksi). Palojen yhteydessi keskeisid ovat etupidssi
turbulenttiset virtaukset, kuten turbulenttiset diffuusioliekit.

Palojen tarkastelun yhteydessd kéytetadn usein seuraavaa osavaiheisiin jaottelua:

Syttyminen
Kasvuvaihe
Lieskahdus
Téyden palon vaihe
Hiipuminen

P e 0 B

Vaikka palon kulku ei aina noudata yll4 esitettyi idealisointia, muodostaa kyseinen jaottelu
kuitenkin kdyttokelpoisen kehyksen palon tarkastelulle.



Pienehkén huonetilan, kuten asuinhuoneiston olohuone, palossa lieskahdus on yleinen
ilmi6. Suuren tilan palossa, jossa palokuormien viliset etdisyydet ovat yleensd suurempia,
lieskahdus on huomattavasti harvinaisempi tapahtuma. Palotilan koko on monesta syysti
ratkaiseva ominaisuus. Palopatsaan kuumat kaasut levidvit katon alapuolella siteettdisesti
palopatsaan ympari, ja suurissa tiloissa kaasut hajoavat ja viilenevit helposti. Tilan vapaan
korkeuden ollessa suuri, on etdisyys palamisprosessista kuumaan kaasukerrokseen myés
suuri. Tdmi aiheuttaa palopatsaan kaasujen viilenemisen niiden noustessa kohden kattoa.
Lattiaan kohdistuvan siteilyn midrd kuumasta kaasukerroksesta on myds vihiisempi,
johtuen kaasukerroksen suuremmasta etdisyydestd palokuormiin. Suurissa tiloissa palon
eteneminen on selvisti hitaampaa kuin pienissd. Téstd johtuen palon sammutus
(automaattiset sprinklerit, palokunta, yms.) ehtii yleensd alkaa ennen mahdollista
lieskahduksen ja tdyden palon vaiheen saavuttamista /7/.

Alkupalon syttymisvaihe voi kestdd sekunnin osista jopa useisiin vuorokausiin.
Kasvuvaiheen pituus on sen sijaan huomattavasti rajallisempi. Sen pituus on yleensd
muutamasta minuutista puoleen tuntiin. Lieskahduksen aloittaman tdyden palon vaiheen
pituus riippuu merkittivilld tavalla palokuorman mééréstd ja palamiseen tarvittavan ilman
riittivyydestd. Tdyden palon vaiheessa palotilan lampdtila voi nousta korkeammaksi kuin

1000°C. Rakennuksen sisdlli tiyden palon vaihe kestdd yleensi tunnista muutamaan
tuntiin, ellei palo levid muihin palo-osastoihin eikd paloa sammuteta aikaisemmin /8/.

Laskennalliset arviot palon kiyttiytymisesti eivit yleisesti ottaen ole mahdollisia, ellei
tiedetd palavan materiaalin ominaisuuksia ja palamisnopeutta. Vaikka “palamisnopeus” ei
ole yksiselitteinen ilmaisu, on se késitteend kéyttokelpoinen. Kvantitatiivisesti se

ilmaistaan joko massan palamisnopeutena 7 ( kg/s ) tai palotehona O (kW) /9/.

Kun tiedetdsin massan palamisnopeus, on mahdollista laskea paloteho. Paloteho on tirkein
palon kehittymistd kuvaava suure. Kun paloteho tunnetaan, voidaan sen avulla laskea
muita tdrkeiti palomitoituksessa tarvittavia tietoja, kuten palotilan ilman
lampétilajakauma. Paloteho voidaan laskea seuraavasti /4/:

0= XmAH (1)

missd X on palamisen hyotysuhde ( - )
AH on palamislampd ( kJ/kg )

Palokuorma vaikuttaa aina palon ajalliseen kestoon ja suurimpaan palossa saavutettavaan
ilman limpétilaan /4/. Tietoja nestemdisten ja kiinteiden materiaalien palamisnopeuksista
tarvitaan myds lickkien todennikdisen koon ja kiayttdytymisen arvioimiseksi sekd
palotehon ennustamiseksi kaytannon palotilanteissa /9/. Materiaalin olomuotoa ja
palamisnopeutta voidaan kéyttdd palavien materiaalien jaotteluperusteina. Kiinteiden
aineiden paloissa massan palamisnopeuteen vaikuttaa palokuorman méirdn, laadun ja
sijainnin liséksi se, missd muodossa palamiskykyinen materiaali on. Esimerkiksi kiintes,



kuution kokoinen ja muotoinen puukappale, joka kuivana painaa noin 800 kg, palaa
hitaammin kuin 800 kg kuivia puulastuja /7/.

Yleensd avaruusristikot sijaitsevat suurissa tiloissa. Tavallisimmat suurien tilojen
palotyypit ovat pistemédinen palo ja yleinen palo. Suurien tilojen paloissa lieskahdus on
epdtodennékdinen ilmid. Palokuorma on suuressa tilassa usein epitasaisesti jakaantunut.
Standardipalokdyrin ja huonepalomallin soveltaminen suuressa tilassa tapahtuvan palon
mallintamiseen johtaa ldhes aina rakenteen ja palosuojauksen ylimitoitukseen. Suurien
tilojen palojen mallinnuksessa on syytd kiyttid todelliseen palonkehitykseen perustuvaa
palomallia. T&ll6in palon mallinnus voidaan suorittaa vyshykemallilla, kenttdmallilla tai
tulipalon dynaamisilla laskentakaavoilla. Vyshykemallit eivit sovellu sen kokoluokan
tiloissa tapahtuvien palojen mallintamiseen, joissa avaruusristikot yleensi sijaitsevat.
Virtausmekaniikkaan ja numeerisiin menetelmiin perustuvat kenttimallit ovat palomallien
kehittynein, monimutkaisin ja suuritdisin haara. Erdit korrelaatioon perustuvat dynaamiset
laskentakaavat soveltuvat tietyin rajoituksin suuressa tilassa tapahtuvan palon
mallintamiseen.

Kenttimalleissa palotilan limpétila, kaasujen virtausnopeudet ja pitoisuudet lasketaan
kenttdsuureina. Tamd tarkoittaa sit, etté kaikilla kyseisilld suureilla on jokaisessa palotilan
pisteessd maidrdtty arvo jokaisella ajanhetkelld. Kenttisuureille muodostetaan
kenttdyhtdldiksi kutsuttu joukko yhtilité, joille etsitiéin ratkaisua ajan funktiona. Nitéd
virtausmekaniikan kolmidimensioisia, ajasta riippuvia, epélineaarisia
osittaisdifferentiaaliyhtiléitd kutsutaan Navier-Stokesin  yhtilsiksi. Ne ilmaisevat
systeemin massan, liikemddrdn ja energian siilymisen /10/. Koska kenttiyhtilst ovat
harvoja ja hyvin yksinkertaisia tapauksia lukuunottamatta epdanalyyttisia, kiytetiin
ratkaisemisessa yleensid numeerisiin menetelmiin perustuvia laskentaohjelmia.

Toistaiseksi el ole olemassa yleisesti hyviksyttyi palomallinnusmenetelmii
geometrialtaan mielivaltaisessa tilassa tapahtuvalle palolle.

Teriiksen materiaalikiyttiytymisen mallintaminen

Yleensd terdksen katsotaan mallinnettaessa olevan luonteeltaan homogeeninen ja
isotrooppinen materiaali. Kun vallitsevat jannitykset jadvit my6toehdon miirittelemsn
myétorajan alapuolelle, kiyttaytyy terds kimmoisesti Hooken lain mukaan. Myétérajan
ylittymisen jilkeen terdksen konstitutiivista yhteyttd ei voi endi ilmaista kayttimilld
vakioita, vaan Kyseinen suure on muuttunut riippuvaiseksi muun muassa siirtymisti.
Verrattaessa materiaalin kimmoiseen kiyttdytymiseen, jolloin siis jinnitykset voidaan
laskea suoraan venymist, on terdksen kaltaista plastisoituvaa materiaalia analysoitaessa
otettava huomioon materiaalin riippuvuus jénnitys- ja venymaéhistoriasta. Plastisoituvien
materiaalien jinnitys-venymdpolku on materiaalia kuormitettaessa erilainen kuin
kuormitusta poistettaessa, mikd havaitaan erityisesti silloin, kun materiaalin jinnitykset
ovat kuormitettaessa ylittineet kimmoisen alueen. Yhteni tunnusominaisuutena
plastisoitumiselle voidaankin pitéé tillaisia kuormituksen poistamisen jilkeisia pysyvid



plastisia venymid. Terdksen konstitutiivinen yhteys on riippuvainen myds lampétilasta /11,
12/,

Erds metallien kédyttdytymiseen vaikuttava seikka on kuormitusnopeus. Metalleilla
riippuvuus kuormitusnopeudesta muuttuu merkittdviksi erityisesti silloin, kun materiaalin
lampétila on korkea. Tilloin se yleinen alkuoletus, ettd teriksen kdyttiytyminen on
kuormitusnopeudesta rijppumaton, ei vilttiméittd johda hyvidn laskennalliseen
approksimaatioon /13/.

Tavallisissa  laskennallisissa tarkasteluissa tarvitaan kimmoplastisen materiaalin
kiyttiytymisen kuvaamiseksi kimmoisten jannitys-venymayhteyksien lisdksi kolme muuta
kisitettd, jotka ovat myo6tdehto, myotosiinto ja mystolujenemislaki /11/.

Hydrostaattisella paineella on havaittu olevan hdvidvin pieni vaikutus metallien
my6taimiseen.  Tilloin  metallien myddén  alkaminen riippuu  pé#iasiassa
leikkausmuodonmuutoksista, ja sitd kautta leikkausjénnityksistd. Tamén seurauksena
rakenneteriksen kaltaisen isotrooppisen materiaalin myo6toehto riippuu limpétilan T ja
sisdisten muuttujien & (kun =1, 2,...,n) lisiksi vain jdnnitysdeviaattorin invarianteista.
Sisdisilli muuttujilla pyritiin huomioimaan muun muassa jannitys- ja venyméhistorian
vaikutus materiaalin kiyttiytymiseen. Nyt materiaalin mydtoehto voidaan ilmaista
seuraavasti:

flw,,mr,,1,8)=0 (2)
missi II;,:-(G';'O';,+O';,'0';+a;'a;c)+z.§y+T)2fz+ffx (3)
o By Ty
I, =detlr,, o, 7, (4)
2 Ty O
ja o.=0,-p
o, =0,-p
o,=0,-p

p=%(o’x +0, +o;)

Ty = o Tz ™ T Tz = Ty

Suure p tarkoittaa hydrostaattista painetta ja Ox, G, O Ty Gxs %o % Bz S€kd 7 ovat
jannitysmatriisin tai -tensorin alkiot /13, 14/.



Teréksen myGtddmisen mallintamisessa sovelletaan usein von Misesin myétéehtoa, joka
voidaan ilmaista muodossa:

f=0e-0n=0 (5)

misséd o, on tehollinen jannitys:

o, = ‘/1/2[(0'1 —~0'y)2 +(cry —0'2)2 +(crz —ax)2:|+3(rfy +17, +r:x) (6)

ja o, on materiaalin yksidimensioinen my®étoraja. Kolmessa dimensiossa von Misesin
myo6téehdon kuvaama myd6topinta padjannityskoordinaatistossa on sylinteripinta, jonka

akseli on o, = 0, = 0, jaside on 2/3-0,.

Venymi voidaan jakaa siis kimmoiseen ja plastiseen osaan. Jos plastinen venymi voidaan
ilmaista myétofunktion avulla, sanotaan my6tésainntn liittyvin myétéehtoon (associated
flow rule). Jos my6tosdintd voidaan maédrtelld myétSfunktiosta poikkeavan plastisen
potentiaalin kautta, el myotosiinto enid liity myotéehtoon (nonassociated flow rule) /13/.

Mydétsfunktion kuvaama my6topinta jannitysavaruudessa ei yleensi ole vakio, vaan se voi
muuttaa muotoaan, laajentua, pienentyi tai siirtyd. Myo&tOpinnan laajenemista kutsutaan
isotrooppiseksi ja myotopinnan siirtymistd kinemaattiseksi myotSlujenemiseksi.

Eris tietty kuormitusnopeusriippuvuuteen liittyvd ominaisuus on se, ettd materiaalin
deformoituminen yleisesti ottaen kasvaa ajan funktiona, jdnnityksen pysyessi vakiona.
Kiinteiden aineiden tapauksessa kyseistd ilmiotd kutsutaan virumiseksi. Sddnnénmukaisesti
materiaalin ritppuvuus kuormitusnopeudesta kasvaa lampétilan funktiona siten, ettd
lineaarisesti tietylld limpétila- ja kuormitusnopeusalueella kayttaytyvit materiaalit voivat
kéyttaytyd hyvinkin epdlineaarisesti korkeammissa lampétiloissa. Tastd johtuen viruma on
tirked suunnittelussa huomioitava tekiji korkeammissa ldmpétiloissa sijaitsevien
metallirakenteiden tapauksessa. Kéyttoolosuhteiden lampétiloissa virumaa ei tarvitse
huomioida /13/.

Kantavien terdsrakenteiden palonkestdvyys riippuu ratkaisevasti terdksen mekaanisista ja
termisistd ominaisuuksista palotilannetta vastaavissa limpétiloissa. Teriksen my6tolujuus

ja kimmokerroin ovat kdyttéolosuhteiden limpétiloissa (-40..+80 °C) lihes ajasta ja
limpétilasta riippumattomia /15/. Lémpétilan noustessa mydétélujuus ja kimmokerroin
pieneneviit huomattavasti. Lihes kaikki terdksen ominaisuudet ovat limpétilariippuvia.

Suomessa teridsrakenteita voi mitoittaa joko suomalaisten (SRMK) tai eurooppalaisten
(Eurocode) normien mukaan. Eurooppalaisen normin méiritelmét rakenneteriksen
limpétilasta riippuville materiaaliominaisuuksille vastaavat paremmin rakenneteriksen
todellisia materiaaliominaisuuksia kuin suomalaisen normin médritelmdt. Limpétilan
kohotessa rakenneterdksen my6tolujuus heikkenee eurooppalaisen normin mukaan
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Kuva2  SRMK:n osan B7, Eurocode 3 osan 1-2 ja transienttikokeiden tulosten mukaisten
materiaalimallien my5tolujuuksien vertailu rakenneterikselle S355 /1/.

hitaammin kuin suomalaisen normin mukaan, katso kuva 2. MyétSlujuuden lisiksi
rakenneteriiksen kimmokerroin, liukukerroin, limménjohtavuus, ominaislampd ja
lampéopiteneminen ovat normien mukaan lampétilasta riippuvia materiaaliominaisuuksia.

Avaruusristikoiden analysointi elementtimenetelmélli

Elementtimenetelmissd (FEM) avaruusristikko korvataan laskentamallilla, joka koostuu
darellisestd mairisti ddrellisen kokoisia elementtejd, jotka liittyvit toisiinsa solmupisteissa.
Tasapaino- ja yhteensopivuusehtojen huomioonottaminen tuottaa &drellisen médrin
algebrallisia yhtiloitd. Niin konstruoidulla mallilla on &érellinen maird vapausasteita
(sallittuja siirtymitiloja). Kyseiset algebralliset yhtdlot voidaan muodostaa kayttien
esimerkiksi siirtymidmenetelméd (stiffness method) tai voimamenetelméd (flexibility

method) /15, 16/. Siirtymémenetelmén mukainen yhtdléryhméd voidaan esittdd
matriisimuodossa seuraavasti:

Ku=f (7)

missd K on jaykkyysmatriisi, u on solmusiirtymien vektori, ja f on vektori, joka siséltdd
elementtien solmuihin kohdistuvat ulkoiset voimat.

Avaruusristikon  epilineaarisessa FEM-analyysissa on otettava huomioon sekid

geometrinen ettd materiaalinen epalineaarisuus. On my6s otettava huomioon
epilineaarisuus sekd ristikkosauvoissa ettd niiden vélisissd lLitoksissa. Geometriset

10



epilineaarisuudet, kuten suuret venymit, siirtymidt ja kiertymit, voivat merkittivissi
médrin muuttaa avaruusristikon tasapainotilaa, jolloin lopputuloksena voi olla rakenteen
toimintakyvyn menetys ja mahdollinen sortuminen. Geometrisilla virheellisyyksills, kuten
ristikkosauvojen alkukdyryydelld ja kuormituksen epikeskisyydells, on taipumus vahvistaa
epilineaarista kéyttdytymisti. Materiaalinen epilineaarisuus aiheutuu epilineaarisista
materiaaliominaisuuksista (kuten epilineaarinen jinnitys-venymiyhteys) ja ajasta
riippuvista ilmidistd, kuten virumasta ja relaksaatiosta /15/.

Avaruusristikon palotekninen FEM-analyysi on syyté suorittaa jollain askelittain etenevillid
vaiheittaisella ratkaisumenetelmilld. Kyseisten menetelmien peruslidhestymistapana on
olettaa ratkaisu tunnetuksi ajanhetkelld ¢, jolloin tehtivind on etsid ratkaisu ajanhetkelle

t+At, missd Af on sopivasti valittu aikainkrementti. T4ll6in ajanhetkelld ++A¢ /11/:
f+AFf_I+A!F = 0 ( 8 )

missi F on vektori, joka koostuu elementtien solmuissa sijaitsevista, elementtien
jénnitystilasta aiheutuvista voimista ja yldindeksi ilmaisee tarkasteltavan ajankohdan.

Solmusiirtymien vektoria u ajanhetkelld #+A¢ voidaan approksimoida seuraavasti:
Hmll=’ll+All%tll-F-(th)-l(HAtf—tF) (9)

missd Au on solmusiirtymien inkrementeistd koostuva vektori ja ‘K, on tangentiaalinen

jaykkyysmatriisi. Siirtymien approksimaatioon ajanhetkelld #+Af perustuen voidaan laskea
samalla ajanhetkelld approksimaatiot jinnityksille ja solmuissa vaikuttaville voimille.
Tédmén jélkeen voidaan edetd seuraavan aikainkrementin laskelmiin. Riittiviin tarkkuuden
saavuttamiseksi ratkaisua on yleensi syyti iteroida aikainkrementin sisalld /11/.

Jos analyysissa seurataan rakennesysteemin liiketilaa alkuasemasta lopputilaan, on
kysymyksessd Lagrangen formulaation mukainen esitys. Kyseinen formulaatio sopii
kiinteiden aineiden analysoimiseen, ja se huomioi my®&s ratkaisualueen tilavuuden
muutoksen. Yleisimmat Lagrangen formulaation mukaiset menetelmit ovat totaalinen ja
péivitetty Lagrangen menetelmi. Totaalisessa Lagrangen menetelmssi kaikkia staattisia ja
kinemaattisia muuttujia verrataan rakennesysteemin alkutilaan, kun taas paivitetyssi
Lagrangen menetelmissd kyseisid muuttujia verrataan rakennesysteemin edelliseen
tasapainotilaan /11/. Epilineaaristen FEM-yhtiloiden ratkaisun iteroimisessa kiytetisin
useimmiten jonkin muotoista Newton-Raphson iterointia.

Epitasaisen lampokuorman rakenteeseen aiheuttamien limpdégradienttien selvittiminen
edellyttdd kyseisen rakenteen limmonsiirtymisanalyysin suorittamista. FEM-ratkaisun
lihtskohtana ldmménsiirtymisanalyysissa on Fourierin limmonjohtumislaki ja siihen
liittyvit reunaehdot.
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FE-menetelmén antaman likiratkaisun konvergoiminen, eli suppeneminen, kohti
ratkaistavana olevan matemaattisen mallin tarkkaa ratkaisua riippuu pidasiassa
elementtiverkon tiheydestd ja kdytettyjen interpolaatiopolynomien asteluvusta. Ratkaisun
tarkkuuden paranemista mitataan yleensd tutkimalla jonkin tietyn suureen arvon
muuttumista, kun elementtiverkkoa tihennetddn ja/tai interpolaatiopolynomien astetta
kasvatetaan. Yleensd ratkaisun suppenemista tarkastellaan sopivien normien avulla.
Tillaisia ovat esimerkiksi systeemin energian, jainndsvoimien tai siirtymien muutokseen
perustuvat normit /11/.

Newton-Raphson iteraatiossa kuorman kasvu méiiritelldin kuormitusaskeleen alussa, ja se
pidetddn vakiona tasapainon suhteen tehtdvien iterointien ajan. Timi voi johtaa
hankaluuksiin rakennesysteemin jiykkyyden muuttuessa nopeasti. Tdmin ongelman
ratkaisemiseksi on kehitetty useita menetelmii, joita ovat esimerkiksi viiva-haku tekniikka
(line-search technique) ja kaaren-pituus menetelmi (arc-length method). Kyseisten
menetelmien kéyttd voi parantaa huomattavasti epilineaarisen FEM-analyysin
konvergenssia.

Kaksipaarretasoisissa avaruusristikoissa on yleensd sauvoja, useimmiten yli- tai
alapaarteessa, joihin kohdistuu jakaantunut kuormitus. Tilléin FEM-analyysissa tiytyy
kiyttdad elementtejd, jotka kykenevit vilittdimdin myos taivutusta. Yleensd kiytetiiin
palkkielementtejd, joista osa soveltuu myds sellaisiin epélineaarisiin FEM-analyyseihin,
joissa on otettava huomioon sekd materiaalinen etti geometrinen epilineaarisuus.
Palkkielementtien solmujen vapausasteisiin sisdltyvat siirtymien lisdksi kiertymiit.
Kolmedimensioisessa tarkastelussa on solmua kohden kuusi toisistaan riippumatonta
vapausastetta, kolme siirtymévapausastetta ja kolme kiertymévapausastetta.

Mikili avaruusristikon liitostyypin jaykkyyttd (momentin ja kiertymén vilisti yhteyttd) ei
tunneta riittivin hyvin, oletetaan liitosten kidyttdytyvdn nivelen tavoin. Useimmiten
liitokset mallinnetaankin nivelSityind. Aksiaalisten voimasuureiden jakaantumiseen
litosten jaykkyys ei vaikuta paljoa, tdysin jaykkind tai nivelityind mallinnetuista
liitoksista  konstruoitujen, muutoin  samanlaisten  ristikkomallien  aksiaalisten
voimasuureiden jakaumien ero on alle 1 % /17/. FEM-ohjelmat eivit yleensi osaa toteuttaa
solmujen (liitosten) nivelointid itsendisesti, jolloin kyseinen toimi jdi suunnittelijan
tehtaviksi. Télloin on tiedettdvd riittdvd nivelditdvien sauvojen midri. Jos nivelid on
asetettu liikaa, tulee jdykkyysmatriisista singulaarinen. Ristikkomallin kiyttdytymisen
kannalta tim3 tarkoittaisi esimerkiksi sitd, ettd joku (tai jotkin) mallin elementeistd olisi
molemmista péistién niveldity siten, ettd se voisi pyorid epamdiiriiselld tavalla symmetria-
akselinsa ympiri (paikallinen mekanismi). Todellisuudessa liitokset eiviit koskaan ole
tdysin jaykkid tai niveloityjd, vaan direllisen jaykkii.

Rakenteen sortumistila saavutetaan, kun pienelld kuorman lisdykselld siirtymit kasvavat
suhteellisesti suuriksi, mikd tarkoittaa rakenteen kokonaisjiykkyyden muuttumista
oleellisesti pienemmiksi. Numeerisessa laskennassa tdmi tarkoiftaa sitd, ettdi kolmesta
osasta koostuvaa matriisihajotelmaa muodostettaessa  jotkut  jaykkyysmatriisin
diagonaalialkioista muuttuvat hyvin pieniksi, kunnes lopulta joku niistd saa arvon nolla,
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jolloin jaykkyysmatriisista tulee singulaarinen. Jos vaiheittaisessa laskenta-analyysissa
iterointi suoritetaan tasapainotilan suhteen, voi sortumiskuormaa lahestyttdessd ilmetd
vaikeuksia konvergoinnin saavuttamisessa.

Hyvé kéytdntd insinbdriprobleeman analysoinnissa on tehdd aina ennen epilineaarista
analyysia lineaarinen analyysi, jolloin epilineaarista analyysia voidaan piti4 tarkastelun
jatkeena lineaarisen analyysin oletusten ulkopuolelle. Lineaarisen analyysin tuloksiin
perustuen on mahdollista ennustaa ensiksikin, mitk4 epilineaariset ominaisuudet tulevat
olemaan vaikutukseltaan merkittivid, ja toiseksikin, miten niiden esiintyminen voidaan
kartoittaa tarkoituksenmukaisimmin. Nimittiin lineaarisen analyysin tulokset osoittavat ne
alueet, missé geometrinen epdlineaarisuus voi olla merkittdvad, ja ne alueet, missa
materiaali voi plastisoitua. Lineaarisessa analyysissa pitdisi myds kokeilla valitun
elementtiverkon sopivuus suoritettavan tarkastelun tarpeisiin. Koska epilineaarinen
analyysi on ty6ladmpi ja kalliimpi suorittaa kuin lineaarinen, on tirke# ettd epilineaarista
analyysia varten konstruoitu elementtiverkko on suunniteltu taloudelliseksi /11/.

Léhteessd /1/ tarkasteltavien avaruusristikoiden analyysit suoritettiin
elementtimenetelméddn perustuvalla laskentaohjelmalla nimeltisin NISA. Rakennemallit
koottiin yleisistd kolmiulotteisista palkkielementeistd, joilla on sekd veto- etti

taivutusjaykkyytta.

Kaikkien tutkittujen kaksipaarretasoisten avaruusristikoiden tyyppi on Sirius.
Pohjaratkaisun mitat ovat 40x40 m’ ja rakennekorkeus on 2.0 tai 2.5 m. Matalamman
rakennekorkeuden omaavilla ristikoilla modulijako on 10x10 modulia, ja suuremman
rakennekorkeuden omaavilla ristikoilla 8x8 modulia. Tutkittujen ristikoiden
geometriatyyppi on esitetty kuvassa 1. Ristikoiden materiaaliksi valittiin rakenneteris
S355. Ristikkoprofiilit ovat neliopoikkileikkauksisia putkipalkkeja. Kaikki ristikot on
tuettu yldpaarteen reunasolmuista. Kuormituksena on lampékuorman lisiksi ristikon ja
kattorakenteen omapaino seki lumikuorma. Kattorakenteen omapaino ja lumikuorma
jakaantuvat tasaisesti yldpaarteen sauvoille. Sovellettu mydtéehto on von Misesin
mydtoehto, ja mydtosdinndn oletetaan liittyvin mydtoehtoon. Myétélujeneminen oletetaan
isotrooppiseksi. Ne rakenteelliset ominaisuudet tai muut tekijat, joiden vaikutusta
avaruusristikoiden kéyttdytymiseen palorasitustilanteen analyyseissa tutkitaan, ovat
ristikon ~ rakennekorkeus, materiaalimalli, sauvaprofiilien poikkileikkausgeometria,
liitosten jaykkyys, lampdlaajenemisen rajoittaminen ja palosuojauksen méira.

Tutkituilla avaruusristikoilla oli kolme erilaista sauvaprofiilivalikkoa. Nima kaikki
midritettiin kiyttotilan olosuhteiden mitoituksen kautta. Profiilivalikoista ensimméinen
saatiin Space Deck Ltd:n valmistaman NODUS-avaruusristikkosysteemin suunnittelua
varten kehittdimin alustavan mitoitusmenetelméin  avulla. Menetelmd perustuu
yksikk6voimakaavioiden kidyttéon. Toinen profiilivalikko saatiin optimoimalla alustavasta
mitoituksesta saadut profiilit rakennepainon suhteen. Tarvittujen iteraatiokierrosten miri
vaihteli tdlléin kolmen ja viiden vililld. Kolmas profiilivalikko on muuten samanlainen
kuin toinen, paitsi sen yldpaarreprofiilit ovat kohtuullisesti ylimitoitetut. Taulukoissa 1 ja 2
on esitetty tutkittujen ristikoiden profiilivalikot.
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Taulukko 1 Rakennekorkeuden 2.0 m omaavien avaruusristikoiden profiilivalikot.

yldpaarre alapaarre diagonaalit

*) Bx Hxt(mm® *) Bx Hxt(mm') *) Bx Hxt(mm®)
Alustava mitoitus 140x 140x 5.0 160 x 160 x 6.3 90 x 90x 4.0
Optimointi 140x 140% 5.0 150 x 150 % 6.3 90x90x 5.0
rakennepainon 120x 120x 5.0 100x 100 x 5.0 80x 80x 4.0
mukaan 90x90x5.0 70x70x 4.0 70x70x3.0
Ylimitoitettu 140 x 140 x 10.0 150x 150 x 6.3 90x90x5.0
ylédpaarre 100x 100x 5.0 80x 80x4.0
70x 70 x 4.0 70x70x3.0

*) B on profiilin leveys (mm), H on profiilin korkeus (mm) ja ¢ on profiilin seindméapaksuus (mm)

Taulukko 2 Rakennekorkeuden 2.5 m omaavien avaruusristikoiden profiilivalikot.

ylidpaarre alapaarre diagonaalit
*) BxHxt(mm? *) Bx Hxt(mm’) *) Bx Hxt(mm?
Alustava mitoitus 140x 140 x 5.0 160 x 160 x 6.3 100 x 100 x 4.0
Optimointi 140x 140x 6.3 150x 150x% 6.3 120x 120x 4.0
rakennepainon 120x 120 x 6.3 120x 120x 5.0 90x90x5.0
mukaan 120x 120 x 4.0 80x 80x4.0 80x 80x 3.0
Ylimitoitettu 140 x 140x 10.0 150x 150x 6.3 120x 120x 4.0
ylédpaarre 120 x 120x 5.0 90x90x 5.0
80x80x4.0 80x 80x3.0

*) B on profiilin leveys (mm), H on profiilin korkeus (mm) ja ¢ on profiilin seindmépaksuus (mm)

Lihteessda /1/ tutkitut palotapaukset ovat tasaisen ldmpotilajakauman aiheuttava
lammikkopalo lentokonehangaarissa ja epitasaisen ldmpotilajakauman aiheuttava
henkildauton palo avoimessa pysékointilaitoksessa. Palotilan ilman limpétilajakaumat ja
liekin korkeus laskettiin Heskestadin ja Alpertin korrelaatioon perustuvilla kaavoilla.
Palosuojamateriaaliksi valittiin palosuojamaali.

Palorasitustilanteen tarkasteluissa /1/ laskentamalleille tehtiin epédlineaarinen staattinen
FEM-analyysi, jolloin sovellettiin askelittain etenevin Lagrangen ratkaisumenetelmin ja
Newton-Raphson iteroinnin yhdistelm#a. Laskennan konvergenssia parannettiin viiva-haku
tekniikalla. Epétasaisen limpokuorman aiheuttama avaruusristikon epétasainen ldmpdtilan
kehittyminen selvitettiin epélineaarisen ldmmon siirtymisen FEM-analyysin avulla.
Tasaisen ldimpokuorman tapauksessa avaruusristikon limpétilajakaumien selvittiminen
erilliselldi limmonsiirtymisanalyysilla ei ollut tarpeellista. Mitoituskriteerind oli
sortumisrajatila eli avaruusristikon kantokyvyn menetys.

Tasaisen ldmpokuorman tapauksessa kriittisen ldmpdétilan, jossa avaruusristikon
kantokyvyn menetys tapahtuu, selvittimiseksi kullekin ristikkomallille tehtiin muutamia
laskenta-analyyseja siten, etti se limpétila-askel, jossa laskenta divergoi jaettiin
pienempiin osiin seuraavaa laskenta-analyysia varten. Niin jatkettiin kunnes Kriittisen
lampétilan sijaintialue oli saatu selvitettyd 1 °C tarkkuudella. Epdtasaisen limpokuorman
tapauksessa niin ei tarvinnut menetelld, silld valitun palokuorman aiheuttama palo oli siing
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miidrin vaatimaton, ettei yksiki#in tutkituista ristikoista menettinyt sille altistettuna
kantokykyaén.

Laskenta-analyysien tuloksista

Eurooppalaisissa normeissa madritellyn ja transienttikokeiden tulosten perusteella
médritellyn materiaalimallin omaavien avaruusristikoiden kriittinen Ilampétila ol
korkeampi kuin suomalaisissa normeissa miritellyn materiaalimallin  omaavien
avaruusristikoiden. Alustavasta mitoituksesta saaduilla profiileilla ja ylimitoitetun
yldpaarteen profiileilla varustettujen avaruusristikoiden kriittinen limpétila oli korkeampi
kuin rakennepainon mukaan optimoiduilla profiileilla varustettujen. Tutkituissa puitteissa
rakennekorkeudella ei ollut merkittivad vaikutusta avaruusristikoiden palonkestivyyteen. -
Jaykilld liitoksilla varustettujen avaruustistikoiden kriittinen limpétila oli huomattavasti
korkeampi kuin nivel6idyilld liitoksilla varustettujen.

Kun lampélaajeneminen oli estetty, vaihteli avaruusristikon kriittinen limpétila vililli 70-
160 °C. Eris tekij, josta johtuen kriittiset 1ampétilat olivat tdssi tapauksessa niin alhaisia
on se, ettd laskentamallissa tukien vaakasiirtymét voidaan estii tdysin, miki taas ei
luonnossa ole mahdollista. Toisaalta kun usea sauva saavuttaa varsin varhain rajatilan lshes
samanaikaisesti, heikkenee myos laskenta-analyysin konvergoiminen huomattavasti.
Téllsin voi seurauksena olla kiytetyn laskentamenetelmén ja -ohjelman rajoituksista
johtuva laskenta-analyysin liian aikainen divergointi, eli laskenta voi pattyd vaikka
rajatilan saavuttaneita sauvoja ei ole niin monta, ett ristikko voisi menettis kantokykynsa.
Alhaisin sellaisen avaruusristikon kriittinen limpétila, jonka limpolaajeneminen ei ollut
estetty, oli noin 400 °C. Korkeimmat kriittiset limpétilat, jotka olivat suurempia kuin 600
°C, oli erdilld tdysin jdykilld liitoksilla varustetuilla ristikoilla. Kyseiset ristikot edustavat
palonkestivyyden teoreettista ylirajaa, jota ei voida luonnossa saavuttaa.

Ristikkosauvojen rajatilat olivat nurjahdus, vetomy®ts tai puristetun ja taivutetun sauvan
rajatila, liitosten kestévyyttd ei tutkittu. Laskentamallien tyypillinen sortumismekanismi oli
ketjureaktion kaltainen yldpaarteen sauvojen rajatilaan joutuminen. Hieman epnen
kantokyvyn menetysti ristikon taipuma kasvoi pienen kuormituksen lisiyksen
vaikutuksesta aina huomattavasti.

Palomitoitusvaatimusten tdyttdmisessd sauvaprofiilien ylimitoittaminen ja rakenteen
pinnoittaminen palosuojamaalilla osoittautuivat joissain tapauksissa vaihtoehtoisiksi
ratkaisuiksi.

Laskenta-analyysien ajallinen kesto vaihteli noin puolesta tunnista kahteen tuntiin.
Laskenta-askelen Kkatsottiin konvergoineen, kun energia-, voima- ja siirtymikriteerit
tédyttyivdt yhtdaikaisesti. Laskenta-analyysien tulokset vaikuttavat harvoja poikkeuksia
lukuunottamatta realistisilta.
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Palomitoitusmenetelmi avaruusristikoille

Hyvin suunniteltu avaruusristikko sdilyttaa yleensd kantokykynsé vaikka yksi tai muutama
sauva saavuttaisi rajatilan. Avaruusristikolle kohdistettavat palotekniset vaatimukset ja
samalla palosuojauksen tarve midrdytyvit tapauskohtaisesti, muun muassa palo-osaston
geometrian, kiyttStarkoituksen ja mahdollisen sammutuslaitoksen perusteella.

Avaruustistikkoa kuvaavalle rakennemallille tehddin joukko epélineaarisia FEM-
analyyseja, joiden tuloksista saadaan kriittiset 1ampétilat sekd ristikkosauvojen stabiiliuden
menetys- ja taipumahistoriat eri kuormitustapauksissa. Jos rakennemallin kriittinen
limpétila ja/tal suurin taipuma ei tiyti voimassa olevien normien mukaisia vaatimuksia,
rakennetta on vahvistettava, jonka jilkeen laskentaprosessi suoritetaan uudestaan. Kuvassa
3 on kaaviomuotoinen esitys avaruusristikon paloteknisestd mitoituksesta, ja mitoituksen

keskeisistd osavaiheista.

Geometria, reunoehdot, Paloluokka, palonkestavyys—
materioalimalli, kuormat aika, palomalli, rakerne
l palosuojottu/—suojoomaton
Epdlinesarinen
FEM—analyysi
T T salmax
O mox U sol,max

T it 27T sallmax
0 max £0solimox

Paronno souvoprofiilien Rakenne toyttdd palotekni-
poikkileikkausominaisuuksio/ sen mitoituksen vaotimukset
| palosuojoa rakenne/vah- ;
vista palosuojausta

Kuva3  Avaruusristikon paloteknisti mitoitusta ja keskeisid vaiheita kuvaava kaavio. Ty;;, on kriittinen
lampétila, a,,, on suurin taipuma, T ., On Suurin sallittu lAmpétila ja agy ., on suurin sallittu
taipuma /1/.

Yhteenveto

Lihto- ja tulostietojen sekd yksittdisten laskutoimitusten suuren méérin takia
avaruusristikoiden laskenta-analyysien suorittaminen johonkin numeeriseen menetelmain
perustuvalla laskentaohjelmalla on vilttimatontd. Yleensd kiytetdin FE-menetelméin
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perustuvia laskentaohjelmia. Tapauskohtaisuudesta ja avaruusristikoiden sijaintitilojen
yleensd suuresta koosta johtuen on lampokuormituksen selvittimiseksi syytd kayttdd
todelliseen palonkehitykseen perustuvaa palomallia.

Monia avaruusristikoiden palonaikaiseen kiyttiytymiseen liittyvii ominaisuuksia on
selvittdmattd, jolloin tarpeellista tutkimusty6ts on tehtivi vield paljon. Jatkossa olisi
tarpeellista tutkia erilaisilla palosuojamateriaaleilla osittain tai kokonaan suojattujen
avaruusristikoiden kéyttdytymistd palossa. Liitosten mallintaminen &érellisen jéykking on
erds seikka, jonka vaikutusta avaruusristikon kédyttdytymiseen palossa kannattaisi tutkia.
Olisi my6s syytd tutkia erilaisten numeeristen laskentamenetelmien soveltuvuutta
avaruusristikoiden palonaikaisen kiyttidytymisen analysoimiseen.

Mikrotietokonetta ja sopivaa kaupallista FEM-ohjelmaa kiyttien epilineaariseen laskenta-
analyysiin perustuva avaruusristikon palotekninen mitoitus voidaan tehdi suhteellisen
vihin kustannuksin ja kohtuullisessa ajassa. Avaruusristikon tarkka palotekninen mitoitus
maksaa itsensd moninkertaisesti takaisin, jos mitoitustuloksen perusteella rakenteen kallis
palosuojaaminen osoittautuu osittain tai kokonaan tarpeettomaksi.
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