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Esipuhe

Ymparistéministerio julkaisee Suomen rakentamismaarayskokoelmassa rakenteiden lujuutta
ja vakautta koskien betoni-teras -liittorakenteiden suunnittelua koskevat suositukset. Ohje
sisaltaa yhteen koottuna kaikki betoni-terés -littorakenteiden suunnittelua koskevat kansalli-
set liitteet.

Kunkin kansallisen liitteen alussa on esitetty standardin kohdat, joissa kansallinen valinta on

standardin mukaan mahdollista tehda seka milloin valinta on tehty.
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1. Soveltamisala

Nama ohjeet antavat lisdtietoja sovellettaessa ymparistdministerion asetusta kantavista rakenteista
betoni-terasliittorakenteiden suunnitteluun ja toteutukseen. Naiden ohjeiden mukaisen ratkaisun
katsotaan tayttavan kantaville rakenteille asetetut vaatimukset.

Naita ohjeita sovelletaan kun betoni-terasliittorakenteet suunnitellaan standardien SFS-EN 1994 ja
niitd koskevien Suomen kansallisten liitteiden mukaan seka toteutetaan standardien SFS-EN 13670 ja
SFS 5975 seka SFS-EN 1090-2 mukaan.

Harmonisoitujen eurooppalaisten tuotestandardien mukaan valmistettujen betonivalmisosien osalta
noudatetaan tuotestandardeissa esitettyja suunnittelua ja valmistusta koskevia taydentavia saantoja
ja vaatimuksia.

2. Rakenteiden suunnittelu

2.1 Toteutusasiakirjat

Betoni-terasliittorakenteiden toteutusasiakirjojen ja toteutuseritelman laadinnasta annetaan ohjeita
standardeissa SFS-EN 13670 ja SFS 5975 seka SFS-EN 1090-2.

Toteutusasiakirjat sisaltavat yleensa vahintdaan seuraavat asiat:

- rakennepiirustukset

- standardien SFS-EN 13670 ja SFS 5975 seka SFS-EN 1090-2 mukaiset vaatimukset kuten esi-
merkiksi kdytettavat toteutusluokat ja toleranssiluokat

- tarvittaessa terasrakennetyot, joita SFS-EN 1090-2 ei kata (esimerkiksi terdsrakenteen palo-
suojaustyot)

- muut noudatettavat asiakirjat tai viittaukset muihin asiakirjoihin.

2.2 Rakennesuunnitelmien sisadlto

Betoni-terasliittorakenteiden rakennesuunnitelmissa suunnittelutehtavaan soveltuvassa laajuudessa

esitetdan yleensa vahintdan:

a) seuraamusluokka

b) rasitusluokat ja rakenteen suunniteltu kayttoika

c) rakenneosien R/E/I/M-palonkestavyysluokka

d) kaytetyt ominaiskuormat ja kuormaluokka

e) taydelliset tiedot rakenteiden mitoista ja sijainnista

f) toteutusluokka

g) toleranssit/toleranssiluokka

h) betonin ja raudoituksen osalta Suomen rakentamismaarayskokoelman betonirakenteet osassa
esitetyt asiat

i) terdsosien osalta Suomen rakentamismaardyskokoelman terdsrakenteet osassa esitetyt asiat
i) tarvittavat valuaukot, veden-, hdyryn- ja ilmanpoistoreiat

k) terdsosien sisalla kaytettdvien raudoitteiden tuenta

) tyonaikaiset tuennat ja niiden poistaminen ottaen huomioon liittovaikutuksen syntymisen

edellytykset.

Tehdasvalmisteisten (valmistus- tai asennuspiirustuksissa) rakenneosien osalta esitetdan myos:



m)  kelpoisuuden ja suunnittelun arviointia varten tarvittavat tiedot

n) valmisosien ja terdskokoonpanojen osalta kdytetty CE -merkintdmenetelma (M1, M2, M3a tai
M3b)

0) rakenneosan paino ja painopisteen paikka

p) vahimmaistukipinnat

q) nostolenkit ja niiden sijoitus

r) kasittely-, tuenta- ja nosto-ohjeet tarvittaessa.

Kaytettavat toleranssit maaritetddn hankekohtaisesti. Betoni-terasliittorakenteissa on mahdollista
kayttaa betonirakenteiden osalta standardin SFS-EN 13670 mukaista toleranssiluokkaa 2 ja standar-
dissa SFS-EN 1992 esitetylla tavalla pienennettyja osavarmuuslukuja. Tall6in huolehditaan siita, etta
kaikki niiden kayttoon liittyvat edellytykset tayttyvat.

Rungon sijaintipoikkeamiin seka liittorakenteisten palkkien ja pilarien poikkileikkauksiin sovelletaan

tavanomaisissa liittorakenteissa yleensa standardissa SFS-EN 1090-2 esitettyja toleransseja. Liittora-
kenteisiin betoni-osiin sovelletaan yleensa standardissa SFS-EN 13670 sen kansallisessa soveltamis-

standardissa SFS 5975 esitettyja toleransseja.

Raudoitteiden betonipeitteen paksuus maaritetadn betonipoikkileikkauksen ulkopinnasta. Terdsosan
paksuutta ei oteta huomioon.

Terasosien, esimerkiksi liittopilareiden sisalla kdytettdvien raudoitteiden tuenta tehdaan kiinnityshit-
sauksin tai riittavan tukevilla valikkeilld tai muulla vastaavalla tavalla siten, etta suunnitelmissa esite-
tyt raudoitteiden betonipeitteen arvot toteutuvat valmiissa rakenteissa. Tama koskee seka tehdas-
ettd tydmaavalmistusta.

2.3 Toteutusluokat

Toteutusluokka valitaan standardin SFS-EN 1990 ja seuraamusluokkien (CC1, CC2 ja CC3) seka raken-
teen kayttoon ja toteutukseen liittyvien riskitekijoiden perusteella. Betoni-terasliittorakenteiden
terdsosien toteutusluokat maaritetdan Suomen rakentamismaarayskokoelman osan terdsrakenteet
mukaan ja betoniosien toteutusluokat osan betonirakenteet mukaan.

Liittorakenteilla ei ole yhta tiettya toteutusluokkaa, vaan betoni-terasliittorakenteen toteutusluokka
maadradytyy erikseen sekd betonin etta terdksen osalta. Terasrakenteiden toteutusluokan vaatimukset
esitetdan standardissa SFS-EN 1090-2. Betonirakenteiden toteutusluokan vaatimukset esitetdan
standardeissa SFS-EN 13670 ja SFS 5975.

2.4 Sdilyvyys ja suunniteltu kayttoika

Betoni-terasliittorakenteiden suunnitellun kayttdian saavuttamiseksi betoniosiin ja betoniraudoituk-
seen sovelletaan Suomen rakentamismaarayskokoelman osaa betonirakenteet ja terasosiin osaa
terasrakenteet.

Betoniosien rasitusluokat valitaan standardin SFS-EN 206 mukaan ja terdasosien ympariston rasitus-
luokat standardin SFS-EN I1SO 12944-2 mukaan.



3. Toteutus

3.1 Toteutuksen suunnittelu

Betoni-terasliittorakenteiden toteutuksen tydsuunnitelmat laaditaan toteutusasiakirjojen pohjalta
soveltaen standardeja SFS-EN 13670 ja SFS 5975 seka SFS-EN 1090-2.

Betoni-terasliittorakenteiden toteutuksen tydsuunnitelmissa suunnittelutehtdvaan soveltuvassa laa-

juudessa esitetddn yleensa vahintdan:

- tarvittavat toteutuspiirustukset

- toteutusasiakirjojen edellyttdmat standardien SFS-EN 13670 ja SFS 5975 seka SFS-EN 1090-2
mukaiset tyovaihesuunnitelmat

- standardien SFS-EN 1090-2 ja SFS-EN 13670 ja sita taydentavan standardin SFS 5975 mukaiset
laatuasiakirjat.

Betonirakenteiden osalta toteutusluokkien 2 ja 3 rakenteiden toteutusta varten laaditaan erillinen
betonointisuunnitelma.

Elementteina valmistettujen rakenneosien asentamisesta laaditaan asennussuunnitelma.

3.2 Kaytettavat rakennustuotteet

Betoni-terasliittorakenteissa kaytettavien rakennustuotteiden, aineiden ja tarvikkeiden ominaisuudet
osoitetaan CE -merkinnall3, jos ne kuuluvat harmonisoidun tuotestandardin soveltamisalaan tai jos
valmistaja on hankkinut tuotteelleen eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan/arvioinnin. Muutoin ne
osoitetaan erdiden rakennustuotteiden tuotehyviksynnéstd annetun lain 954/2012 mukaisesti.

Suomen rakentamismaardyskokoelman osissa betonirakenteet ja terasrakenteet kohdissa 3.2 esitet-
tyjen aineiden ja tarvikkeiden ominaisuudet ovat keskeisia betoni-terasliittorakenteiden luotettavuu-
den kannalta. Naiden lisdksi muita keskeisia tuotteita luotettavuuden kannalta ovat:

- littolaatat

- liittopalkit

- liittimet, jolla liittovaikutus saadaan aikaan.

4. Toteutuksen valvonta ja rakenteiden kel-
poisuus

4.1 Toteutuksen valvonta

Betonirakenteiden toteutuksen valvontaan liittyvat tarkastukset tehdaan toteutusasiakirjojen edel-
lyttamassa laajuudessa soveltaen standardeja SFS-EN 13670 ja SFS 5975 seka SFS-EN 1090-2.

Vastaava tyonjohtaja tai erikseen nimetty erityisalan tydnjohtaja valvoo rakenteiden toteuttamisen
aikana, etta betoni-terasliittorakenteiden valmistusta ja betoni/terdselementtien asennustyota kos-
kevia suunnitelmia ja ohjeita noudatetaan ja etta toista laaditaan asiaankuuluvat dokumentit.



Mikali toteutuksen aikana havaitaan, etta rakenne tai yksityiskohta ei taytd suunnitelmissa ja toteu-
tusasiakirjoissa esitettyja vaatimuksia, selvitetdadn poikkeamien esiintymiskohdat ja syyt. Tall6in selvi-
tetdan, onko poikkeama hyvaksyttavissa ilman korjaamista. Tarvittaessa laskelmin osoitetaan, etta
saavutetaan standardeissa SFS-EN 1994 ja niiden kansallisissa liitteissa edellytetty varmuustaso. Mi-
kali ei voida osoittaa, etta poikkeama voidaan hyvaksya ilman korjaamista, tehdaan korjaaminen
tarvittavassa laajuudessa. Poikkeama ja korjaava toimenpide kirjataan laadunvalvonta-aineistoon.

Laadunvalvonta-aineisto dokumentoidaan ja kootaan yhdeksi kokonaisuudeksi.

4.2 Rakenteiden kelpoisuus
Naita ohjeita sovellettaessa rakenteiden kelpoisuuden arviointi perustuu siihen, etta betoniterasliit-
torakenteiden mitoitus on tehty asianmukaisesti standardien SFS-EN 1994 ja niiden kansallisten liit-

teiden mukaan seka etta betoni-terasliittorakenteet on toteutettu ja tarkastettu toteutusasiakirjojen
mukaisesti.

5. Viittaukset

Viittausten kohdalla sovelletaan viimeisintad painosta (muutokset mukaan lukien), jollei viittauksen
versiota ole yksiloity.

SFS-EN 206 Betoni. Maarittely, ominaisuudet, valmistus ja vaatimustenmukaisuus

SFS-EN 1090-2 Teras- ja alumiinirakenteiden toteuttaminen — Osa 2: Terdsrakenteita koskevat
tekniset vaatimukset

SFS-EN 1990 Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet

SFS-EN 1994-1-1 Eurokoodi 4: Betoni-teras-liittorakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdaan-
not ja rakennuksia koskevat sadannot

SFS-EN 1994-1-2 Eurokoodi 4: Betoni-teras-liittorakenteiden suunnittelu. Osa 1-2: Yleiset sdaan-
not. Rakenteiden palomitoitus

SFS-EN ISO 12944-2 Maalit ja lakat. Terasrakenteiden korroosionesto suojamaaliyhdistelmilld. Osa
2: Ympdristdolosuhteiden luokittelu

SFS-EN 13670 Betonirakenteiden toteuttaminen

SFS 5975 Betonirakenteiden toteutus. Standardin SFS-EN 13670 kadytté Suomessa



6. Eurokoodien SFS-EN 1994 kansalliset liitteet

Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1994-1-1 Osa 1-1: Yleiset saannot ja
rakennuksia koskevat saannot

Standardin SFS-EN 1994-1-1 osalta noudatetaan standardissa SFS-EN 1994-1-1 esitetty-
ja suositusarvoja ja kaikkia standardin SFS-EN 1994-1-1 liitteita ellei tassa kansallisessa
liitteessa toisin esiteta.

Standardia ristiriidattomasti tdydentdvd lisdohje (NCCI) esitetddn kursivoidulla tekstilld.

Kansallinen valinta sallitaan standardin SFS-EN 1994-1-1 seuraavissa kohdissa:
- 2.4.1.1(1)

— 2.4.1.2(5)P

— 2.4.1.2(6)P

- 2.4.1.2(7)P

- 3.1(4)

- 3.5(2)

e 6.4.3(1)h

- 6.6.3.1(1)

e 6.6.3.1(3)

— 6.6.4.1(3)

— 6.8.2(1)

— 6.8.2(2)

e 9.1.1(2)P

- 9.6(2)

— 9.7.3(4) Huomautus 1
— 9.7.3(8) Huomautus 1
e 9.7.3(9)

— B.2.5(1)

— B.3.6(5).

Kansallinen valinta on tehty symbolilla @ merkityissa kohdissa.

Epasuora kiepahduskestavyyden osoittaminen rakennusten palkeissa

6.4.3(1)(h)

IPE ja HE-profiileja koskevaa taulukkoa 6.1 voidaan kayttda myos vastaaville hitsatuille
profiileille. Valssattujen profiilien kanssa vastaaviksi katsotaan sellaiset, joissa /s, w//s 2 nr
20,9ja0,95 < hy/hy < 1,05. I, = laipan poikittainen jayhyysmomentti hitsatussa pro-
fiilissa ja I, pne = laipan poikittainen jayhyysmomentti valssatussa IPE tai HE-profiilissa.
Vastaavasti h,, on hitsatun profiilin korkeus ja hy, on valssatun IPE tai HE-profiilin kor-
keus. I, = b*t/12, kun kdytetaan SFS-EN 1993-1-1 kuvan 1.1 merkintgja.

Kestavyyden mitoitusarvo

6.6.3.1(3)

Kun tappiliittimet sijoitetaan niin, ettd ne aiheuttavat halkaisuvaikutuksen laatan pak-
suuden suunnassa, mitoituskestavyys maaritetdan SFS-EN 1994-1-1 liitteen B kohdan
B.2 mukaisten leikkauskokeiden perusteella.



Taipumat

7.3.1

Taipumat lasketaan SFS-EN 1994-1-1 kohdan 7.3.1 mukaisesti ja niiden tulee olla tau-
lukon 1 osoittamien rajojen alapuolella. Taulukossa esitetddn ominaiskuormayhdis-
telmistd aiheutuvien lopputaipumien ja -siirtymien suositeltavat enimmdisarvot staat-
tisesti kuormitetuissa liittorakenteissa, elleivéit rakenteen tyypistd, kdyttétarkoitukses-
ta tai toiminnan luonteesta johtuen muut rajat ole paremmin sopivia.

Taulukko 1. Liittorakenteiden taipumien ja siirtymien enimmdisarvot kéyttérajatilassa
Wax = Wi + Wlt+ Wyt - We

Taipumat lasketaan SFS-EN 1990 lausekkeen (6.14) mukaisesta kuormien ominais-
yhdistelmdstd kaavojen (1.1) ja (1.2) mukaisesti

Suositeltavat taipumarajat Wpnax Wi + Wet
Yldpohjien palkit ja laatat L/200 L/250
Vilipohjien palkit ja laatat yleensé L/250 L/300
Ydlipohjien, jotka kannattavat pilareita, palkit 1/400 L/500
ja laatat
Helpos.ti halkeilt.?v.ia seinié kantaw.'?n rakentei- L/400 L/500
den taipuma seinien asennuksen jélkeen
Rakenteen vaakasuora siirtymd
- Enintddn kaksikerroksiset rakennukset H/150
- Muut rakennukset H/400

missé:

L on rakenteen jénnevdli

H on rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus

W, on esikorotus

w; on pitkdaikaistaipuma rakenteen omasta painosta

Wi on pitkdaikaistaipuma muuttuvien kuormien pitkdaikaisosuudesta

Wt on vdlitén ja palautuva taipuma muuttuvien kuormien lyhytaikaisosuu-

desta
Taipuma wy lasketaan kuormista
Qit =Q lt,1 + X wo,iQ It (1.1)
i>1
missa:
Qi it1 on pitkdaikainen osa mddrddvéstd muuttuvasta kuormasta

Quiti on pitkdaikainen osa samanaikaisista muista muuttuvista kuormista.



Taipuma wy, lasketaan lyhytaikaisista muuttuvista kuormista

Qst = 2 w1,iQst,i (1.2)
i>1
missd:
Qist.1 on lyhytaikainen osa mddrddvéstd muuttuvasta kuormasta
Qi sti on lyhytaikainen osa samanaikaisista muista muuttuvista kuormista.

Liittorakenteisiin tarvitaan esikorotus, joka eliminoi véhintéén taipuman w;.
Soveltamisala

9.1.1(2)P
Tiheé&sti jakaantuneet rivat maarittelevdn suhteen b,/b; ylaraja on 0,6. Standardin SFS-
EN 1991-1-1 kuvassa 9.2 on selventavia lisdohjeita.

Kun rivan pystysivut on muotoiltu, kdytetaan rivan leveytena b, suurinta rivan leveytta.
Liitoksen leikkausvoimat laatoissa, joissa ei ole paateankkurointia

9.7.3(9)

Standardin lausekkeessa (9.8) resultanttia N, voidaan kasvattaa maaralld pRey jOS Tyrg
on madritetty ottaen huomioon tukireaktiosta aiheutuva kyseinen lisdkestavyys. Ker-
roin w = 0,5, jos kaytettavan liittolevyn tuotetiedoista kdy luotettavasti ilmi, etta tuki-
reaktiosta aiheutuva lisdkestavyys on otettu huomioon ja p = 0 muissa tapauksissa.



Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1994-1-2 Osa 1-2: Yleiset saannot.
Rakenteiden palomitoitus

Standardin SFS-EN 1994-1-2 osalta noudatetaan standardissa SFS-EN 1994-1-2 esitetty-
ja suositusarvoja ja kaikkia standardin SFS-EN 1994-1-2 liitteita ellei tassa kansallisessa
liitteessa toisin esiteta.

Standardia ristiriidattomasti tdydentdvd lisdohje (NCCI) esitetddn kursivoidulla tekstillé.

Kansallinen valinta on sallittua standardin SFS-EN 1994-1-2 seuraavissa kohdissa:
e 1.1(16)

o 2.1.3(2)

— 2.3(1)P Huomautus 1

— 2.3(2)P Huomautus 1

e 2.4.2(3) Huomautus 2

e 3.3.2(9) Huomautus 1

e 4.1(1)P

e 4.3.5.1(10) Huomautus 1.

Kansallinen valinta on tehty symbolilla @ merkityissa kohdissa.

Soveltamisala

1.1(16)
Standardin SFS-EN 1994-1-2 mukaan mitoitettaessa korkein betonin lujuusluokka on
C50/60.

Parametrinen paloaltistus

2.1.3(2)
Palon jadhtymisvaiheen aikaiselle keskimaaraiselle lampétilan nousulle AB, ja suurim-
malle lampaotilan nousulle AB, ei anneta arvoja.

Osastoivuusvaatimus perustuu vain standardipaloon ja siiné asetettuihin ldmpétilarajoi-
hin.

Paloturvallisuusvaatimuksen katsotaan téyttyvdn myés, mikdli rakennus suunnitellaan ja
rakennetaan perustuen oletettuun palonkehitykseen, joka kattaa kyseisessd rakennuk-
sessa todenndkoéisesti esiintyvdt tilanteet. Vaatimuksen tdyttyminen todennetaan ta-
pauskohtaisesti ottaen huomioon rakennuksen ominaisuudet ja kéytto.

Rakenneosatarkastelu

2.4.2(3) Huomautus 1

Kdytettdessd standardin SFS-EN 1990 ja sen soveltamista koskevan ympdristéministe-
rién asetuksen 3/16 mukaisia osavarmuuslukuja standardin SFS-EN 1992-1-2 kuva 2.1
muuttuu kuvassa 1 esitetylld tavalla.
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Kuva 1. Pienennystekijiin, ns vaihtelu mddréddvén muuttuvan kuorman ja pysyvdn
kuorman ominaisarvojen kuormasuhteen Qy;/ Gy funktiona standardin SFS-EN 1990
soveltamista koskevassa ympdristéministerion asetuksessa 3/16 esitettyjen kuormien
yhdistelysddntéjen mukaan.

2.4.2(3) Huomautus 2
Likiarvoja ei kayteta.

Normaalibetoni
3.3.2(9) Huomautus 1

Normaalibetonin lammonjohtavuudelle A, kdytetddn SFS-EN 1994-1-2 lausekkeen
(3.6a) mukaista ylaraja-arvoa.

Johdanto
4.1(1)P

Suomessa voidaan kayttda kehittyneitd laskentamenetelmia. Niiden oikeellisuus osoi-
tetaan kohdan 4.4.4 mukaisesti.

Rakenteen toiminta

4.3.5.1(10) Huomautus 1

Nurjahduspituuksille L., ja L.; kdytetaan arvoja 0,5 ja 0,7 kertaa kerroskorkeus L.

Liite H

Yksinkertainen laskentamalli standardipalon lampétila-aikakdyran mukaisesti
joka puolelta altistuneelle betonitdytteiselle putkiliittopilarille

Liitetta H ei kayteta.

Liitteen H sijasta voidaan kdéyttéd tdmdn kansallisen liitteen jdljessé olevaa dokument-
tia NCCI 1.



NCCI 1 standardiin SFS-EN 1994-1-2: Betonilla tdytettyjen
putkiliittopilareiden mitoitus palotilanteessa

Menetelmdn soveltuvuusala

Betonilla téytettyjen putkipilareiden palomitoitukseen kédytetddn tdssd dokumentissa
esitettdvdd yksinkertaista mitoitusmenetelmdd, jonka periaatteet ovat SFS-EN 1994-1-
2 kohdan 4.3.5.1 mukaiset. Menetelmd koskee joka puolelta samalla tavoin standardi-
palorasitukselle altistettuja pilareita. Jdljempdnd kuvattua yksinkertaista menetelmdd
kéytetddn vain sivusuunnassa tuettujen kehien pilareita mitoitettaessa. Pilarin muun-

nettu hoikkuus A (SFS-EN 1994-1-1, kohta 6.7.3.3(2)) saa olla enintddn 2. Pilarin te-
résputken seindmdn paksuuden tulee tdyttdd SFS-EN 1994-1-1 taulukossa 6.3 osoitettu
hoikkuusrajaehto.

Menetelmdn kuvaus

Menetelmd perustuu pilarin materiaaliosien, terdsprofiilin, sen betonisisdllén ja siihen
kuuluvan raudoituksen mitoituslémpdtilojen kdyttéén, joiden perusteella mddritetdén
pilaripoikkileikkauksen puristuskestédvyys Ny pirq ja pilarin tehollinen taivutusjéykkyys

(E J ) fi.eff-

Terdsprofiilin mitoitusldmpétilat 6,35, G.e0 0Gao0 ja 6,120 esitetddn keski-mddrdisend
ldmpétilana taulukoissa 1 ja 2 standardipaloa R30, R60, R90 ja R120 vastaavasti.

Betonitdytdn mitoitusldmpétilat esitetddn ekvivalenttina ldmpétilana 6. equs30, G:.equ.60r
Or.equ.90 JO Or.equ120 lausekkeissa (1.1) ja (1.2) standardipaloa R30, R60, R90 ja R120 vas-
taavasti.

Betonitdytén siséltdmdn tankoraudoituksen ldmpétilat 6, esitetddn taulukoissa 3a- 5b
standardipaloa R30, R60, R90 ja R120 vastaavasti. Nelipilarien tapauksessa esitetddn
erikseen limpétilat 6, poikkileikkauksen nurkkatangoille (taulukot 4a ja 4b) ja 6., sivu-
jen keskitangoille (taulukot 5a ja 5b). Pyéreissd pilareissa jokaisessa tangossa olete-
taan olevan sama Iémpdtila (taulukot 3a ja 3b).

Palolle altistetun pilarin tehollisena taivutusjdykkyytend (El)s.; kdytetddn sovitus-
kertoimien @, @s0ja @.oavulla mddritettyd taivutusjdykkyyttd. Tdhédn menetelmdén
liittyvdt sovituskertoimet ja mitoitusldmpétilat ovat menetelmdkohtaisia yhdessd kéy-
tettdvid arvoja, joiden avulla saadaan hyvdksyttévé vastaavuus pilarien polttokokeiden
tuloksien kanssa. Sovituskertoimien arvot esitetddn taulukoissa 8a ja 8b.

Aksiaalikuormitetun pilarin palonaikainen puristuskestdvyys Ny rq lasketaan aina kéyt-
tden SFS-EN 1993-1-1 kohdan 6.3.1 mukaista nurjahduskdyrdédé c. Palolle altistetun pi-
larin tehollinen pituus voi poiketa normaalilimpétilassa olevan vastaavan pilarin tehol-
lisesta pituudesta. Tdtd koskevat séiéinnét esitetdéin taulukossa 9.

Epiikeskisesti kuormitetun pilarin palonaikainen puristuskestdvyys Njrqs lasketaan
epdkeskisyyden ey funktiona lausekkeista (1.9) ja (2.0) mddrittdmdllé ensin pilarin tai-
vutuskestévyys My pi.ra ja aksiaalipuristuskestédvyys Ny pa.



Mitoituslimpétilat

Pilaripoikkileikkauksen putkiprofiilin mitoitusldmpdtila lasketaan poikkileikkauksen ul-

kohalkaisijan D tai sivumitan b funktiona kéyttden taulukoita 1 ja 2.

Taulukko 1. Pyéreiden putkiprofiilien keskimddrdinen lampétila 6, °C ulko-halkaisijan D

funktiona
Stand.palo R30 R60 R90 R120
620 + 955+
6,(D) 510078 | %0° 510-D\° 1015
o 95x| ———— 4,184510-D | 20x| >——
Fe) | )
Rajaehdot 135 <D <510 165 <D <510 200 <D <510 270 <D <510

Taulukko 2. Neliéputkiprofiilien keskimdérdinen limpétila 6, °C ulkopuolisen sivumitan

b funktiona

Stand.palo R30 R60 R90 R120
650+ 860+ 970+

Oulb) [400- 400- )P
45 00-b 30x 00-b 5x 400-b 1025

280 350 200
Rajaehdot 120 <b <400 150 <b <400 200 <b <400 250 <b <400
Kun b > 400, kdytetddn sivumittaa b = 400 vastaavia limpétiloja

Pyéreissd pilareissa betonipoikkileikkauksen ekvivalentti Idmpdétila lasketaan putken
ulkohalkaisijan D funktiona lausekkeista:

Oc.equ.30(D)=11000/D*%* kun 135 < D510
Oc.equso(D)=16300/D*%® kun 165 < D < 510

(1.1)
Oc.equ.oo(D)=13100/D*%® kun 200 < D < 510

Ocequazo(D)=1180-2,96D+0,0028D% kun 220 < D < 510

Neliépilareissa betonipoikkileikkauksen ekvivalentti Iimpétila lasketaan putken ulko-
puolisen sivumitan b funktiona lausekkeista:

Oc.equao (b)=779-2,6754b+0,00326% kun 120 < b < 400
Oc.equso(0)=21572/b>%° kun 150 < b < 400

(1.2)
O equoo(b)=1366-4,513b+0,0054b? kun 200 < b < 400

Ocequazo(b)=1496-4,643b+0,0053b% kun 250 < b < 400

Betonipoikkileikkauksessa olevien raudoitustankojen Idmpdtilat mddiritetddn pydreiden
poikkileikkauksien tapauksessa taulukkojen 3a ja 3b mukaisesti. Neliépilareiden nurk-
katankojen Iémpétilat mddritetddn taulukkojen 4a ja 4b mukaisesti ja sivujen keskellé
olevien tankojen ldmpétilat taulukkojen 5a ja 5b mukaisesti.



Kuva 1: Mitoituslimpdtilat 6, O..q, jo 6; (pyéredt pilarit) ja 0, seké O, (nelidpilarit)

Taulukko 3a. Raudoituksen limpétilat 6, °C pyéreissd liittopilareissa R30 ja R60 stan-
dardipalojen tapauksissa

R30 standardipalo R60 standardipalo
Terdsprofiilin halkaisija, D [mm] Terdsprofiilin halkaisija, D [mm]

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

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

R90 standardipalo R120 standardipalo
Terdsprofiilin halkaisija, D [mm] Terdsprofiilin halkaisija, D [mm]
us[mm] | 140 200 250 350 500 140 200 250 350 500
20 815 715 680 650 635 920 820 780 745 715
30 772 645 597 560 537 890 760 705 655 622
40 730 575 515 470 440 860 700 630 565 530
50 710 537 457 407 372 845 660 580 497 462
60 690 500 400 345 305 830 620 530 430 395
80 - 100 330 250 210 - 575 460 335 295
110 - - 250 150 115 - - 385 235 190

Taulukko 4a. Raudoituksen lampétilat 0. °C neliéliittopilareiden nurkka-tangoissa R30
ja R60 standardipalojen tapauksissa

R30 standardipalo R60 standardipalo
Terdsprofiilin sivumitta, b [mm] Terdsprofiilin sivumitta, b [mm]
us[mm] | 140 180 220 300 500 140 180 220 300 500
20 395 390 385 385 385 660 640 630 625 625
30 302 290 287 287 287 575 537 522 517 517
40 210 190 190 190 190 490 435 415 410 410
50 167 142 142 142 142 465 372 345 332 332
60 125 95 95 95 95 440 310 275 255 255
80 - 75 65 55 55 - 270 180 150 150
110 - - 30 30 30 - - 100 75 75




Taulukko 4b. Raudoituksen limpétilat 6, °C neliéliittopilareiden nurkka-tangoissa R90
ja R120 standardipalojen tapauksissa

R90 standardipalo R120 standardipalo
Terdsprofiilin sivumitta, b [mm] Terdsprofiilin sivumitta, b [mm]
us[mm] | 140 180 220 300 500 140 180 220 300 500
20 820 780 765 765 765 915 875 855 855 855
30 755 690 667 662 662 872 802 767 760 760
40 690 600 570 560 560 830 730 680 665 665
50 672 547 497 472 472 810 685 610 577 577
60 655 495 425 385 385 790 640 540 490 490
80 - 445 335 270 270 - 575 475 365 365
110 - - 230 155 145 - - 415 250 215

Taulukko 5a. Raudoituksen lémpétilat O, °C nelidliittopilareiden sivujen keskelld ole-
vissa tangoissa R30 ja R60 standardipalojen tapauksissa

R30 standardipalo R60 standardipalo
Terdsprofiilin sivumitta, b [mm] Terdisprofiilin sivumitta, b [mm]

us [mm] | 140 180 220 300 500 140 180 220 300 500
20 285 250 240 235 235 560 480 445 415 410
30 230 192 180 175 175 517 412 355 337 332
40 175 135 120 115 115 475 345 265 260 255
50 155 115 97 92 90 410 320 240 210 207
60 135 95 75 70 65 450 295 215 160 160
80 - 65 50 40 40 - 215 165 105 100
110 - - 30 30 30 - - 130 80 60

Taulukko 5b. Raudoituksen lémpétilat 6,, °C neliéliittopilareiden sivujen keskelld ole-
vissa tangoissa R90 ja R120 standardipalojen tapauksissa

R90 standardipalo R120 standardipalo
Terdsprofiilin sivumitta, b [mm] Terdsprofiilin sivumitta, b [mm]
us[mm] | 140 180 220 300 500 140 180 220 300 500
20 740 650 495 535 535 870 770 715 625 615
30 710 592 475 455 450 842 722 650 550 532
40 680 535 455 375 365 815 675 585 475 450
50 667 507 412 322 305 802 647 545 420 390
60 655 480 370 270 245 790 620 505 365 330
80 - 450 330 195 170 - 600 465 300 250
110 - - 245 135 100 - - 395 240 160




Poikkileikkauksen puristuskestévyyden ja tehollisen taivutusjiykkyyden laskeminen

SFS-EN 1994-1-2 kohdan 4.3.5.1(4) mukainen pilaripoikkileikkauksen palonaikainen pu-
ristuskestévyys lasketaan lausekkeista (1.3a) - (1.3d):

N i pt.Rd =N fi.ard +N fi.s.rd +Nfic.Rd (1.3a)
N fi.aRd :ky.ﬁ(ea )fyAa /yM.ﬁ.a (1.3b)
N fi.s Rd =Ks.0 (05 Vs As Prifis (1.3¢)
N fi.crRd =Ke.0 Oc.cqu Wer A Vrafic (1.3d)

SFS-EN 1994-1-2 kohdan 4.3.5.1(5) mukainen pilaripoikkileikkauksen palonaikainen te-
hollinen taivutusjdykkyys lasketaan lausekkeista (1.4a) - (1.4d):

(EDfiett =0a.6(EDao 5.0 (ED; 9 0c0(ED.. (1.4a)

(ENap=Kga0(0, )E, L, (1.4b)

(EDs g=KEa.0(0 JE L (1.4c)

(EDe.6=E¢ sec.0(Cc.cqu )= M[c =k .0 (Oc.cqu )ﬁlc (1.4d)
€c1.0Oc.cqu) &

Lausekkeissa (El), o (El)s.qja (El). o ovat terdspoikkileikkauksen, raudoituksen ja betoni-
poikkileikkauksen nimelliset taivutusjéykkyydet ja |, I; sekd I. ovat poikki-leikkausosien
jéyhyysmomentit. Terdsmateriaalien mekaanisten ominaisuuksien pienennyskertoimet
ovat taulukon 6 mukaiset ja betonin mekaanisten ominaisuuksien pienennyskertoimet
taulukon 7 mukaiset.

Sovituskertoimien @, g arvot esitetddn taulukossa 8 ja sovituskertoimien @ 4 arvot tau-
lukossa 9. Kerroin ¢, o= 1,2 kaikissa tapauksissa.



Taulukko 6. SFS-EN 1994-1-2 ja SFS-EN 1992-1-2 mukaisten terds-materiaalien mekaa-
nisten ominaisuuksien pienennyskertoimet

Lampétila Rakenneterds ja kuumavalssatut raudoi- Kylmédmuokatut raudoitustan-
tustangot got

0w 6, keoo Kes.o ko Ks.o keso ko

20 1 1 1 1

100 1 1 1 1

200 0,9 1 0,87 1

300 0,8 1 0,72 1
400 0,7 1 0,56 0,94
500 0,6 0,78 0,4 0,67
600 0,31 0,47 0,24 0,4
700 0,13 0,23 0,08 0,12
800 0,09 011 0,06 011
900 0,0675 0,06 0,05 0,08
1000 0,045 0,04 0,03 0,05
1100 0,0225 0,02 0,02 0,03

1200 0 0 0 0

E E f
kEa.HZELﬂf Kes.o= Es.e Kes = EES'G , ke p= :y.e

a S S sk

=0 _fyo
y.60 f s Ns.0 f
y sk

Taulukko 7. SFS-EN 1992-1-2 mukaiset betonin materiaaliominaisuuksien pienennys-
kertoimet

Hc kc.9 ka@ ksu.@ kEczkc.Q/k.sﬂ

20 1 1 1 1
100 1 1,6 1,125 0,625
200 0,95 2,2 1,250 0,432
300 0,85 2,8 1,375 0,304
400 0,75 4 1,500 0,188
500 0,6 6 1,635 0,100
600 0,45 10 1,750 0,045
700 0,3 10 1,875 0,03
800 0,15 10 2,000 0,015
900 0,08 10 2,125 0,008
1000 0,04 10 2,250 0,004
1100 0,01 10 2,375 0,001
1200 0 - - 0

k :Mk ZME =M=kc__€](c_k=k &
c.0 £, .0 P c.sec.0 B koo e Ec.0 e
ck cl cl.l0 *e0 écl cl
&c1 =0,0025




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

Neliéputkiprofiilit,
Stand. Pyéredt putkiprofiilit, ulkohalkaisija D ulkopuolinen sivumitta
palo b
135 | 165 200 220 250 | 273 | 2323 <150 >180
R30 045 | 05 0,60 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 0,45 0,60
R60 - 04 0,50 | 060 | 060 | 0,65 | 0,70 0,45 0,60
R90 - - 0,40 | 040 | 040 | 040 | 0,50 - 0,45
R120 - - 030 | 030 | 030 | 0,35 | 0,40 - 0,35

Taulukko 8b. Sovituskertoimien ¢s o arvot tankojen sijainnin mukaisesti
us, [mm] 30 40 50 260
¢S.¢9 0/8 0/9 1,0 1

Aksiaalikuormitetun pilarin puristuskestévyys

Pilarin puristuskestdvyys Ny g lasketaan nurjahduskestdvyytend lausekkeesta
N i rd =x( 40 )N pi.Rd (1.5)

missd  y( 70 ) on pilarin palonaikaisesta muunnetusta hoikkuudesta 76 riippuva pie-

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

Muunnettu hoikkuus 19 on

(1.6)

missd Ny .z on lausekkeiden (1.3a..d) mukainen poikkileikkauksen kestévyys, kun osa-
varmuusluvut Y sia Yugis ja yufic ovat ykkosid. Ny lasketaan pilarin palonaikaisen te-
hollisen pituuden L. 4 ja tehollisen taivutusjéykkyyden (El); o funktiona
2
_ T (EDs off

Nfog=—"5— (1.7)
f Ly’

Taulukko 9. Pilarin sijainnista ja kerroskorkeudesta L sekd pdiden tuenta-oletuksista
riippuvat teholliset pituudet L. ¢ kun sivusuunnassa tuetun kehdn kukin kerros muodos-
taa erillisen palo-osaston

Le.@ = ﬂL ﬁ
Jatkuva pilarit, ylin kerros palolle altistettuna 0,7
Jatkuvat pilarit, vdlikerros palolle altistettuna 0,5
Jatkuvat pilarit, pohjakerros palolle altistettuna 0,6
Yksikerrospilarit, f riippuu pilarin pdiden kiinnityksisté ja on sama kuin normaali-
ldmpétilassa




Momentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuksen huomioon ottaminen

Pilarin palonaikainen taivutus otetaan huomioon normaalivoiman Njeq epd-
keskisyytend ey, joka on

_ Myigqg

= (1.8)

N i Ed

missé My, ey on pilarin palolle altistetulla pituudella esiintyvé suurin taivutusmomentti ja
Ns.eq on momenttia My g vastaavaan kuormitustapaukseen liittyvd normaalivoima.
Epdikeskisesti kuormitetun pilarin puristuskestdvyys Njrqs lasketaan osana aksiaali-
kuormitetun pilarin kestévyydestd N pa:

N i Rd.6=XN /i rd » X:0’5(Bfi -«foi2-4/){(ZH )) (1.9)

1 N g -Ng
Bg=1+—=—+eg; fi.pl.Rd "' fi.c.Rd (2.0)

x(26) M i pi.Rd

missé Ny pira ON lausekkeen (1.3a) mukainen pilaripoikkileikkauksen puristus-kestdvyys
ja Ny c.ra On lausekkeen (1.3d) mukainen betonipoikkileikkauksen puristuskestdvyys.
Palolle altistetun pilarin taivutuskestévyys M p.rq lasketaan samalla tavoin kuin puhdas
taivutuskestdvyys normaalilémpétilassa, mutta kdyttéen materiaaliosien mitoituslu-
juuksing K, d 6:)f,/ ugia (terdsprofiili), keo )fu/sans (raudoitus) ja k.o Oequful Hasc
(betoni).
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