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In this thesis project the fire design method for screws of a load-bearing sheet
structure was researched. The structure has to maintain its feature as a bracer for
15 minutes in accordance with the fire class requirement R15. The main problem
of this subject is the required reduction factor of the fire designing standards,
which leads to a large number of installation screws on the support. This problem
will increase the installation time and the cost of material.

In order to discover the real amount of screws on the support, a situation was
modelled with the Comsol Multiphysics simulator. By simulating a fire situation
in the structure the production of heat and the realistic forces affecting the struc-
ture and the screws could be determined in a function of time. As a background
material research material by Jyri Outinen was used, made in Aalto-University for
a similar situation.

From gathered results it can be concluded that the connection indeed needs that
many fasteners so its features as a bracing structure maintain for the required time.
Generation of heat in the connection can be delayed with the installation of fire
retardant material to the fire exposed surfaces.

Keywords Bracer, load-bearing sheet, fire design, screw



SISALLYS
THVISTELMA
ABSTRACT
1 JOHDANTO ..ottt ettt ettt erenne s 7
2 TAUSTAMATERIAALL ...ooviiiiet et 9
2.1 Teraksinen kylmévalssattu kantava poimulevy ... 9
2.1.1  Varastointi Ja 8SENNUS .........ccccveierierienieniesiesieseeieee e 10
2.1.2  PalOIUOKITUS. ....cvveiieieiiiiie it 12
2.2 Terasrakenteiden palonsuojausmenetelmat ...........cccoccevvveveiieececie e, 13
2.2.1 Palonsuojamaali .........cccoivriiiriiiiec s 14
2.2.2 Palonsuojavilla...........coeiiiiiiiiiiee s 14
2.3 Koysikuormana toimivan rakenteen mitoitus ............cccocvevevveerecineceenne. 15
2.4 Edeltdva tutkimusmateriaali..........ccccoreiereneiiniicseseee e 17
2.5 ComSOl MUIIPNYSICS ..o 17
2.6 CSC:in TatO-PAIVEIU ..o 19
3 TYON MALLINNUS ..ottt 20
TR A €110 00111 - PSSR 21
3.2 Mekaaninen KUOIMITUS. .........ccviiiiiieieieie e e 23
3.3 SYIMMEBTITA ...ttt 25
3.4 PalOKUOIMITUS ...evveieeeieciie ettt 25
3.5 LaskentaVerkKO .........cooieierieiiiiiisieieie e 26
3.6 LASKENNAL .....eviiiiiieiieieieie e 28
N 1 1 1 I TR 29
4.1 LAMPOJANNITYKSEL......oiviiiiieiiiciieeiee e 29
4.2 SHITYMAEL....ciie e 30
4.3 MUOAONMUUEOKSEL .....coveiiiiieii e e 31
4.4 KilnNiKKeIden MEAIA..........cceiviieiieri e 32
441 Malli L. 32
442 MAalli 2. 34

443 Malli 3. 35



5 JOHTOPAATOKSET JAPOHDINTA ....oiiiiceeeeeeee ettt 36
5.1 Tulosten analySOINTi .........evuveriirieiieie e 36
5.2 Johtopaatokset ja tuotosten luotettavuus. ........c.ccceeveieeveeciesiece e 37

B LAHTEET .ottt 39

LITTEET



LITELUETTELO

LIITE 1: Malli 3 tulokset kuormitus 1,8kN/m2, puolikas jannevali
LIITE 2: Malli 3 tulokset kuormitus 0,1kN/m2, puolikas jannevali
LIITE 3: Malli 3 tulokset kuormitus 1,8kN/m2, kokonainen jannevali

LIITE 4: Malli 3 tulokset kuormitus 0,1kN/m?, kokonainen jannevali



1 JOHDANTO

Opinnaytetyo alkoi puhelinsoitolla Contria Oy:lle. L&hipiiristani sain vinkin yrityk-
sestd, joten paatin kokeilla onneani ja kysell& aihetta opinnédytetydlleni. Soitin suo-
raan yrityksen rakenneteknisen osaston toimialajohtajalle, esittelin itseni ja mainit-
sin etsivani aihetta opinndytetydlleni. Han ehdotti aihetta teréksesta valmistetun
kantavan poimulevyn kiinnikkeiden palomitoituksesta ja mainitsi niiden palomitoi-

tuksen tuomista ongelmista.

Toimeksiantajayritykseni Contria Oy on Pohjanmaan alueella toimiva rakentami-
sen konsultointiyritys, jonka toimistot ovat Seindjoen ja Vaasan alueella. Yritys tar-
joaa palveluja liittyen rakennesuunnitteluun, projektijohtoon seké kustannussuun-
nitteluun. Contria Oy:ll& on tarjolla my0ds rakennusfysiikan yksikko. Yritys on sen
asiakkaiden keskuudessa arvostettu sen aikataulujen toimivuudesta seka lupauksien
pitdmisestd. Projektikohteita yritykselld on kotimaassa sekéd skandinaavisilla alu-

eilla.

Paremman taustatiedon saamiseksi paatimme ohjaavan opettajani kanssa jarjestaa
palavereja kerran kuukaudessa, jotta koulun seka toimeksiantajayrityksen osapuolet
voivat kokoontua jakamaan lahtétietoa ja toiveita tydn tavoitteille. Palaveriin osal-
listuivat mind, ohjaava opettajani seka toimeksiantajayrityksen rakennesuunnittelu-
osaston toimialajohtaja. Tapaamiseen kutsuttiin vielda ammattikorkeakoulumme te-
résrakenteiden padopettaja konsultoimaan tyén etenemisen kannalta huomioitavia
tarkeita asioita. Palaverissa toimeksiantajayrityksen edustaja esitteli aiheen ja sen
ongelmat. Tydn suorittaminen vaiheittain tapahtui naiden palaverien avulla. Jokai-
sen palaverin jalkeen oli tullut uusia asioita selvitettaviksi ja tarpeita ottaa kontaktia

valmistajiin ja tuotteiden asiantuntijoihin.

Ongelmaa lahdettiin ratkaisemaan mallintamalla muotopellin ruuviliitos Comsol
Multiphysics 5.0 -simulaattorilla. Ohjelmaa kéaytetdan tutkimiseen ja simulointiin
lukuisilla eri aloilla, joissa vaaditaan fysiikan ja kemian soveltamista. Itselleni oh-

jelma oli taysin tuntematon késite. Mallinnusta suunniteltiin myos tehtdvaksi Robot



Structural Analysis -analysaattorilla, mutta sen laskennat eivat ota palomitoituk-
sessa huomioon kimmomoduulin muuttumista l&mpétilan funktiona. Liséksi mal-
lintaminen t&ssa ohjelmistossa on tarkoitettu suurempien rakennekokonaisuuksien
voimien tarkasteluun ja opinnédytetyon aihe vaatii pienemmaén alueen liitoksen osien

palotilannekayttaytymisen tarkastelua.

Ensimmaiset kaksi viikkoa meni k&ytdnndssé ohjelman perusteiden opiskeluun.
Opiskeluun kéaytin Comsolin nettisivuilta I16ytyvia opetusvideoita ja internet-semi-
naarien materiaalia. Tdamén kautta sain paremman tuntuman ohjelman kaytolle.
Kayttoaste Comsol Multiphysics -simulaattorissa on aivan erilainen verrattuna kou-
lun opetuksissa kaytettyihin CAD-ohjelmistoihin. Aikarajan vuoksi tarvitsin pa-

remman ja sisaistdvamman opin ohjelman kéyton ammattilaisilta.

Maaliskuussa 2015 suoritin Rakennusfysikaalinen simulointi -kurssin Comsol:n
toimistolla Helsingissa. Kurssi toteutettiin niin, ettd ohjelman kayttoon ei vaadittu
aikaisempaa kokemusta. Kurssin aikana kaytiin I&pi ohjelman kayton perusteet ja
harjoiteltiin ohjelman kéytt6a aina mallintamisesta tulosten julkaisemiseen. Kurs-
sipaivan jalkeen ohjelman kéyttd oli huomattavasti sujuvampaa, mikéa oli oletetta-

vissakin.

Koska oma kannettava tietokoneeni oli vanha, jouduin kapasiteetin vajauden vuoksi
tukeutumaan ulkoiseen laskenta-apuun. Comsol Multiphysics 5.0:1la luodut mallin-
teet tarkoilla laskenta-arvoilla tarvitsevat suuren méaran laskentatehoa. Koululla ja
toimeksiantajilla ei kuitenkaan ollut tarjota uudempaa tietokonetta lainaksi, joten
paadyimme opettajieni ja Vaasan ammattikorkeakoulun helpdesk-tukihenkiléiden
kanssa siihen, ettd minun kannattaa kdyttda Tieteen tietotekniikan keskus CSC:n
Taito-palvelun etakayttod. Kaikki tassa tydssa suoritetut Comsol Multiphysics -las-

kennat ovat suoritettu Taito-palvelujen etdkayton avulla.

Taustamateriaalina télle opinnaytetyolle kéytan Jyri Outisen luomaa tutkimusmate-
riaalia, jossa tutkitaan kantavan poimulevyn kayttaytymista palotilanteessa. Tutki-
mus on tehty yhteistydssé Aaltoyliopiston ja Ruukki & SSAB: kanssa. Mallinta-
mani geometria ja sen reunaehdot ovat luodut kdyttden Outisen materiaalia ja kuor-

mituksia on vaihdeltu tyon toimeksiantajan toiveiden mukaan.



2 TAUSTAMATERIAALI

2.1 Teraksinen kylmavalssattu kantava poimulevy

Teréksesta valmistettu kantava poimulevy on paljon kéytetty rakenne teollisuus- ja
asuinrakentamisessa. Poimulevya kéytetddn padsadntoisesti teollisuusrakennuk-
sissa, halleissa seké& varastorakennuksissa, joissa jannevalit ovat pitkat. Aaltomai-
sen muotonsa vuoksi katteen nurjahdus on vahainen ja kate pysyy jaykkana suuril-
lakin kuormilla. Rakennetta voidaan kéyttaa padasiallisena vesikatteena tai kanta-
vana rakenteena yla-, ala- ja valipohjissa. Kuvassa 1 on esitetty tyypillisin rakenne-

ratkaisu teollisuusrakentamisessa. /6/

Kuva 1. Tyypillinen rakenneratkaisu kéaytettdessa kantavaa poimulevya. /2/

Kantavaa poimulevya kdytetadn myos kattoristikoiden jaykisteend ja kantavana ra-
kenteena esimerkiksi teollisuushalleissa, joiden runko on teréksesta valmistettu.
Tyypillisimmin hallin molempiin paatyihin tulee vinotuulijaykisteet ja lopuilla nii-
den vélisilla kattoristikoilla poimulevy toimii nurjahdusta estdvané jaykisteena ku-
van 2 mukaisesti. Tassa tilanteessa muotopelti méaritelldan jaykistavaksi osaksi

runkorakennetta ja néin se sijoittuu palovaatimusluokkaan R15.
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Kuva 2. Teollisuusrakentamisessa yleisesti kdytetty rakenneratkaisu. Pd&dyissa on
tuulikuorman vastaanottavat vinositeet ja kantava poimulevy hoitaa rungon
keskiosan terasristikoiden jaykistyksen.

2.1.1 Varastointi ja asennus

Varastoinnissa materiaali tdytyy suojata sateelta ja ylimaaréisiltd mekaanisilta rasi-
tuksilta. Tdmén liséksi niputetut poimulevypaketit nostetaan 200mm irti maasta
metrin valein asennetuilla aluspukeilla. Yli kuukauden varastoinnissa tulee erityi-
sesti ottaa huomioon sadevesien poisto levyelementtien vélistd. Tamé toteutuu, kun
elementit asennetaan varastointialueelle kaltevasti niin, ett4 vesi saadaan valumaan

ja haihtumaan pois levyjen valista. /6/

Teréksisen poimulevyn asennuksessa tulee ottaa muutamia perusasioita huomioon.
Asennuksen etenemisessa taytyy varmistaa alla olevan runkomateriaalin suoruus
pitkilla katevéleilld. Rungon suoruus saattaa vaihdella riippuen sen materiaalista ja
asennuksesta. Katemateriaalin asennusta voidaan tarkastella asentamalla ohjurina
toimiva siima katteen asennusalueen paatyihin. Suuremmissa rakenteissa taytyy
varmistaa levyjen jatkopituus, kun joudutaan jatkamaan pituussuunnassa katemate-

riaalia seuraavalle tuelle.

Ensimmaisen levyn asennus aloitetaan asettamalla urospaaty asennussuuntaan pain.

Itse poimulevyn asennus on itsessaan hyvin yksinkertainen prosessi olettaen, etta
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asennusalusta ja tydmenetelmat ovat oikeat. Seuraava poimulevy asennetaan limit-
tamalla hyotyleveyden tai tarvittaessa 1-3 aaltoa péallekkdin. Tdma riippuu taysin

kayttotarkoituksesta ja halutusta jaykkyydesta pitempien saumojen kohdalla.

Poimulevy kiinnitetddn paikalleen siihen tarkoitetuilla kiinnikkeillad. Tavanomai-
sesti kéytetdén esiporaavaa ruuvia tai ammuttavia nauloja. Riippuen pellin koosta
ja rakenteiden jannevéleistd, tulee ruuveja asentaa vaadittu maara tuelle. Lisaksi
mikali poimulevya jatketaan seuraavalle tuelle, taytyy riittavéa jatkospituus ja limi-
tys ottaa huomioon. Rakenteen mekaanisen toimivuuden kannalta tulee jatkoksen
kohdalla rakenne saada momenttijaykaksi. Tdma saadaan aikaiseksi, kun poimule-
vyjen paddyt ruuvataan toisiinsa saumakohdissa. Kuvassa 3 on detaljipiirustus mo-

menttijaykasta liitoksesta.

_ >
DET 1 A DET 1

= i~

Kuva 3. Detaljipiirustus momenttijaykéasta liitoksesta. /2/

Poimulevyn asennuksen jalkeen sen paalle voidaan asentaa eri rakenneratkaisuja.
Yleisimméssd rakenneratkaisussa poimulevyn péélle asennetaan rakennuslevy,
lammoneristekerros, ja ndiden paalle haluttu sdankestévé katemateriaali. Rakennus-

levyn ja kantavan poimulevyn véliin asennetaan hdyrynsulkukalvo, jotta ldmmin
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kostea ilma ei padse kondensoimaan vett eristeisiin. Rakenteen kerrokset jaykiste-
taan toisiinsa joko kiinnikkeilla tai siihen tarkoitetulla sideaineella. Poimulevy toi-
mii myo0s itsesséddn séaltd suojaavana katemateriaalina, mikéli lammaneristysta ei

tarvita yldpohjarakenteessa. /3; 6/
2.1.2 Paloluokitus

Rakentamisma&rdyskokoelman osassa E1 on selvat ohjeet ja maaraykset teraksestéd
valmistetulle runkorakenteelle. Jokaisen teréksesta valmistetun rungon osan tulee
séilyttad sen palovaatimusluokituksen mukainen toiminta vaaditun ajan. Alla esite-
tyssd taulukossa 1 on ote rakentamismadrayskokoelman ylédpohjan rakenteiden
luokkavaatimustaulukosta. /1/

Taman opinndytetyon aiheessa tutkittava rakenne luokitellaan yldpohjan runkoa
jaykistavaksi rakenteeksi, joka kuuluu palovaatimusluokkaan R15. Tama tarkoittaa,
ettd rakenteen tulee sdilyttdd ominaisuus jaykistavana rakenteena 15 minuuttia eli
laskennoissa 900 sekuntia. Taman saavuttamiseksi rakenteen liitoksien osilla tulee

olla tarpeeksi jannityskestavyytta palotilanteessa. /1/

Teraksen ominaisuuksiin kuuluu sen jannityskestavyyden aleneminen, kun lampo-
tila nousee korkeisiin lukemiin. Laskennoissa taytyy ottaa huomioon terdksen kim-
momoduulin pienennystekijé, joka on mééritelty Eurocode 3:ssa suunniteltaville
rakenteille erikseen /5/. Kimmomoduulin pienennystekijé johtaa siihen, etta terak-

sen jannityskestavyys liitoksessa laskee lampaotilan funktiona.

Lampotilan kohotessa korkeisiin lukemiin, tuen kiinnikkeille syntyy terdksisen poi-
mulevyn lampo6laajenemisen johdosta korkeita jannityksia /3/. Palomitoituksessa
huomioitu kimmomoduulin pienennyskerroin asettaa jannityskestavyyden kiinnik-
keille niin pieneksi, etta kiinnikeruuvien tai -naulojen maara poimulevyn kiinnity-
salalla kasvaa jarkyttavan suureksi. Tdma veisi asentajalta paljon turhaa aikaa ja

muutenkin ongelmana on saada ruuvit mahtumaan poimulevyn poimun pohjalle.

Kun terdksen materiaalinlujuuden Kriittinen lampdtila saavutetaan, kantava poimu-
levy muuttuu kdysirakenteeksi, koska se alkaa menettdmé&én materiaalilujuuttaan.

Kdysirakenne on selvennetty kohdassa 2.3.
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Voimien muodostuminen on liitoksen kestdvyyden kannalta rajumpaa paatytuella
kuin keskituella sen epasymmetrisen voimajakauman vuoksi. Tarkoituksena on sel-

vittaa, tarvitseeko poimulevyn kiinnitykseen todella niin suuria maaria kiinnikkeita.

Taulukko 1. Ote on rakentamismaarayskokoelman rakenteiden paloluokitusvaati-
muksista. T&st4 voidaan todeta, etté tutkittava rakenne kuuluu paloluokkaan R15 ja
vaadittu jaykistava ominaisuus tulee siis sailyttda 900 sekuntia. /1/

Rakenpuksen palalusklka

Pl F1 Pl
Palckucra MTim’ Palokuomua MIm®
i [E alls yli G- alls
1200 1200 00 1200 1200 &S00
Sarnke 1 2 3 4 5 &

Yigpoljan rakenteiden vaatimnikset eniniiin 2-kerroksisessa rakemnnksessa, jossa ef ullabkoa, makali vlapalgan existest ovat
vihintm A2-51. di<luokkan, thi nukal ylapokjan eristest on suopatte sythamaseltd, hiiltbamsslsi o oulta vanriorhomeseli
Pl=-heokian rakermuksassa Ky 60-lwoka sno@vechous tar EI 60-lnokan rakeune ja
FP2-hsokan rakemmmiksassa Ky 30=huoksa suopaverhons e ET 3100kan rakeme
Lépivienmii jo mamtt asennukset nilze totenttan siben, ebty eristeiden suojaus i niiden johdosta beikkens

- rabenteet, jotka ovat rakeimksen
Kantavan o B javkeienden

olenwnines osa ¥ R 60 Ro6il Rl R 30 R 30 R 30

= rakenteet, jotka eiviit ole rakennuksen
Ecanivfavmn nuaeo tad jiivkesterden
alennainen osa K15 R 13 R 13 K15 K15 E15

Ullakoa tai ontelon vesikanormbkentes.

joika eivie ole mkennuksen nngon al-

oaisia kantavia i palessa mnkoa jivkas-

Eavai ]ﬂkd’.,ll el - - -

Parvebbeiden palonkestivyysakavastioms oo puolet Berroksen katavien
Tanlubkon huomastuksei: rakenteiden vaatimnksest

Tuotanto- ja vamstorakermukssssa sallitaan lievennyksia Suomen rakentamismai-

riyskokoshman ohjeaden E2 nukatsest

¥ Oitye: Tauhusossa 6.2.1 sarkoitettuin kanbsvan mugon sal jivkisteiden olennaisia

osin ovat pédikannattagat, mnkoa jivkistivin sebondddrikanmateajet ja vlapohjan

pnkisteet fa et selladset whsittaisst makentest, jotks foimivat vlapobjan stabili-

teshn shilvithmiseksi. sk niiden viliset Intckset

® = rakenmmiksen eristerden (o nmnden tytteiden tmlee olla vihiniin
Tamlukow imerkinné: AZes ], di=Tankan rarvikkeisi

D = kantavai mkenteet on tehtivd vihintisn lookan Ad-s1, 40 tarvik-
keista

- = ei luokkavaatinwista (katso kolia ¢.1.2)
eimahd. = ¢ mahdollmen

2.2 Terasrakenteiden palonsuojausmenetelmat

Terdksessé syntyvad palotilanteen l&ammonkehitystd voidaan lieventdd rakenteen
toimivuuden kannalta kriittisimmissa paikoissa, kuten esimerkiksi liitoksissa. Ym-
péarille voidaan asentaa palovilla tai liitoksen alueella oleviin pintoihin voidaan le-

vittd4 palonsuojamaali. /7; 9/
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Molempien asennus liséisi seké asennusaikaa ettd materiaalikustannuksia ja tama
ei ollut toimeksiantajan toive. Tarkeinta on saada selville Comsol Multiphysics -
simuloinnin kautta lammadnkehitys ja tdiman kautta voimien muodostuminen tuella.
Alue, johon keskitytadn, on paatytuki, koska sen alueella voimien kehitys on epa-

symmetrinen ja rakennetta rasittavin. /7; 9/
2.2.1 Palonsuojamaali

Palonsuojamaali levitetadn palosuojattaville teraspinnoille ohueksi kalvoksi. Palo-
suojamaalin kalvopaksuuden suunnitteluun voi valmistajilta saada apua. Suunnitte-
lussa tarvitsee tietdd rakenteen paloluokka, rakenteen Kriittinen lampétila seka ra-
kenteen poikkileikkaustekija. /7/

Palonsuojamaalin toiminta perustuu maalin kiehumislampétilan tuomaan laajene-
miseen. Lampdtilan saavuttaessa 200 °C maalin kiehumispiste on saavutettu ja se
muuttaa muotoaan vaahtomaiseksi suojaksi. Vaahtomainen massa toimii pintoja
palosuojaavana materiaalina, kunnes lampdtila on ylittanyt aineen palamislampoti-
lan. Taméan jalkeen vaahtomainen massa palaa pinnoilta pois ja sen toiminta pa-

loeristeena loppuu. /7/

Vaikka téssd opinnaytetyossa ei keskityta palosuojattuun liitokseen, on hyva tietaa,
kuinka lievent&& runkorakenteiden toimivuuden kannalta kriittisten paikkojen l&am-
monkehitystd palotilanteessa. Oletetaan ettd ruuvien mitoitusmaéara laskee kun lii-

tokseen alapinnoille sivellaan palonsuojamaali.
2.2.2 Palonsuojavilla

Palonsuojavilla on rakennusalalla yleisesti kéytetty materiaali, kun kyseessa on pa-
lonsuojaus. Yleisemmin palonsuojavillaa kaytetddn tulisijan paloeristdmisessa
muista rakenteista, kun kyseessé on asuinrakennus. Terasrakenteita suojattaessa ki-
vivillan valmistajat ovat kehitténeet teollisuusrakentamisessa kaytettyihin erilaisiin
terasrakenteisiin laadukkaita kiinnitys- ja asennusvaihtoehtoja. Jokaiselle pilari-,

palkki- ja levyprofiilille on kehitetty omanlaisensa palonsuojauksen kiinnitysmene-
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telmé ja niita on saatavilla valmistajien sivuilta. Kuvassa 4 on eri profiilien palovil-
lan kotelointiesimerkkeja. Peltiprofiilin palovillan kiinnitys on esitetty kuvassa 5.
19/

A=2a+2b A=2b+2h A=b+2h A=4b+2h A=3b+2h

Kuva 4. Kuvassa eri terasprofiileille kehitettyja palovillan kotelointiratkaisuja. /9/

Kuva 5. Palovillan kiinnitysmenetelméa kantavaan poimulevyyn. /7/

2.3 Kdgysikuormana toimivan rakenteen mitoitus

Terdksiselle runkorakenteelle on asetettu rakentamismaérdyskokoelmassa paloti-
lanteen vaatimukset ja ohjeet, jotka rakenteen kaikkien osien tulee tayttad. LA&mpo-
tilan noustessa kriittiseen lampdtilaan, terés alkaa menettad lujuuttaan kimmomo-
duulin alenemisen vuoksi. Tdmén seurauksena jaykisteend toimiva poimulevy al-
kaa riippua tukien varassa ja vélittdmaan tuille tulevia voimia kdysikuorman muo-
dossa. Ennen koysikuorman muodostumista rakenteessa olevat jannitykset ovat

péaéosin koko poimulevyn alueella. Kun poimulevyn materiaalilujuus heikkenee,
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sen riippuminen vélittaa tuella oleville kiinnikkeille tangentinsuuntaisen voiman,

jota kutsutaan koysivoimaksi. /2/

Laskentaan kaytetdadn koysikéayra-yhtalod, jolla voidaan laskea tuelle vaikuttavat
voimavektorit. Taman kautta paastaan itse kiinnikkeiden mitoittamiseen. Voima-

vektorit on selvennetty kuvassa 5.

Koysikayra kuvataan paraabelilla, jonka differentiaaliyhtalo on:

2’y _ a®)
dx2  H (l)
jossa

X jay ovat tarkasteltavan pisteen koordinaatit
g(x) on rakenteeseen vaikuttava tasainen kuorma

H on kdysivoiman vaakakomponentti

Lo

Kuva 5. Kuvassa on selvennetty koysikéayréa ja siind esiintyvat muuttujia.

Koysivoima saadaan kaavalla:

S=H 1+(Z—§)2 )

Kuorman g ollessa vakio q=q(x) saadaan koysikéyran yhtéloksi:

_ 4 .2
y=opX 3)

tai johtamalla rakenteen pituuden L, ja riippuman kautta kaavalla:

4fo
y= 41,2 x? (4)
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Kdyden riippuma saadaan kaavalla:

o= [Milarte (5)

Momenttiehdolla saadaan vaakakomponentti laskettua kaavalla:

M(5)=£=H*fo (6)

2 8

_ qxL?
- H= " (7)

2.4 Edeltava tutkimusmateriaali

Teréksestd valmistetun poimulevyn tulipalokayttaytymista ovat tutkineet Jyri Outi-
nen ja Wei Lu yhteistydssa Ruukki Oyj:n ja Aaltoyliopiston kanssa. Tdman opin-
naytetyon materiaalin teoriaosuus ja tyon geometria saa perustansa naisté tutkimuk-

sista ja niiden materiaaleista. /3/

Tarkoituksena néissa tutkielmissa on ollut selvittdd kantavan poimulevyn toimintaa
palotilanteessa ja ettd tuleeko sen rakenne kestdmaan suuremmilla palovaatimus-
luokilla kuten R30 ja R60. Mallinnuksessa on kéytetty yksinkertaista mallintamista,
jonka reunaehtoihin on lisdtty aksiaalisten taipumien estamistéd niin, etta rakenne

kayttaytyy kuin se olisi osa suurempaa kattorakennetta. /3/

Mallissa on mallinnettu yksi aallon matka kantavasta poimulevysta kaksiaukkoi-
sena ja sen pitkilla sivuilla on sivuttaiset taipumat ja nurjahdukset estetty. Ty6 on
mallinnettu ABACUS- simulaattorilla, joka kuuluu samaan kategoriaan kun Com-
sol Multiphysics. /3/

2.5 Comsol Multiphysics

Comsol Group on Ruotsin Tukholmassa vuonna 1986 perustettu multifysiikan mal-
linnukseen keskittynyt palvelukeskus. Palvelu on tahén asti laajentanut toimipistei-
tdan 17:n eri maahan ympéri maailmaa. Palvelun asiakkaita ovat yleisesti tutkijat ja
tekniikan insingorit, jotka tarvitsevat mallinnusta monipuolisille fysikaalisille ilmi-
Oille. Yritys tekee kokoajan kasvuaan tekniikan kehittyessa ja tutkimustyon lisdén-
tyessa. /10/
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Yrityksen paatuotteena on Comsol Multiphysics 5.0 fysikaalinen simulaattori. Si-
mulaattoria k&ytetaan fysikaalisten ja kemiallisten ilmididen sek& ongelmien simu-
loimisessa. Ohjelmiston kaytolle on saatavilla tarvittaessa saanndéllisin valiajoin
koulutuksia, internetin vélitykselld kaytavia webinaareja seka yrityksen internetsi-

vuilta I0ytyy laaja valikoima opetusvideoita. /10/

Mallien luomisessa on selvé jérjestys. Alkuun tulee tietad fysikaalinen ilmi6 tai il-
miot, joita halutaan tutkia. Alkuun valitaan fysiikan kategoria ja tarvittaessa niiden
yhdistely, mikéli tutkimuksissa tarvitaan kahden erilaisen fysiikan yhdistdmista toi-

siinsa. /10/

Fysiikkaosion jalkeen luodaan tutkittava geometria, jota halutaan simuloida. Geo-
metrian luonnissa tulee kayttaa yksinkertaista lahestymistapaa, koska monimutkai-
set kuviot voivat hankaloittaa tai pidentaa laskentoja. Geometrian luonnin jalkeen
geometrian osille méaritetd&n halutut materiaalit sekd niiden materiaaliominaisuu-
det. Kun tamé vaihe on valmis, mallille syotetadn sen reunaehdot, jotta saadaan
haluttuja tuloksia. /10/

Kun tdmaé on tehty, luodaan malliin laskentaverkko, joka jakaa geometrian satoihin
pieniin elementteihin. Kyseinen verkon luominen perustuu elementtimenetelmén
soveltamiseen moninkertaisesti tarkempaan skaalaan. Mita tihedmpi laskenta-
verkko on, sitd tarkempia laskentatuloksia voidaan saada. Elementtiverkon tiheys
vaikuttaa myds visuaalisesti vastauksien tulkitsemiseen. Esimerkiksi muodonmuu-
tosta simuloidessa tihedmpi verkko tarkastelualueella tuo huomattavasti selkedmpia
vastauksia. /10/

Kun verkon luonti on suoritettu, voidaan mallin laskennat suorittaa. Ohjelma il-
moittaa valittémasti, mikali se havaitsee jonkin asteisen virheen edeltévissa vai-
heissa. Laskentojen jalkeen voidaan tarkastella saatuja tuloksia ja tuoda niité esiin.
Tuloksien havainnollistaminen on tehty hyvin monipuoliseksi Comsol Multiphy-

sics -simulaattorissa. /10/
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2.6 CSC:n Taito-palvelu

Taito-palvelu on supertietokone, jota kaytetdén tarvittaessa suuria laskentatehoja,
joita normaalilla kuluttajalla ei ole saatavilla. Palvelun saa kéytt6on hakemuksella,
jonka loytdd CSC Tieteen tietotekniikan keskuksen sivuilta. Hakemuksen jéalkeen
palveluun saa kirjautumistunnuksen, joilla palvelun kaytdon voi aloittaa.
Palvelun sisdistdmiseen apuna voidaan kayttad CSC:n tukihenkil6itg, joilta saadaan
myos kirjautumistunnukset. Palvelusta saa nopeasti vastaukset esitettyihin kysy-
myksiin ja opastukset, mista haluttua tietoa voidaan itsenaisesti etsié. Eri palveluille
Ioytyy kattava Kirjasto manuaaleja, joista voidaan opiskella halutun palvelun kéyt-
to4. /11/

Kirjautumalla CSC Tieteen tietotekniikan keskuksen tutkijan kayttoliittyméaan,
kayttdja voi ladata haluttuja tiedostojaan, joihin hén tarvitsee palvelun tarjoamia
laskentatehoja. Tiedostojen laskenta tapahtuu palvelussa saatavan kapasiteettiva-
raamisen kautta, jossa syotetddn tarvittavat tiedot. Tarkeimmat asiat, jotka taytyy
tietdd, ovat laskentaydinten méaard, laskentaan kéytetty aika, laskettavan tiedoston
nimi, vastaustiedosto, seka tapahtuman logi-tiedosto. Laskentapalvelun kayton jal-
keen péaéstadn tutkimaan saatuja laskentatuloksia ja ladattua omasta kansiosta vas-
taus-tiedosto. /11/
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3 TYON MALLINNUS

Laskettavia malleja tehtiin yhteensé kuusi erilaista, joiden jokaisen laskennoissa
verrattiin kahta eri kuormitusta. Mitoittavan leikkausvoiman jannityksia lahdettiin
ratkaisemaan kolmella eri mallilla, joista molemmista on mallinnettu puolikas jan-
nevéli ja tdyden mitan jannevali. Nain saadaan varmistettua geometrian toimivuus,
kun verrataan kokonaan mallinnetun ja puoliksi mallinnetun geometrian vélilla saa-

tavia tuloksia.

Ensimmainen mallinne on luotu niin, etta siind mallinnetaan kaikki liitoksen osat:
kantava poimulevy, ruuvi seké jaykistettavan terasristikon ylaputkea kuvaava sei-

namaé, johon kantava poimulevy kiinnitetdan ruuvilla.

Toinen malli sisdltdd ainoastaan kantavan poimulevyn, joka on jaettu kolmeen
osaan terasristikon putken kohdalla. Putken kohdassa, missa mallissa 1 oli putken
seindmad, on nyt asetettu kantavan poimulevyn pohjaan jannityksia vastustava jou-
sivakio 1000N/m. Taémé&n mallin tarkoituksena on selvittdd syntyvien siirtymien

kautta ruuvit mitoittava voima jousivoiman kaavasta:
F=—-kx*x (8)
missé

F on jousivoima (N)
k on jousivakio (N/m)
X on siirtyma (m)

Comsol Multiphysics antaa laskentojen jalkeen tapahtuneet siirtymét ajan funk-
tiona, joiden avulla saadaan laskettua syntynyt voima F, joka on kdysikuorman vaa-

kakomponentti H.

Kolmannessa mallissa geometria on sama kuin mallissa 2. Mallin erona on vain se,

ettd jousivakion tilalle on asetettu kantavan poimulevyn pohjaan tuen kohtaan
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jaykka kiinnitys. Taméan mallin tarkoituksena on saada tasaisemmat lampdtilan

noususta tuelle syntyvat lampojannitykset selville.
3.1 Geometria

Geometria on luotu Jyri Outisen esitysmateriaalin pohjalta /4/. Mallinnuksessa kay-
tetadn Ruukki & SSAB:n kantavan poimulevyprofiilin T130-75L-930 mittoja ku-

van 6 mukaisesti.

3 x 310 = 930

74 110

Kuva 6. Mallinnuksessa kdytetyn poimulevyn T130-75L-930 mittapiirustus.

Mallinnuksessa on lahdetty liikkeelle mahdollisimman yksinkertaisesta geometrian
luonnista. Mité yksinkertaisempi malli on, sitd vahemman laskentakapasiteettia tar-
vitaan ja jatkossa luotavan laskentaverkon laatu on taatumpi. Geometria on luotu
niin, ettd tarkastellaan poimulevyn yhden aallon matkalla tapahtuvia muodonmuu-
toksia ja lampokayttaytymistd. Symmetria-reunaehdon avulla voidaan mallintaa

vain Y4 aallosta. /4/

Geometriaan on tuotu Ruukki Oy:n kantavan poimulevyn detaljipiirustuksesta yk-
sinkertaistettu profiilin aallon puolikas, jossa yliméérdiset taitokset on suoristettu
poimun pohjan ja yldosan valilla. Tarkasteltavan jannevélin pituus on 6 metria ja
tastd mallinnetaan puolet. Poimulevyn jatkopituus on 0,3 metrid, joten sen koko-

naispituudeksi tulee 3,3 metrid mallinnuksessa.

Poimulevyn jaykkyyttd parantavat aallon matkalla esiintyvat taitokset on suoris-
tettu, koska ne haittaavat elementtiverkon luontia. Liséksi tyon péatehtava on sel-

vittda tuelle muodostuvat l&mpdjannitykset ja profiilissa olevilla taitoksilla ei ole
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suurta merkitystd lampojannityksia tutkittaessa. Suoristettu geometria poimule-
vyssé auttaa laskentaverkon luonnissa ja sen elementtilaatu tulee olemaan parempi.

Kantavan poimulevyn geometria on esitetty kuvassa 7.

100

1510600 a

Kuva 7. Mallin 1 geometrian 3D-piirustus. Kaikissa malleissa geometriassa on
mallinnettu poimulevyn yhden aallon puolikas, seka jannevali on puolitettu. Profii-
lin poimun pohjan ja yldosan véliset taitokset on jatetty huomiotta ja suoristettu.

Jaykistettdvan ristikon yl&putkesta on mallinnettu vain putken yldseindmd, johon
teraksinen poimulevy asennetaan kiinnikkeilla. Putken leveydeksi on maaritelty
200 mm ja sen seinaméapaksuus on 5,0 mm. Levyn pohja on asetettu jaykaksi tueksi,
jotta jannitykset saadaan kohdistumaan kantavan poimulevyn tuen alueelle. Lisaksi
jaykistys putken seindmén pohjapinnassa kuvaa oikealla tavalla jaykistettavaa ris-

tikkoa. Malleissa 2 ja 3 tdma putken seindma on jatetty mallintamatta.

Ruuvista on mallinnettu puolet, koska symmetria reunaehto luo peilauksen koko
rakenteelle. Ruuvin pituus on 20 mm ja paksuudeksi on méaritelty 5,5 mm. Taman
lisaksi ruuville on mallinnettu kantaa kuvaava toinen sylinteri, joka on yhdistetty
ruuvin toiseen sylinteriin. Ruuvin sijainti geometriassa on asetettu jaykistettavan
terasristikon putken seindmén keskelle. My®s ruuvi on jatetty malleissa 2 ja 3 mal-

lintamatta.
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3.2 Mekaaninen kuormitus

Jokaiseen malliin on annettu kaksi erilaista mekaanista kuormitusta. Kuormitus on
syotetty geometrian ylapintoihin alaspain suunnattuna. Kuormitukset on annettu
opinndytetyon toimeksiantajan toiveiden mukaan. Lumikuorma mééraytyy Vaasan

alueen mukaan. /8/

1. Pysyvd kuorma 1 1,0 KN/m?2
2. Lumikuorma 1,6 kN/m?2

Liséksi kantavan poimulevyn kayttdytymista halutaan tarkastella, kun mekaaniset
kuormitukset ovat hyvin alhaiset. Ndin saadaan selville mekaanisten kuormien
osuus koysikuormasta ja mahdollisesti ymmarrystd kantavan poimulevyn kayttay-

tymiseen sen ollessa ainoa saéltd suojaava katemateriaali.

1. Pysyva kuorma 2 0,1kN/m2
2. Muut kuormat 0,0kN/m2

Koska kyseessé on palotilanne, se on onnettomuuden aiheuttama kuormitus. On-
nettomuustilanteen kuormitus maaritellaédn seuraavalla kaavalla, johon yhdistely-

kertoimet Wo, ¥1, W2 saadaan taulukosta 2:
Fu=2%; Yea* G j"tAq+P11 % Q1"+ " 251 W21, * Q1 (9)
missa

Gkjon pysyvien kuormien ominaisarvoja

Qxk,1 0n yhden muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qk,1 on muiden muuttuvien kuormien ominaisarvo

Ag on onnettomuuskuorma mitoitusarvo

Yo, V1, W2 ovat yhdistelykertoimia



Taulukko 2.
18/
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Onnettomuustilanteen kuormitusten yhdistelykertoimet Wo, W1 ja Y.

Kuorma: v, v, "
sissa |
Luokka A® Asuintilat 07 | 05 @ 03
Luokka B: Toimistotilat 07 05 0,3
Luokka C: Kokoontumistilat 07 | 07 | 06
Luokka D: Myymalatilat 07 | 07 | 06
Luokka E: Varastotilat 1 09 @ 08
Luokka F: Liikennoitavat tilat |

: _ | 07 07 0,6
Ajoneuvon paina = 30 kN
Luokka G: Likennoitavat tilat.
30 kN < Ajoneuvon paino = 07 05 0,3
160 kN !
e el - -
Lumikuorma 07 | 05 | 02
Tuulikuorma 0,6 02 0

Taulukosta saadaan lumikuorman yhdistelykerroin ¥1=0,5. Pysyville kuormille

saadaan mitoittava kuormitus varmuuskertoimella yca=1,0. Nain ollen lopullinen

kuormitus lasketaan seuraavasti:

Fq=1,0*1,0kN/m2+0,5*1,6kN/m?

Fq =1,8KkN/m?
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Taman mekaanisen kuormituksen lisaksi tutkitaan my6s kuorman 0,1kN/m?2 vaiku-
tusta rakenteen toimintaan. Kaikki mallit lasketaan néill& kahdella kuormitusvaih-

toehdolla.
3.3 Symmetria

Opinndytetyon mallinteissa, jotka ovat mallinnettu puolen jannevélin pituudella, on
geometrian kolmelle sivulle asetettu symmetriakomento, jonka avulla laskenta ym-
martdd rakenteen “peilattuna”. Pinnalle asetettuna symmetriakomento estda aksiaa-
lisia voimia vaikuttamasta ei-haluttuun suuntaan. Kun yhdelle sivulle on asetettu
symmetria-komento, rakenne kayttaytyy laskennoissa niin kuin sen vieressa olisi
samanlainen rakenne eli peilaus. Symmetrian voi asettaa tarvittaessa myos erillisiin

rakenteisiin, jos ei haluta koko rakenteen peilautuvan. /3; 11/

Symmetria-reunaehto on asetettu muotopellin molemmille pitkille sivuille, jotta
laskenta ymmartad sivuillaan olevan samanlainen rakenne peilattuna. Tdman joh-
dosta rakenteen muodonmuutos tapahtuu vain y-akselin suhteen ja muut aksiaaliset
muutokset ovat estetty. Symmetria on asetettu myds poimulevyn tuen vastaiselle
paadylle, jotta laskenta ymmartad, etta toisella puolella geometriaa on samanlainen
rakenneratkaisu. Malleissa, jotka mallinnettiin taydelld jannevalill&, on vain pitkille
sivuille asetettu symmetrian reunaehto. /10/

3.4 Palokuormitus

Rakenteen geometrian alapintoihin on asetettu lampokuormitus konvektion lamp6-
vuolla ja sateilyn lampdvuolla. Kummankin kaavan laskennassa tarvittava 1ampo-
tila on ohjelmoitu standardipalokéyrd 1SO-834 lampd6tilan nousun mukaan. Nain
kantavan poimulevyn liitoksessa lamp6tila nousee sateilyn ja konvektion avulla si-

muloiden palotilanteen lammonkehitysté rakenteiden pinnoilla. /10/

Koska tilannetta halutaan tarkastella 900 sekunnin ajan, lammdonkehitys lasketaan
5 sekunnin vélein lisaten aina edeltdvan hetken lampdtilaan seuraavan hetken net-
tolampovuon aiheuttama lampdtilan nousu. Pintojen alkuldmpdétila on 20°C, jota
lahdetddn kohottamaan, kunnes ollaan saavutettu viimeinen ajankohta 875 sekuntia.

Tama reunaehto on kaikissa malleissa asetettu samaksi. /10/
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3.5 Laskentaverkko

Laskentaverkko on keskitetty ruuvin ja tuen alueelle. Poimulevy on tuen alueella
leikattu verkon muodostamisen vuoksi kolmeen osaan. Laskentaverkko on tuen alu-
eella tihedmpi ja suorittaa taten laskennat tarkemmin. Poimulevyn kaksi muuta osaa
on tehty yksinkertaisella elementtiverkolla. Verkko muuttuu tihedmmaksi siirrytta-
essa ldhemmaksi tukea. Kuvassa 8 on esitetty mallin 1 geometrian laskentaverkko.
110/

Malleissa joissa mallinnettiin koko jannevali, laskentaverkko on samalla koolla
mallinnettu ja se on symmetrinen. Poimulevy on néissd malleissa jaettu viiteen
osaan, joista kaksi ovat tuen kohdalla tiheammaélla verkolla luodut. Kuvista 9 ja 10
nahdaan kuinka laskentaverkko tihenee siirryttaessa lahemmaksi tarkkailtavaa alu-
etta. /10/

0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

100 |
50 |
0

11@5‘@ =3

0.4

0.3

vl

¥ 9.56x107

Kuva 8. Ensimmaisen mallin geometriaan luotu laskentaverkko ja sen elementti-
laatu on luotu tarkemmaksi ja tihedmméksi tuelle siirtyessa. Malleissa 2 ja 3 kanta-
van poimulevyn laskentaverkko on samanlainen.
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¥ 9.56x107

Kuva 9. Vadriskaalan perusteella laskentaverkon elementtilaatu on laadukkaampi
tuen alueella.

0.4
0.3
0.2
0.1

0
¥ 0.56x107°

Kuva 10. Ensimmaisen mallin ruuvin laskentaverkko, joka on huomattavasti ti-
hedmmalla elementtijaolla tehty.
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3.6 Laskennat

Laskennat ovat suoritettu kahdessa erivaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa Comsol
Multiphysics laskee lampdanalyysin ajan funktiona, kun rakenteen pohjapintoihin
syotetaan lampokuorma sateilyn ja johtumisen toimesta. Opinndytetyon toimeksi-
antajan toiveena oli, etté tilannetta mitoitetaan 900s asti ja 5 sekunnin vélein. En-
simmainen vaihe on tehty nailla ehdoilla. /10/

Toisessa vaiheessa lisdtddn ensimmaisen vaiheen lammonanalyysin laskentoihin
stationdarinen mekaniikkatehtéava kayttden hyvaksi ensimmaisessa vaiheessa las-
kettua lampotilajakaumaa. Taman kautta saadaan selville Iampdtilan noususta joh-
tuvat lampojannitykset ja mallissa tapahtuvat muodonmuutokset. Téssé vaiheessa
laskennat jaetaan 25 eri ajankohtaan apumuuttujan para=5s avulla. Tuloksista saa-
daan selville 30 sekunnin vélein lammonkehitys seka lampdjannitykset rakenteessa.
110/
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4 TULOKSET
4.1 Lampdojannitykset

Jaykissd malleissa 1 ja 3 tuen kohdassa on estetty kantavan poimulevyn lampdlaa-
jeneminen. Taman johdosta syntyy tuelle suuria lampdéjannityksia lampétilan ko-
hoamisen takia. Lamp@6tilan noususta johtuvat lampdjannitykset alkavat muodostua
jo varhaisessa vaiheessa tulipalon alusta. Kantavan poimulevyn lampdjannitykset

ovat suurimmillaan juuri ennen kriittisen lampatilan saavuttamista.

Kriittisen lampotilan ylittyessa kantavan poimulevyn lampdjannitykset ovat saavut-
taneet huippunsa ja materiaalilujuuden heikkenemisen myoéta lampdjannitykset al-
kavat laskea. Vaikka kantavan poimulevyn jannitykset alenevatkin, sen muodon-
muutos koysirakenteena alkaa suuntaamaan jéljelld olevia lampdéjannityksié tuelle
keskittaen. Suurin huippu tuen lampdojannityksissa tapahtuu, kun kantavan poimu-
levyn koysikuormitus alkaa ajankohtana 215s ja lampdéjannitysten huipun arvoksi
tulee 1030N/mm?

Mallissa 1, jossa on mallinnettu ruuvi ja terasristikon ylédputken seindma, jannitys-
jakauma oli hieman epétasainen verrattaessa mallin 3 tasaiseen jaykk&an kiinnityk-

seen.

Kun kantavan poimulevyn tuen alueelta poimittiin lampdjannitysten keskiarvot, ne
olivat mallissa 1 huomattavasti alhaisemmat kuin mallin 3 l&mpg6jannitykset. Kui-
tenkin kun mallissa 1 poimittiin satunnaisia tuloksia ruuvin l&heisyydesté noin 3-5
cm etéisyydeltd, tulokset olivat samaa kokoluokkaa kuin mallissa 3. Oletetaankin,
ettd malli 3 antaa tah&n asti parhaimmat tulokset, kun poimitaan tuen lampdjanni-

tyksia keskiarvolla. Lampdjannityksien muodostuminen on taulukossa 3.

Kaikissa jaykan tuen malleissa lampdjannitysten suuruus ei vaihtele mekaanisen
kuormituksen 1 ja 2 vélilla. Lampo6jannitykset vaihtelevat suuremman ja pienem-

man mekaanisen kuormituksen valilla keskimaarin 0,2N/mm?2.
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Taulukko 3. Mallin 3 lampdjannityksien muodostuminen tuen alueella ajan funk-
tiona.

Lampo- jannitys N/mm?
1200
1000
800
600
400
200

35

95
155
215
275
335
395
455
515
575
635
695
755
815

Aika (s)

4.2 Siirtymat

Mallissa 2 siirtymat alkavat muodostua tasaisella nousulla, kunnes siirtymien kasvu
alkaa hidastua ajankohdan 215s jalkeen. T&ma on sama ajankohta, jolloin malleissa

1 ja 3 kriittinen lampdtila ja maksimijannitykset tuen alueilla on saavutettu.

Mekaanisten kuormitusten 1 ja 2 vertailussa huomataan, ett siirtymien arvot vaih-
televat hyvin véhan. Suurempi kuormitus aiheuttaa keskimaarin 0,3mm suuremmat
siirtymat kuin pienempi kuormitus. Taulukossa 4 on esitetty tuen siirtymien muo-

dostuminen ajan funktiona.

Taulukko 4. Mallissa 2 tapahtuvat siirtymat ajan funktiona. Kuormitusten valiset
siirtymaderot ovat keskiméaérin 0,3mm.

Siirtyma (mm)

30
25
20
15
10

Aika (s)
65
125
185
245
305
365
425
485
545
605
665
725
785
845

e Sjirtyma (mm)
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4.3 Muodonmuutokset

Comsol Multiphysics -simulaattorilla pystyy tulostamaan rakenteen muodonmuu-
toksia ajan funktiona. Tarkasteltaessa jaykéan tuen malleja huomataan, ettd normaa-
lilla kuormituksella kantava poimulevy kayttaytyy juuri niin kuin sen kuuluukin
palotilanteessa kayttaytya.. Siirtymid tarkastellessa poimulevyn taipuma suuntau-
tuu alkuperaisestd asennosta aluksi suunnaten ylds. Tat4 tapahtuu 215 sekuntiin
asti, kunnes taipuman muutos suuntaa takaisin alaspéin. Normaalilla kuormituk-
sella 1 kantava poimulevy alkaa viimein riippua, niin kuin se olisi kdysirakenne.
Luettaessa Jyri Outisen tutkimusraporttia, kantavan poimulevyn muodonmuutos

palotilanteessa oli samanlainen.

Kun kuormitus 1 vaihdetaan kevyempaan kuormitukseen 2, Comsol Multiphysics -
muodonmuutoksien tarkastelu osoittaa, ettd kantavan poimulevyn muodonmuutok-
set tapahtuvat péinvastaiseen suuntaan. La&mpdtilan kohotessa kantavan poimule-
vyn jannevélin keskell& tapahtuva taipuma suuntautuu yldspéin. Kuitenkin janni-
tykset ovat samaa kokoluokkaa tuen alueella kuin suuremman kuormituksen las-
kennassa. Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty mallin 3 taipumaviivan kayttdytyminen jan-

nevélin puolessa vélissa.

Taulukko 5. Mallissa 3 normaalilla kuormituksella taipumaviiva jannevalin puo-
lessa vélissd nousee 215 sekuntiin asti alkuperéisestd asemastaan ja tdman jalkeen
suuntaa alaspain.

Kuorma 1,8kN/m?, taipuma (mm)

20

-20
-40
-60

-80
-100
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Taulukko 6. Mallin 3 pienellda kuormituksella kantavan poimulevyn taipumaviiva
suuntaa ylospdin jannevalin puolessa valissé.

Kuorma 0,1 kN/m?, taipuma (mm)

30
25
20
15
10

Aika (s)
35
95

155
215
275
335
395
455
515
575
635
695
755
815

4.4 Kiinnikkeiden maara
4.4.1 Malli 1

Ruuvin kanssa mallinnettu tuki antaa epétasaisen lampdjannitysjakauman, kun poi-
mitaan lampdjannityksen suuruuksia ruuvin eri etdisyyksilta. Lisaksi tuen keskiar-
volla poimitut tulokset ajan funktiona ovat huomattavasti alhaisempia, kuin mal-

lissa 3, niin paadytaan etsimaan suurin vaikuttava lampoéjannitys tuella.

Ensimmaéisen mallin antamien tuloksien perusteella 1030N/mm? on suurin lam-
pojannityksen arvo tuella ajanhetkelld 215 s, kun tulokset poimitaan satunnaisesti
ruuvin laheisyydestd. Téassa mallissa ruuvin mitoittava voima saadaan laskettua

suurimman lampdéjannityksen aikana seuraavasti: /12/
F=0%xA (10)

N
mm?2

F =1030

* 0,8mm * 74mm = 60,8kN
missé

F on mitoittava leikkausvoima

o on tuella vaikuttava lampdjannitys

A= poimulevyn ala jolla lampo6jannitys vaikuttaa
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Ruuvin normaalitilanteen reunapuristuskestavyys Fprd tulee kaavasta: /13/

Fypra = kq xXp* fy * dt [y, (13)

missa
k1 ja o ovat voiman suunnasta riippuvat tekijat

fu on materiaalin murtolujuus
d on ruuvin halkaisija

t on tarkasteltavan osan paksuus
Ym2 on Kestavyyden osavarmuusluku normaalitilanteessa

Ruuvin palotilanteen reunapuristuskestavyys F, ; 4 Saadaan kaavasta: /13/

Fptra = Kpo * Fpra ;/Mz_ (14)

M.fi

missé
Kp.e on kimmomoduulin pienennystekija lampdétilan funktiona
Fo.rd ruuvin reunapuristuskestavyys normaalitilanteessa
Ymz on kestavyyden osavarmuusluku normaalitilanteessa
Ywm.fion kestavyyden osavarmuusluku palotilanteessa

Yhden ruuvin normaalitilanteen reunapuristuskestavyys on siis:

N
mm?2

Fyra = 2,5 * 1,0 * 600 ——  5,5mm * 1"—2‘; — 53kN

Koska kimmomoduulin muuttuminen on ajan funktiona interpoloitu Comsol Mul-
tiphysics simulaattorissa, saadaan sen arvoksi 1,33*10%° Pascalia 215 sekunnin koh-
dalla. Nain ollen alkuperaisestd kimmomoduulin arvosta 21*10* (Pa) on jaljella



34

63%. Ruuvin palotilanteen reunapuristuskestavyyden kaavassa kimmomoduulin

pienennystekijéksi saadaan ky.¢=0,63

Lasketaan ruuvin reunapuristuskestavyys:

1,25
Fptra = 0,63 * 5,3kN * o

)

= 4,2kN
Kun leikkausvoima jaetaan ruuvin palotilanteen reunapuristuskestavyydelld, saa-
daan tarvittava ruuvimaara kyseiselle ajankohdalle.

60,8kN
4,2kN

= 14,5 ~ 15kpl

4.4.2 Malli 2

Siirtymien muodostuminen mallissa tapahtuu alkuun tasaiseen tahtiin, kunnes on
saavutettu ajankohta 215s. Taman jalkeen siirtymien kasvun nopeus hidastuu, mutta
kasvu on edelleen tasaista. Mallin 2 tulokset eivat olleet luotettavia, joten ruuvien
maarén laskenta on jatetty tekemétta tassa mallissa.

Mallissa 2 haetaan syntyvét voimat jousivoiman kaavan kautta:
F=—-k+x
missé

F on jousivoima

k on jousivakio (1000N/m)

X on siirtymat

Taulukossa 7 on esitetty jousivoiman kehittyminen ajan funktiona. Mallin 2 jousi-
vakioksi on asetettu 1000N/m ja tdmé kerrotaan siirtymien arvoilla muuttaen siir-

tymat perusyksikoihin. Tasta saadaan ruuveja rasittava vaakasuuntainen voima Fj.
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Taulukko 7. Jousivoiman F; suuruus ajan funktiona. Voima kasvaa nopeammin
215 sekuntiin asti ja nousu hidastuu tdman jalkeen.

Jousivoima Fj (N)
30000
e |oUsivoima Fj (N)

25000
20000
15000
10000

5000

0
Aika 5 65 125 185 245 305 365 425 485 545 605 665 725 785
(s)

4.4.3 Malli 3

Taman mallin tuen jannitysjakauman tulokset olivat tasaisemmat ja niiden arvojen
keskiarvot tuella saatiin tulostettua. Laskennoissa selvitetdan mitoittava leikkaus-
voima ajan funktiona saaduista lampdjannityksista ja vertaamalla samanaikaisesti
ruuvin palotilanteen reunapuristuskestavyytta samalla ajankohdalla. Néin saadaan

selville ruuville rasittavin hetki seka tarvittava ruuvien maara tuella.

Liitteessé 1 ovat laskennat, joissa lasketaan leikkausvoima ja ruuvin reunapuristus-
kestavyydet jokaisena ajankohtana jokaiselle eri mallille. Verraten mallin 1 lasken-
taan, jossa ruuvimaaraksi saatiin 15 kpl, osoittautui, ettd 875 sekunnin aikana mal-

lissa 3 kiinnikkeita tarvitaan 23kpl.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

5.1 Tulosten analysointi

Kriittinen lampatila toimii suurena tekijand tdman opinnaytetyon tuloksissa. Kai-
kissa malleissa tuloksissa havaittiin muutos heti 215s jalkeen, jolloin on saavutettu

Kriittinen lampétila.

Mallissa 1 ei saatu tulostettua kunnollisia tuloksia, koska jannitysjakauma oli epa-
tasainen tuen alueella. Mallilla kuitenkin pystyy tutkimaan kantavan poimulevyn
kayttdytymista ja jannitysten muodostumista ajan funktiona. Comsol Multiphysics
pystyy tulostamaan videon, jossa on asetettu lampdjannitykset tarkasteltavaksi. Vi-
deosta pystyy selvésti ndkemé&an, ettd kantavan poimulevyn jannitykset ovat suu-
rimmillaan ennen Kriittistd lampd6tilaa. Taman jalkeen jannitykset vapautuvat ja

kohdistuvat tuelle.

Jousikuormitetussa mallissa 2 voimien kéayttaytyminen on hyvin erilaista verraten
muihin malleihin 1 ja 3. Verraten muihin malleihin mitoittava voima kasvaa jatku-
vasti ja menettad kriittisen Iampatilan kohdalla kasvunopeuttaan. Toisissa malleissa
sentédan lampojannitykset ja niista lasketut mitoittavat leikkausvoimat kasvavat
huippuunsa kriittisen lampdtilan kohdalla. Taman jalkeen lampdjannitykset alkavat

pienentya materiaalilujuuden alenemisen johdosta.

Jousivoiman kaavalla saadut tulokset ovat hyvin erilaiset verrattuna mallin 3 las-
kentoihin. Oletetaankin, ettd mallin 2 laskennoissa on kenties jaddnyt huomioimatta
jokin kriittiseen lampdtilaan ja teraksen plastisoitumiseen liittyva tekija. Tama mal-
lin ruuvien mitoitus jatettiin tekemattd, koska sen mitoittavan voiman tulokset ja

laskennat ovat keskenerdiset ja epéluotettavat.

Mallissa 3 on asetettu jaykka tuki kantavan poimulevyn pohjaan tuen kohdalla.
Koska jannitykset ovat paremmin saatu tulostettua ja ruuvimaarat laskettua, se on
tdman tyon todellisuutta I1&himpéna oleva malli tuloksiensa perusteella. Tuloksien

perusteella pystyttiin laskemaan ruuvien maaré reunapuristuskestavyyden avulla.
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Kuormituksen suuruuden vaikutus lopputuloksiin on ldhes olematon. Kuitenkin
malleissa 1 ja 3 kuormitus maaréa taipuman suunnan. Kun kuormitus on suurempi,
kantavan poimulevyn taipuma palotilanteessa tapahtuu alaspain. Tarkastellessa tai-
puman kayttaytymisté ilmeni, ettd se nousi ylos ennen kriittisen lampd6tilan saavut-
tamista. Kun kriittinen [&mpatila on ylitetty, kantava poimulevy menettéé kantoky-

kynsé ja taipuma suuntaa alaspain.

Kun tarkastellaan kevyttd kuormitusta kantavan poimulevyn paélld, huomataan,
etta kantavan poimulevyn taipumaviiva suuntaa koko tarkasteluajanjaksolla ylos-
péin. Taipuma on nopeampaa ennen Kriittista lampétilaa, jonka jalkeen sen kasvu
hidastuu. Voidaan todeta, ettd kantava poimulevy pyrkii nousemaan lampdéjannitys-
ten tai puristuksen aikana. Tahén syynéd on kantavan poimulevyn profiilimitassa
verrattu yléa- ja alapoimun leveys. Koska alapoimun pohja on kapeampi, se on nur-

jahdukselle heikompi puoli.
5.2 Johtopaatokset ja tuotosten luotettavuus

Rakenteessa tapahtuu 215 sekunnin jalkeen materiaalilujuuden heikkeneminen eli
plastisoituminen. Tama on ajankohta, kun kriittinen lamp6étila on saavutettu. Me-
kaanisen kuormituksen osuus jannityksiin on hyvin véhdinen. Lampdjannitys on

suurin kuormituksen aiheuttaja tuella.

Taipuman suunta kantavassa poimulevyssd tapahtuu isommalla kuormituksilla
alussa ylospéin lahtdasemasta. Pienemmaélla kuormalla taipuma on ylasuuntainen,
josta voidaan péatelld, ettd kantavan poimulevyn alapinta on nurjahdusherkempi
kuin ylapinta. LAmpdjannitysten tai vaakasuuntaisten puristusten sattuessa kantava
poimulevy pyrkii nurjahtamaan ylds, joka tarkoittaa, ettd se ”vastustaa” sen yldpuo-

lella olevaa mekaanista kuormitusta.

Kantavan poimulevyn lampdjannitykset ovat suurimmillaan ennen kriittisen lam-
pétilan saavuttamista. Taman jélkeen kantava poimulevy muodostaa suurimman
kuormituksen tuella suuntaamalla kuormitukset tangentin suuntaisena koysikuor-

mana.
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Liitoksen kotelointi palovillalla tai palosuojamaalin sively paloalttiille pinnalle aut-
taisi lieventdamaan lampatilankehitysta liitoksessa. Jatkotutkimuksissa olisi syyta

tutkia liitosta palosuojauksen kanssa.

Taman opinnédytetydn mallin tuotoksia ei saa kayttaa varsinaiseen mitoittamiseen.
Opinndytetyon aikaraja tuli vastaan ja laskentoihin ei voida varmuudella luottaa.
Luotettaviin laskentoihin vaaditaan kehittyneempi malli testattuna erilaisilla poi-
mulevyprofiileilla sekd alalla kauemmin tydskennelleet ammattilaiset, jotka voivat
varmistaa laskentojen pitdvyyden. Jotta saadaan luotettavaa materiaalia, taytyy ai-

hetta tutkia pitkaan ja hartaudella.
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LITTEET

LIITE 1: Malli 3 tulokset kuormitus 1,8kN/mz, puolikas jannevali

Malli 3
Kuormitus 1,8 kN/m*
Mallinnetiu puclikas jannevidli

Lampd-  Kimmo-  Kimmomoduulin
Ak e juuli D Wi Leikh B .

Is) Nfmim? [Pa) kb8 voima N kestiwyys N Ruuvit
s 3 2,E+11 1,00 173 6600 0,0
T 175 2E+11 1,00 103686 6500 16
[ 487 2E+11 0,95 27665 6291 4.4
85 655 2E+11 0,85 41155 519 73
125 847 2E+11 0,77 50134 5105 9.8
155 537 1E+11 0,71 55434 4551 118
185 955 1E+11 0,67 LBETT 4399 134
215 1026 1E+11 0,63 60758 4177 145
245 1028 1E+11 0,60 60851 3546 154
275 SET 1E+11 0,55 SE446 3626 161
305 519 1E+11 0,43 54427 3260 16,7
335 845 9 E+10 044 50014 2903 17,2
365 Frys 8 E+10 0,33 45728 2551 17,6
395 J08 7 E+10 0,35 41501 2319 13,1
425 655 T E+10 0,32 38804 2102 13,5
455 615 6 E+10 0,29 36385 1933 13,8
435 ETE 6 E+10 0,27 34058 1778 19,2
15 537 5 E+10 0,25 31784 1632 19,5
545 Lol 5 E+10 0,23 29661 1501 19,8
575 468 4 E+10 0,21 27706 1383 20,0
605 437 4 E+10 0,19 25893 1275 20,3
635 410 4 E+10 0,18 24279 1181 20,6
BES 386 1,E+10 0,17 22863 1100 20,8
655 365 3 E+10 0,16 21625 1029 210
Fas 343 3 E+10 0,15 20592 970 21,2
755 334 3 E+10 0,14 159756 922 214
7a5 323 3 E+10 0,13 15106 BE3 216
815 315 3,E+10 0,12 18649 855 21,8
845 309 3 E+10 0,13 18274 831 220
875 303 3 E+10 0,12 17916 808 222

| Ruuvimaara 22,2 23 kpl |




LIITE 2: Malli 3 tulokset kuormitus 0,1kN/m2, puolikas jannevali

Malli 3
Kuormitus 0,1 kN/m*
Mallinnettu puclikas jannevali

Llimod- Kimme Kmmomoduulin

Aika  jannitys moduuli pienennystekija  Leikkaus- Reunapuristus-
5] N/mm? [Pa) kb8 woima N kestiwvyys N Ruuvit
5 016 2E+11 1,00 10 6600 0,0
35 17482 2E+11 1,00 10349 6600 16
65 467,15 2E+#11 0,95 27657 6291 44
95 69508 2E+11 0,85 41149 5619 73
125 846,77 2E+11 0,77 50129 5105 9.8
155 937,15 1FE+11 0,71 55479 4551 118
185 99447 1E+#11 0,67 58873 4339 134
M5 102624 1,E+11 0,63 60754 477 145
245 102782 1E+11 0,60 60847 35346 154
275 987,20 1F+11 0,55 58442 3626 16,1
305 915,21 1F+11 049 54417 3260 16,7
335 84475 S5 E+10 0,44 50009 2509 17,2
365 772,34 BE+10 039 45723 2551 17,6
355 707,70 7,E+10 035 41896 2319 181
425 655,38 7,E+10 032 38738 2102 185
455 614,50 &,E+10 0,29 36379 1933 18,8
485 575,19 &,E+10 0,27 34051 1778 19,2
515 536,78 G5E+10 0,25 31778 1632 195
545 500,91 G5,E+10 0,23 29654 1501 15,8
575 467,88 4,E+10 021 27698 1383 20,0
605 437,24 4E+10 019 25885 1275 203
635 409,98 4,E+10 018 24271 1181 205
665 386,05 3,E+10 017 22854 1100 20,8
695 365,14 3,E+10 0,16 21616 1029 21,0
735 347,67 3E+10 0,15 20582 570 1.2
755 33355 3,E+10 0,14 15746 522 214
785 322,57 3E+10 0,13 15096 483 M6
815 314,84 3,E+#10 0,13 18638 255 218
845 30850 3,E+#10 013 18263 231 220
875 30246 3,E+10 012 17306 a0z 2232

|Ruuvimazra 22,2 23 kpl




LIITE 3: Malli 3 tulokset kuormitus 1,8kN/m2, kokonainen jannevali

Malli 3
Kuormitus 1,8 kEN/m*®
Mallinnettu Eoko jannevali
Limpd: EKimme Kimmomoduylin Beunapyrist
Aika [Bnnitys moduuli  pienennystekijd  Leikkaus- us-kestawyys
5] N/mm? [pa) kb woima N N Buvit
KA
5 3 ZE+11 1,00 176 &600 0,0
ELY 175 2E+11 1,00 10381 6600 16
65 468 2E+11 0,95 s ) 6201 44
a5 697 2E+11 0,85 41234 5619 73
125 43 ZE+11 0,77 50232 5105 9.3
155 539 1E+11 0,71 55553 4691 118
185 o7 1,E+11 0,67 58353 4359 134
215 1028 1,E+11 0,63 60878 4177 146
245 1030 1,E+11 0,60 80371 3546 155
275 583 1,E+11 0,55 58561 3626 16,1
305 521 1,E+11 0,49 G4528 3260 16,7
335 846 9,E+10 0,44 50111 2009 17,2
365 e 8,E+10 0,39 45316 2501 17,7
335 705 7,E+10 0,35 41381 2319 181
425 657 7,E+10 0,32 38378 2102 185
455 616 6,E+10 0,29 36453 1533 189
485 576 &,E+10 0,27 34121 1778 15,2
515 538 5,E+10 0,25 31843 1le32 15,5
545 502 5,E+10 0,23 29716 1501 15,8
575 455 4 E+10 0,21 27756 1383 20,1
605 438 4 E+10 0,15 25939 1275 20,3
635 411 4 E+10 0,18 24323 1181 20,6
665 87 3,E+10 0,17 22904 1100 20,8
695 366 3,E+10 0,16 21663 1029 21,0
725 348 3,E+10 0,15 20628 570 213
755 334 3,E+10 0,14 15750 922 21,5
785 323 3,E+10 0,13 19139 23 21,7
815 ES [ 3,E+10 0,13 18680 855 219
845 309 3,E+10 0,13 18305 831 22,0
875 303 3,E+10 0,12 17346 08 22,2

|  Ruuvimdira 2.2 23 kpl |




LIITE 4: Malli 3 tulokset kuormitus 0,1 kN/m?, kokonainen jannevali

Malli 3
Kuormitus 0,1 kN/m*
Mallinmettu Koko jannevali
Kimmomo-
Lampd- Kimmio- duulin
Aika jSnnitys moduuli pienennyst Leikkaus- Reunapuristus-

I N/mm® [Pa) ckiikb® yoimaN kestyysN  Ruuvit
KA

5 0 2E+11 1,00 10 6500 0,0
35 175 2E+11 1,00 10371 6500 16

65 468 2E+11 0,95 27715 6291 44

g5 697 2E+11 0,85 41235 5619 7.3
125 849 2E+11 0,77 50233 5105 9,8
155 939 1,E+11 0,71 55595 4591 11,9
185 997 1,E+11 0,67 58995 4399 134
215 1028 1E+11 0,63 60880 4177 14,6
245 1030  1E+11 0,50 60973 3946 155
275 989 1,E+11 0,55 58563 3626 15,1
305 921 1,E+11 0,49 54530 3260 16,7
335 846 9,E+10 0,44 50113 2909 17,2
365 774 8E+10 0,39 45817 2591 17,7
395 709 7E+10 0,35 41982 2319 18,1
435 657 7E+10 0,32 38878 2102 185
455 616 6,E+10 0,29 36454 1933 18,9
485 576 6,E+10 0,27 34122 1778 19,2
515 53g 5,E+10 0,35 31843 1632 195
545 502 5,E+10 0,23 29715 1501 19,8
575 469 4,E+10 0,21 27755 1383 20,1
605 438 4,E+10 0,19 25938 1375 20,3
635 411 4,E+10 0,18 24321 1181 20,6
665 387 3,E+10 0,17 22901 1100 20,8
695 366 3,E+10 0,16 21661 1029 21,0
735 348 3,E+10 0,15 20625 970 213
755 334 3,E+10 0,14 19787 922 215
785 323 3,E+10 0,13 19136 883 217
815 315 3,E+10 0,13 18677 855 219
845 309 3,E+10 0,13 18301 831 220
875 303 3,E+10 0,12 17942 808 222

|Ruuvimasira 22,2 FE] kpl |




