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Tiivistelma

Esitelmdssé kuvataan palolle altistettujen koteloitujen ja koteloimattoman RHS 150x150x5
teraspilarien mallintamista elementtimenetelmalld. La&mmaonsiirtoparametrien verifioimiseksi
luotiin mallit horisontaaliuunikokeessa testatuista pilareista. N&it4d parametreja kaytettiin
julkisivulaitteella testattujen pilarien elementtimallien luomiseen. Esitelméssa verrataan myos
elementtimallien lampé6tiloja  kokeellisiin - koetuloksiin ja pohditaan lyhyesti mallien
tarkkuutta.

JOHDANTO

Diplomityon [1] tarkoituksena oli luoda elementtimallit projektiin ”Developments of design
rules for the fire behaviour of external steel structures” liittyvéassa horisontaaliuunikokeessa
testatuista pilareista. N&illa malleilla verifioitiin ldmmonsiirto-parametrit, joilla tdssa
tutkimuksessa tarkoitetaan kappaleen emissiivisyyttd ja konvektion lammadnsiirtokerrointa.
Tyon toisena tavoitteena oli luoda elementtimallit samaan projektiin liittyvissa
julkisivulaitteella tehdyissé kokeissa kuormitetuista pilareista. Naitd malleja voitaisiin kayttaa
julkisivulaitteen koetulosten laajentamiseen. Liséksi tydn yleisend tarkoituksena oli tarkastella
ABAQUS/Standard  ohjelmiston  soveltumista  palolle  altistettujen  terdspilarien
lampotilakehityksen tarkasteluun.

Tassa tydssa ei mallinnettu kaikkia testattuja pilareita, vaan keskityttiin neljdén taulukossa 1
esitettyyn ~ RHS 150x150x5  pilariin.  Ndama pilarit  mallinnettiin ~ kayttamalla
elementtimenetelma& (finite element method, FEM), jossa tutkittava rakenne jaetaan pieniin
osa-alueisiin, elementteihin. Elementtimenetelmélld saadaan rakenteille likimé&ardisia
ratkaisuja, mutta silla voidaan analysoida monimutkaisia rakenteita, joita ei muuten pystyta
ratkaisemaan.

Taulukko 1. Tutkimuksessa mallinnetut pilarit [2]

Lyhenne Pilarin materiaali Kotelon materiaali
S-RHS-Sbox | ruostumaton terds (AISI 304) ruostumaton teras (AISI 304)
M-RHS-Shox | rakenneterds (S355) ruostumaton terds (AISI 304)

S-RHS-Unp ruostumaton terds (AISI 304) -

M-RHS-Mbox | rakenneterés (S355) rakenneteras (S355)




GEOMETRIA

Horisontaaliuunissa rasitettujen pilarien lampdtilajakauma pilarien pystysuunnassa oli vakio,
joten ndista pilareista luotiin vain 2D-mallit. Kuvassa 1 on esitetty geometria, jota kéytettiin
kotelosuojattujen pilarien mallintamiseen. Suojaamaton pilari mallinnettiin samoin, mutta
luonnollisesti kotelo jatettiin pois.
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Kuva 1. Horisontaaliuunikokeessa testattujen koteloitujen pilarien mallinnettu geometria.[1]

Julkisivulaitteella testattujen pilarien ympériston l&mpétilat vaihtelivat sekd pituussuunnassa
ettd pilarien eri sivuilla. Tastd johtuen naistd pilareista yritettiin luoda 3D-mallit.
Suojaamattoman pilarin geometria on esitetty kuvassa 2. Todellisuudessa pilarit olivat 4.5 m
pitkia, mutta malli luotiin vain 3.2 m pituiselle pilarille, silla mallinnuksessa keskityttiin
mittaustasojen l&heisyyteen.
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Kuva 2. Julkisivulaitekokeessa testattujen koteloimattoman pilarin geometria.[1]

MATERIAALIOMINAISUUDET

Kaikissa malleissa kaytettiin ruostumattomalle terdakselle (AISI1304) ja rakenneterékselle
(S355) standardin  EN  1993-1-2:2002 [3] mukaisia lampdtilasta  riippuvia
materiaaliominaisuuksia. llman materiaaliominaisuudet mallinnettiin Laineen [4] mukaan.
Horisontaalikokeen perusteella luoduilla elementtimalleilla tutkittiin eri kirjallisuuslahteiden
mukaisia lammonsiirtoparametreja liekeista teraspilareihin. N&iden mallien perusteella
valittiin taulukossa 3 esitetyt lammaonsiirtoparametrit kuvaamaan liekin ja pilarin vélista
vuorovaikutusta.

Taulukko 3. Mallinnuksessa kaytetyt lammonsiirtoparametrit.[1]

konvektion palolle altistetun suojatun pinnan
lammaonsiirtokerroin | pinnan emissiivisyys emissiivisyys
[W/(K-m?)] [-] [-]
ruostumaton teras
(AISI304) 25 0.4 0.5
rakenneteras
(S355) 25 0.7 0.7




KUORMITUS
Palolle altistetuilla pinnoilla

Horisontaaliuunissa uunin lampdtila pidettiin mahdollisimman lahella standardin EN 1363-1
(1ISO 834-1) [5] mukaista palokayréad. Lampotilakehitys oli kuitenkin hieman erilainen eri
pilarien ympérilla johtuen uunin polttimien saaddista ja sijoitteluista. Horisontaalikokeen
elementtimalleja luodessa ympariston lampdétiloina kéytettiin kuvan 3 mukaisia lampétiloja.
Lammaonsiirtyminen ymparistosta pilariin mallinnettiin konvektiolla ja séteilylla.
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Kuva 3. Horisontaaliuunin lampétilat eri pilarien ymparilla. [1]

Julkisivulaitteella testatuilla pilareilla lampétilat vaihtelivat myods korkeussuunnassa ja
mittaustasojen véliselld alueella ympériston |&mpotilajakauma oletettiin - lineaariseksi.
ABAQUS/Standardissa ei ole konvektiolle ja sateilylle algoritmeja, joissa ympariston
lampotila voisi olla sekd ajasta ettd paikasta riippuvainen. Tdman takia pilarit jaettiin kuvan 2
osoittamalla tavalla pienempiin osa-alueisiin. Né&ill& osa-alueilla ldmmonsiirto ympéristoon
mallinnettiin  séteilylla ja konvektiolla kuten horisontaaliuunin elementtimalleissa.
Ympariston lampétila osa-alueilla oletettiin olevan sen keskitason suuruinen kuvan 2
mukaisesti. Kuvassa 4 on esitetty koteloimattoman pilarin ympdriston lampétilat
keskimmaisellad mittaustasolla.
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Kuva 4. Koteloimattoman julkisivulaitteessa testatun pilarin mallinnetut ympariston
lampdatilat keskimmaisella mittaustasolla.[1]

Koteloiden ja pilarien valissa

Lammonsiirto kotelon ja pilarin valissa mallinnettiin  johtumalla ilmaraon lapi seka
ontelosateilylld. Konvektiota raossa ei otettu huomioon, koska sen vaikutus lédhes koko
kokeen aikana oli merkitykseton verrattuna sateilyyn ja johtumiseen. Tosin kokeen alussa
konvektiolla saattoi olla vaikutusta, koska lampdtilat olivat kohtuullisen alhaisia ja pilarin ja
kotelon lampdatilaero oli kohtalainen. Lampdtilojen noustessa séteily on kuitenkin dominoiva
lammaonsiirtomekanismi.

Sateily kotelon ja pilarin valissd mallinnettiin ontelosateilylld, jossa ontelon seinat sateilevat
lamp0oa toisillensa ja vaikuttavat toistensa lampdtiloihin. Elementtimalleissa kotelon sisaseinéat
muodostivat ontelon, jossa pilarin ulkoseindt varjostivat siten, ettd kaikki ontelon seinat eivat
olleet vuorovaikutuksessa. ABAQUS/Standardin ontelosateilyn algoritmi vaatii tiheédn
elementtiverkon ollakseen riittdvan tarkka téllaisissa tapauksissa. Horisontaaliuunissa
testattujen pilarien 2D-malleilla verkon tiheys ei aiheuttanut ongelmia, mutta julkisivulaitteen
malleissa ABAQUS/Standardin ontelon solmurajoituksen ja laskenta-ajan kohtuuttoman
kasvamisen takia kotelosuojattuja pilareita ei voitu mallintaa.

Pilarin sisalla

Pilarien sisapintojen lampdotilat olivat yhtd suuret jokaisella pilarin seindlld symmetrisen
lampdkuorman takia ja pilarien sisélla oleva ilma oli hyva eriste. Tamén takia johtuminen oli
merkityksetontd sateilyyn verrattuna ja se jatettiin  pois horisontaaliuunikokeen
elementtimalleissa. Myds julkisivulaitteessa testattujen pilarien malleilla johtuminen jatettiin
pois vaikka pinnoilla olikin eri lampdtilat, koska tassakin tapauksessa johtuminen on
merkityksetonta sateilyn rinnalla. LAmmansiirto pilarin sisélla mallinnettiin kaikissa malleissa
vain onteloséteilylla.



VERKOTTAMINEN JA ELEMENTTIEN VALINTA

Kuvassa 1 on esitetty horisontaaliuunimalleissa kaytetty elementtiverkko. Né&issa malleissa
kéytettiin elementteind nelisivuisia, parabolisia solid-elementtejd, koska ne ovat analyyseissa
tarkempia kuin kolmisivuiset ja lineaariset elementit. Koteloimaton julkisivulaitteessa testattu
pilari verkotettiin kuvan 5 mukaisesti ja elementteind kaytettiin lineaarisia kuorielementteja.
Kuorielementit valittiin, koska ne soveltuvat hyvin analyyseihin, joissa kappaleen yksi
dimensio on muita huomattavasti pienempi. Lineaariset elementit valittiin, koska niill& saatiin
samalla méaralla solmuja tihedmpi elementtiverkko. Tihedd elementtiverkkoa tarvittiin
ontelosateilyn mallintamiseen.

Kuva 5. Julkisivulaitteella testatun koteloimattoman pilarin elementtiverkko.[1]

MALLIEN JA KOETULOSTEN VERTAILU

Horisontaaliuunissa rasitettujen pilarin mallintaminen onnistui hyvin. Kuvassa 6 verrataan
néiden pilarien elementtimalleja koetuloksiin. Mallien vertailulampdtila saatiin kuvan 1
osoittamasta solmusta. Kuten kuvasta 6 voidaan todeta, elementtimalleista saadut lampotilat
olivat konservatiivisia lahes koko kokeen ajan. Kaikissa koetuloksissa on noin 800 °C:een
kohdalla véliaikainen |&mpdtilan notkahdus, jota elementtimallit eivat kuvanneet.
Ruostumattomalle terdkselle lampdotilanotkahduksen syyta ei tiedetd, mutta rakenneterdksella
ovat todennakdisesti sen materiaaliominaisuudet. My6s pinnan ominaisuuksien muuttuminen,
kuten oksidikerroksen tai noen muodostuminen, on saattanut vaikuttaa terdsten
lampotilakehitykseen.



S-RHS-Unp S-RHS-Shox

3 |
Y l
5 :
£ :
5 ‘ !
200 4~ ------ el Koetulos ; i
100 o~ ------- e Elementtimalli 100 "~~~ —_—
0 ‘ | ‘ T T T ‘ 0 ;‘/ ‘ ‘ ‘ ‘ I‘Element‘tlmalhj‘
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Aika [min] Aika [min]
M-RHS-Sbox M-RHS-Mbox
1000 ---------—--——-——- e e 1000 +---+
900 L - RIS on i 900 -~ -+
800 -~ - Wt L 800 | -+ - J
00 L e 8 N I N N
2600 L E N - S S N NS
© | | | o} | 7 | | | | |
S 500 - e :5500*””7‘”'T”*T"j""‘r"j””:
2'4007 77777777777777777 47777:7777#7777 2-400””’T’”’\”"T”"\””F”’T””\
S 300 Lo oo U Ssoo—————;‘————l————#——‘————‘——I—‘———fl
e ‘ ; ‘ i 200 4 —— Ao ___! Koetulos !
i Koetulos 100 4 : : El ttimalli :
108’ ************** Elementtimalli | 07‘” T ementtimalt |
0O 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 S0 60 70
Aika [min] Aika [min]

Kuva 6. Horisontaaliuunikokeen tulosten vertailu elementtimalleihin. [1]

Julkisivulaiteella testatun koteloimattoman pilarin lampdkehityksen mallinnus onnistui myds
melko hyvin alimman ja keskimmdisen mittaustason altistetulla, vasemmalla ja oikealla
sivulla. Ylimmalla mittaustasolla ja pilarin takasivulla mallin ympériston lampétila oli
approksimaatio, joten elementtimalli ei kuvannut todellisuutta yhtd tarkasti kuin muilla
sivuilla. My6s mittaustasojen valinen lampétila oli vain approksimaatio, mika saattaa
aiheuttaa jonkin verran virhettd. Kuvassa 7 on esitetty koteloimattoman pilarin keskimmaisen
mittaustason koetulosten ja mallin vertailua.
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Kuva 7. Julkisivulaitekokeen tulosten vertailu elementtimalleihin koteloimattomalle pilarille
keskimmaisella mittaustasolla.[1]

Erot elementtimallien ja koetulosten vélilla johtuivat monista asioista. Mallien materiaalit
luotiin standardin ja kirjallisuuden perusteella, mutta todellisuudessa ndamé ominaisuudet
saattavat vaihdella. Myds lammdnsiirtoparametreja yksinkertaistettiin laskentateknisista
syistd. Konvektion lammonsiirtymiskerroin ei todellisuudessa ole vakio, silla liekkien
virtauskenttd muuttuu jatkuvasti ja terdksen emissiivisyys on todellisuudessa todennékoisesti
lampdtilasta riippuva. Malleissa kaytetyt lammaonsiirtoparametrit verifioitiin tapaukselle, jossa
pilari oli liekkien ympérdima, mutta julkisivulaitteen alimmalla mittaustasolla ndin ei
todellisuudessa ollut. Myds konvektio pilarin ja kotelon vélissa saattoi olla merkittavé kokeen
alussa. Terdksen ja ympériston lampdtilojen mittauksissa on myo6s todennédkoisesti jonkin
verran virhettd mm. polttimien s&atdjen ja mittareiden epdvarmuuden takia.

LOPPUSANAT

Vaikka kaikkia tyon tavoitteita ei saavutettu, horisontaaliuunissa kuormitettujen pilarien
elementtimallit toimivat kunnolla ja lammonsiirtoparametreille saatiin kohtalaisen hyvét
arviot. Myos julkisivulaitteessa testatulle, suojaamattomalle pilarille saatiin toimiva
elementtimalli. Kotelosuojattuja julkisivulaitteella testattuja pilareita ei kuitenkaan saatu
analysoitua. Syyna téhan oli lahinnd ontelosateilyn mallintaminen ontelossa, jossa on
varjostavia esteitd, kuten pilari kotelon sisalla. Nykyisella mallinnustavalla ontelosateilyn
mallintaminen vaatii tihedn elementtiverkon, mutta ABAQUS/Standard ohjelmistolla on



solmurajoitus, minké takia verkkoa ei voitu tihentaa riittavasti. Lisdksi mallien laskenta-aika
kasvoi kohtuuttomaksi.
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