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I Terasrakenneyhdistys

Finnish Constructional Steelwork Association

Esipuhe

Tama Terdsrakenneyhdistys ry:n julkaisema tekninen julkaisu siséltdd vuosina 2018-2019 toteutetun Kantavien
terdsrakenteiden oletettuun palonkestdvyyteen perustuvan suunnittelun, lyhyesti ALOHA-hankkeen, osatehtdvén A. 1
loppuraportin. Osatehtévéstd A.1 vastasi A-Insindorit Suunnittelu Oy. Julkaisun tarkoituksena on toimia tietopakettina
suunnittelijoille, hankkeisiin osallistuville osapuolille seké suunnitelmia tarkastaville rakennusvalvonta- ja pelastus-
viranomaisille. Tavoitteena on péivittdd ja tdydentdd aiempia ohjeistuksia sekd edistdd toiminnallisen palomitoituksen
hyodyntéamisté terdsrakenteiden mitoituksessa. ALOHA-hankkeesta julkaistaan erillisend julkaisuna my6s osatehtidvin
A.2 tulokset.

ALOHA-hankkeessa olivat mukana seuraavat yritykset ja organisaatiot:

Terdasrakenneyhdistys ry, Ramboll Finland Oy, A-Insin6orit Suunnittelu Oy, SSAB Europe Oy, Ruukki Construction Oy,
Sweco Rakennetekniikka Oy, Sitowise Oy, Peikko Finland Oy, SS-Teracon Oy, Citec Oy Ab, Stalatube Oy ja Tampereen
Yliopisto.

Teknisen julkaisun sisdltd on tarkastettu huolellisesti, mutta kuten aina inhimillisessd toiminnassa, julkaisuun on saat-
tanut jadda virheitd. Ristiriitatapauksissa on luonnollisesti kdytettdvé standardin tai lain ja asetuksen mukaista
menettelyd. Terdsrakenneyhdistys ry tai kirjoittajat eivét vastaa teknisissd julkaisuissa esitettyjen ohjeiden sovelta-
misesta aiheutuvista vilittomisté tai valillisistd vahingoista. Sarjassa “tekniset julkaisut” julkaistut artikkelit ovat
luonteeltaan ohjeellisia.

Terédsrakenneyhdistys ry kiittd4 kaikkia ALOHA-hankkeeseen ja julkaisun kirjoittamiseen osallistuneita henkilgita.

Janne T#htikunnas
Terasrakenneyhdistys
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Johdanto

Maérayksissa ja asetuksissa sallitaan kahden toisistaan hyvin merkittavasti poikkeavan menetelman kayttdminen
rakenteiden palotilanteen kestdvyyden varmentamiseen. Rakenteiden riittdvd palon kestdvyys ja rakennuksen
paloturvallisuusvaatimusten tdyttyminen voidaan osoittaa joko luokkiin ja lukuarvoihin tai oletettuun palon kehittymiseen
perustuvilla menettelyilld [1]. Na&itd menettelyjd koskevat vaatimukset ja ohjeistus esitetddn kansallisissa ja
eurooppalaisissa asetuksissa ja standardeissa.

Luokkiin ja lukuarvoihin perustuvassa mitoituksessa kantavien rakenteiden riittdvd palonkesto varmistetaan
luokitusjarjestelmalld, jossa asetetaan vaatimuksia rakenteiden pintamateriaaleille sek& R-luokkavaatimus kantaville
rakenteille. R-luokkavaatimus perustuu standardipalokdyraédn, jonka avulla voidaan osoittaa rakenteiden riittava
palonkestavyys kayttamalla standardoituja yksityiskohtaisia sadnt6ja. R-luokkavaatimuksen perusteella rakenteelle
madritetty standardipalonkestoaika ei kuitenkaan vélttamétta ole se aika, jonka rakenne kesta4 todellisessa palotilanteessa,
silld standardipalokdyrd eroaa usein huomattavasti todellisen palon kayrastd. R-luokituksen perustana oleva
standardipalokayra jatkaa nousuaan ajan funktiona eiké se sisélla syttymis- ja jadhtymisvaihetta, kun taas oletettuun palon
kehitykseen perustuvassa palomitoituksessa kéytettava palokdyrd sisaltdd palosta riippuvaiset eri mittaiset palon eri
vaiheet.

Oletettuun palonkehittymiseen perustuvassa mitoituksessa rakennuksen paloturvallisuus perustuu rakennuksessa
mahdollisesti esiintyvista palotilanteista tehtyyn riskianalyysiin. Riskianalyysin perusteella madritetdan ja valitaan
mitoituspaloskenaariot, joita kaytetddn simuloitaessa todellista palotilannetta rakennuksessa. Palosimuloinnin avulla
pyritddn maéarittdmaan rakenteisiin tarkasteltavassa palotilanteessa kohdistuvat lampdrasitukset, joiden perusteella
rakenteiden palonkestavyys voidaan todentaa. Kuvassa 1 on esitetty standardipalokéyra ja esimerkinomaisesti kahden
luonnollisen palon kéyrat.
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Kuva 1. Standardipalon ja luonnollisen palon aika-lampdotilakayréat
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Madraykset ja asetukset

Yleistd madrayksista ja asetuksista

Oletettuun palonkehitykseen perustuvan suunnittelun tulee kattaa rakennuksessa todennakdisesti esiintyvét tilanteet ja
vaatimuksen tayttyminen on todennettava tapauskohtaisesti huomioiden rakennuksen ominaisuudet ja kéayttd. Kun
rakenteet suunnitellaan oleellisilta osin tai kokonaan oletettuun palonkehitykseen perustuen, kuuluu rakennus talléin
paloluokkaan PO. [1] Kéytettdessa oletettuun palonkehitykseen perustuvaa suunnittelua kantavien rakenteiden
suunnittelussa tai poistumisturvallisuuden perustana, kuuluu rakennus paloluokkaan PO. Rakennuksen kokonaisuuden
kannalta pienehkda poikkeamaa luokista ja lukuarvoista voidaan kuitenkin perustella mygs oletettuun palonkehitykseen
perustuvan mitoituksen avulla ilman, ettd rakennus kuuluisi paloluokkaan PO. [2]

Rakennuksen kuuluessa paloluokkaan PO on henkilémaaréa ja palokuormaa koskevat tiedot ilmoitettava rakennukseen
helposti havaittavaan paikkaan asennetulla kiintedllda merkinndlld [1]. Oletettuun palonkehitykseen perustuvassa
suunnittelussa on kaytettdva menetelmid, joiden kelpoisuus on osoitettu ja suunnittelun perusteet, kdytetyt mallit seka
saadut  tulokset esitetddn rakennuslupamenettelyn  yhteydessd [1]. Lopullisten tulosten  esittdminen
rakennuslupamenettelyn yhteydessa ei kuitenkaan aina ole mahdollista rakennuksen suunnittelun yhteydessé tulevien
muutosten vuoksi. Ymparistoministerion asetuksen muistiossa [2] esitetddn, ettd asiakirjoissa tulee esittdd ainakin
seuraavat asiat:

= rakennuksen ja rakennuksessa olevien paloturvallisuuslaitteiden kuvaus,
= rakennuksen kéaytostd sen koko elinkaaren aikana tehdyt oletukset,

= palokunnan toimintamahdollisuuksista tehdyt oletukset,

= perusteet tarkasteltaviksi valituista palotilanteista,

= vikaantumistarkastelu tarvittavassa laajuudessa perusteluineen,

= rakennuksen kéyton aikana edellytettdvét huolto- ja kunnossapitotoimet,

= kaytettyjen menetelmien kuvaus, joka sisaltaa:
o laskenta- ja koemenetelmien soveltuvuuden rajoituksineen,
o léhtétiedot,
o tehdyt oletukset perusteluineen,

= saadut tulokset herkkyysanalyyseineen,
= hyvaksymiskriteerit ja saatujen tulosten vertailu niihin,

= sovellusalueiden rajaus ja yksilointi, jos rakennuksen suunnittelussa on kaytetty luokkiin ja
lukuarvoihin perustuvaa menettelyé seka oletettuun palonkehitykseen perustuvaa menettelya.

Oletettuun palonkehittymiseen perustuvan palomitoituksen kulku voidaan jakaa EN 1991-1-2 [3] mukaisesti osiin:

Uhkakuvien ja mitoituspaloskenaarioiden maarittaminen ja valinta

Mitoituspalon méaarittdminen valitulle/valituille mitoituspaloskenaariolle/-skenaarioille

wnE

Rakenneosien lampétilan kehittymisen laskenta

4. Rakenteen mekaanisen kayttaytymisen ja toiminnan laskenta

Madraykset ja asetukset palosimuloinnista

Oletettuun palonkehitykseen perustuvalle palomitoitukselle asetetut vaatimukset esitetddn ymparistoministerion
asetuksessa, eurokoodeissa sekd eurokoodien kansallisissa liitteissd. Oletettuun palonkehitykseen perustuvassa
mitoituksessa rakennuksen katsotaan olevan riittdvan paloturvallinen kantavien rakenteiden osalta, jos 1-2-kerroksinen
rakennus ei sorru poistumisen turvaamisen, pelastustoiminnan tai palon hallintaan saamiseen tarvittavana aikana tai 2-
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kerroksinen henkil6turvallisuuden kannalta vaativa rakennus ja yli 2-kerroksinen rakennus ei riittavalla luotettavuudella
sorru palon eika jadhtymisvaiheen aikana. [1]

Mitoituspalo mé&éritetddn paloriskin arvioinnin perusteella, jossa otetaan huomioon rakennuksessa mahdollisesti
esiintyvat palotilanteet. Jos muiden onnettomuuskuormien seurauksena syntyy merkittdvd palovaara, tulee tdmé ottaa
huomioon kokonaisvarmuutta méaaritettdessd. Muissa tapauksissa palotilannetta edeltdvad ajasta ja kuormasta riippuvaa
rakenteen toimintaa ei tarvitse ottaa huomioon. [3]

Palotilanteen uhkakuva voidaan jakaa palon laajuuden perusteella paikalliseen paloon seka taysin kehittyneeseen paloon,
jossa tapahtuu lieskahtaminen eli palotilan yleissyttyminen. Lieskahtamisen katsotaan tapahtuvan, kun kaasun lampdtila
kuumassa savukerroksessa saavuttaa 500 °C tai kun savukerroksesta lattiaan kohdistuva sateily on yli 20 kW/m? tai
ylemmaén kerroksen korkeus saavuttaa 80 % tilan korkeudesta [3]. Miké&li voidaan osoittaa, ettei lieskahtamista tapahdu,
voidaan mitoitus tehda kayttamalld paikallista paloa [1]. Kaytettdessd paikallista paloa tulee osoittaa, ettd kdytettava
palotilanne kattaa riittdvalla varmuudella rakennuksessa todennékadisesti esiintyvét palotilanteet [4].

Taysin kehittyneelle palolle annetaan mitoituksen perusteet rakennustyypeittain kantavien rakenteiden kestavyydesté ja
mitoituspalokuormista ymparistoministerion asetuksessa 848/2017 [1]. Nama mitoitusperusteet on esitetty taulukossa 1.
Mitoituspalokuormana voidaan kéyttd4 palokuorman tiheyden ominaisarvon tilastollisen tai laskennallisen jakauman
80 % fraktiilia [6]. Asetuksessa [1] annetaan liséksi mitoituspalokuorman vahimmadisarvot 2- ja yli 2-kerroksisille
rakennuksille.  Riittdvén luotettavuuden voidaan katsoa siséltyvdn asetuksessa esitettyihin  palokuormien
mitoitusarvoihin [4].

Taulukko 1. Mitoituksen perusteet, kun olennaisten kantavien rakenteiden mitoitus perustuu
oletettuun palonkehitykseen [1].

Rakennus

Rajoitukset

Olennaisten kantavien
rakenteiden kestavyys
palossa

Mitoituspalokuorman
tiheys [MJ/m?]

- kokoontumis- ja
liiketila

Yli 250 henkiloa

1-kerroksinen, Korkeus enintddn 9 m | 30 minuuttia ilman Qrik
yleensa jaahtymisvaihetta

1-kerroksinen, Korkeus yli 9 m 60 minuuttia ilman Qrik
yleensa jaahtymisvaihetta

1-kerroksinen, 60 minuuttia ilman Qrik
- majoitustila Y1i 50 paikkaa jaahtymisvaihetta

- hoitolaitos Yli 25 paikkaa

2-kerroksinen,

Korkeus enintdén 9 m

30 minuuttia ilman

Qrik, Vahintadn 600 MJ/m?

- kokoontumis- ja
liiketila

Yli 250 henkiloa

yleensa jaahtymisvaihetta

2-kerroksinen, Korkeus yli 9 m 60 minuuttia ilman Qrik, Vahintadn 600 MJ/m?
yleensa jaahtymisvaihetta

2-kerroksinen, Palo- ja jaa@htymisvaihe Qrik, Vahintadn 600 MJ/m?
- majoitustila YIli 50 paikkaa

- hoitolaitos Yli 25 paikkaa

Yli 2-kerroksinen

Korkeus enintaén 28
m

Palo- ja jaahtymisvaihe

Qfik, Vahintadn 600 MJ/m?

Yli 2-kerroksinen

Korkeus yli 28 m

Palo- ja jaahtymisvaihe

Qrik, Véhintaan 900 MJ/m?
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Palokuorman tiheyksien tilastollisia jakaumia ei esitetd Suomessa sovellettavissa asetuksissa eikd standardeissa.

Eurokoodin 1991-1-2 liitteessd E esitetddn taulukko palokuorman tiheyksistd, mutta se on rajattu Suomen kansallisessa

liitteessé eurokoodin soveltamisalueen ulkopuolelle [5]. Liitettd E voidaan soveltaa Suomessa ainoastaan kohdan E.4

”Lammonluovutusnopeus Q” osalta. Palokuorman tilastollisia jakaumia 16ytyy kuitenkin erindisistd julkaisuista ja

tutkimuksista.

Oletettuun palonkehitykseen perustuvassa palomitoituksessa tehtdvan lampdtila-analyysin  pituus mééritetddn
ympéristoministerion asetuksen 848/2017 [1] taulukon 4 mukaisesti siséltden mahdollisesti myos jaahtymisvaiheen.
Rakenteen mekaaninen analyysi tehdaén samalle ajalle kuin [&mpétila-analyysi [3]. Standardipalon ja luonnollisen palon
eroavuuksista johtuen R-luokkavaatimuksissa esitettyja standardipalonkestoaikoja ei voida kayttad perustana oletettuun
palonkehitykseen perustuvassa mitoituksessa.

Automaattisen sammutuslaitteiston lampétilan nousua hidastava ja rakenteita jadhdyttdva vaikutus voidaan ottaa
huomioon oletettuun palonkehitykseen perustuvassa kantavien rakenteiden mitoituksessa [1]. Ympdristoministerion
asetuksessa [1] ei anneta tarkempaa ohjeistusta siitd, kuinka automaattisen sammutuslaitteiston vaikutus voidaan ottaa
huomioon palosimuloinnissa. Ruotsin asetuksessa [6] esitetddn ohjeistus automaattisen sammutuslaitteiston
huomioimiselle siten, ettd palotehon ollessa korkeintaan 5 MW sammutuslaitteiston aktivoituessa, voidaan palotehon
olettaa pysyvan vakiona 1:n minuutin ajan, jonka jalkeen paloteho laskee 1:n minuutin aikana 1/3:aan ja pysyy sen jalkeen
vakiona. Jos paloteho on sammutuslaitteiston aktivoituessa yli 5 MW, voidaan palotehon olettaa pysyvan vakiona.

Maaraykset ja asetukset rakenneanalyysista

Paloaltistuksesta johtuvien lampétilanmuutosten aiheuttamat kuormanvaikutukset ja rakennejérjestelmén toiminta
korkeissa lampdtiloissa tulee ottaa huomioon rakenteen suunnittelussa. Kuormanvaikutuksia ei tarvitse kuitenkaan ottaa
huomioon, jos ne ovat merkityksettomia tai edullisia tai ne otetaan huomioon varmalla puolella olevilla tuentamalleilla
ja reunaehdoilla tai ne otetaan huomioon sisallyttdmalld niiden mahdollisuus konservatiivisesti asetettuihin
paloturvallisuusvaatimuksiin. Huomioon otettavia valillisia kuormia syntyy mm. rakenneosien ldmpdélaajenemisen
estymisestd, erilaisesta lampdlaajenemisesta staattisesti maaraamattomissé rakenneosissa, poikkileikkauksen sisaisista
lampdtilaeroista seké palotilan ulkopuolella oleviin rakenneosiin palotilassa olevien rakenneosien lampolaajenemisen
vaikutuksesta. [3]

Naita rasituksia ei tarvitse ottaa huomioon, kun rakenteet mitoitetaan standardipaloon perustuen, silld niiden katsotaan
otetun huomioon luokitusjarjestelmassa, jonka avulla maéaritetaan rakenteelle asetetun palonkestévyysajan saavuttaminen
[3]. Standardipalomitoituksen yhteydessa riittdakin pelkka rakenneosakohtainen tarkastelu rakenteita mitoitettaessa [7].
Taman perusteella standardipaloa voitaneen pitaa konservatiivisena paloturvallisuusvaatimuksena.

Rakenneanalyysi palotilanteessa voidaan tehdd rakenneosan tarkasteluna, rakenteen osien tarkasteluna tai rakenteen
kokonaistarkasteluna [8]. Rakenneanalyysissa otetaan huomioon materiaaliominaisuuksien riippuvuus lampétilasta seké
epasuorat vaikutukset lampoétilagradientin aiheuttamasta muodonmuutoksesta ja lamp6tilanmuutoksen aiheuttamasta
pituuden muutoksesta. Lisaksi rakenteen osan tarkastelussa seka rakenteen kokonaistarkastelussa otetaan huomioon
rakenteen vauriomuoto seka rakenneosien jaykkyyksien riippuvuus ldmpotilasta. Rakenneosan tarkastelussa ainoastaan
lampdtilagradientin aiheuttamat muodonmuutokset tarvitsee ottaa huomioon ja lampétilan aiheuttama pituuden
muuttuminen voidaan jattdd huomioon ottamatta [7]. Eurokoodissa ei kuitenkaan madaritella, milloin palotilanteessa
syntyvét kuormanvaikutukset ovat merkityksettomia tai milloin tuentamallit ja reunaehdot ovat riittavasti varmalla, joten
naiden maarittdminen ja& suunnittelijan tehtavaksi.

Standardin EN-1991-1-2 asettamat vaatimukset epdsuorien vaikutusten huomioimisesta johtaa poikkeuksetta rakenteen
osan tarkasteluun tai rakenteen kokonaistarkasteluun ja kehittyneiden laskentamenetelmien kdyttoon toiminnallista
palomitoitusta kéytettdessd. Kehittyneiden laskentamenetelmien kéyttdmiseen ei kuitenkaan esitetd eurokoodissa
yksityiskohtaista ohjeistusta [9]. Rakenneosan tarkastelua voitaneen kuitenkin kdyttéa toiminnallisen palomitoituksen
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yhteydessa silloin, kun voidaan osoittaa, ettei epdsuoria vaikutuksia tarvitse ottaa huomioon. Alapuolella olevassa kuvassa
2 on esitetty standardin EN-1993-1-2 mukainen mitoitusmenettely kaaviona toiminnallista palomitoitusta kéytettaessa.

Toimivuuteen perustuva
mitoitusmenettely

Valinta yksinkertaisen ja
kehittyneen palomallin valilla

Rakenteen osan tarkastelu Koko rakenteen tarkastelu
Mekaanisten kuormien ja Mekaanisten kuormien ja
reunaehtojen maarittaminen reunaehtojen valinta
Kehittyneet laskentamallit Kehittyneet laskentamallit

Kuva 2. Eurokoodissa [7] esitetty toimivuuteen perustuvan mitoitusmenettelyn kaavio.

Kéytettdessa kehittyneitd laskentamenetelmid tulee niiden kuvata rakenteen realistista sek& odotettavissa olevaa
kayttaytymista. Kriittisten laskentaparametrien herkkyysanalyysia kéayttden tulee varmistaa, ettd laskentamenetelma
vastaa teknistieteellisia periaatteita. Kehittyneissa laskentamenetelmissa tulee ottaa huomioon ldmpétilarasituksien,
mekaanisten kuormien ja geometristen epatarkkuuksien yhteisvaikutus, lampétilasta riippuvat materiaaliominaisuudet,
lampdtilan noususta ja [ampdtilaeroista aiheutuvat venymat ja jannitykset, geometriset epatarkkuudet seké epélineaaristen
materiaaliominaisuuksien vaikutukset siséltden kuormittamisen ja kuorman poistamisen vaikutukset rakenteen
jaykkyyteen. Liséksi murtumismuodot, joita kaytettdva laskentamenetelmd ei huomioi tulee varmentaa muilla
menetelmilla. [7]

Murtorajatilana tulee ottaa huomioon myds rakenteen palotilanteen siirtymétila, jonka jalkeen siirtymatila aiheuttaisi
rakenteen murtumisen rakenneosan tuen menetyksen seurauksena. Siirtymié tulee rajoittaa murtorajatilassa rakenteen
kaikkien osien yhteensopivuuden varmistamiseksi [7]. Siirtymilld ja taipumilla saattaa olla vaikutusta myds mahdollisen
palosuojauksen kiinni pysymiseen ja titen suojausvaikutukseen seké osastoivien rakenteiden tiiviyteen ja eristavyyteen.
Palotilanteen siirtymétilalle ei kuitenkaan anneta eurokoodissa raja-arvoja. Siirtymatilan rajoittamista tuleekin tarkastella
tapauskohtaisesti.

Rakennustuotteiden ja rakennusosien palonkestavyyskokeita késittelevassa standardissa EN-13501-2 [10] esitetdén raja-
arvoja eri rakennusosien kokoonpuristumille, taipumille ja taipumanopeuksille. Palkkien kantokyvyn katsotaan
menetetyn, kun taipuma ja taipumisnopeus kasvavat riittdvan suuriksi. Taipumalle raja-arvoksi kyseisessé standardissa
on asetettu:
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L2

v= 400d [mm]

ja taipumisnopeudelle:

dv L? .
o = s000d [mm/min]

missd L on jannevali (mm) ja d on poikkileikkauksen puristus- ja vetovythykkeiden uloimpien pintojen vélinen
etdisyys (mm). Molempien ndiden yll4 esitettyjen ehtojen tulee ylittyd, ettd rakenne katsotaan sortuneeksi. Edell
esitettyjé raja-arvoja on kdytetty myds tutkimuksessa [11]. Lisaksi muissa I&hteissd on mainittuna muita taipuman raja-

arvoja:

v== [11,12]
jaarv =L 13
jaarvoav = [13]

Liséksi tutkimuksessa [14] esitetddn, ettd taipumarajana voitaisiin kayttdd myods L/10. Tutkimuksessa [15] esitetéan, etta
rakenteen suuresta L/5 taipumasta huolimatta rakenteen sortuma aiheutuu liitosten murtuessa, jonka perusteella liitosten
tulisi olla lujempia, ettd palkit voisivat saavuttaa tdyden koysivaikutuksen. Naistd edelld esitetyistd raja-arvoista
huolimatta rakenteen siirtymia ja taipumia ei ole valttdméatonta rajoittaa, kunhan rakenteen kantokyky sailyy riittdvana
siirtymista ja taipumista huolimatta ja rakenneosien yhteensopivuus varmistetaan.

Laskentamenetelmit ja ohjelmat

Rakenteiden palotilanteen kestavyyden todentamiseen on kéytettavissé yksinkertaisia ja kehittyneita laskentamenetelmié.
Standardissa EN 1993-1-2 [7] esitetadn terasrakenteiden palotilanteen suunnittelua koskevat sdaddkset silté osin, kun ne
eroavat normaalildmpaétilanmitoituksesta ja sitd tulee kéayttdad yhdessa standardien EN 1993-1-1 [16] ja EN 1991-1-2 [3]
kanssa [7].

Yksinkertaiset laskentamenetelmét ovat rakenneosa kohtaiseen mitoitukseen kéytettavia mitoitusmenetelmia ja naita
koskeva ohjeistus seké kaavat esitetddn eurokoodeissa. Poikkileikkaukset jaetaan neljaan luokkaan sen mukaan kuinka
paikallinen lommahdus rajoittaa poikkileikkauksen kestavyytta ja kiertymiskykya [16].

Kehittyneilld laskentamenetelmilld pyritddn kuvaamaan rakenteen realistista ja odotettavissa olevaa toimintaa ja
kayttaytymista palotilanteessa sekd todentamaan rakenteen riittdva palon kestavyys. Kehittyneiden laskentamenetelmien
kayttdmiseen ei esitetd eurokoodissa yksityiskohtaista ohjeistusta [5]. Myds kehittyneiden laskentamenetelmien
yhteydessa joudutaan tekeméaan yksinkertaistuksi ja oletuksia, joko laskentamallin koon ja laskenta-ajan pienentamiseksi
tai tarkemman tiedon puutteesta. Naiden oletusten tulisi kuitenkin aina olla konservatiivisia.

Lampéotilan muutoksen vaikutukset

Lampotilan muutos itsessaan ei aiheuta rakenneosiin rasituksia. Rasituksia syntyy lampdlaajenemisen seurauksena vasta
silloin, kun lampolaajeneminen estetddn kokonaan tai edes osittain, tai lampdtilajakauman ollessa epdtasainen, jolloin
rakenneosiin syntyy sisdisid muodonmuutoksia ja jannityksid. Estetyn lampdlaajenemisen vaikutuksesta syntyvien
rasitusten suuruus on riippuvainen rakenneosien suhteellisista jaykkyyksista.

Lampolaajenemisen ollessa estetty, voi ldampdlaajenemisen seurauksena poikkileikkaukseen kehittyd merkittdvékin
normaalivoima. Kuvassa 3 on esitetty EN 1993-1-2 [7] mukaisen materiaalimallin avulla laskettu kuvaaja, jossa taysin
estetyn lampolaajenemisen aiheuttama normaalivoima on suhteutettu poikkileikkauksen normaalivoimakestavyyteen
lampétilan funktiona.

Terasrakenneyhdistys Eteléranta 10 (PL 381) puh 09 12 991 www.tryry.fi

00130 Helsinki info@terasrakenneyhdistys.fi




T Terasrakenneyhdistys ALSO('ZS

Finnish Constructional Steelwork Association

Estetyn lampdlaajenemisen aiheuttaman normaalivoiman suhteellinen osuus poikkileikkauksen
kestavyydesta
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Kuva 3. Taysin estetyn lampdlaajenemisen aiheuttaman normaalivoiman suhteellinen osuus
poikkileikkauksen normaalivoimakestavyydesta lampdtilan funktiona.

Lampéotilan nousulla on kuitenkin vaikutusta rakenneosien stabiiliuteen jo poikkileikkauksen kestavyyttad pienemmilla
lampdatiloilla, silla hiiliteraksen kimmokerroin lahtee laskemaan jo 100 °C:n jélkeen, kun myétdrajan lasku alkaa 400 °C:n
jalkeen [7]. Y1l& olevasta kuvasta 3 voidaan havaita myds kimmokertoimen pienenemisen vaikutus lampd6laajenemisesta
syntyviin rasituksiin.

Poikkileikkauksen epéatasainen lampétilajakauma aiheuttaa poikkileikkaukselle epatasaisen materiaaliominaisuuksien
jakauman, jonka vaikutuksesta myds poikkileikkauksen neutraaliakseli léhtee siirtymdan. Poikkileikkauksen
neutraaliakselin paikka ei olekaan aina vakio palotilanteessa, vaan se on riippuvainen materiaaliominaisuuksista, jotka
muuttuvat lampo6tilan vaikutuksesta. Poikkileikkauksen epétasainen lampoétilajakauma aiheuttaa myds rakenneosien
kaareutumista, jonka vaikutuksesta normaalivoiman epékeskisyydet muuttuvat ja siten myds taivutusmomentteihin
aiheutuu muutoksia.

Puristetut sauvat

Sauvan nurjahtaessa sen kantokyky alenee merkittavésti, mutta sauva kykenee nurjahduksesta huolimatta kantamaan vield
kuormaa. Voikin olla hyvaksyttavaa sallia sauvan nurjahdus, mikali rakenteella on riittdvd kyky kuormien uudelleen
jakautumiselle, eik& sauvan nurjahdus johda rakenteen sortumiseen [17]. Kuormien uudelleen jakautuminen on kuitenkin
riippuvainen liittyvien rakenteiden jdykkyydestd, ja erityisesti rakenneosien jaykkyyksien suhteesta, seka
muodonmuutoskyvysta.

Sauvan normaalivoiman kehittyminen lampdtilan noustessa on my®ds riippuvainen liittyvien rakenteiden jaykkyydesté ja
niiden kyvysta sallia tai estad lampdlaajenemista. Tutkimuksissa [17, 18, 19] esitetdédn menetelma, jossa sauvan Kriittinen
lampotila médritetddn vertaamalla palotilanteen kuormitusta normaalivoimakuvaajaan, joka médritetddn lampdtilan
funktiona sauvalle, jonka paiden siirtymat on tdysin estetty. Tall6in l&mpdlaajenemisen aiheuttaman pituudenmuutoksen
seurauksena sauvaan syntyy normaalivoima, jonka avulla madritetddn kuvaaja sauvan suurimmasta kestavyydesta
lampétilan funktiona.

Terasrakenneyhdistys Eteléranta 10 (PL 381) puh 09 12 991 www.tryry.fi

00130 Helsinki info@terasrakenneyhdistys.fi




T Terasrakenneyhdistys ALQO('ZS
Finnish Constructional Steelwork Association

Tutkimuksien [17, 18, 19] perusteella kriittinen lampétila on pienempi sauvalle, jonka pdiden siirtymdt on estetty kuin

sauvalle, jonka lampolaajeneminen pédsee vapaasti tapahtumaan. Kriittisten l&mpétilojen ero on riippuvainen

lampolaajenemista estdvien rakenneosien jaykkyyksien suhteesta ldmpolaajenevan rakenneosan jaykkyyteen. Naissa

tutkimuksissa esitettyjen tulosten perusteella on kuitenkin konservatiivista olettaa sauvan pdiden siirtymien olevan taysin

estetyt méaritettdessd normaalivoimakuvaajaa.

Kuvassa 4 on esitetty yhtendiselld viivalla kuvaaja sauvan normaalivoiman kehittymisestd [&mpétilan funktiona. Kyseinen
kuvaaja on maaritetty sauvalle, jonka paiden siirtymét on tdysin estetty (Ks = «) ja materiaaliominaisuuksina on kaytetty
eurokoodin [7] mukaisia ominaisuuksia korkeissa lampdtiloissa. Katkoviiva kuvaa sauvan ulkoista kuormitusta
(palotilanteen mitoittava kuorma). Pistekatkoviivalla on kuvattu sauvan nurjahduskestavyyttd lampdtilan funktiona.
Kuvaajan perusteella puristetulle rakenneosalle voidaan madrittdé kriittinen lampotila kohdasta, jossa palotilanteen
kuormitus leikkaa kuvaajan [17, 18, 19]. N&in ollen kyseisesta kuvasta kriittiseksi lampétilaksi saataisiin 620 °C:ta, kun
Ks = .

Sauvan kriittisen [ampotilan maarittaminen estetyn
lampolaajenemisen tapauksessa

N [kN]

20 120 220 320 420 520 620 720 820
Lampétila [°C]

Kuva 4. Puristetun sauvan Kkriittisen lampétilan maarittdminen [17].

Normaalivoiman ja  taivutusmomentin  plastinen  yhteisvaikutuskuvaaja  epétasaiselle
lampétilajakaumalle

Eurokoodissa esitetddn menetelmd normaalivoiman ja taivutuksen yhteisvaikutuksen laskemiseksi silloin, kun
poikkileikkauksen lampdtila on tasan jakautunut. My6tdrajan riippuvuus ldmpétilasta aiheuttaa epétasaisen lampotilan
alaiseen poikkileikkaukseen myds epdtasaisen myoétorajan jakauman. Tutkimuksessa [20] esitetddn menetelméa
normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaajan maarittamiseen epatasaisen lampdtilajakauman yhteydessa.

Normaalivoima saadaan integraalista:

N=anydA
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Ja taivutusmomentti vastaavasti integraalista:
M= fA g,z dA

Epétasaisesta lampotilajakaumasta aiheutuvan epétasaisen myo6tolujuuden jakauman seurauksena poikkileikkauksen
plastinen neutraaliakseli siirtyy. Plastisen neutraaliakselin siirtyessd my@s normaalivoimasta aiheutuva momentti
muuttuu. Taivutusmomentin suunnasta riippuen télla saattaa olla joko positiivinen tai negatiiviinen vaikutus kestédvyyden
kannalta. Kyseinen laskentamalli tarkastelee poikkileikkauksen Kkestévyyttd, eiké siind oteta huomioon mahdollisia
stabiilisuusilmidita.

Epétasaisen l&mpotilajakauman tapauksessa voidaan poikkileikkaukselle ké&yttdd myods poikkileikkauksen suurimman
lampdtilan mukaista myoétolujuutta kestavyyttd laskettaessa [7]. Talloin saatavat tulokset saattavat olla kuitenkin
ylikonservatiivisia. Myos |ampdtilan  keskiarvoistaminen saattaa johtaa ylikonservatiivisiin, mutta myods
epékonservatiivisiin tuloksiin normaalivoiman ja taivutusmomentin yhdistelmésta riippuen. [20]

Ristikon toiminta korkeissa lampdatiloissa

Ristikon rakenteesta johtuen rakenneosien ldmpdlaajeneminen on l&hes aina joltain osin estetty, jolloin
lampdtilanmuutokset aiheuttavat muutoksia myds rakenneosien kuormituksiin. Lisaksi rakenneosien lampenemisen
seurauksena aiheutuu myds siirtymid ja muodonmuutoksia rakenteeseen, joiden seurauksena aiheutuu myés muutoksia
rakenneosien rasituksiin. Ristikon taipumalla on yhteys diagonaaleihin syntyvien lisérasitusten kanssa [21, 22].
Artikkelissa [21] esitetddn tutkimus terdsristikon kéyttadytymisestd korkeissa lampétiloissa tasaisen lampétilajakauman
alaisena. Kyseisessé tutkimuksessa esitetaan, ettd puristettujen diagonaalien normaalivoiman muutos voidaan maaritta
ylapaarteen normaalivoiman ja ristikon taipuman avulla. Tdmé& normaalivoiman muutos voidaan laskea tutkimuksessa
[21] esitetyn kaavan avulla:

v
Fyp*r
yp
AF = —*
sin ¢

missd ¢ on diagonaalin ja yldpaarteen vélinen kulma.

Tama normaalivoiman muutos pienenee Kuitenkin nopeasti siirryttdessa tukea kohti ylépaarteen normaalivoiman
pienenemisen myota [21]. Myds diagonaalien ja paarteiden valisella kulmalla on suuri merkitys sauvoihin syntyviin
lisdvoimiin ja siten rakenteen sortumislampétilaan [21].

Tutkimuksessa [21] madritetddn myds Kriittiset l&mpotilat rakenneosakohtaisella tarkastelulla ilman epéasuoria
vaikutuksia sekd huomioimalla epasuorat kuormanvaikutukset. Jattdmalla epasuorat kuormanvaikutukset huomioon
ottamatta, kriittinen lampétila saattaa olla huomattavasti korkeampi kuin huomioimalla epésuorat kuormanvaikutukset.
Kyseisessa tutkimuksessa taméa ero oli suurimmillaan jopa yli 100 °C. My0s tutkimuksessa [22] saatujen tulosten
perustella epasuorilla kuormanvaikutuksilla on merkittava vaikutus kriittiseen lampétilaan. Epasuorien kuormitusten
jattdminen huomioon ottamatta saattaakin johtaa huomattavan epékonservatiivisiin tuloksiin. Epasuorien kuormien
vaikutusten huomioon ottaminen onkin tarkeaa jo pienemmillakin lampétilan muutoksilla, vaikka lampétilalla ei olisikaan
vaikutusta terdksen myotdrajaan [23]. Kuitenkaan yksittaisen diagonaalin kriittisen lampétilan ylittyminen ei valttamatta
tarkoita koko ristikon sortumista, mutta tdman todentaminen vaatii kuitenkin kehittyneiden laskentamenetelmien
kayttamistd. Nain ollen on suotavaa kdyttaa kehittyneitd laskentamenetelmia ristikoiden kestavyyden laskennassa.

Palon ollessa paikallinen, ristikkoon aiheutuu merkittavasti epatasainen lampétilajakauma. Artikkelissa [22] esitetdan
tutkimus epéatasaisen lampotilajakauman vaikutuksesta terdsristikossa. Tutkimuksessa tarkasteltiin tapauksia, jossa
ainoastaan kriittistd diagonaalia I&mmitettiin sek& kriittisen diagonaalin liséksi viereisid diagonaaleja aina kolmen
diagonaalin paahén kriittisestd diagonaalista. Naiden tapausten perusteella saatujen tulosten mukaan ldmpd6laajenemisesta
aiheutuva normaalivoiman muutos on suurimmillaan, kun ainoastaan kriittisté sauvaa lammitet&én ja pienenee sitd mukaa,
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mitd useampaa viereisté sauvaa lammitetaén. Lisdksi useamman kuin kahden viereisen sauvan lampenemisen vaikutuksen

huomioiminen kriittisen sauvan normaalivoiman muutoksessa on hyvin pieni. [22]

Ohjelmat

Rakenteiden palotilanteen kestavyyden todentamiseen kehittyneilld laskentamenetelmilld voidaan kéyttaa yleisesti
tunnettuja elementtimenetelmén ja virtauslaskennan ratkaisijoita. Alla muutama esimerkki palotilanteen analysointiin
liittyvisté ohjelmista.

Safir [24, 25] on Liegen yliopistossa, Belgiassa kehitetty elementtimenetelmé&an perustuva laskentaohjelma, jolla voidaan
analysoida rakenteen kayttaytymistd palotilanteessa. Silla voidaan suorittaa rakenneosien l&mpétila-analyysit sekd
rakenteen mekaaniset analyysit. Se siséltdd valmiina eurokoodin mukaiset materiaaliominaisuudet, mutta kéyttdja voi
madritelld myos itse kaytettdvat materiaaliominaisuudet. Poikkileikkausten I&mpdtilan kehittyminen voidaan laskea
kayttamalla nimellisid lampdtila-aikakayrid tai kdyttajan maérittdman lampotila-aikakéyran perusteella. Safir sisaltda
my0s paikallisen palon mallin. Rakenteen mekaanisen analyysin suorittamista varten poikkileikkausten lampdtilojen
laskennasta saadut tulokset syotetddn rakenneosille rakennemalliin. Safir itsessaén on pelkastd&dn mallin laskentaa varten
luotu ohjelma, jonka liséksi tarvitaan ohjelmat mallin luomista ja saatujen tulosten tarkastelua varten. Laskentamallin
luontiin voidaan kayttaa GiD:4 tai Wizard:a ja laskennasta saatujen tulosten tarkasteluun voidaan kayttd4 Diamond:a [26].
Safiria on kaytetty varsin pitkadn tutkimuksissa ja se on kaytdssa myos useissa suunnittelutoimistoissa [27, 28].

OZone [29] on laskentaohjelma, joka siséltad nimelliset palokdyrét ja luonnollisen palon mallin. Ohjelma sisaltaa
vy6hykemalliin perustuvan palonkehityksen laskennan liséksi my6s paikallisen palon mallin. Ohjelman uusimman
version paikallisen palon malli perustuu LOCAFI-hankkeessa [30, 31] kehitettyyn laskentamalliin. Ohjelmalla voidaan
madrittdd palotilan 1&mpdtilan kehittymisen lisdksi myds terdsprofiilien lampdtilan kehittyminen palotilanteessa. Talla
hetkella profiilikirjastoon siséltyy kuitenkin vain I-profiilit. Profiilin lampétilan kehittyminen voidaan maéarittaa
vy6hykemallissa kuuman vyohykkeen lampétilaa kayttéen tai paikallisen palon tapauksessa lampétila lasketaan kayttajén
maérittelemélta korkeudelta.

Elefir [32] on yksittdisten teraksisten rakenneosien palokestdvyyden laskemiseen kehitetty ohjelma. Kayttaja voi valita
poikkileikkaustyypin, palosuojauksen ja kéytettdvan palokdyran. Ohjelma sisdltdd l&mpdtila-analyysia varten
eurokoodissa esitetyt palokéyrat ja paikallisen palon mallin tai kayttaja voi itse méaaritella palokéyran. Rakenneosan
palonkestavyyttd voidaan tarkastella EN 1991-1-2 mukaisesti kayttdmalla tarkastelu suureena aikaa, lujuutta tai
lampétilaa.

Laskelmat ja tulokset

Tarkasteltavana rakennuksena kaytetdan tuotantohallia, jonka pohja on kooltansa n.22*48 m? ja korkeus 7,2 m. Kehavali
on 6 m ja keha koostuu terdspilareista ja -ristikoista. Kaikki profiilit ovat putkiprofiileja ja lujuusluokkana kaytettiin S355.

Kehén kuormina (ominaiskuormia) tarkastelussa kaytettiin:

= Vesikattorakenteet sis. ripustukset 1,0 kN/m2
= | umikuorma 2,0 kKN/m2
= Tuulikuorma 0,6 KN/m2

Laskelmat tehtiin rakenteenosan tarkasteluna kdyttaen yksittdista kehdd, jonka pilarit on kiinnitetty jaykasti alapaéstéan
seké pilareiden ja ristikon valinen liitos on jaykka. My®s ristikon sauvojen véliset liitokset mallinnettiin jaykkiné. Kuvassa
5 on esitetty tarkasteltava rakenne ja sen mitat. Rakenteen profiilit on esitetty kappaleen 4.1 yhteydessa.
Standardipalomitoituksesta saatuja profiileja kéytettiin myds toiminnallisen palomitoituksen tarkastelussa.
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Kuva 5. Tarkasteltava keha ja paamitat

Rakenteen normaalildmpétilan ja standardipalon mitoitus tehtiin k&yttden RFEM-ohjelman EC3-modulia. Safir-
ohjelmalla tehdyn rakennemallin toiminnasta normaalildmpdtilassa tehtiin vertailu RFEM-ohjelmalla tehtyyn
rakennemalliin, jolla pyrittiin 16ytdmaan mahdollisia eroavuuksia mallien toiminnan valiltd. Vertailu tehtiin palotilanteen
kuormitustapauksella ilman lisdvaakavoimia, jossa madradvana muuttuvana kuormana oli lumikuorma.

Rakenteen maksimitaipumaksi (taulukossa 2 nro 6) RFEM:n antaa 21,5 mm ja vastaavasti Safir 21,55 mm. Nain ollen
maksimitaipuman osalta tuloksissa ei ole merkittavaa eroa. Alla esitetysta taulukosta 2 voidaan nahda, ettd myds eri
pisteiden pystysuuntaisia siirtymia tarkasteltaessa erot ohjelmien valilld ovat hyvin pienid. Kuvassa 6 on esitetty
taulukossa esitettyd numerointia vastaavat sijainnit kehdssa. Symmetrisyyden vuoksi taulukossa ja kuvassa on esitetty
vain toinen puoli kehasta.

Taulukko 2. Kehan pystysuuntaisia siirtymia normaalilampétilassa palotilanteen mitoituskuormalla.

Numero | RFEM Safir
1 0,62 mm 0,63 mm
2 6,92 mm 6,94 mm
3 12,83 mm 12,87 mm
4 17,21 mm 17,27 mm
5 20,42 mm 20,50 mm
6 21,52 mm 21,55 mm
0,59 mm 0,59 mm
8 12,66 mm 12,70 mm
9 20,26 mm 20,33 mm
10 21,27 mm 21,39 mm
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Kuva 6. Kehan numerointi taulukko 2 vastaavasti.

Standardipalo

Tarkasteltava rakenne mitoitettiin rakenneosa kohtaisesti R15-luokkavaatimuksen mukaisesti kdyttéen RFEM-ohjelman
(versio 5.12) EC3-modulia. Vertailuna rakenneosakohtaiseen palomitoitukseen, standardipalomitoitus tehtiin myos Safir-
ohjelmalla analysoimalla koko kehdn toimintaa standardipalon alaisena. Safir-ohjelmalla (versio 2019 a3) tehdyssa
analyysissa otetaan huomioon myds lampétilan muutoksesta ja lampdtilaeroista syntyvat valilliset ja epasuorat
kuormanvaikutukset.

Alla olevassa taulukossa 3 on esitetty kehén profiilit ja niiden kriittiset lampoétilat seké aika, jolloin kriittinen lampdtila
saavutetaan. Kuvassa 7 on esitettynd keh&n numerointi taulukkoa 3 vastaavasti. Kehdn symmetrisyyden vuoksi
taulukossa ja kuvassa on esitetty vain toisen puolen sauvojen profiilit ja niiden arvot. Taulukossa 3 esitetyt kriittiset
lampdtilat on laskettu RFEM:114 ja kriittiset ajat kdsinlaskennalla kéyttéden poikkileikkaustekijalle SSAB:n rakenneputki
késikirjassa [33] annettuja arvoja sekd ominaislampdkapasiteetille eurokoodissa esitettyd mallia teréksen
ominaislampdkapasiteetista lampotilan funktiona.

Taulukko 3. Kehan profiilit, kriittiset lampétilat ja kriittinen aika.

Numero Profiili Kriittinen lampétila Kriittinen aika
1 SHS 180x180x8 664 °C 16 min 56 s
2 SHS 160x160x8 658 °C 16 min 38 s
3 SHS 160x160x6 685 °C 16 min2s
4 SHS 160x160x6 683 °C 15min56s
5 SHS 140x140x5 765 °C 23min 34s
6 RHS 120x80x4 835°C 30min16s
SHS 140x140x5 715°C 17min8s
8 RHS 120x80x4 801 °C 25min 28's
9 RHS 120x80x4 842 °C 31min34s
10 RHS 120x80x4 813°C 26 min52s
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Kuva 7. Kehan numerointi taulukkoa 3 vastaavasti.

Kuvassa 8 on esitetty profiilien lampdtilojen kehittyminen ajan funktiona standardipalon alaisena Safirilla laskettuna.
Kuvaajissa voidaan havaita terdksen faasimuutoksen vaikutus n.735 °C:n kohdalla.

Profiilien lampatilan kehittyminen
1000

900

Limpétila [°C]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Aika [s]

— — 120%80*4  --- 140%140*5  ------ 160*160%*6  -e=eee- 160*160*8 ——180*180*8

Kuva 8. Profiilien lampétilan kehittyminen ajan funktiona Safirilla laskettuna.

Kehén siirtymétila 900 sekunnin (15 min) kohdalla skaalattuna 10-kertaiseksi on esitettynd alla olevassa kuvassa 9.
Kuvassa 10 on esitettynd rakenneanalyysista saatu alapaarteen keskipisteen pystysuuntainen siirtyma ajan funktiona
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kriittisimmalle, Iyhimmé&n ajan antavalle, kuormitustapaukselle. Kriittisend kuormitustapauksena tarkasteltavalle
rakenteelle on tarkasteltavassa tapauksessa omapaino + lumikuorma méaarddvand muuttuvana kuormana sisaltéen
lisdvaakavoiman. Tassa kappaleessa esitetyt tulokset ovat tastd kuormitustapauksesta.

BEAMS PLOT

- /\ DISPLACED CONFIGURATION (x10)
TIME : 900 sec
/\ BEAMS :
_ Beam Element

Kuva 9. Kehan siirtymatila 10-kertaisena 900 sekunnin kohdalla.

Keskipisteen pystysuuntainen siirtyma
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Ristikon keskipisteen siirtyma - - - Ristikon taipuma

Kuva 10. Kehan keskipisteen pystysuuntainen siirtyma ja ristikon taipuma ajan funktiona.

Pilareiden lampdlaajenemisen vaikutuksesta aiheutuu ristikon siirtyma ylspdin, joka pienentaé keskipisteen absoluuttista
siirtymdé. Kuvassa 10 esitetyssd kuvaajassa yhtendiselld viivalla on esitettynd ristikon keskipisteen pystysuuntainen
siirtymd, jossa on mukana pilareiden l&mpdlaajenemisen vaikutus. Katkoviivalla on esitetty kuvaaja ristikon taipumasta,
joka on laskettu ristikon keskipisteen siirtyman kuvaajan avulla huomioimalla pilareiden lampdlaajenemisesta aiheutuvat
ristikon péiden siirtymat. Kyseisessa tapauksessa laskenta loppuu 989 sekunnin kohdalla.

Testausstandardin EN 13501-2 [10] mukainen taipumanopeus ja taipumanopeuden raja-arvo kyseiselle rakenteelle on
esitettynd kuvassa 11. Taipumanopeuden raja-arvoksi kyseiselle rakenteelle saadaan 24,44 mm/min. Taipumanopeus on
laskettu kayttdamalla ristikon taipumaa, jossa on huomioitu pilareiden lamp6laajenemisen vaikutus.
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Taipumanopeuden kuvaaja
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Kuva 11. Taipumanopeuden kuvaaja ajan funktiona.

Muita profiileja selvasti lyhyemmat kriittiset ajat saatiin alapaarteelle sek& ristikon reunimmaisille diagonaaleille.
Kuvassa 12 on esitetty alapaarteen normaalivoimakestavyyden ja vedon kuvaaja ajan funktiona. Normaalivoimakestavyys
on laskettu Safirista saadun profiilin lampétilan kehittymisen ja lampdtilaa vastaavan pienennyskertoimen avulla.
Alapaarteen veto pienenee hieman lampdtilan noustessa ristikon lampélaajenemisen seurauksena, mutta l&htee
kasvamaan taipuman kasvaessa. Kuvaajasta voidaan havaita alapaarteen vedon saavuttavan profiilin
normaalivoimakestavyyden, jonka jalkeen alapaarteen vedon kuvaajan lopussa tapahtuu nopea pudotus rakenteen
sortumisen johdosta. Kuvassa 13 on esitetty rakenteen siirtymatila 988 sekunnin kohdalla juuri ennen rakenteen sortumaa.
Kuvasta 13 on ympyroitynd alapaarteen kohta, jossa alapaarteen myodtddminen tapahtuu. Alapaarteen veto
normaalilampdtilassa on 315,2 kN:a ja laskee palotilanteessa alimmillaan 270,3 kKN:n, jonka jalkeen vetovoima lahtee
kasvamaan saavuttaen juuri ennen rakenteen sortumaa 325,4 kN:a.
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Alapaarteen normaalivoimakestavyys ja veto
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Kuva 12. Alapaarteen normaalivoimakestavyys ja veto ajan funktiona.

BEAMS PLOT
J DISPLACED CONFIGURATION (x5)

TIME : 988 sec

BEAMS :
Beam Element

Kuva 13. Kehan siirtyméa 5-kertaisena 988 sekunnin kohdalla.

Vastaavasti kuvassa 14 on esitetty ristikon reunimmaisten diagonaalien normaalivoiman ja nurjahduskestavyyden
kehittyminen ajan funktiona. Nurjahduskestavyyden kuvaaja on laskettu kayttden nurjahduspituutena 0,7L. Ristikon
reunimmaisille diagonaaleille saatiin hieman alapaarretta pienempi kriittinen aika, mutta diagonaalin puristuksen kuvaaja
ei saavuta nurjahduskestavyyttd. Kaytettdvalla nurjahduspituudella on  kuitenkin  merkittdvd  vaikutus
nurjahduskestdvyyden kuvaajaan. Diagonaalien nurjahtamista ei mydskaén ole havaittavissa Safir-mallissa.
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Diagonaalien nurjahduskestdvyys ja puristus
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Kuva 14. Diagonaalien normaalivoiman kehittyminen ja nurjahduskestévyys.

Kuvassa 15 on esitetty pilareiden normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaajat ajanhetkilla t=988
sekuntia ja t=989 sekuntia seké pilareiden alapaiden normaalivoimat ja taivutusmomentit kyseisina ajanhetkind. Kuvasta
15 voidaan havaita, ettei pilareita rasittavien normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus saavuta
yhteisvaikutuskuvaajaa.

Pilarin normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaaja
700
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——— Yhteisvaikutuskuvaaja, t=988s — — Yhteisvaikutuskuvaaja, t=989s m Oikea pilari, 1=988s

A Vasen pilari, t=988s e Oikeapilari, t=989s + Vasen pilari, t=989s

Kuva 15. Pilarin normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaajat, kun t=988 sekuntia
ja t=989 sekuntia.
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Rakenteen paloaltistuksen aikana pilareiden taivutusmomentit kuitenkin muuttuvat huomattavasti verrattuna
normaalilémpétilan taivutusmomentteihin. Tdmé& voidaan havaita kuvassa 16 esitetyistd pilareiden taivutusmomentin
kuvaajista. Pilareiden normaalivoimiin lamp6tilan muutoksella ei ole juurikaan vaikutusta. Normaalivoimat muuttuvat
vasta merkittdvdammin palon loppuvaiheessa kehén siirtymien seurauksena. Pilareiden normaalivoimien kehittyminen on
esitettynd kuvassa 17.

Pilareiden alapdiden taivutusmomentit

60

[kNm]

000 1100

Aika [s]

Vasen pilari — — Oikea pilari

Kuva 16. Pilareiden alapaiden taivutusmomentien kuvaaja ajan funktiona.

Pilareiden alapididen normaalivoimat
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Kuva 17. Pilareiden alapaiden normaalivoimien kuvaajat ajan funktiona.
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Kuvassa 18 on esitetty leikkausvoimat pilareiden yla- ja alapdistd. Kuvaajista voidaan havaita, ettd leikkausvoimat
kasvavat paloaltistuksen aikana moninkertaisiksi verrattuna normaalildampétilaan, mutta tdstd huolimatta pysyvat hyvin
maltillisina koko palon ajan. Namé leikkausvoimat kuvaavat myds pilarin ja ristikon yldpaarteen seka pilarin alapdan
liitoksissa vaikuttavia leikkausvoimia.

Leikkauvoimat pilareiden yla- ja alapdissa

25

20

15

10

=z
=
@
E ~ I
g d‘ ‘\\100 200 300 400 500 600 700 800 900 / 1000
2 ! ~ Vs
2 5 == ~ ’
~ =~ ~ .
=~ S ~ // P
s . \\ ’/‘_”

-10 AN ~ T

~ ~ -
~. \\ -~ -7
~ .
-15 S Z-
~. ~ ~7-
< ~ -
~o ~o s
~
20 ~. = —— s
~. [E— .-
-~ -
-25
-30
Aika [s]
Vasen alapdda — — Vasenyldpdd --- Oikeaalapd@  ----- Oikea ylapaa

Kuva 18. Leikkausvoimat pilareiden yla- ja alapdista.

Toiminnallinen palomitoitus

Tassa tarkastelussa keskitytddn rakenteen mekaaniseen kayttdytymiseen ja mitoituspalon maéarittdmistd koskeva
menettely jatetddn vahemmalle huomiolle. Laskelmassa kéytettdvaa mitoituspaloa valittaessa onkin tehty oletus, etta
lieskahtamisen todennakdisyys on tilan suuren koon ja pienen palokuorman vuoksi niin pieni, ettd mitoituspalona voidaan
kayttdd paikallista paloa. Todellisessa tapauksessa tulee kuitenkin osoittaa laskelmin, ettei tilan lieskahtamista
mitoituspalon tapauksessa tapahdu. Tassa tarkastelussa kéytetddn standardipalomitoituksesta saatuja profiileja ja myds
tassd kappaleessa esitetyt tulokset ovat kuormitustapauksesta, joka sisaltdd omien painojen lisaksi lumikuorman ja
lisdvaakavoiman.

Palokuormana kaytettiin kuormalavakasaa, jonka palokuorma on 2250MJ/m2 ja [ammadnluovutusnopeuden kuvaajana
kaytettiin VTT:n julkaisusta [34] saatua kuvaajaa sill& erotuksella, ettd hiipumisvaiheen kuvaamiseen kéytettiin
eurokoodissa [2] esitettyd lineaarista tapaa eikd julkaisussa esitettyd eksponentiaalista hiipumista. Kyseisen palon
kehittymisvaihe kest&d 333 sekuntia, jonka jélkeen saavutetaan stationaarisen palon vaihe ja maksimipaloteho Qmax=
4930 kW. Hiipumisvaihe alkaa 650 sekunnin kohdalla ja palo kestd& 890 sekuntia.
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Kuva 19. Lammdnluovutusnopeuden kuvaaja.

Palosimulointi suoritettiin FDS-ohjelmalla, josta rakenneosiin kohdistuvia lampdérasituksia mitattiin sijoittamalla
mittausanturit rakenneosien jokaiselle sivulle. Mittausanturien sijoitus on esitetty kuvassa 20 nuolilla. Rakenneosien
pituussuunnassa mittauspisteet sijoitettiin  palon I&helld tihedmmin ja harventuen palosta poispdin mentéessa.
Palosimuloinnista mitattiin adiabaattisia pintalampétiloja, jotka syotettiin l&ht6tietoina Safir-ohjelmaan, jolla laskettiin
poikkileikkausten lampdtilajakaumien kehittyminen ajan funktiona. N&méa poikkileikkausten l&mpétilajakaumat
syotettiin  edelleen l&htdtietona Safirilla tehtyyn rakennemalliin, jolla rakenteen toimintaa ja kéyttaytymista
palotilanteessa analysoitiin. Rakenteen toimintaa ja kayttaytymista analysointiin paikallisen palon mallilla sijoittamalla
palo kahteen paikkaan. Kuvassa 21 on esitettynd tarkasteluissa kaytetyt paikallisen palon sijainnit. Ensimmaisessa
tapauksessa palo sijoitettiin janteen keskelle (A kuvassa 21), jolloin saadaan ristikon paarteiden suurimmat lampétilat
kohdassa, jossa paarteiden kayttdaste on suurin. Toisessa tapauksessa palo sijoitettiin pilarin viereen (B kuvassa 21),
jolloin saadaan vastaavasti pilarille suurimmat lampdétilat.
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Kuva 20. Putkiprofiilin poikkileikkaus ja lamp6tilan mittausanturien sijoitus.
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B A

Kuva 21. Paikallisten palojen sijainnit.

Pilareiden ulkoseindn puoleiselle sivulle ja ristikon yldpaarteen vesikaton puoleiselle sivulle oletettiin profiilin
lampdtilajakaumaa laskettaessa adiabaattinen reunaehto, jolloin profiilista ei siirry [&mp6a muihin liittyviin rakenteisiin.
Kuljettumisen lammonsiirtokertoimena kaytettiin EN 1991-1-2 [3] mukaista arvoa 35 W/m2K ja profiilin pinnan
emissiivisyytend EN 1993-1-2 [7] mukaista arvoa 0,7. Profiilien 1d&mpdtilojen laskennassa huomioitiin myds profiilin
sisélla tapahtuvan lampdsateilyn vaikutus. Profiilien lampétilajakauman ja lampdtilan kehittymisen laskennasta saatujen
tulosten syottdmista varten rakennemallien sauvat jaettiin osiin. Alla olevassa kuvassa 22 on esitetty rakennemallissa
kaytetty sauvojen osiin jaottelu, kun paikallinen palo on sijoitettuna keskelle ja kuvassa 23, kun paikallinen palo on
sijoitettu pilarin viereen.
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Kuva 22.Kehan osiin jako profiilien lampétilajakaumien syottamiseksi rakenteelle, kun palo on
sijoitettuna keskelle.
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Kuva 23. Kehén osiin jako profiilien [ampotilajakaumien syottamiseksi rakenteelle, kun palo on
sijoitettuna pilarin viereen.

Kuvissa 24 ja 25 on esitettynd alapaarteen lampétilan kehittymisen kuvaajat molemmista paikallisen palon tapauksista
palon ylapuolelta. Kuvaajista voidaan havaita, ettd poikkileikkauksiin syntyy merkittdvé epatasainen lampétilajakauma,
profiilin ala- ja ylapintojen vélisen lampdtilaeron ollessa suurimmillaan I&hes 150 °C:ta. Lisaksi kuvassa 26 on esitetty
myaos alapaarteen (Al) profiilien sisaiset lampotilajakaumat molemmista tarkasteltavista tapauksista yhdelld ajanhetkella.

Alapaarteen (A1) [ampdtilan kehittyminen
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Kuva 24. Alapaarteen (A1) lampdétilan kehittyminen, kun palo on sijoitettuna keskelle.
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Kuva 25. Alapaarteen (A1) lampdtilan kehittyminen, kun palo on sijoitettuna pilarin viereen.

Tapaus (A), Paikallinen palo keskelli
- I

TEMPERATURE PLOT

TIME : 696 sec

TEMPERATURE :

§41,7°C to 652,2°C
631,25C to 641,7°C
620,7°C to 631,2°C
610,2°C to 620,7°C

599,7°C to 610,2°C

589,2°C to 599,7°C

578,7°C to 589,2°C

568,1°C to 578,7°C
557,6°C to 568,1°C
547,1°C to 557,6°C
536,6°C to 547,1°C
526,1°C to 536,6°C
515,6°C to 526,1°C

Tapaus (B), Paikallinen palo pilarin vieressi
TEMPERATURE PLOT
‘ . TIME : 696 sec

TEMPERATURE :

654,2°C to 664°C

644,5°C to 654,29C
634,8°C to 644,5°C
625,1°C to 634,8°C
615,4°C to 625,1°C
605,7°C to 615,4°C
596°C to 605,7°C

586,3°C to 596°C

576,6°C to 586,3°C
566,9°C to 576,6°C
557,19 to 566,9°C
547,4° to 557,1°C
537,75 to 547,4°C

E

Kuva 26. Alapaarteen (A1) poikkileikkausten lampotilajakaumat ajanhetkella t=696 sekuntia.

505,1°C to 515,6°C

_

528°C to 537,7°C

Taulukoissa 4 ja 5 on esitettyna profiilien saavuttamat maksimildmpétilat palon aikana. Kyseiset lampétilat edustavat
profiilin kuumimman pisteen saavuttamaa lampétilaa, eikd koko profiilin lampétila vastaa tata lampotilaa, vaan profiilien
lampdtilajakaumat ovat epétasaisia, kuten ylla olevasta kuvasta 26 voidaan havaita. Taulukoista voidaan havaita, ettd
sauvojen lampdatilat eroavat merkittavasti toisistaan koko kehén alueella.

Taulukko 4. Profiilien maksimilampétilat, kun palo on keskella.

Nro T[°C] Nro T[°C] Nro T[°C] Nro T [°C]
Al 652 Al0 89 Y8 111 D4 92
A2 348 All 85 Y9 105 D5 92
A3 256 Y1 281 Y10 105 P1 35
A4 199 Y2 203 Y11 96 P2 38
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A5 175 Y3 177 V1 179 P3 41
A6 153 Y4 155 V2 119 P4 44
A7 131 Y5 142 D1 213 P5 61
A8 100 Y6 126 D2 126 P6 77
A9 93 Y7 124 D3 104 P7 88

Taulukko 5. Profiilien maksimilamp@tilat, kun palon on pilarin vieressa.

Nro T [°C] Nro T [°C] Nro T [°C] Nro T[°C]
Al 664 Y3 144 D3 118 P5 367
A2 274 Y4 134 D4 126 P6 198
A3 181 Y5 113 D5 110 p7 258
A4 139 V1 153 P1 385 P8 74
A5 90 V2 121 P2 600 P9 40
Y1 300 D1 353 P3 557

Y2 210 D2 139 P4 440

Paikallisen palon rakenneanalyyseissa kuormitus tuodaan kehélle 20:n ensimmadisen sekunnin aikana lineaarisesti
kuormaa kasvattaen. Taman jalkeen kuormitus saavuttaa mitoitusarvonsa ja kuormitus pidetddn vakiona laskennan
loppuun asti. Tdmé kuorman kasvattaminen laskennan alussa tehddan mallin konvergoinnin vuoksi. Tasta kuorman
kasvattamisesta johtuu myds taipuma-/siirtymékuvaajien alussa tapahtuvat nopeat taipumien/siirtymien kehittymiset seké
vastaavasti voimasuureiden kuvaajien alussa tapahtuvat nopeat voimien kehittymiset.

Kuvassa 27 on esitetty ristikon taipuma ala- ja ylapaarteesta mitattuna, kun palo on sijoitettuna kehan keskelle. Kuvaajista
voidaan havaita, ettd ala- ja ylapaarteen kuvaajat poikkeavat merkittavasti toisistaan. Taméa johtuu siité, etta ristikon
taipuman lisaksi alapaarre lahtee taipumaan alaspéin epéatasaisen lampétilajakauman vaikutuksesta ja ristikon jaahtyessa
alapaarteeseen muodostuu taipuma ylospain.
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Kuva 27. Ristikon taipuma, kun palo keskell&.

Kuvassa 28 on esitetty vastaavasti ristikon taipuma, kun palo on sijoitettuna pilarin viereen. Kyseisessa kuvaajassa on
huomioitu pilareiden lampdlaajenemisen vaikutus laskemalla taipuma pilareiden ylapdiden ja ristikon keskipisteen
siirtymien perusteella. Kuvasta voidaan havaita taipuman pienentyvan huomattavasti rakenteen lampétilan noustessa.
Tama taipuman pienentyminen aiheutuu ristikon lampdlaajenemisen seurauksena ristikon pdihin syntyvasta
taivutusmomentista.
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Kuva 28. Ristikon taipuma, kun palo pilarin vieressa.

Molemmissa paikallisen palon tapauksissa testausstandardin EN 13501-2 [10] mukainen taipumanopeus pysyy
suurimmillaankin hyvin pienend, taipumanopeuden pysyessé alle 3,5 mm/min. Nain ollen raja-arvoa 24,44mm/min ei
missddn vaiheessa saavuteta.

Taulukossa 6 on esitettyné eri rakenneosien maksimivoimasuureita sekd samalta ajanhetkeltd myods muut voimasuureet
kyseisestd kohdasta, kun palon on sijoitettuna kehan keskelle. Pilarin ylapaan voimasuureet ovat ristikon alapaarteen ja
pilarin liitoksen kohdalta.

Taulukko 6. Rakenneosien voimasuureita, kun palo keskella.

Vastaava M

Rakenneosa Max/min N [KN] [KNM] Vastaava V [kN] Aika [s]
Alapaarre keskella 320,45 12,483 -0,22 410
Pilarin alapag, vasen -161,59 2,82 -1,14 26
Pilarin alapéa, oikea -132,46 8,68 4,30 26
Pilarin yl&p&4, vasen 129,96 -23,00 6,90 442
Pilarin yl&pa4, oikea 130,48 -30,25 9,49 538

Max/min M

Rakenneosa [KNm] Vastaava N [kN] | Vastaava V [KN] Aika [s]
Alapaarre keskella 13,83 319,07 -0,13 546
Pilarin alapéa, vasen 6,01 -160,72 -2,9 722
Pilarin alapéa, oikea 21,01 -132,45 11,13 722
Pilarin yl&p&4, vasen -31,496 -129,96 9,69 722
Pilarin ylapaa, oikea -34,476 -130,47 10,94 722
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Kuvassa 29 on esitettynd alapaarteen normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaajat ristikon keskeltd, kun

t=698 sekuntia ja t=546 sekuntia. Ajanhetki t=698 sekuntia edustaa hetked, jolloin rakenteen l[&mpétila on korkeimmillaan
ja siten kestavyys pienimmillaan. Ajanhetki t=546 sekuntia taas hetked, jolloin taivutusmomentti on suurimmillaan.

Normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaaja
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Kuva 29. Alapaarteen yhteisvaikutuskuvaajat keskeltd, kun t=698 sekuntia ja t=546 sekuntia seka
palo on sijoitettuna keskelle.

Alapaarteen normaalivoimassa ei tapahdu merkittdvad muutosta laskennan aikana, arvon ollessa 31545 kN. Alapaarteen
normaalivoimakuvaaja on esitettynd kuvassa 30. Kuvassa 30 on esitetty my0s alapaarteen nhormaalivoimakestavyys ajan
funktiona. Kyseinen kestavyys on laskettu huomioiden epétasainen lampétilajakauma.
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Alapaarteen veto ja kestdvyys keskella
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Kuva 30. Alapaarteen normaalivoimakestavyys ja vetorasitus ristikon keskell&, kun palo keskell&.

Kuvassa 31 on esitetty pilarin normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaaja seka rasitukset pilareiden
alapéasta ja ylapaasta ristikon alapaarteen ja pilarin liitoksen tasolta, kun palo on sijoitettuna keskelle. Pilarin [ampdtila
pysyy koko palon ajan niin alhaisena, ettei ldmmon nousulla ole vaikutusta kuvaajaan. Kyseiset rasitukset on esitetty
ajanhetkelld t=722 sekuntia, jolloin seka ylapéan, ettd alapadn taivutusmomentit ovat suurimmillaan. Kuvasta voidaan
havaita, ettd pilarin ja ristikon alapaarteen liitoksen kohdalle muodostuu pilarin alapaatd suurempi taivutusmomentti
ristikon lampdolaajenemisen ja taipuman seurauksena.

Normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaaja
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Kuva 31. Pilarin normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaaja, kun palo keskella ja
t=722 sekuntia.
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Taulukossa 7 on esitettynd eri rakenneosien maksimivoimasuureita sekd samalta ajanhetkeltd myds muut voimasuureet
kyseisestd kohdasta, kun palon on sijoitettuna pilarin viereen. Pilarin ylapaén voimasuureet ovat ristikon alapaarteen ja
pilarin liitoksen kohdalta. Pilarin vasemman puolen arvot edustavat arvoja palon puoleisesta pilarista.

Taulukko 7. Rakenneosien voimasuureita, kun palo pilarin vieressa.

Rakenneosa Max/min N [KN] Va[sliT\la:]a; M Vastaava V [kN] Aika [s]
Alapaarre pilarin vieressa 127,56 -7,25 1,67 1858
Pilarin alapéé, vasen -135,25 -51,67 5,55 434
Pilarin alapéé, oikea -134,31 -6,79 -2,98 1842
Pilarin yl&p&4, vasen -133,28 -80,53 5,23 434
Pilarin ylapa4, oikea -132,32 -8,16 -2,89 1842
Pilarin keskelld, vasen -134,05 -69,60 6,98 482

Rakenneosa Ma[):gq r:] M Vastaava N [kN] | Vastaava V [KN] | Aika [s]
Alapaarre pilarin vieressa 33,69 94,57 -8,96 370
Pilarin alapég, vasen 61,99 -130,07 4,28 1858
Pilarin alapéé, oikea -13,34 -129,60 -7,41 722
Pilarin ylapéaa, vasen -83,59 -133,17 6,81 570
Pilarin ylapaa, oikea 23,76 -127,62 -7,33 722
Pilarin keskellg, vasen -69,60 -134,05 6,98 482

Kuvassa 32 on esitettyna alapaarteen normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaajat ristikon paasta, kun
t=698 sekuntia ja t=370 sekuntia sekd palo on sijoitettuna pilarin viereen. Ajanhetki t=698 sekuntia edustaa hetked, jolloin
rakenteen lampdtila on korkeimmillaan ja siten kestavyys pienimmillaén. Ajanhetki t=370 sekuntia taas hetked, jolloin
taivutusmomentti on suurimmillaan.
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Normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaaja
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Kuva 32. Alapaarteen yhteisvaikutuskuvaajat ristikon paassa, kun t=698 sekuntia ja t=370 sekuntia
seka palo on sijoitettuna pilarin viereen.

Alapaarteen normaalivoimakuvaaja on esitettynd kuvassa 33. Alapaarteen normaalivoima on ristikon péadssa
huomattavasti pienempi kuin ristikon keskell&. Ristikon keskelle ei kuitenkaan synny yhta merkittavaa taivutusmomenttia
kuin ristikon paahan eika lampdtila nouse keskelld niin paljon, ettd silld olisi vaikutusta mydtorajaan. Taman vuoksi
kuvassa 33 esitetty yhteisvaikutuskuvaaja on esitetty kohdasta, jossa alapaarteen lampoétila sekéd myds taivutusmomentti
on suurimmillaan. Palon ollessa sijoitettuna pilarin viereen, alapaarteen normaalivoimassa tapahtuu suurempaa vaihtelua
kuin palon ollessa keskella, arvon ollessa alapaarteen paassa 109+18 kN. Alapaarteen normaalivoiman kehittyminen on
esitetty kuvassa 33. Lisdksi kuvassa 33 on esitetty myds alapaarteen normaalivoimakestavyys ajan funktiona.
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Alapaarteen paan veto ja kestavyys
1400
————————— -\\ e ———————
1200 ~ //
\ /
A /
\ /
1000 \ /
A /
\ /
=3 kY /
= 800 /
£ \ /
‘s N
= N~
o
o
E 600
©
z
400
200
0 [
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Aika [s]
— — Normaalivoimakestavyys Alapaarteen veto

Kuva 33. Alapaarteen normaalivoimakestéavyys ja veto ristikon paassa, kun palo pilarin vieressa.

Kuvassa 34 on esitetty pilarin normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaajia seka rasitukset palon
puoleisen pilarin alapéasta ja ylapaésta ristikon alapaarteen ja pilarin liitoksen tasolta seké pilarin keskeltd, kun palo on
sijoitettuna pilarin viereen. Pilarin alapaan lampdtila nousee korkeimmillaan 385 °C:seen ja ylapaan korkeimmillaan
367 °C:seen. Nain ollen l&mpétilan nousulla ei ole vaikutusta yhteisvaikutuskuvaajaan. Tama kuvaaja on esitettyna
katkoviivalla ja pilarin ala- sekd ylapaan rasituksia voidaan verrata tdhdn kuvaajaan. Pilarin keskeltda on esitettyna
yhtendisella viivalla yhteisvaikutuskuvaaja ajanhetkelld t=482 sekuntia, joka vastaa ajanhetked, jolloin taivutusmomentti
sekd myds normaalivoima ovat suurimmillaan. Pisteviivalla on esitettynd yhteisvaikutuskuvaaja ajanhetkelld t=722
sekuntia, jolloin pilarin lampdtila on suurimmillaan. Néita ajanhetkié vastaavat rasitukset on my®s esitetty kuvassa.
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Normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaaja
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Kuva 34. Pilarin normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaajia, kun palo pilarin
vieressa.

Kuvassa 35 on esitettynd leikkausvoimat pilareiden yla- ja alapdistd, kun palo on sijoitettuna kehdn keskelle. Kuvaajista
voidaan havaita, ettd leikkausvoimat kasvavat myds toiminnallisen palomitoituksen tapauksessa paloaltistuksen aikana
moninkertaisiksi verrattuna normaali lampétilaan, mutta pysyvaét tastd huolimatta hyvin maltillisina koko palon ajan.

Leikkausvoimat pilareiden yla- ja alapadistd, kun palo keskella
12

10

Leikkausveima [kN]
=]

" -~ .
[0S 200 ~ ~ 400 600 800 1000 1200 ,140'0’ _609---""" 1800 2000
~ — —
e N -
2 N T
N P -
~ -7
N - -
4 ~ - e
SN - - -~ —’),
. el N——— "‘-"
-8 .
Aika [s]
Vasen alapaa — — Vasen yldpaa - — - Oikea alapda = ----- Qikea ylapaa

Kuva 35. Leikkausvoimat pilareiden yla- ja alapaissa, kun palo keskella.

Terasrakenneyhdistys Eteléranta 10 (PL 381) puh 09 12 991 www.tryry.fi

00130 Helsinki info@terasrakenneyhdistys.fi




T Terasrakenneyhdistys ALOHA

= ) ot 34 (44)
Finnish Constructional Steelwork Association

Kuvassa 36 on esitettyna leikkausvoimat pilareiden yla- ja alapdistd, kun palo on sijoitettuna pilarin viereen. Kuvaajista
voidaan havaita, ettd leikkausvoimissa tapahtuu suurta vaihtelua palon aikana, mutta leikkausvoimat pysyvét kuitenkin
maltillisina myds téssa tapauksessa.
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Kuva 36. Leikkausvoimat pilareiden yla- ja alapaissa, kun palo pilarin vieressa.
Jdahtymisvaiheen sortuma

Rakenteen toimintaa tutkittiin myds korottamalla rakenteen kaikkia kuormituksia samalla kertoimella. Rakenteeseen
kohdistuva palorasitus ja rakenneosien profiilit ja siten myds rakenneosien lampétilat ja niiden kehittyminen olivat taysin
samat kuin edella esitetyissé paikallisen palon mallissa.

Tapauksessa, jossa rakenteen kuormitus on kasvatettu 4-kertaiseksi ja palo on sijoitettuna pilarin viereen rakenteen
sortuma aiheutui rakenteen jadhtymisvaiheen aikana. Kuvassa 37 on esitettyna ristikon taipuma kyseisesta tarkastelusta.
Taipuma l&htee laskemaan n. 811 sekunnin kohdalla, jolloin rakenteen jadhtyminen on jo alkanut, ja laskenta loppuu 1322
sekunnin kohdalle. Kuvassa on esitettynd my6s vertailuna katkoviivalla taipuman Kkuvaaja palotilanteen
mitoituskuormalla. Kuvaajissa on huomioitu pilareiden lampdlaajenemisen vaikutus.
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Ristikon taipuma
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Kuva 37. Ristikon taipuman kuvaaja, kun palo sijoitettu pilarin viereen ja kuorma kasvatettu 4-
kertaiseksi.

Kuvassa 38 on esitettyna rakenteen siirtymatila n. 1322 sekunnin kohdalla 10-kertaiseksi skaalattuna. Kuvasta voidaan
havaita ylapaarteen nurjahtaminen rakenteen sortumahetkella.

BEAMS PLOT
DISPLACED CONFIGURATION (x10)

TIME : 1322,07007 sec
BEAMS :

_ Bearn Element

Kuva 38. Rakenteen siirtymétila 1322 sekunnin kohdalla.

Kuvassa 39 on esitetty ylapaarteen I&ampétilan kehittyminen kehdn keskeltd. Kuvassa esitetyistd kuvaajista voidaan
havaita [&mpdtilan pysyvén koko paloajan hyvin matalana terédksen lujuusominaisuuksien kannalta eik&d mydtorajan
pienenemisté tapahdu. N&in ollen kuvassa 39 esitetty yhteisvaikutuskuvaaja pysyykin samana koko laskennan ajan.
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Kuva 39. Ylapaarteen lampdatilan kehittyminen kohdassa, jossa nurjahtaminen tapahtuu.

Normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaaja

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Normaalivoima [kN]

-1600

-1800
Taivutusmomentti [kNm]

N-M-Yhteisvaikutuskuvaaja — N-M-Kehittyminen

Kuva 40. Ylapaarteen normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaaja seka
normaalivoiman ja taivutusmomentin kehittyminen.

Kuvassa 40 on esitetty ylapaarteen normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaaja kohdasta, jossa tapahtuu
ylapaarteen nurjahtaminen. Kuvaajan alussa lineaarinen normaalivoiman ja taivutusmomentin kasvu pisteeseen 1 asti
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aiheutuu kuorman kasvattamisesta 20 sekunnin aikana. Tdman jalkeen normaalivoima pysyy lahes vakiona, mutta
taivutusmomentti pienenee (kuvaajassa valilla 1-2) n. 700 sekuntiin asti rakenneosien ld&mmetessd. Taméan jalkeen
rakenneosien jadhtyessa taivutusmomentti lahtee kasvamaan (kuvaajassa valilla 2-3) n. 1321 sekuntiin asti
normaalivoiman kasvaessa vain hieman, jonka jalkeen tuloksissa alkaa esiintymdan kuvaajassa (kohdan 3 jalkeen)
ndhtdvad “heilumista” rakenteen sortuman johdosta. Normaalivoiman ja taivutusvoiman kehittyminen seuraa kuitenkin
(kohdan 3 jalkeen) pé&dosin normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaajaa. Normaalivoima vaihtelee
ennen kuvaajassa esitettyd pistettd 3 vélilld -1223...-1248 kN ja taivutusmomentti vastaavasti vélilld 7...29 kNm.
Kuvassa 41 esitetystd alapaarteen normaalivoimakuvaajasta voidaan havaita, ettd myds alapaarteen veto lahes saavuttaa
kestavyyden raja-arvon ennen sortumaa.

Alapaarteen normaalivoimakestévyys ja veto
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Alapaarteen veto

Kuva 41. Alapaarteen normaalivoimakestavyys ja veto ajan funktiona kehan keskeltd, kun palo on
sijoitettuna pilarin viereen ja kuorma on kasvatettu 4-kertaiseksi.

Kuvassa 42 on esitettynd leikkausvoimat pilareiden yla- ja alapaistd. Kuvaajista voidaan havaita, ettei leikkausvoimissa
tapahdu suurta vaihtelua palon aikana. Lisaksi leikkausvoimat pysyvat maltillisina myos tassé tapauksessa.
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Leikkausvoimat pilareiden yla- ja alapdissa
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Kuva 42. Leikkausvoimat pilareiden yl&a- ja alap&issa.

Lampdtilaeron ja epatasaisen lampotilajakauman vaikutukset

Aiemmin 8pi kaydyistd palotilanteista tehtiin Safirilla myds laskentamallit, joissa rakenteella ei ole ollenkaan
kuormitusta. Nain ollen laskentamalleista saadaan tuloksina pelkéstaan lampdtilaerojen ja epétasaisten ldampétilojen
aiheuttamat rasitukset.

Kuvissa on 43 ja 44 on esitettyna kehan siirtymatilat 50-kertaisella skaalalla paikallisten palojen tapauksissa ajanhetkella
t=698 sekuntia. Molemmista Kkuvista voidaan havaita pilareiden taipumat ulospdin ristikon lampd&laajenemisen
seurauksena seké alapaarteen kaareutuminen alaspéin palon ylapuolella.

BEAMS PLOT

/ \ DISPLACED CONFIGURATION (x50)
TIME : 698 sec

BEAMS :

Beam Element

Kuva 43. Kehan siirtymatila ajanhetkella t=698 sekuntia, kun palo keskella.
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Kuva 44. Kehéan siirtymatila ajanhetkelld t=698 sekuntia, kun palo pilarin vieressa.

Ristikon lampolaajenemisen seurauksena pilareihin alkaa muodostua taivutusmomenttia. Palon ollessa sijoitettuna pilarin
viereen, pilariin muodostuu myds merkittavésti epétasainen lampétilajakauma, jonka seurauksena pilareihin aiheutuu
taivutusmomenttia. Epétasaisen lampotilajakauman aiheuttama taivutusmomentti on kuitenkin vastakkaissuuntainen
ristikon l&mpolaajenemisen aiheuttaman taivutusmomentin kanssa. Tastd huolimatta merkittavin taivutusmomentti
muodostuu palon ollessa sijoitettuna pilarin viereen. Pilarin alapdédh&n muodostuva taivutusmomentti on merkittéva niin
pilarin kestavyyden kuin liitoksenkin kestdvyyden kannalta ja my®os liitosten kestavyydet palotilanteessa tulee tarkastaa.
Kuvassa 45 on esitettynd pilareiden taivutusmomenttien kehittyminen ajan funktiona paikallisten palojen tapauksissa.

Pilareiden alapdiden taivutusmomentit
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Kuva 45. Pilareiden alapaiden taivutusmomentit paikallisten palojen tapauksissa.

Kuvassa 46 on esitetty alapaarteiden taivutusmomenttien kehittyminen ajan funktiona. Kuvaajat on esitetty alapaarteen
paasté palon ylépuolelta tapauksessa, jossa palo on sijoitettuna pilarin viereen. Tapauksessa, jossa palo on keskellg,
kuvaaja on esitetty alapaarteen keskeltd palon ylapuolelta. Myds ndistd kuvaajista voidaan havaita, ettd epatasaisista
lampotilajakaumista voi muodostua merkittaviakin taivutusmomentteja.
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Alapaarteiden taivutusmomentit
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Kuva 46. Alapaarteiden taivutusmomentit.

Tulosten analysointi

Standardipalo

Rakenneosakohtaisessa standardipalomitoituksessa lyhyimméksi kriittiseksi ajaksi saatiin 956 s (taulukko 3).
Tarkasteltaessa koko kehan toimintaa Safirilla standardipalon alaisena laskenta loppui 989 sekunnin kohdalle. Safir
huomioi myds lampdlaajenemisen ja ldmpotilaerojen vaikutuksesta syntyvét kuormanvaikutukset, mutta myds rakenteen
yhteistoiminnan ja mahdollisen kuormien uudelleen jakautumisen.

Testausstandardin EN 13501-2 [10] mukaiseksi taipuman raja-arvoksi saadaan kyseiselle rakenteelle 550 mm ja
taipumanopeuden raja-arvoksi 24,44 mm/min. Standardin mukaan molempien ehtojen tulee tdyttyd, ettd rakenne
luokitellaan sortuneeksi. Taipumanopeuden raja-arvo saavutetaan n. 800 sekunnin kohdalla kuvan 11 mukaisesti.
Taipuman raja-arvo saavutetaan samassa ajassa kuin laskenta loppuu eli 989 sekunnin kohdalla, jolloin taipuma on
618 mm. 988 sekunnin kohdalla taipuma on 389 mm ja néin ollen alittaa vield raja-arvon. Sovellettaessa palokokeita
kéasittelevad standardia tarkasteltavassa tapauksessa, voidaan sen perusteella rakenteen palonkestoajaksi tulkita 988
sekuntia. Kyseessd on kuitenkin rakennustuotteiden ja rakennusosien palonkestévyyskokeita standardipalossa
késittelevan standardin asettamat raja-arvot palonkestavyyskokeiden tuloksiin perustuvalle paloluokitukselle. Néita raja-
arvoja suuremmat taipumat saattavat ollakin hyvaksyttavia.

Alapaarteen lampotilaksi ajassa 988 sekuntia saadaan n. 689 °C:ta, jota vastaa myotdrajan pienennyskerroin 0,2564.
Talloin alapaarteen vetokestavyydeksi saadaan 327,9 kN:a kasinlaskennalla SSAB:n rakenneputket késikirjassa [28]
esitettyjd poikkileikkaussuureita kayttden. Ristikon keskelld alapaarteen vetokapasiteetti saavutetaan 988 sekunnin
kohdalla (kuva 12). Ylapaarteen lampdtila on alapaarteen lampotilaa pienempi ja normaalivoimakestévyys alapaarretta
suurempi suuremman profiilin vuoksi eikéa puristuskestévyys ndin ollen ylity.
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Tehtyjen tarkastelujen perusteella Safirilla saadaan tarkastellulla rakenteella hieman pidempi palonkestoaika, eron ollessa

32 sekuntia. N&in ollen molemmilla menetelmilld laskettuna tarkastellun rakenteen voidaan todeta tayttdvadn R15-

vaatimuksen.

Toiminnallinen palomitoitus

Hyvéksymiskriteerind kyseiselle rakenteelle voidaan pitdd ympdristoministerion asetuksessa [1] esitetyn taulukon
perusteella rakenteen sortumattomuutta 30 minuutin palon aikana toiminnallista palomitoitusta k&ytettéessa.
Mitoituspalona tarkastelussa kéytetyn paikallisen palon kesto on n. 15 minuuttia, joten rakenteen tulee kestdd koko
paloaika seka jadhtymisvaihe sortumatta. Eurokoodi edellyttaa tarkastelemaan myds rakenteen siirtymaétilaa mahdollisena
murtorajatilana. Rakennetta ei ole palosuojattu eika se liity osastoiviin rakenteisiin, joten rakenteen siirtymié ei ole tarpeen
rajoittaa naiden tekijoiden vuoksi. Rakenteen siirtymid tulee kuitenkin tarkastella rakenneosien yhteensopivuuden
varmistamiseksi. Rakenteen siirtymat ja taipumat molemmissa paikallisen palon tapauksissa ovat maltillisia (kuvat 27 ja
28) eiké ndin ollen mydskaan suuria kiertymia rakenteenosien valilla tapahdu tarkastelluissa palotilanteessa.

Tarkastelemalla taulukoissa 4 ja 5 esitettyja profiilien maksimilampétiloja voidaan havaita, ettd ldmpétilalla on vaikutusta
rakenneosien mydtorajaan ainoastaan palon valittdmassa laheisyydessd. Kuitenkin estetyn lampolaajenemisen
seurauksena rakenneosiin muodostuu ajanhetked t=0 suurempia rasituksia.

Palon I&hettyvilla olevista rakenneosista esitettiin voimasuureiden ja kestavyyksien kuvaajia, joiden perusteella ndiden
rakenneosien kapasiteetit eivat ylity missédan vaiheessa. Myds muiden rakenneosien rasitukset pysyvét koko laskennan
ajan kestavyyksia pienempind, epasuorista ja valillisistd kuormanvaikutuksista huolimatta. Myds Safirin laskenta loppuisi
ennenaikaisesti, mikali rakenneosan/rakenneosien kapasiteetit ylittyisivat ja rakenteelle ei I0ytyisi endd tasapainoa.
Kuvissa 35 ja 36 esitettyjen pilarin ala- ja yl&padn leikkausvoimien Kkuvaajien perusteella liitoksissa vaikuttavat
leikkausvoimat pysyvat koko palon ajan hyvin maltillisina.

Palon ollessa kehan keskelld, liitosten lampétilat pysyvét hyvin alhaisina koko palotilanteen ajan. Liitosten lampétila
pysyy myds rakenneosien lampétilaa alhaisempina suuremman materiaalimaaran vuoksi. Ylapaarteen lampdtila on
maksimissaan 96 °C:ta ja alapaarteen 85 °C:ta. Palon ollessa sijoitettuna pilarin viereen, ylapaarteen lampétila nousee
300 °C:een ja pilarin ldmpétila ylapaarteen tasolla 258 °C:een. Mikali liitoksessa kaytettaisiin kahta 8.8 lujuusluokan
M16 pulttia ja liitosalueen lampétilana ylapaarteen lampétilaa, saadaan liitoksen kapasiteetiksi 300 °C:ssa 78,5 kN.
Liitoksessa vaikuttava leikkausvoima on koko laskennan aikana enimmilldén 13,1 kN ajanhetkelld t=712 sekuntia, joten
pulttien leikkauskestavyys ei rajoita liitoksen kestavyytta. Liséksi liitoksen lampétila on todellisuudessa hieman tata
pienempi. Liitoksen kapasiteettia saattaa kuitenkin rajoittaa muut murtumismuodot.

Néiden aiemmin esitettyjen tulosten perusteella kyseisen rakenteen voidaan katsoa tayttdvan tarkasteltavalla
palotilanteella rakenteiden palotilanteen kestavyyksille asetetut vaatimukset. Esitettyjen tulosten perusteella
tarkasteltavassa tapauksessa, kaytettdessa toiminnallista palomitoitusta, profiilikoot voisivat olla myds pienempié kuin
kaytettdessa standardipaloa palomitoituksen perusteena. Talldin voitaisiin saada mahdollisesti myds kustannussaastoja.
Tarkastelu tehtiin  kuitenkin ~ kéyttden standardipalomitoituksen mukaan maéritettyja profiilikokoja eri
palomitoitusmenetelmin saatujen tulosten vertailtavuuden vuoksi. Toiminnallinen palomitoitus voitaisiin tehda myds
kayttden normaalilampétilan mitoituksen perusteella saatavia profiilikokoja ja tarvittaessa kasvattaa kriittisten profiilien
kokoja tai maarittad naille vaadittava palosuojaus saatujen tulosten perusteella.
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Yhteenveto

Madrayksissa ja asetuksissa esitetddn yleisia vaatimuksia toiminnallista palomitoitusta koskien seké se, mité rakenteita
mitoitettaessa tulee ottaa huomioon, kuten epdsuorat ja vélilliset kuormanvaikutukset ja siirtymien rajoittaminen
rakenneosien yhteensopivuuden varmistamiseksi. Niissé ei kuitenkaan anneta tarkempaa, yksityiskohtaista, ohjeistusta
toiminnallisen palomitoituksen suorittamisesta tai vaadittavista tarkasteluista, eikd mydskaan rakenteen taipumille ja
siirtymille esitetd raja-arvoja. Raportissa on esitetty eri lahteistd 16ytyvid raja-arvoja rakenteen taipumalle. Rakenteen
taipumia ja siirtymid seka niiden rajoittamista tulee kuitenkin tarkastella aina tapauskohtaisesti.

Tuloksissa esitettyjen rakenneosien siirtymien ja voimasuureiden Kkuvaajista sekd kuvista voidaan havaita, ettd
rakenneosat voivat kokea merkittavidkin muodonmuutoksia ja rakenneosia rasittavat voimasuu-reet voivat vaihdella
merkittavasti palotilanteessa.  Liséksi rakenneosiin voi palotilanteessa syntyd myds merkittdvid voimia
normaalilampétilan voimasuureisiin verrattuna. Palotilanteessa rakenneosien voimasuureissa ilmenevat muutokset
aiheutuvatkin padosin estetyn lampdélaajenemisen seké epétasaisten, niin poikkileikkausten sisdisten kuin rakenneosien
vdlisten, lampétilajakaumien vaikutuksesta. Kuten myds lampolaajenemisen seurauksena rakenteeseen syntyvien
siirtymien ja epédkeskisyyksien vaikutuksesta. Valillisten ja ep&suorien voimasuureiden jattdminen huomioon ottamatta
saattaakin johtaa epakonservatiivisiin tuloksiin. Ainakin vélillisten ja epasuorien kuormanvaikutusten merkityksettomyys
tulee voida osoittaa, mikali ne jatetddn huomioon ottamatta.

Jadhtymisvaiheessa rakenneosien lampdlaajenemiset ldhtevat palautumaan, jolloin myds téstd aiheutuu rasituksia
rakenneosille mahdollistaen rakenteen sortumisen myds jadhtymisvaiheessa. Ndin ollen rakenneosan maksimildmpétilan
perusteella maaritetty rakenneosan kestavyys ei valttdmattd johda aina konservatiivisiin tuloksiin. Jadhtymisvaiheen
sortumisesta 16ytyy myds erindisid tutkimuksia [mm. 35, 36]. My0s tdmén raportin yhteydessé esitettiin tapaus, jossa
rakenteen sortuma aiheutuu jadhtymisvaiheessa. Kyseisessa tapauksessa rakenteen palotilanteen kuormitusta oli kuitenkin
korotettu huomattavasti.

Toiminnallisen palomitoituksen avulla on mahdollista saavuttaa parempi ymmarrys rakenteen odotettavissa olevasta ja
todenmukaisemmasta kayttaytymisesta palotilanteesta. Myds rakenneosien lampdétilat ja siten vaadittavat palosuojaukset
voidaan maéarittdd tarkemmin. Nain ollen kustannussadstdjen saavuttaminen on mahdollista. Toiminnallisen
palomitoituksen ensisijaisena tarkoituksen ei kuitenkaan ole mahdollistaa kustannustehokkaampia rakenteita, vaan
rakennuksen riittdvan paloturvallisuuden varmentaminen.
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