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1 Yleisti

Tdssd normikortissa esitetddn rakennuksen terdksisten muotolevystd tehtyjen yld- tai
vélipohjarakenteiden palotekninen toiminta ja palomitoitusmenettelyt sekd kaytdnnon
ohjeita rakenteiden suunnitteluun ja toteutukseen. Kuvassa 1 on esitetty poikkileikkaus
tyypillisestd késiteltdvastd rakenteesta. Tdmd normikortti ei koske ns. alaslaskettuja
kattoja.

Normikortissa esitetddn perusteet ja ohje korkeintaan 2-kerroksisen rakennuksen

yldpohjassa kattokannattimien sivuttaistukena kéytettdvien muotolevyrakenteiden
paloluokan méérittimiseksi sekd ohje kdysikdyrdavaikutuksen huomioon ottamiseksi.

Vesieriste <:>

Lammdneriste

Hoyrynsulku h
ja rakennuslevy | \J \J \

Kantava levy

Kuva 1. Esimerkki eristetystd yldpohjarakenteesta. [1].

Suomessa voidaan kayttdd kantavien terdsrakenteiden suunnittelussa seuraavia

suunnittelujirjestelmia:

- Suomen rakentamismdirdyskokoelman voimassa oleva B-sarja (paloturvallisuutta
koskevat vaatimukset esitetddn RakMK osassa E1)

- Eurocode-jérjestelman mukaiset standardit kansallisine liitteineen.

Normikortti koskee em. suunnitteluohjeiden ja -standardien sovellusalueeseen kuuluvista
terdsmateriaaleista valmistettuja muotolevyji. Palotilanteen mukaisessa mitoituksessa
kdytetddn tdmin normikortin kohdassa 3.2 esitettyjen standardien ja ohjeiden mukaisia
materiaaliominaisuuksien pienennystekijoita.
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2 Normikortissa esitetyt tirkeimmait johtopaatokset

Tdssd normikortissa esitettyjen tarkastelujen perusteella voidaan todeta, ettd tapauksessa,
jossa
- rakennus on korkeintaan 2-kerroksinen ja terdsrakenteinen,
- tarkastellaan yldpohjan rakenteita ja niiden palonkestdvyysvaatimuksia ja
- rakennuksen yldpohjan kantava runko ja rakennuksen kokonaisjdykistyksen ja
yldpohjan jédykistyksen varmistavat vinositeet tai vastaavat rakenteet on
luokiteltu paloluokkaan R 60,
yldpohjan kattokannattimien (esimerkiksi kattoristikot) ylépaarteen sivuttaistukina
toimivat muotolevyrakenteet eiviat ole yldpohjan kantavan rungon tai jdykisteiden
olennaisia osia E1(2011) [2] taulukossa 6.2.1 tarkoitetussa merkityksessd ja ne
luokitellaan paloluokkaan R 15.

Tdmin normikortin luvussa 5 esitettyd menetelmdd voidaan kayttdd mitoitettacssa
ohutlevyrakenteen toimintaa kdysirakenteena.

Teknisesti rakenteiden toiminta ei riipu rakennuksen kerrosluvusta tai siitd, ovatko ne yla-
vai vélipohjan osia. Olennaista on, ettd itse kattokannattaja tai vilipohjapalkki sdilyttdd
kantavuutensa vaaditun palonkestoajan.

3  Terisrakenteiden toiminta tulipalossa

3.1 Kantavien rakenteiden palotekniset vaatimukset

Rakenteille asetetaan palotekniset vaatimukset ja ohjeet, jotka on Suomessa esitetty
rakentamismairdyskokoelman sarjassa E. Sarjan osa E1 [2] Rakennusten paloturvallisuus
on uusittu 15.4.2011. Osissa E2 [3] ja E4 [4] on esitetty lisdohjeita tuotanto- ja
varastorakennuksille ja autosuojille.

Osaan E1 vuonna 2011 tehdyt muutokset liittyvét pddasiassa puurakenteisiin ja P2-luokan
rakennuksiin, mutta sen taulukkoon 6.2.1 tehdyt muutokset vaikuttavat myo0s
terdsrakentamiseen. Naitd muutoksia késitellddn timan normikortin luvussa 4.

Rakennuksen ja muun rakennuskohteen olennaisista vaatimuksista on voimassa, mitd
maankdyttd- ja rakennuslaissa ja -asetuksessa tai muutoin on erikseen sdddetty tai
madritty. Paloturvallisuuden kannalta on osassa E1 [2] sdéddetty, etta:
- rakennuksen kantavien rakenteiden tulee palon sattuessa kestdd niille asetetun
vihimmadisajan
—  palon ja savun kehittymisen ja levidmisen rakennuksessa tulee olla rajoitettua
—  palon levidmisti 14hist6lld oleviin rakennuksiin tulee rajoittaa
—  rakennuksessa olevien henkiloiden on voitava palon sattuessa piéstd
poistumaan rakennuksesta tai heidét on voitava pelastaa muulla tavoin
— pelastushenkildston turvallisuus on rakentamisessa otettava huomioon.

Sekd kotimaisissa viranomaismidrdyksissd ettd eurooppalaisissa suunnitteluohjeissa
hyviksytddn kaksi erilaista tapaa osoittaa ndiden olennaisten vaatimusten tdyttyminen:
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1.  Paloturvallisuusvaatimuksen katsotaan tiyttyvan, mikéli rakennus suunnitellaan ja
rakennetaan noudattaen annettujen maérdysten ja ohjeiden paloluokkia ja lukuarvoja.
Tédmai tarkoittaa ns. taulukkomitoitusta tai luokitukseen perustuvaa mitoitusta, jonka
lahtokohtana on standardipalokdyrdan mukainen lampotilakehitys koko palotilassa.

2. Toiminnallisen palomitoituksen kdyttd rakennusten paloturvallisuussuunnittelussa.
Suomen  rakentamismidrdyskokoelman osassa El1  [2] todetaan, ettd
“paloturvallisuusvaatimuksen katsotaan tdyttyvin myds, mikédli rakennus
suunnitellaan ja rakennetaan perustuen oletettuun palonkehitykseen, joka kattaa
kyseisessd rakennuksessa todenndkoisesti esiintyvdt tilanteet. Vaatimuksen
tdyttyminen todennetaan tapauskohtaisesti ottaen huomioon rakennuksen
ominaisuudet ja kéytt6.” Toiminnallista mitoitusta voidaan kéyttdd my0s
standardipalomitoitusta tdydentdvdni ja joissakin kohdissa médardyksiin on sallittu
lievennyksié perustuen toiminnallisiin tarkasteluihin.

On tdrkedtd huomata, ettd standardipalokdyrd on alun perin kehitetty erityisesti
materiaalien ja rakenteiden paloteknistd luokittelua varten. Standardipalokdyrdan mukainen
palo ei todellisuudessa kaytdnnossd milloinkaan vastaa luonnollista palonkehitystd, silld se
ei esimerkiksi ota lainkaan palon jddhtymisvaihetta huomioon. Standardipalokdyrin kéytto
mitoituksen perustana onkin pohjimmiltaan ndhtdvd keinona  yksinkertaistaa
laskentamenettelyd tyypillisissd rakennuksissa, ei todenmukaisena esityksend palon
kehittymisestd. Annettujen palonkestoaikavaatimusten taustalla ovat kuitenkin usein
toiminnalliset, luonnollisiin palotapauksiin perustuvat tarkastelut, joiden tulokset on
tulkittu standardipalomitoituksen antamien luokitusten mukaisesti. Tdméd on tirkedtd
ymmaértdd, jotta palomédrdysten perusteena olevaa rakennusten todellista
palokayttdytymistd voidaan kasitelld realistisemmin ja tarkoituksenmukaisemmin myos
standardipalomitoitusta kdytettiessa.

Kéaytdnnon projekteissa viranomainen paittdd vaadittavan palonkestoajan yleensd yhdessa
rakennesuunnittelijan ja mahdollisen erillisen paloturvallisuussuunnittelijan kanssa
kidymiensd keskustelujen tuloksena. Vaadittava palonkestoaika voi perustua joko
luokitukseen tai toiminnallisiin tarkasteluihin.

3.2 Materiaaliominaisuudet ja valmistusta koskevat vaatimukset

Rakenneterdksen materiaaliominaisuuksien arvoina kéytetdin voimassa olevien
kéytettdviksi valittujen suunnitteluohjeiden tai -standardien mukaisia arvoja.

Rakenneterdsten ja ruostumattoman terdksen materiaaliarvojen lisdksi standardissa
SFS-EN 1993-1-2 [5] on esitetty poikkileikkausluokan 4 rakenteiden palomitoituksessa
kéytettdvdt ns. 0,2-rajaan perustuvan mydtdrajan pienennystekijit ldmpdtilan funktiona
(standardin liite E).

3.3 Rakenteiden mitoitus palotilanteessa

Palotilanteen mukaisessa rakenteiden mitoituksessa kéytetddn eri
mitoituskuormitusyhdistelmii ja osavarmuuslukuja kuin normaalilimpd&tilamitoituksessa ja
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terdksen mekaaniset ominaisuudet muuttuvat l&dmpotilan muuttuessa kohdassa 3.2
mainittujen 1dhteiden mukaisesti.

Palotilan ja rakenteiden ldmpdétila arvioidaan standardipaloon perustuvan mitoituksen tai
toiminnallisen palomitoituksen (ns. luonnolliset palomallit) mukaisesti. Tarkasteltavia
mitoituspaloja médritettdessd on huomattava, ettd standardin SFS-EN 1991-1-2 [6]

kohdassa 3.3.1.3 todetaan, etti
”Jos tilan lieskahtaminen on epdtodennidkoistd, otetaan huomioon paikallisen palon aiheuttamat
lamporasitukset.”

Kyseisen standardin liitteessd C on annettu laskentaohjeet paikallisen palon tapaukselle.

Rakennukseen kohdistuvat vaakakuormat otetaan yleensd vastaan rungon jaykistdvilld
rakenteilla (vinositeilld), jotka sijaitsevat rakennuksen katto- ja seindrakenteissa.
Terésristikoiden tai palkkien yldpaarteiden sivuttaistuenta hoidetaan usein kantavien
muotolevyjen avulla.

Palosuojaamattomien ohutlevyrakenteiden kestévyys tyypillisilla kuormilla standardipalon
mukaisessa ldmporasituksessa saavutetaan yleensd n. 15 minuutin kohdalla (R 15).
Luokituksiin perustuva mitoitus on jirkevdd tavanomaisissa suunnittelukohteissa, joissa
rakennuksen palokuormasta johtuen on oletettava, ettd palo levidi laajalle alueelle ja sen
vaikutus rakennuksen korkeussuunnassa yldpohjaan asti on merkittdvd. Todellisessa
palotilanteessa standardipalon mukainen R 15-luokitus ei kuitenkaan tarkoita sité, ettd ko.
rakenneosa olisi tdysin menettianyt toimintakykynsé ja kantavuutensa 15 minuutin kuluttua
palon alkamisesta.

Toisaalta, jos rakennuksen kerrosala ja kerroskorkeus ovat suuria ja palokuorma rajoittuu
tietylle alueelle, palo rajoittuu kdytinndssd aina paikalliseksi ja tilan lieskahtaminen on
hyvin epitodennékdistd (esim. suuret tilat). Sama koskee rakennusta, joka on varustettu
automaattisilla paloilmaisimilla ja hélytyksensiirrolla palokunnalle sekd automaattisella
sammutuslaitteistolla (sprinklerijérjestelmé). Suurillakin palokuormilla jadd sprinklereiden
rajoittaman palon aiheuttama ldmpdétilan nousu védhiiseksi, jolloin rakenteiden kestdvyys ei
yleensa aiheuta riskid henkil6turvallisuudelle.

Rakenteiden toimintaa edelld esitetyn mukaisissa tilanteissa on tutkittu kokeellisesti ja
laskennallisesti useissa tutkimuksissa. VTT [7], Sokol et al. [8], [9] ja Lu et al. [10] ovat
tutkineet kuormitettujen terdksestd tehtyjen muotolevyrakenteisten yldpohjien toimintaa
tulipalossa, TTY [11] kuormittamattoman jatkoksellisen terdksestd tehdyn muotolevyn
toimintaa palossa. Kuormitetuilla rakenteilla tehtyjen tutkimusten perusteella on todettu,
ettd altistuessaan tulipalosta aiheutuvalle lamporasitukselle kuormitettu muotolevy alkaa
toimia ns. koysirakenteena (ks. tdiméin normikortin luku 5).

Rakenteiden  paloteknisestd  suunnittelusta  16ytyy  runsaasti  tietoa ~ mm.
Paloturvallisuussuunnittelijan oppimisympaéristo -sivuilta [12].
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4  Teriksesti valmistettujen ylipohjarakenteiden vaatimukset ja
mitoitus palotilanteessa

4.1 Miiraykset ja ohjeet

4.1.1 Yleiset luokkavaatimukset enintiin 2-kerroksisille rakennuksille

Luokitukseen perustuvaa mitoitusta (ns. taulukkomitoitusta) koskevat kantavien
rakenteiden palonkestovaatimukset on esitetty Suomen rakentamisméaardyskokoelman osan
El [2] taulukossa 6.2.1, jonka mukaan enintddn 2-kerroksisen rakennuksen
palonkestovaatimus vaihtelee paloluokassa P1 vililli R 60 — R 120. Paloluokassa P2
vaatimus on R 30 ja paloluokan P3 mukaisille rakennuksille ei ole
palonkestdvyysvaatimusta.

Naiihin vaatimuksiin voidaan tehdd lievennyksid, mikdli rakennus on varustettu
automaattisella sammutuslaitteistolla. Rakentamismiirdyskokoelman osan E1 [2] kohdan

11.5.3 mukaan:

”voidaan sallia lievennyksia:

- rakennuksen kerrosalaa ja sen palo-osaston pinta-alaa koskevista méaarayksista,

- kulkureitin pituutta uloskédytdvaan koskevista madrayksist,

- palokuormaryhmiin sijoittamista koskevista maarayksista,

- rakenteita koskevista madrdyksistd niin, ettd lampotilan hitaamman nousun yleensé ja
kantavien rakennusosien jadhdytyksen saa ottaa huomioon mitoituksessa,

- pintoja koskevista madrdyksista,

- madrayksistd, jotka on tarkoitettu estiméén palon levidminen naapurirakennuksiin ja torjumaan
aluepalon vaara.

Lievennyksii harkittaessa tulee kiinnittdd huomiota pelastushenkildston mahdollisuuksiin sammuttaa
tai rajoittaa alkanut palo henkil6turvallisuutta vaarantamatta.”

Suomen rakentamismdidrdyskokoelman osaa El1 [2] noudatetaan my0s varasto- ja
tuotantorakennusten kantavia rakenteita suunniteltaessa. Kuitenkin maédardyskokoelman

osassa E2 [5] todetaan, etti:

”yksikerroksisessa rakennuksessa voidaan sallia lievennyksié siten, ettd kantavat ja runkoa jaykistavét

rakenteet saadaan tehda

- P1-luokan rakennuksessa luokkaan R 15, jos rakennus suojataan automaattisella
sammutuslaitteistolla ja ndmé rakenteet ovat vihintaan
A2-s1, dO-luokan rakennustarviketta;

- P1-luokan rakennuksessa luokkaan R 30, jos rakennus suojataan automaattisella
sammutuslaitteistolla;

- P2-luokkaisessa palovaarallisuusluokan 1 rakennuksessa luokkaan R 15, jos nimai rakenteet
ovat vihintddn A2-s1, dO-luokan rakennustarviketta;

- P2-luokkaisessa palovaarallisuusluokan 2 rakennuksessa luokkaan R 15, jos rakennus
suojataan automaattisella sammutuslaitteistolla ja nima rakenteet ovat vahintdan A2-s1, dO-
luokan rakennustarviketta.

Vaatimukset yldpohjan rakenteille, jotka eivit ole rakennuksen kantavan rungon tai jaykisteiden
olennainen osa, on esitetty madrdyskokoelman osan E1 taulukossa 6.2.1.

Lievennysten kaytto edellyttda, ettd ylapohjan ldmmoneriste on tehty vahintdédn A2-s1, dO-luokan
rakennustarvikkeista, ns. jatkuva sortuminen on estetty ja osastointiin liittyvit vaatimukset ja ohjeet
tiyttyvit.”

Huom. Eurocode-jirjestelmién liittyen ohjeita jatkuvan sortumisen estdmiseksi
esitetddn standardissa SFS-EN 1991-1-7 [13] ja sen kansallisessa liitteessa.

7
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Suomen rakentamismairidyskokoelman osan E1 [2] kohdassa 6.3.1 todetaan lisdksi, etti

toiminnallista palomitoitusta kiytettdessa:
“rakennusta pidetdén riittdvan paloturvallisena kantavien rakenteiden osalta, mikali:
- yli kaksikerroksinen rakennus ei yleensa sorru palon eiké jadhtymisvaiheen aikana tai
- enintddn kaksikerroksinen rakennus ei sorru poistumisen turvaamiseen, pelastustoimintaan ja
palon hallintaan saamiseen tarvittavana aikana.
Palorasituksena kéytetddn oletetun palonkehityksen mukaisia olosuhteita siten, etté palorasitus
todennikoisesti kattaa kyseisessa rakennuksessa esiintyvit tilanteet.”

Talloin e1 kdytetdi em. luokituksiin perustuvaa palonkestoaikaa, vaan rakennuksen
paloturvallisuus todetaan toiminnallisen tarkastelun perusteella.

Y1I4 olevilla lainauksilla on haluttu tuoda esille Suomen rakentamismaardyskokoelman
sallimat toiminnallisen mitoituksen laajat kéyttomahdollisuudet. Lainauksissa on
lihavoinnit tehty siirrettdessd teksti normikorttiin. Lihavoinnilla pyritddn kiinnittiméiin
huomiota erityisesti timén normikortin soveltamiseen liittyviin kohtiin.

4.1.2 Enintéin 2-kerroksisen rakennuksen ylidpohjan rakenteiden vaatimukset

Edelld mainittujen kantavia rakenteita koskevien yleisten vaatimusten yhteydessd osan
E1 [2] taulukossa 6.2.1 annetaan enintdédn 2-kerroksisten rakennusten yldpohjan rakenteille
erilliset vaatimukset. Tdmid osa taulukosta 6.2.1 on kopioitu tdmdn normikortin
taulukkoon 1. Vaatimukset riippuvat rakennuksen paloluokasta ja palokuormasta seké
siitd, katsotaanko yldpohjan rakenteiden olevan kantavan rungon tai jaykistysjirjestelman
olennaisia osia vai ei.

Uutena mahdollisuutena v. 2011 julkaistussa osassa E1 on mm. se, ettd yldpohjassa
sallitaan myds muuta kuin vdhintddn luokkaa A2-s1, d0 olevat eristemateriaalit, jos ne on
suojattu syttymiseltd, hiiltymiseltd tai muulta vaurioitumiselta taulukossa esitetyilld
tavoilla.
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Taulukko 1 Ote Suomen rakentamisméirdyskokoelman osan E1 [2] taulukosta 6.2.1.
Ylipohjan rakenteiden luokkavaatimukset. Palokuorma on ilmoitettu lattia-m” kohden.
HUOM. Kaikki alla mainitut taulukon merkinnét eivét kohdistu téssi esitettyyn otteeseen.

Rakennuksen paloluokka

P1 P2 P3
Palokuorma MJ/m’ Palokuorma MJ/m’
yli 600- alle yli 600- alle
1200 1200 600 1200 1200 600
Sarake 1 2 3 4 5 6 7

Ylapohjan rakenteiden vaatimukset enintddn 2-kerroksisessa rakennuksessa, jossa ei ullakkoa, mikali ylapohjan eristeet ovat
vihintéddn A2-s1. dO-luokkaa. tai mikili ylipohjan eristeet on suojattu syttynuseltd, hiiltymiselti tai muulta vaurioitumiselta:

- Pl-luokan rakennuksissa K; 60-luokan suojaverhous tai EI 60-luokan rakenne ja
- P2-luokan rakennuksissa K, 30-luokan suojaverhous tai EI 30-luokan rakenne.
Lapiviennit ja muut asennukset tulee toteuttaa siten, etti eristeiden suojaus ei niiden johdosta heikkene.

- rakenteet, jotka ovat rakennuksen
kantavan rungon tai jaykisteiden
olennainen osa ¥ R 60 R 60 R 60 R 30 R 30 R 30 -

- rakenteet. jotka eiviit ole rakennuksen
kantavan rungon tai jaykisteiden
olenmainen osa R 15 R 15 R 15 R15 R 15 R15 -

Ullakon tai ontelon vesikattorakenteet,

jotka eiviit ole rakennuksen rungon olen-

naisia kantavia tai palossa runkoa jaykis-

tavia rakenteita - - - - - - -

Parvekkeiden palonkestdvyysaikavaatimus on puolet kerroksen kantavien
Taulukon huomautukset: rakenteiden vaatimuksesta.

Tuotanto- ja varastorakennuksessa sallitaan lievennyksid Suomen rakentamismaé-
rayskokoelman ohjeiden E2 mukaisesti.

n Ohje: Taulukossa 6.2.1 tarkoitettuja kantavan rungon tai jaykisteiden olennaisia
osia ovat padkannattajat. runkoa jaykistavit sekundadrikannattajat ja ylipohjan
jaykisteet ja muut sellaiset yksittdiset rakenteet. jotka toimivat ylipohjan stabili-
teetin sdilyttamiseksi, sekd nédiden viliset liitokset.

* = rakennuksen eristeiden ja muiden tiytteiden tulee olla vihintdin
Taulukon merkinniit: A2-s1, dO-luokan tarvikkeista.

= kantavat rakenteet on tehtdva vihintédin luokan A2-s1. d0 tarvik-
keista

- = ei luokkavaatimusta (katso kohta 6.1.2)
eimshd. = eimahdollinen

4.2 Ylapohjan kattokannattimien sivuttaistukina toimivat muotolevyt

4.2.1 Mairaykset

Aikaisemman RakMK osan E1 (2002) [14] taulukossa 6.2.1 olennaisille ja ei-olennaisille
osille ei annettu tarkempaa méiiritelmdd, mikd on joidenkin rakennejérjestelmien
tapauksessa johtanut erilaisiin tulkintoihin kdytdnnon rakennusprojekteissa. Rakennuksen
yldpohjan kattokannattimien (esim. kattoristikoiden yldpaarre) sivuttaistukena kaytettdvien
muotolevyrakenteiden kohdalla on yleinen tulkinta kuitenkin ollut se, ettd ne eivét ole
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taulukossa 6.2.1 tarkoitettuja kantavan rungon tai jdykisteiden olennaisia osia, silli ne
tukevat vain yksittdisid rakennusosia, eivdt koko yldpohjaa (olettaen, ettd rakennuksen
kokonaisjdykistys on hoidettu asianmukaisin vinositein paloluokkaan R 60). Muotolevyjen
paloluokkavaatimuksen R 15 ei ole osoitettu aiheuttaneen vaaraa todellisissa
rakennuksissa.

RakMK E1 (2011) [2] mééritelmad (taulukon 6.2.1 huomautus 1) on edelleen tulkittavissa
siten, ettd vain paikallisina sivuttaistukina toimivat muotolevyt eivét ole tdssé tarkoitettuja
olennaisia osia: ne toimivat yksittdisten rakenneosien jdykisteind, mutta eivit yldpohjan
stabiiliuden kannalta olennaisina osina.

El (2011) [2] taulukkoa 6.2.1 luettaecssa on lisdksi huomattava, ettd korkeintaan 2-
kerroksisten rakennusten yldpohjia koskevassa kohdassa (taulukon alaosa) itse asiassa
sovelletaan toiminnallista mitoitustarkastelua lievennettdessd standardipalomitoituksen
yleisid vaatimuksia (taulukon yldosa). Yldpohjille sallitaan lievemmaét vaatimukset, koska
oletetaan, ettd henkildt ovat poistuneet tilasta jo 15 minuutin sisdlld palon alkamisesta,
eivitkd ndiden rakenteiden mahdolliset vauriot sen jdlkeen aiheuta henkildille vaaraa.

4.2.2 Ylapohjan muotolevyjen toiminta

Muotolevyille on palotilanteessa tyypillistd toimiminen kdysirakenteena, kun vetovoiman
suuntainen kiinnitys on riittdvin vahva (ks. normikortin Luku 5). My0s kdysirakenteena
toimiessaan muotolevy tukee ristikkoa sivusuunnassa, jos vetovaikutus on molemmilla
puolilla ristikkoa. Talléin ei muotolevya ole tarpeellista palosuojata erikseen (mahdollista
liitosalueiden suojausta lukuunottamatta), eikd ristikoiden palonaikaisen stabiiliuden
takaamiseksi tarvita erillisid nurjahdustukia. Lisdksi Luvun 5 ja Liitteen C tarkastelujen
perusteella yldpohjan muotolevy toimii koOysirakenteena turvallisesti 60 minuutin
standardipalossa, riippuen kiyttdasteesta.

Luokitusten ymmaértdmiseksi on tarkasteltava todellisia palotapauksia, kuten on tehty
normikortin liitteen B laskelmissa. Standardipalotapauksessa on selvdd, ettd
suojaamattomat terdsrakenteet menettdvit kantavuutensa noin 15 minuutin jdlkeen palon
alkamisesta. Jos sen sijaan tarkastellaan realistisempia palotapauksia, huomataan, ettd ne
eivit tyypillisissd hallirakennuksissa kéytdnnossd milloinkaan vastaa standardipalo-
olosuhteita, mikd on myos El1 [2] Taulukon 6.2.1 yldpohjarakenteiden madrdyksid
koskevan osuuden taustalla. Vaikka palokuorma olisi suuri ja se olisi sijoitettu tasaisesti
koko hallin alueelle (kohta B2.2), ei tilanne vastaa standardipaloa, silld palo etenee
vaiheittain hallin eri osiin — koko hallin lieskahdusta ei yleensd tapahdu. Témén vuoksi
myos rasitusten jakaantuminen eri tavoilla palon eri aikoina on mahdollista.

Tuotantokdytossd olevissa hallirakennuksissa on tdmin tyyppinen globaali palo
harvinainen. Palot sen sijaan alkavat paikallisina ja yleensd my0s pysyvit paikallisina
johtuen toisaalta palokuorman vihiisyydestd ja sen sijoituksesta sekd todenndkoisisté
sammutustoimenpiteistd, ks. kohta B2.3. Koko hallirakennus kestdd mitoituspalon alusta
loppuun (kesto 40 minuuttia), vaikka kaikki rakenteet ovat suojaamattomia ja mitddn
sammutustoimenpiteitd ei suoriteta. Suoraan paloldhteen ylépuolella oleva ristikko
menettdd kantokykynsd, mutta ei romahda sitd tukevien koysikdyrind toimivien katto-
orsien ansiosta. Rasituksen jakaantuvat muille ristikoille. On selvii, ettd jos ristikot, pilarit
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ja vinositeet on suojattu R 60 luokituksen mukaisesti, on hallin palonkestivyys vield
merkittdvisti parempi kuin tarkastellussa palosuojaamattomassa tapauksessa.

Koska kantavien rakenteiden standardipalomitoitusta koskevissa madrdyksissd voidaan
kuitenkin viitata vain standardipalokdyrin mukaisiin R-paloluokkiin, on edelld kuvattu
hallirakennuksen toiminta ilmaistava méérayksissd ndiden luokkien avulla, kuten on E1 [2]
Taulukossa 6.2.1 tehty. Yldpohjarakenteen muotolevyjen R 15 -luokitus ei kuitenkaan
tarkoita sitd, ettd yldpohjan muotolevyrakenteet olisi tarpeen poistaa rakennemallista 15
minuutin jdlkeen, silld ne tukevat kattoristikoita tdmédn jdlkeenkin, kuormat jakaantuvat
rakenteille uudestaan palotilanteessa ja yldpohjan tai rakennuksen sortumista ei yleensd
tapahdu.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd rungon ja jdykisteiden olennaisia ja ei-olennaisia osia
koskevien vaatimusten tarkoitus on estéé jatkuvan sortuman tai koko rakennuksen rungon
sortuminen 60 minuutin aikana palon alkamisesta. Jatkuva sortuma on téssd normikortissa
késiteltdvissd rakennuksissa estetty R 60 -luokiteltujen runkorakenteiden ja jaykistykseen
kaytettdvien vinositeiden avulla.

Lisdksi on syytd huomata, ettd kasiteltdvin yldpohjarakenteen tekninen toiminta ei ole
riippuvainen rakennuksen kerrosluvusta.

4.2.3 Ylapohjan muotolevyrakenteiden rakenneluokka ja seuraamusluokka

Eurooppalaisen terdsohutlevyrakenteiden suunnittelustandardin SFS-EN 1993-1-3 + AC
[15] luvun 2 kohdassa (6) jactaan ohutlevysauvat ja muotolevyrakenteet kolmeen
rakenneluokkaan:

Rakenneluokka I: Rakenteet, joissa kylmdmuovatut sauvat ja levyt suunnitellaan siten,
ettd ne vaikuttavat rakenteen kokonaisstabiiliuteen ja -lujuuteen;

Rakenneluokka II: Rakenteet, joissa kylmdmuovatut sauvat ja levyt suunnitellaan siten,
ettd ne vaikuttavat yksittdisen rakenneosan stabiiliuteen ja lujuuteen;

Rakenneluokka III: Rakenteet, joissa kylmidmuovattua levyd kdytetddn rakenneosana,
joka vain siirtdd kuormia rakenteelle.

Yldpohjan kannattimien sivuttaistukina toimivat muotolevyt kuuluvat timéin perusteella
rakenneluokka Il:een, silld ne tukevat yksittdisid rakenteita, eivit koko
rakennejérjestelmai.

Eurooppalaisen standardin SFS- EN 1990 Suomen kansallisen liitteen [16] Liitteen B
taulukossa Bl (FI) maédritellddan vuorostaan rakenteiden seuraamusluokat CC
(Consequence Class). Taulukko on kopioitu tdimadn normikortin taulukkoon 2.

Taulukon mukaan standardin SFS-EN 1993-1-3 rakenneluokan II muotolevyrakenteet
kuuluvat seuraamusluokkaan CCl1, jossa rakenteen kantokyvyn menetyksestd voi seurata
“vihiiset seuraamukset ihmishenkien menetysten tai pienten tai merkityksettomien
taloudellisten, sosiaalisten tai ympéristovahinkojen takia” (lihavoinnit kansallisen liitteen
mukaisesti).
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Taulukko 2 Seuraamusluokkien méérittely (NA(FI) SFS-EN 1990 [16])

ihmishenkien menetysten fai pienten
tai merkityksettdmien
taloudellisten, sosiaalisten tai
ymparistévahinkojen takia

Seuraa- Rakennuksia seka rakenteita koskevia
mus- Kuvaus T
luokka esimerkkeji
CC3 Suuret seuraamukset ihmishenkien | Rakennuksen kantava runko” jaykistavine
menetysten fai hyvin suurten rakennusosineen sellaisissa rakennuksissa.
taloudellisten. sosiaalisten tai joissa usein on suuri joukko ihmisii kuten
ympiristévahinkojen takia —  yli 8-kerroksiset? asuin-. konttori- ja lii-
kerakennukset
— konserttisalit, teatterit, urheilu- ja néyttely-
hallit. katsomot
— raskaasti kuormitetut tai suuria jinnevileji
sisdltavat rakennukset
Erikoisrakenteet kuten esim. suuret mastot ja
fornit
Luiskat sekd penkereet ja muut rakenteet
hienorakeisten maalajien alueilla siirtymien
haittavaikutuksille herkissd ympéristoissa.
cC2 Keskisuuret seuraamukset Rakennukset ja rakenteet, jotka eivit kuulu
thmishenkien menetysten fai Iuokkiin CC3 tai CC1
merkittivien taloudellisten,
sosiaalisten tai ymparistévahinkojen
takia
CcCl1 Viihiiiset seuraamukset 1- ja 2-kerroksiset rakennukset. joissa vain

tilapéisesti oleskelee ihmisid kuten esim.

varastot

Rakenteet. joiden vaurioitumisesta ei aiheudu

merkiftavaa vaaraa kuten

— matalalla olevat alapohjat. ilman
kellaritiloja

— ryomintitilaiset vesikatot, kun yldpohja on
varsinainen kantava rakenne

— sellaiset ulko- ja viliseinit, ikkunat, ovet ja
vastaavat, joihin pddasiassa kohdistuu ilman
paine-eroista aiheutuva sivuttaiskuormitus
ja jotka eivit toimi kantavan tai jaykistdvin
rungon osana

— standardin SFS-EN 1993-1-3:n
rakenneluokkien (structural class) II ja 111
muotolevyrakenteet.

— standardin SFS-EN 1993-1-3:n
rakenneluokan (structural class) I
muotolevyrakenteet levyyn taivutusta
aiheuttaville pintaa vasten kohtisuorille
kuormille .

Y yl4- ja vilipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC?2 elleivit ne toimi koko rakennusta jaykistivina
rakenteena. Rakennuksen koostuessa erilaisista toisistaan riippumattomista rakennusosista
médritetddn kunkin osan seuraamusluokka erikseen.

? kellarikerrokset mukaan luettuina.

¥ ei koske kuormituksia. jotka syntyvit, kun muotolevyrakenteita kiiytetian siirtimézn levytason
suuntaisia leikkausvoimia (levyvaikutuksen hyviksikiyttd) tai normaalivoimia.
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Myo6s Eurocode-luokituksen mukaan voidaan néin ollen tulkita, ettd yldpohjan
muotolevyrakenteet eivdt ole rakennuksen rungon tai jaykistyksen kannalta olennaisia osia
E1 [2] Taulukon 6.2.1 huomautuksen 1 tarkoittamassa merkityksessa.

Suomen kansallisessa liitteessa NA SFS-EN 1993-1-3 [17] todetaan, ettd standardin
SFS-EN 1990 kansallisessa liitteessd esitettyjd sdéntdjd muotolevyille voidaan soveltaa
vain, jos muotolevyjen valmistus on kolmennen osapuolen valvonnassa.

4.2.4 Ohjeistus ja tulosten laajentaminen/soveltaminen

Téassd normikortissa esitettyjen tarkastelujen perusteella voidaan todeta, ettd tapauksessa,
jossa
- rakennus on korkeintaan 2-kerroksinen ja terdsrakenteinen,
- tarkastellaan yldpohjan rakenteita ja niiden palonkestidvyysvaatimuksia ja
- rakennuksen yldpohjan kantava runko ja rakennuksen kokonaisjiykistyksen ja
yldpohjan jdykistyksen varmistavat vinositeet tai vastaavat rakenteet on
luokiteltu paloluokkaan R 60,
ylapohjan kattokannattimien (esimerkiksi kattoristikot) yldpaarteen sivuttaistukina
toimivat muotolevyrakenteet tai orret eivit ole yldpohjan kantavan rungon tai jéykisteiden
olennaisia osia E1 (2011) [2] Taulukossa 6.2.1 tarkoitetussa merkityksessd, ja ne
luokitellaan paloluokkaan R 15.

Néin ollen edell4 tarkoitetut R 15 -luokitellut muotolevyt

- toimivat kattokannattimien sivuttaistukina myds koysirakenteena toimiessaan

- mahdollistavat rakennuksen kuormitusten uudelleen  jakautumisen
palotilanteessa.

- toimivat kuormaa muille rakenteille jakavina rakenneosina  yhden
padkannattimen kantokyvyn heikentyessi

- eivdat vaikuta rakennuksen tai sen yldpohjan kokonaiskantavuuteen tai
stabiiliuteen heikentdvésti.

Koko rakennuksen sortuminen palotilanteessa on estetty R 60 -luokiteltujen kantavien
rakenteiden  ja  vinositeiden  sekd  palotilanteessa  tapahtuvan  kuormien
uudelleenjakautumisen johdosta.

S  Muotolevyn laskenta koysirakenteena tulipalotilanteessa

Koysirakenteena toimivan terdksestd valmistetun muotolevyrakenteen kestivyys voidaan
laskea normaalien koysikdyrdyhtdloiden mukaisesti. Menetelmd on suunnitteluohjeesta
riippumaton ja esitetty useissa eri ldhteissé, esim. Ylinen [18], ESDEP [19]. Koysikdyrini
toimivan rakenteen kuormitukset siirtyvét vetorasituksiksi tuille.

On huomattava, ettd muotolevyjen limitys jatkoskohdissa on suunniteltava ja toteutettava
asianmukaisesti (ks. esim. tdmidn normikortin liite A) ja ettd kiinnitysten kestidvyys
palotilanteessa on oleellinen tekijd koysirakenteen toiminnassa. Kiinnikkeiden valinta ja
mitoitus tehddén voimassa olevien ohjeiden mukaisesti. Erilaisten kiinnitysten toimintaa
palotilanteessa ovat tutkineet mm. Kallerova et al. [20] ja Lu et al. [21].
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Kun riippuma on pieni tukipisteiden véliin verrattuna, voidaan kdysikdyrda likiméaéraisesti
kuvata paraabelilla. Tasaisesti kuormitetun rakenteen koOysikdyrdn differentiaaliyhtélo
on [22]:

d’y _ a0

dx> H
missi
Xjay ovat tarkasteltavan pisteen koordinaatit
q(x) on rakenteeseen vaikuttava sen tasoa vastaan kohtisuora tasainen kuormitus
H on kdysivoiman vaakasuuntainen komponentti.

Symmetrisen koysikdyrdn tasapainoehdoista seuraa, ettd kdysivoiman vaakasuuntainen
komponentti on arvoltaan vakio koko kdyden pituudella.

Kun differentiaaliyhtilon ratkaisu tunnetaan, saadaan kdysivoima S kaavasta

2
S=H 1+(QJ
dx

Kun g on vakio q = q(x) ja kdysikdyrdn alin piste valitaan origoksi, saadaan kdysikdyrdn

yhtaloksi

q .

=——X
Y=o

Toisaalta paraabelin yhtdlo voidaan johtaa kdyden pituuden Lg ja riippuman f perusteella
kuvan 2 mukaisesti:

Kuva 2 Koysikdyrd. Koysivoima S voidaan jakaa vaakasuoraan komponenttiin H ja
pystysuoraan komponenttiin V.

Koska palotilanteessa rakenteeseen syntyy venymai sekd lampdlaajenemisen ettd koydessi

vaikuttavan vetovoiman vaikutuksesta, tulee kdysivoimien laskennasta iteratiivinen
prosessi.
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Kun muotolevyn pitenemd voidaan olettaa pieneksi suhteessa tukivéliin ja alkutaipuma
nollaksi, taipumalle fy voidaan ESDEP-materiaalissa [19] esitetyn kaavan (Luento 7.4.2
Kaava 16) perusteella johtaa lauseke

3-AL, -,
T

Riippuvan kdyden origon momenttichdosta M (L/ 2)=qL’ / 8 =H . f, saadaan laskettua

kdysivoiman vaakasuora komponentti:

L2
-f,

o]

H =

o0

Tuella vaikuttava kdysivoima S voidaan laskea, kun tunnetaan H:n lisdksi koysikdyrdn
kiertymdkulma a, joka saadaan kédyrén yhtélon derivaatan perusteella.

Normikortin  liitteessda C on esimerkki kOysivoimien laskennasta yldpohjan
muotolevyrakenteessa tulipalossa. Terdksen lujuuden pienennyskertoimet otettiin SFS-EN
1993-1-2 [5] Liitteen E mukaisesti. Muotolevyn jdnnevéli on 6 000 mm ja poikkipinta-ala
1200 mm?*m. Kuormituksiksi palotilanteessa valittiin rakenteiden omapaino
g=0,6kN/m* ja lumikuorma ¢q = 1,0 kN/m’. Esimerkkirakenne laskettiin
standardipalonkestoaikoja R 15, R 30 ja R 60 vastaavissa tilanteissa. Tulokset on esitetty
Taulukossa 3.

Taulukko 3 Liitteen C mukaisten esimerkkilaskelmien tulokset.

R15 R30 R60
AL 68,7 mm 81,3 mm 94,8 mm
f 395 mm 431 mm 465 mm
H 18 630 N 17 177N 15961 N
S 19267 N 17 870N 16 712N
Jéinnitys Sg 16,06 N/mm” 14.89 N/mm’ 13,93 N/mm’
Teriiksen lujuus f,q 38,15 N/mm” 21,57 N/mm’ 14,33 N/mm’
Hyviksikéyttoaste 0,42 0,69 0,97

Esimerkkilaskelmien perusteella muotolevy kantaa sille kohdistuvat kuormat turvallisesti
vield 60 minuutin jidlkeen standardipalossa, kunhan varmistutaan kiinnitysten
kestdvyydestd. Koska todellisessa palossa
— muotolevyn lampétilat jadvat usein huomattavasti standardipaloa alhaisemmiksi,
— laskennassa kaytettiin poikkileikkausluokka 4:n mukaisia 0,2-rajaan perustuvia
luyjuuden pienennysarvoja, vaikka kysessd on vedetty rakenne, jolle voitaisiin
kayttdd SFS-EN 1993-1-2 [5] Taulukon 3.1 mukaisia, 2,0 % venyméin
perustuvia lujuuden pienennysarvoja,
— terdksen ldmpoétila oletettiin  samaksi kuin kaasun ldmpétila, vaikka
todellisuudessa se on tétd alhaisempi,
ovat laskelmat varmalla puolella. Rakenteen todellisella hyvéksikdyttdasteella on
luonnollisesti merkittdva vaikutus sen kestavyyteen tulipalossa.
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6 Rakenneratkaisut eri palonkestoluokissa

Esimerkkejd yldpohjan terdksisen muotolevyn pédtyalueen ja vilitukien detaljeista sekd
liittyméstd osastoivaan viliseinddn on esitetty mm. Rautaruukki Oyj:n detaljikansioissa
[22] ja SBIL:n julkaisussa Sedin ja Thor [23]. Vastaaville rakenteille on Norjassa annettu
tekninen hyvaksynti [24].

Useampiaukkoisessa kentdssd profiilien limityksen on oltava riittivd. Esimerkkeji
muotolevyjatkoksen toteutuksesta on esitetty tdman normikortin Liitteessd A. Kiinnitysten
suunnitteluun on kiinnitettdva erityistd huomiota.

Terdksestd valmistettu kantava muotolevyrakenne saavuttaa normaalisti palonkestoluokan
R 15 suojaamattomana rakenteena. Todellisuudessa se voi toimia hyviksikdyttdasteesta
riippuen kdysirakenteena 60 minuutin palonkestoon saakka.

Jotta  kiinnitysten  kestivyydestd  palotilanteessa  voidaan  varmistua, tulee
muotolevyrakenteen liitosalueiden olla useimmissa tapauksissa suojattuja alapuolelta
paloluokissa R 30 jaR 60 .

Jos rakenteiden palosuojaus on toteutettu VTT sertifikaatin Nro VTT-C-4921-10 [25]
mukaisella vesisprinklauksella, voidaan muotolevyn rakenteellinen toiminta varmistaa
palonkestoluokkaan R 90 asti.

7  Yhteenveto

Kun korkeintaan kaksikerroksisen rakennuksen ja sen yldpohjan kokonaisstabiilius on
varmistettu R 60 —luokitelluilla vinositeilld tai vastaavilla rakenteilla, voidaan yldpohjan
padkannattimien paikallisina sivuttaistukina (kiepahdustukina) toimivien muotolevyjen
katsoa olevan paloluokkaa R 15 ja E1 (2011) [2] Taulukon 6.2.1 tarkoittamia ei-olennaisia
osia.

Myo6s Eurocode-jérjestelmd ja Suomen kansallinen liite standardiin SFS-EN 1990 [16]
asettavat tdssd tarkoitetut muotolevyrakenteet alimpaan seuraamusluokkaan CC1.

Tehtyjen tarkastelujen perusteella yldpohjan muotolevy toimii kéyttdasteesta riippuen
turvallisesti kdysirakenteena vield 60 minuutin jélkeen palon alkamisesta.
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Liite A Rakennedetaljeja

Esimerkki momenttijaykésti levyjatkoksesta, tyyppi 0.0/0.1 [1]

Toispuoleisessa momenttijaykédssd paittédisliitoksessa levyt tulevat tuen kohdalla pédllekkdin oheisen mukaisesti.
Limityspituus el on vdhintddn 75 mm tuen keskeltd ja e2 on yleensd 0.1 x levyn jdnnevéli. Ulokkeellinen levy
asennetaan aina alimmaiseksi. Momenttijdykédssd jatkoksessa rakenne on mitoitettu jatkuvaksi ja poimulevyt on
kiinnitettdvd uumistaan toisiinsa. Ruuvit on sijoitettava uumaan noudattaen kaytettdvdn suunnitteluohjeen tai —
standardin mukaisia reuna- ja keskidetdisyyksid. Rakennesuunnittelija maérittdd ruuvien maérit ja paikat. Mitta b1 ja b2

voi olla minimissdan 25 mm.
!A DET 1
e2 '

b1

el=Min 75 mm

|
P

*) Sivulimityksen kohdalla profiilit
tulee tarvittaessa kiinnittad liitok—
DET 1 sen pddssd toisiinsa, jottei alem—

maan

*¥) Jos uumaan tulevia kiinnikkeitd
on useampia, mitta e2 on ddrim-—
mdisten kiinnikkeiden vdliseen etdi—
syyden keskipisteeseen
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Esimerkki momenttijaykésta levyjatkoksesta, tyyppi 0.1/0.1 [1]

Momenttijaykédssd piittdisliitoksessa levyt tulevat tuen kohdalla paillekkdin oheisen mukaisesti. Molemminpuolisessa
momenttijaykésséd liitoksessa limityspituus el ja €2 on yleensd 0.1 x levyn jannevéli. Momenttijaykésséd jatkoksessa
rakenne on mitoitettu jatkuvaksi ja profiilit on kiinnitettdvd uumistaan toisiinsa. Ruuvit on sijoitettava uumaan
noudattaen kéytettdvdn suunnitteluohjeen tai -standardin mukaisia reuna- ja keskidetdisyyksid. Rakennesuunnittelija
madrittdd ruuvien miérét ja paikat. Mitta b voi olla minimisséédn 25 mm.

DET 1 ‘A DET 1

%

=

*) Sivulimityksen kohdalla profiilit
tulee tarvittaessa kiinnittdda liitok—
sen pddssd toisiinsa, jottei alem—

maan

**) Jos uumaan tulevia kiinnikkeitd

mdisten kiinnikkeiden vdliseen etdi—
syyden keskipisteeseen
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Laskennallisia tarkasteluja

Liite B Laskennallisia tarkasteluja: terisrakenteisen hallirakennuksen
ylipohjassa  olevien = muotolevyrakenteiden toiminta  erilaisissa
palotapauksissa.

B1 Yleisti

Tarkastellaan tyypillistdi kuvan Bl mukaista terdsrakenteista tuotantohallirakennusta
erilaisissa tulipalotilanteissa. Ristikoiden véli on 6 metrid ja rakennuksen koko pituus
42 metrid. Rakennuksen leveys on 24 metrid ja harjakorkeus noin 8 metrid. Kaikki
terdsrakenteet olivat palosuojaamattomia. Rakennuksen yldpohjassa kiytettiin kevyitd
orsisauvoja eri kehien ristikoiden vileissd. Nididen orsien toiminta on verrattavissa
vastaavan muotolevyn toimintaan. Rakennus mallinnettin ~ ABAQUS/Standard-
ohjelmistolla [26] kdyttden epilineaarisia materiaalimalleja (SFS-EN 1993-1-2 [5]) ja
geometrista epdlineaarisuutta.

Keha 5
Kehi 4

MFD HALL EXCEL MODEL
ODB: MFD1_LC1_LocalWoodFire_CO14.0db  AbagusyStandard Wersion 6.7-2  Wed Oct 08 09:55:24 FLE Daylight Time 2008

z Step: NFD1_d

cadload_step
/]\ Increment 0: Step Tirme = 0.000
Es ks

Kuva B1 Tarkasteltava hallirakennus.

Rakennemallin toiminta tarkastettiin ensin normaaliolosuhteissa ja mallin todettiin
vastaavan rakenteiden normaalia kéyttdytymistd. Palotilanteen tarkasteltavat tapaukset
olivat

- standardipalo EN 1363-1 [27] mukaan (sama kuin ISO 834-1 standardipalo)

- suuri, koko lattiapinta-alan kattava luonnollinen palo (globaali palo)

- paikallinen luonnollinen palo.

Kaikissa palotapauksissa rakenteiden kuormituksina oli oman painon lisdksi normaali
lumikuorma kertoimella y; = 0,4.

Laskennan tarkoituksena oli tarkastella

- koko rakenteen jiykistyksen toimivuutta ja kantokykya erilaisissa palotilanteissa
- kuormitusten uudelleen jakautumista rakenteessa
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- orsien ja muotolevyjen toimintaa ristikoiden yldpaarteiden sivuttaistukina ja
niiden koysikdyravaikutusta.

B2 Palotilanteen laskennalliset tarkastelut

B2.1 Standardipalo

Terésprofiilien suhteellisen pienistd kokoeroista johtuen kaikkien terdsosien lampétila
médritettiin standardipalossa tyypillisen rakenneosan (RHS 100x100%5) perusteella.
Terdksen lampdtila on esitetty kuvassa B2.

1000 I I
——— Gas temperature

900

- Steel temperature
800 - /
700 - /
600 | /

500 /

400 -

Temperature (0C)

300 /

200

100

o
ol

10 15 20 25 30

Time (min)

Kuva B2 Tarkasteltavan hallin terdsosien ldmpdtilakehitys standardipalossa.

Standardipalon mukainen analyysi keskeytyi ajanhetkelld 920 s (15 min 20 s)
konvergointiongelmien vuoksi. Kuvassa B3 esitetddn kahden keskelld rakennusta
sijaitsevan kehdn (kehit 4 ja 5, ks. kuva 1) ylimpien pisteiden pystysuuntainen siirtymi
analyysin aikana. Laskennan loppuessa terdksen lampdtila oli noin 700 °C.
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ISO Fire Displacement U3 (z-axis) at selected nodes

™

0.12

0.1

0.08

0.06

—8—4019
——5019

0.04

Displacement U3 (m)

0.02

-0.02

-0.04

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time (s)

Kuva B3 Kehien 4 ja 5 ylimpien pisteiden pystysuora siirtymi standardipaloanalyysissa.

B2.2 Koko lattiapinta-alan kattava luonnollinen palo (globaali palo)

Jotta saataisiin realistisempi kuva hallirakennuksen toiminnasta todellisessa tulipalossa,
mallinnettiin my0s luonnollisten palotapausten mukaiset tilanteet. Terdsrakenteiden
lampotilat madritettiin FDS (Fire Dynamics Simulator [28])-analyysien perusteella ja
siirrettiin ABAQUS/Standard-analyysiin Excel-makron avulla. Palokuormana oli hallin
lattialle asetetut 2x2x5 m® —kokoiset puuritilit, joiden k/k-vili oli 2 m (ks. kuva B4).
Maksimipaloteho oli n. 200 MW. Palo sytytettiin hallin keskikohdassa kehidn 5 alla
sijaitsevasta puuritildsté ja sen annettiin FDS-analyysissé kasvaa luonnollista kulkuaan.

Kuva B4 Palokuorman sijoittelu koko lattiapinta-alan kattavan luonnollisen palon
tapauksessa.
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Kuva B5 Laskennan ldhtdtietoina kéytetyt terdsrakenteiden ldmpdtilat globaalin palon
tapauksessa.

Kuvassa B5 on esitetty FDS- ja ldimmonsiirtoanalyysien perusteella miiritetyt globaalin
palomallin ldhtdtietoina kaytetyt terdsrakenteiden 1dmpdotilat rakennuksen eri kohdissa ajan
funktioina. Kuvasta voi ndhdd miten palo etenee hallissa paikasta toiseen siten, ettd rankin
palovaihe on paikallisesti suhteellisen lyhyt, minkd jilkeen ldmpotilat alenevat.
Kauimpana palon alkamispaikasta palon rankin vaihe on vasta analyysin lopussa.

Rakennemallin laskenta kuitenkin padttyi konvergointiongelmien takia ajanhetkelld t = 774

s (= 12 min) ja rakenteiden siirtymait analyysin pdittyessd on esitetty kuvassa B6. Korkein
terdsrakenteen lampdtila oli télloin noin 1300 °C.
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MFD HALL EXCEL MODEL

©DBi MFD1_LC1 WoodFire_CO14_MLGECM.odb  Abaqus/Standard Version £ 0:5414% FLE Daylight Tifhe 2008

2 Stept MFDL_TTY_WOOD_step
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Kuva B6 Rakenteen siirtymédt globaalin  luonnollisen palon tapauksessa.
Muodonmuutokset on esitetty skaalauskertoimella 10.

Global Wood Fire Displacement U3 (z-axis) at selected nodes
0.04
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Kuva B7 Kehien 4 ja 5 ylimpien pisteiden siirtymit globaalin luonnollisen palon
tapauksessa.

Kuvista B6 ja B7 néhdéédn, ettd kehd 5, jonka alla olevasta puuritildstd palo sytytettiin, on
menettinyt kantokykynsé, mutta sen viereiset kehit kannattavat siti orsien vilityksella.

25

TRY Terasrakenneyhdistys r.y. Puh.: (09) 12991

Unioninkatu 14 Fax: (09) 1299 214
00131 HELSINKI



Liite B
Laskennallisia tarkasteluja

ik
R
r \:
i 4
g
=
i

Kuva B8 Tarkasteltavat elementit (E) ja pisteet (N).
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Kuva B9 Sauvavoimat tarkasteltavissa elementeissd globaalin Iuonnollisen palon
tapauksessa.

Kuvassa B8 on esitetty tarkempaan tarkasteluun valitut elementit (E) ja solmupisteet (N).
Néissd vaikuttavat sauvavoimat on esitetty kuvassa B9, josta nidhddin, ettd esimerkiksi
kattoristikko 5:n molemmin puolin samalla kohtaa olevien orsielementtien 10027 ja 10034
kayrét kulkevat tarkasti toistensa kanssa paillekkéin eli sauvavoima on molemmissa yhti
suuri koko analyysin ajan. Elementeissd vaikuttava puristusvoima kasvaa ajanhetkeen
t =600 s asti, mutta alkaa timén jdlkeen pienentyd. Jos analyysi olisi jatkunut pitempéén,
tdmd sauvavoima olisi muuttunut vedoksi ja voitaisiin puhua kdysivaikutuksesta. Tassa
ndhdddn selvdsti sisdisten voimien uudelleen jakautuminen tilanteessa, jossa yksi
rakenneosa (kehd 5) on menettdmissd kantavuutensa. On my0s huomattava, ettd vaikka
yksi kehd ndyttdd menettdvin kantavuutensa, sitd sitovat orret (tai muotolevyt) antavat sille
tarvittavan sivuttaistuennan, eikd koko rakennuksen sortumisesta ole vield mitddn
merkkeja.
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B2.3 Paikallinen luonnollinen palo

Paikallisessa luonnollisessa palotapauksessa palokuormaksi otettiin yksi 2x2x5 m’
-kokoinen puuritild, joka sijoitettiin kehén 5 alle kuvan B10 mukaisesti. Maksimipaloteho
oli n. 35 MJ ja palokuorma paloi analyysissa loppuun. Palon kokonaiskesto
jadhtymisvaiheineen oli 2400 s eli 40 minuuttia. Kuvassa B11 on esitetty FDS- ja
lammonsiirtoanalyysien perusteella médritetyt paikallisen palomallin ldhtotietoina kdytetyt
terdsrakenteiden lampotilat rakennuksen eri kohdissa ajan funktioina. Ylimmaét kayrit
kuvaavat 1dmpdétiloja paloldhteen kohdalla ja alemmat kdyrdt kauempana paloldhteesta.
Kuvassa B12 esitetdén rakennuksen siirtymaét ajanhetkilld 1200 s ja 2400 s.

Kuva B10 Palokuorman sijoittelu paikallisen luonnollisen palon tapauksessa.
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Kuva B11 Laskennan léhtotietoina kéytetyt terdsrakenteiden lampdtilat paikallisen palon
tapauksessa.

=

Kuva B12 Hallin rakenteiden siirtymit paikallisen palon tapauksessa ajanhetkilld
t=1200 s ja t = 2400 s. Muodonmuutokset on esitetty skaalauskertoimella 30.
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Local Wood Fire Displacement U3 (z-axis) at selected nodes
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Kuva B13 Kehien 4 ja 5 ylimpien pisteiden pystysuorat siirtymét paikallisen luonnollisen
palon tapauksessa.

Local Wood Fire Selected elements SF1
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Kuva B14 Sauvavoimat tarkasteltavissa elementeissd paikallisen luonnollisen palon
tapauksessa.

Kuvasta B13 n#éhdéédn kehien 4 ja 5 ylimpien pisteiden pystysuorat siirtymét paikallisen
luonnollisen palon tapauksessa. Kuvassa B14 vuorostaan esitetddn kuvan B6 mukaisten
elementtien sauvavoimat. Kuvista ndhdddn, ettdi muodonmuutoksia rakenteisiin syntyy
erityisesti terdksen ldmpdlaajenemisen johdosta, mutta siirtymit myds palautuvat palon
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jadhtymisvaiheessa. Jilleen elementti 10027 ja 10034 kayrit kulkevat paillekkdin. Niiden
perusteella ndhddén, miten sauvavoima on aluksi negatiivinen (puristusta) mutta muuttuu
positiiviseksi (vetoa) palon edistyessd. Kyseessd on puhdas koysivaikutus. Vertailun
vuoksi voi katsoa kahden muun (10060 ja 10061) ldhes koko ajan nollassa olevan
orsielementin sauvavoiman merkitystd. Ndmé sauvavoimat ovat orsissa, joita koko hallin
vinositein toteutettu jaykistysjarjestelma ei sido hallin pituussuunnassa. Niin ollen niithin
el voi syntyd my0dskéédn koysivaikutusta.

B3 Yhteenveto analyyseisti

Terdsrakenteiselle hallirakennukselle suoritettujen palotilanteen analyysien perusteella
voidaan todeta, ettd kattokannattimien sivuttaistukina toimivat orret tai muotolevyt
toimivat tehokkaasti koysivaikutuksensa ansiosta myds tapauksessa, jossa yksi
kattoristikko muuten menettéisi kantokykynsé. Orsien ansiosta kriittisinkdén kattoristikko
el sorru, vaan kuormitukset jakautuvat uudelleen vierekkaisille rakennusosille. Paikallisen
palon tapauksessa (ml. jddhtymisvaihe) ei tapahtunut rakenteiden sortumista eika
kantokyvyn menetystd. Globaalin luonnollisen palon tapauksessa ja standardipalon
mukaisessa tapauksessa analyysit keskeytyivdt numeerisista konvergointiongelmista
johtuen 12,8 — 15 minuutin sisédlld palon alkamisesta. Vaikka globaalissa luonnollisessa
palossa oli ndhtdvisséd pahiten tulen vaikutuksille altistuneen kehén 5 kantokyvyn menetys,
ei jatkuvasta sortumasta ollut merkkeji, vaan kehén 5 kantamat kuormitukset jakaantuivat
uudelleen viereisille rakenteille.

30

TRY Terasrakenneyhdistys r.y. Puh.: (09) 12991
Unioninkatu 14 Fax: (09) 1299 214
00131 HELSINKI



Liite C

Lasketaan muotolevyn kestavyys R15 palotilanteessa. Tehdaan varmalla puolella oleva

Liite C

Esimerkki muotolevyn laskennasta kdysirakenteena

Esimerkki muotolevyn laskennasta koysirakenteena

otaksuma, ettd ohut muotolevy ja kaasu ovat samassa lampétilassa.

Muotolevyn jannevali

Tarkastellaan metrin levyisté kaistaa
Muotolevyn poikkipinta-ala:
My6tdlujuus normaalilampétilassa:
Kimmokerroin normaalilampétilassa:

Omapaino:

Lumikuorma:

Tarkasteltava ajanjakso standardipalossa:

Lampdatila tarkasteltavana
ajankohtana:

My6tdlujuus tarkasteltavana
ajankohtana:

SFS-EN 1993-1-2 [5]

Kimmokerroin tarkasteltavana
ajankohtana:

SFS-EN 1993-1-2 [5]

LO = 6000 mm
b = 1000 mm
A = 1200 mMmZ/m
2
£, = 350 N/mm
y
2
E = 210000 N/mm
_ 2
g=06-10 > N/mm
_ 2
qp = 1.0-107 > N/mm
t:= 15 min
0, =20+ 345log(8-t + 1) 0, = 738.561

0, — 700
£ o =£0.13=(0.13-0.07) ———
yba ™y ( D 500- 700

f 0a = 38.15 N/ mm?2

y

0, — 700
Ep. = E{0.13— (0.13— 0.09). ————
Oa ( ) 500— 700

o N/ mm?2
By = 24360

Lampétilan noususta aiheutuva lampdépiteneméa muotolevyssa:

8

-5 - 2
ALg = (1.2'10 0, + 04:10 -0,

Alg = 64.818 mm

— 4
~ 2416 -10 ).LO

oc

Kun taipuma on pieni suhteessa muotolevyn jannevaliin, voidaan kdysikayran yhtalo esittéda
likimaaraistyksena paraabelin muodossa. Kun origo asetetaan keskelle taipuneen muodon
jannetta ja merkitaan taipumaa fy:lla, saadaan paraabelin yhtaléksi:

4fy

y(x) == ——X
Lo

TRY Terasrakenneyhdistys r.y.
Unioninkatu 14
00131 HELSINKI

Puh.: (09) 12991
Fax: (09) 1299 214

31



Liite C
Esimerkki muotolevyn laskennasta kdysirakenteena

Kdysikayran laskennassa tulipalotilanteessa tulee ottaa huomioon seka lampdlaajenemisesta etta
koydessa vaikuttavasta vetovoimasta aiheutuva venyma. Kéasinlaskennassa tdma johtaa

iteratiiviseen laskentaan.

1. kierros
. 3-ALg-L
0- ]
2
(g +ag)b-Ly
Hj=————
8-fy
Hy
AL = . + AL,
HITE A (Lo e)

Ll = LO + AL]
2. kierros

. 3-AL1~L0

0 - g

(g + qe)b'le

IS
H

ALy o= Eq 2 ~ (1)
a

AL, :=ALg + ALy

Ly =L+ AL,

fg =381.891  mm

H, = 18853.54 N

AL; = 68.73 mm
L; =6068.73 mm

fg =393.245 mm

H,=18731.05 N

ALy o =3.889 mm

AL,=68.707 ~ mm

L, = 6068.71 mm
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3. kierros

3ALy L
fh : _
0 8
2
(g+ag)bLy
8-f
Hy

a'A

3=

(L)

ALy 1=
H3'
Eg

L3 = LO + AL3

4. kierros

(6+ qe)b'Lsz
8-y
Hy

H4 =

(L)

AL =
H.4
Ega A

ALy :=ALg + ALy 4

L4 = LO + AL4

Iteraation tuloksena saadaan siis arvot:

Hg, = Hy Hg, = 18630 N

ALy, = ALy ALg, = 68.69

fea = fe fea =395.36

Liite C
Esimerkki muotolevyn laskennasta kdysirakenteena

fg =395.425  mm

Hy=18627.64 N

ALy 3=3.867 mm

AL; = 68.685 mm

Ly = 6068.69 mm

fy = 395363  mm

Hy=1863042 N

ALy 4=3.868 mm

ALy = 68.686 mm

Ly = 6068.69 mm

mm

mm
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Liite C
Esimerkki muotolevyn laskennasta kdysirakenteena

Tuella vaikuttava kdysivoima saadaan vaakavoiman H perusteella:

8~f9a-L0
o .=atan| ———
2-LO2
a =0.258
S o Hea
ba cos(a)

Spa = 19267 N

N /mm?2
£y0a = 38.15 OK!
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