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Taman insinboritydn tavoitteena oli selvittdd palomitoitusta eurokoodeilla ja palomitoituk-
sen erityispiirteitd korjausrakentamisen suunnittelussa. Lisdksi haluttiin tutkia toiminnalli-
sen palomitoituksen ty@valineiden soveltuvuutta rakennesuunnittelijan kayttoon. Osata-
voitteena oli myos syventaa opinnaytetyon tekijan ymmarrysta aiheeseen, seka selvittaa
eurokoodien soveltuvuutta korjauskohteen suunnitteluun.

Tutkimuksia tehtiin paaosin kirjallisuustutkimuksena, mutta sen tukena haastateltiin myds
paékaupunkiseudun viranomaisedustajia ja paloteknisen suunnittelun asiantuntijaa. Lisaksi
suoritettiin kyselytutkimus rakennesuunnittelijoille, jotka tekevat palomitoitusta paivittéi-
sessa tyossaan.

Toiminnallisen palomitoituksen vélineistd tdssa insindoritydssa tutkittiin ainoastaan vyohy-
kemalliohjelma OZone V2:sta. Eurokoodien mukaisen palomitoituksen tarkastelut puoles-
taan rajattiin terdkseen ja terdsbetoniin. Puun palomitoitus eurokoodeilla tarkasteltiin vain
periaatetasolla.

Tyon tuloksena saatiin laaja yhteenveto palomitoituksen periaatteista niin eurokoodeilla
kuin toiminnallisilla menetelmillakin. Insindoritydssd on esitelty tiivistettynd OZone V2:n
kayttoa ja sen kayttorajoituksia esimerkkikohteen avulla. Tutkimukset osoittivat, ettd tdma
ohjelma soveltuisi erinomaisesti rakennesuunnittelijan kayttoon, kunhan kayttajan riittava
patevyys toiminnalliseen mitoitukseen pystytaén osoittamaan viranomaisille.

Insinboritydn tulosten perusteella voidaan todeta, ettd eurokoodien mukainen suunnittelu
on todennakdisesti laajentumassa uudisrakentamisen lisdksi my6s korjausrakentamisen
puolelle. Taméa tulee olemaan tosin pitkd ja hidas prosessi. Lisdksi tutkimuksissa saatiin
selville viranomaisten selva kanta, jonka mukaan toiminnallinen palotekninensuunnittelu
on erikoissuunnittelua, joka vaatii omat erityisosaajansa.

Avainsanat palomitoitus, eurokoodit, toiminnallinen palomitoitus, korjausra-
kentaminen, palosimulointi
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The aim of this thesis was to find out the principles of fire design with Eurocodes, and the
special characteristics of fire design in designing of renovation projects. In addition, an-
other objective was to examine, whether it is possible for a structural engineer to use tools
of functional fire design. Moreover, the ambition was that the writer of this thesis will, af-
ter conducting these studies, gain a better understanding on the concept of fire design.
Also a need to discover, if Eurocodes are suitable for the designing of a renovation project,
existed.

The main research method was literary research but also an empirical approach was taken
by conducting interviews. Interviews were made with authorities of the metropolitan area
and specialist of fire engineering. Also a survey was made among structural engineers,
who are involved with structural fire design in their daily duties.

In this thesis only one functional fire designing tool OZone V2, was studied. The studies of
structural fire design with Eurocodes were defined merely for concrete and steel. Studies
with wood were merely superficial.

As a finding of this thesis, the principles of structural fire design with Eurocodes and the
functional methods were summarized thoroughly. The utilization of OZone V2 is demon-
strated in this report using an example-case. Also, restrictions on use are examined. The
studies showed that structural engineers could use this functional fire-designing tool with-
out unreasonable conversance to the subject. The only condition of the usage is that the
engineer’s proficiency in functional fire design is proved to the authorities.

According to these studies Eurocodes are becoming also the design code of renovation.
This will be, indeed, a very long and slow process. Studies furthermore illustrate, that au-
thorities all agree, that functional fire design is specialized designing, which needs its own
specialists.

Keywords fire design, Eurocodes, functional fire design, renovation, fire
simulation




Sisallys

Tiivistelméa

Abstract

Termit ja maaritelmat

1

Johdanto

1.1 Yritys

1.2 Aihe ja tavoitteet

1.3 Tyon rajaukset

1.4 Tutkimusmenetelmat

Paloturvallisuus

2.1
2.2
2.3
24

Paloturvallisuuden suunnittelu

Paloturvallisuus rakennusaikana

Paloturvallisuus korjauskohteessa

Rakennuksen suojaustasoa parantavat toimenpiteet

Rakenteellinen palomitoitus

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

Palomitoituksen periaatteet

Yksityiskohtaisiin séant6ihin perustuva kasittelytapa
Toimivuuteen perustuva kasittelytapa
Tarkasteltavat kuormitukset

Palosimulaatioiden hyddyntaminen mitoituksessa

Suomen rakentamisméaarayskokoelman mukainen palomitoitus

Betonirakenteiden palomitoitus

4.1
4.2
4.3
4.4

Suunnitteluperusteet
Materiaaliominaisuudet
Mitoitusmenetelmat
Taulukkomitoitus

Terasrakenteiden palomitoitus

5.1
5.2
5.3

Suunnitteluperusteet
Materiaaliominaisuudet
Mitoitusmenetelmat

o o b~ A W W N DN PP PP

© 00 N O

10
11

12

12
13
16
16

19

19

20
23



6 Puurakenteiden palomitoitus

10

11

6.1
6.2
6.3

Suunnitteluperusteet
Materiaaliominaisuudet
Mitoitusmenetelmat

Korjaushankkeen palomitoituksen suunnittelu

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Erityispiirteet

Palomaarayksien kehitys

Noudatettavat standardit ja ohjeistukset
Suunnittelun haasteet

Suojellut kohteet

Toiminnallinen palomitoitus

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6

Kaytetyt termit

Periaatteet

Kayttokohteet

Palonkehityksen laskentamenetelmét
OZone-vyohykemalliohjelma

Toiminnallisen palomitoituksen hyvaksyttavyys

Mitoitusmenetelmien vertailu

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5

111

Esimerkkikohde

Kuormitukset

B7:n mukainen palomitoitus

Eurokoodiin perustuva mitoitus OZone-ohjelman avulla
Tulosten vertailu

Jatkolaskelmat OZonella

Paloturvallisuussuunnittelu tulevaisuudessa

Eurokoodit

Kestavan kehityksen periaatteet
Teknologian kehittyminen
Koulutus

Korjausrakentamisen lisdantyminen

Yhteenveto

Tulokset

24

24
25
25

26

26
26
28
29
30

31

31
32
35
36
37
40

41

41
42
43
46
52
53

56

56
57
58
58
59

60

60



11.2 Virhetekijat ja muita huomioita

Lahteet

Liitteet

Liite 1. Kyselytutkimuslomake

Liite 2. HI360-palkin laskentaraportti
Liite 3. HEB220-pilarin laskentaraportti

61

62



Termit ja maaritelméat

Hiilivetykayra

Huonepalo

Kaksivyéhykemalli

Kehittynyt palomalli

Kenttamalli

Lieskahdus

Lampdotila-analyysi

Mitoituspalo

Nimellispalo

Nimellinen lampdotila-aikakayra, joka esittda hiilivedyn pala-

miselle tyypillisia vaikutuksia.

Huoneen sisélla tapahtuva tulipalo.

Palomalli, jossa palotilaan maaritelldan erilaisia vyohykkeita:
ylempi kerros, alempi kerros, palopatsas eli liekkialue ja siita
lahteva savupatsas, ulkopuolinen kaasu ja seinat; ylempaan

kerrokseen oletetaan homogeeninen kaasun |ampotila.

Mitoituspalo, joka perustuu massan sdilymisen ja energian

sdilymisen periaatteisiin.

Palosimuloinnissa kaytetty kehittynyt laskentamalli, jonka
avulla pystytddn mm. mallintamaan suuria pyorteitd. Ylei-

simmin kaytetty kenttdmalliohjelma on FDS-simulaattori.

Palotilan kaiken palokuorman samanaikainen syttyminen.

Menettelytapa, jolla maaritetddn lampotilan kehittyminen
rakenneosissa lampdrasitusten (nettolampdvuon), rakenne-
osan materiaalien ja mahdollisten suojaverhousmateriaalien

termisten ominaisuuksien perusteella.

Mitoittamista varten oletettu palon kehittymisen maarittely.

Sovittuun lampdotila-aikakayrddn perustuva paloaltistus, jota

kaytetdan palonkestévyyden luokitukseen tai osoittamiseen.

Esim. standardipalo, ulkopuolinen palo tai hiilivetypalo.



Normaalilampdtila-

mitoitus

Oletettu palonkehitys

Palokuorma

Palomuuri

Palotila

Palon aiheuttamat

valilliset kuormat

Palonkestavyys

Palo-osasto

Murtorajatilamitoitus tavanomaisen lampdtilan vallitessa
standardin preEN 1992...prEN 1996 tai prEN 1999 osan 1-1

mukaan.

Maaratyissa olosuhteissa odotettavissa oleva tulipalon kehit-
tyminen. Kaytetdan myds nimitysté toimivuuteen perustuva

palonkehitys.

Kaikki palotilassa oleva palava materiaali (irtaimisto ja ra-
kennuksen osat) ja siitd vapautuvan lampoenergian maara

materiaalin palaessa taydellisesti.

Osastoiva rakennusosa, joka on kahta tilaa (esim. kahta
rakennusta) erottava seind, joka mitoitetaan palonkestavyy-
den ja rakenteen stabiiliuden kannalta ja joka pystyy kestéa-
maén vaakasuuntaista kuormitusta siten, ettd tulipalon sat-
tuessa ja seinan toisella puolella olevan rakenteen sortuessa

palon leviaminen seinan toiselle puolelle estyy.

Tila, jossa tulipalo ajatellaan syttyvan.

Lampolaajenemisen estymisesta aiheutuvat voimasuureet.

Rakenteen, rakenteen osan tai rakenneosan kyky tayttaa
maadritellyn ajan silta vaaditut tehtévat (kantavuusvaatimus
tai palonosastoivuusvaatimus tai molemmat) maaritellyn

kuormitustason ja maaritellyn paloaltistuksen vallitessa.

Rakennuksen sisapuolinen tila, joka ulottuu yhteen tai use-
aan kerrokseen ja jota osastoivat rakennusosat rajoittavat
siten, etté palon levidminen osaston ulkopuolelle ei kyseisen

paloaltistuksen aikana ole mahdollinen.



Palopatsasmalli

Paloskenaario

Parametrinen paloaltistus

Passiiviset palontorjunta-

toimenpiteet

Standardipalo

Ulkopuolisen palon

kayra

Yksinkertainen palomalli

Yksivydhykemalli

[1,s. 18-24.]

Palotehon ja kuumien kaasujen noustessa syntyva palopat-
sas, jota kaytetdan mallintamaan paloa tietokoneavusteises-

sa laskennassa. Esim. Heskestadin palopatsasmalli.

Palon kehittymistd ajan mukana esittava kvalitatiivinen ku-
vaus, jossa on havaittavissa palolle ominaiset avaintapah-
tumat ja joka erottaa sen muista mahdollisista paloista; siina
madritellaén tyypillisesti syttymis- ja palonkehittymisproses-
si, tayden palamisen vaihe ja hiipumisvaihe seka rakennus-

ymparisto ja jarjestelmat, jotka vaikuttavat palon kulkuun.

Palomallien ja tiettyjen fysikaalisten parametrien perusteella
maaritellyt palotilan olosuhteet, joita kaytetdan palokesta-

vyyden luokitukseen tai osoittamiseen

Rakenteelliset palontorjuntatoimet, kuten osastointi ja riitta-

vat poistumisetaisyydet.

ISO 834 -kayrdn mukainen paloaltistus, johon taulukkopa-

lomitoituksen arvot yleensa perustuvat.

Nimellinen l[ampotila-aikakayra, joka on tarkoitettu osastoivi-
en ulkoseinien ulkopuolta varten. Palolle altistuminen voi
tapahtua julkisivun eri osista, eli suoraan kyseisen palotilan
sisdpuolelta tai palotilasta, joka sijaitsee asianomaisen ulko-

seinén alapuolella tai vieressa.

Mitoituspalo, joka perustuu siihen, etta tiettyjen fysikaalisten

parametrien kayttba rajoitetaan.

Palomalli, jossa palotilan [ampotila oletetaan homogeenisek-

Si.



1 Johdanto

1.1 Yritys

Poyry Finland Oy on osa maailmanlaajuista Poyry-konsernia. Poyry Finland Oy kuuluu
Kaupunki- ja liikenne -liiketoimintaryhmaan, jonka palveluihin kuuluvat mm. vayla- ja
infrasuunnittelu, kaupunki- ja aluesuunnittelu, arkkitehti-, rakenne- ja talotekniikka-
suunnittelu. Tama insindorityd tehdaan Poyry Finland Oy:n rakennesuunnittelun yksi-

kolle.

Poyry on kansainvadlinen konsultointi- ja suunnittelutoimisto, jonka palvelutarjonta
Suomessa kattaa kaikki konsernin ydinosaamisalueet; energia, metsateollisuus, kemian
prosessiteollisuus, liikennejarjestelmat ja infrarakentaminen, vesi- ja ymparistd- seka

rakentamispalvelut. [2.]

Toimeksiannot ulottuvat aina yksittaisistd konsultointitehtévistéa suuriin kehitys- ja in-
vestointihankkeisiin. Kestavan kehityksen periaatteet ohjaavat vahvasti yrityksen suun-
nittelu- ja konsultointitoimintaa. Toimintaperiaatteisiin kuuluu toteuttaa projektit aika-

taulussaan ja budjetissaan pysyen. [2.]

Poyry palvelee niin kaupallista, teollista kuin julkistakin sektoria sekd uudis- ettd korja-
usrakennuskohteissa. Suunnittelupalveluiden lisdksi yritys tarjoaa rakennuttamispalve-

luita. POyryn rakentamispalvelut toimivat Suomen liséksi l&hialueilla ja Kiinassa. [2.]

1.2 Aihe ja tavoitteet

Taman insin6oritydn tavoitteena on selvittad rakenteellisen palomitoituksen periaatteita
eurokoodeilla ja palomitoituksen erityispiirteitd korjausrakentamisen suunnittelussa.
Aiheen valintaan vaikuttivat erityisesti opinndytetyon tekijan kiinnostus paloasioihin,
seka yrityksen tarve kartoittaa eurokoodien soveltuvuutta korjaussuunnitteluun palomi-

toituksen osalta.

Tyon lisatavoitteena on selvittdd toiminnallisen palomitoituksen menetelmia ja niissa

kaytettyjen tyokalujen, kuten palosimulointiohjelmien hyddyntdmistd rakennepuolen



suunnittelussa. Tyon tavoitteena on my0s, ettd opinnaytetyon tekija ymmartaa syvalli-

semmin palomitoitukseen vaikuttavia tekijoita ja itse mitoitusta.

1.3 Tyon rajaukset

Téssd tybssa keskitytddn padsaantoisesti vain rakenteelliseen palomitoitukseen. Toi-
minnallisen paloturvallisuussuunnittelun kaytantoja tarkastellaan sen verran kuin tydn

kannalta on tarpeen.

Tarkasteltavat materiaalit on rajattu terésbetoniin ja terdkseen. Puun palomitoitusta
kadydaan lapi vain periaatetasolla. Terdsrakenteiden osalta tehdyissa tutkimuksissa on
tarkasteltu vain suojaamatonta terasrakennetta; palosuojattu rakenne on jatetty tar-
kastelujen ulkopuolelle. Toiminnallisen palomitoituksen tydkaluista on tutkittu vain vyo-

hykemalliohjelma-OZonen kayttta. Muita mahdollisia ohjelmia ei ole tarkasteltu.

1.4 Tutkimusmenetelmét

Tydssa suoritetaan laaja kirjallisuustutkimus, jonka avulla perehdytdén eurokoodien
mukaiseen palomitoitukseen, OZonen kayttoon ja toimintaperiaatteisiin seka toiminnal-

liseen palomitoitukseen.

Liséksi tehdaéan viranomaishaastattelut Espoon, Helsingin ja Vantaan rakennusvalvon-
taviranomaisille. Ty6ta varten haastatellaan myés pelastusviranomaisen edustajaa seka
palokonsulttia. Haastattelujen tarkoituksena on kartoittaa paloturvallisuussuunnittelun
nykytilannetta, rakennesuunnittelijan mahdollisuuksia tehda toiminnallista palomitoitus-
ta ja eurokoodien kayttoonoton vaikutusta paloasioihin. Haastattelujen avulla opinnay-
tetyon tekija pyrkii saamaan my6s mahdollisimman laajan ja monipuolisen kasityksen

palosuunnittelusta yleensa.

Kirjallisuustutkimuksen ja haastattelujen liséksi suoritetaan kyselytutkimus rakenne-
suunnittelijoille. Kyselyn tarkoituksena on kartoittaa mm. millaisia palosuunnittelutehté-
via rakennesuunnittelija joutuu tekemaan paivittaisessa tydssdan, millaisia tyovalineita
suunnittelun apuna kaytetdan ja kuinka hyvin suunnittelijat tuntevat palomitoitusta

eurokoodeilla. Kyselyn avulla kartoitetaan my6s koulutustarvetta ko. asioihin liittyen.



2 Paloturvallisuus

Rakennuksen paloturvallisuus on yksi tarkeimmistd rakennukselle asetettavista vaati-
muksista, heti kantavuuden jalkeen. Hyvalla paloturvallisuudella halutaan valttya ensisi-
jaisesti henkildvahingoilta, mutta sen avulla voidaan valttdd myds monet muut vahin-
got. Omaisuuden ja ymparistdn suojeleminen ovat téarkeitd motiiveja panostaa raken-
nuksen paloturvallisuuteen. Paloturvallisuudella halutaan myé6s turvata yhteiskunnan

tarkeita toimintoja, kuten tietoliikkenneyhteyksia. [3, s. 12-15.]

Kaavoituksella asetetaan ensimmaiset edellytykset rakennusten paloturvallisuudelle.
Rakennusten rakenteellinen paloturvallisuus maaritellddn jo suunnitteluvaiheessa. Ra-
kenteet suunnitellaan siten, ettd ne kestavat tulipalon aiheuttamat rasitukset tietyn,
ennalta maaratyn ajan. Palosuunnittelu ei kohdistu pelkastédan rakenteiden mitoittami-
seen, vaan koko rakennuksen perinpohjaiseen suunnitteluun. Paloturvallisuuden ta-
kaamiseksi Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa E1 mdaaratddn mm. ovien
aukeamissuunnista, poistumisteiden leveydestd, varateiden maarasta jne. Paloturvalli-

suus maarittelee siis suurelta osin koko rakennuksen.

Paloturvallisuuteen voidaan vaikuttaa my6s suunnittelun liséksi, parantamalla suojaus-
tasoa teknisin keinoin. Nama ennakoivat palontorjuntatoimenpiteet, kuten automaatti-
set sammutuslaitteistot ja paloilmoittimet, voivat jopa vahentda rakenteellisen suojauk-
sen tarvetta. Korjausrakentamisessa naiden suojauskeinojen kayttd korostuu, jos ra-

kenteellisia palosuojauksia ei pystyta tekemaan.

2.1 Paloturvallisuuden suunnittelu

Paloturvallisuuden suunnittelu perustuu erilaisten riskien arvioimiseen ja niihin varau-
tumiseen. Ns. riskianalyysissa arvioidaan paloriskien suuruutta ja todenn&kdisyytta.
Apuvélineind voidaan kayttdd mm. tapahtuma- ja vikapuita, joiden avulla tarkastellaan
odotettavissa olevaa tapahtumaketjua tai syy-seuraussuhteita, jotka johtavat tutkitta-
vaan ei-toivottuun tapahtumaan. Riskianalyysissa tulee tarkastella kaikki odotettavissa

olevat vahinkoketjut. [3, s. 15-18.]

Paloriskien liséksi arvioidaan henkil6-, omaisuus- ja keskeytysriskeja. Henkiloriskeja

arvioidaan sen mukaan, kuinka todenndkoisesti henkilt altistuvat vaaratekijdille. N&-



kokulmina voidaan kayttaa poistumisen estymista tai poistumisen aikana sattuvia tapa-
turmia. Poistumismahdollisuuksia arvioitaessa huomioidaan mm. ihmisten likkuntakyky
ja palon havaitsemisen edellytykset. Henkiloriskeja arvioitaessa huomioidaan myos

sammutus- ja pelastushenkildston altistuminen vaaratekijoille. [3, s. 18-19.]

Paloriskien arviointi voidaan kokonaisuudessaan jakaa kahteen eri paatasoon: suuron-
nettomuuksien valttamiseen ja vahinkokustannusten minimointiin. Ajallisesti riskien
arvioinnissa tarkastellaan rakennuksen koko suunniteltua kayttbaikaa aina rakentami-

sesta purkamiseen. [3,s. 19-22.]

Arvioiduilla paloriskeilla pystytddn selvittamaan kohteen onnettomuusmitoitustilanne
[1, s. 36], jonka perusteella maaraytyy se, millainen varmuustaso rakenteelle valitaan.
Isoissa kohteissa, joissa riskit ovat suuret, tarvitaan luonnollisesti enemman varmuutta

kuin pienemmissa, vahemman riskeja sisaltavassa kohteessa.

2.2 Paloturvallisuus rakennusaikana

Rakennuksen suunnittelu paloturvalliseksi ei pelkdstdan riitd suojelemaan rakennusta
mahdollisilta vahingoilta. Itse asiassa rakennuksen syttymisriski on erittdin suuri juuri
sen rakennusaikana. Tyémaan paloturvallisuus on siis erittdin merkittava tekija palo-

suojelussa.

Tydmaan paloturvallisuuteen voidaan vaikuttaa niin henkildstén koulutuksella kuin oi-
kealla kalustollakin. Tulity6kortit, alkusammutuskalustot, tydmaan puhtaanapito ja
madaraysten ja ohjeiden noudattaminen ovat kaikki osa valmistuvan rakennuksen palo-

turvallisuutta. [4, s. 14-15.]

2.3 Paloturvallisuus korjauskohteessa

Korjaustydn aikana rakennuksen syttymisriski on myés erityisen suuri, silla rakennuk-
sen paloturvallisuus on usein heikoimmillaan juuri talldin. Mahdollisen palon syttymis-
ja leviamisvaara on oleellinen, silla korjausrakentamisessa mm. alkuperaiset rakennus-
materiaalit voivat olla uudisrakentamisessa kaytettéavid materiaaleja herkemmin sytty-
vid. Myo6s palo-osastointi on tyémaa-aikana usein puutteellinen, samoin suojaustaso.
[4, s. 14-15.]



Korjaustyonaikaista paloturvallisuutta parannetaan samoin keinoin kuin uudisrakenta-
misessa. TyOmaan hyvaan jarjestykseen ja puhtaanapitoon tulee kiinnittad erityista
huomiota korjauskohteessa. Normaalikdytossa olevien tilojen erottaminen paloturvalli-
sesti tydmaatiloista on merkittava ero korjaus- ja uudiskohteen valilla. My6s asianmu-

kaisen vartioinnin merkitys korostuu. [4, s. 14-15.]

2.4 Rakennuksen suojaustasoa parantavat toimenpiteet

Rakennuksen suojaustasoa voidaan parantaa, rakenteellisten seikkojen lisdksi, myds
erilaisin automaatiojarjestelmin. Téallaisia jarjestelmia ovat mm. jo aiemmin mainitut,
automaattiset sammutus- ja paloilmoitinjarjestelméat. My6s erilaiset savunpoistojarjes-

telmat parantavat rakennuksen suojaustasoa.

Automaatiojarjestelmien merkitys korostuu suurissa kohteissa, joissa mahdollisesti syt-
tyva palo voisi johtaa merkittaviin vaaratilanteisiin. Julkiset rakennukset, kuten kaup-
pakeskukset ja sairaalat ovat hyvia esimerkkeja rakennuksista, joissa rakennuksen riit-

tavaan suojaustasoon ei paasta pelkilla rakenteellisilla ratkaisuilla.

3 Rakenteellinen palomitoitus

Maankaytto- ja rakennuslaki vaatii rakennukselta paloturvallisuutta. Myds korjaus- ja
muutostyoltd edellytetéddn, ettd kayttajien turvallisuus tai terveydelliset olot eivat vaa-
rannu. [5.] Rakenteellinen palomitoitus on osa rakennuksen palosuojelua, jolla pyritdan
rajoittamaan tulipalotilanteeseen liittyvia riskejd. Rakennustuotedirektiivin 89/106/ETY
mukaan rakennuskohde on suunniteltava ja rakennettava siten, etta [1, s. 10]:

kantavien rakenteiden voidaan olettaa kestavan tietyn ajan, tulen ja savun kehit-
tyminen ja levidaminen rakennuksen sisalla on rajoitettu, tulen leviaminen naapu-
rirakennuksiin on rajoitettu, henkilot paasevat poistumaan rakennuksesta tai hei-
dat voidaan pelastaa muilla keinoilla, pelastushenkiléston turvallisuus on otettu
huomioon.

Kantavien rakenteiden palomitoituksen ja ulkoisten palosuojausmenetelmien avulla
rakennuksiin ja henkildihin kohdistuvat vahingot voidaan vélttéda tai niita voidaan huo-

mattavasti pienentda. Luvuissa 3.1 — 3.4 kdydaan lapi palomitoitusta eurokoodeilla.



3.1 Palomitoituksen periaatteet

Eurokoodi kayttaa kantavien rakenteiden palomitoituksessa kahta erilaista menettely-
tapaa. Toisessa menettelytavassa rakenteisiin kohdistuvan lamporasituksen selvittami-
seen kaytetaan ns. standardipaloa. Tatd menettelya kutsutaan yksityiskohtaisten saan-
téjen menettelytavaksi. Toinen tapa maarittda rakenteisiin kohdistuvat lampdrasitukset
fysikaalisten ja kemiallisten parametrien perusteella. Tata kasittelytapaa kutsutaan toi-

mivuuteen perustuvien saantdjen menettelyksi. [1, s. 10-12.]

Molemmissa tavoissa tarkastelut voidaan jakaa rakenneosalle, rakenteen osalle tai koko
rakenteelle. Tarkasteltaessa lamporasituksia toimivuuteen perustuvilla sdannoilla jou-
dutaan valitsemaan joko yksinkertainen tai kehittynyt palomalli. Nykyaan erilaiset tieto-
koneohjelmat ovat mahdollistaneet kehittyneiden palomallien laajemman kayton. Kuvio
1 havainnollistaa eurokoodien eri mitoitusmenettelyvaihtoehtoja palomitoituksessa. [1,
s.10-12.]

| Mitoitusmenettelyt |
I
I
Yksityiskohtaiset s&anndt (nimellispalon
aiheuttamat ldmpdrasitukset)
1
1 1 1
Rakenngosan Rakenteen osan Koko rakenteen
tarkastelu tarkastelu tarkastelu
[ I I
Me kaaplstfan Mekaanlstgn Mekaanisten
kuormien ja kuormien ja kLT
reunaehtojen reunaehtojen valinta
méadrittaminen méaarittaminen
T
[ | | l_l_l |
Taulukka- Yksinkertaiset Kehittyneet ?:;igﬁﬁ:;;ﬁ: Kehittyneet Kehittyneet
mitoitus laskentamallit laskentamallit (jos sellaisia on) laskentamaillit laskentamallit

Toimivuuteen perustuvat saénndt
(fysiikkaan perustuvat lamparasitukset)

Valinta yksinkertaisen ja
kehittyneen palomallin

valilla
1
| 1 |
Rakenneosan Rakenteen osan Koko rakenteen
tarkastelu tarkastelu tarkastelu
[ I [
Mekaanisten Mekaanisten Mekaanisten
kuormien ja kuormien ja kuormien
reunaehtojen reunaehtajen valinta
maarittdminen maarittaminen
?;ﬁ;ﬁfaﬂn?;ﬁ: Kehittyneet Kehittyneet Kehittynest
(jos selisisia on) laskentamallit laskentamallit laskentamallit

Kuvio 1. Vaihtoehtoiset mitoitusmenettelyt [1, s. 12].




Rakenteille suoritetaan palomitoitusanalyysi, joka huomioi tarpeen mukaan mm. raken-
neosien sisélla tapahtuvan lampdtilan kehityksen seka palavan rakenteen mekaanisen
toiminnan. Analyysissa valitaan kaikki kyseeseen tulevat mitoituspaloskenaariot ja niita
vastaavat mitoituspalot. Mitoituspalojen ajatellaan kohdistuvan vain yhteen palotilaan
kerrallaan. Rakenteille, joille on maaritelty palonkestavyysvaatimukset, voidaan mitoi-
tuspalona kayttaa standardipaloa, ellei toisin edellyteta. Tulipalossa syntyvat rakentei-

den kuormat luokitetaan onnettomuuskuormiksi. [1, s. 36.]

Rakenneosan lampotila-analyysissa tulee ottaa huomioon mitoituspalon sijainti raken-
neosan suhteen. Se, mista suunnasta paloaltistus tulee, vaikuttaa oleellisesti rakenteen
mitoitukseen. Jos mitoituspalona kaytetadn nimellista |ampotila-aikakayraa, rakenne-
osien lampdtila-analyysi tehdaan maaritellylle ajalle niin, ettd jaahtymisvaihe jatetaan
huomioimatta. Jaahtymisvaihe huomioidaan, mikali kaytetadn muita palomalleja, kuten
huonepaloa. [1, s. 36, 42.] Rakenteen mekaaninen analyysi tehd&an samalle kestoajal-
le kuin lampdotila-analyysi. Tarkastelusuureena voidaan kayttaa joko aikaa, lujuutta tai

lampotilaa. Kaava 1 on esimerkki lujuuden mitoitusehdosta. [1, s. 38.]

Rfiat 2 Efiat 1)
Ryi.q,t on rakenneosan kestavyyden mitoitusarvo palotilanteessa hetkella ¢
Efi.4.t on asianomaisen kuormanvaikutuksen mitoitusarvo palotilanteessa hetkella

t

3.2 Yksityiskohtaisiin sdantoihin perustuva kasittelytapa

Téssa mitoitusmenettelyssé paadytadn, tarkasteltavan kokonaisuuden laajuudesta riip-
puen, taulukkomitoitukseen tai erilaisiin laskentamalleihin. Tarkasteltaessa vain osaa
rakenteesta joudutaan maérittdmaan mekaanisten kuormien suuruudet ja vallitsevat
reunaehdot. Koko rakennetta tarkasteltaessa mekaaniset kuormat valitaan, jolloin saa-

daan kehittynyt laskentamalli. [1, s. 12.]

Yksityiskohtaisiin sdantdihin perustuvassa kasittelytavassa kaytetdan nimellispaloa I1am-
porasitusten selvittamiseen. Nimellispalolla tarkoitetaan l[ampdtila-aikakayraa, joka esit-
taé kaasun lampdtilaa rakenneosan pintojen lahelld ajan funktiona. Nimelliset lamp6ti-

la-aikakayrat ovat sovittuja kayrid, joilla voidaan osoittaa esim. palonkestavyys. Ky-



seessa on siis mitoitusmenetelma, joka perustuu teoreettisiin standardiarvoihin. Mene-
telmalla saadaan hyvaksyttavia, varmalla puolella olevia arvoja. [1, s. 10-12, 24.] Ku-

viossa 2 on esitetty standardipalon [ampotila-aikakayra.

1200
o
__._.—-—'—"'_'_._'_'_'_'_'_._'“._._._'_._._.—._
1000 —
) |
800
5 /
s
5 600
o
5 {
=00
—
400 /
200 /
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Aika (min)

Kuvio 2. 1S0-834 -standardin mukainen lampdtila-aikakayra [6].

3.3 Toimivuuteen perustuva kasittelytapa

Mitoitus tehd&dan joko yksinkertaisella tai kehittyneelld palomallilla. Molempien avulla
paastadn kehittyneisiin laskentamalleihin. Yksinkertaisia laskentamalleja esiintyy har-
vemmin palomalleja kaytettdessd. Tama menetelma kayttda hyvakseen mitoituspaloja,
jotka ovat ldhempéana todellista palotilannetta. Eurokoodi 1 kayttdd naistd nimitysta

luonnollisen palon mallit. [1, s. 10-42.]

Yksinkertaistetuissa palomalleissa kaytetddn rajoitettuja fysikaalisia parametreja. Esi-
merkiksi huonepaloissa lampdtilan jakauman paikan suhteen oletetaan olevan tasainen
kaikilla ajanhetkilla. Kehittyneisséa palomalleissa huomioidaan kaasun ominaisuudet,
sekd massan ja energian vaihtuminen. Kehittyneiden palomallien laskentaan voidaan

kayttaa joko yksi- tai kaksivybhykemalleja. [1, s. 42—44.]

Toimivuuteen perustuva kasittelytapa antaa siis nimensa mukaisesti lahella todellisia

olosuhteita olevia arvoja. Talla tavoin voidaan sdastdd huomattavasti mm. pa-



losuojausmateriaaleissa. Toimivuuteen perustuvan mitoituksen kayttd arvioidaan aina
kohdekohtaisesti. Tavoitteena on yleensa saavuttaa todenmukaisempia arvoja, turvalli-

suustasoa muuttamatta. [7, s. 10-11.]

I B
IE“‘I TODELLINEN PALONKEHITYS
Ampaotila
1200 *Cq

1000 °CA

800 *C+

800 *C Todellinen palokayra

400 *C
a

200 *C- ® Lieskahdus
'
'

3o 4 1 i i i Aika [min]
A 30 60 2D 170 Tan

Il i
Ennen lieskabdusta '

I Tivsin kehittynyt palo

. J

Kuva 1. Luonnollisen palon vaiheet ja vertailu standardipalokayraan [7, s.10].

Kuvassa 1 voidaan havaita, kuinka suuri ero todellisen ja standardipalokdyran valilla
on. Standardipalokayran perusteella on erittédin vaikea ymmartéa rakennuksen eri osien
kayttaytymistéa todellisessa tulipalossa, silla kayrd jattdd huomioimatta oleellisiakin

seikkoja, kuten palotilan geometrian tai palokuorman tyypin. [7,s. 9; 8.]

Palomallien luomiseen kaytetddn erilaisia simulointiohjelmia, joista on kerrottu enem-

man luvussa 8.4.

3.4 Tarkasteltavat kuormitukset

Rakenteeseen voi syntyd paloaltistuksesta johtuen kuormia, esim. pituuden ja muo-
donmuutosten seurauksena syntyvid jannityksid, jotka tulee ottaa paasdantoisesti
huomioon laskelmissa. Normaalilampdtilamitoituksen kuormat tulee huomioida, mikali

ne vaikuttavat myos palotilanteessa. [1, s. 45-46.]
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Edelld kuvattujen, ns. vélillisten kuormien arvioinnissa otetaan huomioon: rakenneosien
lampolaajenemisen estyminen, erilainen lampdlaajeneminen staattisesti maaraamatto-
missa rakenneosissa, poikkileikkausten siséiset lampotilaerot ja rakenneosien lampoélaa-
jeneminen. Kaytettdessa standardipaloa toisiinsa liittyvistd rakenneosista aiheutuvia

valillisia kuormia ei tarvitse ottaa huomioon. [1, s. 46.]

Toisistaan riippumattomien, muiden onnettomuuskuormien samanaikaista esiintymista
ei tarvitse ottaa huomioon, jolloin voidaan eurokoodin mukaan kayttaa tiettyja yksin-

kertaistettuja saantdja kuorman vaikutusten maarittamiseen. [1, s. 46-48.]

3.5 Palosimulaatioiden hyddyntaminen mitoituksessa

Palosimuloinneissa tulipalo mallinnetaan mahdollisimman todenmukaisesti tietokoneoh-
jelmalla. Ohjelmistot on laadittu palokokeiden perusteella saatujen matemaattisten
mallien avulla. Erilaisia palokokeita on suoritettu maailmanlaajuisesti ja niissé on tutkit-
tu mm. [Ammaonsiirtoa, savun ja palotuotteiden levidmista sekd ihmisten kayttaytymista
palotilanteessa. Palosimulointimalleja on useita erilaisia. Yksinkertaisimmat ovat palo-
patsas- ja vyohykemallit. Monimutkaisimpia simulointimalleja ovat erilaiset kentta- ja

verkkomallit. [9.]

Tulipalon mallintaminen on erittéin vaikeaa, silla tulipalo k&sittdd niin monta muuttujaa.
Eri aineiden erilainen kayttaytyminen lampotilan muuttuessa, lammon siirtyminen kol-
mella eri tavalla (johtuminen, kuljettuminen ja sateily) ja tulipalon suuruuden muuttu-
minen ajan myota tuovat laskentaan niin monia tekijoita, ettei kasin laskenta tule ky-
symykseen. Palosimulointien suorittaminen, esim. suurien pyorteiden simulointi, voi
olla melko raskasta tietokoneista huolimatta. Palomallien kehittiminen onkin yksi tér-

keimmista palotutkimuksen aiheista nykypaivana. [9, 10, 11.]

Palosimulaatioiden avulla paastdan lahelle todellisten tulipalotilanteiden arvoja, joita
voidaan kayttdd hyvaksi rakenteiden palomitoituksessa. N&in pystytdan sddstamaan
mm. palosuojausmateriaaleissa, joiden kustannukset ovat huomattavat. Palosimuloin-
tien avulla tehty rakenteiden optimointi on merkittdva kustannustekija erityisesti suu-
rissa kohteissa, joissa rakenteiden palosuojaus olisi jarjetonta. Palosimulointien hyo-
dyntdminen tulee olemaan tulevaisuudessa arkipéaivaa, silla rakennettavat rakennukset

muuttuvat koko ajan monimuotoisimmiksi. [12.]
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3.6 Suomen rakentamismaarayskokoelman mukainen palomitoitus

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan E1 mukaan rakennuksen tulee tayttaa sille
asetetut olennaiset vaatimukset, kuten maankaytto- ja rakennusasetus vaatii. Palotur-
vallisuuden kannalta tulee siis huomioida, etta:
o rakennuksen kantavat rakenteet kestdvat palon sattuessa niille
asetetun vahimmaisajan
e palon ja savun kehittyminen seka leviaminen on rajoitettua, sa-
moin palon levidminen l&histén muihin rakennuksiin
o rakennuksessa olevat henkilot pddsevat poistumaan rakennukses-
ta palon sattuessa tai heidat voidaan pelastaa muulla tavoin

o liséksi pelastushenkildston turvallisuus on otettava huomioon.

Naiden vaatimusten katsotaan tayttyvan, kun rakennus suunnitellaan ja rakennetaan
noudattamalla E1:n paloluokkia ja lukuarvoja tai perustuen oletettuun palonkehityk-
seen. [13,s.6.]

Palomitoituksessa maaritetdan rakenteeseen vaikuttava palokuorma palo-osaston kayt-
totavan perusteella, luotettavan arvion mukaan tai laskelmilla. Tarpeen vaatiessa ra-
kennuksen on kestettdva sortumatta koko palokuorman palaminen ja jaédhtyminen.
Muuten rakennus tai sen osat eivat saa sortumalla aiheuttaa vaaraa maarattyna aikana

palon alkamisesta. [13, s. 8, 13.]

Kantavan rakenteen mitoitus voi perustua joko standardoituun lAmpdtila-aikakayraan
perustuvaan luokitukseen tai oletetun palonkehityksen mukaisiin rasituksiin. Kantaville
rakenteille on asetettu luokkavaatimukset, jotka maarittelevat rakenteen kestavyyden
minuuteissa. Rakennusosan luokkavaatimuksenmukaisuus osoitetaan, standardoidun
lampdtila-aikakayran tapauksessa, joko laskennallisesti, kokeellisesti tai yhdistamalla
nama menetelmat. Myds hyvéksyttavaa taulukkomitoitusta voidaan kayttdd. [13, s.
13.]

Palonkehitykseen perustuvassa mitoituksessa rakennusta pidetdan riittdvan paloturval-
lisena kantavien rakenteiden osalta, mikéli rakennus ei yleensa sorru palon eika jaah-

tymisvaiheen aikana. Palorasituksena kaytetddn oletetun palonkehityksen mukaisia
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olosuhteita siten, etta palorasitus todennadkoisesti kattaa kyseisessad rakennuksessa

esiintyvat tilanteet. [13, s. 15.]

Rakentamismaarayskokoelman mukainen palomitoitus on siis perusperiaatteiltaan sama
kuin eurokoodeissakin. Termistd on hieman erilaista, esim. oletetun palonkehityksen
sijasta eurokoodit puhuvat toimivuuteen perustuvasta mitoituksesta. Silti suunnittelu-
perusteet ovat samat: vaadittu palonkestavyys tulee saavuttaa kaikissa todennakagisissa
olosuhteissa. Molemmissa normeissa voidaan kayttda taulukkomitoitusta, joka antaa
kummassakin tapauksessa hyvaksyttavia, varmalla puolella olevia arvoja, vaikka taulu-
koiden lukuarvoissa pienid eroja onkin. Merkittavin muutos rakenteellisessa eurokoodi-
en mukaisessa palomitoituksessa on betonirakenteiden laskennallinen palomitoitus. EN
1992-1-2 antaa useita menetelmia betonirakenteiden palonkestavyyden laskentaan,

kun E1 kasittelee laskentamitoitusta vain suppeasti.

4 Betonirakenteiden palomitoitus

4.1 Suunnitteluperusteet

Betonirakenteilta voidaan vaatia palotilanteessa mekaanista kestavyytta ja osastoivuut-
ta. Rakenne tulee siis suunnitella siten, ettd nama vaatimukset tayttyvat vaadittavan
paloaltistuksen ajan. Paloaltistuksena voidaan kayttda standardipalokdyrdd, ulkopuoli-
sen palon kayraa tai hiilivetykdyrad tarpeen mukaan. Kaikissa nimellispalon tapauksissa
rakenneosien tulee tayttaa kriteerit R, E ja | seuraavasti [14, s. 15]:

- vain osastoivuus: tiiviys (kriteeri E) ja vaadittaessa eristavyys (kriteeri I)
- vain kantavuus: mekaaninen kestavyys (kriteeri R)
- osastoivuus ja kantavuus: kriteerit R, E ja vaadittaessa |

Mikali paloaltistus on parametrinen eli [ampdtila-aikakdyréa on maaritetty palomallien ja
tiettyjen fysikaalisten parametrien perusteella, kantavuuden edellytetdan sailyvan koko

palon ajan, hiipumisvaihe mukaan lukien.

Lamporasitukset ja mekaaniset kuormat madritetddn betonirakenteelle, kuten luvussa
3.4 on kerrottu. Rasitukset maaritetaan siis EN 1991-1-2 mukaisesti. Palotilanteen me-
kaanisten materiaaliominaisuuksien mitoitusarvoja pienennetdan lujuus- tai muodon-
muutosominaisuuden pienennyskertoimella. LAmpé6tilasta riippuvien materiaaliominai-

suuksien mitoitusarvot madritetadn silla perusteella, onko ominaisuuksien arvon nousu
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edullista vai epéedullista varmuuden kannalta. Kaava 2 kuvaa mekaanisten materiaa-

liominaisuuksien maaritysta. [14, s. 16-19.]

Xai = Ko Xk /Ymsi (2

Xk on lujuus- ja muodonmuutosominaisuuden ominaisarvo (yleensd f, tai Ey)
normaalilampdtilamitoituksessa standardin EN 1992-1-1 mukaisesti

Ko on lujuus- tai muodonmuutosominaisuuden pienennyskerroin (X g/ Xi)

Vw5 On asianomaisen materiaaliominaisuuden osavarmuusluku palotilanteessa

4.2 Materiaaliominaisuudet

Terdsbetonirakenteessa materiaalien lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien tunte-
minen palotilanteessa muodostuu ehdottoman tarkeéksi, silla rakenteessa vaikuttaa
kaksi eri tavoin kayttaytyvda materiaalia. Eurokoodi 2:ssa naiden ominaisuuksien nu-
meroarvot perustuvat vakiolampotilassa sekd koekappaleen lampdtilan muuttuessa

suoritettuihin kokeisiin ja joskus molempien yhdistelmaan. [14, s. 19.]

Pelkdn betonin materiaaliominaisuuksista vetolujuus jatetddn normaalisti huomiotta
(varmalla puolella oleva oletus) ja puristuslujuus maaritetdan puristuslujuuden ja puris-

tuslujuutta vastaavan puristuman avulla, kuvion 3 mukaisesti. [14, s. 19-21.]
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Ecr SES Eqn MNumeerista laskentaa varten otetaan kayttoon laskeva kéayranosa.
Lineaariset tai epalineaariset mallit ovat sallittuja.

Kuvio 3. Puristuksen alaisen betonin jannitys-muodonmuutosyhteyksien matemaattinen malli
korkeissa lampétiloissa [14, s. 21].

Betoniterdksen materiaaliominaisuuksia madaritettdessa korkeissa lampotiloissa tulee
kayttda jannitys- ja venymayhteyksia, jotka maaritellddn seuraavien parametrien avul-
la: lineaarisen kimmoisen alueen kaltevuus, suhteellisuusraja ja maksimijannitystaso.
Betoniterdksen jannitys-venymayhteydet on maaritelty kuviossa 4. Janneterakselle kay-

tetddn tatd samaa matemaattista mallia. [14, s. 22-25.]
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*Janneteraksen parametrien ¢, ja ¢, , arvot saadaan taulukosta 3.3. Luokan A raudoitus méaéritellaan standardin
EN 1992-1-1 liitteessa C.

Kuvio 4. Kuvio 4. Betoniteréksen ja jAnneterdksen jannitys-venymayhteyksia korkeissa [ampoti-
loissa kuvaava matemaattinen malli (jAnneterdsta koskevassa merkinndssa kirjain "p"
kirjaimen "s" sijaan) [14, s. 23].

Lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien lisdksi betonilla on erilaisia termisia ja fysi-
kaalisia ominaisuuksia, jotka pitdd maarittdd erikseen korkeissa lampdtiloissa. Téllaisia
ominaisuuksia ovat |Ampopitenema ja ominaislampdkapasiteetti. Naihin molempiin
ominaisuuksiin vaikuttaa betonissa kaytetyn kiviaineksen laatu. Eurokoodi 2 jakaa né-
ma ominaisuudet silikaattipitoisten ja kalkkipitoisten kiviaineksien vélille. My6s betonin
lammadnjohtavuus on tarked terminen ominaisuus, joka tulee maarittda palotilanteessa.
Aiemmin mainittu lampopitenema tulee maarittdd myos betoni- ja janneterdkselle. [14,
s. 26-29.]
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4.3 Mitoitusmenetelmat

Eurokoodi 2 sallii kolme erilaista mitoitusmenettelya betonirakenteiden palovaatimusten
tayttamiseksi. Nama ovat yksityiskohtainen suunnittelu taulukkomitoituksen tai poltto-
kokeiden avulla, yksinkertaistetut laskentamenetelmat tietyntyyppisille rakenneosille ja
kehittyneet laskentamenetelméat. Rakenteen lohkeilu tulee valttda tai sen vaikutus toi-

mivuusvaatimuksiin tulee huomioida. [14, s. 30.]

Yksinkertaistetuissa laskentamenetelmissa maaritetadan lampdtilaprofiilit joko kokeelli-
sesti tai laskemalla. Laskennassa voidaan kayttda pienennetyn poikkileikkauksen mene-

telmi& ja lujuuden pieneneminen korkeissa lampétiloissa huomioidaan. [14, s. 31.]

Kehittyneita laskentamenetelmid kaytettdessa tulee saada aikaan palolle altistuneen
rakenteen realistinen analyysi. Menetelmien lahtokohtana tulee olla fysiikan periaattei-
siin perustuva toiminta. Ne tapaukset, joita laskentamenetelma ei kata, tulee sulkea
pois asianmukaisin tavoin. Laskentamenetelmilla pyritddn maarittdmaan lampdtilan
kehittyminen ja jakautuminen rakenneosien sisdlla (termisen vasteen malli), seka ra-
kenteen mekaaninen toiminta (mekaanisen vasteen malli). Kaikkien kehittyneiden las-
kentamallien tarkkuus tulee todentaa asianmukaisten koetulosten perusteella. [14, s.
34-35.]

Betonirakenteen mitoituksessa huomioidaan lisdksi betonin rdjahdysmainen lohkeilu,
betonin irtoaminen, suojakerrokset sekd saumat [14, s. 36-37]. Eurokoodi 2 asettaa

korkealujuusbetonille omat lisdsaadntonsa, joita ei tassa erikseen kayda lapi.

4.4 Taulukkomitoitus

Eurokoodi 2:n taulukkomitoitus antaa yleisesti hyvaksyttyja arvoja standardipalolle 240
minuuttiin asti. Taulukot on kehitetty kokemuksen vahvistamalla kokeellisella perustalla
ja arvioimalla koetuloksia teoreettisesti. Arvot on johdettu likim&araisista varmalla puo-
lella olevista olettamuksista. [14, s. 37.] Taulukoissa esitetéddn rakenteiden paksuuden
ja poikkileikkauksen vahimmaisarvoja, joilla taytetdan osastoivuutta ja kantavuutta
koskevia vaatimuksia. Myos terasten keskidetaisyydelle annetaan vahimmaisarvoja.
Taulukkomitoitus on esitetty yleisimmille rakenneosille: pilareille, seinille, palkeille ja
laatoille. [14, s. 37-55.]
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Pilareille Eurokoodi 2 esittdd kaksi mitoitusmenetelmé&: menetelmat A ja B. Pilareiden
taulukkomitoitus koskee vain jaykistettyja rakenteita. Menetelmd A koskee pa&asialli-
sesti puristuksen alaisia terasbetoni- ja jannebetonipilareita, joiden leveyden ja paa-
raudoituksen keskidetaisyyden vahimmaisarvojen voimassaoloaluetta rajoitetaan. Me-
netelman A taulukkomitoituksessa huomioidaan kuormayhdistelmaét, pilarin puristuslu-
juus ja taivutus toisen kertaluvun vaikutuksineen hyvaksikayttdasteen yravulla, kuten
taulukko 1 ja kaava 3 havainnollistavat. Menetelméassd B kaytetty taulukko 2 (s.19)
maaérittelee rakenteen vahimmaismitat, leveyden ja keskidetdisyyden, normaalilampoti-
lassa vaikuttavan kuormitustason 1 ja mekaanisen raudoitussuhteen w avulla, kaavojen

4 ja 5 mukaisesti. [14, s. 40-43.]

Mfi = Ned,ii /Nra (©))
Neq i On normaalivoiman mitoitusarvo palotilanteessa

Ngqg lasketaan standardin EN 1992-1-1 mukaisesti kayttamalla normaalilampoti-
lamitoituksen osavarmuuslukua yy, ottamalla huomioon toisen kertaluvun vaiku-
tukset ja alkuepakeskisyys, joka on normaalivoiman Ngq 5 epakeskisyyden suurui-

nen.

N = Nogqasi /(0,7 X (Ac X feg + As X fyq)) 4%
Noeg,5i On normaalivoiman mitoitusarvo palotilanteessa ajanhetkelld t = 0

A. on betonin poikkileikkauspinta-ala

As on raudoituksen maara

feq 0N betonin mitoituspuristuslujuus

fyq on raudoituksen mitoituslujuus
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Taulukko 1. Pilarin véhimmaismitat ja keskifetdisyyden vahimmaisarvot, kun pilarin poikkileik-
kaus on suorakaide tai pyored. Taulukkoa kaytetddn menetelman A mukaisessa mitoituksessa.
[14, s. 41.]

Standardipalon- Vahimmaismitat (mm)
RSty Pilarin leveys b,/ paatankojen keskidetaisyys a
Filarin altistus useammalta kuin yhdelta sivulta Altistus yhdelta
sivulta
u; =02 U =05 M =07 B =07
1 2 3 4 5
R 30 200/25 200/25 200/32 155/25
300/27
R 60 200/25 200/36 250/46 155/25
300/34 350/40
R 90 200/34 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 450/40™*
R 120 250/40 350/45™ 350/57** 175/35
350/35 450/40™ 450/51**
R 180 350/45™ 350/63™ 450/70™" 230/55
R 240 350/61* 450/75™ = 295/70
Vahintaan 8 tankoa
Jannitetyilla pilareilla keskidetaisyytta suurennetaan kohdan 5.2(5) ** mukaisesti.

Seinédt jaetaan Eurokoodi 2:ssa ei-kantaviin osastoiviin seiniin ja kantaviin umpiseiniin.
Molemmille esitetddn omat taulukkonsa. Palomuureille asetetaan tietty vahimmaispak-

suus, mikali siltd vaaditaan iskunkestavyytta. [14, s. 43-44.]

Palkkien taulukkomitoitus koskee terasbetoni- ja jannepalkkeja, joilla voi olla paloaltis-
tus kolmella sivulla. Kaikilta sivuiltaan altistuvalle palkille esitetdén taulukkoarvojen
liséksi erityisehtoja poikkileikkauksen suhteen. Palkit jaetaan vapaasti tuettuihin ja jat-
kuviin palkkeihin. [14, s. 45-50.]

Laatat jaetaan vapaasti tuettuihin ja jatkuviin umpilaattoihin, seka pilari- ja ripalaattoi-
hin. Terasbetoni- tai jannebetoniumpilaatat mitoitetaan yhden taulukon mukaan (kts.
taulukko 2). Pilari- ja ripalaatoille esitetddn omat taulukkonsa, seka tiettyja erityisehto-
ja. [14, s. 50-55.]
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Taulukko 2. Terasbetoni- ja jannebetoniumpilaattojen mitoitustaulukko. [14, s. 51.]

Standardipalonkestavyys Vahimmaismitat (mm)

laatan paksuus keskidetisyys a

h, (mm) El;;e;z: asut,lnm\z:\n ristiin kantava

Wl <15 15<l/l=2

1 2 3 4 5
REI 30 60 10 107 107
REI 60 80 20 107 157
REI 90 100 30 157 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 b5 30 40
REI 240 175 65 40 50

I, ja I, ovat ristiin kantavan laatan jannemitat (kaksi toisiaan vastaan kohtisuoraa suuntaa) missa /, on pitempi
jannemitta.

Jannebetonipalkeissa otetaan huomioon keskidetaisyyden suurentaminen kohdan 5.2. (5) mukaisesti.

Sarakkeiden 4 ja 5 mukainen keskidetaisyys a ristiin kantavissa laatoissa koskee kaikilta neljlta reunalta tuettuja
laattoja. Muita laattoja kasitellaan yhteen suuntaan kantavina laattoina.

* Tavallisesti standardin EN 1992-1-1 edellyttdma raudoituksen betonipeite on maaraava.

5 Terasrakenteiden palomitoitus

5.1 Suunnitteluperusteet

Eurokoodi 3:n vaatimukset koskevat terdsrakenteita, joilta vaaditaan kantavuutta palo-
tilanteessa rakenteen ennenaikaisen sortumisen valttamiseksi. Se ei sisélla osastoivia
rakennusosia koskevia sdantdja. Standardissa kasitelldan vain palosuojauksen passiivi-
sia menetelmia ja ne soveltuvat vain tietyille, erikseen maaritellyille teraslajeille. [15, s.
8-10.] Teréasrakenteet tulee suunnitella ja rakentaa siten, ettd rakenteet sailyttavat
kantavuutensa kyseeseen tulevan paloaltistuksen ajan. Kantavan rakenteen muodon-
muutos tulee huomioida tarvittaessa. Paloaltistuksena voidaan kayttdd standardipalo-

tai hiilivetykayraa, myods parametrinen paloaltistus on mahdollinen. [15, s. 16-17.]

Rakenteeseen kohdistuvat lamporasitukset ja mekaaniset rasitukset otetaan huomioon
standardin EN 1991-1-2 mukaan, kuten luvussa 3.4 on kerrottu. Materiaaliominaisuuk-
sien mitoitusarvot madritetddn samoin periaattein kuin betonirakenteillekin: mekaanisia
materiaaliominaisuuksia maaritettdessa lujuus- tai muodonmuutosominaisuutta pie-

nennetadn pienennystekijalla, joka on riippuvainen aineen lampdgtilasta ja termiset mi-
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toitusarvot maaritetddan sen mukaan, onko ominaisuuden kasvaminen suotuisaa vai

epasuotuisaa varmuuden kannalta. [15, s. 17.]

5.2 Materiaaliominaisuudet

Eurokoodi 3 jakaa terékset materiaaliominaisuuksien perusteella hiiliteraksiin ja ruos-
tumattomiin terdksiin. Hiiliterdsten lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet korkeissa
lampdtiloissa saadaan kuvion 5 mukaisesta jannitys-venymayhteydesta. Ruostumatto-

malle terékselle on omat vastaavanlaiset mekaaniset ominaisuutensa. [15, s. 20-22.]
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Kuvio 5. Hiiliteraksen jannitys-venymayhteys korkeissa lampétiloissa. [15, s. 21]

Kuvion 5 mukaista yhteyttd kaytetddan madritettdessa veto-, puristus-, momentti- tai
leikkauskestavyyksia. Jannitys-venymayhteyden maarittamiseksi tulee selvittda tarvit-

tavat pienennystekijat, joiden muuttuminen lampétilanfunktiona on esitetty kuviossa 6.



22

Ruostumattoman terdksen materiaaliominaisuudet on esitetty Eurokoodi 3:n opasta-

vassa liitteessa, joten annetut arvot eivat ole velvoittavia. [15, s. 20, 62.]

Pienennystekija
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Kuvio 6. Pienennystekijat hiiliterdksen jannitys-venymayhteydelle korkeissa lampdtiloissa [15,
s. 22].

Ruostumattomalle terdkselle pienennystekijat on ilmoitettu taulukkomuodossa, jaotel-

tuna eri ruostumattomien teraslajien mukaan.

Mekaanisiin ominaisuuksiin kuuluu viela tiheys, jonka Eurokoodi 3 katsoo olevan riip-
pumaton terdksen lampdtilasta. Tiheyden arvo on sama seka hiiliteraksille etta ruostu-

mattomille teréksille: 7850 kg/m°. [15, s. 21, 62.]

Termisiin ominaisuuksiin kuuluvat lampo6piteneminen, ominaislampdkapasiteetti seka
lammadnjohtavuus. Nama ominaisuudet madritetddn hiiliteréksille ja ruostumattomille
teréksille erikseen. Terdksen laadusta riippuen ndma ominaisuudet nimittain vaihtelevat
melko paljonkin. Vain lampo6piteneminen on erittdin samankaltaista, teraslaadusta riip-

pumatta: se on sitd suurempaa, mitd suurempi lampdétila on. [15, s. 23-25, 67-69.]
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Kuvio 7. Hiiliterédksen lampdpiteneminen l[Ampdétilan funktiona [15, s. 23].

My6s palosuojamateriaalien ominaisuudet ja toimivuus tulee ottaa huomioon. Ne arvi-
oidaan erikseen tiettyjen esistandardien mukaan, jotka asettavat palosuojamateriaaleil-
le vaatimuksen koossa- ja kiinnipysymisesta suojattavassa rakenneosassa koko paloal-

tistuksen ajan. [15, s. 25.]

5.3 Mitoitusmenetelmat

Terasrakenteiden palomitoituksessa tulee osoittaa, ettéd kyseeseen tulevan paloaltistuk-
sen aikana kuormien vaikutuksen mitoitusarvo ei ylitd vastaavaa kestdvyyden mitoi-
tusarvoa palotilanteessa. Mitoitettavaa rakennejarjestelmaéd kuvaavan mallin tulee ku-
vata rakenteen odotettavissa olevaa kayttaytymista palotilanteessa. Mitoitus voi perus-

tua laskelmiin tai polttokokeisiin, tai naiden yhdistelmaan. [15, s. 18.]

Eurokoodi 3:n mukaan terdsrakenteen palonkestavyyden saa maadrittdd joko yksinker-
taisilla tai kehittyneilla laskentamalleilla tai kokeiden avulla. TAma jaottelu on siis sama
kuin betonirakenteiden kohdalla. Terdsrakenteiden palomitoitus koskee rakenteita, jot-
ka voivat olla suojaamattomia, palosuoja-aineella suojattuja tai lampoésuojilla suojattu-
ja. [15, s. 25-26.]

Yksinkertaisia laskentamalleja kaytettaessa kantavuuden osoittamiseksi voidaan edella

mainitun kuormien vaikutuksen ja kestdvyyden mitoitusarvon suhteen madrittdmisen
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lisaksi kayttad vaihtoehtoisesti lampdotilojen vertailua. Tama edellyttad tasan jakaantu-
neen lampdtilan kayttoa poikkileikkauksessa ja sita, ettei siirtymatilaehtoja tai stabiiliut-
ta tarvitse ottaa huomioon. Yksinkertaisten laskentamallien tapauksessa ei tarvitse tar-
kastella erikseen liitoksia, mikali tietyt ehdot tayttyvat. Yksinkertaistettujen saantdjen
kayttoa varten poikkileikkausluokitukset voidaan maaritella pienennystekijan avulla.
[15, s. 26-34.]

Kestavyyden mitoitusarvot rakenneosalle maaritetdan sen mukaan, onko poikkileikka-
uksen lampotilajakautuma tasainen vai epatasainen. Eurokoodi 3 jakaa rakenneosat
vetosauvoihin, puristettuihin sauvoihin ja palkkeihin. Palkit ja sauvat jaotellaan edelleen
poikkileikkausluokan mukaan. Eri poikkileikkausluokille annetaan standardissa erilaisia

kestavyyden kaavoja, kuormitustapauksesta riippuen. [15, s. 27-33.]

Teraksen lampdtilan kehittymista voidaan arvioida sen mukaan, miten rakenneosa on
suojattu. Standardi antaa kaavat lampdtilan nousun laskentaan suojaamattomalle ja
palosuojatulle, sisélla olevalle terasrakenteelle. Ulkona olevan rakenteen lampdtilan

nousua arvioidaan erikseen. [15, s. 35-39.]

Kehittyneiden laskentamenetelmien kohdalla kaytetddn samoja ehtoja kuin betonira-
kenteilla (katso luku 4.3). Naitd malleja voidaan kayttaa kaiken tyyppisille teraspoikki-
leikkauksille. [15, s. 39-41.]

6 Puurakenteiden palomitoitus

Téssa luvussa kasitellaan puurakenteiden palomitoitusta lyhyesti. Mitoitusperiaatteet ja

kaytettavat menetelmat esitelladn karkeasti, syventymattd tarkemmin aiheeseen.

6.1 Suunnitteluperusteet

Suunnitteluperusteet noudattavat samoja perusvaatimuksia kuin betoni- ja terdsraken-
teillakin. Poikkeuksena on kantavan rakenteen lampdlaajenemisen ja taipumatilan
huomiotta jattdminen tietyissa tapauksissa: palosuojaustoimenpiteiden tehokkuus on
osoitettu tai osastoivat rakenneosat tayttavat nimellispaloaltistuksen vaatimukset. N&-

ma nimellispalovaatimukset ovat samat betonirakenteiden kanssa. Myds parametrisen
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paloaltistuksen vaatimukset kantavuuden osalta ovat samat. Osastoivuudelle on omat

vaatimuksensa. [16, s. 28-30.]

Mekaanista kestavyytta osoitettaessa lujuus- ja jaykkyysominaisuuksien maarittami-
seen kaytetddn 20 % fraktiileja (fraktiilit ovat prosenttipisteitd, jotka rajaavat tietyn
prosenttimaaran, tassa tapauksessa 20 %, havaintoarvoja alapuolelleen) normaalilam-
potilassa. Mekaanisen kestavyyden laskennassa kaytetdan puolestaan puun osavar-
muuslukua palotilanteessa ja muuntokerrointa. Palonkestavyyden osoittamisen mene-

telmat ovat samat kuin betonilla ja teraksella. [16, s. 30—-34.]

6.2 Materiaaliominaisuudet

Puulla on muista materiaaleista poikkeava materiaaliominaisuus, hiiltyminen. Hiiltymis-
syvyys maadritelladn puupoikkileikkauksen suojaamattomille sivuille ja tilanteen mukaan
my6s suojatuille sivuille. Suojattujen pintojen hiiltymissyvyys maaritellaédn, mikali puu
paasee hiiltymaan kyseisen palon aikana suojauksesta huolimatta. Eurokoodi 5:ssa

esitetaan hiiltymissyvyyden laskentaan soveltuvia kaavoja. [16, s. 38-55.]

6.3 Mitoitusmenetelmat

Eurokoodi 5 esittdd muutamia yksinkertaistettuja laskentamenetelmid mekaanisen kes-
tavyyden suunnitteluun. Naisté yksi esimerkki on tehollisen poikkileikkauksen menetel-
ma, jossa huomioidaan hiiltymisen vaikutus poikkileikkaukseen. Standardi antaa myds
yksinkertaistettuja, rakenneosien analysointia koskevia sdantdja mm. pilareille ja poikit-
taissiteille. Seina- ja valipohjarakenteiden suunnittelumenetelméat mainitaan Eurokoodi
5:ssa erikseen. [16, s. 56-62.]

Liitoksien osalta sdannot koskevat vain standardipaloaltistuksen rasittamia, rakenneosi-
en valisia liitoksia, joiden palonkestoaika on korkeintaan 60 minuuttia (ellei toisin mai-
nita). Standardin alaiset liitostyypit ovat: naula-, pultti-, tappivaarna-, ruuvi-, rengas-

vaarna, lautas- ja hammasvaarnaliitoksia. [16, s. 66—77.]

Eurokoodi 5:ssa on my6s ohjeita tiettyjen yksityiskohtien suunnitteluun. Yksityiskohdat
koskevat seinien ja vélipohjien mittoja yms. Standardi antaa tarkat ohjeet esim. levy-

tyksen liitoksista ja eristyksesta. [16, s. 78-81.]
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7 Korjaushankkeen palomitoituksen suunnittelu

7.1 Erityispiirteet

Korjaushankkeet ovat kokonaisuudessaan aina monimutkaisia suunnitella, my6s palo-
tekniseltd kannalta. Koska rakentamismaarayskokoelman maéaraykset ja ohjeet tai eu-
rokoodit eivat vield suoraan koske korjausrakentamista, syntyy paljon tilanteita, joissa
sdadoksid joudutaan soveltamaan ja tulkitsemaan. Tama tulkinnanvaraisuus asettaa
haasteita myds palosuunnittelulle. Esim. muutettaessa rakennuksen kayttotarkoitusta
rakenteille voi tulla huomattavia palonkestovaatimuksia, joiden toteuttaminen voi olla

erittdin haasteellista.

Korjaushankkeessa korostuu erityisesti eri tahojen yhteistydn tarkeys ja eri aikakausille
tyypillisten rakennus- ja suunnittelutapojen tuntemus. Rakennesuunnittelijalta vaadi-
taan poikkeuksetta kokemusta suunnittelutehtévistd, silla héanen on tehtava tydssaan
paljon soveltavia ratkaisuja. Korjaushankkeen palomitoituksessa rakennesuunnittelija
maarittdd sen, mitkd rakenteet ovat oleellisia kantavia rakenteita palotilanteessa ja

miten niille asetetut rakenteelliset vaatimukset toteutetaan. [17, s. 67.]

Rakennesuunnittelijan liséksi maéarayksia ja ohjeita tulkitsee myds viranomainen, jonka
tulkinnat voivat olla hyvinkin erilaiset eri paikkakunnilla. Tést& johtuen kiinted yhteisty®
mm. naiden osapuolten valilla on valttimatonta. Korjauskohde vaatii nain ollen aina

yksildllista suunnittelua.

Korjaushankkeen suunnittelussa on erityisen tarkedd tuntea kohteen rakentamisen
aikana voimassa ollutta lainsdadantbd. Tama vaatii paljon selvitystyota ja taydellista
tietoutta ei koskaan pystyté saavuttamaankaan. Suunnittelijan on kuitenkin selvitettava
parhaalla mahdollisella tavalla senaikaisen ohjeistuksen ja lainsdddannon péaapiirteet.
My6s téssd asiassa suunnittelijan kokemus useammista korjaushankkeista helpottaa

tyotd huomattavasti.

7.2 Palomaarayksien kehitys

Ensimmaiset palomaarayksien tapaiset kiellot ja ohjeistukset annettiin jo 1300-luvun
loppupuolella. Tuolloin syntyi vahitellen kaupunkien rakennusjarjestyksia, palojarjestyk-

sid ja asemakaavoja. Paloturvallisuutta alettiin kehittdd varsinaisesti kaavoituksella
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1800-luvulla, jolloin syntyi empirekaava. Se tayttad viela nykyaankin asemakaavalle

rakennuslaissa asetetut paloturvallisuuden vaatimukset. [17, s. 11.]

Ensimmaisia koko maan yhteisia palomaarayksia olivat 1936 vuonna annetut paloluoki-
tusmaaraykset. Rakennusten ja rakennusosien palonkestavyydelle oli annettu omat
luokkansa, joita tuli kayttaa rakennusmaarayksissa ja kunnallisissa sdannostoissa. Ta-
han ns. paloluokituspaatokseen sisaltyi rakennusten ja rakennusosien ryhmittely nel-
jaan palotekniseen luokkaan: A-, B-, C-, ja D-luokkaan. Ihmisten turvallisuus nostettiin

naiden maaraysten perusteeksi ja tavoitteeksi. [17, s. 12.]

Vuonna 1962 tuli voimaan maarays rakennusten ja rakennusosien palonkestavyydesta.
Paatavoitteena oli edelleen henkildturvallisuuden varmistaminen. Maaraykseen sisally-
tetyt uudet kéasitteet, palokuorma ja palonkestoaika, mahdollistivat palorasituksen tar-
kemman huomioon ottamisen suunnittelussa. My6s muita turvallisuutta parantavia yk-
sityiskohtia lisattiin. Suomen rakentamismaarayskokoelma koottiin 1976, jolloin myo6s
rakenteellista paloturvallisuutta koskevat maaraykset siséltava osa E1 tuli voimaan.
El:n maarayksia tarkistettiin vuonna 1981 ja 1983 maaraysten tulkintaongelmien sel-
vittamiseksi julkaistiin ymparistoopas: Rakenteellinen paloturvallisuus. Mé&érdysten so-
veltamisesimerkkeja (Tiedotuksia 6/1983). Rakentamismaéarayskokoelman osaa E on
tasta lahtien tarkennettu julkaisemalla ohjeita osissa E2—-E9. Osan E1 uusittu versio
astui voimaan 1997. Tahan versioon sisaltyi ensimmaista kertaa eurooppalaisia maara-
yksia (rakennusosien palonkestavyysluokkien eurooppalaiset tunnukset R, E ja I). Uusi-

tun E1:n soveltamisen tueksi julkaistiin ymparistdopas 39. [17, s. 13-16.]

2000-luvulla rakentamismaarayskokoelman koko E-osaa on uusittu laajasti. Vuonna
2002 astui voimaan jalleen uusittu versio E1:std, jonka soveltamiseksi uusittin myos
ympaéristéopas 39. Vuonna 2005 astui voimaan uusitut E2, E4 ja E9. Kaikkia muita E-
osia on uusittu 2000-luvulla paitsi pienid savuhormeja koskevat ohjeet sisaltava E3.
[19, s. 16; 20.] Vuonna 2011 E1 osaa uusitaan jalleen ja 14.1.2011 E1:sta julkaistiin

lausuntoversio. Muutokset tulevat vaikuttamaan erityisesti puurakentamiseen. [18.]
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7.3 Noudatettavat standardit ja ohjeistukset

Maankaytto- ja rakennuslaki asettaa seuraavat ehdot muutos- ja korjaustoimenpiteille

[5.]:

Rakennuksen korjaus- ja muutostydssda madrayksia sovelletaan, jollei méaarayk-
sissé& nimenomaisesti maarata toisin, vain siltd osin kuin toimenpiteen laatu ja
laajuus seka rakennuksen tai sen osan mahdollisesti muutettava kayttétapa edel-
lyttavat.

Korjaus- ja muutostydssa tulee ottaa huomioon rakennuksen ominaisuudet ja eri-
tyispiirteet seka rakennuksen soveltuvuus aiottuun kayttddon. Muutosten johdosta
rakennuksen kayttajien turvallisuus ei saa vaarantua eivatka heidan terveydelliset
olonsa heikentya.

Korjaushankkeen suunnittelussa noudatetaan yleensd sen aikakauden maarayksia ja
ohjeita, jolloin rakennus on alun perin rakennettu. Mikali rakennuksen kayttotapaa
muutetaan niin, ettd rakennuksen kayttoturvallisuus muuttuu vaarallisempaan suun-

taan, joudutaan lédhes aina noudattamaan nykypaivan standardeja. [17, s. 39.]

Vanhan rakennuksen korjaamiseen sovellettavat palomaaraykset on aina harkittava
tapauskohtaisesti. Jos rakennuksen kayttdé ei muutu, ei paloturvallisuutta parantavia
rakenteellisia muutoksiakaan tarvitse tehda. TAma edellyttda kuitenkin myos sité, ettei
rakennuksen yleisessa turvallisuustasossa ole oleellisia puutteita. [17, s. 38.] Usein
korjauskohteessa havaitaan puutteita esim. poistumisteiden riittavissa lukumaarissa tai
osastoinnissa, jolloin paloturvallisuusvaatimuksia joudutaan parantamaan. Uudisraken-
tamiseen rinnastettavaa laajaa korjaustyotd tehdessd noudatetaan nykyvaatimuksia.
Eurokoodit tulevat siis olemaan l&hitulevaisuudessa tallaisen korjaushankkeen suunnit-

telunormisto rakenteellisen palomitoituksen osalta.
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Taulukko 3. Yleissaéntoja paloturvallisuusvaatimuksista korjaustdissa [17, s. 38].

Kayttotarkoitus ei muutu tai|- vaatimuksia vain, jos on
muuttuu  helpompaan suun- | oleellisia puutteita henkil6tur-

taan vallisuudessa

Kayttotarkoitus muuttuu ris-|- yleensd paloturvallisuutta
kialttiimpaan suuntaan joudutaan parantamaan
Hoito-, huolto- tai rangaistus-|- henkil6turvallisuus pyritaéan
laitos saattamaan nykytasolle
Vaativa kayttotarkoitus - pyritdan lahelle nykytasoa
Laaja korjaustyo - pyritdan lahelle nykytasoa

Uudisrakentamiseen rinnastet- | - nykyvaatimukset
tava laaja korjaustyo

Lisarakentaminen vaipan ulko- | - nykyvaatimukset
puolelle

Liséarakentaminen vaipan sisa- | - pyritdan lahelle nykytasoa
puolella

Ullakkorakentaminen - pyritéan lahelle nykytasoa

Rakennuksen kayttotarkoituksen muuttuessa paloturvallisuutta on tarkasteltava koko-
naisuutena ja sailytettavan rakennuksen lahtékohdista. Kayttotarkoituksen muutoksen
tulisi olla sellainen, ettd paloturvallisuuden taso saavutetaan luontevin keinoin, eika
turhia muutostditd jouduta tekemaan. Jos korjattavan rakennuksen paloturvallisuus on
ennestaan hyvin heikko, sinne tulisi sijoittaa vain sellaisia toimintoja, joiden turvalli-
suusvaatimukset ovat vahaiset. [17, s. 39.] Korjausrakentamisessa ns. muuntojousta-
vuus on erittain tarkeéa seikka, jota ei saisi mikdan korjaushankkeen osapuoli unohtaa.
Kun kayttotarkoitus on valittu vanhan rakennuksen ehtojen mukaan, sadstetdan paljon

seka suunnittelussa etta kohteen toteutuksessa.

7.4  Suunnittelun haasteet

Korjauskohteen suunnittelu on aina rakennesuunnittelijalle paljon ty6ladmpaa kuin uu-
diskohteen suunnittelu. Suunnittelija ei voi koskaan lahted tydskenteleméaan puhtaalta

poydalta, silla rakennus on jo olemassa. Suunnittelun onkin l&ahdettava olemassa ole-
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van rakennuksen asettamista ehdoista ja rakenteiden on oltava myo6s toteuttamiskel-
poisia. Kaiken tdman lisaksi suunnittelija joutuu miettimaan, miten rakennus voidaan

korjata niin, ettd muutostydt ovat mahdollisia my0s tulevaisuudessa.

Kuten taulukko 3 osoittaa, korjaustyon luonne vaikuttaa noudatettaviin maarayksiin.
Se, kuinka tarkasti joudutaan noudattamaan nykyvaatimuksia, vaikuttaa palomitoituk-
sen toteutukseen. Mita lahempéana uudisrakentamisen maarayksia ollaan, sité useam-
min palomitoitus tulee maaraavaksi tekijaksi. Korjauskohteessa kuormitukset useimmi-
ten kasvavat ja nykyisilla maarayksilla saadaan néin ollen paljon suurempia palonkes-
tovaatimuksia kuin alun perin. Jos palonkestavyysaika on rakenteen mitoituksessa
maaraava tekija, joudutaan miettimaan, miten vaadittava palonkesto toteutetaan mah-
dollisimman yksinkertaisesti ja edullisesti. Toinen vaihtoehto on tarkastella rakenteiden
todellista kapasiteettia ja pyrkia selvittamaan, voisiko “turhat” varmuustekijat poistaa,

jolloin voitaisiin osoittaa rakenteen toimivuus sellaisenaan.

Palomitoituksen suunnittelu on erittéain haasteellista suurissa tai monimutkaisissa koh-
teissa, joissa kayttdtavan muutos vaatii rakenteilta kallista palosuojausta, vaikka tiede-
taan, ettd todellisuudessa rakenteilla on olemassa todennakdisesti riittdva kapasiteetti
paloa vastaan ilman suojaustakin. Téllaisissa tilanteissa suunnittelija joutuu keksimaan
keinon, jolla taméan kapasiteetin olemassaolo pystytdan todistamaan. Usein puutteellis-

ten resurssien takia tallaista optimointia ei pystyta tekeméaan.

Suunnittelija joutuu my6s miettimaan palosuojausten toteuttamista. Vanhoissa raken-
nuksissa kaikki suojauskeinot eivat valttamatta ole mahdollisia toteuttaa esim. tilan-
puutteen takia. Vaadittavat palonkestoajat on kuitenkin saavutettava jollain keinolla ja

suunnittelijan tehtava on 16ytaa jokin toimiva ratkaisu.

7.5 Suojellut kohteet

Museoviraston suojelemien rakennusten muutos- ja korjaustdissa paloturvallisuussuun-
nittelulla on omanlaisensa merkitys. Suojelukohteiden paloturvallisuus on usein heikko
ja se vaatii toimenpiteitd, mutta suojelu saattaa asettaa sille tiukat ehdot. Kohteen pa-
losuojaukselta voidaan esim. vaatia, etta se ei muuta oleellisesti kohteen ulkonakoa.
Jos palomdaaraysten tayttdminen suojellussa korjauskohteessa ei ole mahdollista ilman

suojelumaaraysten tai -lain rikkomista, voidaan harkita lievennyksia palomaarayksiin.
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Viranomainen joutuu tallgin paattamaan, kumpi on tarkeampad; paloturvallisuus vai

rakennusperinnon suojelu. [12.]

Suojelukohteen lupakasittely on hieman pidempi kuin normaalin korjauskohteen. Tama
johtuu siita, ettad luvan myontaéa loppujen lopuksi rakennuslautakunta yhden virkamie-
hen sijaan. Suojelukohteet ovat yleensa erittain spesifeja korjauskohteita, joihin kiinni-

tetdan jo alkuvaiheessa normaalikohdetta patevampi suunnittelijaryhma. [12.]

8 Toiminnallinen palomitoitus

8.1 Kaytetyt termit

Paloturvallisuussuunnittelussa kaytetdan paljon rinnakkaisia, samaa asiaa tarkoittavia
termejd. Tassd kappaleessa on listattu ylos yleisimmat, tata tyotd tehdessd vastaan
tulleet termit, joita kaytetd&n aihepiiriin kuuluvissa julkaisuissa yms. paallekkain tai

joita ei yleensa erikseen maadritella sen tarkemmin.

o Oletettuun palonkehitykseen perustuva palomitoitus
o tarkoittaa samaa kuin toiminnallinen palomitoitus
0 puhuttaessa pelkastddn toiminnallisesta palomitoituksesta, termilla tar-
koitetaan yleensd nimenomaan rakenteellista palomitoitusta
o Oletettuun palonkehitykseen perustuva paloturvallisuussuunnittelu
o tarkoittaa samaa kuin toiminnallinen palotekninen suunnittelu
o talla termilld viitataan paloturvallisuussuunnitteluun koko laajuudessaan,
jossa rakenteiden mitoitus on vain osa kokonaisuutta
e Taulukkomitoitus
o talla termilla viitataan Suomen rakentamismaarayskokoelman mukai-
seen, tavanomaiseen palomitoitukseen, jonka arvot perustuvat standar-
dipalokayraéan
e Palosimulointi
o puhekielinen ilmaus, jolla viitataan laskentaohjelmiin, joiden avulla maa-
ritetdan tilan olosuhteiden muuttuminen maaratysséa palotilanteessa
e Poistumissimulointi
o termillad viitataan laskentaohjelmiin, jotka mallintavat poistumisajan kes-

ton tietysséa palotilanteessa vaiheittain
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Tassa insinooritydssa tarkastellaan [ahinné rakenteellista palomitoitusta, mutta seuraa-
vassa luvussa 8.2 esitellagn myo6s paapiirteittain koko paloturvallisuussuunnittelun peri-

aatteet.

8.2 Periaatteet

Toiminnallinen palomitoitus pyrkii toteuttamaan paloturvallisuuden olennaiset vaati-
mukset aivan kuten muutkin mitoitusmenetelmat. Erona ns. "perinteiseen” palomitoi-
tukseen on se, ettd toiminnallinen palomitoitus huomioi passiivisten palontorjuntatoi-
mien, kuten osastoinnin ja turvaetaisyyksien maarittimisen lisdksi myds aktiiviset pa-
lontorjuntatoimet. Aktiivisia toimia ovat mm. alkusammutuksen, palonilmaisimien, sa-

vunpoiston ja palokunnan toimien vaikutuksen arvioinnit. [19.]

Toiminnallisessa palomitoituksessa osoitetaan laskennallisesti, ettd Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman osassa E1 annetut vaatimukset taytetddn muilla keinoin. Esi-
merkiksi osoitetaan, ettd ihmiset ehtivat poistua E1:n mukaan liian pitkalta kulkureitilta,
esim. myymalarakennuksen tapauksessa yli 30 metrin pituiselta kaytavalta, ennen kuin
olosuhteet estavat poistumisen. [3, s. 35.] Kantavien rakenteiden osalta voidaan osoit-
taa esimerkiksi, ettei rakenteen lampétila tule todellisuudessa kohoamaan niin korkeak-

si, ettd palosuojausta tarvittaisiin.

Palokuorma maaritetddn toiminnallisessa mitoituksessa aina kohdekohtaisesti perustu-
en yleensa luotettavaan arvioon tai laskelmiin. Palokuorman sijainti, palamisnopeus ja -
ominaisuudet sekd savunmuodostus otetaan huomioon maarayksen mukaan palonkehi-
tyksen madrittimisessd. Rakennuksen palokuorma voidaan maarittdd myos tilastollise-
na jakautumana, jota on havainnollistettu kuviossa 8. Nykyaan on kuitenkin suositelta-
vaa tehdd mitoituspalokdyran maarittdmiseksi ns. Monte Carlo -laskenta. TAma lasken-
ta perustuu tuhansien satunnaisotannalla maaritettyjen palotilanteiden laskentaan tie-
tokonealgoritmilla. Laskennan tuloksena saadaan tuloskayrid, joista voidaan valita tiet-

tya turvallisuustasoa vastaava fraktiili. [19, 20.]
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I50 - kdyrd verrattuna 50 palokokeen tuloksiin
(Palokuomma 10 - 45 ke punta / no?)

ISO- kiyra

o+ - - + + + + + -
k a i 40 &0 Ao 100 120 140 160 180 _/

Kuvio 8. Luonnollisen palon ja standardipalokokeen (SFS-EN 1636-1) aikalampotilakayréat [20].

Toiminnallisessa mitoituksessa noudatetaan paloluokkajaon periaatteita. Annetuista
lukuarvoista voidaan kuitenkin poiketa rakennuksen koon ja henkilomaararajoitusten

suhteen, mikali ratkaisu osoitetaan turvalliseksi. [19.]

Kuviossa 9 on kuvattu toiminnallisen paloteknisen suunnittelun tarkeimpia osatekijoita
ja niiden valisia riippuvuuksia. llmanvaihto on nostettu esiin omaksi erilliseksi tekijak-

seen.
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UHKAKUVA

¥

MITOITUSPALO

L}

PALON KEHITTYMISEN
LASKENTAMENETELMAT I

ILMANVAIHTO: »
paljonko palo saa happea

PASSIIVINEN TILAN OLOSUHTEIDEN AKTIIVINEN PALONTORJUNTA
PALONTORJUNTA MUUTTUMINEN: - alkusammutus
- kantavat rakenteet “ - kuumuus ” - palovaroittimet ja -ilmoittimet
- osastointi - savuisuus - savunpoisto
- pintakerrosominaisuudet - myrkyllisyys - sammutusjarjestelmat
- turvaetaisyydet - virtaukset jne. - palokunta

=

PALON VAIKUTUSTEN
LASKENTAMENETELMAT
- poistuminen
- savunpoisto
- lammaonsiirto
- rakenteiden mekaaninen

¥

* rakennuksen kantavien rakenteiden tulee palon sattuessa kestda niille asetetun vihimmaisajan;
* palon ja savun kehittymisen ja levidmisen rakennuksessa tulee olla rajoitettua;
+ palon leviamista ldhistolla oleviin rakennuksiin tulee rajoittaa;
* rakennuksessa olevien henkiloiden on voitava palon sattuessa paasta poistumaan
rakennuksesta tai heidat on voitava pelastaa muulla tavoin;
+ pelastushenkildston turvallisuus on rakentamisessa otettava huomioon.

Kuvio 9. Toiminnallisen paloteknisen suunnittelun tarkeimmét osatekijat ja niiden valiset riip-
puvuudet [19].

Olennainen osa toiminnallisessa paloteknisessd suunnittelussa on palon syttymisen
estaminen. Tavoitteena on estaa ulkoinen palon syttyminen, esim. tuhopolton seurauk-
sena. Myo6s teknisten asennusten paloturvallisuus otetaan huomioon. Mikali tulipalo
paasee kuitenkin syttymaan, toiminnallisessa suunnittelussa keskitytdan erityisesti tur-

vallisen poistumisen takaamiseen muiden turvallisuustoimenpiteiden ohella. [19.]

Kuviossa 10 on esitetty toiminnallisen rakenteellisen palomitoituksen kulku yleisessa
tapauksessa. Paloturvallisuuden varmistaminen voidaan tehdd samaan tapaan kuin
standardipaloon perustuvassa mitoituksessa; verrataan vaadittua palonkestoaikaa
(travrirequ) Ja laskennallisesti toteutuvaa palonkestoaikaa (trq) toisiinsa. N&in saadaan

yksinkertainen mitoitusehto, joka on esitetty kuviossa 10.
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Staattiset kuormat Palotilan olosuhteet Riskitarkastelu Henkiléturvallisuus
- Omapaino, - Palokuorma - Palon - Poistumisaika
- Hytitykuormat, - limanvaihto- aktivoitumisriski - Palokunnan toiminta-
- Tuuli olosuhteet - Aktiivisen mahdollisuuksien turvaaminen
- Lumi jne. - Tilan geometria palontorjunnan - Rakenteiden mahdollinen
- Pintojen lampd- vaikutus sortuminen tai vaadittu
tekniset ominaisuudet palonkestoaika
v w b 4
Palon mallinnus, jonka tuloksena mitoituspalokayrat Mitoitusehdon tarkistus
<3 - Monte Carlo —laskenta Vertailu laskennallisesti
- FDS —laskenta toteutuvan palonkestoajan
- Muut verifioidut laskentaohjelmat ja vaaditun palonkestoajan
l valilla. Vaatimus:
Kuormitukset Rakennelaskenta ;‘ﬁ = fﬁ requ
Kuormitusyhdistelméat p— Rakenteiden kestavyys valituissa & ’ ’
palotilanteessa. mitoituspaloissa.

Kuvio 10. Oletettuun palonkehitykseen perustuvan rakenteellisen palomitoituksen kulku yksin-
kertaistettuna [20].

8.3 Kayttokohteet

Toiminnallinen palotekninen suunnittelu tulee yleenséa kysymykseen sellaisissa kohteis-
sa, joiden palomitoittaminen ei onnistu tavanomaisten mitoitusmenetelmien puitteissa.
Suomen rakentamismaardyskokoelman osan E1 arvot eivat yksinkertaisesti sovellu
esimerkiksi rakennuksiin, joiden palo-osastointi maardysten antamissa rajoissa ei onnis-
tu suurien pinta-alojen takia. Toiminnalliseen palotekniseen suunnitteluun paadytaan
erikoiskohteissa, kuten maanalaisissa tiloissa tai ylikorkeissa rakennuksissa. Tallaisissa
tiloissa palo-olosuhteet voivat muodostua poikkeuksellisen vaarallisiksi, jolloin edellyte-
tdén usein erityistoimenpiteitd, kuten poistumissimulointien suorittamista. [3, s. 36—
37.]

Samassa hankkeessa kaytetddn usein rinnakkain toiminnallista ja tavanomaista mitoi-
tusmenettelya. Alueiden rajaukset tulee tehda talléin mahdollisimman tarkasti, jotta
tiedetdan varmasti, milla fyysisella alueella mitoitus perustuu oletettuun palonkehityk-
seen. On myos erittdin tarkedd maarittda tarkasti, minkd vaatimuksen tayttyminen
osoitetaan. Nain pystytaan varmistumaan kohteen riittavasta turvallisuustasosta. [3, s.
36.]
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8.4 Palonkehityksen laskentamenetelmat

Palonkehityksen laskentaan toiminnallisessa mitoituksessa on eritasoisia menetelmia:
yksinkertaiset mallit, vyohykemallit ja kenttdmallit. Yksinkertaiset mallit ovat |ahinna
esisuunnitteluvaiheessa tarkasteltavia parametrisia paloja. Vyohykemallit voidaan jakaa
yksi- ja kaksivyohykemalleihin. Nama mallit ottavat huomioon kaikki tarkeimmat paloon
vaikuttavat tekijat. Kenttamallit puolestaan ovat ainoa keino laskea monimutkaisen

geometrian omaavia kohteita. [7, s. 12.]

Yksivyohykemallissa oletetaan, ettd palolampétila on tasainen koko tilassa, kun taas
kaksivyohykemallissa oletuksena on, etté paikallinen palo kehittaa tilaan kaksi lampoti-
lavyohykettd: kuuman ja kylméan vyohykkeen [7, s. 12]. Kuviossa 11 on esitetty esi-

merkkitapaus kaksivyohykemallista.

I'B = [Iman lampofila katon tasossa Paikallisen pEiEBI'I kaavoilla
laskettu lampdtila

N Kaksivyshykemallin
- o mukainen lAmpdbtila

Kuuma
vyGhyke

Kylma
vyGhyke

-

1 ¥
20°C B {kuuma wyihyke)

Kuvio 11. Paikallisen palon tapauksessa ennen lieskahdusta kaytettava kaksivydhykemalli [20].

Esimerkkeja  kaytetyistd  vyohykemalliohjelmista on  Yhdysvalloissa  NIST-
tutkimuslaitoksessa kehitetty CFAST-ohjelma (The Consolidated Model of Fire Growth
and Smoke Transport) sekd Belgiassa Liegen yliopistossa kehitetty OZone-ohjelma.
CFAST on ehdottomasti tunnetuin ja eniten kaytetty vyohykemalliohjelma. OZone-
ohjelmaa on myo6s kaytetty paljon ja sen kayttoliittyma on kehitetty erittain kayttajays-
tavalliseksi. [19.] Tassa insinddritydssa on hyddynnetty nimenomaan OZone-ohjelmaa,

jota on esitelty tarkemmin seuraavassa luvussa 8.5.
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8.5 0Zone-vydhykemalliohjelma

OZone V2 -vyohykemalliohjelmisto on kehitetty osana eurooppalaista NFSC (Natural
Fire Safety Concept) -projektia. Ohjelman ovat kehittdneet Cadorin ja Franssen Liegen
yliopistossa, Belgiassa. OZone on kaikille avoin ilmaisohjelma, jonka voi ladata osoit-

teesta http://www.argenco.ulg.ac.be/logiciel.php. [21.]

OZone V2 kehitettiin insindorien avuksi rakenne-elementtien suunnittelussa niiden altis-
tuessa huonepaloille [22]. Ohjelma laskee terdksen lampétilan kehittymisen valitulle
terasprofiilille ns. Hasemin mallilla. Kaytettavissd on nelja erilaista palopatsasmallia,
joista ohjelma kayttdad Heskestadin patsasmallia oletusarvoisesti. OZonen avulla voi
tehda laskelmia joko yksi- tai kaksivydhykemallin avulla, mutta myds vaihto kaksi-
vybhykemallista yhden vydhykkeen mukaiseen malliin on mahdollinen. Kuviossa 12 on

esitetty taméan vaihdon periaate. [23.]

tsi (=1 L,st
— 2IM switch — 1ZM
— " criterion met
Upper layer |

# ONE ZONE

Lower layer

Ey(ty) + EL () Ezu(t)
my(ts) + my (L) = mg(tg)

Kuvio 12. OZone vaihtaa automaattisesti laskennassa kaytetyn vydhykemallin, kun tietty kriteeri
tayttyy. Kriteerin voi tarvittaessa maarittaa itse [21].

OZonen kayttéliittyma on rakennettu erittéin selkedksi. Alkuvalikossa maaritellaan las-

kennan lahtdtiedot vaiheittain kuvan 2 mukaisesti.
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* Dzone v2.2

File Tools Miew Help
O = E lﬂ_ - ﬂ Mame:
Frogram Flow Chart
Compartment... ——p Firg... l
Steel Profile. ..
Heating... l
af—— Element...
Strateqy
Parameters

Kuva 2. OZonen aloitusvalikko.

Compartment-osiossa maadritelladn palo-osaston mittatiedot, kuten huonekorkeus ja
katon muoto. Tila voidaan valita suorakaiteen muotoiseksi tai vapaamuotoiseksi. Rajoi-
tuksena muodon valinnalle on seinien lukumaéra. Niitd voidaan maarittdd vain nelja
kappaletta. Jos osasto valitaan vapaamuotoiseksi, huoneen korkeus voidaan maarittaa
ainoastaan vakioarvona. Compartment-osiossa voidaan madrittdd myds koneellinen

savunpoisto. Naiden maéara on rajoitettu kolmeen.

Geometrian maarityksen yhteydessa voidaan maarittdd myds seina-, katto- ja lattiama-
teriaalit. Samalla maaritetddn myos mahdolliset aukot néissa pinnoissa. Materiaaliker-
roksia voidaan maarittda nelja ja OZonella on valmiiksi joitain yleisimpid materiaalitieto-
ja muistissa. Kayttaja voi maarittdd materiaaleja myos itse. OZonesta I6ytyy myos te-
raksen palosuojausmateriaalien kirjasto, jossa on listattuna yleisimmat palosuojamate-
riaalit. [21.]

Fire-kohdassa maaritelladn tulipaloon vaikuttavat tekijat, kuten palokayréan valinta,

maksimipaloalue ja palon korkeusasema. Palo-osaston kayttétapa maaritelladn myds
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tassa kohdassa. OZone ehdottaa oletusarvoisesti NFSC-palokayrad, joka viittaa eu-
rooppalaisessa luonnollisen palon tutkimusprojektissa (NFSC 2005) selvitettyihin tilas-
tollisiin arvoihin. [21.] NFSC-k&yréa antaa siis standardipalokayréasta poikkeavia, lahem-
pana todellisen tulipalon aiheuttamia arvoja. NFSC-kayran kaytto tulee siis harkita ta-
pauskohtaisesti. Palok&yran voi maarittda myos itse syottamalla tarvittavat lukuarvot
taulukkomuodossa ohjelmaan. Esim. standardipalokdyran mukaiset arvot voi kopioida
suoraan Excel-taulukosta OZoneen, jolloin saadaan maaritettya terésrakenteen l[ampo-

tilakehitys standardikayran mukaan.

Kun palotila on maaritelty ja vallitsevat palo-olosuhteet valittu, ohjelma pystyy maarit-
tamaan palovyohykkeessa vallitsevan lampdtilan. Tarvittaessa vyohykelampdtilan maa-
ritykseen kaytettyja parametreja voidaan muuttaa. Jos naitéd asetuksia ei muuteta,
OZone kayttaa oletusarvoisesti 1- ja 2-vyohykemallin yhdistelm&a ja Heskestadin palo-
mallia laskennassa. Muita palomallivaihtoehtoja ovat McCaffreyn, Thomaksen ja Zukos-

kin mallit.

Steel Profile -osiossa maaritellaan, onko kyseessa palosuojattu vai suojaamaton teras-
profiili, kuinka monelta sivulta profiili on altistunut palolle ja mika profiilityyppi on ky-
seessd. Heating-kohdassa maaritelldan palon sijainti suhteessa tarkasteltavaan raken-
teeseen ja muut lammonsiirtymiseen vaikuttavat tekijat. Naiden maaritysten jalkeen

ohjelma laskee teraksen lampotilakehityksen valituissa olosuhteissa.

Element-kohdassa maaritellaan rakenneosan kuormitukset. Tarkasteluvaihtoehtoina on
vedetty, puristettu tai taivutettu sauva. Jokaisessa kuormitustapauksessa asetetaan
mitoituskuorman arvo palotilanteessa sille varattuun kohtaan, jonka jalkeen maarite-
tadn muut tarvittavat tekijat, kuten kiepahdustukien etaisyys (taivutettu sauva). Kuor-

mitusten maarittamisen jalkeen saadaan selville rakenneosan palonkestoaika.

OZone V2 soveltuu hyvin suljetun tilan lampdtilojen maarittamiseen paikallisen tai tay-
sin kehittyneen palon tapauksessa. Ohjelma soveltuu erinomaisesti myds kantavien
terasrakenteiden palonkestoajan maarittamiseen. Ohjelman heikkouksia ovat muuta-
mat puutteet palo-osaston geometrian maarittamisessa ja laskelmien perustana kayte-
tyt eurokoodien esistandardit. Uudempaa versiota, joka perustuisi pelkastaan varsinai-

siin EN-standardeihin, ei ole viela julkaistu. [21.] Ohjelman kayttorajoitukset tulevat
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vastaan, jos palotila on kovin suuri tai monimuotoinen. Taman tyyppisessa tilassa on
todennéakoisesti enemman seinid, aukkoja tai savunpoistoja kuin ohjelma antaa maarit-
tad. Talloin laskentaa joudutaan yksinkertaistamaan rajusti, eika simulointi valttamatta

vastaa tarpeeksi todellisuutta.

8.6 Toiminnallisen palomitoituksen hyvaksyttavyys

Toiminnallinen paloturvallisuussuunnittelu on hyvéksytty menettely rakenteellisen palo-
turvallisuuden varmistamiseksi sekd kotimaisissa ettd eurooppalaisissa viranomaismaa-
rayksissd [20]. Toiminnallisessa palomitoituksessa korostuu suunnittelijoiden ammatti-

taito ja patevyys, seka yhteistyd viranomaisten kanssa.

Toiminnallisen palomitoituksen laskennassa joudutaan tekem&an jonkin verran yksin-
kertaistuksia tulipaloilmion monimutkaisuuden ja ennalta-arvaamattomuuden takia.
Jotta toiminnallinen mitoitus voidaan hyvéksya, on viranomainen vakuutettava siita,
ettd mitoituksessa on saavutettu riittdva turvallisuustaso. Mitoituksen suorittaja on se,
joka vakuuttaa, ettd laskelmat on suoritettu oikein. [12.] TAméan takia erikoiskohteisiin
vaaditaan yleensa paloturvallisuussuunnittelija, jolla tulee olla riittdva péatevyys alan

suunnittelutehtavista.

Toiminnallisen palomitoituksen hyvéksyttavyyden varmistaminen vaatii hyvaksymiskri-
teereiden maarittamista. Nama kriteerit maaritetéan yhdessa pelastus- ja/tai rakennus-
valvontaviranomaisten kanssa palosuunnittelun aloituspalaverissa jo ennen laskennan

aloittamista. [24.] Kriteerit asettavat mitan suunnitteluratkaisun turvallisuudelle [20].

Laskennassa kaytetyt yksi- ja kaksivythykemallit ottavat huomioon kaikki standardin
EN 1991-1-2 kehittyneeltéa palomallilta edellyttamét seikat: kaasun ominaisuudet, mas-
san vaihtumisen ja energian vaihtumisen [20]. N&in ollen ohjelmien kaytt6 on hyvak-
syttavaa, kunhan varmistutaan suunnittelijan patevyydesta ja soveltuvuudesta kohteen

toteutukseen.

Osana insindorityotd suoritettiin kyselytutkimus (kts. liite 1) rakennesuunnittelijoille,
jotka tekevat tytssdan palomitoitusta. Kyselyyn vastanneista suurimmalle osalle toi-
minnallinen mitoitustapa oli vieras. Taulukkomitoitus olikin ylivoimaisesti kdytetyin mi-

toitustapa; kyselyyn vastanneet arvioivat kayttdvansd taulukkomitoitusta lahes 100
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%:sti. Muutama vastanneista kertoi kayttaneensa toiminnallista palomitoitusta muuta-
mia kertoja erikoiskohteissa. Suurin osa vastanneista uskoi kuitenkin, ettd saattaisi
suorittaa tarvittavat toiminnallisen palomitoituksen tarkastelut itse, jos k&ytossa olisi

tarvittavat tyokalut.

Kun palomitoitus paatetaan suorittaa toiminnallisen palomitoituksen avulla, on suunnit-
telijoiden patevyys varmistettava. Rakennesuunnittelija voisi siis olla mahdollisesti tay-
sin pateva henkild suorittamaan tama tehtava, kunhan saadaan riittdva nayttd suunnit-
telijan osaamisesta. Toiminnallinen palomitoitus vaatii siis aina kohdekohtaista erikois-

suunnittelua.

9 Mitoitusmenetelmien vertailu

Téssa luvussa kaydaan lapi vertailua OZone-ohjelmalla suoritetun ja Suomen rakenta-
mismadarayskokoelman mukaisen palomitoituksen valilla. OZone-ohjelma edustaa ver-
tailussa eurokoodin mukaista, toiminnallista mitoitusta ja Suomen rakentamismaarays-

kokoelman menetelmat taulukkoarvoihin perustuvaa ns. standardimitoitusta.

Vertailussa tutkittiin  OZone-ohjelman hydtyjd taulukkomitoitukseen verrattuna esi-
merkkikohteen avulla. Tavoitteena oli selvittad, voisiko esimerkkikohteen rakenteet
jattéd palosuojaamatta, jos palomitoituksessa kaytettéisiin tilastollisiin lukuarvoihin
perustuvaa palokayrdd (NFSC Design Fire) standardipalokdyrdn sijaan. Taman takia

lampdtilalaskelmia ei suoritettu lainkaan suojatuille rakenteille.

9.1 Esimerkkikohde

Esimerkkikohteeksi valittiin suorakaiteen muotoinen lasiaula, jonka runkohahmotelma
esitetdadn kuvassa 3. Rakennuksen kayttotavaksi valittiin sairaala, jolloin turvallisuusta-

so on normaalia korkeampi. Kantavien rakenteiden palonkestovaatimus on 60 min.

Malliaulassa on kolme suurta oviaukkoa ja savunpoisto on hoidettu painovoimaisesti
savunpoistoluukkujen kautta. Savunpoistoluukkujen tarkkoja mittatietoja ei kuitenkaan
tiedetty, joten ne jatettiin laskuissa huomioimatta. Tarkastellut rakenteet olivat ylapoh-

ja palkki, HI360-6-15*220 ja kantava runkopilari, HEB220.
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H1360-6-15*220

/

HEB220

Kuva 3. Esimerkkirakenteet [25].

Yksinkertaistuksena laskelmissa ei ole huomioitu palkin kiepahdustuentaa. Kuormituk-

set on keratty karkeasti, suuruusluokaltaan oikeassa suhteessa.

9.2 Kuormitukset

Eurokoodit ottavat palotilanteen kuormitukset hieman eri tavalla huomioon kuin kansal-
liset rakentamismaardykset. Molemmissa kdytetddn kuormien ominaisarvoja, mutta
hy6tykuormat huomioidaan erilailla. B7:ssa myods hy6tykuormat otetaan laskennassa
huomioon ominaiskuormina, mutta erityyppisille hydtykuormille annetaan pienennettyja
arvoja. Esim. oleskelu- ja kokoontumiskuormana voidaan kayttdd B7:n mukaan arvoa
0,75 kN/m? ja lumikuormana 50 %:n arvoa. Eurokoodi puolestaan kayttda hyétykuor-
man arvoina joko pitkdaikaisarvoa tai tavallista arvoa riippuen siitd, onko luonnon-

kuorma maaréava mitoituskuorma vai ei. [1, 26.]

Esimerkkitapauksen laskennassa ei huomioitu néaitd kuormituseroja, vaan lumikuormat

laskettiin molemmissa tapauksissa 50 %:n arvolla.
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9.3 B7:n mukainen palomitoitus

Esimerkkitapauksessa tarkasteltiin terédksen lampdtilakehitystd standardipalokayran
mukaisissa palo-olosuhteissa. Tarkastelussa haettiin rakenteen kriittisen lampdtilan
arvo esimerkin mukaisessa kuormitustilanteessa ja selvitettiin lampétilakehityksen pe-
rusteella, milla ajanhetkella rakenne saavuttaa sen. Nain saatiin selville, voiko rakenne

olla palotilassa suojaamattomana vaaditut 60 min.

Esimerkkikohteen palkille HI360-6-15*220 laskettiin kriittinen lampdtila taulukon 4
avulla. Rakenneterdksen lujuus suhteessa teraksen myotorajaan +20 °C:ssa (fy/fy)

maaritettiin taivutuskestavyyden avulla:

Talvutusmomentti:
Mr =139 kNm
Kuormituksen aiheuttama jannitys:
o1 = M¢/Wj
= (139*10°)Nmm/(904*10%)mm?®
= 153,8 N/mm?

Jannityksen suhde myétiorajaan +20 °C:ssa:
o7/f, = 153,8/235
= 0,654
Suhdeluvun mukaan taulukosta 4 maaritettiin terédksen kriittisen lampdtilan arvo inter-
poloimalla:
Teréspalkin kriittinen [dmpdtila taivutuskestdvyyden mukaan:

Te= 377 °C
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Taulukko 4. Lampdtilan Ts vaikutus rakenneterégksen lujuuteen. Terdksen myotdrajan (fy) arvo

on arvo +20 °C:ssa. [27.]

E m E T E TE
] s 2
£ i f
Y [°C] ¥ [ec) I [*¢)

0,01 | 1025,2 0,35 548,5 0,68 362,0
0,02 956,3 0,36 542,73 0,69 156, 3
0,03 912,8 0,37 536,2 0,70 350,5
0,04 80,2 0,38 530,1 0,71 344,89
a,08 853,8 0,39 524,1 0,72 318,9
0,06 831,3 0,40 518,32 0,73 333,0
0,07 811,7 0,41 512,13 0,74 127,1
0,08 794,2 0,42 506,5 0,75 121,0
0,09 T78,3 Q0,43 500,7 0,76 314,9
0,10 763,6 0,44 484,94 0,77 308,7
0,11 750,1 0,45 489,2 0,78 102,5
0,12 737,4 0,46 483,6 0,79 296,1
0,13 725,5 0,47 478,0 0,80 289,6
0,14 714,3 0,48 4724 0,81 282,9
0,15 703,6 0,49 466,8 0,82 276,2
0,16 693,4 0,50 461,2 0,83 269,2
0,17 683,6 0,51 455,7 0,84 262,1
0,18 674,2 0,52 450, 2 0,85 254,9
0,19 665,2 0,53 444,7 0,86 247, 4
0,20 656, 4 0,54 439,2 0,87 239,6
0,21 48,0 0,55 433,8 0,88 231,6
0,22 639,7 0,56 428,3 0,89 223,2
f:08 631,8 0,57 422,8 0,90 214,5
0,24 624,0 0,58 417, 4 0,91 205,4
0,25 616,4 0,59 411,9 0,92 195,7
0,26 609,0 0,60 406, 4 0,93 185,4
0,27 601,8 0,61 400,9 0,94 174,13
0,28 594,7 0,62 395,4 0,95 162,2
0,29 587,8 0,63 389,9 0,96 148,86
0,30 581,0 0,64 384 ,4 0,97 133,4
0,31 574,3 0,65 378,8 0,98 114,9
0,32 567,7 0,66 373,2 0,99 90,0
0,33 561,32 0,67 367,86 1,00 20,0
0,34 554 ,8

Kriittisen lampdétilan maarityksen jalkeen laskettiin HI-palkin lampdtilakehitys standar-

dipalokdyran mukaisissa palo-olosuhteissa. Kuviosta 13 voidaan havaita, miten tarkasti

terdksen lampotilakehitys seuraa standardipalokayraa. Kun palkin [ampétilakehitys saa-

tiin ratkaistua, tarkasteltiin, milla ajan hetkella rakenne saavuttaa kriittisen lampdtilan-

sa. Vastaukseksi saatiin hieman alle 10 min. Hl-palkki saavuttaa siis kriittisen lampoti-

lansa jo 10 minuutin paasta palon syttymisesta. Taman laskennan perusteella ylapoh-

japalkki tulee siis endottomasti palosuojata.
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Teraksen lampdatilakehitys standardipalossa
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Kuvio 13. Terdspalkin HI360 lampdotilakehitys standardipalossa.

Esimerkkikohteen pilari HEB 220 laskettiin vastaavalla menetelmalla kuin palkkikin,

mutta taivutusjannityksen sijasta kaytettiin puristusjannitysta:

Puristusjénnitys:

o:. = N/A
= 97,2*10° N/ 9104 mm?
= 10,7 N/mm?

Jannityksen suhde mydétéorajaan +20 °C:ssa:

o./f,= 0,0454

Teréspilarin kriittinen l1dmpdtila puristuskestdvyyden mukaan:

Te =868 °C
Pilarin lampdotilakehitys laskettin - my6s standardipalokayran mukaisissa palo-
olosuhteissa. Pilari HEB 220 saavuttaa kriittisen lampotilansa 41 minuutin kohdalla.

Pilarikaan ei néin ollen tayta R60 vaatimusta ilman toimenpiteita.
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9.4 Eurokoodiin perustuva mitoitus OZone-ohjelman avulla

Ylapohjapalkin kriittinen lampétila ja rakenteen lampotilakehitys maaritettin myo6s
OZone-ohjelmalla. Ohjelmaan maariteltiin palo-osaston mitat kuvassa 4 esitetylla taval-
la. Forced Ventilation -kohdassa voitaisiin maarittdd savunpoistoluukut, mutta mittatie-
tojen puuttuessa tdma tarkastelu jatettiin tekematta. Savunpoistojen vaikutus esimerk-
kikohteen terasrakenteen lampotilakehitykseen on kuitenkin melko pieni, joten suurta

virhetta laskelmiin ei synny.

*® Compartement - HIZ60 [Z]lE|

File Tools ‘iew Help

Form of Compartment
Ceiling * Rectangular Floor Height: 12,455 rn
s
T 2 Elai Bloot Depth [7.034 o
Single Pitch B oof
Height T - 338
- é ¢ Double Pitch Roof Leng 122, 1
Flaar J_ " Any Compartment
Define Layers and Openings
s Select wall: Defined Wwalls:
wiall 3 Floar L{ Diefine i all Type Openings
Floor 1
Select Wallz to Copy to: Ceiling 2
wall 4 wal2|  Lengh | |Ceiing ) weall |4
wa" :12 walz |3 yes
a
wall 4 [ Copy Openings el 4 4 yes
Wall 1 !
== Farced Ventilation
I Depth I Height m
Smoke Estractors: Diameter m
il ﬁ Yolume it
InA0ut
Cancel

Kuva 4. Palo-osaston madritys OZone-ohjelmalla.

Taman jalkeen valittiin laskennassa kaytettava palokayra, sekd maariteltiin muut tulipa-
lon laskennalliset tekijat, kuten maksimipaloala lattiapinta-alan mukaan. HI-palkin las-
kennassa valittiin ohjelman ehdottama NFSC-kayra, joka kuvaa todellisempaa tulipalon
kehittymistd kuin standardikdyrd. Kayttotavaksi valittiin sairaala, mikd maarittelee au-
tomaattisesti kaikki muutkin paloon vaikuttavat valinnat, kuten automaattiset palonha-
vaitsemislaitteet, turvalliset poistumistiet ja savunpoistojarjestelmat. Naitd aktiivisia
palontorjuntatoimenpiteitd voidaan valita siis kohteeseen soveltuvalla tavalla. Ohjelma

kayttdd palokuorman laskentaan valittujen palontorjuntatoimenpiteiden mukaisia ker-
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toimia. Naiden parametrien maarittdminen on siis laskennan kannalta erittain oleellinen
vaihe, joka eroaa kasinlaskennasta huomattavasti. Kasinlaskennassa aktiivisia palontor-

juntatoimenpiteita ei huomioitu, kun taas OZonella laskettuna nama toimenpiteet valit-

tiin ohjelman oletusasetusten mukaisesti.

* Fire - HI360
File Tools Miew Help
Fire Curve MaxFiredrea | 2377 m2
" User Defined Fi
? =t Fire Elevation: 0 m Fuel Height: 0m
Occupancy Fire Growth RHRF Fire Load gf k Danger of Fire

Rate [k ] 80% Fractile [MJ./me] Activation

RN
@ Medium 250 280 1

Dezign Fire Load

[ Automahic ‘W ater Estinguishing System Yoo 1 Fire Bisk Araa 12377 me f"q)_] =15
[~ [ndeperide it plies [ €+ £ Yoa™ 1 Cianger of Fire Activation: Tq 5=
v Automatic Fire Detection by Heat oo Active Measures: [1r i 0.6786
¥ Sah 2
[ Automatic Fire Detection by Smoke i S Tq, q Tq' E-HTn, IR e 2280 bdim
[ Automatic Alam Transmission to Fire Brigade ¥ 5 = 1 :
Combusztion
[ Work Fire Brigade b Combustion Heat of Fusl: 175 Mlka
e
v Off Site Fire Brigade Combustion Efficiency Factar: 0.8
v Sate Access Houtes - - Combustion Model: |E:-:tenl:|ed fire dutatiuj
n, 8 |-

_— (R L

ak | Cancel |

Kuva 5. Palokayréan valinta ja muiden tulipalon parametrien maarittdminen.

Palo-osaston ja tulipalon parametrien maarittamisen jalkeen suoritettiin vydhykelampo-
tilan laskenta, jonka jalkeen valittiin kaytetty terasprofiili. Profiilitietoihin maariteltiin
kuvan 6 mukaisesti, etté laskennassa kaytetaan IPE 360 profiilia, joka on suojaamaton

ja altistunut kolmelta sivulta palolle.



48

* Steel Profile - HI360

File Tools Miew Help
Section Steel Profile
* Unprotected Section Profile Type: ||F'E Li
" Protected Section Erafiles |IF'E 360 Li
Exposure
(" Exposed on Four Sides (* Exposed on Three Sides
{s ki
"
£ li sh
@ | =
Cancel

Kuva 6. Profiilitietojen maaritys OZonessa.

OZone antaa maarittdd myads sen, milla etaisyydelld ja miten tulipalo vaikuttaa profiiliin.
Tulipalon etaisyys tarkasteltavasta profiilista on merkittava tekija profiilin [ampdtilakehi-
tystéa laskettaessa. Mikali palo valitaan vaikuttamaan kauas profiilista, on sen lampdtila-
kehitys paljon pienempi kuin l&hella sijaitsevan palon tapauksessa. Etéisyyden valinnal-
la voidaan siis vaikuttaa merkittavasti profiilin [Ampotilakehitykseen, minka takia valinta
tulee suorittaa mahdollisimman todenmukaisesti ja mieluiten hieman liioitellustikin,
jotta laskentaan saadaan riittava varmuus. Se, miten tulipalo kuumentaa profiilia, on
my6s maariteltdva riittdvan varmasti. Vaihtoehtoina ovat kuuman vyohykkeen ja pai-
kallisen palon tapaukset tai ndiden yhdistelm&a. Kuuma vythyke tarkoittaa palopatsaan
yldosaa, jossa erilaiset palo- ja savukaasut kuumentavat ilmaa ja nain myds palolle
altistuvaa terasprofiilia. Paikallinen palo rajoittuu syttymiskohtaansa ja sen paloteho on
pieni suhteessa huonekokoon. Kuvassa 7 on naytetty tassa laskentatapauksessa valitut

arvot.
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* Heating - HI360 A=

File Tools Miew Help

Profile Heated By
" Hot Zone Temperature

" Localized Fire Temperature

r {* M arimurn Between Bath
I Heat tranzter coefficients -
Convection coefficient: 25 WK

|
R W | T : e
' Fielative emizsivity: A
| R
|

1M Localized Fire

Haorz Distance Between Fire Awxiz and Prafile [r): 0 m

0k | Cancel

Kuva 7. Profiilin lampenemistapaukset.

HI-profiilin lampenemistapaukseksi valittiin paikallisen palon ja kuuman vyodhykkeen
valinen maksimiarvo. Tdm& on OZonen oletusasetus. LAmmadnsiirtymisen kertoimet
annettiin myos olla oletusarvoissaan, kuten kuvassa 7 ndhdaan. Paikallisen palon etai-
syys profiilin keskiakselista on OZonessa oletuksena 0 m eli tulipalon oletetaan olevan
suoraan profiilin alapuolella. Tata oletusta kdytettiin myds esimerkkikohteen laskennas-

sa.

Terasprofiilin 1Ampdtilakehitys saadaan laskettua, kun edelliset tiedot on méaaritelty.

Taman jalkeen voidaan maarittda rakenteen toiminnallinen malli kuvan 8 mukaisesti.
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* Element - HI360
File Tools Miew Help

Analpsis: |Bending ﬂ
Mominal Steel Grade: |5 235 -
Section: IPE 360

Design effect of actions in fire situation

M d: 723 kMm

Adaptation Factars

Man-uniform Temperature Across the Crozs-Section # 'I: 1

Man-uniform Temperature Along the Beam soeil] Bl

2

Lateral Torzional Buckling

Length of the Beam between Points of Lateral Restraint: 33 cm

Loading:  Distributed Load Fix Ends

ok

Kuva 8. Rakenne-elementin toiminnan maarittaminen OZonella.

Define-valinnan kautta padstidan maarittelemadn vaikuttavan voiman tyyppi ja tuenta-
tapa. Esimerkkilaskennassa valittiin jaykéat tuet ja tasaisesti jakautunut kuorma, kuvan
9 mukaisesti. Tassd vaiheessa voidaan maarittdd myaods, syntyykod rakenteeseen vaan-
t6a. Esimerkkitapauksessa valittiin kuorman vaikuttavan vaantokeskion kautta, joten

vaantoa ei synny.
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* Bending - HI360
File Tools Miew Help

Load: |Tlansve1se Load Ll
Bending Moment Diagram; |Distributed Load Fis Ends Ll
Effective Length Factor k: 1.0 -
Effective Length Factar kuw: 10 =

Lv-‘ Faint of Load &pplication

" Upper Flange
{+ Shear Centre

" Lower Flange

0k | Cancel

Kuva 9. Kuormitusten maaritys OZonella.

Kuormitusten maarittamisen jalkeen OZone laskee profiilin palonkestavyyden ja las-
kennasta voidaan tulostaa liitteen 2 mukainen raportti. Tassa laskentatapauksessa Hl-
palkin kriittiseksi lampdtilaksi saatiin 411 °C, mik& on huomattavasti enemman kuin
ohjelman laskema maksimilampotila 133,13 °C. Taman mukaan palkkia ei siis tarvitsisi

palosuojata.

Pilarille tehtiin vastaavanlaiset tarkastelut OZonella kuin palkille. Laskennassa kaytettiin
samoja oletuksia kuin palkin laskennassa ja nain saatiin terasprofiilin kriittiseksi lamp6-
tilaksi 678,1 °C. Ero kasin laskettuun arvoon johtuu siita, ettd OZone on huomioinut
laskennassa myds nurjahduspituuden vaikutuksen. Kriittinen lampétila on huomatta-
vasti terdksen saavuttamaa maksimilampdétilaa 109,92 °C suurempi, joten palonkesto-

ajaksi saadaan vahintddn 120 min. Pilarin laskentaraportti on tyon liitteena (liite 3).

Seka pilarin ettéa palkin tapauksessa laskentaraporteista (liite 2 ja liite 3) voidaan havai-
ta "hyppays” terdksen ldmpotilakehityksen kayrassa n. 20 minuutin kohdalla. Tama

johtuu osittain valitusta lampenemistavasta. Molemmissa tapauksissa profiilin |am-
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penemistavaksi valittiin maksimiarvo paikallisen palon ja kuuman vyohykkeen valilta.
Tama valinta tehdaan yleensa, kun halutaan huomioida suoraan profiilin alapuolella
sijaitsevan paikallisen palon vaikutus terasprofiilin |ampdotilakehitykseen [21]. Myo6s
kaasun lampdotilakayrassa voidaan havaita vastaavanlainen harppaus 20 minuutin koh-
dalla. Tamé& puolestaan johtuu aukkojen oletusasetuksesta, jonka mukaan kaikki maari-
tellyt aukot aukeavat 20 minuutin kuluttua palosta (kts. liitteet 2 ja 3). Aukkojen tays-
aukeaminen aiheuttaa néin lisahapen virtauksen palotilaan, joka nakyy kaasun l[ampoti-

lan jyrkk@n& nousuna.

9.5 Tulosten vertailu

OZonen arvot, jotka perustuvat tilastollisesti maaritettyihin [Ampdotilakayriin, kun kayte-
tadn palokayranad NFSC-kayraa, antavat selkeasti suuremman palonkestoajan raken-
teelle kuin standardikdyrdan perustuvat kasinlaskennan arvot. Tama oli odotettavissa
oleva tulos, kun ajatellaan, kuinka paljon varmuutta standardipalokayréa sisaltéa. Toi-
saalta OZonella lasketut terédksen lampétilat vaikuttavat todenmukaisilta, kun mietitdan

aularakenteen suurta korkeutta suhteessa lattiatasossa vaikuttavaan tulipaloon.

Standardimitoituksessa lahdetédéan olettamuksesta, ettd terdsrakenteiden palonkestoai-
kavaatimuksen ollessa vahintddn 30 min. rakenteet on yleensd palosuojattava [27].
Kasinlaskentatapauksessa tama olettamus osoittautui oikeaksi. Toisaalta kasinlasken-
nassa ei huomioitu aktiivisia palontorjuntatoimenpiteita, joita voidaan sairaalaraken-
nuksessa olettaa olevan. Myodskaan viruman vaikutusta, joka alkaa ndkya muodonmuu-
toksissa terasrakenteen lampotilan ylittaessa 450 °C, ei huomioitu [27]. Mikali raken-
teet haluttaisiin kasinlaskennan tuloksista huolimatta toteuttaa ilman palosuojausta,
jouduttaisiin rakenteiden palonkestévyys osoittamaan toiminnallisen palomitoituksen

keinoin tai muulla hyvaksyttavalla tavalla.

OZonen laskentatulosten perusteella kummaltakaan rakenteelta ei vaadittaisi pa-
losuojausta. Seka palkin etté pilarin laskennassa terdksen lampdtila ei ylitd misséan
vaiheessa kriittisen lampétilan arvoa. Ohjelman avulla saatiin maaritettya erittain nope-
asti rakenteen lampoétilakehitys oletetussa palonkehityksessa. Tosin kaytettavaa palo-
mallia, missa syttyva tulipalo sijaitsee rakenteeseen ndhden ja miten se kayttaytyy,

tulisi harkita erittain tarkkaan, jotta laskennasta saadaan mahdollisimman totuudenmu-
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kaiset arvot. Tassa tapauksessa tulipalo ajateltiin lattiatasoon, suoraan rakenteen ala-

puolelle, mik& voisi olla melko todennakdinen ja varmalla puolella oleva tilanne.

Kun laskentaraportteja (liitteet 2 ja 3) tarkastellaan [Ahemmin, voidaan laskentatulok-
sissa havaita muutamia epéakohtia, kuten kaasun lampdtilakayran harppaus (selvitetty
aiemmin luvussa 9.4) ja palon alhaiset lampdtilat. Nama viittaavat siihen, ettei esi-
merkkikohdetta voida laskea OZonen oletusasetusten mukaisesti. Laskentaa varten
tilassa vaikuttavaa tulipaloa tulisi analysoida tarkemmin ja lahtOarvot tulisi valita taman

analysoinnin perusteella.

9.6 Jatkolaskelmat OZonella

Koska esimerkkikohde osoittautui epasopivaksi toteuttaa ilman syvéllisempad perehty-
mista tulipalon dynamiikkaan tai aukkotekijoiden vaikutuksiin, OZonella suoritettiin vie-
& uudet tarkastelut tavanomaisemman kohteen avulla. Kohteeksi valittin kuvan 10
mukainen toimistorakennus, jolle suoritettiin laskelmat OZonella samoilla oletusarvoilla

kuin aulallekin luvussa 9.4.
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Kuva 10. Uusi esimerkkikohde [21].
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Uusi esimerkkikohde on suorakaiteenmuotoinen toimistorakennus, jonka ulkomitat ovat
20 m * 32 m ja huonekorkeus 3,7 m. Seinilla kolme ja nelja (kts. kuva 10) on ikkunoita
yhteensa 6 kpl. Palo-osaston lattia on betonia, samoin katto. Katto on terasbetoninen
littolaatta, jonka profiloitu alapinta huomioidaan laskemalla sen tehollinen paksuus

standardin EN 1994-1-2 mukaisesti, silla OZone pystyy laskemaan vain tasaisia pintoja

[21]. Seindmateriaaliksi valittiin kevyet reikétiilet. Laskennassa ei ole huomioitu savun-
poistoja ja palokayrana kaytettiin NFSC-kayraa, kuten aularakennuksessakin.
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Laskelmissa tarkasteltiin suojaamatonta IPE 330 -kattopalkkia, joka altistuu palolle

kolmelta sivultaan. Palkkia rasittaa palotilanteessa 20 kNm:n taivutusmomentti. Naiden

maaritysten mukaan palkille saadaan palonkestoajaksi 21,2 min. Kaasun lampdtila nou-

see palotilassa 1071 °C:een 66 minuutin kohdalla, kuten kuviosta 14 voidaan havaita.
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Kuvio 14. IPE 330 -palkin lampdtilakehitys [21].
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Kuviossa 14 voidaan havaita jalleen samankaltainen hyppays teréaksen lampdtilakayras-

sa n. 20 minuutin kohdalla, kuten aularakennuksenkin tapauksessa. Tama "piikki” maa-

rittelee siis terdksen palonkestoajan.

Profiilin lampenemistapaa paatettiin vaihtaa, jotta ndhdaan, miten terdksen lampétila-

kdyrd muuttuu. Laskentatavaksi valittiin nyt kuuman vydhykkeen tapaus, jolloin saatiin

kuvion 15 mukaiset lampdtilakayrat. Talla laskentatavalla palkin palonkestoajaksi saa-

tiin 45,2 min.
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Kuvio 15. IPE 330 -palkin lampdtilakehitys kuuman vyéhykkeen laskentatapauksessa [21].

Naiden tarkastelujen perusteella ndéhdaan, kuinka tarkea tekija lampenemistavan valin-
ta on terasprofiilin lampoétilamaarityksen kannalta. Kuvion 14 mukaisessa laskennassa
kaytettiin valintaa, joka huomioi suoraan palkin alapuolella vaikuttavan paikallisen pa-
lon vaikutuksen laskennassa. Palonkestdvyysaika puolittui tdman seurauksena. Kum-
massakin laskentatapauksessa IPE 330 -kattopalkki tulisi kuitenkin suojata, mikali pa-

lonkestovaatimus olisi R60.

Naiden uusien tarkastelujen perusteella voidaan todeta, ettd OZonella voidaan suorit-
taa laskelmia riittavalla tarkkuudella tavanomaisen kohteen tapauksessa ilman tulipalon
syvéllisempéaa analysointia. Laskennan lahtdarvot tulee kuitenkin valita aina tapauskoh-
taisesti ja jokaisen rakenteen kohdalla on syytd harkita tarkkaan, tuleeko paikallisen

palon vaikutus huomioida laskelmissa vai ei.

10 Paloturvallisuussuunnittelu tulevaisuudessa

10.1 Eurokoodit

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelunormisto, jotka vield talla hetkella
koskevat vain uudisrakentamista. Tulevaisuudessa on mahdollista, etta eurokoodit tu-

levat koskemaan myos korjausrakentamista, silla korjausrakentamiselle ollaan suunnit-
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telemassa todenndkoisesti omia maarayksia. Kaiken kaikkiaan suunnittelussa ollaan
siirtymassa joka osa-alueella eurokoodeihin ja koko Euroopan yhteisiin suunnitteluperi-
aatteisiin. [12, 28.]

Palokonsulttien tydskentelyyn eurokoodit tuskin tulevat oleellisesti vaikuttamaan, silla
osa nyt kaytossa olevista suunnitteluvalineista on syntynyt eurokoodikehityksen pohjal-
ta (mm. OZone). Rakennesuunnittelussa eurokoodeihin siirtyminen tulee olemaan pitka
prosessi, joka voi vaikeuttaa mm. pienten suunnittelufirmojen toimintaa. Eurokoodit
ovat osittain vaikeita tulkita, minkd takia myds virheiden mahdollisuus laskennassa

kasvaa, kun suunnittelijalla ei ole "nappituntumaa” kaavoihin. [12, 29.]

Kyselytutkimuksessa ilmeni, ettéd suurimmalle osalle kyselyyn vastanneista suunnitteli-
joista palomitoituksen periaatteet eurokoodien mukaan olivat taysin vieraat. Rakennus-
valvontaviranomaisillekaan ei kaytannossa ole viela tullut juuri lainkaan kohteita, joissa
suunnittelu olisi kokonaisuudessaan suoritettu eurokoodeilla. [12, 28, 29.] Kyselytutki-
mukseen vastanneet olivat toisaalta myds kiinnostuneita eurokoodien mukaisesta pa-

lomitoituskoulutuksesta, jos sellainen jarjestettaisiin tytpaikalla.

Tulevaisuudessa eurokoodien asema myo6s palomitoituksen osalta vahvistuu, kun siir-
tyméaaika Suomen rakentamismaarayskokoelman kayton osalta umpeutuu. Tama vaatii
suunnittelijoiden uudelleenperenhdyttamista ja riittdvat resurssit, jotta kaupallinen
suunnitteluohjeistus saadaan tyontekijoiden kayttdoon. Siirtyminen eurokoodien kayt-
toon voi vieda hyvinkin pitkan ajan, silla muutosvastarinta on suuri ja siirtyméaaikaa

eurokoodien kayttdon on jo nyt venytetty alkuperaisesta.

10.2 Kestavan kehityksen periaatteet

Ekologisuus ja kestavan kehityksen periaatteet ovat nykypaivana yha enemman pinnal-
la niin kansallisella kuin globaalilla tasolla. Ns. vihreat arvot ovat monen yrityksen valt-

tikortti markkinoilla ja néihin asioihin halutaan my6s panostaa.

Erityisesti terasrakenteiden osalta palosuojausmateriaaleissa on aina haluttu s&astaa,
silla suojausmateriaalit voivat olla huomattavan suuri kulueré koko rakennuksen toteu-

tuksessa. Tama rakenteiden optimointi palosuojauksen osalta voisi tulevaisuudessa
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lisdantya ja kehittya myoOs korjausrakentamisen puolelle niin, ettd optimoitaisiin tar-

kemmin koko rakenne.

Korjauskohteissa, joiden kayttdtapa muuttuu, joudutaan turvautumaan usein pa-
losuojausten kayttoon, koska joudutaan noudattamaan uudisrakentamisen maarayksia.
Vanhalla rakenteella on kuitenkin todenn&kdisesti paljon ylim&aaréistd varmuutta, silla
se on mitoitettu oman aikansa normeilla, jotka ovat yleensa reilusti varmalla puolella.
Jos tdma ylimaarainen varmuus pystyttaisiin osoittamaan helposti, voitaisiin tallaisissa
korjauskohteissa sadstad merkittavia maaria materiaaleja ja toisaalta myos suunnittelu-
tyota. Suunnittelutydn sadstot syntyisivat mm. siita, ettei jatkossa, seuraavien muutos-
toiden yhteydessa tarvitsisi selvittad rakenteen kapasiteettid, kun todellinen kapasiteet-

ti on jo kertaalleen selvitetty.

Nykyhetkella tallaiseen optimointiin on harvoin mahdollisuuksia, silla suunnitteluaika-
taulut ovat niin tiukat, ettei ns. ylimaaraista tyota ehdita tekemaan. Jos kuvatunlaiseen
optimointiin olisi tarjolla sopiva, riittdvan nopea tytkalu, voisi rakenteiden optimointi

tassa mielessa yleistya.

10.3 Teknologian kehittyminen

Toiminnallisen palomitoituksen edellytykset paranevat sitd mukaan, mitéa tarkempia
tietokonemallinnuksia pystytdan tekemaan. Talla hetkellda suurin saavutus alalla on ollut
FDS-ohjelman kehitys. Lahitulevaisuudessa tuskin tulee olemaan tata suurempaa "mul-

listusta” ainakaan vahaéan aikaan. [30.]

On kuitenkin selvad, ettd tietokoneiden suorituskyvyn parantuessa mygds palosimuloin-
tiohjelmien pyorittdminen tehostuu ja pystytdan laskemaan entistd monimutkaisempia
malleja. Tietomallinnuksen yleistyessa joskus tulevaisuudessa voisi esimerkiksi olla so-
vellus, joka huomioi tavanomaisten rakenteellisten seikkojen lisaksi my6s paloturvalli-

suuden.

10.4 Koulutus

Viranomaishaastattelujen yhteydessa tuli selvaksi kaikkien tahojen yhteinen mielipide
paloturvallisuusasioiden koulutuksesta: sité tarvitaan ehdottomasti liséa ja kaikilla sek-

toreilla.
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Paloturvallisuussuunnittelijoista on talla hetkella pulaa, miké johtuu siita, ettei ns. palo-
konsultteja ole koulutettu kuin yksi ainoa vuosikurssi TKK:lla. Taméakaan ei ollut varsi-
naisesti palokonsultin tehtaviin kouluttava kurssi, vaan hyvéat valmiudet antava opin-
tosuuntaus. [12, 24, 30.] Vastaavanlaista opintokokonaisuutta on monet vuodet yritet-
ty kaynnistaa uudelleen, mutta tarvittavaa “paloprofessuuria” ei ole vielakdan saatu
jarjestettya. Tallainen tarvittaisiin ehdottomasti, jotta kasvavalle alalle saataisiin uusia,

péatevia tekijoita.

Toinen varteenotettava huomio koulutuksen lisédmisessa on myds viranomaisten valta-
kunnalliset erot toiminnallisen palomitoituksen tuntemuksessa. Toiminnallista palomitoi-
tusta ja sen periaatteita tunnetaan viranomaistasolla lahinna paakaupunkiseudulla ja
suurissa kaupungeissa, joissa erikoiskohteet vaativat sen kayttva. Muualla Suomessa
mitoitustapaa ei valttamatta tunneta ollenkaan, jolloin myds riski vaaranlaisiin mitoi-
tusmalleihin kasvaa. [24.] Koska uudet rakennukset ja vanhojen rakennusten korjauk-
set ovat nykyadn yha monimutkaisempia, my0ds viranomaisten tietamysta toiminnalli-

sesta palomitoituksesta tulisi lisata.

10.5 Korjausrakentamisen lisdantyminen

Vanha rakennuskanta kasvaa jatkuvasti ja korjausrakentaminen lisdantyy kaikissa
muodoissaan. Nykyadn tehdaan yha enemman kayttétarkoituksen muutoksia, silla van-
haa rakennuskantaa tahdotaan hyodyntad tehokkaasti, eikd Suomessa ainakaan tois-

taiseksi ole viela yleistynyt rakennusten purkukulttuuri.

Tulevaisuudessa, ja jo nyt, toiminnallisen palomitoituksen osuus myds korjausrakenta-
misessa voisi olla kasvussa. Turvallisuus on etusijalla kdyttdtavan muutoksissa ja jotta
suuretkin muutokset voitaisiin toteuttaa, paloturvallisuussuunnittelun merkitys koros-
tuu. Muutoksia suunniteltaessa tulisi tulevaisuudessakin kuitenkin muistaa, ettei kaikki
toiminta yksinkertaisesti aina sovellu joka paikkaan; olivatpa suunnitelmat miten hyvia
tahansa. Ns. muuntojoustavuus tulisi pitdd mielessa kayttdtavanmuutoksia suunnitelta-

essa.
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11 Yhteenveto

11.1 Tulokset

Insinbority6ssd selvitettiin  rakenteellisen palomitoituksen periaatteita eurokoodeilla
seka eurokoodien soveltuvuutta korjaushankkeen suunnitteluun. Lisaksi tydssa selvitet-
tiin toiminnallisen palomitoituksen periaatteita ja tdmén mitoitustavan tyokalujen sovel-
tuvuutta rakennesuunnittelijan kayttoon. Tyon tavoitteena oli myds, ettd opinnaytetyon

tekija ymmartaa syvallisemmin palomitoitusta ja palosuunnittelua yleensa.

Insindorityon tuloksena saatiin laadittua tiivis, mutta melko kattava kirjallisuusselvitys
rakenteiden palomitoituksesta eurokoodeilla sek&a toiminnallisen palomitoituksen peri-
aatteista. OZone-ohjelman osalta tatad raporttia voisi kayttdd ohjelman kayttdénoton
pikaoppaana, silla raportissa on esitetty lyhyesti epavirallisen kayttboppaan sisalto.
Insinboritydlle asetetut tavoitteet saavutettiin hyvin ja kaikki osa-alueet saatiin tutkit-

tua.

TyOsséa saatiin selville, etta toiminnallisen palomitoituksen vélineisté voisi olla hyodtya
rakennesuunnittelijalle ja niiden kayttd voisi olla myds mahdollista ilman kohtuutonta
perehtymistd paloasioihin. Kyselytutkimus osoitti, ettd téllaisista tytvélineista ollaan
my6s kiinnostuneita ja niiden kaytosta uskotaan mahdollisesti olevan hyotyd. Toisaalta
haastattelututkimus osoitti, ettd viranomaiset ovat erittéin tarkkoja néiden tyévalinei-
den kaytosta. Viranomainen haluaa varmuuden ohjelmien toimivuudesta ja hyvaksytta-
vyydestd, sekd tytkalun kayttdjan patevyydestd. Viranomaistaholla ollaan yhta mielta
siitd, ettd paloturvallisuussuunnittelu on erikoissuunnittelua, jolle on annettava arvon-

sa.

Eurokoodien soveltuvuuden osalta tutkimuksissa tultiin siihen tulokseen, ettd eurokoo-
dit tulevat olemaan tulevaisuudessa myds korjausrakentamista koskeva suunnitte-
lunormisto. Tama ei tule kuitenkaan tapahtumaan ihan hetkesséa, vaan siirtymiseen voi
menna ainakin puolikas sukupolvenvaihdos ennen kuin ndin suuri muutos saadaan to-

teutettua.
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11.2 Virhetekijat ja muita huomioita

Kyselytutkimuksessa virhettd aiheuttaa pieni vastausprosentti. Kyselytutkimus l&hetet-
tiin 18 suunnittelijalle, mutta vastauksia saatiin vain kahdeksalta. Nain ollen tutkimus-
tulos ei ole lainkaan yleispateva. Vastauksissa nousi kuitenkin selkeasti esille muutama

nakokulma, joita voidaan pitda karkeana arviona yleisesta tilanteesta.

Vertailulaskelmissa jonkin verran virhetté aiheuttavat kuormitusten yksinkertaistukset.
Yksinkertaistukset on kuitenkin pyritty tekem&an niin, ettd laskenta-arvot ovat varmalla
puolella. OZonella suoritetuissa tarkasteluissa virhettd aiheutuu siitd, ettei savunpoisto-
ja huomioitu laskennassa. Koska opinnaytetyon tekijalla ei ollut kaytdssdan savunpois-
toluukkujen tarkkoja teknisia tietoja, eikd valmiuksia arvioida kuvitteellisten savunpois-
tojen vaikutuksia, nadiden laskelmista pois jattdminen antoi erittdin todennékoisesti pal-

jon virheetttmamman tuloksen, kuin jos ne olisi otettu huomioon.

OZonella saatujen tulosten analysoinnissa huomattiin myos, ettd esimerkkiaulan las-
kenta vaatisi tulipalon maarittdmisen kannalta tarkempaa tietimysta palon kayttayty-
misestd, jotta tarvittavat lahtdarvot osattaisiin valita mahdollisimman oikein. Koska
kyseessa on korkea, lasiseindinen aulatila, jossa on vield suhteellisen suuria aukkoja,
pitaisi aukkotekijéiden yms. vaikutus paloon ymmartad paremmin. Tutkimukset osoitti-
vat, ettei esimerkkikohdetta pystyta laskemaan riittdvan luotettavasti OZonen ole-
tusasetuksilla. Tutkimusten perusteella voidaan toisaalta myds todeta, ettd laskenta
OZonella jossain tavanomaisemmassa kohteessa, esim. toimistorakennus, on mahdol-
lista toteuttaa riittdvan varmasti myos oletusarvoilla tai pienilla muutoksilla, kun 1&hto-

arvot on valittu riittavalla varmuudella.
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H1360-palkin laskentaraportti

OZone V 2.2.2 Report

Analysis Name:
File Name:
Created:

ANALYSIS STRATEGY
Selected strategy:
Transition criteria from 2 Zones to 1 Zone
Upper Layer Temperature

Combustible in Upper Layer + U.L. Temperature

°C
Interface Height
Fire Area
PARAMETERS
Openings

Radiation Through Closed Openings:
Bernoulli Coefficient:

Physical Characteristics of Compartment

Initial Temperature:
Initial Pressure:

Parameters of Wall Material
Convection Coefficient at the Hot Surface:
Convection Coefficient at the Cold Surface:

Calculation Parameters

End of Calculation:

Time Step for Printing Results:
Maximum Time Step for Calculation:

Air Entrained Model:

Temperature Dependent Openings
All openings activated at:

Stepwise Variation
Temperature

[*C]

20

400

500

Linear Variation
Temperature
[°C]

20

400

500

Time Dependent Openings
Time

[sec]

0

1200

Liite 2
1(6)

HI360_inssity®
G:\Inssityd_aineisto\HI360.0zn
14.4.2011 at 10:32:28

Combination 2Zones - 1 Zone Model

>500°C
> Combustible Ignition Temperature = 300

< 0,2 Compartment Height
> 0,25 Floor Area

0,8
0,7

293K
100000 Pa

25 W/mzK
9 W/im2K

7200 sec
60 sec
10 sec

Heskestad

400 °C

% of Total Openings
[%]

10

50

100

% of Total Openings
[%]

10

50

100

% of Total Openings
[%]

5

100



COMPARTMENT

Form of Compartment:
Height:

Depth:

Length:

Roof Type:

Rectangular Floor

12,455 m
7,034 m
33,8 m
Flat Roof

DEFINITION OF ENCLOSURE BOUNDARIES

Floor
Material (from inside to outside)

Normal weight Concrete [EN1994-1-2]

Ceiling
Material (from inside to outside)

Steel [EN1994-1-2]
Kevytbetonimurske
Glass wool & Rock wool
Bitumikermi

Wall 1
Material (from inside to outside)

Alumiinirunko
Lasi

Wall 2
Material (from inside to outside)

Alumiinirunko
Lasi

Openings
Sill Height
(m]

0

0

Wall 3
Material (from inside to outside)

Alumiinirunko
Lasi

Wall 4
Material (from inside to outside)

Normal weight Concrete [EN1994-1-2]

liIma
Normal Bricks

Openings
Sill Height
(m]

0

FIRE

Fire Curve:
Maximum Fire Area:
Fire Elevation:

Fuel Height:

Thickness Unit Mass
[cm] [kg/m3]

30 2500
Thickness Unit Mass
[cm] [kg/m3]

36 7850

10 500

40 60

0,5 1100
Thickness Unit Mass
[cm] [kg/m?3]

22 2700

1 2500
Thickness Unit Mass
[cm] [kg/m?3]

22 2700

1 2500

Soffit Height Width
(m] (m]

10,995 11,79
7,15 7,74
Thickness Unit Mass
[cm] [kg/m?]

22 2700

1 2500
Thickness Unit Mass
[cm] [kg/m?]

14 2500

24 1,293
13,5 1600

Soffit Height Width

(m] (m]
12,455 16,8

NFSC Design Fire

237,7 m?2
0 m
0 m

Conductivity

[W/mK]
1,6

Conductivity
[W/mK]
45

0,19
0,037
0,23

Conductivity
[W/mK]

220

1

Conductivity
[W/mK]

220

1

Variation

Constant
Constant

Conductivity
[W/mK]

220

1

Conductivity

[W/mK]
1,6
0,025
0,7

Variation

Constant

Liite 2
2 (6)

Specific Heat
[J/kgK]
1000

Specific Heat
[J/kgK]

600

1000

1030

1000

Specific Heat
[J/kgK]

897

750

Specific Heat
[J/kgK]

897

750

Adiabatic

no
no

Specific Heat
[J/kgK]

897

750

Specific Heat
[J/kgK]

1000

1010

840

Adiabatic

no



Liite 2
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Occupancy Fire Growth RHRf Fire Load gf,k Danger of
Fire
Rate [kw/m?] [MJ/m2] Activation
Hospital Medium 250 280 1
Active Measures
Description Active Value
Automatic Water Extinguishing System No Th1=1
Independent Water Supplies No Yho=1
Automatic Fire Detection by Heat Yes Yn.3 = 0,87
Automatic Fire Detection by Smoke No
Automatic Alarm Transmission to Fire Brigade No Yh5=1
Work Fire Brigade No
Off Site Fire Brigade Yes Yn.7=0,78
Safe Access Routes Yes Thg=1
Staircases Under Overpressure in Fire Alarm No
Fire Fighting Devices Yes Thg=1
Smoke Exhaust System Yes Yn 10=1
Fire Risk Area: 237,7 m2 1q 1= 15
Danger of Fire Activation: 1q, 2° 1
(]f d: 228,0 MJ/m2
Combustion Heat of Fuel: 17,5 MJ/kg

Combustion Efficiency Factor: 0,8
Combustion Model: Extended fire duration

RESULTS

Fire Area: The maximum fire area ( 237.70m?) is greater than 25% of the floor area ( 237.75m32). The

fire load is uniformly distributed.
Switch to one zone: Area of fire > 25.0% of floor area at time [s] 1160.00

Gas Temperature
110

100 A
o /\

80

70 /

°C

- Hot Zone

== Cold Zone

40 /

\
o/ Y \
\
sl / \

20 - L

10

0 20 40 60 80

Time [min]

Analysis Name: HI360_inssityd

Peak: 102 °C

Figure 1. Hot and Cold Zone Temperature

At: 36 min

120
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Rate of Heat Release
60,0
50,0
40,0 / \
£ 30,0 — RHR Data
/ \ == RHR Computed
20,0 / \
10,0 / \
0,0
20 40 60 80 100 120
Time [min]
At: 36,2 min

Analysis Name: HI360_inssityd

Peak: 52,42 MW
Figure 2. RHR Data and Computed
Steel Temperature

100

°C

Analysis Name: HI360_inssityd
At: 20 min

Peak: 133 °C
Figure 3. Hot Zone and Steel Temperature

/
H
1
I
I \\ A
H 7 W
] N
80 " AN
;A / AN — Hot Zone
60 N
g N == Steel
/ AN
40 I, ~
s \~‘~-...
20 = —_—
0
0 20 40 60 80 100 120
Time [min]



Zones
12,4

Liite 2
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Interface Elevation

9,9

7.4

=— Elevation

50

2,5

0,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Analysis Name: HI360_inssityd
h=8,88m

Figure 4. Zones Interface Elevation

STEEL PROFILE
Unprotected Section
Catalog Profile:
Exposed to Fire on: 3 sides

HEATING
Profile heated by:
Convection coefficient:

Relative emissivity: 0,5

Horizontal Distance Between Fire Axis and Profile:

FIRE RESISTANCE

Element Submitted to Bending
Nominal Steel Grade:

10,0
Time [min]

12,0 140 16,0 18,0 20,0

At: 19,00 min

IPE 360

Maximum Between Hot Zone and Localised Fire Temperature
25 W/m2K

Om

S 235

Design effect of actions in fire situation

Adaptation Factors

Non-uniform Temperature Across the Cross-Section:
Non-uniform Temperature Along the Beam:

Lateral Torsional Buckling

Length of the Beam between Points of Lateral Restraint:

Loading
Load:
Bending Moment Diagram:
Bending Moment Ratio:
Load Applied in Shear Centre
Effective Length Factor k:

RESULTS
Critical Temperature:
Failure Mode:
AT = 1502747

Kl =1
K2 =1
799 cm
Transverse Load

Distributed Load Fix Ends

1

1,0

411 °C
Lateral Torsional Buckling
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Class of the Cross Section: 1
Fire Resistance: 7200 sec at least



HEB220-pilarin laskentaraportti

OZone V 2.2.2 Report

Analysis Name:
File Name:
Created:

ANALYSIS STRATEGY
Selected strategy:
Transition criteria from 2 Zones to 1 Zone
Upper Layer Temperature

Combustible in Upper Layer + U.L. Temperature

°C
Interface Height
Fire Area
PARAMETERS
Openings

Radiation Through Closed Openings:
Bernoulli Coefficient:

Physical Characteristics of Compartment

Initial Temperature:
Initial Pressure:

Parameters of Wall Material
Convection Coefficient at the Hot Surface:
Convection Coefficient at the Cold Surface:

Calculation Parameters

End of Calculation:

Time Step for Printing Results:
Maximum Time Step for Calculation:

Air Entrained Model:

Temperature Dependent Openings
All openings activated at:

Stepwise Variation
Temperature

[*C]

20

400

500

Linear Variation
Temperature
[°C]

20

400

500

Time Dependent Openings
Time

[sec]

0

1200

Liite 3
109

HEB220_inssityd
G:\Inssityd_aineisto\HEB220_Ozone.ozn
14.4.2011 at 10:43:14

Combination 2Zones - 1 Zone Model

> 500°C
> Combustible Ignition Temperature = 300

< 0,2 Compartment Height
> 0,25 Floor Area

0,8
0,7

293K
100000 Pa

25 W/mzK
9 W/im2K

7200 sec
60 sec
10 sec

Heskestad

400 °C

% of Total Openings
[%]

10

50

100

% of Total Openings
[%]

10

50

100

% of Total Openings
[%]

5

100



COMPARTMENT

Form of Compartment:
Height:

Depth:

Length:

Roof Type:

Rectangular Floor

12,455 m
7,034 m
33,8 m
Flat Roof

DEFINITION OF ENCLOSURE BOUNDARIES

Floor
Material (from inside to outside)

Normal weight Concrete [EN1994-1-2]

Ceiling
Material (from inside to outside)

Steel [EN1994-1-2]
Kevytbetonimurske
Glass wool & Rock wool
Bitumikermi

Wall 1
Material (from inside to outside)

Alumiinirunko
Lasi

Wall 2
Material (from inside to outside)

Alumiinirunko
Lasi

Openings
Sill Height
(m]

0

0

Wall 3
Material (from inside to outside)

Alumiinirunko
Lasi

Wall 4
Material (from inside to outside)

Normal weight Concrete [EN1994-1-2]

liIma
Normal Bricks

Openings
Sill Height
(m]

0

FIRE

Fire Curve:
Maximum Fire Area:
Fire Elevation:

Fuel Height:

Thickness Unit Mass
[cm] [kg/m3]

30 2500
Thickness Unit Mass
[cm] [kg/m3]

36 7850

10 500

40 60

0,5 1100
Thickness Unit Mass
[cm] [kg/m3]

22 2700

1 2500
Thickness Unit Mass
[cm] [kg/m3]

22 2700

1 2500

Soffit Height Width
(m] (m]

10,995 11,79
7,15 7,74
Thickness Unit Mass
[cm] [kg/m?]

22 2700

1 2500
Thickness Unit Mass
[cm] [kg/m?]

5 2500

24 1,293
13,5 1600

Soffit Height Width

(m] (m]
12,455 16,8

NFSC Design Fire

237,7 m?2
0 m
0 m

Conductivity

[W/mK]
1,6

Conductivity
[W/mK]
45

0,19
0,037
0,23

Conductivity
[W/mK]

220

1

Conductivity
[W/mK]

220

1

Variation

Constant
Constant

Conductivity
[W/mK]

220

1

Conductivity

[W/mK]
1,6
0,025
0,7

Variation

Constant

Liite 3
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Occupancy Fire Growth RHRf Fire Load gf,k Danger of
Fire
Rate [kw/m?] [MJ/m2] Activation
Hospital Medium 250 280 1
Active Measures
Description Active Value
Automatic Water Extinguishing System No Th1=1
Independent Water Supplies No Yho=1
Automatic Fire Detection by Heat Yes Yn.3 = 0,87
Automatic Fire Detection by Smoke No
Automatic Alarm Transmission to Fire Brigade No Yh5=1
Work Fire Brigade No
Off Site Fire Brigade Yes Yh.7=0,78
Safe Access Routes Yes Th.g=1
Staircases Under Overpressure in Fire Alarm No
Fire Fighting Devices Yes Thg=1
Smoke Exhaust System Yes Yn 10=1
Fire Risk Area: 237,7 m2 Tq 1= 15
Danger of Fire Activation: 1q, 2° 1
(]f d: 228,0 MJ/m2
Combustion Heat of Fuel: 17,5 MJ/kg
Combustion Efficiency Factor: 0,8
Combustion Model: Extended fire duration
RESULTS

Fire Area: The maximum fire area ( 237.70m?) is greater than 25% of the floor area ( 237.75m32). The
fire load is uniformly distributed.
Switch to one zone: Area of fire > 25.0% of floor area at time [s] 1160.00
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Figure 1. Hot and Cold Zone Temperature
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Figure 2. RHR Data and Computed
Steel Temperature
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Figure 3. Hot Zone and Steel Temperature
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Zones Interface Elevation
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Figure 4. Zones Interface Elevation
STEEL PROFILE
Unprotected Section
Catalog Profile: HE 220 B
Exposed to Fire on: 3 sides
HEATING
Profile heated by: Maximum Between Hot Zone and Localised Fire Temperature
Convection coefficient: 25 W/m2K
Relative emissivity: 0,5
Horizontal Distance Between Fire Axis and Profile: Om
FIRE RESISTANCE
Element Submitted to Compression
Nominal Steel Grade: S 235
Design effect of actions in fire situation

Nfl, d = 97,2 kN

Fire Design Buckling Length
Buckling Length About Major Axis (y -y): 1385 cm
Buckling Length About Minor Axis (z-2z): 273,5cm

RESULTS

Critical Temperature: 678 °C
Fire Resistance: 7200 sec at least



