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ing temperature problems.

The goal of the thesis is to act as a guide for modeling a concrete cross-section in ANSYS
Workbench. The guide focuses on the cross-section of a rectangular concrete beam, and
the determining of its temperature distribution.

The thesis goes over all the steps involved in the modeling process. It starts out with the
establishing of the model and continues with the inputting of material properties. It also
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ture calculations. Finally, the work addresses the examination of the results, and the dif-
ferent means of modifying the results into a more useful format.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

FEM Finite element method, elementtimenetelmi. Numeerinen laskenta-
menetelma.

R Rakenteen kantavuuden palonkestivyys. Aika, joka rakenteen tulee
sdilyttdd kantavuutensa paloaltistuksessa [3].

E Rakenneosan tiiviyden palonkestdvyys. Aika, joka osastoivan raken-
nusosan tulee sdilyttda tiiviytensd, eli kykynsé estdé palokaasujen le-
vidminen rakenneosan toiselle puolelle [3].

1 Rakenneosan eristdvyyden palonkestdvyys. Aika, joka osastoivan ra-
kennusosan tulee estdd lampositeilyn eteneminen sekd ldmpoétilan
nousu osan toisella puolella [3].

c Ominaisldampdkapasiteetti. Kuvaa materiaalin kykyé ottaa vastaan ja
luovuttaa lampoenergiaa.

A Lammonjohtavuus. Kuvaa materiaalin kykya johtaa lampdener-
giaa.

p Tiheys. Materiaalin massa tilavuusyksikkod kohti.

% Lampdétila

t Aika

0 Aukkokerroin tai aukkotekijd kuvaa palotilan seinissd olevista au-
koista ja vaipan kokonaispinta-alasta riippuvaa ilmavirtauksen maa-
rad [5, s. 24].

Eafi Kuormien vaikutuksen mitoitusarvo palotilanteessa.

Ry

Rakenneosan kestdvyyden mitoitusarvo palotilanteessa.



1. JOHDANTO

Vuonna 2016 Suomessa syttyi 5 590 rakennuspaloa, joista 2 971 oli asuinrakennuspaloja
[1, s. 14]. Syttyneiden asuinpalojen suuresta mééréstd huolimatta samana vuonna vain 77
henkil6d menehtyi tulipalossa [2]. [lman rakennusten asianmukaista paloteknistd suun-
nittelua menehtyneiden maéra olisi huomattavasti korkeampi.

Rakennuksen palotekninen suunnittelu késittda kaiken materiaalivalinnoista rakennuksen
palo-osastointiin sekéd rakenteiden palomitoitukseen. Rakennusten paloturvallisuudesta
sdddetddn Ympéristoministerion asetuksessa 848/2017 [3]. Erityisesti rakennuksen tekni-
sistd ominaisuuksista madratddn seuraavasti: “Pddsuunnittelijan, rakennussuunnittelijan
ja erityissuunnittelijan on tehtdviensd mukaisesti huolehdittava rakennuksen suunnitte-
lusta siten, ettd rakennus kayttotarkoituksensa mukaisesti tiyttad paloturvallisuudelle ase-
tetut olennaiset tekniset vaatimukset.” [3, s. 3]

Asetuksen 848/2017 mukaan rakennuksen ja sen osien on kestettidvé tulipalossa méératty
aika sortumatta [3, s. 6]. Rakennuksen paloluokka maardéd kantavien rakenteiden palon-
kestdvyysajan yhdessd palokuormaryhmin kanssa. Palokuorma tarkoittaa rakennuk-
sessa tai tilassa olevan materiaalin palaessa vapautuvan energian méarai [3, s. 2].

Betonipoikkileikkauksessa vaadittu palonkestidvyysaika saavutetaan lisddmailla poikki-
leikkaukseen suojabetonikerros, joka suojaa palkin kantavaa osaa sekd mahdollisia beto-
niterdksid tulipalon aiheuttamalta ldmpoétilannousulta. Suojabetonikerroksen paksuus
riippuu halutusta palonkestoajasta. Betonirakenteiden palomitoituksesta ohjeistetaan eu-
rokoodissa SFS-EN 1992-1-2.

Luvussa 2 késitellddn rakennuksen paloteknistd suunnittelua asetusta 848/2017 hyddyn-
tden sekéd betonirakenteen palomitoitusta standardin SFS EN 1992-1-2 + AC avulla. Stan-
dardi SFS-EN 1992-1-2 + AC antaa betonirakenteiden palomitoitukseen kaksi menetel-
méié: standardissa taulukoituun tietoon perustuva mitoitus seké laskennallinen palomitoi-
tus [4, s. 9]. Erés niista laskennallisen mitoittamisen menetelmisté on niin sanottu 500 °C
isotermimenetelmai, jota kdytetddn, kun mitoitusta ei voida tehdé taulukkotietojen avulla
[4, s. 28]. Luvussa 2 tarkastellaan erityisesti 500 °C isotermimenetelmaa.

500 °C isotermimenetelmin kiyttd perustuu olettamukseen, ettd betoni, jonka ldmpdtila
ylittdd 500 °C, menettdd kantavuutensa, eikd osallistu endd rakenteen toimintaan. Mitoi-
tuksessa tdméa 500 °C isotermin ulkopuolinen betoni jatetddn huomiotta. [4, s. 66] Stan-
dardin SFS-EN 1992-1-2 litteessd A on midritetty lampdotilajakaumia joillekin betoni-



poikkileikkauksille [4, s. 58—65]. Niistd jakaumista voidaan ndhdd 500 °C isotermin si-
jainti poikkileikkauksessa sekéd lampdotila muualla poikkileikkauksessa palonkestdvyys-
ajan kuluttua. Standardin liitteestd 10ytyvat lampotilajakaumat kattavat kuitenkin vain joi-
takin tiettyjd tapauksia. Mikali esimerkkijakaumat eivit vastaa mitoitettavaa rakennetta,
voidaan ldmpotilajakauma méérittdad laskennallisesti. Tdmén kandidaatintyon tarkoituk-
sena tutkia betonirakenteen 1dmpdtilajakauman médrittimistd ANSY S-laskentaohjelmis-
tolla, sekd tuottaa mallinnusohje. Lisdksi tyOssd suoritetaan esimerkkimallinnus edelld
mainittujen ohjeiden mukaisesti, ja verrataan saatuja tuloksia standardista SFS-EN 1992-
1-2 16ytyvdin lampatilajakaumaan.

Luvussa 3 esitellddn tutkimuksia, joissa on tutkittu elementtimenetelmén kayttod [ampo-
tilaongelmien ratkaisussa ja erityisesti paloteknisen suunnittelun tukena. Luvussa 4 puo-
lestaan esitellddn betonipalkin poikkileikkauksen mallintamista vaiheittain aina geomet-
rian mallintamisesta elementtijaon méérittimiseen sekd tulosten tarkasteluun. Tadmén
kandidaatintyon tavoitteena on saada aikaan mallinnusohje, jota voidaan kadyttdd minka
tahansa betonipoikkileikkauksen ldmpdtilajakauman maarittimiseen.



2. PALOTEKNINEN SUUNNITTELU

2.1 Rakennusten palotekninen suunnittelu

Suomessa rakennusten palotekninen suunnittelu perustuu ympéristoministerion asetuk-
seen 848/2017 seki betonirakenteiden tapauksessa standardiin SFS-EN 1992-1-2 + AC.
Palotekninen suunnittelu voidaan toteuttaa joko asetuksen 848/2017 mukaisten arvojen
avulla tai oletettuun palokehitykseen perustuen [3, s. 3].

Kaytettdvin suunnittelumenetelmén valinta riippuu rakennuksen paloluokasta. Raken-
nuksen paloluokat ovat PO, P1, P2 ja P3. Luokan PO rakennukset suunnitellaan joko ko-
konaan tai pddosin toiminnallisesti eli oletettuun palonkehitykseen perustuen. Luokkien
P1-3 rakennukset suunnitellaan asetuksen 848/2017 mukaisilla arvoilla. Rakennuksen eri
osat voivat kuulua eri paloluokkiin, mutta télloin eri luokkiin kuuluvat osat tdytyy erottaa
palomuurilla. 3, s. 3]

Paloluokan lisdksi rakennuksen, tai sen osan, kdyttotarkoitus on mééaritettdva. Mahdolli-
sia kdyttotarkoituksia ovat esimerkiksi asunnot, hoitolaitokset ja tyOpaikkatilat [3, s. 3].
Rakennuksen kéyttotarkoitus vaikuttaa sille asetettaviin palonkestdvyysvaatimuksiin, ra-
kennukselle sallittavaan kerrosalaan ja palo-osastojen kokoon [3, s. 4-5].

Paloluokissa P1 ja P2 kantavien rakenteiden palonkestdvyysvaatimukset riippuvat raken-
nuksen kéyttotarkoituksesta, kerrosluvusta ja korkeudesta. Luokassa P1 vaatimukset riip-
puvat edelld mainittujen liséksi rakennuksen palokuormaryhmasti. [3, s. 6] Palokuorma-
ryhma méiritetdan

e rakennuksen kéyttotarkoituksen perusteella
e mdidrittdmalld rakennuksen tai sen osan palokuorma laskennallisesti ja valitse-
malla sithen sopiva palokuormaryhma.

Palokuormaryhmii on kolme: alle 600 MJ/m?, 6001 200 MJ/m? ja yli 1 200 MJ/m?. Kun
rakennuksen palokuormaryhmé on maédritetty, voidaan rakennuksen kantavien rakentei-
den kantavuuden vaatimukset R lukea liitteen A taulukosta. [3, s. 6]



Paloluokkien P1 ja P2 palonkestivyysvaatimukset kantavuuden suhteen luetaan liitteen
A taulukosta. Paloluokkaan P3 kuuluvalle rakennukselle ei ole asetuksessa 848/2017 ase-
tettu vaatimuksia palonkestdavyydelle rakenteiden kantavuuden suhteen, lukuun ottamatta
rakennuksia, joissa on enemmaén kuin yksi kellarikerros. Mikéli palonkestivyysvaatimus
eristivyydelle I tai tiiviydelle E on pidempi kuin kantavuudelle R, tulee kantavuuden pa-
lonkestdvyysaika valita yhtd pitkdksi kuin eristdvyyden ja tiiviyden. [3, s. 6]

2.2 Betonirakenteiden palomitoitus

Betonirakenteiden paloteknisessd suunnittelussa hydodynnetian niin sanottua taulukkomi-
toitusta ja laskennallisia mitoitusmenetelmid. Taulukkomitoituksessa poikkileikkauksen
mittojen valinnassa kdytetdan hyvéksi taulukoituja, kokeellisesti maaritettyjd taulukkoar-
voja. Erilaisille rakenteille 10ytyy standardista SFS-EN 1992-1-2 + AC kullekin omat mi-
toitusmenettelynsi. [4]

Yksinkertaistettuja laskennallisia menetelmid voidaan kdyttdd, kun tarkasteltava raken-
neosa on kuumentunut poikkileikkaus. Yksinkertaistetuilla laskentamenetelmilld voidaan
madrittdd poikkileikkauksen kestdvyys murtorajatilassa tai tarkastella poikkileikkauksen
kestdavyyttd jollakin muulla kuormitusyhdistelmailld. Poikkileikkauksen taivutus- ja pu-
ristuskestivyyttd tarkasteltaessa voidaan standardin SFS-EN 1992-1-2 + AC mukaan
hyodyntdéd kahta eri menetelméd: 500 °C isotermi menetelmii ja vybhykemenetelmaa.
[4,5.27]

Taulukkomitoituksen ja yksinkertaistettujen laskentamenetelmien lisdksi voidaan betoni-
rakenteiden mitoituksessa hyodyntéa kehittyneitd laskentamenetelmié. Kehittyneitd me-
netelmid voidaan hyddyntdd minka tahansa betonipoikkileikkauksen palomitoituksessa ja
milld tahansa palokdyralld. Kehittyneitd laskentamenetelmid hyddynnettiessa kehitetidén
realistinen analyysi rakenteen kayttdytymisestd paloaltistuksessa. [4, s.31-32]

2.3 Taulukkomitoitus

Betonirakenteiden palotekninen suunnittelu voidaan standardin SFS-EN 1992-1-2 + AC
mukaan tehda taulukkomitoituksena standardipalokdyrin tapauksessa 240 minuutin pa-
loaltistukseen asti. Taulukkomitoituksella paadytadn yleisesti hyviksyttyihin ja turvalli-
siksi katsottuihin mitoitusratkaisuihin. Taulukkomitoituksessa kaytettdvét arvot on méaa-
ritetty kokeellisesti, ja niitd voidaan soveltaa, kun kéytettdvin betonin limmdnjohtavuus
asettuu standardissa madritellylle vélille. [4, s.36] Limmodnjohtavuuden yléraja saadaan
kaavasta

A =2-02451(-=) +0,0107 (%)2% (1)



ja alaraja kaavasta

A = 1,36 — 0,136 (=) + 0,0057 (%)2 — )

Betonin lammodnjohtavuuden yli- ja alaraja voidaan maéérittdd kaavoilla (1) ja (2) kun
betonin lampdtila 4 asettuu vilille

20°C < 6 < 1200 °C. [4, 5.26] 3)

Standardin 1992-1-2 taulukkoarvoja voidaan kayttia sellaisenaan, kun tarkastellaan sili-
kaattikiviainesta siséltdvid betoneita. Kalkkipitoista tai kevytkiviainesta sisdltdvid beto-
neita tarkasteltaessa poikkileikkauksen vihimmaiskokoa voidaan vihentdd 10%. Betoni-
rakenteiden taulukkomitoituksen yhteydessd ei vaadita ankkurointiyksityiskohtien tai
leikkaus- ja vadntokestdvyyden lisdtarkistuksia. [4, 5.36]

Myds betonin ominaislampokapasiteetti ja tiheys riippuvat betonin ldmpdétilasta. Kuivan
betonin ominaislimpdkapasiteetti eri lampotiloissa on

¢, (6) = 900,(9%{ ,kun 20°C < 9 < 100°C ()
c,(8) = 900 + (6 — 100)}(9%{ , kun 100 °C < 6 < 200 °C (5)
cp(6) = 1000 + 222 kgLK ,kun 200 °C < @ < 400 °C (6)
c,(6) = 1100 kgLK , kun 400 °C < 6 < 1200 °C. (7)

Mikaéli betonin kosteuspitoisuutta ei huomioida, voidaan ldmpdtiloissa 100—115 °C kayt-
tdd betonin ominaislampdkapasiteettina arvoa

Cppear(6) = 900 kgLK , kun kosteuspitoisuus on 0 % (8)
Cppear(0) = 1470 kgLK , kun kosteuspitoisuus on 1,5 % 9)
Cppear(0) = 2020 kgLK , kun kosteuspitoisuus on 3,0 %. (10)

Néamad arvot pitevit silikaatti- tai kalkkipitoista kiviainesta kdytetylle betonille. Kosteus-
pitoisuudet ovat prosentteina betonin painosta.



Taulukkomitoituksessa kéytettidvit kantavuuden vaatimukset perustuvat kaavaan

E .

-2t < 1,0. (11)

Rq fi
Lisdksi mitoitus perustuu kuormien vertailutasoon #; = 0,7. Pienennyskertoimen #; arvo
voi kuitenkin poiketa standardin arvosta eri maiden kansallisissa liitteissd. Talloin kayte-
tddn kansallisen liitteen arvoa.

Betonirakenteiden yleisten mitoitussddntdjen lisdksi palkeilla, pilareilla, laatoilla, sei-
nilld, palomuureilla ja vetosauvoilla on omat rakennekohtaiset mitoitusmenetelménsa.
Palkin palomitoituksessa kaytettdvit taulukot 16ytyvit liitteestd B.

2.4 500 °C isotermimenetelma

500 °C isotermimenetelmdd voidaan kayttdd betonirakenneosan mitoittamiseen, kun ole-
tetaan rakenneosan altistuvan standardipalolle tai kéytettavd palokdyré on sellainen, ettéd
syntyvit ldmpdotilakentdt muistuttavat standardipalon vastaavia kenttié.

a) Palonkestdvyys

Palonkestavyys R &0 R a0 R120 R180 R240
Eﬁc:‘[.kkllelkkaukaen vahimmaisleveys 90 120 160 200 280

b) Palokuorman tiheys

Palokuorman tiheys MJ/m® 200 300 400 G600 800

Poikkileikkauksen
vahimmaisleveys mm

100 140 160 200 240

Taulukko 1.  Poikkileikkauksen vihimmdisleveysvaatimus 500 °C isotermi menetel-
mdd kdytettdessd. [4, s.66]

500 °C isotermimenetelmad kéytettidessd tulee myos tarkistaa, onko poikkileikkauksen
leveys tarpeeksi suuri. Taulukossa 1 on poikkileikkauksen vihimmadisleveydet sekd pa-
lonkestivyyttd ettd palokuorman tiheyttd kohti. Standardipalon tapauksessa vahimmais-
leveys riippuu rakenneosan palonkestivyydestd R, parametriselld paloaltistuksella palo-
kuorman tiheydestd. 500 °C isotermimenetelmdi voidaan kéyttdd parametrisen palo-
kdyrin kanssa vain, kun aukkokerroin O > 0,14 m'2. [4, 5.66]

500 °C isotermimenetelméd kéytettdessd tehdddn oletus, ettd betoni, jonka 1dmpdotila on
500 °C tai enemman, ei vaikuta rakenteen kestdvyyteen ja se jatetddn huomiotta rakenteen
mitoituksessa. Jiljelle jadvin betonin ajatellaan pysyvén kestdvyydeltddn ennallaan. [4,
5.66]
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Kuva 1. Kolmelta sivulta palolle altistunut, pienennetty poikkileikkaus [4, s.67]

Kun 500 °C isotermin ulkopuolinen betoni vdhennetdén poikkileikkauksesta, saadaan
poikkileikkauksen uusi leveys by ja uusi tehollinen korkeus d. Tdmé on niin sanottu pie-
nennetyn poikkileikkauksen menetelmé. Uuden poikkileikkauksen kulmat olisivat todel-
lisuudessa pyoreit, mutta niitd voidaan approksimoida suorakaiteella kuvan 1 mukaisesti.
[4, 5.66]

Kun pienennetyn poikkileikkauksen mitat on mééritetty, selvitetddn betoniterdsten 1am-
poétila lampotilajakauman avulla. Betoniterdstangon lampoétilaksi luetaan tangon poikki-
leikkauksen keskikohdan ldmpétila. Betoniterdsten ajatellaan osallistuvan rakenteen toi-
mintaan, vaikka ne jaisivatkin 500 °C isotermin ulkopuolelle, ja ne otetaan huomioon
murtorajatilatarkastelussa. [4, s.67]



Kun betoniterdsten lampo6tila on madritetty lampdtilajakauman avulla, voidaan niiden pie-
nentynyt lujuus laskea kertoimen £y avulla. Pienennyskertoimen arvo N-luokan puristus-
terdksille saadaan kaavojen

ko(6) = 1,0 ,kun 20°C < 6 < 100 °C (12)
ko (6) =0,7—0,3 9;;‘(‘;" ,kun 100 °C < 6 < 400 °C (13)
ky(8) = 0,57 — 0,13 9;;‘20 , kun 400 °C < 6 < 500 °C (14)
ko(6) = 0,1 — 0,47 9;;30 ,kun 500 °C < 6 < 700 °C (15)
ko(6) = 0,1 2527 ,kun 700 °C < 8 < 1200 °C (16)

mukaisesti. [4, s.29-30]

Kun terdsten uusi lujuus ja betonirakenteen uusi poikkileikkaus on mairitetty, voidaan
poikkileikkauksen taivutus- ja puristuskestidvyystarkastelut tehdd standardin SFS-EN
1992-1-1 mukaisesti.



3. ELEMENTTIMENETELMA

3.1 Elementtimenetelma

Elementtimenetelma (FEM) on numeerinen laskentamenetelma4, jota voidaan hyodyntii
erilaisten laskennallisten ongelmien ratkaisemiseen, esimerkiksi palkkielementin péddn
siirtymén médrittdmiseen tai geotekniikassa maan leikkausjénnitysten jakauman maarit-
tdmiseen. Elementtimenetelméd voidaan kayttdd myos ldmpdtilaongelmien ratkaisuun.

3.2 Elementtimenetelman kaytto betonin lampotilanmuutosten
maarittamisessa

Useat tahot ovat tutkineet FEM-laskentaohjelmien kayttod 1ampdotilaongelmien ratkaise-
miseen ja erityisesti paloteknisen suunnittelun tyokaluna. Néissd tutkimuksissa on kési-
telty erilaisten mallintamistapojen eroja sekéd mittaamalla ja mallintamalla saatujen tulos-
ten eroavaisuuksia.

Esimerkiksi Apurv et al. suorittivat kokeen, jossa betonikappaleeseen upotettiin RTD-
sensoreita kolmeen eri syvyyteen. Kappale altistettiin 1ampdotilanmuutokselle yhdelta si-
vultaan, jolloin sensoreiden avulla saatiin mittatuloksia betonin lampdétilajakaumasta.
Sama tilanne mallinnettiin tietokoneella, ja saatuja tuloksia verrattiin. Kokeen tulokset ja
mallintamalla saadut tulokset vastasivat toisiaan tarpeeksi hyvin, jotta mallintamismene-
telméi voitiin pitdd kdyttokelpoisena. [6]

Both et al. puolestaan tutkivat Abaqus-laskentaohjelman kéyttod paloteknisen suunnitte-
lun tukena. Tutkimuksessa mallinnettiin nelion muotoinen laatta sekd kaksiulotteisena
ettd kolmiulotteisena. Laatan alapintaan mallinnettiin 1dmpd6tilanmuutos, minka jélkeen
vertailtiin saatuja tuloksia kaksiulotteisen sekd kolmiulotteisen mallin vélilld. [7] Zandi
et. al tutkivat tarkemmin betonirakenteen lampdétilajakauman madarittdmistd laskennalli-
sesti elementtimenetelmalld, sithen liittyvad mallintamisprosessia ja vaadittavia l&htotie-
toja sekd mallintamalla saatujen tulosten tarkkuutta [8].



4. POIKKILEIKKAUKSEN MALLINNUS

4.1 Mallin perustaminen

Téssd osiossa esitelldén betonipoikkileikkauksen mallintamisprosessi. Mallintaminen
suoritettiin Ansys-laskentaohjelmalla. Mallinnusohjeet koskevat vain Ansys-ohjelmistoa,
ja ne pohjautuvat ANSYS Workbenchin kéyttoohjeeseen [9]. Téssd ohjeessa keskitytdan
suorakaiteen muotoiseen betonipoikkileikkaukseen.

Mallintaminen aloitetaan avaamalla ANSYS Workbench. Kuvassa 2 on esitetty Work-
benchin aloitusnékymad, jossa keskelld on niin sanottu tydtila, oikealla toolbox eli tydkalut
ja oikealla properties eli ominaisuudet.
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Kuva 2. ANSYS Workbenchin aloitusndkymd

Mallin perustaminen aloitetaan valitsemalla kdytettdvin analyysin tyyppi (analysis sys-
tem). Lampotilaa tutkittaessa vaihtoehtoina ovat joko steady state thermal tai transient
thermal -analyysi. Steady state thermal vaihtoehdolla voidaan mallintaa tilanteita, joissa
lampdtila ja muut ominaisuudet eivit vaihtele ajan suhteen, kun taas transient thermal -
jarjestelmilld pystytddn mallintamaan ldmpdotilan vaihtelua ajan suhteen. Koska paloti-
lanteessa ympadriston ldmpotila kehittyy ajan suhteen, valitaan transient thermal -analyysi.
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Valitaan transient thermal -analyysi vasemmalta tyokaluista. Talloin ty6tilaan aukeaa ku-
van 3 mukainen valikko, jonka otsikko on transient thermal, ja sen alta 16ytyvit vélilehdet
geometry, engineering data, model ja solution. Téstd valikosta siirrytdén mallintamisessa
kéytettdviin eri ohjelmiin. Geometry alaotsikko avaa Designmodelerin, jota kéytetddn
geometrian piirtdmiseen. Model puolestaan avaa ANSYS Mechanical -ohjelman, jossa
madritetddn muun muassa poikkileikkauksen elementtijako. Engineering data toiminnolla
madritetddn mallinnuksessa kéytettdvit materiaalit ja niiden ominaisuudet.
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Kuva 3. Mallin perustaminen

Analyysijérjestelmén valinnan lisdksi maéritetdan analyysin tyypiksi 2D-analyysi, koska
lampdatilajakauma madritetdén nyt ddrettomén pitkélle palkille, joka altistuu kolmelta si-
vultaan palolle. Palkin oletetaan my®ds altistuvan palolle koko pituudeltaan. Téll6in voi-
daan olettaa palkin ldmp6tilajakauman olevan samanlainen sen jokaisessa kohdassa, joten
voidaan mallintaa vain sen poikkileikkaus. Koska palkki on suorakaiteena symmetrinen,
voidaan siitd mallintaa vain toinen alakulma.

2D-analyysin valinta tapahtuu klikkaamalla geometry-otsikkoa, jolloin ruudun oikeaan
reunaan properties-nakymadn tulevat nidkyviin geometrian ominaisuudet. Properties-ik-
kunassa valitaan analyysin tyyppi kohdasta advanced geometry options — analysis type
valitsemalla alasvetovalikosta 2D. Mikéli properties-ndkymé on suljettu, voi sen avata
uudelleen klikkaamalla ruudun yldreunan tydkalupalkista view — properties.
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4.2 Mallin piirtaminen

Mallin piirtdminen tapahtuu Designmodeler-sovelluksessa, joka avataan klikkaamalla
geometry-otsikkoa hiiren oikealla painikkeella ja valitsemalla new Designmodeler geo-
metry. Télloin Designmodeler aukeaa kuvan 4 mukaiseen ikkunaan. Mikéli tulee tarve
palata Designmodeleriin myShemmin, ei ole tarpeen endd luoda uutta Designmodeler-
tiedostoa, vaan geometry-otsikon kaksoisklikkaaminen avaa edelld luodun geometriatie-
doston.

T
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Kuva 4. Designmodelerin aloitusnékymd

Designmodelerissa vasemmalla nékyy ensisijaisesti projektipuu (tree outline) ja sen ala-
puolella details-ndkyma. Designmodelerissa piirtimiseen kaytettivit tyokalut 16ytyvit
sketching-vililehdeltd, ja mallintamiseen liittyvét tydkalut modeling-valilehdelta.

Palkkipoikkileikkauksen piirtiminen aloitetaan valitsemalla kaytettdviksi koordinaatis-
toksi XY-taso. Oikealla oleva piirtondkyma kddnnetdén oikeaan asentoon klikkaamalla
Z-akselia ruudun oikeassa alakulmassa, jolloin ndkymé on kuvan 5 mukainen.
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Kuva 5. Z-akselia vasten kohtisuoraan kiidnnetty koordinaatisto

Poikkileikkauksen geometrian piirtdiminen aloitetaan kiytettivin koordinaatiston ori-
gosta. Ensin piirretdén mielivaltaisen kokoinen suorakaide kdyttdmélld sketching-vélileh-
deltd 16ytyvéa rectangle-komentoa. Témén jélkeen madratdén halutut sivujen pituudet di-
mensions-tydkalulla (sketching — dimensions — general). Tydkalun ollessa kiytossd va-
litaan sivu, jonka mitta halutaan méarittdd. Ohjelma luo mittaviivan, jonka paikan kéyttdja
voi valita (kuva 6).

Kuva 6. Palkkipoikkileikkauksen ddriviivat mittoineen

Kun suorakaide on piirretty ja sille on mééritetty mitat, voidaan palata modeling-valileh-
delle. Edella tehty piirros ndkyy nyt projektipuussa valitun koordinaatiston alapuolella
nimelld sketchl. Valitsemalla piirros projektipuusta saadaan sen ominaisuudet niakyviin
projektipuun alapuolelle details-ndkyméaan. Details-ndkyméssd voidaan muokata piirre-
tyn suorakaiteen mittoja dimensions-kohdassa.
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Jotta poikkileikkaukselle voidaan médrittdd materiaaliominaisuudet, tiytyy siitd tehdi
tdytetty pinta. Pinta mééritetidén siirtymélld modeling-vililehdelle ja klikkaamalla tyoka-
lupalkista concept — surfaces from sketches (kuva 7a). Tilloin projektipuuhun ilmestyy
surfaces-niminen otsikko.

Valitsemalla surface saadaan nékyviin mééritettivdn pinnan ominaisuudet details-néky-
miin. Pinnan mairittimiseksi valitaan objekti, josta pinta generoidaan (base objects).
Valitaan edelld piirretty suorakaide valitsemalla sketch projektipuusta ja klikataan base
objects kohdasta apply. Nyt edelld piirretty suorakaide on valittu kappaleeksi, jonka
avulla pinta mééritetdan.

Itse pinnan generoiminen tapahtuu valitsemalla surfaces — generate (kuva 7b), joka ge-
neroi pinnan edelld valitun kappaleen mukaan: tdssi tapauksessa edellé piirretyn suora-
kaiteen mukaan. Kun pinta on generoitu, voidaan poistua Designmodelerista.

. AT Th |
File Create | Concept Tools Units View Help E rensient Therma

3 X¥Plane

Al E @ *~ Lines From Points elect: *I% k' @ @ @ 3 ZXPlane
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L kd
Lines From Edges % /G 0Parts) X Delete
XY¥Plane WA IDC -/ Generate 3
. @ Point b Rename (F2)

Split Edges

BladeEditor: § 4 Sufaces From Edges P|lLoad NDF | =} FlowPath 7 Blade

"2] Surfaces From Sketches -

Tree Qutline Surfaces From Faces n
[ 8 A T Detach
=B N Cross Section 4
e Sketchl

b) Sketching  Modeling

Kuva 7. a) Surfaces from sketches b) Pinnan generoiminen.

Poikkileikkauksen geometrian mallintamisen jdlkeen méadritetdén sen materiaaliominai-
suudet, mikd tehddén engineering data -vililehdelld. Kuten kuvasta 8 ndhdédidn, Ansys
kayttdd oletusarvoisesti materiaalina terdstd. Tarkasteltava poikkileikkaus on kuitenkin
betonia, joten terds (structural steel) joudutaan poistamaan.
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Kuva 8. Engineering data -vdlilehden oletusmateriaali.

Terdksen poistamisen jilkeen voidaan méadrittdd materiaaliksi betoni ja sille halutut omi-
naisuudet. Limpdtilajakauman méadrittdmiselle oleelliset ominaisuudet ovat betonin omi-
naisldmpdkapasiteetti ¢ (specific heat), limmonjohtavuus 4 (isotropic thermal conducti-
vity) ja tiheys p (density). Betonille voidaan méadrittdd ldammonjohtavuudet 4 eri lampati-
loissa kaavojen (1) ja (2) mukaisesti. Betonin ominaisldampdokapasiteetin arvot eri [ampo-
tiloissa voidaan laskea kaavojen 4 — 7 avulla.
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Kuva 9. Materiaaliominaisuuksien mddrittdminen

Betonin ominaisuuksien maérittdmiseksi terds poistetaan materiaaliluettelosta ja sen ti-
lalle lisdtddn betoni (kuva 9). Materiaalin nimeksi valittiin tissa esimerkissd Concrete UL.
Vasemmalta tyokaluvalikosta (toolbox) valitaan betonille halutut ominaisuudet raahaa-
malla ne betonin properties-luetteloon. Témén jdlkeen jokaiselle ominaisuudelle mééri-
tetddn halutut 1dhtdarvot. Kun materiaaliominaisuudet on maéiritetty, suljetaan enginee-
ring data -viélilehti.
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4.3 Mallin elementtiverkon maarittaminen

Materiaaliominaisuuksien ja geometrian méérittimisen jdlkeen siirrytddn ANSYS
Mechanical -ohjelmaan avaamalla model-alaotsikko workbenchistd. Mechanicalissa va-
litaan kuvan 10 mukaisesti mesh — insert — sizing. Sizing-komennolla voidaan médrit-
tdd elementteihin jaettava kappale ja elementtien koko. Témin jélkeen valitaan tyokalu-
palkista valintatavaksi reunavalinta (edge, merkitty punaisella kuvaan 10), jotta voidaan
madrittdd jaettava alue sen reunojen mukaan. Details-ndkymaistd valitaan scope — geo-
metry, valitaan poikkileikkauksen kaikki sivut ja klikataan apply. Nyt voidaan valita ha-
luttu elementin koko details-ndkymaésta.
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Kuva 10. Sizing-komennon kdyttdminen ja reunavalinta.
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Kun poikkileikkauksen reunat on valittu, kdytetdin komentoa mesh — edge sizing —
generate mesh. Tdma komento luo automaattisesti elementtijaon. Ansyksen automaatti-
nen elementtijako tuottaa epdsdidnnodllisen muotoisia ja melko suuria elementtejd (kuva
11). Haluttujen tulosten saamiseksi muutetaan elementit nelion muotoisiksi komennolla
mesh — insert — face meshing, ja tehddidn elementtijako uudelleen generate mesh -ko-
mennolla. Lopputuloksena on kuvan 12 mukainen elementtijako.

Kuva 11. Oletusarvoinen elementtijako

Kuva 12. Korjattu elementtijako
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4.4 Lampotilankehityksen mallintaminen

Elementtiverkon maarittdmisen jdlkeen mallinnetaan lampdtilanmuutokset betonin ym-
paristossd sekd betonin lampdtilaan vaikuttavat ilmiot. Betonin lampdtilaan vaikuttavat
ulkoisen lampdtilannousun lisdksi konvektio ja lampdséteily [8, s. 783]. Nadiden mallin-
taminen tapahtuu myos Mechanical-ohjelmassa eli model-tilassa.

Ensimmadisend lisdtddn kohdassa 4.2 méaritetyt betonin materiaaliominaisuudet malliin.
Tama tapahtuu valitsemalla madritetty pinta (surface body) kuvan 13 mukaisesti. Nyt de-
tails-ndkymasséd voidaan kohdasta material — assignment valita edelld mééritetty betoni.
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Kuva 13. Mallin materiaalin valitseminen

Konvektion ja lampdsateilyn vaikutukset mallinnetaan valitsemalla projektipuusta hiiren
oikealla painikkeella transient thermal -kohta, ja valitsemalla transient thermal — insert
— convection ja radiation. Koska nyt mallinnetaan vain palkin poikkileikkauksen vasenta
alakulmaa, lisitdan konvektion ja sdteilyn mallinnus vain vasempaan ulkoreunaan ja ala-
pintaan.

Ensin avataan joko radiation tai convection, mink4 jdlkeen voidaan syo6ttdd halutut reu-
naehdot details-ndkymaéin (kuva 14). Radiation-funktioon sydtetddn haluttu emissiivi-
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syys kohtaan emissivity. Vastaavasti Convection-funktioon syotetddn haluttu konvek-
tiokerroin kohtaan film coefficient. Geometrian valinta tapahtuu samalla tavalla kuin ele-
menttijaossa eli edge-valinnalla.
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Kuva 14. Lamposdteilyn reunaehtojen syottdminen

Sekd konvektion ettd l[dmposdteilyn ominaisuuksista 10ytyy kohta ambient temperature
eli ympériston ldmpotila. Standardipalokdyrdad ISO 834 vastaavan ldmpoétilakehityksen
kaava on

20 + 345 - log(8t + 1), 17)

jossa t = aika minuutteina [10]. Mechanicalissa aikaa kuvataan muuttujalla time, joka on
aika tunteina. Siksi palokdyrdn lampdétilafunktio on syotettdvd kuvan 9 mukaisesti muo-
dossa

time

=24 1). (18)

= 20 + 345 -10g10 (8
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4.5 Laskennan toteutus

Ennen ldmpotilajakauman laskemista on mééritettava kaytettdvit laskennan asetukset,
esimerkiksi haluttu paloaltistuksen kesto sekd mittapisteiden vélinen aika. Asetukset méa-
ritetdén valitsemalla projektipuusta transient thermal -kohdan alta 16ytyva analysis set-
tings. Tédlloin voidaan analyysin asetuksia muokata details-ndkymaéssa.
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Current Step Number 1,
Step End Time 3600, s
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Kuva 15. Step controls, solver controls ja output controls —valikot
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Kuva 16. Nonlinear controls —valikko

Step controls -valikossa médritetdéin analyysin kesto, steppien eli askelten kesto seké tar-
vittaessa askelten mddrd. Solver controls taas méiérad sen, milld hetkilld ohjelma tuottaa
mittapisteitd, ja output controls ohjaa analyysin tuottamien tietojen tallentamista myo-
hempaii kdyttdd varten. Nonlinear controls -valikossa otetaan huomioon laskennan epéli-
neaariset ominaisuudet, esimerkiksi 1dmpdétilan epdlineaarinen kehitys. Ndma asetukset
maédritellddn kuvien 15 ja 16 mukaisesti lukuun ottamatta askeleen kestoa (time step) ja
analyysin paittymisaikaa (step end time), joita voidaan muuttaa tarpeen mukaan. Mikdli
halutaan selvittdd 1dmpdotilajakauma esimerkiksi tunnin altistuksen jdlkeen, méaritetddn
analyysin padttymisajaksi 3600 s, kuten kuvassa. Askeleen pituuden voi valita mielival-
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taisesti: pienempi askeleen pituus tuottaa enemmin datapisteitd, ja pidentdd laskenta-ai-
kaa. Vastaavasti pidempi askel tuottaa vihemmaén tarkkaa dataa. Jos askeleen pituus va-
litaan liian lyhyeksi yhdessé hyvin pienten elementtien kanssa, voi laskenta epdonnistua.

Kun laskennan asetukset on médritetty, voidaan siirtyd laskennan toteutukseen. LAmpo-
tilajakauman ratkaisu tapahtuu Mechanicalissa projektipuun solution-kohdassa. LAmpd6-
tilajakauman laskemiseksi lisdtddn projektiin ldmpotilaongelman ratkaiseva laskentaoh-
jelma. Laskentaohjelma (solver) lisdtdén klikkaamalla solution-kohtaa hiiren oikealla
painikkeella ja valitsemalla insert — thermal — temperature. Ohjelma tulee nékyviin so-
lution-kohdan alapuolelle projektipuuhun.

Kun laskentaohjelma on valittuna, voidaan details-ndkymaéssi valita, milla hetkell4 halu-
taan ldmpotilajakauma méaarittdd. Tama aika annetaan sekunteina mittauksen alkamisesta.
Jos esimerkiksi halutaan méérittda poikkileikkauksen lampotilajakauma tunnin paloaltis-
tuksen jdlkeen, laitetaan display time -kohtaan 3600 sekuntia. Mikéli ldmpdétilajakauma
halutaan useammalla ajanhetkelld, voidaan laskentaohjelmia lisdtd useampi ja madrittaa
niille eri arvot kohtaan display time.
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Kuva 17. Laskennan tuloksena saatu ldmpdtilajakauma

Kun kaikki asetukset on madritetty, klikataan ruudun yldreunasta tydkalupalkista solve
-painiketta. Talloin ohjelma laskee poikkileikkauksen ldmpdotilankehityksen edelld maa-
ritetyin aikavilein. Riippuen edelld mééritetyistd asetuksista laskennassa voi kestda joita-
kin minuutteja. Laskennan paityttyd ohjelma tulostaa mallinnusndkymédén poikkileik-
kauksen lampétilajakaumineen kuvan 17 mukaisesti. Tarkempia tuloksia voidaan saada
esimerkiksi lyhentdmalld mittapisteiden vélistd aikaa tai pienentdmalld elementtien ko-
koa.
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4.6 Tulosten tarkastelu

Kohdassa 4.5 saatu ldmpdétilajakauma on muodossa, josta esimerkiksi 500 °C isotermin
madrittdiminen on vaikeaa, ellei mahdotonta. Jakaumaa voidaan kuitenkin muokata hel-
pommin luettavaan ja kayttokelpoisempaan muotoon.

720,45
645,49
570,53
495,56
420,6
345,64
270,67 Min

100,00 {rmm)

25,00 75,00

Kuva 18. Muokkaamaton ldmpotilajakauman selite

Mallinnusndkymain oikeassa yldkulmassa olevaa selitettd voidaan muokata siten, ettd oh-
jelma niyttad isotermit 100 °C vilein. Tdma tapahtuu siten, ettd valitaan maksimin ala-
puolella oleva isotermi ja muutetaan arvoksi haluttu isotermi. Esimerkiksi kuvan 18 ti-
lanteessa maksimildmpotila on 945,34 °C. Tallin valitaan maksimin alapuolinen kohta
selitteestd, ja kirjoitetaan sithen 900. Toimitaan samoin my0s ldmpo6tilan minimin kanssa:
kuvassa 18 lampdtilan minimi on 270,67 °C, joten valitaan siitd seuraava kohta, ja kirjoi-
tetaan sithen 300 (kuva 20).
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= 270.67 Min

Kuva 19. Selitteen muokkaaminen

Klikkaamalla selitettd mistd tahansa ilmestyy selitteen vasemmalle puolelle kuvan 19 mu-
kainen +/- painike. Tdmén painikkeen avulla voidaan sditad jakauman isotermien maaraa.
Nyt lisddmalla tai vihentdmalld isotermien maardd saadaan ohjelma niyttdméén 1ampo-
tila sadan asteen vilein. Télloin saadaan aikaan kuvan 20 mukainen ldmpdtilajakauma.
Jakaumasta voidaan lukea ldmpdtila jokaisen kahden vérin rajapinnalla.

B8 270,67 Min

100,00 {rriem)

25,00 75,00

Kuva 20. Luettavaan muotoon muokattu ldmpdétilajakauma
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Kuva 21. Tulosten tarkasteluun kdytettivid tyokaluja

Lampotilajakauman graafista esitystd voidaan muuttaa tyokalupalkin contours-valikosta
(kuva 21). Kuvassa 20 nékyvé esitys on nimeltdén contour bands. Muut vaihtoehdot on
esitetty kuvissa 22a ja 22b. Contours-toiminnon oikealla puolella on edges-toiminto, jolla
voidaan valita, ndkyyko kuvassa mallin reunoja tai elementtijakoa. Probe-toiminnolla
voidaan lukea poikkileikkauksen ldmpdtila missé tahansa pisteessa.
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Kuva 22. a) Smooth contours b) Isolines
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5. YHTEENVETO

Liitteen C esimerkkimallinnuksesta ndhddéin, ettd Ansykselld mallintaen saadaan aikaan
lampdotilajakauma, joka on ldhelld standardista SFS-EN 1992-1-2 +AC 16ytyvédin vastaa-
vaa lampotilajakaumaa. Mallintamalla saadun ldmpdétilajakauman seké standardista 10y-
tyvan esimerkkijakauman viliset erot selittyvét todenndkdisesti lahtoarvojen valinnalla.
Esimerkkimallinnuksessa kdytettiin betonin limmaodnjohtavuuden maksimiarvoja ja ole-
tettiin betonin kosteuspitoisuuden olevan 3,0 % betonin painosta. Standardista 10ytyvien
lampotilajakaumien madrittdmiseen kaytetyistd lahtoarvoista taas ei ole tietoa, joten tiy-
sin samojen tulosten saaminen vaatisi iterointia ja eri l1dhtdarvojen kokeilua.

Aikaansaatua mallinnusohjetta voidaan kéyttaa kaikille raudoittamattomille suorakaiteen
muotoisille betonipoikkileikkauksille poikkileikkauksen mitoista riippumatta. Saatuja tu-
loksia on kuitenkin kdytettdvé harkiten, kuten standardistakin 10ytyvid jakaumia. 500 °C
isotermimenetelmédn mukaista pienennettyd poikkileikkausta méiéritettdessa tulee arvi-
oida uusi poikkileikkaus harkiten. Samalla mallinnusmenetelmaélld voidaan myds mallin-
taa limpdatilajakaumia kaikilla yleisesti kdytetyilld palonkestiavyysajoilla eli 30 minuuttia,
60 minuuttia, 90 minuuttia ja niin edelleen.

My®6s erilaisia palkkirakenteita voidaan mallintaa ANSYS ohjelmistoa kéyttden, mutta
télldin joudutaan miettimédédn erilaisia mallinnustapoja. Esimerkiksi aukollisen palkin
mallintamisessa jouduttaisiin ottamaan huomioon aukossa ilman vilitykselld tapahtuva
konvektio, sekd lampositeily betonipinnasta toiseen. Raudoitetun palkin raudoitusten
vaikutusta ldmpdtilajakaumaan voitaisiin my0s pohtia.

Vastaavia mallinnusmenetelmid voidaan kehittdd myds muille betonirakenneosille, esi-
merkiksi pilareille tai laatoille. Télloin on tarkasteltava palolle altistuvien sivujen maérai,
sekd mallinnettavan rakenneosan geometriaa mahdollisen symmetrian 16ytdmiseksi. Kui-
tenkin perusperiaatteiltaan mallinnusprosessi olisi sama myds muille rakenneosille.

Tuloksena saatua mallinnusohjetta voidaan kiyttdd paloteknisen suunnittelun tukena, eri-
tyisesti kohteissa, joissa ei voida turvautua betonirakenteiden osalta tdysin taulukkomi-
toitukseen, vaan joudutaan kdyttdméédn laskennallisia menetelmid rakenteiden mitoitta-
miseen. Tdméan mallinnusohjeen avulla pystytddn saamaan aikaan lampotilajakaumia,
joita standardeista ei 10ydy, mika helpottanee paloteknisti suunnittelua.
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LIITE A: P1 JA P2 LUOKKIIN KUULUVIEN RAKENNUSTEN KAN-
TAVUUDEN VAATIMUSTEN MAARITTAMISEEN KAYTETTAVA
TAULUKKO.

Fakennu: Eskeznuksen palsluskics js paloksermaryhmas M m”
| Pl
wii 1 200 6001 100 alle GO0 -
1-2-kerrokzines rakemnuns, vleemsa E 120 (B60 #) | B %0 (RE60 *) R &0 R 30
— bodtolaitoksst, majeimstlat R 120,43 R OO0, A2 R 60, A2 R 30
(BED* A2} | (RED* AD)
—yhin kallariiarros B 120,42 B 00, A2 R &0, A2 RS0, A2
(Bo0* A2} | (RED* AD)
—ylipokja mkeonoisessa, josa af ole nllaios ja rakenne B &0 R 60 R &0 R 30
on kantavan mingon clennainen oz
—yhuikerroksingn raotanto- ja varastorakemms B &0 R 60 R &0 R3IDELITY
(B30 "1_': (B3 *) F30 ) [R15,AX)
B15,A7% | ®15,42% | RI5A7%
—ylipokja mkeonzoisessa, josa af ole nllaidos ja rakenne E13 R13 R15 R 15
& ols lantvan mngon clennaimen oz '
Yhi 2-kerroksinen rakenzus, jenks korkeus on eniz- R 180,42 R 11, A2 R 60, A2 Rapeshs
s X8 m, Fleemsi [RRQ* AT} | (R6D* AT
—yhin kallariiarros B 180 A2 R 120,42 R &0, A2 K 50 * A2
(BO0* A2} | (R6D* A2
— asuinmkennws, aumbo, ylin keomos R0+ K &0+ R &+ R G50+ & L]
— asuizmrakenms, ammto, ke yling kemosta - REl* = REl* = RElt = R&0+Ed
=yl 2-kermolinen asuizmkennes, jooka korkes: onenix- | R 43, A2 B 43, A2 R 45, A2 R 452
tA3n 14 m ja jonka kerrokset knulmat asummoetttain samaan | (B30, A2%) | (B30, A2%) | (R30D, 42 %) (B30 *2)
lnezsistoon
¥h I-kerrokzimen rakesnns, jorks berkenzon yE 28 m | F 240 A2 R 180, A2 R 120, A2 &d mahdell:-
muhia enintdin 36 m (B180 % AZ) |(R120% A2)| R0+ AZ) n&n
Yl 2-kerroksinen rakensos jonks korkens on vhi 36 m | BI180% A2 | RI120* A2 | RI120% A2 | & mahdell-
n&n
Ylmmsn kellaricerrokzen alspuolells sijairzevar kella-| B 240 A2 K 180, 42 R 120, A2 E 120, A2
rikerrokset (B180* AZ) |{R120* AZ) (50 *, AN

Farokkoudan palonkestivyyamkenaatmons oo puodst kermok wen kandanien rakanteaden vastnvek sesta.

Eantan:tan rakesteiden oo oltrea vEhintidn D52 42 -luckan tarciketta, ellai trenkossz foisin poaiits,

oskiyishan pomeaydksyn ja -Rianesn hoklovaxtmns oo B 30, Ylirman kellarerroksen alapnolella sjaitsevan
kallariarroksan wloksytean perrzssytinym ja -tasantean beckkavaatimus an B 60, Tos kantrille mkenteills on ase-
tetin luokkavaatimus Ad-s1, 40, e koo myts pormassy okeyja ja -asantdt. VI I-kemoksiwn Pl-palcksokan
rekemmmk san nloskEyiein pomrassyekyt ja -tasantest on tehifvs vihingsn 4231, d) -teokan ket

Ulzkon i cotelon vesdatorkantzdlle, jotka st ole rakezemksen mnges olannaisia kantada tad palossa mnbkoa jany-
kiztivis raientedta, oi aseteta palookes@rvyyrrasticmas.

! K aztwvan rengon tai jaykistdden olennaisia osia ovat pAfkannatiajat, reskos jiykistivat selimdssrikasmastajat ja
ylpohjan javkiztest ja meat sallaizet yhsiftiiet mkonteet, jotka toimivat ylapohjan stabiliestin saitytamiseka, sk
ndiden valiset Hitokset.

“'Emn kolme vyt kermosta, lukeen otzmatta nheddnth:ad, on varestetta tokoiteinesn sopivalla aniomaattizella
samrmbeslaitedstella.

' Hoops 24 § 3 momwentissa esietyt vaatinmkset

*1 Jos kayriotark ciuksan mmkainen palokmormaryhes on S00-1 200 MT'm*, lnokkavastinmes on B 80 # 2 1

* Eakenms om varestetia tarkoiteinesn soprralla antomaxttzella samemslaitiersiolla

= Lammizsrisiziden ja eraiden Bytsiden on cltave vakintsn A2-:1, 4 -beokkax

+ Lammansrisieiden ja morden Bytisiden on olave eristivalts osaltaan wihintaan D-52, 42 -luokkaa

Al Eantavien rakenteiden on olizva vakintisn A2-5], d0 -luckkaa

Taulukko 2. P1 ja P2 paloluokkien rakennusten kantavien rakenteiden palon-
kestdvyysvaatimukset [3, s. 7]
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LITE B: BETONIPALKIN PALOMITOITTAMISEEN KAYTETTA-

Standardipalon- Vahimmaismitat (mm})
kestEvyys
Keskimaardisen keskidetdisyyden a ja palkin Uuman paksuus b,
leveyden b_, mahdolliset yhdistelmat
Luckka WA Luockka WE | Luokka WC
1 2 3 4 1] i T 8

R 30 b= 80 120 160 200 80 B0 B0
a=25 20 15" 15

R &0 b_ =120 160 200 200 100 80 100
a =40 35 0 25

R 80 b = 150 200 300 400 110 100 100
a =55 45 40 35

R 1z0 b_ =200 240 300 500 130 120 120
a =65 0 55 50

R 180 b_.=240 300 400 600 150 150 140
a =80 70 a5 60

R 240 b =280 350 500 700 170 170 180
a =80 a0 75 T

dy=a+ 10 mm

({ks. alla olevaa huomautusta)

Suwrentaa.

* Tavallisesti standardin EMN 1282-1-1 edellyttima raudoituksen betonipeite on mairaava.

Jannebetonipalkeissa otetaan huomicon keskidetdisyyden suurentaminen kohdan 5.2. (5) mukaisest.

a8, on nurkkatankojen (tai -janteen tai dangan) keskitetasyys palkin sivuilta. kun raudoitus on yhdess3
kemoksessa. Palkin leveyden b, ofessa sarakkeen 4 mukaista arvoa suurempi ei keskidetdisyytta a,, arvitse

Taulukko 3.

Vapaasti tuetun palkin palomitoittamiseen kdytettivd taulukko [4, s. 46]



Standardipalon- Vahimmaismitat (mm}
kestEvyys
Keskimaardisen keskidetdisyyden a ja palkin Uuman paksuus b,
leveyden b_, mahdolliset yhdistelmat
Luokka WA Luckka WEB | Luckka WC
1 2 3 4 5 [i] 7 ]
R 30 b= B0 120 160 200 =] B0 B0
a =25 20 15 15"
R 60 b =120 160 200 300 100 B0 100
a2 =40 35 30 25
R 80 b, = 150 200 300 400 110 100 100
a =55 45 40 35
R 120 b_ =200 240 300 500 130 120 120
a =65 &0 55 50
R 180 b= 240 300 400 600 150 150 140
a =80 70 85 60
R 240 b_ =280 350 500 T00 170 170 160
a2 =80 a0 75 70
gy = a+ 10 mm ({ks. alla olevaa huomautusta)
Jannebetonipalkeissa otetaan huomicon keskidetiisyyden suurentaminen kohdan 5.2. (5) mukaisest.
a8, on nurkkatankojen (tai -janteen tai dangan) keskidetasyys palkin sivuilta. kun raudoitus on yhdessa
kemoksessa. Palkin leveyden b, oliessa sarakkeen 4 mukaista arvoa suurempi el keskidetdisyytta a,, arvitse
suurentaa.
* Tavallisesti standardin EMN 1282-1-1 edellytt3ma raudoituksen betonipeite on madrdava.

Taulukko 4.  Jatkuvan palkin palomitoittamiseen kdytettivd taulukko [4, s. 47]



30

LIITE C: ESIMERKKIMALLINNUS

Mallinnettavaksi poikkileikkaukseksi valittiin raudoittamaton, betoninen suorakaide-
palkki. Poikkileikkauksen mitat ovat 300 x 160 (kuva 23). Palkin oletetaan olevan daret-
toman pitkd, joten se mallinnetaan kaksiulotteisena. Palkkipoikkileikkaus altistetaan stan-
dardipalokédyrdd ISO 834 vastaavalle ldmpoétilankehitykselle ja paloaltistuksen kestoksi
valitaan 60 minuuttia. Muut 1dhtdarvot on esitetty taulukossa (5).

300 mm

160 mm

Kuva 23. Piirros mallinnettavasta poikkileikkauksesta

Taulukko 5.  Kdytettdvit ldhtéarvot

Suure arvo

Konvektiokerroin 4 25 W/mK
Emissiivisyys ¢ 0,9

Tiheys p 2300 kg/m?
Kosteuspitoisuus 3,0 % betonin painosta

Betonin ldampdkapasiteetti ja limmonjohtavuus muuttuvat lampotilan mukaan. Lampoka-
pasiteetti ¢ eri lampdtilan T arvoilla laskettiin kaavoilla 4 — 7 ja tulokset taulukoitiin tau-
lukkoon 6. Vililld 100 — 115 °C kéytettiin kaavan 10 mukaista arvoa. Limmdnjohtavuu-
delle kéytettiin maksimiarvoa, eli se laskettiin kaavalla 1. Limmonjohtavuuden arvot
lampétiloittain kirjattiin taulukkoon 7.
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Taulukko 6.  Betonin ominaislimpdkapasiteetti eri ldmpdétiloissa

Lampdtila T[°C] | Ominaislampdkapasiteetti ¢ [J/kg K]

0 900
99,5 900

100,5 2020

115 2020

200 1000

400 1100

1000 1100

Taulukko 7.  Betonin ldmmdnjohtavuus eri l[dmpotiloissa

Lampotila 7 [°C] | Limmonjohtavuus 4 [W/mK]

0 2,0000
100 1,7656
200 1,5526
300 1,3610
400 1,1908
500 1,0420
600 0,9146
700 0,8086
800 0,7240
900 0,6608
1000 0,6190

Mallintaminen suoritettiin osan 4 ohjeiden mukaisesti. Ensin valittiin analyysin tyypiksi
transient thermal ja méériteltiin geometria kaksiulotteiseksi. Tdmaén jdlkeen piirrettiin De-
signmodelerissa 300 x 160 mm suorakaidepalkin vasen alakulma, eli suorakaide, jonka
mitat ovat 150 x 80 mm. Piirretysta suorakaiteesta muodostettiin ohjeiden mukaisesti tdy-
tetty pinta (kuva 24).
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Kuva 24. Palkkipoikkileikkauksen geometria

Geometrian piirtdmisen jdlkeen siirryttiin engineering data -vililehdelle, jossa médritet-
tiin materiaaliksi betoni, ja sille edelld annetut materiaaliominaisuudet (kuva 25). Mate-
riaaliominaisuuksien méarittimisen jalkeen siirryttiin model-tilaan.
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Kuva 25. Betonin materiaaliominaisuuksien syottiminen

Mechanicalissa, eli model-tilassa, tehtiin poikkileikkaukselle elementtijako osan 4.3 mu-
kaisesti. Elementin kooksi valittiin 5 mm tarkkojen tulosten saamiseksi. Talloin saatiin
aikaan kuvan 26 mukainen elementtiverkko.
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Kuva 26. Esimerkkimallin elementtiverkko

Elementtiverkon luomisen jélkeen maéériteltiin poikkileikkauksen materiaaliksi betoni,
jonka ominaisuudet méadritettiin edelld. Tamén jélkeen mallinnettiin poikkileikkauksen
lampotilakehitystd kohdan 4.4 mukaisesti kdyttden edelld mainittuja ldhtdarvoja.

Laskennan asetusten muokkaaminen suoritettiin osan 4.5 ohjeiden mukaan. Stepin pituu-
deksi valittiin 3 s ja halutuksi mittauksen péaattymisajaksi 3600 s. Kaytetyt asetukset na-
kyvit kuvassa 27.
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Details of “Analysis Settings” .
= | Step Controds
Number Of Steps 1
Current Step Humber 1
Step End Time 3500, 5
Auto Time Stepping O
Carry Ower Time Step O
Initial Time Step 36,5
Minimum Time Step 365
Maximum Time Sep 350, 5
Time Step 3s
Time Integration an
= Solbver Controls
Sabver Type Direct
+ Radiosity Controds
- Honlinear Controls
Heat Convergence On
-alue Caloulsted by sohver
-Talerance 0.5%

~Minimum Reference 1 o008 W

Temperature Convergence On

=Valus Caleulsted by tohver
=Talerance 0.5%

Minimum Reference 0 *C

Ling Search Program Controlled
MHenlinesr Formulation Program Controlled

= Dutput Controls
Caleulate Thermal Flux ey
Hodal Foroes Ha

Cortact Mitcellanesus Ha
General Miscellaneous Ha

Stare Results A Equally Spaced Pants
e WAIUE 1,

+ | Analysis Data Management

+ | Visibility

Kuva 27. Esimerkkimallinnuksessa kdytetyt analyysin asetukset

Asetusten médrittelyn jdlkeen lisdttiin solution-kohtaan temperature-laskentaohjelma ja
suoritettiin laskenta ohjeiden mukaisesti. Ohjelma antoi kaytetyilld arvoilla kuvan 28 mu-
kaisen lampdtilajakauman.
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Kuva 28. Esimerkkimallinnuksen tuloksena saatu ldmpdétilajakauma
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Kuva 29. 300x160 mm palkin limpotilajakauma [4, s. 59]
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Vertaamalla kuvan 28 mallintamalla saatua jakaumaa sekéd kuvan 29 standardista saatua

jakaumaa, huomataan, ettd jakaumat ovat ldhella toisiaan. Voidaan siis todeta, ettd mal-

lintamalla voidaan tuottaa kayttokelpoisia ldmpdtilajakaumia paloteknisen suunnittelun

tarpeisiin.



