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Teraksen palonkestavyys

Teras ei pala, mutta (kuormitettu) teras Z‘e”e””ys‘ek”é Teholioen myoirsi
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kestaa tulipaloa vain rajoitetusti. —
Esim. 500 °C [ampoisen normaalin 0.8 -
rakenneterdksen kapasiteetista on
jaljella 60 — 78 % rakenteen 06
alkuperaisesta kapasiteetista. o Kimmokerrol
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enaavain 13 — 23 % 0.2 -
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Usein terasrakenteiden 0 200 400 600 800 1000 1200
palonkestavyytta tulee parantaa Lampstila [*C]

palosuojauksilla.
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Riittavan palonkestavyyden osoittaminen

YMa 848/2017 & 927/2020 38: Rakennuksen paloturvallisuus
voidaan suunnitella joko kayttamalla asetuksissa esitettyja
luokkia ja lukuarvoja (taulukkomitoitus) tai kayttamalla
oletettuun palonkehitykseen perustuvaa suunnittelua
(toiminnallinen palomitoitus, palosimulointi, PO paloluokan
tarkastelut, yms.)

Taulukkomitoituksessa paloskenaariona on aina
standardipalokayra.

Taulukkomitoituksen edut:
Helppo ja nopea tapa
Suunnittelukustannuksiltaan halpa
Taulukkomitoituksen huonot puolet:

Saattaa johtaa ylikonservatiivisiin rakenneratkaisuihin (el
kalliisiin palosuojauksiin jotka saattavat olla tarpeettomia)

Terasrakenteen kayttaytyminen todellisessa kohteessa
todennakoisessa tulipalossa jaa selvittamatta.
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Terasrakenteiden toiminnallinen palomitoitus
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Toiminnallisessa mitoituksessa terasrakenteiden riittava
paloturvallisuus selvitetddn hyddyntaen palosimulointeja ja muita
kehittyneempia laskentamenetelmia.

Toiminnallinen palomitoitus on aina kohdekohtainen.

Terasrakenteiden toiminnallisessa palomitoituksessa rakenteisiin
vaikuttavat lampdtilat maaritetdan kohteessa todennakdisissa
paloskenaarioissa (tarkasteltavat paloskenaariot valitaan yhteistytssa
pelastuslaitoksen kanssa).

Toiminnallisessa mitoituksessa rakenteisiin vaikuttavat lampotilakayrat
saattavat poiketa merkittavasti standardipalokayrasta.
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Terasrakenteiden toiminnallisen palomitoituksen edut

Terasrakenteiden toiminnallisella mitoituksella voidaan saavuttaa seuraavia etuja verrattuna
perinteiseen rakenteiden taulukkomitoitukseen:

« Terasrakenteen palosuojausta voidaan saada optimoitua tai rakenne toteutettua
jopa kokonaan ilman ylimaaraista palosuojausta. Koska terasrakenteen
palosuojaus muodostaa hyvin suuren osan koko rakenteen kustannuksista,
voidaan siis kohteesta riippuen talla menettelylla saavuttaa hyvin merkittavia
kustannussaastgja turvallisuustasosta kuitenkaan tinkimatta (oikein tehtyna).

Mutta tarkastelut saattavat olla kaupallisesti kannattavia myos
jopa hyvinkin pienissa kohteissa (kuvassa 45 m2 toiminnallisesti
mitoitettu kohde).

S&aastot voivat olla isoissa kohteissa parhaimmillaan satoja
tuhansia euroja, tai jopa yli miljoonan.
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Terasrakenteiden toiminnallisen palomitoituksen edut

Terasrakenteiden toiminnallisella mitoituksella voidaan saavuttaa seuraavia etuja verrattuna
perinteiseen rakenteiden taulukkomitoitukseen:

» Korjauskohteissa on mahdollista, etta toiminnallisella mitoituksella kayttdian paahan
tulleiden palosuojamaalien huoltomaalaukselta voidaan valttya, jos kyseiset
terasrakenteet sijaitsevat tarkasteluille edullisissa paikoissa. Eli menetelméan
hyddyntaminen ja sen potentiaaliset kustannussaastot eivat siis rajoitu pelkastaan
uudisrakentamiseen.
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Terasrakenteiden toiminnallisen palomitoituksen edut

Terasrakenteiden toiminnallisella mitoituksella voidaan saavuttaa seuraavia etuja verrattuna
perinteiseen rakenteiden taulukkomitoitukseen:

« Nayttavissa kohteissa on mahdollista saavuttaa lisavapautta arkkitehtonisiin
valintoihin myos kantavien rakenteiden osalta (esim. palosuojaamattomat Cor-Ten
teraksesta tai ruostumattomasta teraksesta tehdyt kantavat yksityiskohdat, yms.).

(esimerkki COR-TEN
rakenteesta, ei meidan
suunnittelema).
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Terasrakenteiden toiminnallisen palomitoituksen edut

Terasrakenteiden toiminnallisella mitoituksella voidaan saavuttaa seuraavia etuja verrattuna
perinteiseen rakenteiden taulukkomitoitukseen:

» Terasrakenteiden realistinen kayttaytyminen tulipalossa tulee selvitettya ja mahdolliset
ongelmakohdat Idydettya (taulukkomitoituksessa kaytetty standardipalo ei kuvaa
mitdan todellista tulipaloa, eikd standardipalossa maaraykset edellyta
lampolaajenemisien huomioimista), joka on erityisesti vaativissa ja merkittavissa
terasrakenteissa voi olla turvallisuusetu jo itsessaan.
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Terasrakenteiden toiminnallisen palomitoituksen soveltuvuus

 Ei kuitenkaan pida olettaa, etta toiminnallisella suunnittelulla p&aastaisiin ApaLovAe  TAYDENPALON  HIPUVAN PALON
aina lahtokohtaisesti edullisempaan ratkaisuun kuin taulukkomitoituksella. o o
Asia riippuu voimakkaasti tarkasteltavasta kohteesta ja jo ennen
tarkastelujen aloittamista tulisi miettida saadaanko toiminnallisella
suunnittelulla kyseissa kohteessa etuja.

» Rakenteiden toiminnallisen mitoituksen lopputuloksen kannalta on oleellista
se, ettd voiko tarkasteltavan tilan tulipalo lieskahtaa vai pysyyko se -
paikallisena palona? RAJOITTEINER PALD

» Jos palo pysyy paikallisena terdsrakenteiden toiminnallinen suunnittelu on
todennakdisesti kannattavaa, jos taas lieskahdus todennékoisesti tapahtuu
terdsrakenteiden toiminnalliseen suunnitteluun ei valttamattad kannata
lAhte& (ainakaan kustannusséaastdjen nakdkulmasta).
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Terasrakenteiden toiminnallisen palomitoituksen soveltuvuus

Nyrkkisaantbna voidaan pitad: mitd korkeampi tila ja mitd matalampi palokuorma, sita
todennakodisemmin toiminnallinen palomitoitus on kannattavaa ja sitd todennakdisemmin on mahdollista
toteuttaa terdsrakenteita ilman palosuojauksia.

Sprinklaus lisdd merkittavasti todennakoisyytta siitd, ettd tulipalot pysyvat paikallisina, mutta
merkittavia sadst0jd on saavutettavissa myos hyvin monenlaisissa sprinklaamattomissa kohteissa.
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Parhaat kohteet terasrakenteiden toiminnalliselle mitoitukselle

Esimerkkeja kohteista, joihin terasrakenteiden toiminnallinen palomitoitus soveltuu tyypillisesti hyvin:

» Vahaisen palokuorman teollisuushallit (metallikonepajat yms.)

» VVoimalaitokset (kattilalaitokset, savukaasupesurit yms.)
Urheiluhallit ja stadionit (jalkapallo, jdakiekko, tennis, padel yms.)
Monitoimihallit (esim. urheilu-, konsertti- ja messukaytto).
Uimahallit
Korkeat atrium ja aulatilat (lasikatot yms.)

Ulkoilmaan avoimet rakenteet (kulkusillat, suuret katokset yms.)
Monen tyyppiset sprinklatut rakennukset
+ Monia muita erilaisia kohteita
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Terasrakenteiden kokonaisvaltainen toiminnallinen palomitoitus

« Kantavien rakenteiden toiminnallisessa palomitoituksessa tarvitaan asiantuntemusta seka
paloturvallisuussuunnittelusta etta rakennesuunnittelusta.

« Jos rakennesuunnittelija ja paloturvallisuussuunnittelija keskustelevat keskendan ainoastaan
terasrakenteen poikkileikkauslampdétilan ja kriittisen lampatilan valityksella osa informaatiosta katoaa
matkalla.

« Kokonaisvaltaisessa toiminnallisessa  palomitoituksessa  paloturvallisuussuunnittelijan  ja
rakennesuunnittelijan valista rajapintaa pyritdan hieman haivyttamaan.

Paloturvallisuus
-suunnittelija

Rakenne-
suunnittelija
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Terasrakenteiden kokonaisvaltainen toiminnallinen palomitoitus

e Terasrakenteiden kokonaisvaltaisessa toiminnallisessa
palomitoituksessa  pelkkien  teraslampotilojen lisaksi | '

tarkastellaan terasrakenteen todellista kayttaytymista palo- ja =~ [l ’ ..............................................................................
rakennepuolen yhdistdvadna kokonaisuutena huomioiden NN " ‘V "
lampo6laajenemiset, lampo6jannitykset, epatasaiset Palotilanteen kuormat

lampotilakentat terasprofiileissa, yms.

N

ot 7 ) 7\

I 236.5°C to 240.2°C

N 233.6°C to 236.9°C .
[ 230.3°C to 233.6°C H
[ ] 227°C to 230.3°C I
[ 223.8°C to 227°C 1

220.5°C to 223.8°C |

[0 217.2°C to 220.5°C
[ 213.9°C to 217.2°C
N 210.6°C to 213.9°C

I 207.4°C to 210.6°C \‘\_‘} {i/

Palosimuloinnit Profiilien pa|oE;yktf£;teyer?1inen
(FDS) lampotilakehitys (SAFIR)
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Esimerkkeja epatasaisen tulipalon vaikutuksista terasrakenteeseen

« Kaurialan kesatyontekija tutki 85 erilaista teraspilaria paikallisessa paloaltistuksessa.

« Palosimuloinnit FDS:la, FEM-analyysit SAFIR:lla. Saatujen kestavyyksien vertailu yksinkertaisiin Eurokoodin
laskentakaavoilla saatuihin kriittisiin lampatiloihin (keskeisesti kuormitetun pilarin nurjahdus).

« Tutkitut parametrit: seinapilarit ja keskipilarit, erilaiset mitoituspalot, erilaiset teraspoikkileikkaukset (vain putkia),
erilaiset nurjahduspituudet ja paiden tukiehdot. Vain normaalivoimakuormitusta tutkittiin tassa vaiheessa.

—AST1 AST2 AST3
AST4

CFSHS180x6, position=2.1m

Profile, FDS = - Limit

=
o
(=}
o

TIME . 1201 sec

900
800
700

800 TEMPERATURE :

€
E
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& 2
m Terit = 580 °C o 700 I > 650°C
= 600 % 600 I 600°C to 650°C
£ 500 T I 550°C to 600°C
5 400 £ 200 1 [ 500°C to 550°C
=3 2 400 i [—1450°C to 500°C
£ 300 2 300 0 [ 400°C to 450°C
= 200 S 500 Il [ 350°C to 400°C
100 E i [EZ 300°C to 350°C
- o5 100 T I 250°C to 300°C
0 ¢ o0 il B 200°C to 250°C il
0 15 3 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90 ] I < 200°C i}
Time [min] Tmax = 428 °C Time [min] p‘(: }

Tassa esimerkissa, keskipilarin pitaisi kestaa tulipalo kriittisen lampotilan perusteella, jos terdksen poikki-
leikkauslampatila oletetaan tasan jakautuneeksi. FEM-analyysissa pilari kuitenkin nurjahtaa n. 20 minuutin
ajanhetkella (sortuma lampdtilassa 6 =396 °C)

a,avg
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Esimerkkeja epatasaisen tulipalon vaikutuksista terasrakenteeseen

Tehdyissa tarkasteluissa I6ydettiin runsaasti tapauksia, joissa “todellinen” kriittinen lampadtila poikkeaa
merkittavasti “yksinkertaisesta” kriittisesta lampaotilasta epakonservatiiviseen suuntaan (punaiset pisteet).

Suurimmat erot |6ytyivat mastopilareilla (pitkat nurjahduspituudet, kuumin kohta juuri pahimmassa paikassa).

Tutkimuksen tarkoituksena oli nimenomaan I6ytaa ko. punaisia pisteita; todellisissa kohteissa néaita I6ytyy
melko harvoin.
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O '1" O ’I’I
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
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« TRY:n paloryhméan EsTer-hankkeessa olisi tarkoitus tutkia juuri tahan aiheeseen liittyvia kysymyksia
(aloitus 2025 aikana?).
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Viimeaikaisia tieteellisia julkaisuja

Olemme viime vuosina olleet mukana tekemassa useita tieteellisia julkaisuja (seka vertaisarvioituja

journal-artikkeleita ettd konferenssipapereita),

vastaan tulleisiin kysymyksiin on yritetty 10ytaa vastauksia.

joissa erilaisiin terasrakenteiden

palomitoituksessa
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fistrast. This paper presents the performance-based fre safety analysis o seelstruc-
tures of pad
advanced caleulation m
and finite

analyses of the steel frames in elevated temper-
n support with less sophisti-
stures of stecl members). The following localized firc

SAFIR &
cated models {eritical tempy
scenarios are studied: loun;
sporting ba
with miseellancaus temporary fire load) and
The aim of the paper is showcase recent developments in design processes and methods
that are in practical use loday in performance-based fire design (PBD), 1o demonstrate
that relativ { studics can be y) viable also in
relatively small and mundane steel buildings, and ta present a fairly robust framework
for PBD of similar steel structures. As a result of the performance-b:
s could be constructed without fire prolection, bul

atures usin 2 joint analysi

ance (scissor lift fire

ony near the trusses.

ed design, most of

the steel structures in the case buildi
some eritical structures were identified and protected to class R30. The proposed desig
was approved by the local municipal authorities.
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F.rumeﬁo;i( to Incorporate Sprinkler
System in Structural Fire Engineering
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Absiraci. Sprinkler system can be very reliable and effective way ta reduce fire risks
in buildings if maintained properly. When the sprinkler system operates as designed
the temperatures affecting the load-bearing structures are often relatively low and the
structural resistane
ing (SFE) provides an opportunity lo lake active systems, like sprinkle
account in the design. However, it is important (o ensure that if the sprinkler system
daes not aperate as designed. the consequences are stil tolerable. Even though there
are options 1o account sprinkler system in SFE.
(at least in Finland). This can lead to totally di
dependi nlerpretation and

is typically nol compromised. Holistic Structural Fire E

erent structural firc design and safety
ssumplions made. This
stem consistently into

in similar build on the
paper p
account in SFE. The framewaork is
ence af multiple projeets. Two ca
are presented in the paper.

ulations and on experi-
amples, where this framework has been applied

Keywords: Sprinkler system, Structural fire engineering, Sprinkler reliability, Case study

1. Introduction

sprinkler systems are an effective way to reduce the fire risks in build-
t study from Finland (main results presented e.g. in [I]) shows that
sprinkler sysiem can be very reliable if maintained properly and that sprinkler sy:
tem may have considerable effect on structural fire safety. Moreover, it has been
shown that when the sprinkler system operates fully as designed, the temperatures
ing structures are often ummm low and the structural
lly not compromised as shown n [2-4]. In halistic (i

system) Structural Fire Engincering 15;‘5. it does not make
sense Lo ignore an active system which is reliable and efficient. On the other hand,
it should be ensured that if the sprinkler system docs not operate as designed. the

* Coresp e chould be addressed fo: Mikko Salminen, E-mail: mikko.salminen jensenhughes.
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Fire Performance of Steel-Timber Hybrid
Beam Section
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Abstract, - Slim-floor-type of steel-timber hybrid floor systems which use steel beams
contained within the depth of the cross-laminated timber (CLT) Aoor slab offer many
vailable on the fire resistanee perfor-
tests and

te the thermal profiles of the
steel metaber and CLT tlabs aad to btain informsation on the temperature develop
ment and charring of the hybrid beam section when it is exposed to standard fire
conditions. Also. the effcts of intumescent fire protection on temperatures und
performance were investigated. Numerieal 2

tected and protceted cases were conducted using SAFIR softwa
between experiments and numerical-analysis prediclions were in
The results show that intumescent protection reduces the temperatures of the st
nd CLT components as well as charring depth icantly, and the start of ¢
ring at CLT slab support may be delayed if intumescent paint protection thicker than
that required for the load b steel member is used. The result also showed that
CLT temperatures exceed 100°C already in the early stages of the fire which decre.
the streagth and stiffness properties of CLT much before the start of charring. The:
fore, the fire design of the CLT slab support should not only consider the char depth
and residual cross-seetion analysis but also the reduction in strength

Keywords: Stee)

ber, Composite heam, Hybrid beam, Slim flaor, CLT, Fite resistance, Charring

1. Introduction

Steel-timber hybrid beam systems have recently been studied and developed in
many configurations as they cnable light and shallow Hoor construction with
longer spans compared to traditional timber construction. Other bencfits include
high speed in installation, dry construction ble components and, in the
case of slim-floor-type of construction. a flat soffit. In the slim floor construction,
the steel sections are encased partially within the timber floor and the good fire

“Cosrespondence should be addressed to: Mikko Malaska, E-mail: mikko.malaska( tuni §
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STEEL SECTION EQUIVALENT UNIFORM TEMPERATURE DISTRIBUTION
IN PERFORMANCE-BASED FIRE DESIGN — EC3 CALCULATION METHOD
GENERALIZED FOR NON-UNIFORM FIRE EXPOSURE

Timo Jokinen', Risto Ranua’, Mikko Salminen’

ABSTRACT

This paper presents modifications for Eurocode 3 (EC3) unprotected steel section equivalent uniform
temperature distribution formulas, that generalizes them for non-uniform fire exposure to better serve the
demands in performance based fire design. The validation for these formulas is also presented by using 2D
FEM (Finite Element Method) temperature analysis (with SAFIR software). The modified formulas are
designed to fit well with FDS (Fire Dynamics Simulator) fire simulations, and they should not be limited
to KPEClﬁ[‘ type of fire (i.e. they should work with localized fire, fully de\!luped fire, travelling fire. etc.).
The modified fornmlas are presented as a L for the section

are compared against member critical temperatures, and Ihe} should be used in tandem (not as a substitute)
with more advanced structural analysis as required in EC3 for performance-based structural fire design
Keywords: steel structures; section temperature; performance based fire design; SAFIR; FDS; Eurocode

1 EQUIVALENT UNIFORM TEMPERATURE DISTRIBUTION FORMULAS

11 Calculation formulas presented in EC3

If the conditions outside the steel section have uniform temperature distribution, the development of the
equivalent uniform tempersture distribution in the unprotected steel section &, can be calculated using the
formulas in Eurocodes EN 1993-1-2 section 4.2.5.1 and EN 1991-1-2 section 3.1 [1, 2]

Aty
6,(t+4t) =86, (z)+k,,—h At m
Prace = Rgee + Rager = (8, = 8.) + #65,01(6, +273°C)* — (6, +273°C)] @
0.9- (AM/V)D/(AM/V) , for Lsections ®

1.0, for other sections

where
6 is the equivalent uniform terperature distribution in the unprotected steel section (shortened also
to just “section temperature” in this paper) [°C].
i is the time [s].
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CALCULATION OF FIRE PROTECTED STEEI_ SECTIO\ TEMPERATURES IN
PERFORMANCE BASED FIRE IN TION METHOD
GENERALIZED FOR NON. '[WTFOR\I 'FI'RF EXPOSURE

Timno Jelinen'. Risto Faema®

ABSTRACT

This paper presents modifications to the Eurocode 3 (EC3) temperature development calculation method
fog fire protscted steel sections, that try to peseralize the method foc non-uniform fire expovre to better
serve the demands in performance-based fire design (PED). This paper expands » previous smady (Tokines,
Famua, Salmisen, 2022), which only cossidered unprotected stesl sectices, A simple procedure for
draesvrining the required fire protecticn ratimgs in PRI is alia presented The validarion snadies for the
‘modified method ase presented utilizing 2D FEM (Finite Element Method) beat transfer analyses with
SAFIR saftwase 36 different datice eases were snudied with rock woal fise peotection or with
innameseent paine fire rion. The modified wﬂmd s alsa ‘w-\rl‘-nzh-d gxint & sienplified
,pammaahm-mr-u_rr! enethod The peeg enechod had npreemenr
with FEM validatica However, in some eases the nmﬁﬂl method I"M L pmdncr noeshly hoer
trmi st fhom 2 gz The gremonsd method v
presened only w8 ol for printe dire 7 in PAD), and it should
be wsed m lauden (uot as a substbate) with move advanced structaal amalyus to better aL.vml o the
andsect effiers af the design fiees in PED (2 & wsng FEM taal wndrecr

fromn ezl enpanssons, Germal pradients vl cross vevtons, non huess matersal meeh e}
deag, SAFIR, FIS

Krywurds: o] strucham, Frey , el

1 INTRODUCTION
The calulation methods in the Errocodes don’t fully explain how to calculate the e
developusent of fire protected steel sections for the members exposed to non-nniform fire in

based fre esga (FAD). Therefoce, this paper aens to peesees modified calculaion focmtiss for e
simass i wies 1o vaide them,sgrion 2D FEM (P Elemens Mithad) o wienle sl A
sinple proced: the required 5 in PED is also p!emed Thss paper
expacds the stodies shown in [1]. nhich only considersd unprotected steel sactions

I CALCULATION METHODS
2.1 Caleubstion useibod presented in EC3

If the condivions comside » fire prodected seeel sectics have uniforns temperanure dissibution, the
teperatine development of the steel section can be calculated usng (e fonmalas o w Ewocode

amicr Few Sty Spaciabit, M . Mutin Kamriata 184 e atety Fnians
:mmm»_nw:mm mu:mm 98000
- Patma
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Julkaisut: Teraspoikkileikkauksen lampenemisen laskenta
toiminnallisessa mitoituksessa

Case 8

2 kpl konferenssipapereita, joissa kehitetty toiminnalliseen palomitoitukseen 800
paremmin soveltuvat laskentakaavat teraspoikkileikkauksen lampenemisen 0

600
laskentaan muokkaamalla EC3:n kaavoja: 500

400

Temperature [°C]

/V -0, 300
Aea’t _ ksh Am/V knetAt Aea,t — ip Ap (eg,'[ 9 L ) A[ _ (e¢ /10 _ -I) Aeggt 500 .
Capa deapa (]+¢/3) 100 2 e,
O N o
. an = - - - - - . . 0 30 60 90 120
 Toisessa naistd papereista palosuojaamattomat poikkileikkaukset ja toisessa Time [min]
palosuojatut poikkileikkaukset. Case 16
 Tarkastelut sisélsivat muokattujen kaavojen validoinnit FEM-analyyseihin. oo

Temperature [°C]
=NWEkAO
0000
OO0 O0O0OO0
>

0 30 e0 90 120150
Time [min]
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Julkaisu: Sprinklerilaitteiston hyodyntaminen rakenteiden
toiminnallisessa mitoituksessa

 Vertaisarvioitu artikkeli, jossa on kehitetty viitekehys
automaattisen sammutusjarjestelman hyddyntamiselle

. . . . .. . I I L - L L L
kantavien rakenteiden toiminnallisissa tarkasteluissa. % % 5 % e %
* Artikkelissa esitetddan menetelma, jolla  sprinklerin ot taken into account(d tremely conservative (£C)
mahdollinen  vikaantuminen voitaisiin  toiminnallisessa A A A A M N A L
suunnittelussa huomioida systemaattisesti. reduced reduced
e https://www.researchgate.net/publication/375155382 % i ﬂ’ ‘['X F‘f ”HI'\":\K\ %Hj‘\\ ?"H}?
_ / - ‘v e ] ery conservative(VC) Conservative(C
aAvArR=S | Y N Y
g \ J [ > Fire area Fire area Fire area Fire area
e ST , reduced reduced reduced reduced
% - L I I
/e (X % %
ealistic (R Alternative conservative (AC)
Reduced HRRPUA Reduced HRRPUA
Fire area a 1Y Fire area Fire area hy Y Fire area
reduced reduced reduced reduced
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Julkaisu: Case esimerkki urheiluhallin terasrakenteiden
kokonaisvaltaisesta toiminnallisesta mitoituksesta

Vertaisarvioitu artikkeli case-kohteesta, jossa oikean

rakennuksen terasrakenteiden toiminnallinen mitoitus
kaydaan lapi alusta loppuun.
e Sprinklaamaton urheiluhalli.

43 A-INSINOORIT
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Joint design in fire
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Julkaisu: Case esimerkki urheiluhallin terasrakenteiden
kokonaisvaltaisesta toiminnallisesta mitoituksesta
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