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Lyhenteet

EN European Standard, eurooppalainen standardi, joka on laadittu CENissa
CEN European Committee for Standardization (Comité Européen de Normalisa-
tion)

Eurokoodi  Rakenteiden suunnitteluohjeet, jotka julkaistaan eurooppalaisina standar-

deina
HC Hydrocarbon eli hiilivety
LVIS Lampd, vesi, iimanvaihto, sahko
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetydn taustaa

Opinnaytety6 tehdaan Swecolle, joka on yrityksena rakennetun ymparistén ja teollisuu-
den asiantuntija. Yrityksessa tydskentelee yhteensa 14500 tydéntekijaa, joiden voimin to-
teutuu vuosittain projekteja 70 maassa ympari maailman. Sweco on Euroopan johtava
suunnittelun ja konsultoinnin asiantuntijayritys, jonka liilkevaihto on noin 1.7 miljardia eu-

roa.

Swecon kansainvalinen terdsrakenneosaaminen kattaa talonrakentamisen, teollisuusra-
kentamisen, voimalaitosten, siltojen, voimajohtolinjojen, mastojen sekd muiden terasrun-
kojen ja erityyppisten laitetukien, sailididen, siilojen ja kanavien suunnittelun. Swecon
teknisen laskennan osastot vastaavat erityisen vaativista suunnittelutehtévista, kun ra-
kennusnormien mukaiset kapasiteetit ylittyvat kayttétavan tai kuormitusten muutosten

johdosta.

Tietomallintamisen edellakavijand Swecolla on kaytdssa uusinta tekniikkaa edustavat
tietomallipohjaiset suunnittelujarjestelmat rakenteiden analysointiin, optimointiin, doku-

mentointiin seka aikataulujen, kustannusten ja suurten kokonaisuuksien hallintaan [4].

Suunnittelujarjestelmien méaaratietoisessa kehittdmisessa on kaynyt osastollamme ilmi,
ettd olisi tarvetta Excel-pohjaiselle terasrakenteen lampétilan nousun laskentatydkalulle
kahdessa eri palotilanteessa. Palotilanteet olisivat standardipalo ja tietyntyyppisia raken-
nuskohteita varten hiilivetypalotilanne. Tydkalun tukimateriaaliksi tarvitaan uusinta tietoa
tdman paivan palonsuojausmateriaaleista ja menetelmista, joita tulisi suunnittelussa

noudattaa.

1.2 Ty0n tavoitteet ja rakenne

Opinnaytetydn tavoitteena on keréata tietoa terasrakenteen palosuojausmateriaaleista ja
tehda laskuri terasrakenteen lampétilan kehitykselle standardi- ja
hiilivetypalotilanteessa. Laskuri toteutetaan Excel-taulukkomuodossa.



Ajan riittdessa voitaisiin viela kehittda terasrakenteen palomitoitukselle laskentapohja,
jossa lasketaan rakenteen kayttaytyminen normaalilampétilassa ja palotilanteessa.
Lisaksi kerrotaan, millda menetelmilla terasrakennetta kannattaa lahted suojaamaan

palotilannetta varten.

Terasrakenteen palosuojausta kasittelevdssa luvussa Kkerrotaan yleisesti, mita
palosuojauksella tarkoitetaan ja missa tapauksissa se on suositeltavaa tehda. Myoés
palosuojauksen periaatteet kaydaan lapi ja suojausmateriaalit jaotellaan ryhmiin naiden
perusteella. Taman jalkeen syvennytdadn palosuojamateriaalien yleispiirteisiin ja

ominaisuuksiin.

Paloturvallisuutta kasittelevassa luvussa on otettu Maankéaytt6- ja rakennuslaista asiasta
kertova pykalda 117 b § (21.12.2012/958).

Palotilan lAmmoénkehityksestd kertovassa luvussa vertaillaan standardi- ja
hiilivetypalotilannetta seka kerrotaan toiminnallisen ja nimellisen palomitoituksen eroista.
Havainnollistamaan on keratty kuvia, joissa nakyy erilaisia aiheeseen liittyvia kayrdja ja
niiden selityksia.

Terasrakenteen lampétilan kehitysta kasittelevassa luvussa kerrotaan, kuinka lampdé
siirtyy palotilasta rakenteeseen ja mitd laskennassa on otettava huomioon. Té&ssa
luvussa on myds ohjeet lampétilan kehityksen laskentaan, joiden pohjalta on myoés
Excel-pohjainen laskentatydkalu laadittu.

Laskentatydkalun tarkoitus ja toimintaohjeet on kerrottu seuraavassa luvussa, josta on
myds pienid muutoksia lukuun ottamatta siirretty kayttéohje laskentatyékaluun.

Viimeisena on vield keratty yhteenveto tydsta ja sen tuloksista sekd laskentatydkalun
lampotila-aikakayrid liitteend 1.



1.3 Tydn rajaukset

TyOssé keskitytaan vain terasrakenteiden kayttaytymiseen palotilanteessa, joten tydn tu-
loksia ei voida soveltaa muiden materiaalien lampdtilan kehityksen tarkasteluun. Tyéssa
kaydaan myds lapi terasrakenteen palosuojausmateriaalit ja -menetelmat.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Tydssa kaytetdan tutkimismenetelména erilaisia kirjallisia 1&hteita, joihin lukeutuu muun
muassa eurokoodit ja muut laskentaohjeet sekd terds- ja palosuojaustuotteiden

valmistajien sivuilta hankittu materiaali.

Laskentatydkalua laadittaessa kaytetdan vertailuna muita terédsrakenteiden lampdtilan
kehitykseen ja palomitoitukseen tarkoitettuja ohjelmia. Kyseistd vertailumenetelmaa
sovelletaan, jotta p&astaisin  mahdollisimman tarkkaan ja helppokayttdiseen

lopputulokseen.

Lisaksi kaytetddn alan ammattilaisilta haastattelemalla saatua tietoa ja mielipiteitd
tybkalun toimivuutta ja muotoilua koskevissa seikoissa sekd tietenkin apuna

mahdollisesti esiintyvien ongelmien ratkaisemisessa.



2 Terasrakenteen palosuojaus

Terasrakenteet on usein suojattava palotilanteessa lampétilan nousun hidastamiseksi.
Palosuojaustapoja ja -materiaaleja on olemassa useita erilaisia kohteesta ja suojattavan
rakenteen profiilista, vaaditusta palonkestosta seké tietenkin suojaustavan kustannuk-
sista riippuen. Menetelmissa tarkoituksena on pyrkia eristdmaan lampd terasrakenteesta
tai parantaa rakenteen lammadénvaraamiskykyd. On my6és mahdollista vaikuttaa palon-
kestavyysaikaan rakenteellisilla ratkaisuilla. Palotilanteessa terasrakenteen lampétila
nousee palotilan savukaasujen lampdétilan mukana. Teréksen lampétilan noustessa

muuttuvat sen lujuus ja muodonmuutosominaisuudet.

2.1 Palosuojausperiaatteet

Terasrakennetta eristettdessa pyritdén paljas teraspinta peittdmaan materiaalilla, joka
hidastaa palotilan [Ammdn suoraa siirtymista terasrakenteeseen. Eristys voidaan tehda
palosuojalevytykselld tai muuraamalla, jotka kuuluvat niin kutsuttuihin kuiviin menetel-
miin tai vaihtoehtoisesti palosuojamaalilla, -rappauksella, -ruiskutteella tahi betonilla,
jotka lukeutuvat méarkiin palosuojausmenetelmiin. Tarkeaa eristetyssa rakenteessa on,
ettd se saavuttaa kriittisen lampétilansa myéhemmin, kuin palosuojaamaton rakenne ja

taten kestaa palotilanteessa pidempaan.

Lammaonvaraamiskyvyn nostaminen taas voidaan toteuttaa hyvin putkiprofiileja kaytetta-
essd, jolloin terasosan ulkonakd ja mitat pysyvat muuttumattomina. Erilaiset rakenneput-
ken tayttbmenetelmét parantavat huomattavasti osan palonkestoaikaa terakseen koh-

distuvan lAmmon siirtyessa rakenteen taytettyyn sisdosaan.

Palosuojaukseen voidaan vaikuttaa myés rakenteellisin keinoin, joilla tarkoitetaan oikeita
terasprofiilivalintoja seké ratkaisuja, joissa terasrakenteet sijoitellaan mahdollisimman
kauas palotilasta. Mahdollisuutena on myds pienentaa terasprofiilin palolle altista pinta-
alaa sijoittamalla se osittain tai kokonaan valmiiksi paloa kestavan rakenteen sisaan [1].



2.2 Palosuojausmateriaalit ja menetelmat

Taulukko 1. Palosuojausperiaatteet.

Palosuojaus periaate Palosuojaus menetelma

Lammoneristaminen eristelevyt
palosuojamaalit
ruiskutettavat eristeet

Lammdnsitomiskyvyn parantaminen betonitayttd
vesitayttd

sprinklaus

Rakenteellinen palosuojaus alaslasketut katot
pilareiden sijoittaminen palotilan
ulkopuolelle

pilareiden sijoittaminen seinan sisaan

2.2.1 Lammobneristidminen

Palosuojaus eristamélld voidaan toteuttaa ruiskutettavilla materiaaleilla tai levyraken-
teilla. Suojausmateriaalin lammdnjohtavuus on otettava huomioon terasrakenteen lam-
potilaa laskettaessa. Seuraavaksi kuvataan palosuojamateriaaleja ja niiden soveltumista

terasrakenteen suojaukseen.

Mineraalivillalevy

Mineraalivillalevyt ovat lamma®neristamiseen tehokkaita ja hyvin soveltuvia, jos niiden
sintraantumislampétila on tarpeeksi korkea eli noin 800—1100 °C. Kivivillaeristeiden pa-
lonsuojausominaisuudet vaihtelevat levyn paksuuden ja materiaalin tiheyden mukaisesti.
Yleensa tihedmpi materiaali tarkoittaa pidempaé palonkestoaikaa. Kaytettavien levyjen
paksuus on yleisesti 10—120 mm valilta ja tiheys 100—-400 kg/m?3. Levyja on helppo kési-
telld ja kateva asentaa mekaanisilla kiinnikkeilla tai limaamalla. Kiinnikkeina kaytetaan
terasrakenteeseen hitsattavia teraspiikkeja tai ammuttavia nauloja. Edella mainittuihin
kiinnikkeisiin levyt kiinnitetdén 1api painamalla ja asentamalla lukituslevyt.



Vermikuliittilevy

Vermikuliittilevyt valmistetaan paisutetusta Kiilteesta ja silikaattipitoisesta materiaalista
kuten sementista. Vermikuliittilevyn tiheys on noin 350-500 kg/m? ja paksuus16—-80 mm.
Myds tihedmpia levyja voidaan puristaa halutuksi muotokappaleeksi muotilla. Tulipalon
alkuvaiheen lampdenergia kuluu levyn siséltaméan veden hdyrystamiseen, joten levyjen
palosuojakestavyys perustuukin suureen levyssa olevaan vesimaardan seka lam-
maoneristamiskykyyn myods korkeissa lampétiloissa. Levyt kiinnitetdan suojattavan terés-
rakenteen ymparille koteloksi 1ampda kestavan laastin ja naulojen tai ruuvien avulla.
Suojakotelon ja putken véliin on jatettdva noin 3 mm ilmarako. My®s liimausta suoraa
terésrakenteeseen voidaan kayttaa kiinnityksessa.

Kipsilevy

Kipsilevya kaytettdessa saadaan hyvat palosuojausominaisuudet sen sisaltdman suuren
kidevesimaaran hoyrystyessa. Hoyrystymisen aikana terasrakenteen lampétila ei nouse
yli 100 °C. Vahvistamaton kipsilevy rikkoutuu vasta kideveden haihduttua. Palosuojauk-
seen soveltuvat parhaiten 13 tai 15 mm paksuisia levyja joiden tiheys on 770-980 kg/m3.
Rakenteen palonkestavyyttd voidaan kasvattaa asentamalla levyja paéllekkain, jolloin
kerroksia voi olla yhdesta neljaan. Kiinnitys terasrakenteeseen tapahtuu ruuveilla.

Kalsiumsilikaattilevy
Kalsiumsilikaattilevy on noin 6-65 mm paksua kuituvahvistettua levya, joka on tiheydel-

taan 430-950 kg/m3. Kalsiumsilikaattilevyja voi tydstaa tavallisilla puuntydstovalineilla ja
kiinnittaa ruuveilla koteloksi terasrakenteen ymparille.



Puukipsilevy

Puukipsilevyja valmistetaan kipsin ja puukuidun seoksesta. Levy on noin 1200 kg/m?
tihed ja 15—-22 mm paksu. Puukipsilevyn kiinnitys tehdaan nauloilla tai ruuveilla.

Palosuojamaali

Palosuojamaaleja kaytetddn usein kuivissa sisatiloissa. Maalit paisuvat ja muuttuvat
vaahdoksi muodostaen eristekerroksen lampétilan noustessa yli 250-300 °C. Téman re-
aktion synnyttdman usean senttimetrin paksuisen vaahtokerroksen on tarkoituksena hiil-
tyessaan palon aikana suojata terdsrakennetta. Palosuojamaali soveltuu kaytettavaksi
palonkestovaatimuksen ollessa R15-R120. Palosuojamaalilla suojaaminen edellyttaa
putkiprofiileilta yleensa vahintdan 3,6 mm ainepaksuutta ja avoprofiileilta vahintdan 5-8
mm. Palosuojamaalausta tehdaan konepajoilla, erillisissd maalaamoissa seka myds ty6-
mailla ruiskulla, telalla tai siveltimella levittden. Maalausprosessiin kuuluu terésraken-
teen esikasittely, pohjamaalaus, palosuojamaalaus ja pintamaalaus. Maalauskerroksen
kokonaispaksuus on normaalisti 0,2-5 mm. Kaytettédvien maalien téytyy olla kesken&éan
yhteensopivia ja on noudatettava valmistajan suosittelemaa kalvopaksuutta. Palosuoja-
maalauksella padastaan esteettiseen lopputulokseen eiké suojakerroksen paksuus muuta
paljon rakenteen paksuutta verrattaessa esimerkiksi kotelointiratkaisuun.

Sementti-selluloosalevy

Sementti-selluloosalevy valmistetaan sementistd, selluloosasta ja erilaisista mineraali-
sista ainesosista. Levy on noin 1100 kg/m?3 tihe& ja sitd kaytetdan kevyissa osastoivissa
seinissa. Kiinnitys tapahtuu ruuveilla tai kiinnityslistoja apuna kayttéen.

Ruiskutettavat eristeet

Mineraalivillakuituja ja sementtid voidaan k&yttda veden kanssa ruiskutettavana eris-
teena terasrakenteen pintaan. Kiinnitysalustana toimii sinkitty terasverkko. Mineraalikui-
turuiskutus on tiheydeltdan 220-500 kg/m?® ja valmiin kerroksen paksuus noin 10-60
mm. Palosuojauksen pinnan ollessa huokoinen on se suojattava mekaaniselta rasituk-

selta esimerkiksi kovalla rappauksella, lasikuitukankaalla tai levyrakenteella.



Vermikuliittiruiskutusmassa ruiskutetaan suoraan teraspinnalle tai tukiverkolle. Sen run-
koaineena toimii vermikuliitti ja sideaineena sementti, kalkki tai kipsi seka vesi. Ruisku-
tuksen jalkeen valmiin kerroksen paksuus on yleensa 10-60 mm ja tiheys 300-800
kg/m3. Pinnan suojaus tapahtuu samalla tavalla kuin mineraalikuituruiskutusta kaytetta-
essa [1;6;7].

2.2.2 Lammdnsitomiskyvyn parantaminen

Lammadnsitomiskykya pystytddn nostamaan erilaisilla putkiprofiileihin soveltuvilla raken-
neputken taytéilla. Myos sprinklausjarjestelman asennuksella saadaan palotilan 1amp6-
tila pysymaan alhaisempana.

Betonilla taytetty teraspilari on tehokas palonsuojausmenetelma. Terdsrakenteen palon-
kestoaikaa saadaan nostettua huomattavasti lisdamalla betonin sekaan raudoitusta.
Raudoitusmaaralla saadaan myds hyvin sdadeltya rakenteen kestavyytta normaalilam-
potilassa ja palotilanteessa. Terdsrakenteen ulkomuoto pysyy betonitdyttémenetelmaa
ja raudoitusta kaytettdessa muuttumattomana ja monikerroksisen rakennuksen pilari-
koko voidaan pitda samana alhaalta yl@s asti. Terdsosan hyva asennettavuus sailyy, kun
se taytetddn betonilla vasta tyémaalla. Palotilanteessa p&ddosa kuormista siirtyy beto-
nitaytteen ja raudoituksen valityksella ja hdyryn paine purkautuu sitéa varten tehdyista
héyrynpoistorei’isté vahingoittamatta terédsosaa.

Rakenneputken vesitayttd toimii terasrakennetta jaahdyttadvana materiaalina. Palotilan-
teessa lampdéenergia kuluu terasrakenneputken sisalla olevan veden lammittdmiseen ja
héyrystamiseen. Rakenneputket voidaan yhdistda niiden ylapuoliseen vesisailiéon, jo-
hon palotilanteessa hdyrystynyt vesi nousee ja jadhdyttydan palaa putkiin pitden niiden
ldmpédtilan noin 200-250 °C tulipalon ajan. Veden kiertoputkisto voidaan vieda rakenne-
putken sisdpuolella, jolloin terdsosan ulkomuoto pysyy muuttumattomana.

2.2.3 Rakenteellinen palosuojaus

Palosuojausmateriaaleja paastaan vahentdmaan tai ei valttamatta edes tarvita, kun va-
litaan oikeanlaiset rakenteelliset ratkaisut. Rakenteellinen palonsuojaus otetaan huomi-

oon jo suunnitteluvaiheessa.



Alas laskettu katto toimii LVIS-asennusten vaatiman tilan toteutuksen liséksi esimerkiksi
vélitilassa olevien valipohjapalkkien palosuojauksena. Talldin se on suunniteltava tarkoi-
tukseen sopivaksi ja tarkistettava, ettd myds ylapuolinen rakenne ja kiinnitykset kestavat
palonaikaiset rasitukset.

Terasrakenteet voidaan joissain tapauksissa sijoittaa ulkoseinien ulkopuolelle, jolloin ne
eivat altistu palotilan lAmma&n nousulle. On kuitenkin otettava huomioon esimerkiksi mah-
dolliset ikkunoista poistuvat kuumat savukaasut ja liekit, jotka ollessaan l&hella terasra-
kenteita nostavat niiden Iampédtilaa.

Palolle altista pinta-alaa voidaan myoés pyrkia pienentaméaan sijoittamalla terasrakenne

kokonaan tai osittain seindrakenteen palosuojamateriaalin sisélle [1].
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3 Paloturvallisuus

Paloturvallisuus on otettava suunnittelussa huomioon ja tarkimmin siitd kerrotaan maan-

kayttd- ja rakennuslain seuraavaksi esitettavassa paloturvallisuutta kasittelevassa pyka-

lassa.

117 b § (21.12.2012/958)

Paloturvallisuus

"Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, ettd rakennus suunnitellaan ja
rakennetaan sen kayttdtarkoituksen edellyttdmalla tavalla paloturvalliseksi. Palon
syttymisen vaaraa on rajoitettava. Rakennuksen kantavien rakenteiden on oltava
sellaiset, ettd ne palon sattuessa kestavat vahimmaisajan ottaen huomioon raken-
nuksen sortuminen, poistumisen turvaaminen, pelastustoiminta ja palon hallintaan
saaminen. Palon ja savun kehittymisté ja leviamistd rakennuksessa seka palon
levidmista lahistélla oleviin rakennuksiin on pystyttava rajoittamaan. Rakennuksen
rakentamisessa on kaytettava paloturvallisuuden kannalta soveltuvia rakennus-
tuotteita ja teknisid laitteistoja.

Rakennuksen on oltava sellainen, etta siina olevat voivat palon sattuessa pelas-
tautua tai heidat voidaan pelastaa. Pelastushenkiléstén turvallisuus on rakentami-
sessa otettava huomioon. Lupaviranomainen voi edellyttad laadittavaksi turvalli-
suusselvityksen poistumisturvallisuuden kannalta erittdin vaativasta kohteesta.

Ympéristdministerion asetuksella voidaan antaa uuden rakennuksen rakenta-
mista, rakennuksen korjaus- ja muutosty6téd seké rakennuksen kayttdtarkoituksen
muutosta varten tarvittavia tarkempia sdannoksia:

1) palon syttymisen ja levidmisen rajoittamisesta seka taloteknisten ja lammityk-
seen kaytettévien laitteistojen paloturvallisuudesta;

2) rakenteiden kantavuudesta palotilanteessa ja tédhan liittyvista rakennustuottei-
den ominaisuuksista;

3) palon ja savun kehittymisen ja levidmisen rajoittamisesta ja tédhan liittyvien ra-
kennustuotteiden ja laitteistojen ominaisuuksista;

4) poistumisturvallisuudesta ja turvallisuusselvityksesta;

5) sammutus- ja pelastustehtavien jarjestelysta” [2].
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4 Palotilan lammonkehitys

Palotilan Iammdnkehitysta voidaan tarkastella joko toiminnallisen palomitoituksen perus-
teella tai nimellista l1ampdétilakayraé tarkastellen. Tassa tydssa tarkastellaan vain tietylle
ajanjaksolle méaaritetyistda nimellis lampdotilakdyristd standardipalokédyrda ja hiilivety-
kayraa. Tulipalon kytemis-, syttymis-, lampidmis-, lieskahdus- ja jaahtymisvaiheen pituus
voi vaihdella huomattavasti.

PALON ALKUPALO TAYDEN PALON VAIHE
VAIHEET syttyminen lampiaminen lampiaminen jaahtyminen
< |
=
|_
0
o
=
T
- i
i
I
-__-____-.—-_" I
| lieskahdus AIKA
VAURIOT JA pintavauriot rakenteiden vauriot
HAITAT savu, arsytysvaikutus, myrkyllisyys, korroosio

Kuva 1. Palon eri vaiheet.

Palotilassa oleva palava materiaali syttyy palamaan lieskahdusvaiheessa palotilan [am-
potilan ollessa noin 350-550 °C. Tulipalon ollessa kuumimmillaan voi lampétila kohota
jopa yli 1000 °C. Nimelliset lampétila-aikakayrat eivat huomioi palokuorman suuruutta,
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palo-osaston kokoa tai tuuletusaukkojen maaraé. Palotilassa oletetaan vallitsevan sama
lampétila riippumatta siitd missa kohtaa tilaa lampétila mitattaisiin.

0g Standardipalokayra

e

Omax - -

Parametrinen palokayra

-

Lampenemisvaihe —+——— Jaahtymisvaihe

Kuva 2. Standardipalokayrén jatkuvuus.

Palosuoja-aineessa voi olla sitoutuneena kosteutta hidastamassa teréksen lampidmista,
kunnes kosteus haihtuu. Tasta aiheutuu viiveaika, jolloin teraksen lampétilan oletetaan
pysyvan 100 °C:ssa silla palosuojamateriaalissa oleva kosteus poistuu palon vastakkai-
sen pinnan kautta. Kuitenkin palosuojamateriaalien kosteussisallon ja kosteuden kulkeu-
tumisen vaikutus voidaan varmalla puolella olevana oletuksena jattdd huomioimatta
[6;10].

Palotilan 1ampétila

Terasosan lampadtila (min.)

Lampétila (°C)

-
o
o
|
1

t (min.)

Kuva 3. Kosteudesta aiheutuva viiveaika



13

4.1 Standardipalo

Standardipalotilanteessa tulee rakenneosien tayttda R-ehto siten, etta rakenteen kanta-
vuus sailyy vaaditun ajan paloaltistuksessa. Standardipalokayrasta on jatetty lieskah-
dusta ennen tapahtuva syttymisvaihe ja kytemisvaihe huomioimatta. Standardikayraa
kaytettdessa saadaan aikaiseksi melko yksinkertaisesti tuloksia. Kuitenkin ylimitoitusta
saattaa aiheuttaa nimellisten palokayrien palonkehityksen ollessa rajumpaa, kuin todel-
lisessa tulipalossa. Seuraavan kuvan lampétila-aikakayran lampétila maaraytyy 1SO
834-standardin mukaan seuraavasti:

8 = 20 + 345log(8t + 1)

missa:
0g on kaasun lampétila palotilanteessa [°C]
t on aika [min] [12].
1200
[ I —
_.—-—'-'--_-_--_-___-_
.-—-'"-.--.---.-.
1000 -
//
—_ p
800
& /
o
S 600
5 /
Huv]
-
400 /
200 /
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Aika [min]

Kuva 4. Standardipalokayra.



14

Standardipalotilanteessa tulipalon oletetaan jatkuvan sammumattomana eika sen jaah-
tymisvaihetta huomioida, kuten alla olevan kuvan lampétila-aikakayrien vertailusta ilme-

nee.
Tasainen kaasun
timpotila | 1ODELLINEN PALONKEHITYS
1200 °C-
1000 °C
800 °C
g Todellinen palokiayra
600 °C | i
400 °C+ 3
1
200 *CH OI Lieskahdus
o , ‘ . ,_Aika [min]
0 30 60 90 120 180
L 1 |
r]Enuen liesl-:aiulmm PR s I
Taysin kehittynyt palo

AN 4

Kuva 5. Todellinen palonkehitys.

4.2 Hiilivetypalo

Hiilivetypalotilanteessa kaytetdan hiilivetykayraé kuitenkin soveltamalla R-ehtoa siten,
etta viitattaessa paloaltistuskayraan kaytetddn HC-merkintaa. Alla olevan kuvan lampé-

tila-aikakayra maaraytyy seuraavan kaavan mukaisesti:
Gg =1080[1—0,325e %167t — 0,675 e~2>t] + 20
missa:

By on kaasun lampdtila palotilanteessa [°C].
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t on aika minuuteissa [13].

1200

1000

800

600 -

400 -

200

O T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Kuva 6. Hiilivety-palokéayra.

Verrattaessa hiilivety-palokayrda ISO Standardipalokayra@n on huomattavissa, etta pa-
lotilan lampétila nousee hiilivetypalossa rajusti nopeammin kuin Standardipalossa. Hiili-
vety-palokdyrassa liekkien lampdtila on nousurajan jalkeen vakio 1100 °C [8].

1200

Hiilivety-palokiiyri 1100 °C

£

1

o
(=}
o

otila

limp

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

(2
o
[=2]
o
©
o

120
aika [min]

Kuva 7. Hiilivety-palokayra verrattuna ISO Standardipalokayraan.
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5 Terasrakenteen lampétilan kehitys

Terasrakenteeseen voi tulipalossa siirtyd lampda johtumalla, sateilemalla tai kuljettu-
malla. Terasrakenteen palonkestavyyteen ja lampétilan kehitykseen vaikuttaa oleellisesti
sen poikkileikkaustekija. Mitéa suurempi on teréksen maara suhteessa tulipalolle altistet-
tuun pinta-alaan, sitd parempi palonkestavyys silld on. Pienesséd ja paksussa te-
rasosassa lampétila nousee hitaasti, kun taas suuren poikkileikkaustekijan omaavassa
osassa lampdtila nousee palotilanteessa nopeasti. Kaytanndssa siis ohuet terasraken-
teet on suojattava paksummilla eristyslevyilla. Raskaasti kuormitettu terds menettaa
suunnitellun varmuusmarginaalinsa noin 550 °C lampétilassa riippumatta teraksen laa-
dusta [3;5].

Suojaamatonta sisétiloihin sijoitettavaa terasrakennetta tarkasteltaessa otetaan huomi-
oon erilaisia lampétilan kehitykseen vaikuttavia tekij6ita, kuten esimerkiksi varjostuste-
kija. Varjostustekijan arvoksi saadaan 1, jos terasprofiili on muodoltaan esimerkiksi py6-
red tai suorakaide, jolloin palo paasee kohdistumaan siihen joka puolelta.

/f7 /77

Varjostusvaikutus Ei varjostusvaikutusta

Kuva 8. Varjostusvaikutus.

Toisen muotoisissa profiileissa taas on erilaisia kohtia, joihin [Ampdsateily ei padse yhta
voimakkaasti vaikuttamaan. Taman tyyppiset esimerkiksi | ja H -profiilit omaavat tietyn-
laisia varjostusvaikutuksen alaisia katvealueita [10].

Lampétilan kehittymisen laskenta suojaamattomalle sisélla olevalle terésrakenteelle, kun
poikkileikkauksessa vallitsee ekvivalentti tasainen lampétilan jakauma, suoritetaan kaa-

valla:

Am/V
Aea,t = kshmhnetAt
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missa:

Ksh on varjostusvaikutuksen korjaustekija

Am/V on suojaamattoman terédssauvan poikkileikkaustekija [1/m]
Am on sauvan pinta-ala pituusyksikkoa kohti [m?/m]

4 on sauvan tilavuus pituusyksikk6a kohti [m3/m]

Ca on terdksen ominaislampdkapasiteetti [J/kgK]

Pret on pinta-ala yksikk6a kohti laskettu nettolampévuo

At on aikavali sekunteina

Pa on teréksen tiheys [kg/m?]

[-profiilille nimellispalorasituksessa varjostusvaikutuksen korjaustekija voidaan laskea
kaavasta:

[Am/V]p
[Am/V]

kSh = 0,9

missa:

[Am/V], ~ on poikkileikkaustekijan arvo, kun poikkileikkausta kasitellaén

kotelona

Kaikissa muissa tapauksissa ks» lasketaan kaavasta:

_ [am/V],
S [am/v]

Valitsemalla varjostustekijan arvoksi (ks»= 1) saadaan varmalla puolella olevia tuloksia.

Nettoldmpdvuon mitoitusarvo hnetd= Pnet.cthnetr
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missa:
Pnet.c on kuljettumalla tapahtuva nettolampdvuo [W/m?]
Pret.r on sateilemalla tapahtuva nettolampdévuo [W/m?]

Kuljettumalla tapahtuva nettoldmpdvuo:

R nete = ac (Hg — O)

missa:

ac on kuljettumisen lammonsiirtymiskerroin [W/(m2K)]

By on palotilan kaasun lampétila rakenneosan ymparilla [ °C]
Om on rakenneosan pintalampétila [ °C]

Séateilemalld tapahtuva nettolampdévuo:

Rpetr = @€y € 0-[(273 +6,)* — (6, + 273)%]

missa:

¢ on nakyvyyskerroin, ® = 1,0

Em on rakenneosan pinnan sateilykerroin

& on palon sateilykerroin, &= 1,0

o on Stefan-Boltzmannin vakio, o = 5,67-10% W/(m2K%)
0, on paloymparistdn tehollinen sateilylampétila [°C]

Om on rakenneosan pintalampétila [ °C]
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Teraksen ominaislampokapasiteetin arvoksi voidaan ottaa c. = 600 J/(kgK), tai se voi-

daan laskea tarkemmin seuraavasti:

Cq = 425+ 7,73-1071-0a —1,69-1073 - 0a? +2,22-107° - fa3

kun 20°C < 0a < 600°C

13002

cq = 666 + p—y kun 600°C < Oa < 735°C
Ca =545 +5 kun 735°C < a < 900°C
¢, = 650]/(kgK) kun 900°C < 6a < 1200°C

missa 0 0n terédksen lampétila [°C]

Ominaislampodkapasiteetti [J / (kgK)]
c, 5000

4500
4000

3500

3000

2500

2000

1500
1000 ____—____-______,__,———”// \\\\H‘_

500

0 T T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 11
Lampdtila [°C]

00 1200

Kuva 9. Hiiliteraksen ominaislampoékapasiteetti.

Poikkileikkaustekijan Am/V arvon tulee olla vahintdan 10 m™.

Atn arvo saa olla enintdan 5 sekuntia.
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Lampdtilan kehittymisen laskenta palosuojatulle sisalla olevalle terasrakenteelle aikava-

lin aikana, kun lampétila jakaantuu tasaisesti, suoritetaan kaavalla:

_ M Ap/V Ogt—bat) ». - &/10 _
Aea,t - dp Ca Pa (1+¢/3) At (e 1) Aeg.t

missa:
_ % Pp

¢ = e d,A, [V

missa:

Ap/V on palosuojamateriaalilla eristetyn terassauvan
poikkileikkaustekija [1/m]

Ap on palosuojamateriaalilla suojatun pinnan pinta-ala
pituusyksikkoa kohti [m2/m]

4 on sauvan tilavuus pituusyksikk6a kohti [m3/m]

Ca on lampodtilasta riippuva teréksen
ominaislampodkapasiteetti [J/kgK]

Co on palosuojamateriaalin Iampédtilasta riippumaton
ominaislampoékapasiteetti [J/kgK]

o on palosuojamateriaalin paksuus [m]

At on aikavali sekunteina

Ba on teréksen lampétila ajan hetkella ¢[°C]

Bg,t on palotilan lampétila ajan hetkelld ¢ [°C]



ABgy ¢ on palotilan lampétilan nousu ajanjakson At aikana
Ao on palosuojajarjestelman lammaonjohtavuus [W/mK]
Pa on teréksen tiheys [kg/m?]

Pp on palosuojamateriaalin tiheys [kg/m?]

Atn arvo saa olla enintdan 30 sekuntia [12.].

21
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6 Laskentatyokalu

Excel-pohjainen laskentatydkalu laskee suojatun ja suojaamattoman terdsrakenteen
lampétilan kehityksen palotilanteessa ja piirtéa siita lampdtila-aikakayran.

6.1 Lampétilan kehityksen laskentatydkalun tarkoitus

Laskentatydkalun tarkoituksena on helpottaa ja nopeuttaa terasrakenteiden suunnitteli-
jan ty6ta terdsrakenteen lampdtilan kehityksen selvittdmisen osalta. Terdsrakenteen
lampétilan kehitystd laskettaessa kaytetddn useita monimutkaisia kaavoja ja arvoja,
joista ei valttamatta saa ensikatsomalta enempéaa perehtymatta selvyyttd. Tahan ratkai-
suna tyOkaluun on syotetty tarvittavat kaavat valmiiksi ja ohjeistettuna erilaisten arvojen
tarkoitukset laskennassa. Laskentaa on helpotettu jattamalld laskijalle tydkaluun sydtet-
tavaksi vain muutamia tarvittavia tietoja ja yksinkertaistettu valikoilla, jotta virheiltd val-
tyttaisiin. Tybkalu perustuu eurokoodin SFS-EN 1993-1-2 ja SFS-EN 1363-2 nimellisen
paloaltistuksen laskentaohjeisiin.

6.2 Tydkalun toimintaohjeet

Tybkalu perustuu yksinkertaisesti varikoodeihin ja helppokayttéisten valikoiden kayttéon.
Tietty vari kertoo, mitka solut kayttajan tulee tayttda ja mista nahdaan laskujen tulokset.

Tytkalussa kaytetyt varit ja reunukset

|:| - Téytd solu vaadituilla tiedoilla
:l - Valitse pudotusvalikosta

- Tytkalun laskema tulos
|:| - Tyékalun laskema tulos

- Dhjeita vaaditulle arvolle

I:l - Tytkalun lasketusta tuloksesta poimittu arvo tai valmiiksi tdytetty oletusarvo

Kuva 10. Ty6ékalun véarikoodit.



23

Ensimmaisena valitaan pudotusvalikosta kaytettava terasprofiili ja seuraavasta pudotus-
valikosta suoritetaanko laskenta palosuojatulle vai suojaamattomalle rakenteelle. Valit-
taessa suojaamaton -vaihtoehto, ilmestyy oikeassa reunassa olevaan laatikkoon koh-
taan "Suojaamaton” oikeinmerkki. Palosuojatun valitsemisen jalkeen on myds valittava
seuraavasta pudotusvalikosta profiilille soveltuva suojaustapa niin, ettd oikeassa reu-
nassa olevaan laatikkoon ilmestyy kohtaan "Palosuojattu” oikeinmerkki.

TERASRAKENTEEN LAMPOTILAN KEHITYS

| Profiili Suojaamaton

Kuva 11. Profiilin valinta.

Palosuojattu

Kotelomainen suocjaus e X

Suojaamaton

v

Kuva 12. Palosuojauksen valinta.

Vasempaan reunaan ilmestyneet nuolet opastavat profiilin valinnan mukaan mité arvoja
taytetdan kyseista profiilia laskettaessa. Tydkalu laskee annettujen tietojen perusteella
profiilin poikkileikkaustekijan. Vaihtoehtona on myds valita muu laskettu Am/V, jolloin
poikkileikkaustekija on katsottava valmiiksi lasketuista taulukoista tai laskettava itse.

Sama péatee myds kohtaan muu laskettu Ap/V, rakenteen ollessa palosuojattu.

1 Profiili |
e h 270|mm v 9726,496 mm’
S35 b 230|mm Am 1646,792 mm
>33 tw 8lmm Am/V 169,310 1/m
222 tf 13|mm
EE T r 24| mm

Kuva 13. Opastus nuolet.
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Poikkileikkaustekijan selvittya siirrytdan syéttamaén haluttu tarkasteltava ajankohta mi-
nuutteina ja sekunteina pudotusvalikoista. Tassa kohtaa voidaan selvittda tulokset erik-
seen joko standardi-, tai hiilivetypalolle tai vertailla niitd antamalla tiedot molempiin. Tyo-
kalu laskee annettujen tietojen perusteella terdksen lampétilan ja ominaislampdkapasi-

teetin.
Standardipalo Hiilivetypalo
min sek min sek
standardipalokayralla [ 10 | o hiilivetypalokayralla [ 10 0
standardipalokayralls min hiilivetypalokayralla 10,00(min
0,166667 h 0,166667 h

Kuva 14. Tarkasteltava ajankohta.

Terdksen ominaislimpokapasiteettic,

Kun 8a = 20°C < Ba < 600°C Ba=|518,2 c,= 680,6778 J/{kgK)
Kun Ba = 600°C =Ba < 735°C Ba=|0,0 .= 683,6179 J/{kgK)
Kun 8a = 735°C =Ba < 900°C Ba=|0,0 ¢,= 520,6224 J/{kgK)
Kun 8a = 900°C < Ba < 1200°C Ba=|0,0 €= 650 J/{kgK)
Ba on terdksen lampdtila [°C] Ba= 518,2 c.= 680,6778 J/(kgK)

Kuva 15. Ominaislampdkapasiteetti.
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Kuljettumalla ja sateilemalla tapahtuva nettolampdvuo seka nettolampdévuon mitoitus-
arvo selviaa syéttamalla laskuriin kuljettumisen lammdnsiirtymiskerroin. Valmiiksi syéte-
tyt nakyvyyskerroin, rakenneosan pinnan sateilykerroin, palon sateilykerroin ja Stefan
Boltzmannin vakio on mahdollista myés muuttaa haluamakseen. Tydkalu laskee annet-

tujen tietojen perusteella nettolampévuon mitoitusarvon.

Kuljettumalla tapahtuva nettoldmppovuo h . .

Kuljettumisen lammansiirtymiskerroin .= Wf'll[mzﬁ}
Rakenneosan pintalampdtila B,= 518,2|°C
Palotilan kaasun I3mpdétila rakenneosan ymparilla B,= 678,4(°C

Boe= 4005448 W/m®

Siteilemdll3 tapahtuva nettoldmpdvuo h .. .

Makyvyyskerroin D =
Rakenneosan pinnan sateilykerroin F= 0,7

Palon sateilykerroin £g=
stefan-Boltzmannin vakio o= W,f{mzlﬂd}
Rakenneosan pintalampdotila B,= “C
Paloymparistdn tehollinen sateilyldmpdtila 8= “C

Boe,= 16968304 W/m®

MNettoldmpdvuon mitoitusarvo h .. 4 B perg=  20973,752 w/m*

Kuva 16. Nettolampdvuon mitoitusarvo.
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Suojaamattoman terasrakenteen lampdtilan muutoksen laskemiseen tarvittava varjos-

tusvaikutuksen korjaustekija selviaa "Ohjeita” véalilehden neuvoja noudattamalla.

Laskuri | Ohjeita o)

Kuva 17. ”Ohjeita” vélilehti.

Syo6té varjostusvaikutuksen korjaustekija ja aikavéli sekunneissa laskuriin ja tydkalu las-
kee lampdtilan muutoksen. Tulokset piirtyvat ohessa oleville kayrille.

Suojaamattoman terdsrakenteen ldmpdtilan muutos A8,

Varjostusvaikutuksen korjaustekija ko=
Sauvan palolle alttiin vaipan pinta- ala pituusyksikkda kohti A= mmz
Sauvan tilavuus pituusyksikkod kohti V= mm
Suojaamattoman terassauvan poikkileikkaustekija ALl V= 1,-"m
Terdksen ominaislampokapasiteetti Co= Jf{kgl(}
Sauvan palolle alttiin vaipan pinta-alaa kohti laskettu nettolampévuo  h . 4= | 20973,752 w/m*
Aikavali sekunneissa At= 5
Terdksen tiheys Pa= 7850|kg/m’
A8, .= 3,3228994 °C
min sek
Ajan hetkelld 10 1]
Terdksen lampdtila Ba= 518,2 °C

Kuva 18. Lampétilan muutos.
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Palosuojatun terdsrakenteen lampdétilan muutoksen laskemista varten on syétettava las-
kuriin palosuojausjarjestelman lammdnjohtavuus, palosuojamateriaalin lampdtilasta riip-
pumaton ominaislampoékapasiteetti, palosuojamateriaalin paksuus, aikavali sekunteina
seka palosuojamateriaalin tiheys. Muista kdyda vaihtamassa laskurin ylareunassa ole-
vista pudotusvalikoista "Palosuojattu” ja palosuojauksen tyyppi niin, ettd my6s oikeassa
reunassa olevaan taulukkoon kohtaan "Palosuojattu” ilmestyy oikein-merkki.

Palosuojattu

Palosuojattu > Vakiopaksuinen suojaus rakenteen pinnassa e Qf

Supjaamaton

X

Kuva 19. "Palosuojattu” valinta.
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Palosuojatun terdsrakenteen ldmpétilan muutos A8, ,

Palosuojausjarjestelman lammanjohtavuus Ap= W,f{mli]-
Palosuojamateriaalilla suojatun pinnan pinta-ala sauvan pituusyksikko3 kohti A= ﬂ'lzfm
Sauvan tilavuus pituusyksikkoa kohti V= ma,r"m
Palosuojamateriaalilla eristetyn terdssauvan poikkileikkaustekija A/ V= lfm
Lampdtilasta riippuva terdksen ominaislampdkapasiteetti o= Jf{l-cgl(}
Palosuojamateriaalin Iampdatilasta riippumaton ominaislampdkapasiteetti Cp= Jf{l-cgl(}
Palosuojamateriaalin paksuus d,= m
Aikavili sekunteina At= s
Palotilan lampatila ajan hetkelld B= "C
Terdksen lampdtila ajan hetkelld B,,= “C
Palotilan lampatilan nousu ajanjakson aikana 48, = K
Terdksen tiheys Oo= kgﬁ'm3
Palosuojamateriaalin tiheys Pe= kg,fm3
$= 0,11718891
08, .= 1,37074472 °C
min sek
Ajan hetkella 10 0
Terdksen ldmpdotila Ba= 162,0 C

Kuva 20. Lampétilan muutos.

Tybkalu laskee lampdtilan muutoksen ja tulokset piirtyvat ohessa oleville kéyrille.
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7 Pohdintaa

Opinnaytetydn tavoitteena oli kerata tietoa terasrakenteen palonsuojausmateriaaleista
ja tehda laskuri terésrakenteen lampdtilan kehitykselle standardi- ja hiilivetypalotilan-
teessa. Laskuri toteutettin Excel-taulukkomuodossa. Lisdksi ajan riittdessa ajateltiin
vield kehittaa terdsrakenteen palomitoitukselle laskentapohja, jossa laskettaisiin raken-
teen kayttaytyminen normaalilampétilassa ja palotilanteessa. Tarkoituksena oli kertoa
myds milld menetelmilld terdsrakennetta kannattaa lahted suojaamaan palotilannetta

varten.

InsinGoritydn tekeminen toimi hyvand ylimaaraisena terasrakenteiden palomitoitukseen
keskittyvana kurssina. Myés Excelin kéytté tuli tutuksi ja oli mielenkiintoista huomata mita
kaikkea kyseisellda ohjelmalla voi oikeasti saada aikaan.

Ty6ta tehdessa onnistuttiin pitdmaéan suunnitellusta aikataulusta kiinni, jossa suureksi
avuksi osoittautui, ettd hankalaan tilanteeseen jouduttaessa oli mahdollisuus heti kysya
neuvoa ja yleensa ratkaisu I6ytyi tavalla tai toisella.

7.1 Tulokset

Tyo6n tuloksena saatiin Excel-pohjainen laskuri helpottamaan terésrakenteen palotilan-
teen lampdétilankehityksen laskentaa ja kirjallista aineistoa tukemaan tydkalun kayttéa
seka kertomaan erilaisista palosuojamateriaaleista.

Tybkaluun siséllytettiin myds ohjeet ja kayttdéa helpottavia lahtbtietotaulukoita erilaisista
terasprofiileista. Laskuriin saatiin siséllytettyd toivottu standardi- ja hiilivetypalotilantei-
den vertailumahdollisuus ja naiden vaikutus terésrakenteen lampédtilan kehitykseen.

Laskentakaavat ja -ohjeet otettiin olennaisena osana mukaan myos kirjalliseen raporttiin,
jotta pelkastaan sitd lukemalla pystyttaisiin havaitsemaan misté terasrakenteen lammon-
kehityksen laskemisessa on kyse.

Tybkalusta saatiin viimeisteltya kayttajaystavallinen ja mahdollisimman yksinkertainen.
Sen kaytélla voidaan oikeasti nopeuttaa ja helpottaa suunnittelijan ty6ta, eiké siita kerry

vain ylimaaraista opettelemista.
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Laskuria ei viety terdsrakenteen lampétilankehitysté pidemmalle, jotta se saataisiin hiot-
tua toimivaksi ja helpoksi kayttaa eika kavisi niin, etta laskuria jatkettaessa opinnaytetyén
tekemiseen suunniteltu aika loppuisi kesken ja tydkalu jaisi huonoimmassa tapauksessa

puolitiehen eli kayttdkelvottomaksi.

7.2 Tulevaisuuden nakymia

Tyobkalu jatettiin sellaiseen tilaan, etta jatkoa ajatellen sita olisi helppo paivittda laske-
maan myo6s tarkemmin terasrakenteen palomitoitus loppuun asti, kun lampétilankehitys
saadaan jo selville.

Tybkalu muotoiltiin soveltumaan terasrakennesuunnittelijan kayttéon ja se tuleekin kay-
tettavaksi terasrakenteiden palomitoituksen tukena.

Excel-laskurin soluja ei lukittu milldan tavoin, joten kayttgjalle jaa mahdollisuus muotoilla
tybkalua omaan kayttétarkoitukseensa sopivaksi. Kuitenkin laskurin kaavoja muutetta-
essa on kayttajan otettava vastuu tyékalun oikeasta toiminnasta.
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Liite 1
1(1)

Laskentatyokalun lampétila-aikakayria

Standardi- ja hiilivetypalokayat eroavat toisistaan, koska palotilan Iampétila nousee hiili-
vetypalossa rajusti nopeammin, kuin standardipalossa.

Standardipalo suojaamaton
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Teraksen lampdtila fa [*C] Palotilan lampdtila Bg [°C

Hiilivetypalo suojaamaton

1000

OO O OO C

Palotilan I3mpdtila Bg [°C] Terdksen limpdtila 8a [*C]

Kuva 1. Lampétila-aikakayrien ero.



