HITSATUT PROFIILIT Luku 5

5. HITSATUN PROFIILIN PALOMITOITUS
5.1 Palotilan lammonkehitys

Todellisen tulipalon lampétilan muuttuminen voidaan esittdd kuvan 5.1 mukaisesti, kun tulipalo
saa kehittya vapaasti. Palon vaiheiden pituudet eivat ole oikeassa suhteessa toisiinsa nahden,
vaan ne voivat vaihdella huomattavasti. Palotilan palavat materiaalit syttyvat palamaan lieskah-
dusvaiheessa, kun palotilan I&mpétila on n. 350-550 °C. Tayden palon aikana palotilan [Ampdti-
la voi olla yli 1000 °C [3].

PALON ALKUPALO TAYDEN PALON VAIHE
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Kuva 5.1 Todellisen palon vaiheet ja palotilan Iampdtilan muuttuminen [1]

Palotilan lammdnkehitysta palomitoituksessa voidaan kuvata joko nimellisilla lampétila-aikakay-
rilla, jotka on maaritelty tietylle ajanjaksolle tai parametrisilla lampdtila-aikakayrilla, jotka laske-
taan fysikaalisten vakioiden perusteella [2].

5.1.1 Standardipalo

Kuvassa 5.2 esitetddn yleisesti kaytetty standardi lampétila-aikakayra. Siind lampdtila muuttuu
ISO-834 standardin mukaan seuraavasti [2]:

0, = 20+ 3451g(8 + I) (5.1)

missa 6, on kaasun lampétila palo-osastossa (°C)
t on aika (min).
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Kuva 5.2 ISO-834 -standardin mukainen lampétila-aikakayra

5.1.2 Parametrinen palomalli

Parametrista palomallia voidaan kayttaa lahteessa [2] esitetylla tavalla kansallisten soveltami-
sohjeiden mukaan. Se soveltuu korkeintaan 100 m2 kokoisiin palo-osastoihin, joiden katossa ei
ole aukkoja ja joiden korkeus ei ole yli 4 m. Parametriseen lampdtila-aikakdyraan vaikuttavat
ajan liséksi palokuorma, palonaikaiset aukot ja ympardivien rakenteiden termiset ominaisuudet
(esim. seinien lammdnjohtavuus) [1]. Myds jadhtymisvaiheen lampdétilan aleneminen otetaan
huomioon, jos vaadittu palonkestoaika on laskennallista palamisaikaa pitempi. Standardipalo-

kayran ja parametrisen palokayran vélinen ero esitetdén kuvassa 5.3.

Standardipalokayra

I
e
-
-

Parametrinen palokayra

L&mpenemisvaihe —— Jéaéhtymisvaihe

Kuva 5.3 Standardipalon ja parametrisen palon l[Ampétila-aikakayra
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5.2 Teraksen lujuus ja kimmokerroin palotilanteessa

Teraksen lujuus ja kimmokerroin pienenevat, kun lampétila nousee. Liséksi terdksen koko poik-
kileikkaus kuumenee palon aikana. Tavallisesti terasrakenteet on suojattava tulipaloa vastaan
tai on osoitettava laskennallisesti, ettéd rakenteet kestavéat vaaditun ajan suojaamatta.

Teraksen jannitys-venymayhteys korkeissa lampdtiloissa esitetdan kuvassa 5.4. Terakselle on
mé&aéritelty kolme pienennyskerrointa suhteessa myétdrajaan. Kertoimen k¢ avulla saadaan
maariteltyd suhteellisuusraja. Suhteellisuusrajaa suuremmilla jannityksen arvoilla terdkseen jaa
pysyva muodonmuutos. Laskelmissa kaytettava tehollinen myoétdraja saadaan kertoimen kyg
avulla. Tehollinen myétéraja vastaa muodonmuutosta €y = 0,02. Muunnettua pienennysker-
rointa ky¢ kaytetdan laskelmissa silloin, kun tarkasteltavan rakenteen muodonmuutos on otetta-
va huomioon. Kertoimen kg g avulla saadaan palonaikainen kimmokerroin.

Jannitys o ‘
By | fy.0 on tehollinen myotoraja
fp.o  on suhteellisuusraja
Ea.o on lineaarisen kimmoisen osan
kulmakerroin
foo | €p.e on suhteellisuusrajaa vastaava

venyma

Ey.0 on myoétébvenyma

€t on mydtdrajaa vastaava
rajavenyma

€u.e on murtovenyma

Eap =tan a
h s
! -

€pb Eyo €t €uo Venyma €

Kuva 5.4  Teraksen jannitys-venymayhteys korkeissa lampdtiloissa [4]

Lampétilan vaikutus pienennyskertoimiin esitetdan taulukossa 5.1 ja kuvassa 5.5. Lampdtilojen
valiarvot voidaan interpoloida lineaarisesti. Kuvasta 5.5 nahdaan, etta teraksen lujuus piene-
nee, kun lampétila ylittda 400 °C. Sen sijaan terdksen kimmokerroin pienenee jo siina vaihees-
sa, kun lampétila ylittda 100 °C.
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Taulukko 5.1 Lampétilan vaikutus terédksen lujuuteen ja kimmokertoimeen [4]

Oa (OC) ky.e = fy.e/fy kx.0 = fx.e/fy ke.o = E a.0/Ea
20 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000
200 1,000 0,922 0,900
300 1,000 0,845 0,800
400 1,000 0,770 0,700
500 0,780 0,615 0,600
600 0,470 0,354 0,310
700 0,230 0,167 0,130
800 0,110 0,087 0,090
900 0,060 0,051 0,0675
1000 0,040 0,034 0,0450
1100 0,020 0,017 0,0225
1200 0,000 0,000 0,000
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Kuva 5.5  Teraksen lujuuden ja kimmokertoimen pienennyskertoimet lAmpdtilan funktiona

5.3 Teraksen lampotilan kehittyminen

Palon aikana lampd voi siirtyéa palotilasta terédsrakenteeseen séateilemalla, johtumalla tai kuljet-
tumalla. Lampdtilannousuun vaikuttavat mm. palotilan |ampdétilankehitys, terdsosan poikkileik-
kaustekija (ks. 5.3.3) ja palosuojaus [1]. Myds poikkileikkauksen muoto vaikuttaa oleellisesti
poikkileikkauksen Iammaodnkehitykseen. Ohutuumaisen palkin uuma voi lammeté palotilantees-
sa huomattavasti nopeammin kuin laipat. Talloin poikkileikkauksen taivutuskestavyys palotilan-
teessa voi olla riittdva, vaikka leikkauskestéavyys vylittyisi. Eurocode 3:n osa 1-2 ei anna ohjeita
kyseisen poikkileikkauksen lampétilan kehityksen laskemiseksi.
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5.3.1 Suojaamaton terasrakenne

Suojaamattoman terasrakenteen lampétilan muutos lasketaan seuraavasti [4]:

A,V -

Aea.t = hnet.dAt (52)

Caa

missa A,,/V on suojaamattoman terdssauvan poikkileikkaustekija (m-), vahintdén 10 m-

A, on sauvan palolle altis pinta-ala pituusyksikkéa kohti (m2/m)

% on sauvan tilavuus pituusyksikk6a kohti (m3/m)

C, on terédksen ominaislampd (J/kgK)

}in ord ON pinta-alayksikk6a kohti laskettu nettolampdvuon laskenta-arvo (W/m?2)
At on aikavali (s), korkeintaan 5 s

Pu on teraksen tiheys, ps = 7850 kg/m3.

Nettolampdvuon laskenta-arvo [2]:

hnet.d = yn.chnet.c + Yn.rh.net.r (5 3)

missa Vn.c on kerroin, joka ottaa huomioon eri maissa tehtavien kokeiden erot
Eurocode 1, osa 2-2: Y. = 1,0
hnet_c on kuljettumisen nettolampdvirta (W/m?2)
Vor on kerroin, joka ottaa huomioon eri maissa tehtavien kokeiden erot
Eurocode 1, osa 2-2: %.r=1,0
hnet.r on sateilyn nettolampdvirta (W/m2).

Kuljettumisen nettolampdvirta [2]:

hnet.c = ac( eg - Gm) (54)
missa O, on kuljettumisen lammaénsiirtymiskerroin, Eurocode 1, osa 2-2:
0, = 25 W/m2 K standardipalossa
Qg on palotilan kaasun lampétila rakenneosan ymparilla (°C)
0,, on rakenneosan pintaldmpétila (°C).
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Sateilyn nettolampdvirta [2]:

Finetr = V€1 5,67 107 (6, + 273)" = (6, + 273)] (5.5)
missd @ on nakyvyyskerroin, Eurocode 1, osa 2-2: @=1,0

Ees on resultoiva emissiokerroin, Eurocode 3, osa 1-2: &5 = 0,50

0, on sateilylampétila rakenneosan ymparilla (°C), lampétilana voidaan kayt-

taa kaasun lampétilaa 6,
0,, on rakenneosan pintalampaétila (°C)
5,67-10-8 Stefanin-Boltzmannin vakio (W/m2K*).

Teraksen ominaislammoén arvoksi voidaan ottaa ¢, = 600 J/kgK, tai se voidaan laskea tarkem-

min seuraavasti [2]:

c, =425+0,7730, - 1,69- 10762 +2,22-107°6;, (5.6)
kun 20°C < 0, < 600 °C
13002
Cy = 666+ﬂ, kun 600 °C < 6, < 735°C (5.7)
738-6,
1782
C, = 545+ﬂ, kun 735°C < 6, < 900 °C (5.8)
0,731

c, =650, kun 900 °C £ 06, < 1200 °C (5.9)
missa 6, on terdksen lampétila.
5.3.2 Palosuojattu terasrakenne
Suojatun teréasrakenteen lampétilan muutos lasketaan seuraavasti [4]:

A,/d, A, 0, —0
A6, = p/dp Ap gt =Oar (217 - I)Aeg.t, mutta A9, >0 (5.10)

CaPa V. 1+9/3
C A
missa ¢ =-2Prg L (5.11)
CaPa 4

P on palosuoja-aineella eristetyn terdssauvan poikkileikkaustekija (m-1)

%

A, on palosuoja-aineen sisdpinnan pinta-ala sauvan pituusyksikkda kohti (m2/m)

|74 on sauvan tilavuus pituusyksikkda kohti (m3/m)

C, on terdksen ominaislampd (J/kgK)

Cp on palosuoja-aineen ominaislampd (J/kgK)

204



HITSATUT PROFIILIT Luku 5

on palosuoja-aineen paksuus (m)

At on aikavali (s), korkeintaan 30 s

0,; onterdksen lampatila (°C)

Gg_, on palotilan |[Ampédtila terdksen ympaérilla (°C)

on palotilan [Ampédtilan nousu terdksen ympaérilla (°C)
on palosuoja-aineen lammonjohtavuus (W/mK)

Pu on terdksen tiheys (kg/m3)

o on palosuoja-aineen tiheys (kg/m3).

Palosuoja-aineessa oleva kosteus hidastaa terdksen lampiamistd, kunnes kosteus on haihtu-
nut. Viiveaikana terédksen lampétilan voidaan otaksua pysyvan 100 °C:ssa, koska palosuoja-ai-
neessa oleva kosteus poistuu palon vastakkaisen pinnan kautta [1]. Viiveaika voidaan laskea
seuraavasta kaavasta:

2

PpPpdp
t, = ——=— 5.12
51 (5.12)

misséa p, on palosuoja-aineen kosteussisaltd painoprosentteina. Viiveajan jalkeen teraksen
lampdtilan otaksutaan kehittyvan kaavan (5.10) mukaan.

p

A
Palotilan lampétila
o
3 Terésosan lampétila (min.)
1=
S
S
-
100
tv
= t(min.)

Kuva 5.6 Periaatekuva palosuoja-aineen kosteuspitoisuuden vaikutuksesta terédksen
lampdtilankehitykseen
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Terasosan poikkileikkaustekija

Suojaamattoman terdksen poikkileikkaustekijalla tarkoitetaan terdsosan palolle alttiin pinnan

suhdetta osan tilavuuteen. Palosuojatun terasosan tapauksessa kaytetdan palosuojauksen pa-
lolle vastakkaisen pinnan pinta-alaa. Jos poikkileikkaustekija on vakio rakenteen eri poikkileik-
kauksissa, voidaan kayttdd vaipan pinta-alan sijaan piiria ja tilavuuden sijaan poikkileikkauksen

pinta-alaa.

Joissakin tapauksissa voi olla tarpeen laskea poikkileikkaustekija hitsatun profiilin uumalle ja
laipoille erikseen taulukoiden 5.2 ja 5.3 periaatteiden mukaisesti. Tama voi olla tarpeen erityi-
sesti sellaisilla profiileilla, joissa uuma on hyvin hoikka kun taas laipat ovat paksuja. Tatd mene-

telmaa ei esiteta normissa.

Taulukko 5.2

Suojaamattoman hitsatun profiilin poikkileikkaustekija [4]

Poikkileikkaus, johon palo kohdistuu kaikilta sivuilta

Poikkileikkaus, johon palo kohdistuu kolmelta sivulta

Am _ piiri

'V poikkileikkauksen pinta-ala

Am _ palolle altis pinta

V  poikkileikkauksen pinta-ala

I-poikkileikkaus, jonka laippaan kohdistuu palo kolmelta
sivulta

I-poikkileikkaus, joka on vahvistettu koteloksi ja johon
kohdistuu palo kaikilta sivuilta

:
— [ N —-—
K T
Am _ b+2t
7 B bts

|

2(b+h)
Vv poikkileikkauksen pinta-ala
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Taulukko 5.3

Luku 5

Palosuojatun hitsatun profiilin poikkileikkaustekija [4]

Vakiopaksuinen suojaus rakenteen pinnassa

Kotelomainen suojaus, jonka paksuus on vakio

Ap teraksen piiri

\VJ - terdksen poikkileikkauksen pinta-ala

i —I[T -
< o
Y : :
- b . 5? - b Jlce
Ap 2(b+h)
\Y terdksen poikkileikkauksen pinta-ala

c1<h/4,co<h/4

Vakiopaksuinen suojaus rakenteen pinnassa, paloaltis-
tus kolmelta sivulta

Kotelomainen suojaus, jonka paksuus on vakio, palo-
altistus kolmelta sivulta

A AT 4
= <
Yl )
Y i
<b—> b 1) - b olle C2
Ap _ teréksen piiri - b Ap _ 2h+b
V  terdksen poikkileikkauksen pinta-ala VvV  terdksen poikkileikkauksen pinta-ala
c1<h/4,co<h/4
5.4 Hitsatun profiilin kriittinen lampaotila

Teraksen kriittisella |Ampdtilalla tarkoitetaan sitd lampdtilaa, jossa terdksen mydétdlujuus on
alentunut kuormitusten aiheuttaman jannityksen suuruiseksi [1]. Kriittinen lampétila riippuu
poikkileikkauksen hyvaksikayttdasteesta ja se voidaan laskea seuraavasti [4]:

1

0, =39 19In —1|+482 (5.13)
0,9674u; %"
L _ Eﬁ.d on poikkileikkausluokkaan 1, 2 tai 3 kuuluvien sauvojen ja 514
missa o ~ 5 kaikkien vedettyjen sauvojen hyviksikayttoaste ajan (5.14)
S0 hetkella t =0
E; 4  onterasrakenneosaan vaikuttavien voimien laskenta-arvo palotilanteessa

R4 a0 ON terdsrakenneosan kestavyyden laskenta-arvo palotilanteessa ajan

hetkella t = 0.
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Poikkileikkausluokan 4 muiden kuin vedettyjen sauvojen kestavyys palotilanteessa on riittava,
jos tarkasteltavana ajan hetkena terédksen lampétila on enintdén 350 °C [4]. Kansallisen sovel-
tamisasiakirjan mukaan Suomessa kaytetaan raja-arvona 450 °C [6].

Taulukko 5.4  Poikkileikkauksen hyvaksikayttbasteen vaikutus teréksen kriittiseen
lampdtilaan [4]

1o Oa.cr 1o Oa.cr 1o Oa.cr 1o Oa.cr
0,10 829 0,34 645 0,58 560 0,82 490
0,12 802 0,36 636 0,60 554 0,84 483
0,14 779 0,38 628 0,62 549 0,86 475
0,16 759 0,40 620 0,64 543 0,88 467
0,18 741 0,42 612 0,66 537 0,90 458
0,20 725 0,44 605 0,68 531 0,92 448
0,22 711 0,46 598 0,70 526 0,94 436
0.24 698 0,48 591 0.72 520 0,96 421
0.26 685 0,50 585 0.74 514 0,98 398
0.28 674 0,52 578 0.76 508 1,00 349
0,30 664 0,54 572 0.78 502
0,32 654 0,56 566 0,80 496
900 —
800 I\
700 3
§ 3 \
< 600 —
2 3 —
2 5003
® 3
c 4003 T~
9] E N
= ]
£ 3003
X E
200 3
100 3
O n T T T T T T T T T
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Hyvéksikayttéaste o

Kuva 5.7  Teraksen kriittinen lampétila poikkileikkauksen hyvéksikayttbasteen funktiona
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5.5 Hitsatun profiilin kestavyys palotilanteessa

Poikkileikkauksen palotilanteen mitoitusehto on seuraavan kaavan mukainen [4]:
Efa< Rga, (5.15)

missa Efq4  on terdsrakenneosaan vaikuttavien voimien laskenta-arvo palotilanteessa
Ry 4, onterasrakenneosan kestavyyden laskenta-arvo palotilanteessa ajan hetkella
t.

5.5.1 Palotilanteen kuormitus ja osavarmuusluvut

Rakenneosa voidaan mitoittaa palotilanteessa yksinkertaisella menetelmall&, jossa normaali-
lAmpdotilan voimasuureita pienennetddn. Lampdlaajenemisten ja muodonmuutosten vaikutusta
ei tarvitse talloin ottaa huomioon. Voimasuureen arvo palotilanteessa saadaan seuraavasta
kaavasta [4]:

missd E; on terdsrakenneosaan vaikuttavien voimien laskenta-arvo normaalilampétilassa,

N = YaOk + ¥ 1.19k1 on kuormituksen pienennyskerroin (kuva 5.8) (5.17)
Y6Gik + 700k

Ny lasketaan Suomessa kansallisen soveltamisasiakirjan mukaan [6]

Oy ; On maaradva muuttuva kuorma

Yca ON pysyvien kuormien osavarmuusluku onnettomuuden mitoitustilanteessa

V¥ ; ; on kuorman yhdistelykerroin (EC 1, osa 1) [5].

Kuvan 5.8 pienennyskertoimet on laskettu osavarmuusluvuilla Y4 = 1,0, 6 =1,35ja Y = 1,5.

Maakohtaiset arvot on tarkastettava kyseisen maan soveltamisasiakirjoista (= NAD, na-
tional application document).
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0,8
0’7 M \
N
076 N \ \P11 = 079
0,5 AN ¥i1=0,7
— ’ \
= \ \\\
0,4 ] ¥1.1=05
\
0,3
’ \
\
I e ¥11=0,2
0,2
0,1
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Qk.1/ Gk

Kuva 5.8 Kuormituksen pienennyskerroin palotilanteessa muuttuvan kuormituksen ja
pysyvan kuormituksen suhteen funktiona [4]

5.5.2 Poikkileikkausluokitus palomitoituksessa

Puristettu sauva luokitellaan palotilanteessa kuten normaalilampétilassa. Muiden sauvojen

poikkileikkausluokituksessa kaytetddn muunnettua parametria € [4]:
235k
e= | E.0 (5.18)
\ fy ky-9

Kohdissa 5.5.4-5.5.7 esitettavat laskentamenetelmat patevét profiileille, jotka kuuluvat poikki-
leikkausluokkiin 1-3. Poikkileikkausluokka 4:n puristetut ja/tai taivutetut profiilit on palosuojatta-
va siten, ettd niiden lampdtila ei ylitd 350 °C [4] tai kansallisen soveltamisasiakirjan mukaan
450 °C [6] vaadittuna palonkestoaikana.

5.5.3 Hitsatun profiilin vetokestavyys palotilanteessa

Vedetyn profiilin kestavyys palotilanteessa lasketaan seuraavasta kaavasta kaikissa poikkileik-
kausluokissa [4]:

Njig.ra =kyoNRa ;/M] (5.19)
M. fi
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missa ky_g on teraksen myétolujuuden pienennyskerroin lampétilassa 6,
Ngrqs on poikkileikkauksen plastinen kestavyys Npi.rd normaalilampétilassa

Ym.fi on terédksen osavarmuusluku palomitoituksessa
Eurocode 3, osa 1-2: ymfi = 1,0.

5.5.4 Hitsatun profiilin nurjahduskestavyys palotilanteessa

Palotilanteen nurjahduskestéavyys lasketaan seuraavasti poikkileikkausluokissa 1-3 [4]:

( X fi /1’ 2)AkY~9fy
Y M. fi

Ny fi.6.Rd = (5.20)

missa X 5 on tasonurjahduksen pienennyskerroin palomitoituksessa
A on poikkileikkauksen pinta-ala
ky_g on terdksen myo6torajan pienennyskerroin lampétilassa ..

Tasonurjahduksen pienennyskertoimen laskennassa kaytetddn nurjahdusluokkaa ¢ (o = 0,49)
riippumatta nurjahduksen suunnasta ja poikkileikkauksen tyypista. Arvoksi valitaan pienempi
arvoista y, s ja x.s. Pienennyskertoimen laskennassa tarvittava suhteellinen hoikkuus laske-
taan seuraavasti [4]:

1 ok
To=tn [ he (5.21)
mi\ E kgg

missa lﬁ- on sauvan nurjahduspituus palotilanteessa
kyg on kuten edella
kg o on terdksen kimmokertoimen pienennyskerroin lampétilassa Oa.

Pilarin palotilanteen nurjahduspituus mé&éritetdén yleensd kuten normaalilampétilassa. Jéaykis-
tetyn kehan pilarin nurjahduspituus voidaan maarittda kuvan 5.9 mukaan, jos palo-osastot erot-
tavien nurjahtavien rakenneosien palonkestavyys on vahintdan yhta suuri kuin tarkasteltavan
pilarin palonkestavyys.
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Jaykistysseina tai muu Osastoiva palo-osasto Palolle altistetun Siirtymatila
jAykistyssysteemi jokaisessa kerroksessa pilarin pituus tulipalossa
A Y /
/// I lfia =0,7-La v[ !
— — I\
//// Y v \
//// ! Palolle altistetun
IS pilarin pituus 3
Y v L
///////// i _ ;
0 ¢ li2=05L2 | < '
/// Y - k
1 Y
/// 5[
Y
Kuva 5.9 Pilarin nurjahduspituus jaykistetyssa kehassa
5.5.5 Hitsatun profiilin taivutuskestavyys palotilanteessa

Poikkileikkauksen taivutuskestavyys palotilanteessa lasketaan seuraavasti poikkileikkausluo-

kissa 1-3 [4]:

Mo ra = kyoMpq

missd M g,

M g4

Ymi1/Y M fi

(5.22)
KiK>

on poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen taivutuskestévyys Mpi.ra

poikkileikkausluokissa 1 ja 2 (tarvittaessa leikkausvoiman vaikutuksesta pie-

nentynyt kestavyys)

on poikkileikkauksen kimmoteorian mukainen taivutuskestavyys Mei rq poikki-

leikkausluokassa 3 (tarvittaessa leikkausvoiman vaikutuksesta pienentynyt

kestavyys)

on adaptaatiokerroin, kun poikkileikkauksen lampétila on epatasainen:

K7 = 1,0, kun profiili on altistettu palolle neljalta sivulta

K; = 0,70, kun profiili on altistettu palolle kolmelta sivulta ja neljannella sivul-
la on liittolaatta tai betonilaatta

on adaptaatiokerroin, kun l[Ampdtila on epéatasainen palkin pituudella:

K> = 0,85, kun kyseessa on staattisesti maaraamattoman palkin tuet

K> = 1,0, kaikissa muissa tapauksissa.
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Profiilin kiepahduskestéavyys palotilanteessa lasketaan seuraavasti poikkileikkausluokissa 1-3
(kun Arre > 0,4 ) [4]:

ALTfi yy ke 0 Jy 5.23
yvy

My, fio.ra = 12 L
\ M.fi

misséd X rr.5i on kiepahduksen pienennyskerroin palotilanteessa
W, on plastisuusteorian mukainen taivutusvastus W,

y
poikkileikkausluokissa 1 ja 2
Wy on kimmoteorian mukainen taivutusvastus W, poikkileikkausluokassa 3.

Suhteellinen hoikkuus lasketaan seuraavasti [4]:

ZLTG _ “c“‘ﬁprlfy ky.B
. \ M., kE.O

(5.24)

missé ky g ja ke g lasketaan puristetun laipan suurimman lampétilan perusteella tai vaihtoeh-

toisesti varmalla puolella olevana oletuksena koko poikkileikkauksen suurimman lampétilan pe-
rusteella.

5.5.6 Hitsatun profiilin leikkauskestavyys palotilanteessa

Poikkileikkauksen leikkauskestdvyys palotilanteessa lasketaan seuraavasti poikkileikkausluo-
kissa 1-3, kun lAmpédtilan jakaantuminen on epéatasainen [4]:

Ymi1/Ym.fi

(5.25)
KiK>

Vio.ra = Ky.0Vra

missd Vgs  on leikkauskestavyys normaalilampétilassa
K7 ja K> ovat kohdan 5.5.5 mukaisia adaptaatiokertoimia.
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5.5.7 Taivutusmomentin ja puristavan normaalivoiman kuormittaman
hitsatun profiilin kestavyys palotilanteessa

Taivutetun ja puristetun hitsatun profiilin kestavyys palotilanteessa tarkastetaan seuraavasti
poikkileikkausluokissa 1-3 [4]:

N k.M, & k.M, -
Ny fiora My fiora M fio.Rra

NiEa n kirMy. fi.ka n kM. i.a <10 (kunkiepahdus on mahdollinen (5.27)
N.pfiora Mpfiora M fio.Rd murtumismuoto)

missé Ny, f.6.Rra

N_p.fi0.Rd
M, fi6.ra

Mz.ﬁ.O.Rd
My, fi.6.ra
N i Ea
M, 4 Ea

Mz.fi.Ed

on poikkileikkauksen nurjahduskestavyys palotilanteessa kohdan 5.5.4
mukaan

on poikkileikkauksen nurjahduskestavyys palotilanteessa z-akselin suhteen
on poikkileikkauksen taivutuskestavyys palotilanteessa y-akselin suhteen
kohdan 5.5.5 mukaan

on poikkileikkauksen taivutuskestavyys palotilanteessa z-akselin suhteen
on profiilin kiepahduskestavyys palotilanteessa kohdan 5.5.5 mukaan

on poikkileikkaukseen vaikuttava puristava normaalivoima palotilanteessa
on poikkileikkaukseen vaikuttava taivutusmomentti palotilanteessa y-akselin
suhteen

on poikkileikkaukseen vaikuttava taivutusmomentti palotilanteessa z-akselin
suhteen

ky, k. jakpr lasketaan kohdan 2.7.2 mukaan seuraavin muutoksin:

%y:Xy.ﬁ/]’Z %zzxz.ﬁ/])z

/_Iy = /_lyﬂ Az = Iz.e
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Esimerkki 5.1

Lasketaan WI600-8-20x 250 -profiilin taivutus- ja leikkauskestivyys palotilanteessa, kun
vaadittu palonkestoaika on 60 minuuttia. Profiilin kiepahdus on estetty. Poikkileikkauk-
sen kuormituksena on pysyvi kuorma g = 35,0 kN/m ja muuttuva kuorma g, = 30,0
kN/m. Jdannevdili on 8,0 m. Poikkileikkaus on suojattu mineraalivillalevyilld ja siihen
kohdistuu palo kolmelta sivulta oheisen kuvan mukaisesti. Terdslaji on S355J2G3.

Seuraavassa kuvassa esitetddn suojaamattoman ja palosuo-
jatun profiilin sekd palotilan ldmpotilan kehittyminen tunnin
aikana standardipalossa. Suojaamattoman profiilin ldmpo-
tilan kehitys lasketaan kaavasta (5.2) ja palosuojatun
profiilin kaavasta (5.10). Laskennassa kdytetddn seuraavia
arvoja:

A, 3-250+4-20+2-560-2-8 10° = 133.56 1 suojaamattoman poikkileik-
Vv 2.250-20+ 560- 8 ' = 133,56 I/m  pauksen poikkileikkaustekijd

Ap _ 2:600+250
vV 2-250-20+ 560- 8

palosuojatun poikkileik-
kauksen poikkileikkaustekijc

10° = 100,14 I'm

ca = 600J/kgK terdksen ominaislimpo

o, =25Wm2K kuljettumisen limmonsiirtymiskerroin

Pa = 7850 kg/m3 teriiksen tiheys

o =10 ndakyvyyskerroin

Ees = 0,50 resultoiva emissiokerroin

At =55 laskenta-aikaviili sekd palosuojattuna ettd palosuojaamattomana
¢, =1000J/kgK palosuoja-aineen ominaislimpd

d, =0,020m palosuoja-aineen paksuus

Ay =025 W/mK palosuoja-aineen limmdnjohtavuus, yksinkertaisuuden vuoksi arvo

pidetdidiin vakiona koko laskennan ajan
pp =140 kg/m3  palosuoja-aineen tiheys
Yoe =1,0 kerroin, joka ottaa huomioon eri maissa tehdyt kokeet
Yor = 1,0 kerroin, joka ottaa huomioon eri maissa tehdyt kokeet
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1000
//
Palotilan lampétila | __———F |
800 =
700
G yd
< 600 v /
.% / / Poikkileikkauksen l[ampétila ilman palosuojausta
Q
3 500
= 400
/ ]
300
/ —
200
"1 Palosuojatun poikkileikkauksen lampétila
0 T T T T T T T T T T T T
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Tunnin palon jdilkeen palosuojaamattoman profiilin ldmpotila on 939 °C ja palosuojatun
510 °C. Palosuojatun poikkileikkauksen lujuuden ja kimmokertoimen pienennyskertoimet
interpoloidaan lineaarisesti taulukosta 5.1 tai kuvasta 5.5 ldmpotilojen 500 °C ja 600 °C
viilistd. Pienennyskertoimiksi saadaan ky, 9 = 0,749 ja kpe = 0,571. Tiissd esimerkissdi
kéiytetidin kerrointa k. g kertoimen ky g sijaan, jolloin rakenne téyttid muodonmuutos-
vaatimukset ilman eri tarkasteluja.

Seuraavaksi tarkastetaan poikkileikkauksen poikkileikkausluokitus:
oo 235kpe _ 235 0,571 _
\ fy ke V355 0,589

h, 560

PR =70,0<124e=124-0,80=99,2 = poikkileikkausluokka 3

0,80

Adaptaatiokertoimien arvoiksi otetaan kestdavyyksien laskennassa x; = 0,7 ja Ko = 1,0.

Kimmoteorian mukaiseksi taivutuskestdivyydeksi normaalildmpaotilassa saadaan
Mgy = 1031,0 kNm.

Laskentakuorman pienennyskerroin, kun muuttuvan kuorman yhdistelykerroin y; ;= 0,7:

_YeaGr+ W0k L0-350+0,7-30,0
v6Gi + 700k;  1.35-35,0+1,5-30,0

Ny 0,61
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Edelli oleva pienennyskerroin on laskettu osavarmuusluvuilla Yga = 1,0, Y6 = 1,35 ja
Yo = 1,5. Maakohtaiset arvot on tarkastettava kyseisen maan soveltamisasiakirjoista
(= NAD, national application document).

Taivutusmomentti murtorajatilassa:

8,0°
Mg, =(1,35-350+ 1,5 30,0)

= 738,0 kNm

Taivutusmomentti palotilanteessa:
Mfi.Ed = T’fiMSd = 0, 61- 738, 0= 450, 2 kNm

Palotilanteen taivutuskestdvyys:

Ymi1/Ym.fi
KiK>

=0,589-1031,0- (f ]/]’00 =954, 3 kNm > 450, 2 kNm OK

) )

Mgora =kvoMpa

Leikkauskestdvyydeksi saadaan normaalilimpdotilassa Vg = 834,7 kN.

Leikkausvoima murtorajatilassa:

80

Ve =(1,35-35,0+1,5-30,0)- :

= 369,0 kN

Leikkausvoima palotilanteessa:
Viga =MfiVsa =0,61-369,0=2251kN

Palotilanteen leikkauskestdivyys:
Ymi1/Ym.fi
KiK2
=0,589-834,7-(1,1/1,0)/(0,7 - 1,0)=772,6 kN > 225,1 kN OK

Viorea =kxoVra

Koska palotilanteen leikkauskestivyys on yli kaksi kertaa palotilanteen leikkausvoiman
laskenta-arvo, momentin ja leikkausvoiman yhteisvaikutusta ei tarvitse tutkia. Lisdksi
momentin ja leikkausvoiman maksimiarvot sijaitsevat eri kohdissa.

Lasketaan vield poikkileikkauksen kriittinen ldmpdtila. Laskentaa varten tutkitaan poik-

kileikkauksen kdyttoasteet palotilanteessa hetkelld t = 0 sekd taivutusmomentin ettd leik-
kausvoiman suhteen.
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Mg o0.ra = Mga Tl 1031,0- L1 1134, 1 kNm

Ym.fi 1,0
Mg pq 450, 2
Hom = L = = 0’
Mﬁ'.O.Rd 1134, 1
11
Viiora = Vea M = 834,722 = 918,2 kN
Ym.fi 1,0
Vi
lgy = B _ 225 L 55
Viora 9182

Poikkileikkauksen kriittiseksi lidmpotilaksi saadaan taivutuskestdvyyden perusteella:

1
0,9674u; %

]
0,9674-0,28>%%

0, =39,]91n( ]J+482=39, 19-ln( ])+482=620 °C

5.6 Palosuojausmenetelmat

Terasrakenne palosuojataan eristimalla se ja/tai parantamalla rakenteen kykya vastaanottaa
lAmpo6a siten, ettd se ei kuumene liikaa. Liséksi kantavat profiilit voidaan sijoittaa mahdollisuuk-
sien mukaan siten, ettd niihin kohdistuva palonaikainen palorasitus on mahdollisimman pieni.
Eristykseen voidaan kayttaa esimerkiksi palosuojalevyja ja -maaleja. Rakenteen lammén vas-
taanottokykyé voidaan parantaa tayttamalla koteloprofiili vedella tai betonilla.

Suojauksen valintaan vaikuttavat asennus- ja kayttéolosuhteet sekéa suojauksen kustannukset.
Hankinta- ja asennuskustannuksien lisaksi on otettava huomioon myds suojauksen huoltokus-
tannukset. Usein suojaustavan valintaan vaikuttavat arkkitehtoniset seikat.

Alaslaskettua kattoa voidaan kayttda valipohjarakenteen palosuojana. Palonkestavat levyt on
asennettava niin tiiviisti, ettd palokaasut ja 1amp6 eivat padse valipohjarakenteen puolelle.
Alaslasketun katon ripustus maéarééa usein rakenteen palonkestoajan, joten sen toteutukseen
on Kiinnitettava erityista huomiota. Yleensa alaslasketun katon rakennetyypin palonkestoaika ja
suojausvaikutus on varmennettava polttokokeella [1,3].

Suojattavat rakenteet, kuten esimerkiksi pilarit, voidaan joissakin tapauksissa sijoittaa riittavan

etadlle palotilasta, jolloin selvitdan kevyemmalla palosuojauksella. Ne voidaan myds sijoittaa
seindrakenteen sisdan, jolloin erillistd palosuojausta ei valttdmatta tarvita.
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Palosuojausmenetelmét voidaan jakaa niiden toteutustavan perusteella kuiviin ja mérkiin me-
netelmiin. Kuiviin menetelmiin kuuluvat tuotteet kiinnitetd&n yleensd mekaanisilla kiinnikkeilla
suojattavan rakenteen ymparille. Kuivia menetelmid ovat mm. [1]:

* mineraalivillalevyt

¢ vermikuliittilevyt
kalsiumsilikaattilevyt
kipsilevyt ja -elementit
puukipsilevyt seka
sementti-selluloosalevyt.

Markia palosuojamenetelmia ovat mm. [1]:

¢ mineraalikuituruiskutus
e vermikuliittiruiskutus

¢ palosuojamaali

* betoni ja

* vesi.

Mineraalivillalevyt

Mineraalivillalevyt ovat tehokkaita lammoneristeitd. Levyt soveltuvat palosuojaukseen, jos nii-
den sintraantumislampétila on riittdvan korkea, n. 800-1100 °C. Palosuojaukseen kaytettavien
mineraalivillalevyjen tiheys on 100-400 kg/m3 ja niiden paksuus vaihtelee valilla 10-90 mm.

Levyt kiinnitetd&n mekaanisesti tai limaamalla. Mekaanisia kiinnikkeitd ovat ter&spiikit, jotka
hitsataan suojattavaan profiiliin. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd ammuttavia nauloja. Levyt
painetaan piikkien tai naulojen lapi terésprofiilin pintaan ja ne kiinnitetdén lukituslevyilla. Asen-
nuksen yhteydessa on kiinnitettdvd huomiota saumojen tiiviyteen. Jos levyt kiinnitetdan liimaa-
malla, terédspinnan on oltava kuiva ja se on puhdistettava liasta ja 6ljysta.

Vermikuliittilevyt

Vermikuliittilevyjen perusaineena on paisutettu Kiille ja sideaineena silikaattipitoinen materiaali
kuten sementti. Levyjen palosuojakestavyys perustuu niiden sisaltdmaéan suureen vesimaaraan
sekad hyvaan lammoneristavyyteen myos korkeissa lampdétiloissa. Tulipalon alkuvaiheessa lam-
pdenergiaa kuluu levyjen sisaltdméan veden hoéyrystamiseen kuten kipsilevyissa.

Vermikuliittilevyjen tiheys on 350-500 kg/m3 ja paksuus on 16-80 mm. Levyt kiinnitetdan suojat-
tavan profiilin ympaérille lamp6a kestavan laastin ja naulojen tai ruuvien avulla. Levyt voidaan
kiinnittdd myds liimaamalla. Talléin alustan on oltava kuiva ja se on puhdistettava. Lampétilan
on oltava yli 0 °C.

Kalsiumsilikaattilevyt
Kalsiumsilikaattilevyt ovat kuituvahvistettuja ja niiden paksuus on 6-65 mm. Levyjen tiheys on
430-950 kg/m3 ja niitéd voidaan tydstéé tavallisilla puuntydstévélineilla. Levyt kiinnitetdan nor-

maalisti koteloksi suojattavan terdsrakenteen ympaérille joko itseporautuvin ruuvein tai hakasin.
Kiinnityslistana voidaan tarvittaessa kayttaa terasohutlevya.
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Kipsilevyt ja -elementit

Kipsilevyn palosuojaominaisuudet perustuvat sen siséltdmaan suureen kidevesiméaaraan. Kide-
veden hdyrystymisen aikana terdksen lampétila pysyy 100 °C:ssa. Kideveden haihduttua vah-
vistamaton Kipsilevy rikkoutuu. Levyja voidaan vahvistaa lisdamalla lasikuituja sideaineeksi.

Kipsilevyjen tiheys on 770-980 kg/m3. Suojauksessa kaytetdan normaalisti 13 mm:n levyja, jot-
ka voivat olla useampana kerroksena. Levyt kiinnitetdén suojattavan profiilin ympaérille koteloksi
ohutlevyprofiilien avulla.

Kipsielementteja valmistetaan kipsin, perliitin ja lasikuidun seoksesta. Elementteja voidaan val-
mistaa esim. puoliympyrdn muotoisina, jolloin niitd voidaan kayttda pydreiden pilareiden palo-
suojaukseen. Elementit liimataan toisiinsa tydémaalla.

Puukipsilevyt

Puukipsilevyt valmistetaan puukuidun ja kipsin seoksesta. Levyn tiheys on n. 1200 kg/m3 ja
sen paksuus on 15 tai 22 mm. Levyt kiinnitetdan ruuveilla tai nauloilla.

Sementti-selluloosalevyt

Sementti-selluloosalevyn valmistuksessa kaytetdan sementin ja selluloosan liséksi erilaisia mi-
neraalisia aineosia. Levyn tiheys on n. 1100 kg/m3. Levyja kaytetdan kevyissa osastoivissa sei-
nissa. Ne kiinnitetddn suoraan terdsrunkoon ruuveilla tai vaihtoehtoisesti kiinnityslistojen avulla.

Mineraalikuituruiskutus

Mineraalivillakuidut ja sementti ruiskutetaan veden kanssa terdksen pinnalle. Kiinnitysalustana
voidaan kayttdd myds sinkittya terasverkkoa, joka toimii samalla tukiraudoituksena. Valmiin
kerroksen paksuus on yleensa 10-60 mm.

Mineraalikuituruiskutuksen tiheys on 220-500 kg/m3. Pinnoitteena voidaan kayttda esim. ruis-
kumaalausta tai rappausta. Koska palosuojauksen pinta on huokoinen, se on suojattava me-
kaanista kulutusta vastaan. Suojaukseen voidaan kayttda kovaa rappausta, lasikuitukangasta
tai sopivaa levyrakennetta.

Vermikuliittiruiskutus

Vermikuliittiruiskutuksen runkoaineena kaytetddn vermikuliittia ja sideaineena sementtia, kalk-
kia tai kipsia seka vettd. Massa ruiskutetaan suoraan teraspinnalle tai tukiverkolle. Valmiin ker-
roksen paksuus on yleensa 10-60 mm. Jotkut massat voidaan levittdd myds rappaamalla ka-
sin. Ruiskutuksen tiheys on 300-800 kg/m3. Pinta voidaan suojata mekaaniselta kulutukselta
samoilla menetelmilla kuin mineraalikuituruiskutus.
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Palosuojamaalit

Palosuojamaalit muuttuvat vaahdoksi, kun lampétila ylittdd n. 250-300 °C. Reaktiossa syntyvéa
paksu vaahtokerros hiiltyy palon aikana ja suojaa terdsrakennetta. Normaalissa kayttélampati-
lassa palosuojamaali on kuten tavallinen maali. Kaikki maalityypit eivat kesté pitkaaikaista pa-
loa, vaan hiiltynyt maalikerros voi alkaa kuoriutua terdsrakenteen pinnalta jo alle puolen tunnin
kuluttua vaahdonmuodostuksesta [1]. Palosuojamaalia voidaan kayttad, kun palonkestovaati-
mus on korkeintaan yksi tunti.

Palosuojamaali levitetddn terdksen pinnalle siveltimelld, telalla tai ruiskulla. Kuivakalvon-
paksuus on yleensa 0,2-3 mm. Maalaus voidaan tehda joko konepajassa tai asennusty6-
maalla. Suojattavat profiilit on helpompi maalata konepajassa, mutta ne on suojattava hyvin
kuljetuksen ajaksi, koska palosuojamaali vaurioituu helposti.

Palosuojamaalauksen etuna on pieni suojapaksuus. Lisaksi rakenteen ulkonaké on samanlai-
nen kuin tavanomaisessa korroosionestomaalauksessa. Palosuojamaalaus on kuitenkin huo-
mattavasti kalliimpi kuin tavanomainen korroosionestomaalaus.

Betoni

Koteloprofiilit voidaan palosuojata tayttdmalla ne betonilla. Rakenne toimii normaalilampétilas-
sa terdksen ja terasbetonin muodostamana liittorakenteena, jolloin seké teras etta terasbetoni
yhdessa kantavat kuormituksen. Sama tilanne saadaan aikaan my®és silloin, kun I-profiilin laip-
pojen véli valetaan betonilla, joka kiinnitetddn uumaan leikkausliittimilla. Betonissa kaytetaan
raudoitusta. Palotilanteessa teras menettda nopeasti kantokykynsa ja terasbetoni kantaa péaa-
osan kuormituksesta. Liittorakenteen kantokykyyn vaikuttaa ratkaisevasti betonin raudoitus.

Betonia voidaan kayttaa I-profiilien pelkkdna palosuojana siten, etta terasprofiili ja betoni eivéat
muodosta liittorakennetta. Profiili ympéaréidaan betonilla, jonka paksuus on 25-60 mm. Be-
toniraudoituksena kaytetaan terasverkkoa.

Vesi

Koteloprofiilit voidaan palosuojata myds vesitaytdlla. Suojauksen teho perustuu siihen, ettéa
suuri osa energiasta kuluu profiilin sisélla olevan veden lammittdmiseen. Kuumentunut vesi
hoyrystyy pilarin kuumentuneesta osasta ylospain. Hoyrystyneen veden tilalle on jarjestettava
korvausvesi yldpuolisesta vesisailidsta.

Sprinklaus on automaattinen palosuojausmenetelma. Se alkaa toimia, kun lampétila kohoaa

palotilanteessa. Menetelmaa kéaytetdan esimerkiksi liike- ja toimistorakennusten seka teolli-
suusrakennusten palosuojaukseen.
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