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Poikkileikkauksen lampenemisen
laskentakaavojen soveltaminen
terasrakenteiden toiminnallisessa
palomitoituksessa
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Terasrakenteet palonkestavyyden todentaminen

* SFS-EN 1993-1-2 kappale 4.2: Yksinkertaiset laskentamallit
o Kriittinen lampdtila vs. poikkileikkauksen lampotila

Nopeampi ja helpompi

Yleisesti tunnettu

Ei huomioi kaikkia palossa vaikuttavia ilmioita

Hyodyllinen kuitenkin ainakin kokonaiskuvan selvittamiseen ja

pahimpien rakenneosien hakemiseen

O O O O

* SFS-EN 1993-1-2 kappale 4.3: Kehittyneet laskentamenetelmat.
o Esim. SAFIR
o On mahdollista huomioida lampdlaajeneminen ja epatasaiset
lampotilakentat seka naista syntyvat johdannaisilmiot
o Tyolaampi
o Vahemman tunnettu
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Laskentaesimerkki: Teraspilari paikallisessa palossa

1200
1100

1000

]
g

800

Temperature [°C
w (=2} ~
s 38 8

Pilari, CFRHS200x200x8

Paikallinen palo, palotehon maksimi 12,5 MW, lampétilat palosimuloinnista
Esitetyt lampdotilakayrat (punainen, sininen, vihrea, keltainen) ovat

adiabaattisia pintalampdtiloja (Adiabatic Surface Temperature = AST)

Lampotilakentat pilarin eri sivuilla hyvin eri suuruiset
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Miten lasketaan poikkileikkauksen
lampotilan kehittyminen?
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Tapa 1: EC + maksimikayra

* Pilarin joka sivulle asetetaan maksimikayran mukainen lampétila
* Muutoin EN 1993-1-2 mukaiset kaavat. Tulos: 670 °C
* Helppo, konservatiivinen, mutta usein lilan konservatiivinen
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Tapa 2: EC + kayrien keskiarvo

e Lasketa ista keskiarvo ja asetetaan se pilarin joka si
e Esimerkin 317 °C
* Voi johtaa usei anservatiivisiin tuloksiin!
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Tapa 3: EC kaavan jako poikkileikkaustekijoihin

 EN 1993-1-2 suojaamattoman teraksen lampenemiskaavaa voidaan muokata:
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e Esim: T1:n vaikutus poikkileikkauslampdtilaan
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Tapa 3: EC kaavan jako poikkileikkaustekijoihin

e Esimerkin tulos: 382 °C
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Laskentamenetelman vertailu SAFIR mallin tuloksiin

T1 T2 T3 T4 Steel, 3(Am/V) = = Steel, SAFIR avg
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* Teraksen poikkileikkauslampdtila SAFIR-mallilla: 365 °C
* Teraksen poikkileikkauslampotila em. laskentakaavoilla : 382 °C
* (Teraksen lampotila laskemalla ensin neljan lampaotilan keskiarvo : 317 °C)
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Laskentamenetelman vertailu SAFIR mallin tuloksiin
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e Poikkileikkauksella ei ole merkittavaa
vaikutusta virheen suuruuteen
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Laskentamenetelman vertailu SAFIR mallin tuloksiin
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* Paloaltistuksen muodolla ei ole
merkittavaa vaikutusta virheen
suuruuteen. Virhe on sita pienempi, mita

lahempana pintojen paloaltistukset ovat
toisiaan
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Laskentamenetelman vertailu SAFIR mallin tuloksiin

Esimerkkilaskelmissa muokatut laskentakaavat tuotti 0.1-17.1 °C
kuumempia poikkileikkauslampotiloja kuin SAFIR:lla =2 em.
laskentakaavoilla paastaan hyvin lahelle kehittyneilla menetelmia
laskettuja arvoja ja syntynyt virhe on konservatiivinen.

* Jos profiilin pintoihin vaikuttavat lampotilat eroavat toisistaan

merkittavasti, olisi tilanne syyta tarkistaa joka tapauksessa
kehittyneilla laskentamenetelmilla johdannaisilmididen
vaikutuksen selvittamiseksi!
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Riittavan palosuojauksen maaritys
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* Kun kriittinen l[ampdtila ylitetaan, miten voidaan maarittaa riittava palosuojauksen taso?
* Eurokoodissa on esitetty kaavat palosuojatun poikkileikkauksen lampenemiselle:

A
;lp p/V (@g,t - @a,t)
dpCapa (L + ¢/3)

CpPp
Capa

A
A6, = At — (e®/1° — 1) A0, ¢ = d, "?/

» Kaavat on tarkoitettu levy- / villasuojaukselle, mutta niilla voidaan tehda

suojausmenetelmasta rippumattomia arvioita palonkestoluokan riittavyydesta, jos
tarkastelu tehdaan suhteellisesti verrattuna standardipaloon
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Riittavan palosuojauksen m

ritys

1. Lasketaan palosuojaamattoman AST1 AST2
ceps . . . —— A3 AST4
prOf““n Iampenemlnen Seka Profile, FDS — - = Profile, FDS, Protected
mitoituspalossa, etta — —150834 Profile, 1SO
. — . = Profile, 1SO, Protected -+ = Limit
standardipalossa. 1000
CFSHS200x8
2. Madritettaan profiilin |
palosuojauspaksuus siten, etta
profiilin ampotila
standardipalossa
palonkestoluokan ajanhetkella =
kriittinen lampatila (esimerkissa
R30).
0
0 15 30 45 60
3. Lasketaan profiilin impeneminen Time [min]
taysin samalla suojauksella
mitoituspalon lampétiloissa. Jos Eli esimerkin mitoituspalo oli lievempi kuin
lampotila jaa alle kriittisen arvon, 30 minuutin standardipalo
palonkestoluokka on riittava.
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Riittavan palosuojauksen maaritys

* Jos laskennassa halutaan huomioida eri suuruiset lampotila-altistukset eri puolilla
profiilia, tulisi kaavoja taas muokata summakaavoiksi.

A
?{'p p/V (@g,t - Qa,t)
dpcapa (1 +3)

€Dl .. (A
At — (10 — 1) A0, o ="LLa, P/,

A0 . =
it CaPa

 Muokkaaminen ei kuitenkaan ole yhta yksikasitteista kuin palosuojaamattomalla
profiililla.

 Menetelma siis tuottaa vain approksimaation, mutta on kayttokelpoinen. Monia
muitakin menetelmia on olemassa vaaditun suojausluokan maarittamiseksi
toiminnallisessa mitoituksessa (esim. energiakertymien vertailu integroimalla
lampovuot), mutta myos niissd on omat ongelmansa.
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Kiitoksia!

Risto Ranua Timo Jokinen
risto.ranua@kauriala.fi timo.jokinen@kauriala.fi
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