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Tiivistelma

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka on mukana eurooppalaisessa yhteistydprojektissa
"Development of design rules for the fire behaviour of external steel structures”, jossa muina
osapuolina ovat CTICM (Ranska, puheenjohtaja), TNO (Hollanti), LABEIN (Espanja) ja
ProfilARBED (Luxembourg). Projekti on kolmivuotinen ja paattyy kuluvana vuonna.

Projektin tavoitteena on kehittdd nykyisid ulkopuolisia terdsrakenteita koskevia
suunnitteluohjeita siten, etta ne antaisivat tarkemman kuvan todellisesta tulipalotilanteesta ja
johtaisivat realistisempaan suunnitteluun, joka mahdollistaisi terasrakenteiden laajemman ja
kilpailukykyisemman kayton rakennuksen ulkopuolisina kantavina rakenteina. VTT:n osuus
projektissa keskittyy yksinkertaisten laskentamenetelmien kehittdmiseen ulkopuolisten
kotelosuojattujen pilarien ja parvekerakenteiden lampdétilojen méaérittdmiseksi. Pilareina ja
palosuojakoteloiden materiaaleina kéytetddn sekd rakenneterasta ettd ruostumatonta terasta.

PROJEKTIN TAUSTA

Euroopan hiili- ja terésyhteison (ECSC) tutkimusprojekti "Development of design rules for
the fire behaviour of external steel structures” alkoi 1.7.2002 ja paattyy 31.12.2005. Projektin
koordinaattorina toimii CTICM (Ranska) ja partnereina ovat VTT:n lisdksi TNO (Hollanti),
LABEIN (Espanja) seka ProfilARBED (Luxemburg). Suomalaisena yritysedustajana on
projektissa mukana Outokumpu Stainless Oy.

Ulkopuolisten terésrakenteiden kayttd mahdollistaa terdsrakenteiden korostamisen
rakennusten suunnittelussa, rakennuksen sisatilojen joustavamman kaytén sekd rakenteiden
suunnittelun joko kokonaan ilman palosuojausta tai ainakin vahemmalla palosuojauksella.
NyKkyisissé terasrakenteiden palomitoitusta késittelevissd Eurocode-normeissa [1], [2] esitetyt
laskentamenetelmét eivat kuitenkaan Kkasittele palosuojamaalattuja tai kotelosuojattuja
ulkopuolisia terasrakenteita, eivatkd parvekerakenteita, ja ovat kokemusten mukaan varsin
konservatiivisia suojaamattomien terésrakenteiden kestavyyden laskennassa.

Nykyisten laskentamenetelmien rajallisuus johtaa kdytdnndssé usein siihen, ettd ulkopuolisten
terasrakenteiden palonkestdvyyden varmistamiseksi joudutaan kayttaméan yhtd voimakasta
palosuojausta kuin tapauksessa, jossa pilari kohdistuu EN 1363-1:1999 (ISO 834) [3]
mukaiselle standardipalolle. Tamé& vaikuttaa paitsi rakentamisen kustannuksiin, myds
valittuihin rakenneratkaisuihin, ja asettaa ulkopuoliset terdsrakenteet epdedulliseen asemaan.



PROJEKTIN PAATAVOITTEET
Projektin paatavoitteet ovat:

terasrakenteiden lampdotilan laskentamenetelmien tarkentaminen
rakenteiden sisdisen l&mpaotilajakauman fysikaalisten mallien parantaminen
kehitettyjen mallien varmentaminen olemassaolevien ja uusien koetulosten perusteella

yksinkertaisten ~ laskentamenetelmien  kehittdminen  rakennuksen  ulkopuolisille
kotelosuojatuille rakenteille ja parvekerakenteille.

VTT:n osuus projektissa keskittyy yksinkertaisten laskentamenetelmien kehittdmiseen
ulkopuolisten kotelosuojattujen pilarien ja parvekerakenteiden l&mpdtilojen maarittdmiseksi.
Pilareina ja palosuojakoteloiden materiaaleina kéytetddn sekda rakenneterdsta etta
ruostumatonta terésta.

LAMMON SIIRTYMINEN ULKOPUOLISIIN TERASRAKENTEISIIN

Eurocode-suunnittelunormien [1], [2] liitteissd B annetut ohjeet perustuvat ns. steady-state
tilanteeseen, jossa koko terésrakenne on samassa lampdtilassa. Todellisessa tulipalossa
lampotilarasitus ulkopuoliselle terasrakenteelle on kuitenkin yleensd hyvin paikallinen ja
lampotilat sekd terésrakenteen leikkauksessa ettd sen pituuden funktiona voivat vaihdella
huomattavasti, kuten esimerkeistd kuvissa 1-3 kay ilmi. Kuva 1 esittdd rakennuksen seinédn
suuntaisen I-palkin laippojen ja uuman kuumenemisen eri kohdissa ikkuna-aukkoa, kun
rakennuksen sisélla on tulipalo. Kuva 2 esittda vastaavan tilanteen palkin ollessa kohtisuoraan
ikkunan tasoa vastaan. Terdksen lampdétilat laskevat nopeasti siirryttdesséd etddmmaksi
palolahteestd. Kuva 3 esittdd seinan suuntaisen palkin lampdtiloja palkin sijaitessa eri
etaisyyksilla ikkunasta.
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Kuva 1. Seinan suuntaisen palkin lampaétila ikkunan kohdalla, kun rakennuksessa palaa [4].



1000 4

900
800 i St
O 7004 7 >~
¢ 6004 * S
> S~
§ 500 C
qé' 400 - upper flange
g 300 Fire web
room
200 7 lower flange
100 A D
O T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Distance from the facade, along the beam [mm]
Kuva 2. Seinda vastaan kohtisuoran palkin lampdtila
ikkunan kohdalla etaisyyden funktiona [4]
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Kuva 3. Palkin lampétilat, kun etéisyys ikkunasta on 0.28 m, 0.45 m ja 0.82 m [4].

Kuvassa 4 nahdaan lampétilan vaihtelu rakenteen eri puolilla sen altistuessa tulipalolle vain
yhdeltd puolelta, kuten ulkopuolisten terdasrakenteiden tapauksessa yleensd kay. Lisaksi
n&hdaan, ettd varjostuksen vaikutus on suuri. Toisen pilarin varjoon jaavén pilarin lampétilat
ovat merkittavasti alhaisemmat kuin suoraan palolle altistuvan pilarin lampdtilat.

Kuvissa 5 ja 6 esitetddn umpinaisen suojakotelon ja pelkan yksinkertaisen avonaisen
suojalevyn vaikutus teraspilarin l&mpdtiloihin.  Voidaan n&hdd, ettd vaikutus voi
tapauskohtaisesti olla merkittava.
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Kuva 4. Varjostuksen vaikutus ohutseinamaisten pilarien lampétiloihin [4].
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Kuva 5. Kotelosuojauksen vaikutus teraspilarin lampétiloihin [4].
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Kuva 6. Yksinkertaisen varjostuslevyn vaikutus pilarin lampétiloihin [4].

PROJEKTIN OSATEHTAVAT

Projekti on jaettu 6 osatehtdvaan (work package, WP), joista yksi kasittdd projektin
koordinoinnin, yksi keskittyy luonnollisen palon aiheuttamiin l&mporasituksiin ja muut
kasittelevat eri  tyyppisten tai erilaisille lamporasituksille altistuneiden rakenteiden
kestavyyden maarittamisté. Osatehtévét ja niiden vastuulliset osapuolet ovat:

WP 1: Rakennusten aukoista ulos tulevien liekkien aiheuttamat lampérasitukset rakenteille
(Projection of external flames by openings)

Vastuullinen osapuoli: TNO

Muut osapuolet: CTICM, LABEIN, VTT

WP 2: Palosuojaamattomien terds- ja liittorakenteiden lampeneminen tulipalossa (Heating
up of steel or composite bare sections)

Vastuullinen osapuoli: LABEIN

Muut osapuolet: ProfilARBED, CTICM, TNO

WP 3: Palosuojattujen terasrakenteiden lampeneminen tulipalossa (Heating up of protected
steel sections)

Vastuullinen osapuoli: CTICM

Muut osapuolet: ProfilARBED, VTT

WP 4: Kotelosuojattujen terasprofiilien ja parvekerakenteiden ldmpeneminen tulipalossa
(Heating up of external steel sections protected with steel box and of balconies)

Vastuullinen osapuoli: VTT

Muut osapuolet: CTICM, LABEIN



WP 5: Terasprofiilien lampeneminen paikallisissa paloissa (Heating up of sections from
localised fires)

Vastuullinen osapuoli: Profi ARBED

Muut osapuolet: TNO

WP6: Projektin koordinointi (Project coordination)
Vastuullinen osapuoli: CTICM

VTT:N OSUUS PROJEKTISSA

VTT:n paatehtdva projektissa on tutkia kotelosuojattujen terdsrakenteiden ja
terasparvekkeiden  lampotilakehitystd ja  luoda  yksinkertaiset laskentamenetelmat
tdmantyyppisten rakenteiden palomitoitusta varten. VTT on tehnyt projektin aikana yhteensa
viisi suuren mittakaavan koetta, joista yksi ns. horisontaaliuunissa ja nelja ns.
julkisivulaitteella. ~ Horisontaaliuunissa  tehdyssa  kokeessa  lampdtilakehitys  oli
EN 1363-1:1999 (ISO 834-1) standardikayrdn mukainen ja symmetrinen koepilarien eri
puolilla, kun taas julkisivulaitteella tehdyissa kokeissa palorasitus oli toispuoleinen ja
paikallinen.

Rakenteiden polttokokeet

Kokeissa testattiin sekd rakenneterdksestd ettd ruostumattomasta terdksestd valmistettuja
pilareita, jotka oli palosuojattu joko PVDF-pinnoitetulla terdsohutlevykotelolla tai
ruostumattomasta terdksestd valmistetulla kotelolla. Mukana oli myds suojaamaton rst-pilari
ja palosuojamaalattu rakenneteraspilari. Kaikki pilarit olivat kuormittamattomia ja kokeiden
tarkoituksena oli keratd suuri méaara lampotiladataa, jota voidaan kayttdd yksinkertaisten
laskentamenetelmien kehityksessa.

Kovin yksityiskohtaisia tietoja kokeista tai projektin muista tuloksista ei voida t4ssa vaiheessa
viela antaa projektin ollessa kesken. Kuvassa 7 on kuitenkin esitetty eri pilareiden
lampotilakehitys  horisontaaliuunissa tehdyssa kokeessa. Koepilarit olivat tyyppia
RHS 150x150x5 ja HEA 200. Palosuojauksena kéytettyjen pilareita ympérdivien
teraskoteloiden paksuus oli 1.0 mm kaikissa tapauksissa. Kuvasta on selvésti nahtévissa
kotelon vaikutus pilarin lampdtilakehitykseen. Kayra nro 4 vastaa suojaamatonta rst-pilaria ja
kayrd nro 2 kotelosuojattua rst-pilaria. Lisdksi voidaan panna merkille kotelosuojatun rst-
pilarin hieman hitaampi ldmpeneminen verrattuna kotelosuojattuun rakenneteréspilariin
(kayrat 2 ja 3) tehollisella alueella (<650 °C). Palosuojamaalatun pilarin (kdyrd nro 1)
ldmpeneminen tapahtuu varsin eri tahdissa verrattuna muihin koestettuihin pilareihin.
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Kuva 7. Eri pilarien lampeneminen horisontaaliuunikokeessa.




Yksinkertainen laskentamenetelméa

Projektissa kehitetddn yksinkertaiset laskentamenetelméat kuvan 8 mukaisille kotelosuojatuille
pilareille. Lampdtilarasitus voi olla symmetrinen tai epdsymmetrinen. Laskentamenetelmét
perustuvat lammansiirron perusyhtaldille ja ottavat huomioon séteilyn poikkileikkauksen eri
osien valilla.

b. |
< >|
T N A
A P h_gap w T
A
hs hc
Ts Ts hw
"
Y o | v
gap_c \%
T > |€ < >I€ >!
bs gap_c b b_gap

Kuva 8. Tarkasteltavat kotelosuojatut RHS- ja HEA-profiilit.

Koska lammonsiirto todellisissa rakenteissa on varsin  monimutkainen ilmid, on
yksinkertaisesta laskentamenetelmésta puhuminen kenties siind mielessa harhaanjohtavaa,
ettd kyseesséd ei ole kasinlaskentamenetelméd. Menetelmissd kaytettdvat yhtalot onkin
laskentaa varten ohjelmoitu Matlab®-ohjelmalla [5]. Kuvassa 9 on vertailuesimerkki
symmetriselle palorasitukselle altistetun kotelosuojatun rst-pilarin  koetuloksen ja
laskentatuloksen vélilla. Kuten ndhdaan, laskentatulos vastaa koetulosta varsin hyvin.

Epasymmetristen tapausten kohdalla on laskentatulosten ja koetulosten valisen vastaavuuden
saavuttaminen huomattavasti hankalampaa kuin symmetrisen palorasituksen tapauksessa.
Todellisessa palossa saavutettuja lampdtiloja on vaikea mallintaa luotettavasti niiden suuren
aika- ja paikkariippuvuuden vuoksi. Niinpd mallinnuksessa on tehtdva suhteellisen paljon
oletuksia. Tavoitteena ei ndin ollen voi olla hyvin tarkka vastaavuus kokeissa mitattujen
lampotilojen kanssa, vaan riittavan hyvé, mielellddn hieman varmalla puolella oleva
mallinnustulos. Kuvassa 10 on esitetty yksi varsin hyvin onnistunut koetulosten mallinnus.
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Kuva 9. Vertailu koetulosten (normaalit viivat) ja
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Kuva 10. Vertailu todellisen palon kokeen tulosten (normaalit viivat) ja

laskentatulosten (merkityt viivat) valilla.



YHTEENVETO

Vuonna 2002 alkanut eurooppalainen tutkimusprojekti “Ulkopuolisten terdsrakenteiden
kestavyys tulipalossa” on lahestyméssa loppuaan. VTT:n péatehtdvand projektissa on ollut
rakenteiden  polttokokeiden  suorittaminen  sekd standardipalokdyrdn  mukaisessa
lampotilarasituksessa, ettd luonnollisen palon mukaisissa olosuhteissa. Kokeiden tuloksia
kaytetddn  yksinkertaisten  laskentamenetelmien  kehittdmisessd  kotelosuojattujen
teraspilareiden  l&ampotilakehityksen  madrittdmiseksi.  Liséksi  projektissa  kehitetdén
vastaavanlainen laskentamenetelmé teréksisten parvekerakenteiden lampdtilakehityksen
maarittamiseksi.

Projekti on edistynyt aikataulussaan ja paattyy vuoden 2005 lopussa. Projektin ollessa yha
kaynnissa, ei lopullisia tuloksia ole mahdollista viel4 esitelld.

KIITOKSET

VTT haluaa kiittdd Euroopan hiili- ja terdsyhteisfd, Outokumpu Stainless Oy:td (Raimo
Viherma) seké projektin muita osapuolia.
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