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Tiivistelma

Tehdyn tutkimuksen tavoitteena oli hankkia valmiudet arvioida ruostumattomasta terak-
sestd valmistettujen kevyiden metallirakenteiden ominaisuuksia palotilanteessa ja so-
veltaa saatua tietoa tuotteissa, joissa hyddynnetddn ruostumattoman terdksen hyvit pa-
lonkesto-ominaisuudet ja korroosionkestdvyys. Tuotteita, joihin hankittuja valmiuksia
on sovellettu, ovat parvekerakenteet, sandwich-rakenteet, kattorakenteet, kennoraken-
teet ja hissinovet. Valittujen tuotesovellusten palonkestdvyyttd on analysoitu seki las-
kennallisesti ettd kokeellisesti.

Useista kerroksista koostuvan levyn ldmpdtilan laskentaan on projektissa kehitetty yksi-
dimensioinen elementtimenetelmiin perustuva laskentamenetelmd. Laskentamenetel-
min avulla voidaan arvioida palosuojaukseen tarvittavien levyjen tai villan maarda.
Menetelmilld voidaan arvioida rakenteen lampdtilakehitystd ilman, ettd joudutaan heti
turvautumaan polttokokeisiin, ja ndin voidaan laskennallisesti optimoida rakenteen toi-
mintaa tulipalotilanteessa. Laskentamenetelméd on sovellettu sekd parvekelaattojen ettd
hissinovien lampdotilakehityksen madrittdmiseen.

Ruostumattoman teréksen pinnan laadun ja vérin vaikutusta emissiviteetin arvoihin tut-
kittiin sekd RHS-putkille tehtyjen polttokokeiden (kuutiouunikoe) ettd kartiokalorimet-
rikokeiden avulla. Ruostumattoman terdksen resultoivan emissiviteetin arvot olivat
merkittdvidsti alempia kuin rakenneterdkselle médritetyt arvot. Tdyden mittakaavan ko-
keita tehtiin parveke-, sandwich-, katto- ja kennorakenteille. Parveke- ja kattorakenne-
kokeissa tutkittiin osastoivuus- ja kantavuusvaatimusten mukaisuutta ja sandwich- ja
kennorakenteilla pelkéstdin osastoivuusvaatimusten tayttymistd. Kerroslevyjen [dmpo-
tilakehityksen laskentaa verifioitiin sekd parvekekokeissa ettd kartiokalorimetrikokeissa.
Kartiokalorimetrikokeissa varioitiin ohuiden terdslevyjen lukumddrdn sekd materiaalin
vaikutusta eristivyysominaisuuksiin. Saatujen kokeellisten tulosten vastaavuus lasken-
nallisiin tuloksiin on hyvé. Laskennallisia valmiuksia voidaan hyddyntédé jo tuotekehi-
tysvaiheessa ja ndin nopeuttaa optimaalisten ratkaisujen 16ytymista.
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Abstract

The main purpose of research was to obtain knowledge to evaluate the features of
lightweight stainless steel structures in fire explosion and apply the knowledge for
products, which advantages the good fire and corrosion resistance. The knowledge was
applied to the balconies, the sandwich-structures, the corrucated core sandwich and the
lift doors. The fire resistance of considered products was analysed by calculations and
tests.

One-dimensional finite element code has been written for the computation of tempera-
ture of layered structure. By the model the number of sheets and the thickness of insula-
tion material can be estimated. The model enables to define the temperature in the
structures so that the fire tests can be compensated and the structure can be optimized
by the calculations. The model was applied to define the temperature evolution of the
balcony slabs and the lift doors.

The emissivity of stainless steels was studied by the fire tests for RHS-tubes at furnace
and by the cone calorimeter facility. The value of emissivity for stainless steel is lower
than the values of carbon steel. The full-scale tests were carried out for the balconies,
the sandwich-panels, the roofs and the corrucated core sandwich structure. In tests for
the balconies and the roof structures the fire resistant and load-bearing features were
considered and in tests for the sandwich panels and the corrucated core sandwich struc-
tures only the fire resistant feature was studied. The calculation of layered structures
was verified in full-scale tests for balconies and in cone calorimeter tests. In cone calo-
rimeter tests the number of stainless steel sheets and the material was varied to deter-
minate the feature of insulation. The correlation between the computational and test
results is good. The computational completions can be utilised in the product develop-
ment and so facilitate to find out the optimal solutions.
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1. Johdanto

Ruostumattoman terdksen tirkeimpid ominaisuuksia on korroosionkestivyys, mutta sen
esteettisyys, hyvit lujuusominaisuudet, hyvd muovattavuus ja muokkauslujittuminen
tarjoavat lisdksi etuja, jotka lisddvét ruostumattoman terdksen soveltuvuutta moniin tar-
koituksiin. Ruostumattoman terdksen hyvid palonkesto-ominaisuuksia ja sitkeyttd voi-
daan hyodyntéé paloluokkavaatimusten mukaisissa rakenteissa.

Paloluokkavaatimusten mukaiset kantavat ja osastoivat rakenteet tulee suunnitella siten,
ettd ihmisten ja omaisuuden pelastamiseksi on riittdvésti aikaa ja toisaalta palon levii-
misen estiminen ja sen sammuttaminen on mahdollista. Tuotteissa, joilta vaaditaan kor-
roosion- ja palonkestivyyttd, ruostumattoman terdksen kéytolld voidaan saavuttaa etuja,
jotka kompensoivat ruostumattoman terdksen rakenneterdstd korkeamman hinnan. Hy-
vit palonkesto-ominaisuudet tarjoavat mahdollisuuksia erityisesti tuotteissa, joissa palo-
suojausta ei voida tai haluta kayttda esimerkiksi esteettisistd syistd tai helpon huolletta-
vuuden takia.

Yleisimmin rakennuskohteissa kiytetddn austeniittista ruostumatonta terdstd. Austeniit-
tiset ruostumattomat terdkset menettivit lujuusominaisuutensa (myo6toraja ja kimmoker-
roin) korkeissa ldmpotiloissa suhteellisesti hitaammin kuin tavallinen rakenneterds.
Tehtyjen tutkimusten [1, 2, 19] perusteella onkin todettu, ettd ruostumatonta terdsti voi-
daan tietyin edellytyksin kdyttdd kantavina rakenteina ilman palonsuojausta.

Osastoivien rakennusosien tulee olla sellaisia, ettd palon levidminen osastosta toiseen
estyy. Osastoivan rakenteen on sdilytettiva tiiviytensd ja tdytettdvd eristdvyytenséd pa-
loluokkavaatimuksen ilmoittaman ajan standardin ISO 834 [12] mukaisessa kokeessa.
Osastoivan rakenteen eristdvyysvaatimus rajaa rakenteen palon vastakkaisen pinnan
lampdtilan nousun. Ruostumattomalla terdkselld on korkeissa l&dmpétiloissa paremman
lujuuden liséksi pienempi ldammonjohtavuus ja alhaisempi emissiokerroin kuin tavalli-
sella rakenneterdkselld, ja néin ollen sen ldmmoneristivyys on parempi.

Tehdyn tutkimuksen tavoitteena on hankkia valmiudet arvioida ruostumattomasta terak-
sestd valmistettujen kevyiden metallirakenteiden ominaisuuksia palotilanteessa ja so-
veltaa saatua tietoa tuotteissa, joissa hyddynnetddn ruostumattoman terdksen hyvét pa-
lonkesto-ominaisuudet ja korroosionkestivyys. Tuotesovellutukset, joissa hankittuja
valmiuksia sovelletaan, ovat parvekerakenteet, sandwich-rakenteet, kattorakenteet, ken-
norakenteet ja hissinovet. Valittujen tuotesovellutusten palonkestivyyttd analysoidaan
sekd laskennallisesti ettd kokeellisesti.



2. Palokuormille alttiit rakenteet

2.1 Kantavat rakenteet tulipalossa

Ruostumattomien terdsten kdytté kuormaa kantavissa rakenteissa on lisdéntynyt viime
vuosina. Kantavilla rakenteilla palonkestoaika on murtorajatilan saavuttamiseen tarvit-
tava aika. Perinteisesti kantavien ja osastoivien rakenteiden ja rakennusosien palomi-
toituksessa on palotilan lampdétilan oletettu noudattavan standardin ISO 834 [12] mu-
kaista lampdtila-aikariippuvuutta. Palotilan lampdtila voidaan laskea myds ns. paramet-
rista palomallia kédyttden. Malli ottaa huomioon aukkojen ja palokuorman méérin [7].
Rakenteen loppuldmpétila midritetddn lampdotila-analyysin perusteella. Suojaamattoman
ohutseindmadisen poikkileikkauksen lampdtila lahestyy 30 minuutin palon jélkeen ympa-
roivin kaasun ldmpotilaa, joka 30 minuutin standardipalon jélkeen on 842 °C.

Rakenteen siirtymilld ja jannitystilalla on hyvin vdhén vaikutusta rakenteen l&mmon-
siirtymisominaisuuksiin. Poikkeuksen muodostavat terds-betoni-liittorakenteet. Kiin-
teissd kappaleissa lamp0 siirtyy péddasiassa johtumalla ja kaasuissa séteilemailld ja kul-
jettumalla (konvektion avulla). Austeniittisten ruostumattomien terdsten lujuusominai-
suudet (myotoraja ja kimmokerroin) alenevat lampdtilan kohotessa hitaammin kuin ta-
vallisilla rakenneterdksilla.

2.2 Osastoivat rakenteet tulipalossa

Rakennusten osastoinnin tarkoituksena on rajoittaa tulipalo sen syttymisosastoon ja es-
tdd savukaasujen levidminen. Osastoivan rakenteen on sdilytettdva tiiviytensd ja tiytet-
tdvd eristdvyytensd paloluokkavaatimuksen ilmoittaman ajan. Osastoivan rakenteen
eristivyysvaatimus madritetdén rajoittamalla rakenteen palon vastakkaisen pinnan 1dm-
potilan nousua. Pinnan keskimadrdinen lampdtilan nousu ei saa olla suurempi kuin 140
°C tai lampotilan nousu ei saa olla missdin kohdassa suurempi kuin 180 °C eikd pinnan
lampdtila saa olla missdén kohdassa suurempi kuin 220 °C alkuldmpdtilasta riippumat-
ta. Osastoivan rakenteen tiiviydeltd edellytetddn, etteivit savukaasut voi aiheuttaa palon
levidmistd muihin osastoihin.

Vuonna 1997 uusitussa Suomen rakentamisméérdyskokoelman osassa E1 [21] on ra-
kennuksen paloluokan mukaan annettu palomuurille vaatimukset kédyttden yhteiseu-
rooppalaisia merkintdjda EI-M240...EI-M60. Merkintd EI-M tarkoittaa osastoivuuden
sdilymisti ja iskunkestdvyyttd palotilanteessa. Ympéristoministerion mukaan palomuu-
rien iskunkestivyyttd testataan menetelmdn EN 1363 [5] mukaan. Mainitussa CEN-
standardissa iskukoe tehdddn palokokeessa samalla tavoin kuin saksalaisessa normissa



DIN 4102-3 [9]. Palomuurin tulee sdilyttdd kantavuutensa ja osastoivuutensa kokeessa
sekd ennen ettd jdlkeen iskun, jonka aiheuttaa seinidn keskelle 3 000 Nm iskuenergialla
iskevd 200 kg painava lyijyhaulisdkki. Iskukoe tehdddn kolme kertaa, kaksi kertaa sil-
loin, kun muuria kuormittaa epikeskeinen hydtykuorma ja kolmannen ja viimeisen ker-
ran, kun muuria rasittaa vain omapaino. Aikaisempi E1 asetti palomuurille vain osastoi-
vuusvaatimuksen, ja vaatimuksia on siis tdltd osin tiukennettu. Terdsrakenteiset osastoi-
vat seindt ovat tyypillisesti sandwich-rakenteita, jotka koostuvat molemmin puolisista
ohutlevyisté ja mineraalivillaytimesti.

2.3 Lampotilakehityksen maarittaminen kerroslevyssa

Projektissa on kehitetty yksidimensioinen elementtimenetelmédn perustuva laskentame-
netelmd, jonka avulla voidaan arvioida palosuojaukseen tarvittavien levyjen tai villan
madrdd. Ohjelman avulla médritetdén laatan 1dmpdotilojen aikariippuvuus. Laskennassa
sekd ydinosa ettd pintarakenne jaetaan elementteihin, jolloin saadaan laskettua [&mpoti-
lajakautuma rakenteen eri osissa. Seuraavassa on esitetty ldmpotilakehityksen méaéaritta-
minen parvekelaatassa (kuva 1).

Levyjen vélisen ontelon ldpi lampo siirtyy vain siteilyn avulla:

q=085,(T' = T,) [kW/m’] (1)

missd & ja & ovat sisdpintojen emissiiviteetit ja 7; ja 7> niiden lampétilat [K]

Palokaasun emissiviteetti on laskettu kdyttden Beerin lain [11] perusteella saatavaa ab-
sorptiivisyytta:

a,=1-e"[] 2)

missd L = 2/3 h laatan alapuolisen kaasupatjan paksuus [m] /# on ikkuna-aukon korkeus
[m] ja & = 0,3 [m™] [13]

Kuljettumisen lamméonsiirtokerroin palokaasusta parvekelaatan alapintaan on laskettu
ENV 1991-2-2 [7] yhtélostéd (C.19):

o= 26(%1)0’4(%W jo'ﬁ [W/mK] ©)
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Missé A,, on ikkuna-aukon pinta-ala [m?], d on rakenteen sivumitta [m].

Palamisnopeus R lasketaan yhtdlosta:

R=0,1801-e""")4 h'"*[kg/s]

(4)

missd 77 = A4,/ A,h""?on aukkotekijin kédnteisarvo, W on palotilan leveys [m], D on
syvyys [m] ja & on ikkuna-aukon korkeus [m].

Laskennassa sekd mineraalivilla ettd puurakenne on jaettu elementteihin, jolloin saadaan
laskettua lampdtilan jakautuma puurakenteen sisélld. Profiililevyt on oletettu suoriksi
levyiksi (kuva 1). Laskelmissa on otettu huomioon terdslevyjen vilinen siteily.

mineraalivillalevy

Kuva 1. Parvekelaatan yksidimensioinen elementtimalli.

ilman lampétila 7],

<— puulevy

<«— terédslevy

. ——— kaasu T’ ;

Laskennassa kiytetyt termisten ominaisuuksien ldhtéarvot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. FE-analyysissd kdytetyt termiset ominaisuudet.

Paksuus Ominaislampo- Tiheys | Emissiviteetti | Lammon- | Konvektio-
d kapasiteetti c, & johtavuus kerroin
[mm] [J/kg m®] [kg/m’] - [W/mK] [W/°C]
Terdspoimulevy 1 400+0,6-7 -0,0001-7% | 7900 0,7
Villalevy 30 800 120 0,7 0,05...0,4
Puulevy 28 1000 450 0,5 0,299 10

Puulevyn ldmmonjohtavuudeksi on oletettu A= 0,299 W/mK. Puulevyn yldpinnalla
olevan ilman ldmpotilaksi on mitattu 14 °C. Laskelmissa kiytetty kivivillan (PV-PAL)
lammonjohtavuus lasketaan kaavasta 5.
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(T +T,, (5)

A= /10[1 + —} [W/mK]

Lam

missd Ap = 0.0251 [W/mK], p=2.404, Typs =273 K ja Trem =410 K.

2.4 Emissiviteetin maarittaminen

Lammon siirtyminen korkeissa lampotiloissa tapahtuu padasiassa séteilemélld ja kuljet-
tumalla. Séteilemalld siirtyvd lampomadard kahden pinnan viélilld riippuu pintojen véli-
sestd ldmpotilaerosta, pintojen emissiviteetistd (emissio ja absorbtio) sekéd pintojen ase-
masta toisiinsa nidhden. Ruostumattoman teréksen pinnan laadun ja virin vaikutusta
emissiviteetin arvoihin tutkittiin sekd RHS-putkille tehtyjen polttokokeiden (kuutiouuni)
ettd kartiokalorimetrikokeiden avulla.

2.41 RHS-putkien emisiviteetti

RHS-putkille tehtiin kuutiouunissa polttokokeita, joissa mitattiin ldmpoétilakehitys put-
kissa. Palokdyra noudatti standardipalokdyrdd. Sekd RHS-putkista ettd palotilasta mitat-
tiin ldmpdtilat ja ndiden avulla mééritettiin lampotilan kehittyminen ja edelleen resultoi-
van emissiviteetin arvot. Resultoiva emissiviteetti ottaa pinnan lisdksi huomioon palo-
tilan ominaisuudet. Laskenta tehtiin noudattaen Eurocode 3, osan 2.2. [7] lampdvuon
laskentayhtdlditd. Kuljettumisen ldmmonsiirtokertoimen arvona kiytettiin vakiota o, =
25 W/m’K. Samanaikaisesti polttokokeessa oli sekd ruostumattomasta teriksesti ettd
rakenneterdksestd valmistetut RHS-putket (80 x 160 x 4). Seuraavassa kuvassa on esi-
tetty lampdtilat ajan funktiona.
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Kuva 2. Ruostumattoman terdksen ja rakenneterdksen (RHS 80 x 160 x 4) mitattujen
ldmpdtilojen keskiarvot kuutiouunikokeessa.

Saatujen tulosten perusteella voidaan havaita, ettd ruostumattoman terdksen ldmpétila
kohoaa hitaammin kuin rakenneteréksen ja ero 15 minuutin standardipalon jilkeen on
noin 90 °C. Resultoiva emissiviteetti €. laskettiin Eurocode 3, osan 2.2. [7] mukaisilla
kaavoilla mitattujen ldmpdétilojen perusteella. Koe toistettiin kaksi kertaa ja toisessa
kokeessa ruostumattoman teréksen pinnanlaatu poikkesi ensimmaéisesti kokeesta, mutta
tdma ei vaikuttanut emissiviteetin arvoon. Rakenneterdksen ldmpdotilat poikkesivat toi-
sessa kokeessa ensimmaéisessd kokeessa mitatuista arvoista, vaikka materiaali oli tiysin
samanlainen. Kokeiden perusteella lasketut resultoivan emissiiviteetin €., arvot on esi-
tetty taulukossa 2. On huomattava, ettd kokeissa kaasunlampdtila mitattiin terdselemen-
tilld, jonka halkaisija oli 3 mm, kun se uuden standardin EN 1363-1 [5] mukaaan tulisi
mitata levytermometrilla.
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Taulukko 2. Resultoivan emissiviteetin &,,, arvot mddritettynd kuutiouunikokeiden pe-

rusteella.
Koe 1 Koe 2
Ruostumaton terids (Polarit 725) €res = 0,21 €rg=0,21
Rakenneteris (S355) €res = 0,51 €06 =0,56

2.4.2 Emissiviteetin maarittaminen kartiokalorimetrikokeiden perusteella

Ruostumattoman terdksen emissiviteeetin arvot mairitettiin myos kartiokalorimetriko-
keiden (kuva 20, luku 6.2) avulla. Koekappaletta (ohut foliolevy) lammitettiin 1ampo-
vuolla, jonka suuruus vaihteli vililld 20-70 kW/m?2. Lampositeilyn suuruus mitattiin 25
mm etdisyydelld folion kylmistd pinnasta ja folion pinnan ldmpdtilat mitattiin termo-
elementtien avulla. Ndiden avulla pystytddn midrittdmaidn emissiviteetin suuruus 1am-
potilan funktiona taulukossa 3 esitetylléd tavalla. Kokeessa kdytetyn materiaalin ominai-
suudet (materiaalinro 1) on esitetty taulukossa 8 luvussa 6.2.

Taulukko 3. Kartiokalorimetrikokeen avulla mddritetyt emissiviteetin arvot. Folion pak-
suus 0,1 mm.

Pinnan keski- Kartiokalori- Mitattu ldmpdvuo Mustan kappaleen Emissiviteetin
maérdinen ldm- metrin l&mpo- kylmailla puolella arvioitu ldmposéteily suuruus

potila vuo E, E,=oT* em=Er/Ep
Ts [°C] [kW/m?] [kW/m?2] [kW/m?2]

204 20 0,9 2,9 0,32

272 30 2,0 5,0 0,41

341 40 3,6 8,1 0,45

380 50 4,9 10,3 0,47

435 60 6,7 14,3 0,47

514 70 10,4 21,8 0,48

Lampdotilan kohoaminen aiheuttaa varimuutoksia materiaalissa ja varimuutokset vahen-
tdvdt pinnan heijastusta ja nostavat emissiviteetin arvoja. Kartiokalorimetrikokeiden
perusteella mééritetyt emissiviteetin arvot lampdtilan funktiona on esitetty taulukossa 3
ja kuvassa 3.

Kartiokalorimetrikokeiden avulla méaéritettiin pinnan emissiviteetin arvot. Laskennalli-
sesti rakenteen ldmpotilakehitystd médritettdessd otetaan huomioon myds palotilan omi-
naisuudet. Eurocode 3:n osan 2.2 [7] mukaan palotilan huomioon ottavana emissivitee-
tin arvona kéytetddn yleensd arvoa & = 0,8 ja resultoiva emissiviteetti
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Eres = &y - Kartiokalorimetrikokeiden perusteella mééritetyn resultoivan emissiviteetin
&..s arvot vaihtelivat siten vililld 0,26-0,38 1dmpdtilan mukaan.

Lihteessa [3] on esitetty yksityiskohtaisesti tehdyt kartiokalorimetrikokeet.

¢ ~ Ex/ (c*T"

600

500

400

300

Emissiviteetti

200

Keskimaarainen lampdtila C

100

Aika (min)

Kuva 3. Emissiviteetin arvot mddritettynd kartiokalorimetrikokeiden perusteella.
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3. Parvekerakenteet

Erds ruostumattoman terdksen kiyttokohde on itsekantavat parvekejérjestelmit, joita
kédytetddn sekd uudis- ettd korjausrakentamisessa. Parvekkeiden rungossa ja vilitasoissa
ruostumattoman terdksen kdyttd on perusteltua, silld ndin saadaan hyddynnettyd ruos-
tumattoman terdksen hyvéd korroosionkestivyys sekd hyvit palonkesto-ominaisuudet.
Vanhojen rakennusten peruskorjauksen yhteydessd rakennuksiin voidaan asentaa uusia
parvekkeita tai laajentaa vanhoja. Uudisrakennuksissa parvekkeet voidaan asentaa itse-
ndisesti muusta rakentamisaikataulusta riippumatta ja nédin osaltaan nopeuttaa toteutus-
aikataulua. Terdksestd valmistetut parvekkeet ovat keveytensd ansiosta helposti ja no-
peasti asennettavissa.

Parvekerakenteiden toimintaa palotilanteessa on selvitetty sekd kokeellisesti ettd las-
kennallisesti. VIT Rakennustekniikan palolaboratoriossa on tehty parvekekokeita to-
dellista palonkehitysti kuvaavassa julkisivulaitteessa.

3.1 Parvekerakenteita koskevat vaatimukset

Suomessa kantavien parvekerakenteiden paloluokitus ja -mitoitus perustuu Rakenta-
misméédrayskokoelman osassa E1 [21] asetettuihin vaatimuksiin. Osan E1 mukaan kan-
tavan rakenteen mitoitus voi perustua joko standardipaloon tai oletetun palonkehityksen
mukaisiin rasituksiin.

Kantavien rakenteiden luokkavaatimukset riippuvat rakennuksen paloluokasta ja kiyt-
totavoista. Parvekkeiden palonkestidvyysaikavaatimus on puolet parvekkeen sijaintiker-
roksen kantavien rakenteiden vaatimuksesta. Tami tarkoittaa esimerkiksi 3—8-
kerroksisella paloluokan P1 rakennuksella, jossa palokuorma on alle 600 MJ/m?, luokan
R60 vaatimusta kantaville rakenteille ja luokan R30 vaatimusta parvekerakenteelle. Li-
séksi talloin RakMk E1 taulukon 6.2.1 mukaan tulee kantavissa rakenteissa kadyttdad pa-
lamattomia rakennustarvikkeita.

Palon levidmisen estdmiseksi osastosta toiseen parvekerakenteille ei ole annettu stan-
dardoituun ldmpdétilaan perustuvia osastoivuusvaatimuksia. RakMk osan E1 kohdassa
7.6.2 on esitetty yleisvaatimus, ettd parvekkeet on rakennettava niin, ettd palo ei levid
niiden kautta vaaraa aiheuttavalla tavalla.

Palon kehittymisen rajoittamiseksi parvekkeissa noudatetaan ulkoseindn ulkopintojen
syttymisherkkyys- ja palonlevittimisvaatimuksia. P1-luokan rakennuksessa tulee ulko-
seindssd ja parvekkeessa pddosin kdyttdd palamattomia tai lihes palamattomia raken-
nustarvikkeita. Enintddn kahdeksankerroksisessa P1-luokan rakennuksessa julkisivun ja
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parvekkeen pinnan osa saa olla luokkaa 2/- eli esim. puuta, mikaéli tillaisia osia ympé-
roivit rakenteet suojaavat pintaa palon levidmiselta.

3.2 Kokeellinen vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen

Rakentamismadrdyskokoelman osan E1 mukaan vaatimuksenmukaisuus osoitetaan ko-
keellisesti, laskennallisesti tai yhdistdimilld koe- ja laskentatulokset. Paloluokkavaati-
muksiin perustuvassa mitoituksessa ja kokeissa kdytetddn standardin ISO 834 [12] mu-
kaista ldmpdotila-aikakayrdd. Esimerkiksi palonkestdvyysvaatimus R30 tarkoittaa sitd,
ettd rakenne sdilyttdd kantavuutensa 30 minuutin ajan standardin EN 1363 [5] mukai-
sessa kokeessa, missd uunin ldmpdotila noudattaa standardin ISO 834 [12] mukaista ai-
kaldmpdotilakayrdd. Parvekkeiden vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen standardin EN
1363 mukaisella kokeella voidaan kadytdnnon syistd tehdd vain parvekerakenteen eri
rakenneosille erikseen; esim. kuormitetun parvekelaatan koe horisontaaliuunissa ja
kuormitetun pilarin koe pilariuunissa. Eurooppalainen standardi EN 1363 mukaisen
kokeen tekemisestd parveke- ja porrasrakenteille on télld hetkelld vasta valmisteilla tyo-
ryhmaéssa.

Kun kantavien rakenteiden mitoitus perustuu oletettuun palonkehitykseen, RakMk osan
E1 mukaan rakennusta pidetddn riittdvdn paloturvallisena, mikéli yli kaksikerroksinen
rakennus ei sorru palon eikd jddhtymisvaiheen aikana. Oletetun palonkehityksen tulee
kattaa kyseisessd rakennuksessa todenndkdisesti esiintyvit tilanteet. Mainittuja vaati-
muksia on sovellettu parvekkeille siten, ettd ympéristoministerido on myontdnyt parvek-
keille tyyppihyvéksyntdjd enintdén 8-kerroksisiin rakennuksiin, kun rakenne on siilyt-
tdnyt kantavuutensa rakennuksen ulkopuolista paloa kuvaavassa polttokokeessa koko
kokeen ajan, myo0s jddhtymisvaiheessa.

Rakennuksen ulkopuolista paloa kuvaavia ns. julkisivutestauslaitteistoja on Ruotsissa
Statens Provningsanstaltissa (SP) ja VIT Rakennustekniikassa. Molemmat laitteistot
perustuvat Lundin yliopistossa tehtyyn laitteistoon. Palotilan aukkotekijé, joka madraa
happirajoitteisessa palossa palamisnopeuden, on molemmissa laitteistoissa 0,079 m'?.
Palokuormana VTT:n laitteistossa kédytetdédn 187 kg puuritil6itd ja 115 kg lastulevyjé.
Yhteensi palokuorman suuruus on 480617 MJ/m?, kun puun palamislimméksi olete-
taan 14-18 MJ/m’. Ruotsin SP:n laitteiston palokuormana on 60 1 heptaania ja palo-

kuorma lattiapinta-alaa kohden on 480 MJ/m?.
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3.2.1 Parvekkeiden polttokokeet

Tutkimuksessa tehtiin parvekekokeita oletettua palonkehitystd kuvaavassa VTT:n julki-
sivulaitteessa. Kokeen ldpdisyvaatimukset olivat samat kuin ruotsalaisessa Statens
Provningsanstaltin SP BRAND 105 [17] menetelmdssd. Koemenetelmin toistettavuus
on hyvé, silld erot eri kokeissa mitatuissa kaasunldmpdtiloissa ovat olleet pienid sekéa
palotilassa ettd parvekelaatan alapuolella.

Parvekkeen tuli séilyttdd kantokykynsa eiké siitd saanut pudota suuria osia kokeen aika-
na. Parvekkeen puulattia, joka toimi myos kantavana rakenteena, ei saanut kokeen aika-
na syttyd, koska puurakenteiden syttyminen edistdisi palon levidmistd ja heikentdisi
kantokykya.

Parvekekokeissa mitattiin ldmpotilakehitys palotilassa, parveketason ala- ja yldpuolella
sekd itse rakenteessa. Parvekkeelle tehdyssd kokeessa mitattiin myds palotilan ldmpétila
100 mm katon alapuolella. Kuvassa 4 on esitetty lampdtilan mittauspisteet parvekkeen
polttokokeessa.
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Kuva 4. Lampdtilan mittauspisteet parvekerakenteen polttokokeessa.

Parvekekokeessa mitattiin ldmpotilakehitys parveketason alapuolella. Kuvassa 5 on
mitattu kdyrd verrattuna termisessd analyysissd kédytettyyn koetuloksiin sovitettuun kéy-
rddn. Lampotilakdyrd yhtdlomuodossa voidaan esittdd seuraavasti:
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T=47+1128-¢,kunt< 860 s (6)
T =2408—-2,0146-1+4,78-10"* -#*, kun t > 860 s (7)

Kuvassa 5 esitetty kédyré vastaa tehtyd koetta, mutta ei ole sellaisenaan sovellettavissa
yleisesti, silld 1ampdotilakehitykseen vaikuttavat oleellisesti palokuorma ja aukkotekijét.

1200 T
1000 ~
800 -

600 -

Lampétila [C]

400

200 ~

Aika [min]

Kaasun keskim. lampdtila - --- - Teoreettinen lampdtila

Kuva 5. Parvekkeen polttokokeessa mitattu ldmpdétilakdyrd sekd teoreettinen kdyrd.

3.2.2 Parvekelaatan lampotilakehityksen maarittaminen

Laskennallinen vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen oletetun palonkehityksen ta-
pauksessa voidaan tehdi joko tdysin laskennallisesti tai yhdistamélld koetulokset ja las-
kennalliset tulokset. Ensimmdisessd vaihtoehdossa joudutaan aluksi ratkaisemaan ikku-

na-aukosta tyontyvien palavien kaasujen ldmpoétila. Tama voidaan tehdd numeerisen
virtauslaskennan (CFD) ohjelmistoja kédyttden.
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Koetulokset voidaan yhdistdé laskentaan kéyttimalla kokeista mitattua kaasun lampoti-
laa. Voidaan myds kdyttdd palotilan kaasun lampdtilaa, koska koetulokset osoittivat,
ettd kaasun ldmpotila parvekelaatan alla on ikkuna-aukon kohdalla 1dhes sama kuin pa-
lotilassa alentuen parvekelaatan reunaa kohti. Kuvassa 6 kaasun mitattua ldmpdétilaa
palotilassa on verrattu Eurocode 1, osan 2.2 [7] liitteessd B esitetyn parametrisen palo-
mallin antamaan kaasun ldmp6étilaan.

1400
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200 -

Aika (min)

— 180 834 —ENV 1991-2-2, Liite B — Koe 4.10.99 — Koe 12.5.99

Kuva 6. Kokeissa mitatut palotilan kaasun ldmpaotilat verrattuna laskennallisiin ldmpo-
tiloihin. Aika lieskahduksen jdlkeen. Palotilan kaasun ldmpdtila mitattu 100 mm katosta

[18].

Parvekekokeissa mitatut ldmpotilat parveketason alapuolella ovat korkeampia kuin ISO
834 mukaiset ldmpdtilat. Palotilan lampdtilankehitys voidaan riittdvalla tarkkuudella
madrittdd Eurocode 1, osan 2.2 [7] parametrisen palokdyrdn mukaan, johon myds Suo-
men rakentamisméérayskokoelman B7 [24] parametrinen palokdyré perustuu.

Lampdotilan laskeminen erilaisista levykerroksista koostuvassa parvekelaatassa ei on-
nistu terdsrakenteiden suunnitteluohjeissa annetuilla menetelmilld. Parvekelaatan 1am-
potilat on laskettu kohdassa 2.3 esitetylld yksidimensioisella elementtimenetelméin
perustuvalla laskentamenetelmaélld, jolla voidaan arvioida palosuojaukseen tarvittavien
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levyjen tai villan méardd. Ohjelman avulla mééritetddn parvekelaatan 1dmpdétilojen aika-
riippuvuus.

Kuvassa 7 on verrattu laskettuja ja kokeissa mitattuja 1dmpdétiloja toisiinsa. Havaitaan,
ettd laskennan antamat tulokset vastaavat melko tarkasti kokeissa mitattuja lampdétiloja,
joten parvekelaatan yksidimensioisella ldmpdétila-analyysilld pystytddn madrittimain
laatan ldmpdatilakehitys ja ndin laskemaan, mik on laatan yldpinnan kriittinen lampétila
arvioitaessa puuritiloiden syttymista.
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Villan pinta T7
Ohutlevy T8 Puun alapinta T9

Laskettu villan pintalampdtila Laskettu, ohutlevy

Laskettu, puun alapinta

Kuva 7. Parvekkeen osien lasketut ja mitatut ldmpdtilat [18].

3.2.3 Parvekkeen kantavien rakenteiden laskennallinen kestavyys

Pilareiden 1ampdtila ulkopuolisessa palossa riippuu merkittavésti pilarin paikasta ikku-
na-aukkoon ndhden ja siitd, onko pilari ikkuna-aukosta tulevien liekkien ympérdima vai
ei. Liekkien ympéar6imén pilarin ldmpdtila voidaan laskea mitatun kaasunldmpdtilan
perusteella. Kuvassa 8 on verrattu mitattuja lampétiloja laskennalliseen lampdtilaan
parvekerakenteen pilarissa RHS 90 x 90 x 3, joka sijaitsi ikkuna-aukon edessa.
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Kuva 8. Parvekekokeessa mitatut ldmpdtilat verrattuna laskennalliseen ldmpotilaan.
Termoelementit 30 ja 34 pilareiden yldpddssd ja termoelementti 32 pilarin keskelld.

Pilareiden ldmpotilakehitystd on laskettu erilaisten lampdtilakdyrien avulla ja verrattu
maksimildmpotiloja parvekkeen polttokokeen aikana mitattuihin l&mpdtiloihin. Liséksi
on maddritetty pilareiden kestidvyys. Kestidvyyslaskelmissa 1dmpdotilakehitys maéritettiin
sekd parvekekokeen mittaustuloksiin sovitetulla lampotilakéyralld (yhtalot 6 ja 7) sekd
standardipalokdyrdan [12] mukaan. Rakenteen ldmpdétilakehitys madritettiin LIPA-
ohjelmalla [14], joka soveltuu seki liittorakenteiden etté terdsrakenteiden palotekniseen
mitoitukseen.

Verrattaessa pilareiden RHS 90 x 90 x 3 ldmpdtilakehitystd eri palokdyrien mukaan
voidaan todeta, ettd maksimildmpdtila, mikd pilarissa saavutetaan ISO 834 mukaisella
palokéyrilld 30 minuutin paloajan jilkeen, on 824 °C ja parvekepalon mukaan laskettu-
na maksimildmpdtila, joka pilarissa saavutetaan, on 870 °C (kuva 9).
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Kuva 9. Pilarin ulkopinnan limpdétila parvekepalon mukaisella limpotilakdyrdlld.

Kestdvyysanalyysissd médritetddn rakenteen kestivyys k.o. ajanhetkeni. Poikkileik-
kauksen loppuldmpétila riippuu poikkileikkauksen dimensioista ja materiaalin termi-
sistd ominaisuuksista [8]. Laskentamenetelméd perustuu samanlaisiin yhtiloihin kuin
ruostumattomien terdsten normaalilimpdtilamitoitus, mutta materiaalin mekaanisten
ominaisuuksien (kimmokerroin ja myotoraja) arvoja redusoidaan korkeissa lampdotilois-
sa pienennyskertoimien avulla [23].
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4. Ohutlevyrakenteet

Perinteisesti rullamuovattuja ohutlevyjd on valmistettu hiiliterdksistd, mutta viime vuo-
sina on enenevissd miirin oltu kiinnostuneita ruostumattoman terdksen kaytostd ohut-
levyissd. Ruostumattoman terdksen rullamuovaus on vaativampaa kuin rakenneterdksen,
mikd johtuu sen voimakkaasta muokkauslujittumisesta ja takaisinjoustosta rullamuo-
vausprosessissa. Levyjen katkaisusssa materiaalin lujittuminen aiheuttaa rajoituksia
levyn paksuuden suhteen.

Rullamuovatuissa ohutlevyissd levyn uumat voivat olla joko suoria tai jéykistettyjd pai-
kallisen lommahduksen estdmiseksi. Eurocode 3:n osassa 1.3 [9] annetaan ohjeet hiilite-
raksistd valmistettujen ohutlevyjen mitoittamisesta ja Eurocode 3:n osassa 1.4 [10] oh-
jeet ruostumattomista terdksistd valmistettujen rakenteiden mitoittamisesta. Ohutlevyjen
osalta eroavaisuudet rakenneterdksisten ja ruostumattomasta terdksestd valmistettujen
rakenneosien vélilld ovat taipumien maédrittdmisessd ja poikkileikkausluokkien raja-
hoikkuuksien madrittelyssa.

4.1 Taipumien maarittaminen normaalilampaotilassa

Maédritettidessd taipumia tulee ottaa huomioon ruostumattoman terédksen epalineaarinen
materiaalimalli. Eurocode 3:n osan 1.4 [10] mukaan taipumat lasketaan kéyttden alku-
kimmokertoimen E sijaan sekanttikimmokerrointa (£,). Sekanttikimmokerroin maérite-
tddn seuraavasti:

E,+E

E, = 2 [N/mm?] ®)

N

missd E,, on vedetyn laipan jannitystd o; vastaava sekanttikimmokerroin ja E,, on puris-
tetun laipan jannitystd o; vastaava sekanttikimmokerroin.

Tarkasteltavan kéyttorajatilan jannitykselle saadaan sekanttikimmokertoimen arvoksi

E, = 12 [Nmm2] ©)
140,002 % (0"
o \ f,

Kertoimen #n arvot riippuvat materiaalista ja Eurocode 3, osa 1.4 antaa ohjeellisia arvoja
eri lujuusluokkien ruostumattomille teréksille. Kertoimen arvot perustuvat suhteelli-
suusrajaan, joka vastaa 0,01 % pysyvdd venymii, ja myotorajaan, joka vastaa 0,2 %
pysyvéid venymaa.
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Yksinkertaistaen Eurocode 3, osa 1.4 antaa mahdollisuuden jattdd huomiotta sekantti-
kimmokertoimen vaihtelu palkin pituussuunnassa kéyttdmaélld E, minimiarvoa. Tadmé
vastaa maksimimomentin aiheuttamaa jannitysta.

Poikkileikkausluokan 4 tehollinen poikkileikkaus voidaan maédrittdd kahdella tavalla
joko siten, ettd kdytetddn rakenneosan suurinta laskettua jannitystd laskettuna tehollisten
poikkileikkausten mukaan (ottaen huomioon materiaaliosavarmuuskerroin) tai vaihto-
ehtoisesti tarkemmin, jolloin teholliset leveydet lasketaan kdyttden kdyttorajatilan mu-
kaan laskettuja jannityksid rakenneosan puristetuissa osissa (otetaan huomioon puris-
tettujen osien teholliset leveydet).

Tehollinen leveys méairitetddn pienennyskertoimen p avulla, joka lasketaan seuraavasti:
p=10,kun 4, <0,673 ja (10)

p=(10-022/2)/ 2, kun 2, > 0,673

b
2 =1,052. 22 |Feombdser
’ ¢\ Ek

o

Eli iteroimalla pystytddn madrittdmain maksimijannitys ja sitd vastaava sekanttikimmo-
kertoimen arvo, jota edelleen kédytetdén taipumia mairitettaessa.

4.2 Poikkileikkauksien rajahoikkuudet

Poikkileikkausluokkien rajahoikkuudet taivutuksessa on madritetty ruostumattomalle
terdkselle Eurocode 3, osan 1.4 [10] mukaan alemmiksi kuin rakenneterdkselld (tauluk-
ko 4). Kuitenkin joidenkin koetulosten [15] perusteella voidaan olettaa, ettd mikili ra-
kenneterdksestd valmistettu rakenneosa kuuluu poikkileikkausluokkaan 1, niin vastaa-
van leveys-paksuus-suhteen omaava ruostumattomasta terdksestd valmistettu rakenne
voidaan myos luokitella kuuluvaksi poikkileikkausluokkaan 1. Alhaisempiin poikki-
leikkausluokkarajoihin on paddytty, koska kaytettdvissa ei ole ollut koetuloksia.
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Taulukko 4. Poikkileikkausluokkien rajahoikkuudet ENV 1993-1-4:n [10] mukaan.

1 2 3
Uuma ﬁ{ <56,0¢ ‘§{ <582¢ ‘ﬁ{ <74,8¢
Kahdelta reunalta
tuetut laipat
-valssatut putki- b-73t b-13t b-3t
poikkileikkaukset p <257¢ P <26,7¢ P <30,7¢
- muut b/ <257¢ | b <2676 | b/ <30,7¢
tf tf tf
Ulokkeelliset /;/ <10,0¢ /;/ <10,4¢ /;/ <119¢
laipat f ’ Iy ’ Ly ’
- kylmdmuokattu
- hitsattu ¢/ <90¢ | ¢ <94¢ | ¢ <110¢
tf ’ t f ’ tf ’
Pyoreit putket d 2 | d 2 d 2
yoreit p 4 <50,0¢ 4 <70,0¢ / <90,0¢

0,5
g=|23_E
£, 210000

4.3 Palotilamitoitus

Ohutlevyjen kestdvyydestd palotilanteessa on melko vdhédn tietoa. Rakenteita, joissa
ohutlevyjd kidytetddn sellaisenaan, eivdt paloluokkavaatimukset yleensd koske. Palo-
luokkavaatimusten mukaiset rakenteet ovat useimmiten joko sandwich- tai liittoraken-
teita. Ruostumattomille ohutlevyteréksille ei ole tehty kuumavetokokeita, joten maéri-
tettdessd ruostumattomasta terdksestd valmistettujen ohutlevyjen lujuuden ldmpdétila-
riippuvuutta joudutaan kdyttimédn levyille (paksuus 4 tai 5 mm) maééritettyjd pienen-
nyskertoimia [1 ja 19].

Lahteessd [20] on esitetty tulokset ohutlevyterdkselle S350GD+Z (Z35) tehdyistd tran-
sienttikokeista. Maksimildmpdtila, mikd kokeissa saavutettiin oli 750 °C. Kokeiden
perusteella voidaan todeta, ettd rakenneterdsten ja ohutlevyterdsten mekaaniset ominai-
suudet korkeissa lampdtiloissa poikkeavat toisistaan.
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Kuva 10. Kimmokertoimen ldmpotilariippuvuus ohutlevy- ja rakenneterdksilld [20].
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Kuva 11. 02-rajan ldmpdétilariippuvuus ohutlevy- ja rakenneterdksilld [20)].
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Edelld esitetyn perusteella ndhdédn, ettd ohutlevyterdkset menettdviat kimmokertoimen-
sa nopeammin kuin tavalliset rakenneterdkset. Ohutlevyterdksen lujuusarvot ovat 450
°C:seen saakka korkeammat kuin rakenneterdkselld, mutta pienenevit sen jdlkeen no-
peammin. Kuvissa 10 ja 11 esitetyt pienennyskertoimet on mééritetty transienttikokei-
den perusteella [20].

4.4 Sandwich-rakenteen polttokoe

Sandwichlevyllé eli kerroslevylld tarkoitetaan rakennetta, jossa kahden pintalevyn vilis-
sd on suhteellisen kevyestd materiaalista valmistettu ydin. Téllaisella rakenteella saavu-
tetaan suurempi taivutusjdykkyys kuin pelkdstddn pintalevyistd valmistetulla saman
painoisella laatalla. Tyypillisesti kerroslevyn mittasuhteet on valittu siten, ettd ytimen
paino on likimain sama kuin pintalevyjen paino yhteensi. Sandwich-rakenteiden ulko-
pintoina voidaan kéyttdd rullamuovattua ohutlevya.

Lujuusopilliselta kannalta poikkeavat kerroslevypalkit ja -sauvat tavanomaisista pal-
keista ja sauvoista siind, ettd tekninen taivutusteoria ei ndiden yhteydessd péde, silld
alun perin tasomaiset palkin ja sauvan poikkileikkaukset eivit kuormitetussa tilanteessa
endd ole tasomaisia. Vastaavasti kerroslevylaattojen yhteydessa tekninen kuoriteoria ei
endd pade. Tdmai johtuu ydinaineen usein huomattavasta liukumasta. [28]

VTT Rakennustekniikan palolaboratoriossa tehtiin polttokoe sandwich-elementeisti
kootulle seinille, jonka leveys oli 3 170 mm ja paksuus 100 mm. Seind koostui kol-
mesta vaakasuuntaisesta Rannila Panel 100 R50/RST-elementistd (leveydet 1 200,
1 200 ja 700 mm), joissa eristeend toimiva ydin oli kivivillaa ja pintalevyt ruostuma-
tonta terdstd, joiden nimellispaksuus oli 0,6 mm. Koekappaleen yksityiskohtaisemmat
tiedot on esitetty tutkimusselostuksessa Test report n:o RTE 1007/00 [25]. Koekappale
oli kuormittamaton ja kokeessa testattiin sekd osastoivuusvaatimusten tiyttymistd ettd
palomuureilta vaadittavaa iskunkestdvyyttd. Koe suoritettiin n.s. vertikaaliuunissa.

Koe toteutettiin standardien ISO 834 [12] ja EN 1363 osien 1 ja 2 [4 ja 5] mukaan.
Standardin ISO 834 mukaisessa kokeessa vaatimuksia esitetdén koekappaleen koolle,
liitosten toteutukselle ja kosteuspitoisuudelle. Koekappale oli asennettu kehéén, joka
kiinnitettiin vertikaaliuunin aukkoon (kuva 12). Aukon koko on 3 200 x 3 200 mm. Ko-
ko koekappaleen tulen puoleinen pinta-ala tulee olla alttiina palokuormitukselle. Lim-
potilakehitys uunissa mitattiin termoelementeilld, jotka oli sijoitettu 100 mm pédéhin
testattavasta kappaleesta. Lampdotilakehitys koekappaleessa mitattiin termoelementtien
avulla, joiden sijainti koekappaleessa on mééritetty standardin ISO 834 mukaan (ks. liite
1). Tiiviys mitataan puuvillavanun avulla, jolloin tarkistetaan, ovatko vuotokohdat sel-
laisia, ettd kuumat kaasut padsevit virtaaman lépi ja sytyttdimédn palavia materiaaleja.
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Kokeessa mitattiin my0s rakenteen taipumat. Kriteerit kokeen hyvéksyttivyydelle ovat
riittdvén eristdvyyden ja tiiviyden vaatimuksien tdyttyminen (ks. kohta 2.2).

Taulukko 5. Sandwich-elementin koetulokset verrattuna vaatimuksiin.

Ominaisuus Kokeen kesto min
Eriste Koeaika
Lampdtilan nousu
Keskimaarainen [ampdtilan | 15 min 30 min 45 min 60 min Iskun
nousu 3°C 21°C 60 °C 112°C jalkeen
(vaatimus < 140 °C) 61 min
127 °C
Korkein [ampétilan nousu 15 min 30 min 45 min 60 min 61 min
(vaatimus < 180 °C) 24 °C ter- 44°Cter- 77°C 121°C 379 °C ter-
moele- moele- termoele- termoele- moele-
mentti 6 mentti 6 mentti 6 mentti 1 mentti 6
Koekappale taytti 60 min
eristavyysvaatimuksen
Tiiviys 15 min 30 min 45 min 60 min  Iskun jalkeen
60:10
Liekinmuodostuminen Ei liekkeja Iskukappale
(vaatimus; ei jatkuvaa liek- seinan lapi
kia 10 s ajan)
Puuvillavanukoe Koe suoritettiin 57 min kokeen aloituksen Iskukoekap-
(vaatimus; ei syttymista) jalkeen. Puuvillavanu ei syttynyt. pale seinan
lapi, koe kes-
keytettiin, ei
puuvilla-
vanukoetta
Koekappale taytti va- 60 min

atimukset eristavyyden ja
tiiviyden suhteen

Savun muodostuminen 15 min 30 min 45 min 60 min

(Ei vaatimuksia) Vahaisessa maarin savua

Koekappale taytti va- 60 min

atimukset

Iskukoe

Ensimmainen iskukoe: 60 Eristavyys- ja tiiviysvaatimukset eivat tdyttyneet ensimmaisen
min 10 s iskun jalkeen.

(vaatimus: eristavyys- ja
tiiviysvaatimukset tayttyvat 2
minuuttia iskun jalkeen)

Koekappale ei tayttanyt
iskukokeen vaatimuksia
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Palomuurin iskunkestdvyyden vaatimuksen tiyttymisti testataan kohtisuoraan heilurina
1,5 m korkeudelta pudotettavan lyijyhaulisdkin avulla, jonka massa on 200 kg ja sdkin
iskuenergia 3 000 Nm. Kun luokkavaatimuksen mukainen paloaika on saavutettu, vii-
den minuutin kuluttua suoritetaan kolme iskua. Mikéli rakenteella on kantavuusvaati-
mus, kahden ensimmaisen iskun aikana rakenteen tulee olla kuormitettu. Koetulosten
yhteenveto on esitetty taulukossa 5.

Kuten taulukosta 5 ndhddan, seindpaneeli tiytti eristdvyys- ja tiiviysvaatimukset 60 mi-
nuutin palon ajan. Iskukokeen jilkeen eristdvyys- ja tiiviysvaatimukset eivét tdyttyneet,
silld iskussa kéytetty haulisdkki ldvisti koekappaleen. Sandwich-elementin polttokoe-
kappale ja kokeessa mitatut taipumat on esitetty liitteessé 1.

Kuva 12. Sandwich-elementin polttokoejdrjestelyt vertikaaliuunissa.

4.5 Kattorakenteen polttokoe

Tutkittavalle kattorakenteelle asetettiin eristdvyys- ja tiiviysvaatimusten lisdksi kanta-
vuusvaatimus. Polttokokeet tehtiin kahdelle kattorakenteelle, jotka vastasivat muuten
toisiaan, mutta ensimmadisessd kokeessa poimulevyn materiaali oli rakenneterdstd S350
GD+Z (polyesteri-maalipinnoite) ja toisessa ruostumatonta terdstd EN 1.4301. Kokei-
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den avulla haluttiin selvittdd eri tyyppisen terdksen vaikutusta rakenteen toimintaan
tulipalotilanteessa.

Kattorakenne koostui kantavasta poimulevystd Rannila 113, jonka nimellinen ainepak-
suus oli 0,8 mm, hoyrynsulusta, 140 mm paksusta uritetusta kivivillalevystd, 20 mm
paksusta kivivillalevystd ja kaksikerroksisesta kattohuovasta. Poimulevy oli asennettu
siten, ettd levedmpi laippa oli ylospdin. Koekappaleen kokonaisleveys oli
3 000 mm, pituus 5 500 mm ja korkeus 280 mm. Koekappaleiden yksityiskohtaisemmat
tiedot on esitetty tutkimusselostuksissa Test report n:o RTE 3213/00 [26] ja Test report
n:o RTE 3212/00 [27]. Kuormituksena molemmissa kokeissa oli tasainen kuorma, joka
toteutettiin 20 kg:n painoisilla terdslaatoilla (200 x 200 mm), jotka oli sijoitettu tasai-
sesti kappaleen yldpinnalle ja vastasivat kuormitusta 0,9 kN/m”. Tdmi kuorma vastaa
palotilanteen lumikuormaa eli puolta normaalista Eteld-Suomen lumikuormasta, joka on
madritelty Suomen rakentamisméaérdayskokoelman B1 mukaan [22]. Polttokokeet suori-
tettiin VIT Rakennustekniikan palolaboratoriossa n.s. horisontaaliuunissa

Koe toteutettiin standardien ISO 834 [12] ja EN 1365 osan 2 [4 ja 6] mukaan. Koekap-
pale testattiin kolmiaukkoisena jatkuvana palkkina. Keskimmadinen jannevili oli 4 100
mm ja reunajiannevalit olivat 650 mm. Koekappaleen pituussuuntainen liike vélituilla oli
estetty siten, ettd jokainen poimulevyn laippa oli kiinnitetty ruuveilla valitukeen. Vili-
tukien siirtymd vaakasuunnassa oli estetty niiden pdissd. Liitteessd 2 on esitetty koejar-
jestelyt ja termoelementtien sijainti koekappaleessa. Koetulosten yhteenvedot molem-
mista polttokokeista on esitetty taulukoissa 6 ja 7.
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Taulukko 6. Kattorakenteen (rakenneterds) koetulokset verrattuna vaatimuksiin.

Koetulokset
Kriteeri
Kuormankantokyky 18 min 30 min 34 min min
(jannevdli L=4100 mm, d=113 mm)
Taipuma laatan keskella 77 mm 333 mm 375 mm 419 mm

(kriteeri < L*/400d mm = 372 mm)
taipumakriteeri ylitettiin 33 min kohdalla.

Taipumanopeutta sovelletaan sen jélkeen, kun 19 mm/min 10 mm/min 14 mm/min 5 mm/min
taipuma L/30 (= 137 mm) on ylitetty

(kriteeri < L*/9000d mm/min = 16.5 mm/min)
taipumanopeuskriteeri ylitettiin 17-27 min kuluessa,
taipuma L/30 ylitettiin 20 min kohdalla.

Tiiviys

Liekin muodostuminen Jatkuva liekki
(kriteeri:ei jatkuvaa liekkid 10 s ajan)

Eristivyys 15 min 30 min 40 min
Keskimaardinen lampotilannousu 0°C 2°C 9°C
(kriteeri: < 140 °C)

Korkein ldmpétilannousu 0°C 13 °C 18 °C

(kriteeri: < 180 °C)

Taulukko 7. Kattorakenteen (ruostumaton terds) koetulokset verrattuna vaatimuksiin.

Koetulokset
Kriteeri
Kuormankantokyky 30 min 56 min 60 min 67 min
(jdnnevdli L=4100 mm, d=113 mm)
Taipuma laatan keskelld 5 mm 136 mm 173 mm 249 mm

(kriteeri < L*/400d mm = 372 mm)

taipumakriteerid ei ylitetty kokeen aikana.

Taipumanopeutta sovelletaan sen jalkeen, kun 1 mm/min 10 mm/min 9 mm/min 13 mm/min
taipuma L/30 (= 137 mm) on ylitetty

(kriteeri < L*/9000d mm/min = 16.5 mm/min)
taipumanopeuskriteerid ei ylitetty kokeen aikana,
taipuma L/30 ylitettiin 56 min kohdalla laatan keskella.

Tiiviys

Liekin muodostuminen Jatkuva liekki

(kriteeri:ei jatkuvaa liekkici 10 s ajan) koekpl ja uunin
reunan valilla

Eristivyys 30 min 60 min 67 min

Keskimédrdinen lampotilannousu 2°C 9°C 14 °C

(kriteeri: <140 °C)

Korkein ldmpétilannousu (kriteeri: < 180 °C) 3°C 12 °C 16 °C
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Erot eri terdsmateriaaleista valmistettujen kattorakenteiden vélilld olivat merkittavat.
Rakenneterdksestd valmistetun kattorakenteen kantavuusvaatimus tayttyi 33 minuutin ja
osastoivuus- ja eristivyysvaatimus 40 minuutin ajan, kun taas ruostumattomasta terik-
sestd valmistetulla rakenteella vastaavat ajat olivat 67 minuuttia sekd kantavuuden etti
osastoivuuden ja eristdvyyden suhteen.
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5. Kennorakenteet

Kennorakenteet voivat olla joko eristettyjd tai ilman eristeitd. Kennorakenteita voidaan
kayttdad esimerkiksi laivarakenteissa, joilta edellytetdén osastoivuusvaatimusten tiytty-
mistd, kuten hyttirakenteiden osastoivina laipioina ja sddnkestdvind kansirakenteina
sekd palo-ovissa.

Vuonna 1994 Teknillisen korkeakoulun laivalaboratorio teetti VIT Rakennustekniikas-
sa polttokokeita kerroslevyrakenteille [16]. Vuonna 1994 tehdyissd kokeissa testattiin
rakenneterdksestd valmistetun kerroslevyn palonkestidvyyttd sekd palosuojattuna ettd
suojaamattomana. Tdssd hankkeessa testattiin vastaavan ruostumattomasta terdksestd
valmistetun kennon palonkestdvyysominaisuuksia ja verrattiin niitd aiemmin tehtyjen
kokeiden tuloksiin. Ruostumattomasta terdksestd valmistetulle kennolle kokeet tehtiin
pelkdstidén suojaamattomana.

Kuvassa 13 on esitetty ruostumattomasta teridksestd valmistettu kerroslevy ennen toisen
pintalevyn asennusta. Liitteessd 3 on esitetty kerroslevyn periaatekuva ja mitat sekd
termoelementtien sijainti koekappaleessa.

Kuva 13. Ruostumattomasta terdksestd valmistettu kerroslevy ennen toisen pintalevyn
asennusta.

5.1 Koekappale
Koekappale valmistettiin Lappeenrannan teknillisessd korkeakoulussa. Kennon alalevyn

paélle asetettiin irralliset sarmétyt profiilit, jotka kiinnitettiin siltahitseilld alalevyyn.
Siltahitsit olivat noin 7 mm pituisia ja ne tehtiin samoilla parametreilld kuin varsinainen
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laserhitsaus. Kun kaikki profiilit oli silloitettu alalevyyn, suoritettiin varsinainen hitsaus
siltahitsien yli, jolloin ne jiivét varsinaisen hitsin alle. Hitsaukset tehtiin irrallisten pro-
fiilien viliin siten, ettd hitsi liitti alalevyyn samalla kertaa kaksi profiilia. Tdmén jidlkeen
asetettiin pintalevy profiilien péille ja suoritettiin jdlleen paikallisesti painaen pintale-
vyn silloitus profiileihin. Lopuksi tehtiin hitsaus pintalevyn siltahitsien ylitse.

Laserhitsaus tehtiin LTKK:n 6 kW hiilidioksidilaserilla (Rofin Sinar RS6000), laborato-
rion isossa tydasemassa (tyoalue 11,7 x 2,7 x 1,2 m).

Hitsausparametrit olivat seuraavat:

e optiikka: fokusoiva peili
o fokuspituus: 200 mm

e teho tyokappaleessa: 2,7kW

e hitsausnopeus: 4 000 mm/min
e suojakaasu: helium 25 1/min

Koska osa termoelementeistd tuli saada koekappaleen sisélle, ne asennettiin sdrméttyi-
hin levyihin ennen laserhitsausta.

5.2 Kennon polttokoe

Polttokoe tehtiin VTT Rakennustekniikan palolaboratoriossa n.s. kuutiouunissa. Kenno
testattiin kuormittamattomana, eli tarkasteltiin kennon toimivuutta osastoivana raken-
teena. Osastoivan rakenteen on sdilytettdva tiiviytensd ja tiytettdvé eristdvyytensd pa-
loluokkavaatimuksen ilmoittaman ajan. Osastoivan rakenteen eristdvyysvaatimus méé-
ritetdén rajoittamalla rakenteen palon vastakkaisen pinnan ldmpdétilan nousua. Osastoi-
van rakenteen tiiviydeltd edellytetdin, etteivit savukaasut voi aiheuttaa palon levidmista
muihin osastoihin. [21]

Kokeessa mitattiin ldmpdtilat palotilassa, kennon sisélld sekd sisd- ja ulkopinnoissa.

Koekappale asetettiin tiiviisti kuutiouunin katoksi (kuva 14). Palotilan lampdtilan nousu
noudatti standardipalokdyrdd [12].
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Kuva 14. Koekappale asennettuna kuutiouuniin.

5.3 Tulosten analysointi

Seuraavassa on verrattu ruostumattomasta teréksestd ja rakenneterdksestd valmistetun
terdskennon polttokokeessa mitattuja ldmpdotiloja. Termoelementit 1-5 sijaitsevat ra-
kenteen yldpinnalla n.s. kylmélld puolella. Mittaustulosten perusteella voitiin havaita,
ettd ruostumattomasta terdksestd valmistetun kerroslevyn ulkopinnan lampdétila kohosi
kokeen alussa 40 minuutin ajan huomattavasti hitaammin kuin rakenneterdksesti val-
mistetun kerroslevyn lampdtila. Suurimmillaan ero mitatuissa ldmpdétiloissa oli noin 180
°C (¢t = 15 min). 48 minuutin jidlkeen rakenneterdskennon lampdtila oli alhaisempi
ruostumattomasta terdksestd valmistettuun kennoon verrattuna (kuva 15). Seuraavassa
kuvassa 16 on verrattu alapinnan ldmpdtilakehitystd. Havaitaan, ettd 8 minuutin jdlkeen
erot ldmpotiloissa ovat merkittdvit. Erot lampoétiloissa johtuvat ruostumattoman terdk-
sen ja rakenneterdksen erilaisista termomekaanisista ominaisuuksista, erityisesti emis-
siivisyydestd, jonka vaikutus korostuu kennorakenteessa.
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Kuva 15. Termoelementtien 1-5 (rakenteen yldpinta) ldmpdtilojen keskiarvo ruostu-
mattomasta terdksestd ja rakenneterdksesta valmistetuissa kennossa.
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Kuva 16. Palotilan puoleisen pinnan ldmpdtila ruostumattomasta terdksestd ja raken-
neterdksestd valmistetuissa kennossa.
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6. Hissinovet

Hissinovia kisittelevin osaprojektin tavoitteena oli kehittdd ovirakenteessa kéytettdvaa
eristemateriaalia. Tarkasteltavien eristemateriaalien valinnan 14ht6kohtana oli optimoida
hissinoven paksuutta, painoa, hintaa ja asennuksen helppoutta. Tarkasteltaviksi materi-
aaleiksi valittiin ohut, ruostumattomasta terdksestd valmistettu folio sekd kromialumii-
niseoksesta valmistettu folio. Ndiden materiaalien eristivyysominaisuuksia verrattiin
perinteisesti kdytettivadn mineraalivillaeristeeseen.

Ensimmaisessd vaiheessa selvitettiin laskennallisesti ohuista ruostumattomista terisfo-
lioista kasatun pakan eristivyysominaisuuksia. Laskentaa varten madritettiin kartiokalo-
rimetrikokeiden avulla ruostumattoman terdksen pintojen emissiivisyysarvot (kohta
2.4.2). Kartiokalorimetrikokeiden avulla selvitettiin eri tyyppisten foliokombinaatioiden
toimintaa. Lihteessd [3] on kuvattu yksityiskohtaisesti tehdyt analyysit ja kartiokalori-
metrikokeet.

6.1 Eristeen toiminta laskennallisesti

Lammonsiirtymisen laskennassa kéytettiin elementtimenetelmiin perustuvaa yksidi-
mensioista laskentamenetelméd. Levyjen vilisen lammonsiirtymisen oletettiin tapahtu-
van siteilemilld ilman vilitykselld. Kuljettuminen tulee ottaa huomioon metallilevyjen
vilisen ilmaraon ollessa suurempi kuin 12 mm [3].

Laskennallisesti mééritettiin eristivyyskyky tapauksissa, joissa ruostumattomasta terdk-
sestd valmistettujen folioiden lukumairé vaihteli 5-12. Ulkopintojen levyjen paksuus oli
I mm ja keskimmaéisten 0,1 mm. Laskennassa oletettiin, ettd eristettdi kuumennettiin
standardipalokdyrdn mukaan toiselta puolelta ja toisen pinnan oletettiin olevan normaa-
lilimpotilassa. Laskennan avulla méaaritettiin ulkopinnan lampdtilakehitys vastataten
foliokerrosten lukumadrdd (kuva 17). Liitteessd 4 on esitetty laskennassa kaytetyt 1dm-
monsiirtymistd kuvaavat yhtdlot. Kuvan 17 perusteella voidaan havaita, ettd 30 minuu-
tin standardipalon jilkeen ero ulkopinnnan ldmpdétiloissa on suurimmillaan 120 °C.

Laskennallisesti verrattiin my0s levyjen paksuuden vaikutusta eristdvyysominaisuuksiin
(kuva 18). Lasketussa esimerkissd uloimpien levyjen paksuus on 1,0 mm ja keskim-
maisten kolmen levyn paksuus vaihteli vélilld 0,05-0,2 mm. Vastaava vertailu tehtiin
myds siten, ettd uloimpien levyjen paksuus oli 0,1 mm (kuva 19). Levyjen vilinen etéi-
syys laskennassa oli 3 mm.
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Kuva 17. Laskennallisesti mddritetyt ladmpdtilat rakenteen yldpinnassa. Kerrosten lu-
kumdidird 5—12. Uloimpien levyjen paksuudet 1 mm ja keskimmdisten 0,1 mm.
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Kuva 18. Levyjen paksuuden vaikutus eristivyysominaisuuksiin. Pintalevyjen paksuus
1,0 mm ja keskimmdisten kolmen levyn paksuus 0,05—0,2 mm.

39



300

2501
)
_
2001
@
E
< _ _
= 150} Tf (ISO 834) >> >> Kylmé puoli |
S Myims = 25 W/m? K Myyima = 6 W/m?.K
% 1001 paksuudet d Tyima l
- 0,05 mm Y I Y E
0,10 mm / \
50 0,15 mm / I \ i
0,20 mm 0,1 mm 0,1 mm
paksuus di
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
AIKA (min)

Kuva 19. Levyjen paksuuden vaikutus eristidvyysominaisuuksiin. Pintalevyjen paksuus
0,1 mm ja keskimmdisten kolmen levyn paksuus 0,05—0,2 mm.

Kuvien 18 ja 19 perusteella voidaan havaita, ettd 5—10 minuutin jilkeen palon alkamis-
esta levyn paksuuden aiheuttama ero ulkopinnan ldmpdtiloissa on enimmillddan noin 50
°C ja 15 minuutin standardipalon jélkeen levyn paksuuden vaikutus on hdvinnyt miltei
kokonaan.

6.2 Eristeen toiminta kartiokalorimetrikokeissa
Kartiokalorimetrikokeiden avulla maédritettiin yhdensuuntainen ldmmdnsiirtyminen.
Rakenteen mekaanista toimintaa ja tiiviyttd ei tarkasteltu. Kartiokalorimetrilaitteisto on
esitetty kuvassa 20.

Osaprojektissa testattiin my0s mineraalivillaeristeen toimintaa kartiokalorimetrikokees-

sa. Kuvassa 21 on esitetty mineraalivillalle tehdyn kokeen periaatekuva ja mitatut ldm-
potilat rakenteen eri osissa on esitetty kuvassa 22.
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Kuva 20. Kartiokalorimetrilaitteisto.
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teraslevy 0,1 mm | |150 (149 kg/m’) teraslevy 0,1 mm

Kuva 21. Kartiokalorimetrikoe mineraalivillaeristeelle.

41



Cone Calorimeter test #367 (70 kW/mz)
| In.Steel (0.1 mm) | PVPAL150 (20 mm) | In.Steel (0.1mm) |

700 |
600 |
500 |
400 |

300 |

Lampdtila (oC)

200 |

100 |

Aika (min)

— Alapinta — Keskiosa —o— Ylapinta
Kuva 22. Mineraalivillan kartiokalorimetrikokeessa mitatut ldmpotilat.

Vastaava koe tehtiin eristeelle, joka koostui useasta ohuesta metallilevystd ( = 0,1 mm),
joiden vilissd on 2-3 mm ilmaraot. Koekappaleen koko oli 100 x 100 mm. Koekappa-
leen yldpintaan kohdistuu limpévuo (70 kW/m?) ja 14mpé siirtyy kappaleen lipi. Ko-
keen avulla selvitettiin koekappaleen eristivyyskykyd. Kuvassa 23 on kokeen periaate-
kuva, kun folioita on 5 kappaletta.
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Kuva 23. Periaatekuva kartiokalorimetrikokeesta

Kaowool
2,5mm x 2,5mm x 90 mm

Kartiokalorimetrikokeita tehtiin yhteensd 12 kappaletta. Taulukoissa 8 ja 9 on esitetty
kaytettyjen metallifolioiden tiedot.

Taulukko 8. Kartiokalorimetrikokeissa kdytettyjen folioiden ominaisuudet.

Materiaali Materiaalityyppi Paksuus Tiheys Huom.
numero (mm) (kg/m3)
1 Ruostumaton kylmémuo- 0,1 7920 Kemiallinen analyysi taulukon 9
kattu levy mukaan.
SS 14233/utg4 Stal 2331-43
2 Kromialumiini levy <0,1 ~ 7100 Kemiallinen analyysi taulukon 10
.. mukaan.
Muotoprofiili DIN/SEW 17470
3 Kromialumiinilevy ~0,13 ~ 7100 Kemiallinen analyysi taulukon 10
Suora | mukaan.
vora tevy. DIN/SEW 17470

Taulukko 9. Ruostumattoman 0,1 mm paksun foliolevyn kemiallinen koostumus.

Cast

C

Si

Mn

Cr

Ni

890758

0,104

0,81

1,13

0,030

0,0002

17,04

7,10

0,019
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Taulukko 10. Kromialumiinilevyn materiaalin kemiallinen koostumus.

Cast

C Si

Mn

Cr

Ni

Co

0,05 0,06

0,4

25

7,10

0,3

Kartiokalorimetrikokeiden kuvaukset on esitetty taulukossa 11. Ensimmaéinen koe teh-
tiin mineraalivillaeristeelle. Muissa kokeissa metallilevyjen lukuméérd, materiaali ja

paksuus vaihteli. Kaikkien koekappaleiden koko oli 100 x 100 mm ja kartiokalorimetrin
lampdvuo oli 70 kW/m?2.

Taulukko 11. Kartiokalorimetrikokeiden kuvaus.

Koe- Koekappaleen kuvaus Levyjen Koko Materiaali Mitattu Mitattu Aika
nro lkm eristeen maksimi- minimi- | [min]
paksuus lampotila | lampdotila
[mm] [°C] [°C]
1 0,1 mm levy molemmin 2 20 Mat.nro 1 229 665 12
puolin taul. 8
20 mm mineraalivilla PVPALILS
0, 149
kg/m’.
2 0,1 mm levy molemmin 4 5 Mat.nro 1 381 609 6
puolin taul. 8
2 kpl 0,1 mm levyjé vélissd
1,2 mm ilmarako (toteutettu
metallilangan avulla)
3 0,1 mm levy molemmin 5 10 Mat.nro 1 286 671 8
puolin taul. 8
3 kpl 0,1 mm levyja vélissa 286 691 12
2,5 mm ilmarako
4 0,7mm levy molemmin 5 12 Normaali 418 745 14
puolin terds ?
3 kpl 0,1 mm levyja vilissa Mat.nro 1
2,5 mm ilmarako taul. 8
5 0,1 mm levy molemmin 5 3 Mat.nro 1 422 600 10
puolin taul. 8
3 kpl 0,1 mm muotoprofiilia Mat.nro 2
valissd taul. 8
ei ilmarakoa
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6 0,1 mm levy molemmin 11 10 Mat.nro 1 382 620 16
puolin taul. 8
9 kpl 0,1 mm muotoprofiilia Mat.nro 2
valissd taul. 8
ei ilmarakoa
7 0,1 mm levy molemmin 5 10 Mat.nro 1 445 600 8
puolin taul. 8
3 kpl 0,1 mm levyja vilissd Mat.nro 3
2,5 mm ilmarako taul. 8
8 0,1 mm levy molemmin 5 10 Mat.nro 1 256 625 10
puolin taul. 8
3 kpl 0,1 mm levyja vélissd
2,5 mm ilmarako
Koekpl pystysuunnassa
9 0,1 mm levy molemmin 5 ~5,5 Mat.nro 1 ~ 343 507 10
puolin taul. 8
3 kpl 0,1 mm levyja vilissa 350 519 18
1,0 mm ilmarako, (toteutet-
tu. kalottien avulla)
10 0,1 mm levy molemmin 10 ~ 10 Mat.nro 1 ~ 350 695 14
puolin taul. 8
8 kpl 0,1 mm levyja vilissd
1,0 mm ilmarako
11 0,1 mm levy molemmin 5 =5 Mat.nro 1 ~ 400 600 10
puolin taul. 8
3 kpl 0,1 mm levyja vélissd
1,2 mm ilmarako
12 0,1 mm levy molemmin 5 ~5 Mat.nro 1 ~ 475 - 13
puolin taul. 8
3 kpl 0,1 mm levyja vilissd
1,2 mm ilmarako
Kokeen 12 jélkeen kpl jaah-
dytetty ja kuumennettu uu-
destaan

Kokeissa mitattiin molempien pintojen lampétilat 73, ja T,,,; Kartiokalorimetrin 1a-
hettdma 1dmpovuo on ¢, ja ldmpovuon hivikki g, - Limpdvuon hivikkid ei tun-

45



neta, mutta koska sen suuruus on merkittdvésti pienempi kuin kartiokalorimetrin ldhet-
tdma lampdvuo, tehollinen ldmmonjohtavuus voidaan mééritelld seuraavasti:

K s [WimK] (i

hot — 4 cold
jossa oletetaan, ettd 75, > 7,111 9cone > Qiosses-

Seuraavassa kuvassa 24 on esitetty tehollisen lammonjohtavuuden arvot eri kokeissa.
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Kuva 24. Tehollisen limmonjohtavuuden K [W/m?K] arvot eri kartiokalorimetrikokeis-
sa.

Eristdvyysominaisuus on sitd parempi, mitd alhaisempi arvo tehollisella ldammdnjohta-
vuudella K on. Kuvassa 24 koenumero 1 on mineraalivillalle tehty referenssikoe. Par-
haimmat eristdvyyden arvot ovat koekappaleella, jossa pintalevyind on 0,1 mm paksut
levyt ja vélissd kolme 0,1 mm paksuista ruostumattomasta terdksesti valmistettua levyé.
Levyjen vilissd on 2,5 mm ilmarako ja koekappaleen kokonaispaksuus on 10 mm. Ko-
keessa 8 on vastaava rakenne, mutta koekappale oli vertikaalisuunnassa, kun se kokees-
sa 3 oli horisontaalisuunnassa.

Kokeessa 10 on 0,1 mm paksut pintalevyt ja vilissd seitsemin kappaletta 0,1 mm pak-

suisia levyjd, joiden vélissd on 1 mm ilmarako. Eristeen kokonaispaksuus on 10 mm.
Kokeessa 4 pintalevyjen paksuus on 0,7 mm ja vélissd on kolme 0,1 mm paksuista le-
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vyé eristeen kokonaispaksuuden ollessa 12 mm. Kaikissa edelld esitettyissd kokeissa
materiaali on ruostumatonta terasta.

Levyjen materiaalien vaikutus on myds merkittavé, silld huonoin eristdvyysominaisuus
oli kokeessa 7, joka vastasi muuten koetta 3, mutta vilissd olevat levyt oli valmistettu
kromialumiinista. Kokeessa 9 taas alhaiseen eristivyyden arvoon vaikutti se, ettid levy-
jen vélinen ilmarako oli toteutettu levyyn painettujen kalottien avulla, ja nédin ollen levyt
olivat kosketuksissa toisiinsa kokeen vastatessa muuten koetta 3. Kokeessa 2 ilmarako
oli toteutettu metallilangan avulla ja ilmaraon suuruus oli vain 1,2 mm. Kartiokalorimet-
rikokeet on kuvattu yksityiskohtaisesti ldhteessa [3].

Kartiokalorimetrikokeiden tuloksia analysoitiin laskennallisesti. Kartiokalorimetriko-
keissa saatujen tulosten vastaavuus laskennallisiin tuloksiin on hyva. Kuvassa 25 on
verrattu laskennallisia ja kokeissa mitattuja tuloksia toisiinsa, kun levyjen lukuméiri on
5 (pintalevyjen liséksi kolme levyé vélissd). Levyjen vélisend emissiviteettind kaytettiin
laskennassa arvoa g = 0,25.

1000 T

— TC15 (BC)
— TC19 (BC)
—e— TC16
—o— TC17
—e— TC18
800 | — Malli

600

Lampétila ( °C)

400

200

£,=0.25, h (T)

10 15

Aika (min)

Kuva 25. Laskennallisesti ja kokeellisesti mddritettyjen ldmpdtilojen vertailu (folioitten
lukumdidra 5).
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7. Yhteenveto

Tehdyn tutkimuksen tavoitteena oli hankkia valmiudet arvioida ruostumattomasta terak-
sestd valmistettujen kevyiden metallirakenteiden ominaisuuksia palotilanteessa ja so-
veltaa saatua tietoa tuotteissa, joissa hyddynnetddn ruostumattoman terdksen hyvit pa-
lonkesto-ominaisuudet ja korroosionkestdvyys. Tuotteita, joithin hankittuja valmiuksia
on sovellettu, ovat parvekerakenteet, sandwich-rakenteet, kattorakenteet, kennoraken-
teet ja hissinovet. Valittujen tuotesovellutusten palonkestavyyttd on analysoitu seka las-
kennallisesti etti kokeellisesti.

Kerroslevyn lampétilan laskentaan on kehitetty projektissa yksidimensioinen element-
timenetelméédn perustuva laskentamenetelméd, jolla voidaan arvioida palosuojaukseen
tarvittavien levyjen tai villan médardd. Ohjelman avulla médéritetddn kerroslevyn 1ampo-
tilojen aikariippuvuus. Laskentamenetelmén avulla voidaan arvioida rakenteen 1dmpo-
tilakehitystd ilman, ettd joudutaan heti turvautumaan polttokokeisiin, ja ndin voidaan
laskennallisesti optimoida rakenteen toimintaa tulipalotilanteessa. Laskentamenetelmai
on sovellettu sekd parvekelaattojen ettd hissinovien lampdtilakehityksen madrittdmi-
seen.

Laskettaessa rakenteiden lampdotilakehitystd tulee tuntea materiaalien termiset ominai-
suudet. Sdteilemaélld siirtyvd lampOoméédrd kahden pinnan viélilld riippuu pintojen vili-
sestd lampotilaerosta, pintojen emissiviteetistd (emissio ja absorptio) seké pintojen ase-
masta toisiinsa ndhden. Ruostumattoman terdksen pinnan laadun ja virin vaikutusta
emissiviteetin arvoihin tutkittiin sekd RHS-putkille kuutiouunissa tehtyjen polttokokei-
den ettd kartiokalorimetrikokeiden avulla. Uunikokeiden laskennassa kdytettdva resul-
toiva emissiviteetti ottaa pinnan lisdksi huomioon palotilan ominaisuudet. Saatujen tu-
losten perustella havaittiin, ettd ruostumattoman terdksen lampdtila kohoaa hitaammin
kuin rakenneterdksen ja ero 15 minuutin standardipalon jélkeen on noin 90 °C. Resul-
toiva emissiviteetti laskettiin Eurocode 3, osan 2.2. [7] mukaisilla kaavoilla termoele-
menttien mitattujen ldmpotilojen perusteella. Ruostumattoman terdksen resultoivan
emissiviteetin arvot olivat merkittdvisti alempia kuin rakenneterdksen arvot.

Parvekkeiden vaatimustenmukaisuus osoitettiin sekd kokeellisesti ettd laskennallisesti.
Laskennallinen vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen oletetun palonkehityksen ta-
pauksessa voidaan tehdi joko tdysin laskennallisesti tai yhdistdmaélld koe- ja laskennalli-
set tulokset. Ensimmadisessd vaihtoehdossa joudutaan aluksi ratkaisemaan ikkuna-
aukosta tyontyvien palavien kaasujen lampotila. Koetulokset voidaan yhdistdd lasken-
taan kéyttdmalld kokeista mitattua kaasunldmpotilaa. Voidaan myods kayttdd palotilan
kaasunldmpdtilaa, koska koetulokset osoittivat, ettd kaasunldmpétila parvekelaatan alla
on ikkuna-aukon kohdalla ldhes sama kuin palotilassa alentuen parvekelaatan reunaa
kohti.
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Parvekkeiden polttokokeet tehtiin oletettua palonkehitystd kuvaavassa VIT:n julkisi-
vulaitteessa. Erot eri kokeissa mitatuissa kaasunldmpotiloissa ovat pienid sekd palotilas-
sa ettd parvekelaatan alapuolella, joten koemenetelmén toistettavuus on hyva. Parveke-
kokeissa mitatut 1dmpdotilat parveketason alapuolella ovat korkeampia kuin ISO 834
[12] mukaiset ldmpotilat. Palotilan 1lampdétilankehitys voidaan riittdvélla tarkkuudella
madrittdd Eurocode 1, osan 2.2 [7] parametrisen palokdyrdn mukaan, johon myds Suo-
men rakentamismadrdyskokoelman B7 [24] parametrinen palokdyrd perustuu. Parvek-
keen kantavat rakenteet voidaan mitoittaa timén palokdyrdn mukaan, jolloin kestivyy-
den arvot ovat varmalla puolella. Parvekelaatan yksidimensioisella 1dampdétila-analyysilla
pystytddn madrittdméédn laatan ldmpotilakehitys ja ndin laskemaan, mikd on kriittinen
laatan yldpinnan ldmpétila arvioitaessa puuritildiden syttymista.

Osastoivan sandwich-rakenteen palonkestidvyyttd testattiin ISO 834 [12] ja EN 1363
osien 1 ja 2 [4 ja 5] mukaan. Seindpaneeli tdytti eristivyys- ja tiiviysvaatimukset 60
minuutin palon ajan, mutta iskukokeessa kéytettdvd haulisdkki ldvisti koekappaleen.
Kokeessa mitattiin koekappaleen taipumat ja ldmp6étilakehitys koekappaleen eri kohdis-
sa.

Kattorakenteille tehdyilld kokeilla selvitettiin ruostumattoman teridksen ja rakenneterik-
sen toiminnan eroja kantavissa ja osastoivissa ohutlevyrakenteissa. Erot eri terdsmateri-
aaleista valmistettujen kattorakenteiden vililld olivat merkittdvdt. Rakenneterdksestd
valmistetun kattorakenteen kantavuusvaatimus tdyttyi 33 minuutin ja osastoivuus- ja
eristivyysvaatimus 40 minuutin ajan, kun taas ruostumattomasta terdksestd valmiste-
tuilla rakenteella vastaavat ajat olivat 67 minuuttia sekd kantavuuden ettd osastoivuuden
ja eristdvyyden suhteen.

Kennorakenteita voidaan soveltaa esimerkiksi laivarakenteissa, joilta edellytetdén osas-
toivuusvaatimusten tayttymistd. Ruostumattomasta teréksestd valmistetun kennon pa-
lonkestdvyysominaisuuksia verrattiin rakenneterdksestd valmistetulle kennolle aiemmin
tehtyjen kokeiden tuloksiin. Mittaustulosten perusteella voitiin havaita, ettd ruostumat-
tomasta terdksestd valmistetun kennolevyn ulkopinnan ldmpétila kohosi kokeen alussa
40 minuutin ajan huomattavasti hitaammin kuin rakenneterdksesti valmistetun kennole-
vyn ldmpdtila. Suurimmillaan ero mitatuissa lampdétiloissa oli noin 180 °C (¢ = 15 min).
Erot 1dmpdtiloissa johtuvat ruostumattoman teréksen ja rakenneterdksen erilaisista ter-
momekaanisista ominaisuuksista, erityisesti emissiivisyydestd, jonka vaikutus korostuu
kennorakenteessa.

Hissinovia kisittelevin osaprojektin tavoitteena oli kehittdd ovirakenteessa kéytettdvaa
eristemateriaalia. Tarkasteltavien eristemateriaalien valinnan ldhtokohtana oli optimoida
hissinoven paksuutta, painoa, hintaa ja asennuksen helppoutta. Tarkasteltaviksi materi-
aaleiksi valittiin ohut, ruostumattomasta terdksestd valmistettu folio sekd kromialumii-
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niseoksesta valmistettu folio. Ndiden materiaalien eristivyysominaisuuksia verrattiin
perinteisesti kdytettdvdin mineraalivillaeristeeseen. Laskennallisesti selvitettiin ohuista
ruostumattomasta terdsfolioista kootun eristeen eristdvyysominaisuuksia. Kartiokalori-
metrikokeita tehtiin 12 kappaletta, ja saatujen kokeellisten tulosten vastaavuus lasken-
nallisiin tuloksiin on hyvé. Kokeiden perusteella voidaan todeta, ettd parhaat eristavyys-
ominaisuudet saavutetaan, kun folioitten véilinen ilmarako on riittdvan suuri eivitka
foliot ole kosketuksissa toisiinsa. Ruostumattoman terdksen eristivyysominaisuudet
ovat merkittavisti paremmat kuin kromialumiinimateriaalilla.
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Liite 1: Sandwich-elementin polttokoekappale ja
mitatut taipumat
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Lampotilan mittauspisteet 1-9 koekappaleen pinnalla, mittauspisteet 10 ja 11 eristeen
keskelld. Taipuman mittauspisteet A—G.
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Kuva 1. Sandwich-elementin taipumat. A—C, koekappaleen keskelld ja D—E koekappa-
leen yldosassa.
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Liite 2: Kattorakenteen polttokoejarjestely,
mitatut taipumat ja lampotilat
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Kuva 1. Kattorakenteen polttokoejirjestely.
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Kuva 2. Mitatut taipumat palkkituilla ja laatan keskelld (rakenneterds).
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Liite 3: Korrugoituytiminen kerroslevy
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Liite 4: Lammonsiirtymisyhtalot kerroslevyssa

SATEILYN MONINKERTAINEN HEIJASTUMINEN KAHDEN
METALLILEVYN TAPAUKSESSA

Energiatasapainoyhtéldiden johtaminen (alkuarvo-ongelma aikaintegroitu)

pieVy ()= 4y, ()4, witn T,(0)=T;

P26V, Tz (t):q2,net (t)Az with T2(0)=T20

- 1: Ty, €2,0, V2

&1 (1€ (1P (1600

EM1-e2Y an
(1-¢
(1-e2)q12
qi2
N (e (1-eVan

1: Ty, e1,¢1, Vi

Levy 1 ldhettdd lampositeilyd qi2, mikd heijastuu paédttymattomasti levyjen 1 ja 2 vilil-
1a. Vastaavasti levy 2 ldhettdd lampdsateilyd qp;, mikd myos heijastuu paattymattomasti
levyjen 1 ja 2 vililla.

Levystd ldhtevd lampositeily médritetdén seuraavasti:

4
¢, = €01,

4
4 = &,071,

Maiiritetddn yhtilot, jotka tarvitaan kahden levyn vélisen séteilyn ratkaisemiseksi yksi-
dimensioisena ongelmana. Tété tarkoitusta varten tulee médrittdd energiatasapaino. Tar-
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kastellaan levystd 1 ldhtevdd séteilyd q;». Useiden q;2 :n aiheuttamien heijastumien le-
vysta 2 jélkeen levy 1 absorboi energiavuon

& Z(]_gl)” '(1_52)”+1 9\,

n=0,1,2.3,...

Tarkastellaan nyt levystd 2 ldhtevad séteilyd qp;, joka heijastuu levystd 1. Vastaavasti
levy 1 absorboi energiavuon

& i(]_gl)n '(1_‘92)" q5

n=0,1,2,3,...

Tehddin seuraavat johtopadtokset. Levyn 1 absorboima energian kokonaisméérd 1am-
pOvuosta q;2 ja gz; on

q,"" =& '(_O' T +Z), g, + 2y, Qzl) =¢85 0 T, _51(1_81212 ) ol =

%nem) =0¢, (ggll) Tz4 _‘91(;) T14)

missd emissiviteettien resultantit levyssd 1 ovat

5511) = z:121“92 Jja ‘91(;) =1- 312}2

Vastaavasti levyn 2 energiavuon kokonaismééra on

qznetto =g, '(—O' E4+Z§1 s, +2122 qu) =52212251 o ]’14_82(1—82251 )(7 T24 =
qznetto —¢,0 (gl(g) 1114 _gg) ]124)

81(5) =%'e  and 85) =1-¢,%2,

missd emissiviteettien resultantit levyssi 2 ovat
eP=32e  and P =1-¢32.

>— emissivisyydet ovat
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- 1-¢
21 — 11— o 11— 7+l — 2
. n=0,1223( 51) ( 82) 1 _(1_51 )(1 _52)
= 1
¥ =3 = I-¢g) (1- =
12 21 Zzlz( 51 52) ] (1—81)(1—82)
> 1-¢
¥ = I-g) (I-5) = !
2 n= 0122: 51 82) 1 (] ‘91)(] ‘92)

Kokonaislampdvuo levyyn 1 on

g " =-¢, 0T +¢& il q 4 g, or
1 R ey () IR [Py (RPy I
netto: (1)T4_ (1) T4 _ 82 T4_ 1— 1—82 T4
1 7 (821 e ) 7 [1_(1_51)(1_‘92) ! 1_(1_‘91)(1_52) :
Dit)=e3he, o 1 -6 (1-65), ) o T 44 (T, T+ 06, (1, - T*)
plclA 1t)—‘91 26 O 1, =g\l=&2, Jo by +h L, =1 J+0E L, 1
1
V. .
pzczA—sz(t):e‘zlezgl 0'7]4_52(1_52251 )O'Tz - amb(T amb) O-ganzb(T24_T4amb)
2

Néama yhtdlot voidaan kirjoittaa kompaktimpaan muotoon seuraavasti:

pic %T; O)=c0 (1 =0 1) n (1, - 1)+ 02, (1,0 - T*)
1

p2c2 %TZ (t) = 820- (81(5) E4 - Eg) T 4) hamb (T ];mb) O-gamb (T ) - T4amb)
2
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