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Tiivistelma: Artikkelissa tehdaan ehdotus nykyisin paloteknisessa mitoituksessa 

kaytettavien kaavojen tarkentamiseksi siten, etta myos liimmonsiirtyminen raken­

teen pinnassa, erityisesti sen muodostuminen konvektio- ja sateilykomponen­

teista, tulee huomioonotetuiksi. Laskelmin osoitetaan profiilin muodon, erityisesti 

sen oman vatjostuksen vaikutus palorasitetun profiilin kuumenemiseen. Naissa 

laskelmissa kaytetaan palolampotilana niita lampotilakayria, joita CEN/TC 127 

ehdottaa uusissa ENV-standardeisssa. Artikkelissa kehitettyjen kaavojen avulla, 

joissa uutena tekijana huomioidaan myos profiilin sateily- ja konvektiopintojen 

suhde l. varjostustekija, voidaan taman vaikutus ottaa huomioon. Tarkennus on 

merkittava erityisesti silloin, kun profiilin oma vatjostus on suuri, kuten esim. 1-

profiileilla, ja eristekerros joko puuttuu tai on ohut, esim. ruiskutettava kivivilla 

tai palosuojamaali. 

JOHDANTO 

Nykyinen mitoituskliytantO 

Paloteknisessa mitoituksessa terasprofiilin lampotilan nousunopeus lasketaan 

yleisesti seuraavilla kaavoilla: 

Suojaamaton terasprofiili 

(1) 

dT. 1 F 
-=--(a +a )- (T -T) dt C c r V J s sPs 
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Eristamalla suojattu terasprofiili 

(2a) 

(2b) 

dJ'. =A; F_l_~lj - 1'.)- (e-'fo -I/lj 
dt di v P.c. 1 +E. dt 

3 

dJ'. = A; F _l_~lj _ T;) 
dt di v P.c. 1+q 

[2], [3] 

[1] 

Kaavat (2a) ja (2b) eivat erikseen huomioi Iammon siirtymista palotilasta eristeen 

pintaan, ja niiden kehittamisessa on oletettu pinnan lammonvastus mitattoman 

pieneksi eristeen lammonvastukseen verrattuna. Konvektio- ja sateilylammon­

siirtymisen subteen voimakas muuttuminen kun siirrytaan huonelampotilasta 

palossa vallitseviin lampotiloihin jaa siten huomioimatta. Erityisesti profiilin 

varjostuminen, ja taman mahdollinen vaikutus lopputulokseen, jaa kokonaan 

tarkastelun ulkopuolelle. (kuva 1) 

Suora, varjostamaton pinnan osa V arjostuva pinnan osa 

Kuva 1. Profiilin oman varjostuksen vaikutus siihen osuvaan UimpOsateilyyn 
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Oman varjostuksen vaikutus siiteily- jakonvektiovuon suhteeseen 

Sateilyn ja konvektion kautta siirtyvien lampomaarien suhde voidaan arvioida 

seuraavasti: 

Konvektion kautta siirtyva lampomaara noudattaa kaavaa 

(3) 

ja sateilylamrnonsiirtyminen yleisen sateilylain mukaisesti kaavaa 

(4) 

Tassa on oletettu, etta sateilylampotila = palotilan kaasujen lampotila. 

Naista saadaan konvektio- ja sateilylampovuon suhteeksi 

qr 8r0' (~, - ~,) 

(5) qc ac (Jj - T;,) 

Merkitsemalla 

(6) 

voidaan kaavaa (5) edelleen kehittaa muotoon 

(7) 

josta edelleen, jos LJTfp on pieni suhteessa Tjiiiin, likimaaraisyhtalo 

(8) 
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Sateilyn kautta profiiliin siirtyva liimpomiiiira voidaan katsoa olevan suoraan 

verrannollinen eristetyn profiilin iiiiripisteiden kautta piirretyn pinnan alaan 

(sateilypinta-ala, kuva 2a), ja konvektion kautta siirtyva lampomiiiira sen palotilaa 

vastaan olevan pinnan alaan (konvektiopinta-ala, kuva 2b). Suurta virhetta 

tekematta nama pinta-alat voidaan korvata terasprofiilista mitatuilla vastaavilla 

pinta-aloilla, ja jatkotarkasteluissa kayttiiii eristepaksuudesta riippumattomia 

profiilivakioita . 

I J 

II J 

Kuva 2a. Sateilyll1mpenemisen 
kannalta I mrutraiiva fajapinta 

II II 

II II 

Kuva 2b. Konvektiolampenemisen 
kannalta mllilrMva rajapinta 

Jos sateilylammonsiirtyminen on huomattava konvektioliimmonsiirtymiseen 

verrattuna, on ilmeista, etta profiilin vaijostuminen merkittavasti vaikuttaa sen 

kuumenemisnopeuteen, ja tulisi huomioida seka palotestien tulosten kasittelyssa 

etta varsinaisessa paloteknisessa mitoituksessa. 
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ESIMERKKILASKELMAT 

Laskelmat 

Siiteily- ja konvektioliimmonsiirtymisen subteen miiiirittiimiseksi ja sen kautta 

profiilin valjostuksen mahdollisen merkityksen arvioimiseksi on suoritettu 

seuraavat laskelmat: 

1. Elementtimenetelmiillii laskettu pintaliimpotila, kun niihin kohdistetaan ISO 

834 mukainen palorasitus 30 min ajan, seuraaville profiileille: 

1.1 Suojaamaton profiili, FN =50 1/m 

1.2 FN = 200 1/m 

1.3 Palosuojattu FN= 50 1/m 

Palosuojauksena 30 mm Limpet GP ruiskutettava paloeriste. 

(kuva 3) 

(kuva 4) 

(kuva 5) 

2. Naiden pintaliimpotilojen avulla laskettu sateily- ja konvektiovuon suhde 

(kuvat 6 ... 8) 

3. Siiteily- ja konvektiovuon suhde, laskettuna likimaiiriiiskaavasta (8), 

kun paloliimpotila noudattaa: 

standardipalokiiyriii 

ISO 834 

ENV YYY5-3, hydro-carbon curve 

ENV YYY5-3, external fire 

(kuva 9) 

(kuva 10) 

(kuva 11) 

RakMK B7 mukaista parametrista paloa, parametriyhdistelmiille: 

Palokuorma 400 MJ/m 2 

k1 1 

k2 1 (kuva 12) 
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Lammonsiirtymiskertoimen ( ak) ja resultoivan sateilyemissiokertoimen ( er) 

mahdollisen vaikutuksen arvioimiseksi on kaikki laskelmat suoritettu ak:n ja ern 

yhdistelmille 

1 

2 

3 

25 

15 

15 

0.65 

0.65 

0.75 

Tuloksista on tehtavissa johtopaatOs, etta varjostus on paloteknisissa laskelmissa 

huomioitava. Tulokset voivat myos antaa viitteen yhdelle selitykselle sille 

palotesteissa havaitulle ilmiolle, etta palosuojamaalilla suojatut suorakaideputket 

kuumenevat nopeammin kuin vastaavan profiilisuhteen omaavat 1-profiilit. 1-

profiilin oman varjostuksen takia niihin osuva sateilyteho on profiilisuhteen 

laskennassa kaytettya pinta-alayksikkoa kohti 30 .. .40% pienempi kuin 

suorakaideputkilla. 
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Pa lo lampoti la Sateily /konvektiovuo 

RokMK 87 poromefr. polo koovo (B) 
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Kaavakehitys 

Edelliiesitetyt tulokset antavat aiheen seuraavaan kaavakehitelmiiiin: 

Rakenteen pinta-alayksikkoii aikayksikossa sateilynii tulevaa energiaa kuvaa 
yhtalo 

(9) 

konvektiona tulevaa energiaa yhtiilo 

(10) 

ja eristeen lapi kulkevaa energiaa yhtiilo 

(11) 

X 
q;F; = F; f<I;, - T;) 
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Tasapainoehdosta 

saadaan, kun merkitaan 

(13) F; = F;, 

(14) 

(15) 

(16) 

josta edelleen 

(17) 

(18) 

(19) 

2; =U 
d I 

I 

ja 

T = _( a___:c_+_m_a_:_r_)T""-J_+_U-'-i T~· 
P ac+mar +Ui 

T- T = ac +mar (T - T) 
p s u f s ac+mar+ i 

ja edelleen 

Teraksen lii.mpotilan nousu ajassa t voidaan laskea tasapainoehdosta 
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Sijoittamalla q,Frja qJc kaavoista (9) ja (10), tai q;F; kaavasta (11), ja 

ratkaisemalla 111'. :n suhteen, saadaan 

(21a) 

(21b) 

11T, = U; F ac +mar (TJ- T,)M 
c,p, Vac+mar+U; 

Jos niiihin sijoitetaan d;=O (suojaamaton teras), kaavat pelkistyvat muotoon 

(22) 

ja jos niihin sijoitetaan ( ac +mar)= aareton, I. pintavastus eristeen 

palonpuoleisessa pinnassa jatetaan huomioimatta, muotoon 

(23a) 

(23b) 

U. F 
AT=-' -(T -T )M 

• cp V 1 P 
s s 

Kaavoissa esiintyvalle siiteilylammonsiirtymiskertoimelle ar voidaan kehittaa 

lauseet 

(24) (tarkka lauseke) 

tai 

(25) (likiarvolauseke, kun TF T j) 
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Kaava (22) on identtinen yleisesti kaytetyn suojaamatonta terasta koskevan 

lampotilan nousun laskentakaavan kanssa, kun m=Il. profiilin omaa vatjostusta 

ei huomioida, ja kaavat (23a) ja (23b) identtiset lammoneristeella suojatun 

teraksen vastaavan kaavan kanssa, kun (ilmeisen turha) kotjaustekija 

(c"IJO -I)(dTjdt) jatetaan huomioimatta. 

Eristeen lampokapasiteetti on kaavoissa (2Ia) ja (2Ib) jatetty 

huomioonottamatta. Tasta syntyva virhe on, kun eriste on ohut tai suojaus 

tehdaan maalilla, kuitenkin vahainen. Paksujen tai suuren lampokapasiteetin 

omaavien eristeiden mitoituksessa luonnollinen tapa huomioida tama 

lampokapasiteetti on lisata sauvan lampokapasiteettia huomioivaan tekijaan 

(csPsV) eristeen lampokapasiteetti cipf1;d;, mahdollisesti kotjauskertoimella 

kotjattuna, eli sijoittaa kaavoihin (21a) ja (21b) lauseen (csPsV) tilalle lause . 

(csPsV+kcip(1;d;) 

Liihteet: 

[I] Suomen Rakentamismaarayskokoelma, osa B7, Terasrakenteet. Ohjeet 1988 

[2) NT Fire 021, Insulation of steel structures: Fire protection. 1985 

[3) doc CEN/TC 127N 738: Draft ENV YYY4 Part 3: 1994. Fire tests on 

elements of building construction. Test method for determining the 

contribution to the fire resistance of structural elements: By applied 

protection to steel structural elements. 

[ 4] ISO 834, Fire resistance tests - elements of building construction 

[5] doc CEN/TC 127 N 437: prEN YYYI -2. Fire tests for building element and 

components - Fire resistance testning. Part 2, Alternative heating conditions 

and qualifying procedures to be adopted under special circumstances. 
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Kaytetyt symbolit: 

c; eristeen ominaislampokapasiteetti 
cs teriiksen ominaislampokapasiteetti 
di palosuojauseristeen paksuus 

F profiilin ulkopinnan ala pituusyksikkoa kohti 

~ profiilin konvektiopinta-ala 

~ profiilin siiteilypinta-ala 

m profiilin vmjostuskerroin 
qc konvektiolampovuo palotilasta rakenteen pintaan 
q, sateilylampovuo palotilasta rakenteen pintaan 
1j palotilan liimpotila 

~ rakenteen palotilaa vastaan olevan pinnan liimpotila 

T. teriiksen Iampotila 

aika 

.t1Tf palotilan Iampotilan muutos 

.t1Ts teriiksen Iampotilan muutos 

.t1Tfp lampotilaero palotilan ja rakenteen pinnan valilla 

aika-askeleen pitus 

ui palosuojauksen liimmonlapaisykerroin 

v profiilin tilavuus pituusyksikkoa kohti 

a.c konvektioliimmbnsiirtymiskerroin 

a.r siiteilyliimmonsiirtymiskerroin 
e, resultoiva sateilyemissiokerroin 
A.; palosuojauksen lammonjohtavuus 

f.-i eristeen ja teriiksen ominaislampokapasiteetin suhde 
P; eristeen tilavuuspaino 

Ps teriiksen tilavuuspaino 

~ eristeen lampokapasiteetin huomioiva tekijii 

(j Stefan-Boltzmanin vakio, 

Reina Niemimaa, DI 
Ins.tsto Reina Niemimaa 
Consulting Engineers 
FIN-03100 Nummela 

s 67*Io-8 
' ' 

[JikgK] 

[JikgK] 

[m] 
[mz] 

[mz] 

[mz] 

[] 

[W/m2
] 

[Wim 2
] 

[K] 

[K] 

[K] 

[s] 

[K] 

[K] 

[K] 

[s] 
[W/m 2K] 

[m] 
[W/m2K] 
[W/m 2K] 

[] 

[WimK] 

[kg/m3
] 

[kg/m3
] 

[] 

Wlm2K4 
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