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Tiivistelma

Tama opinnaytetyo on laadittu Saint-Gobain Finland Oy:n toimeksiannosta.

Tyon tavoitteena oli laatia suunnitteluohje palonkestavyyden laskennallisesta tarkastelusta Isover
lasivillan kaytosta P2 paloluokan puurakenteisessa ylapohjassa, ulkopuolisen palon tapauksessa,
palonkestovaatimus REI 30.

Uuden sukupolven Eurokoodit tulevat mahdollistamaan myds lasivillan huomioimisen toimivana
eristeend puurakenteiden palomitoituksessa. Suunnitteluohjeen laadinnassa tullaan
hyodyntdmaan lasivilla taytetylle ontelorakenteelle tarkoitettua laskentamenetelmaa. Taméan
tukena kaytetdan myos Eurofins Expert Services Oy:n laatimaa analyysiraporttia, lasivilla taytetyn
ontelorakenteen ulkopuolisen palon palotestauksesta.

Tarkoitus oli saada tarkempi ndakemys lasivillan kdyttaytymisesta ulkopuolisessa palotilanteessa.
Tulosten perusteella vertaillaan uuden sukupolven laskentamenetelmaa nykyiseen menetelmaan
lasivillan palomitoituksessa.
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Abstrakt

Detta examensarbete ar gjort pa bestallning av Saint Gobain Finland Oy.

Syftet med arbetet var att utarbeta en planeringsanvisning for branddimensionering vid
anvandning av Isover glasull i 6vre bjalklag av tra for brandklass P2, i fallet av en extern brand, da
brandmotstandskravet ar REI 30.

Den nya generationen av Eurokoder mojliggér att beakta glasull som funktionell isolering vid
branddimensionering av trakonstruktioner. Vid utarbetandet av planeringsanvisningen utnyttjas
den berdkningsmetod som &r avsedd for en halrumsstruktur fylld med glasull. Detta stods ocksa av
analysrapporten fran Eurofins Expert Services Oy om brandprovning av extern brand i en
halrumsstruktur fylld med glasull.

Syftet var att fa en mer exakt bild av hur glasull beter sig i fallet av en extern brand. Utifran
resultaten jamfors den nya generationens berdkningsmetod med den nuvarande metoden for
glasull.
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Nyckelord: glasull, brand, trakonstruktion, 6vre bjalklag, planeringsanvisning
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Abstract

This thesis was commissioned by Saint Gobain Finland Oy.

The aim of the work was to create a design guide for fire design when using Isover glass wool in a
wooden roof structure, with insulated cavities of fire class P2, in case of an external fire, with fire
resistance requirement REI 30.

The new generation of Eurocodes will make it possible to take glass wool into account as a
functional insulation in the fire dimensioning of wooden structures. In the preparation of the
design guide, the calculation method intended for a cavity structure filled with glass wool will be
utilised. This was also supported by the analysis report prepared by Eurofins Expert Services Oy on
fire testing of external fire in a cavity structure filled with glass wool.

The aim was to obtain a more accurate view of the behaviour of glass wool in the event of a fire
from above. Based on the results a comparison of the new generation calculation method with
the current method in the fire dimensioning of glass wool was made.
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1 Johdanto
Tama opinndytetyo on laadittu Saint-Gobain Finland Oy:n toimeksiannosta.

Tavoite on muodostaa suunnittelu- ja mitoitusohje lasivillan kaytosta puurankarakenteen
palosuojana, kun palkisto ja lammoneristys on alttiina yldapuoliselle palolle. Lisdksi
tavoitteena on selvittdda uuden Eurokoodi 5 sukupolven hyddyt verrattuna nykyiseen
sukupolveen puurakenteisen ylapohjan palosuojana, kun palonkestovaatimus on
ylhaaltapdin enintaan REI30. Tassa tarkastellaan myods millaisissa ylapohjarakenteissa

lasivilla voisi olla vaihtoehtona.

Nykyinen Eurokoodi 5 Puurakenteiden suunnittelu sekda Suomen kansallinen liite, ei talla
hetkelld tunnista lasivillaa palotilanteessa. Toisen sukupolven Eurokoodit tulevat
mahdollistamaan myds lasivillan huomioimisen toimivana eristeend puurakenteiden
palomitoituksessa. Suunnitteluohjeen laadinnassa tullaan hyddyntamaan lasivillalla
taytetty ontelorakenteelle tarkoitettua laskentamenetelmaa. Taman tukena kdytetdan
myo6s Eurofins Expert Services Oy:n laatimaa analyysiraporttia, joka on teetetty Saint-
Gobain Finland Oy:n toimeksiantona lasivilla taytetyn ontelorakenteen ulkopuolisen palon

palotestauksesta.



2 Saint-Gobain Finland Oy

Saint-Gobain Finland Oy on perustettu vuonna 1993 ja on osa Saint-Gobain S.A konsernia,
yhtion toimialana on rakennustuote- ja metalliteollisuus, tuotteiden valmistus, myynti,
markkinointi ja valitys sekda muu niihin liittyva teollisuus ja liiketoiminta. Yhtio tarjoaa myos
palveluja  ammatillisista koulutuksista,  tuoteneuvontaan seka  digitaalisista
laskentatyoOkaluista. Konserniin kuuluvia yrityksia ovat Gyproc, Isover, Weber, Ecophon,

Leca ja Pam. (Saint-Gobain, 2023)

2.1 Isover

Isover on osana Saint-Gobain Finland Oy:ta. Isover valmistaa lasivillaeristetuotteita
Hyvinkaalla, Sahanmaessa sekd Forssassa sijaitsevissa tehtailla. Yhtio on perustettu vuonna
1994, ja tuottaa vuositasolla noin 50 000 tonnia lasivillaeristeita. Lasivillan valmistus
aloitettiin Suomessa, Karhulassa jo vuonna 1941. Lasivilla valmistetaan pdasaantoisesti
kierratyslasista, mutta toisinaan myos suoraan lasin raaka-aineista eli kvartsihiekasta,

soodasta ja kalkkikivesta. (ISOVER, 2023).

2.1.1 Mineraalivilla

Mineraalivilla on rakennusmateriaali, jota kaytetddan I|ampd- ja &danieristeena.
Mineraalivillalla voidaan tarkoittaa joko lasivillaa tai kivivillaa. Mineraalivillan sideaineena
kdytetdaan yleensa fenoliformaldehydihartsi, joka tunnetaan myds bakeliittilimana, tdma
luokitellaan palavaksi aineeksi. Kuitenkin yli 50 kg/m?® painavat mineraalivillat, tai
paloluokkiin Al ja A2-s1l, dO kuuluvat mineraalivillat hyvaksytdadan Suomessa
palamattomaksi rakennusmateriaaliksi. Lasivillan sideaine aiheuttaa taman keltaisen varin.
Mineraalivillaa pystytdaan valmistamaan monessa eri muodossa, esimerkiksi levy, rulla seka
ruiskutettavassa purumuodossa. Mineraalivilla on painoltaan kevyt, ja pystytdan
muotoilemaan tarpeen mukaan rakennustydmaalla, mikd vuorossaan nopeuttaa
rakennustyon edistymista. Mineraalivillasta ei vapaudu myrkyllisia kaasuja tai hiukkaisia,
jotka huonontaisivat sisdilman laatua. Kosteudenkestavyys vaihtelee tyypeittdin, mutta
yleisesti mineraalivilla kestda hyvin kosteutta. Kaikki ndama ominaisuudet tekevat
mineraalivillasta yksi yleisemmistd ja entein kaytetysta eristetyypeista. (RIL 255-1-2014,
2014, s. 261).



3 Puurakenteiden paloturvallisuus

Puu on materiaalina paloturvallisuuden nakokulmasta luokiteltu sekd palavana etta
paloturvallisena materiaalina. Tama johtuu puun hiiltymisominaisuudesta palotilanteessa.
Hiiltyminen katsotaan tapahtuvan tasaisesti, noin 1 millimetria per minuutti. Tama
helpottaa kantokestavyyden seka sortumisen ennakoimista palotilanteessa. Puurakenteilla
helposti saavutettavat palonkestoajat ovat esim. 30, 60, 90 ja 120 minuuttia. Tama
saavutetaan tavanomaisesti rakenteiden suojaverhouksella. Suojaverhous voidaan
muodostaa kayttamalla kipsikartonkilevya seka puurakenteiden hiiltymavaramitoitusta.
Kipsikartonkilevy suojaa puurakenteen pintaa, kun kipsissa oleva kidevesi hoyrystyy, tama
auttaa myOs pitamaan palon vastakkaisen puolen lampdtilan alhaisena. Puutalon
palosuojausta voidaan lisatd, asentamalla automaattinen sammutuslaitteisto, eli
sprinklauksella.  Puutaloissa  suositaan  yleensa  korkeapainevesisumusprinklaus

jarjestelmaa, joka tukehduttaa palon vesisumulla. (Puuinfo, 2023).



3.1 Rakennuksen paloluokat ja vaatimukset

Rakennukset jaetaan paloturvallisuusasetuksen mukaisiin paloluokkiin. Kyseiset paloluokat

ovat PO, P1, P2 ja P3.

Paloluokkaan PO kuuluvat rakennukset, missa kantavat rakenteet oletetaan pdaosin
kestavan palossa, sortumatta. Rakennus suunnitellaan padosin tai kokonaan oletettuun

palonkehitykseen perustuvaa menetelmas, toisin sanoen toiminnallinen palomitoitus.

Paloluokkaan P1 kuuluvat rakennukset, missd kantavien rakenteiden oletetaan
padsaantoisesti kestdavan sortumatta palossa. Rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa ei ole

rajoitettu.

Paloluokkaan P2 kuuluvat rakennukset, missa kantavat rakenteet voivat olla paloteknisesti
P1 luokan tasoa matalammat. Turvallisuustason riittdvyys saavutetaan asettamalla
vaatimuksia erityisesti seinien, sisdkattojen, ja lattioiden pintojen ominaisuuksille. Taman
lisdksi kerrosluku, korkeus ja henkilomaara on rajoitettu kdyttotavan mukaan. Paloluokka
P2 rakennusten kantavat rakenteet voidaan toteuttaa puusta. Asuin- ja
toimitilarakennukset voidaan rakentaa P2 luokan mukaisesti korkeintaan kahdeksan

kerroksisena.

Paloluokkaan P3 kuuluvat rakennukset, taman paloluokan kantaville rakenteille ei aseteta
erityisvaatimuksia  palonkeston suhteen. Turvallisuuden riittdvyys saavutetaan
rajoittamalla rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa kayttétavan mukaan. (Tero Lahtela,

2021, s. 9-11).



Taulukko 1. Paloluokat.

Paloluokka Kuvaus Tyypillisid rakennuskohteita
PO « Toiminnallisen palomitoituksen mukaan « ¥li 28 m korkea asuinrakennus
(henkilomaaraa ja palokuormaa koskevat tiedot « ¥li 28 m korkea tydpaikkarakennus
ilmoitettava)
P1 « Rakennuksen kantavien rakenteiden cletetaan + Rakennukset, jotka eivat ole sallittuja paloluckissa P2 ja P3
kestavan sortumatta palon ja ja3htymisvaiheen
aikana ilman, ett3 paloa sammutetaan (yleensa
yli 2-kerroksisessa rakennuksessa)
« Rakennuksen kokea ja henkilomaaraa eiole
rajoitettu
p2 « Rakennuksen kantavien rakenteiden vaatimukset « Enintaan 8-kerroksinen 28 m korkea asuinrakennus
voivat olla P1-paloluckkaa lievemmat « Enintaan 8-kerroksinen 28 m korkea hoitolaitos (pois lukien
« Riittava turvallisuustaso saavutetaan asettamalla suljettu rangaistuslaitos)
vaatimuksia erityisesti pintacsien ominaisuuksille ja « Enintaan 8-kerroksinen 28 m korkea majoitusrakennus
paloturvallisuutta parantaville laitteille « Enintaan 8-kerroksinen 28 m korkea tyopaikkarakennus
« Rakennuksen kokeoa ja henkilomaarda on rajoitettu « Enintaan 4-kerroksinen 14 m kokoontumis- ja lilkerakennus
kayttotarkoituksesta riippuen « 1-kerroksinen tuotanto- ja varastorakennus ¥
P3 « Rakennuksen kantavilta rakenteilta ei yleisesti « Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea asuinrakennus
vaadita palonkestavyyttd, joitakin tapauksia lukuun (kerrokset samaa palo-osastoa)
ottamatta (esimerkiksi osastoivilla rakenteilla myos « Enintaan 1-kerroksinen 9 m korkea hoitolaitos
R-vaatimus) « Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea majoitusrakennus
« Riittava turvallisuustaso saavutetaan rajoittamalla « Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea tyopaikkarakennus
rakennuksen kokoa ja henkilémaaraa « Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea kokoontumis- ja
kayttotarkoituksesta riippuen lilkerakennus
+ 1-kerroksinen 14 m korkea tuotanto- ja varastorakennus ¥

(Tero Lahtela, 2021, s.10).

3.1.1 Rakennustarvikkeiden ja pintojen luokitus

Rakennustarvikkeet jaetaan luokkiin sitd mukaan, miten ne osallistuvat paloon.
Luokituksessa on tarkasteltu syttymisherkkyys, palon leviamisen ominaisuudet seka savun
ja pisaroitumisen maaraa. Rakennustarvikkeiden luokat ilmaistaan tunnuksilla, esim. Al-
luokkaan kuuluvat rakennustarvikkeet koostuvat yksiaineisesta palamattomasta
tuotteesta, ja A2-s1, dO-luokan tuotteet koostuvat useammasta osa-aineista. Luokan osa-
aineille on myos asetettu omat vaatimukset. Luokitusperusteena on kdytetty tarvikkeiden
kayttaytymista palon alkuvaiheessa. Luokat Al sekda A2-sl, dO voidaan katsoa
palokdyttaytymista kuvaavana luokkana. Naissa luokissa olevat tuotteet kdyttaytyvat
samalla tavalla palon alku ja loppuvaiheessa. Muissa luokissa olevat tarvikkeet kayttaytyvat
taas palon aikana vaihtelevasti, riippuen mistad aineista eri rakennekerrokset koostuvat.
Tama johtaa siihen, ettd pintakerros osallistuu palon alkuvaiheessa, ja seuraava
rakennekerros eriste jne. osallistuvat taas palon my6hemmassa vaiheessa. Sen vuoksi
nykyinen rakennusten paloturvallisuutta koskeva asetus asettaa joissakin tilanteissa

luokkavaatimuksia myds rakennustarvikkeiden ytimille, kuten lammoneristeille.

Rakennuksen sisd- ja ulkopinnoille voidaan asettaa luokkavaatimuksia. Pintaluokka on

olennainen tekija palon levidamisen kannalta. Rakennustarvikkeet Iluokitellaan

standardisoidulla polttokokeella. (Tero Lahtela, 2021, s. 23).



Taulukko 2. Rakennustarvikkeen luokkamerkinndn muodostuminen yleisesti.

Osallistuminen paloon Savun tuotto Palavien pisaroiden ja osien tuotto
Kuvaus Merkinta Kuvaus Merkinta | Kuvaus Merkinta
Ei osallistu paloon Al Erittain vahainen sl Ei esiinny do
- s - - - Vahainen 52 Nopeasti sammuvia esiintyy dl
Osallist tt tetust A2
==Ll e e Muu kuin sl tai s2 s3 Muu kuin dO tai d1 d2
Osallistuu hyvin rajoitetusti B
Osallistuu rajoitetusti C
Osallistuminen hyvaksyttavaa D
Kayttaytyminen hyvaksyttavaa E
Kayttaytymista ei ole maaritetty F
(Tero Lahtela, 2021, s.23).
Taulukko 3. Seind- ja kattomateriaalien jakautuminen luokkiin.
Suuntaa-antavia esimerkkeja seina- ja kattomateriaalien luokituksesta
A1 A2 B C D E F
. - . . Puutuotieet Huokoinen Testaamatto-
Kiwi Kipsilevyt Kipsilewvyt Palosuojatiu puu N T mat luotteet
Betoni Sementtikuitulevyt Palosucjattu puu
Tiili
Lasi
Teras

(Tero Lahtela, 2021, s.25).




RAKENNUSTARVIKE PALON SIJAINTI, KUN TARVIKE ASENNETTUNA
: > ¥ BETONI
M’| %o %o Yo Yo |‘ A ¥ O “o o o ¥ Rakennustarvikkeen luokka: A1
Al ¥ Pintaluokka: A1
Al w
1 TILI
A _ A .‘_w Rakennustarvikkeen luokka: A1
e ¥ Pintaluokka: A1
u ¢
7 | TERAS
M .W 7 %‘ A ir %W Rakennustarvikkeen luokka: A1
A ‘ﬁ; Pintaluokka: A1
D0-s2, d0 i’
———— = MASSIIVIPUU
) ———— A WL — ———T—;—_:_Iw Rakennustarvikkeen luokka: D-s2, d
D_sg do { Pintaluokka: D-s2, d0

Kuva 1. Esimerkkeja yksiaineisista rakennustarvikkeista.

(Tero Lahtela, 2021, s.26).

B-s1, d0 —=| [=———B-s1, d0
(pinta) (pinta) VAATIMUKSET SUUNNITTELURATKAISU
- Pintaluokkavaatimus: ~ B-s1,d0 Pintamateriaalin tausta altistuu palolle, joten B-s1, d0-luckan
§ Asennustapa: Irti alustasta (tuuletusrako) pinta tarvitaan pintamateriaalin molemmin pualin
=1 Pintamateriaali: B-s1, d0-luokan tuote
=3
2 {‘:;" HUGOMIO !
g & Pintamateriaali testattu asennustavan mukaisessa tilanteessa
o2 %
=
e

Kuva 2. Esimerkkeja asennustavan vaikutuksesta pintamateriaalilta ja alustalta vaadittaviin

ominaisuuksiin.

(Tero Lahtela, 2021, s.26).

3.1.2 Rakenteen kantavuuden ja osastoivuuden osoittaminen

Kantavat sekd osastoivat rakenteet suunnitellaan REl-luokkavaatimuksen mukaisesti,
kdayttden standardipalokdyran tilanteetta. Kantavuuden ja osastoivuuden kannalta,
kantavan rungon rakennusmateriaali ei vaikuta palotilanteen perusvaatimuksiin.
Esimerkiksi 3-8 kerroksisen asuinkerrostalon kantavien seka osastoivin rakenteiden
vaatimukset ovat samat puu- ja betonirakenteille. Rakennusosien kantavuus
palotilanteessa voidaan osoittaa laskentamenetelmalld, joka on esitetty Eurokoodi 5
Puurakenteiden suunnittelussa. Tama sisdltdd menetelmat sekd palonsuojatuille seka
palosuojaamattomien rakenteiden tarkasteluun. Eri rakenteiden kantavuuden
osoittaminen voidaan vaihtoehtoisesti tehda standardisoidulla polttokokeella. Talla tavalla

paastaan yleensa tarkempaan seka taloudellisempaan lopputulokseen. Tavat voidaan myds
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vhdistaa siten, ettd kdytetdan osittain sekd polttokoetulosten ettd laskentamenetelman
yhdistamista, joiden avulla saavutetaan yhdistelman lopputulos. Seinarakenteiden
osastoivuus voidaan maaritellda Eurokoodi 5 Puurakenteiden suunnittelussa esitetylla
tavalla. Yleisesti rakenneosien osastoivuuden osoittaminen on vaikeasti maariteltavissa,
johtuen siitd, ettd laskentamenetelmat ovat talla hetkelld hyvin rajalliset. Tavanomaisesti
rakennusosien osastoivuus joudutaan osoittamaan standardisoidulla polttokoe-
menetelmalld. Rakennusosien osastoivuudesta on saatavilla hyvd maara tietoa, silla
tuotevalmistajat ovat vuosien varrella suorittaneet suuria maaria eri polttokokeita

erilaisille rakennusosille ja kokonaisuuksille. (Tero Lahtela, 2021, s. 9-11).

Kantavuus Tiiviys Eristavyys
Rakenneosan tulee s3ilyttad Rakenneosan tulee sailyttad Rakenneosan tulee sdilyttad
kantavuus vaaditun savukaasu- ja lampbsateilytiiviys lammoneristavyys vaaditun
palonkestoajan vaaditun palonkestoajan palonkestoajan
I I
(knskee myds ei-kantavaa \ J
osastoivaa rakennusosaa) — . . "
-~

==

——
“ Dsastoivuus

Esimerkiksi EI 60

Osastoivaksi rakennusosaksi voidaan hyviksya
miyés rakennusasa, joka kokonaan tai joltain osin
tdytt33 vaatimukset vain tiiviyden E osalta. Talldin
henkiléiden poistuminen ei saa vaarantua eika
palo leviti toiseen palo-osastoon vaaditun palon-
kestoajan kuluessa. Esimerkki tallaisesta
‘0sastoivasta rakennusosasta on E-luokan lasipalo-
ovi, jolla on riittéva suojaetdisyys poistumisreittiin
seki syttyviin rakenteisiin ja irtaimistoon.

Kuva 3. Kantavan ja osastoivan rakennusosan palonkestdavyyden perusvaatimukset.

(Tero Lahtela, 2021, s.11).

3.1.3 Taulukkomitoitus

Puurunkoinen rakennus on toteutettavissa kaikissa paloluokissa, edellyttden etta
palomaaraysten paloteknisid vaatimuksia noudatetaan. Taulukoissa 2, 3 ja 4 on esitetyt
vaatimukset puurungon suunnittelun osalta, helpottaakseen rakenteellisia sekd materiaali

valintoja. Puurungolla voidaan tarkoittaa puurankarunkoa, CLT-levyrunkoa, LVL-levyrunkoa
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tai hirsirunkoa. Palomaaraysten taulukoiden mukaan Pl-paloluokan rakennusten
kerrosalaa, korkeutta tai henkilomaaraa ei rajoiteta. Kuitenkin kyseisen paloluokan
puurakennus voidaan toteuttaa maksimissaan kaksikerroksisena. Silloin
ulkoseinarakenteiden tarvikeluokkavaatimukseen tulee kiinnittda erityshuomiota.
Esimerkiksi hoitolaitoksen tai majoitusrakennuksen toteuttaminen P1-paloluokassa, vaatii
A2-s1, dO luokan kantavaa runkoa. Yli kaksikerroksisen P1-paloluokan puurakennuksen
toteutuksessa, suunnittelun taytyy perustua oletettuun palonkehitykseen, eli

toiminnalliseen palomitoitukseen. (Tero Lahtela, 2021, s. 13—14).

Taulukko 4. Tyypillisten puurunkoisten rakennusten paloteknisid vaatimuksia puurungon osalta P3-

paloluokassa.

P3 Nimitys Kéyttd Sprinklaus ¥ | Kerrosala [m*] | Palo-osasto [mf] Kork. [m] | Krs. [kpll | HI&* [kpll | Runko ™
Paivakoti Kokoontu- | - = 2400 = 400 =9 1 = 500
Lii:-:ssa mistila pakolinen | <4800 <1200 =9 1 <1000
Koulu - = 1600 = 400 =9 2 =50
Ravintola pakollinen <2400 < 600 <9 2 <50
Myymala Litketila = = 2400 = 400 =9 1 < 500

pakollinen = 4800 = 1200 =9 1 < 1000
- < 1600 < 400 <9 2 <50
pakollinen = 2400 = 600 =9 2 =50
Kirjasto Kokoontu- | - < 2400 < 400 <9 1 < 500
mistila pakolinen | <4800 <1200 <9 1 <1000
- < 1600 < 400 <9 2 <50
pakollinen < 2400 < 600 <9 2 <50
Pientalao © Asunto = < 2400 huoneistoittain =9 1 < 250
- <1600 hucneistoittain <9 2 <150
Rivitalo = Asunto - < 2400 hucneistoittain <9 1 < 250
pakollinen = 4300 hucneistoittain =9 1 = 500
- <1600 hucneistoittain <9 2 <150
pakollinen < 2400 huoneistoittain <9 2 < 250
Asuin- Asunto Ei mahdecllinen
kerrostalo ¥
Toirnisto Tyopaik- - < 2400 = 400 <9 1 < 250
katila pakolinen | < 4800 <1200 1 =500
- <1600 < 400 <9 2 <150
pakodlinen < 2400 < 600 <9 2 <150
Hotelli = Majoitus- | - = 2400 < 400 yopymistilat | < 1 =50
tila = 400 muut tilat
pakollinen <4800 < 600 yopymistilat | <9 1 < 100
= 1200 muut tilat
= = 1600 = 400 yopymistilat | =9 2 =10
< 400 muut tilat
pakollinen = 2400 < 600 yopymistilat | <9 2 =10
= 1200 muut tilat
Palvelu- Haoitolaitos | - = 2400 = 400 yopymistilat | =9 1 =10
talo < 400 muut tilat
pakollinen < 2400 < 600 ydpymistilat | <9 1 <25
= 1200 muut tilat

Tassa 1. 2-kerroksinen asuinrakennus, jossa vierskaiset ja padllekkaiset tilat kuuluvat samaan huonisistoon

4 Tassa 1. 2-kerroksinen asuinrakennus, jossa vierekdkaset huoneisiot kuuluvat eri palo-osastoihin ja paallekkaiset tilat kuulavat samaan huoneistoon.
Tassa 1. 2-kesroksinen asuinrakennus, jossa vierekkaset ja paalekkaizet huoneistot kuuheat en palo-osastoihin

a ja hoitolaitchsesss paidolu
ungon luckkavaatimus. Osastonien rake

(Tero Lahtela, 2021, s.19).



Taulukko 5. Tyypillisten puurunkoisten rakennusten paloteknisid vaatimuksia puurungon osalta P2-

paloluokassa.

P2

Mimitys Kaytto Sprinklaus ® | Herrosala [m] | Palo-osasto [m'] Mork. [m] | Krs. [kpll | HiG ©[kpll Eunko
Paivakoti Hokoontu- | - i rajoatusta < 2400 59 1 i rajoitusta | R 30
[pama- . mestila pakollinen &i rajoiusta < QE00 < G 1 e rajoitusts | R 30
kaytossa)
Koulu - ei rajoitusta = 2400 9 F = 250 R 30
Rawintola pakollinen ei rapoatusta = 4800 59 2 = 500 R 30
pakollinen < 12000 = 1200 < 14 3.4 < 1000 R &0
Myymata Liik=tila = ei rajoitusta < 2400 59 1 i rajoitusta | R 30
pakollinen i ragoitusta < 9600 59 1 i rajoitusts | R 30
= &i rapoitusta = 2400 59 2 = 250 R 30
pakollinen ei ragoitusta = 4800 59 2 = 500 R 30
pakollinen 5 12000 = 300" < 14 3.4 = 1000 R 60
Kirjasto Kokoontu- | - =i rajoitusta < 2400 <9 1 =i rajoitusta | R 30
rmstila pakollinen ei rajoitusta < 3600 <59 1 e rajoitusta | R 30
- i rapoitusta < 2400 59 2 = 250 R 30
pakollinen =i rajoitusta = 4B00 < G 2 < 500 R 30
pakollinen = 12000 = 1200 < 14 3.4 < 1000 R &0
Pientalo ¥ | Asunto = = huoneistoittain 59 1.2 i rajoitusts | R 30
- < 12000 huoneistoittain < 14 3.4 < 1000 R 45
pakollinen + 12000 huoneistoittain % 14 3.4 = 1000 R 30
Rivitalo # Aguntc - ei rajostusta huoneistoittain 59 1.2 i rajoitusta | R 30
- < 12000 hucneistoittain < 14 1.4 = 1000 R 45
pakollinen = 12000 homeistoittain < 14 3.4 < 1000 R 30
Asuin- Asunto = i rajoatusta huoneistoittain 59 2 i rajoitusts | R 30
kerrostaln ¥ N o
pakollinen <5 12000 huoneistoittain = 28 I.B = 1000 R &0
Toimisto Tyopaikka- | - =i rajoitusta < 2400 <9 1 =i rajoitusta | R 30
tia pakollinen ei rapoitusta < BE00 55 1 eirajoitusta | R 30
- ei rapoatusta < 2400 59 2 i rajoitusta || R 30
pakollinen ei rajoitusta = 4800 =5 2 =i rajoitusta | R 30
pakollinen < 12000 = 2400 = 28 3.8 = 1000 R &0
Huoitelli # Majostustila | - i rajoatusta < BOO yopymnistilat | 5 9 1 = 150 R 30
< 1600 muut tilat
pakollinen =i rajoitusta < 1200 yopymistilat | 5 9 1 < 300 R 30
< 2400 munst tilat
= ei rapoitusta < BOO yopymistilat | 5 9 2 = 50 R 30
< 1600 muut tilat
pakollinen =i rajoitusta < 1200 yopymistilat | 5 9 2 < 100 R 30
< 2400 muwt tikat
pakollinen < 12000 < BOO yopymnistilat | 5 28 I.B = 500 R &0
< 1200 rruwt titat
Palwalu- Hoitolatos - =i rajostusta < BOO yopyrnistilat | < 9 1 < 100 R 30
talo 4 < 1600 muut tilat
pakollinen ei rajoitusta < 1200 yopymistilat | < 9 1 = 200 R 30
< 2400 rmuwt tilat
- @i rapoatusta = BOO yopyrnistilat | < 9 2 = 25 R 30
= 1600 muut tilat
pakollinen ei rajoitusta = 1200 yopymistilat | < 9 i = 50 R 30
< 2400 muwt tilat
pakollinen < 12000 = BOO yopyrnistilat | < 28 i.B = 150 R &0
= 1200 rmuwt titat

Tawea 1 _4-kamokuran surraanna, s vareibaea o pesllabkaeet s kuulrasl ssmasn huoreniccn

Taws 1_4-karrolainan muirrskenno, jons verskhsivet huonensct kuuluvst e peic-casatoin ja pallakicnet Hist luuluvst ismasn Sscnantoon

Ta WAL 2 - KT T ML oA wEekicinaet ja paslekcenei huonanict buulrast an calc-ouviohn

Falo-omaria on matisve casn macstushuonean

TurvalnumnssiveyReen kot apnnikisus = fulls sns pabolinsicu rekemnukesss. ot on arkorie®a hndicdl, peden pontumamahdcibvoudet slantursen iomnisyam
1euraLk s ne Sval tawsnomanis husnomeat (eum . hoioledics, maporiuls sums
¥ Mportuntlanas | hodoickssns pakicaiuby. muns apauionas ratennoiasns chsbsirsen heankloden masm

Hantraan nungon Lckkevastimus. Chssiosen sskennuscnien rungan bubse b
(ou bls on eskETnUREN SMUTETELEnLS berrokravss 1@es tlan kanis

1200 m?

(Tero Lahtela, 2021, s.20).

184 vashriasn wams palcnbmicekscastmus urm ouviovuudets vasdisam
| camivrant rkmnruEonst brtiavet A2 -l @0 luckan vestmuksat
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Taulukko 6. Tyypillisten puurunkoisten rakennusten paloteknisid vaatimuksia puurungon osalta P1-

paloluokassa.

P1 [ Nimitys Kaytto Palokuormaryhma | Sprinklaus ¥ Palo-osasto [m? | Krs. [kpl] Runkeo ?
Paivakoti Kokoonturnistila alle 600 MJ/m? - < 2400 1.2 R 60
Lpf;fkéytéssé} pakollinen < 24000 1 R &0
Ravintola pakollinen < 12000 2 R 60
Myymala Liiketila alle 600 MJ/m? - < 300 1.2 R 60

600 - 1200 MJ/m® | - < 2400 1.2 R 90

600 - 1200 MJ/m? | pakollinen < 24000 1 R 60

600 - 1200 MJ/m? | pakellinen < 12000 2 R 60

Kirjasto Kokoontumistila 600 - 1200 MJ/m? | - < 2400 1.2 R 90
pakollinen < 24000 1 R 60

pakollinen < 12000 2 R 60

Toimisto Tyopaikkatila alle 600 MJ/m? - < 2400 1.2 R 60
pakollinen < 24000 1 R 60

pakollinen < 12000 2 R 60

Y Turvallisuussetvityksen kautta sprinklaus voi tulla aina pakelliseksi rakennuksissa, jotka on tarkoitettu henkilille, joiden poistumismahdollisuudet alentuneen toimintakyvyn

seurauksena ovat tavanomaista huonommat (esim. hoitolaitos, majoitustila, asunto)
# Hantavan rungon luokkavaatimus. Osastoivien rakennusosien rungon tulee tayttas vahintdsn sama palonkestoaikavaatimus kuin osastoivuudelta vaaditzan.

(Tero Lahtela, 2021, s.21).

3.1.4 Toiminnallinen palomitoitus

Toiminnallinen palomitoitus perustuu oletettuun palonkehityksen, rakennuskohtaiseen
todennakaoisesti syntyvaan tilanteeseen. Tassa huomioidaan myos rakennuskohtainen
kayttotarkoitus seka ominaisuudet. Tama mitoitustapa katsotaan olevan verrattavissa
palomaaraysten mukaiseen taulukkomitoitukseen. Toiminnallinen palomitoitus
edellyttda, ettd kaytettavat menetelmat ovat sellaisia, joiden kelpoisuus on osoitettu.
Laskenta- ja koemenetelmat, joita voidaan olettaa tayttavan nama kelpoisuusvaatimukset
ovat Eurooppalaisten EN seka kansainvaliset ISO standardit. Suunnittelun yhteydessa
kaytetyt menetelmat seka mallit ja tulokset on esitettava rakennusluvan yhteydessa.

(Tero Lahtela, 2021, s. 13-14).



NIST Smokeview 3.1 = Apr 8 2003
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Kuva 4. Toiminnallisessa palomitoituksessa todennakdéiset palotapahtumat simuloidaan

tietokoneohjelmilla.

Kuvat: Pekka Nurro ja VTT. (Tero Lahtela, 2021, s.21).
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4 Palon levidamisen estaminen

Palon levidmisen estdmisen tarkoitus on varmistaa, ettd palo ei levid rakennuksesta
toiseen. Tata kautta henkildturvallisuus ei vaarannu eika aiheuta huomattavia taloudellisia
tai yhteiskunnallisia menetyksid. Tama toteutetaan yleensa noudattamalla rakennusten
valisia maaritettyja turvaetadisyyksia. Jos tata ei pystyta toteuttamaan, rakennusten valiin
on sijoitettava palomuuri. (Ymparistdministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta,

848/2017, luku 5).

4.1 Osastoivuuden maarittaminen

Rakennusosan osastoivuuden maaritys perustuu rakenteen toisen puolen lampdtilanousua
seka tiiveystarkasteluun. Taman tarkastelun yhteydessd, on huomioitava myds mahdolliset
epdjatkuvuuskohdat kuten saumat ja reidt. Rakenteellinen kantavuustarkastelu tehdaan
my®6s rungon osalta. Rankarunkoisessa rakenteessa kestavyys on usein melko heikko, tahan

voidaan vaikuttaa rankojen valissa olevalla eristetyypilla. (Tero Lahtela, 2021, s. 40-58).

Palossa sulava villa ei sucjaa puvosia

Osastoiva
B rakennusosa

Palossa sulamaton villa suojsa puuosia

XA A LA LA KRR L} % L & | Osastoiva
AT AT A AN Y A A A A AT A \TAVAYLY
S bt SIS e I | rakennusosa

Kuva 5. Limmaoéneristeen tyyppi vaikuttaa rangan hiiltymiseen ja tita kautta sen kestavyyteen myos

osastoivassa rakennusosassa.

(Tero Lahtela, 2021, s.43).
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4.1.1 Osastoinnin vaikutus yldpohjaan

Osastoivan rakenteen ja tdtd kantavat rakennusosat tulee aina sailyttaa
kantokykyominaisuutensa koko vaaditun osastointiajan. Mukaan lukien P3-luokan
rakennuksia, missa palotilanteessa ei ole kantavuusvaatimuksia. Tasta syystd, kun
lahdetdan suunnittelemaan osastoivaa rakennetta, tulee tall6in ensin tarkastella kantavan
rungon kestavyyttd palotilanteessa. Talla tavalla saavutetaan mahdollisimman
taloudellinen ratkaisu. Ullakollisessa rivitalorakennuksessa ylapohja tehddan perinteisesti
osastoivaksi rakenteeksi. Koska rakenne on osastoiva, tama tarkoittaa sitd, etta ylapohjan
runkorakenteen on sdilytettava kantavuutensa koko vaaditun osastointiajan. Tama patee
seka sisdpuolisessa- ettd ullakkopalotilanteessa. Kayttden NR-ristikkorakennetta, tama
vaatii paloristikkoratkaisun, jotta kantavuus pystytaan sailyttamaan ullakkopalotilanteessa.
Poikkeuksena P3-luokan rakennuksissa, missa voidaan yhdistella ylapohjan sisapuolinen
osastointi sekd osastoimalla pystyrakenteet vesikattoon asti. Talla tavalla estetdan palon
leviaminen ullakkotasolla sivusuunnassa, seka sisatiloista ullakkotilaan ja kerrososastointia
ei tarvita. Paloluokissa P1 ja P2 vaaditaan kerrososastointi sisatilojen seka ullakon valiin.
Ylapohjarakenne toteutetaan tavanomaisesti joko NR-paloristikoista tai palkkiylapohjana.
Kayttdaen palkkiylapohjaratkaisua, onteloa ei valttamatta tarvitse osastoida kerroksesta.
Tama kuitenkin edellyttaa, etta kaikkien pintojen olevan B-s1,d0 luokkaa. Pienia maaria
(max. 20%) pinnoista voidaan toteuttaa luokan D-s2,d2 materiaaleista. Suositeltavaa on
kuitenkin aina osastoida kerroksesta, milloin pintojen vaatimus voi olla D-s2,d2 luokkaa, ja
aluskate voi olla normaali E-luokkaa. Vaakasuuntaista osastointia ei tdassa tapauksessa
tarvita, koska ontelo on kauttaaltaan osastoitu alapuolisessa tilassa. Ylapohjarakenteen
ontelo jaetaan enintddn 400m? palo-osastoihin, El 15-luokan rakennusosin. Jos
rakennuksen ylapohja sisaltaa ullakon, tama tulee mitoittaa ylapohjan luokkavaatimuksen

mukaan seka yla- ja alapuoliselle etta ontelo palolle. (Tero Lahtela, 2021, s. 40-58).
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Osasto jaetaan tarvittaessa osiin Osasto jaetaan tarvittaessa osiin
L 1l ]
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Kuva 6. P1- ja P2-paloluokan rakennuksessa ullakko kerrososastoidaan.

(Tero Lahtela, 2021, s.43).

5 Puurakenteiden palomitoitus

Palomitoitus perustuu standardiin  SFS-EN  1995-1-1. Palorasituksia  koskevat
mitoitusohjeet, ovat esitetty standardissa SFS-EN  1995-1-2. Standardoidun
lampdotilakdyran palorasitusten mukaiset rakennusosat tulee tayttaa naille asetetut R, E, |
palonkestavyysvaatimukset. Tayttymiskriteerit esitetddn standardissa SFS-EN 1363-1:1999.
(RIL 205-2-2019, 2019, s. 13-15).

5.1 Stabiliteetti palotilanteessa

Lahtokohtaisesti suoritetaan aina rakennuksen kokonaisstabiilisuustarkastus, ennen
varsinaista palomitoitusta. Tama tehdaan siitd syysta, etta joissain tapauksissa joudutaan
suunnittelemaan erillinen stabiliteettituenta, jos esimerkiksi palotilanteessa levyt, jotka
tukevat seinien rankoja, palavat pois. Kaikki tuennat suunnitellaan myds siten, ettda nama
kestavat koko vaaditun palonkestoajan. Tallaisessa tapauksessa joudutaan miettimaan
myos stabilisoivien osien kokoa ja materiaalivalintoja. Valintojen mukaan, joudutaan
huomioimaan osien hiiltyminen ja palonsuojausta. Tavanomaisesti kuitenkin haastavin osa-
alue tukevien rakenteiden suunnittelussa, ovat liitosten suunnittelu ja mitoitus.
Suosituksena on aina suojata liitokset koko palonkestovaatimuksen ajaksi. Silla
suojaamattomien liitosten palonkestoaika on hyvin heikko, ja reunaetaisyyden

tarkasteluissa tulee my6s huomioida puuosan hiiltyminen palotilanteessa.
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Rakennesuunnittelun nakokulmasta, puurakenteet pyritddn suunnittelemaan koko
palonkestoajan kestavalla suojauksella. Tama johtaa suunnittelun osalta huomattavasti
yksinkertaisempiin ratkaisuihin. Jos tama tapa ei ole vaihtoehto, puurakenteet kannatta
suunnitella hiiltyman osin siten, ettd osan kokoa kasvatetaan ylisuureksi, jotta hiiltyma ei
vaikuta osan kantavuuteen tai stabiliteettiin. Esimerkkina NR-ristikkorakenteinen ylapohja,
missa alapaarrepalkki on palotilanteessa hyvin kiepahdusaltis ja toimii tallaisessa

tilanteessa kantavana rakenteena. (Tero Lahtela, 2021, s. 87-93).

- Kiepauhdusiuet palkkien vallssé
{ palkien korkuiset palikat)

- Jired koolaus pitsa
vilakewyt paiknillaan

Palossa sulamalon villa sucjaa
kiepahdusien ja paiden kylia

Kuva 7. Kiepahdustuet estdvit palkkien kiepahtamisen ala- tai yldpuolisessa palossa.

(Tero Lahtela, 2021, s.89).

Kuva 8. Riittdavan jareat palkit voidaan suunnitella toimimaan ilman kiepahdustuentaa ala- tai

yldpuolisessa palossa.

(Tero Lahtela, 2021, s.89).
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5.2 Puurakenteiden kdyttiaytyminen palotilanteessa

On tarkea olla tietoinen puurakenteiden kayttaytymisesta palotilanteessa palomitoitusta
tehdessa. Taman tiedon perusteella voidaan paatelld, tarvitaanko erillista
stabiliteettituentaa, millaista palonsuojamenettelya tulisi kayttdada seka millaista
lampoeristetyyppia voidaan kohteessa kayttaa. Puurakenteissa rakenneosissa kaytettavan
villan tyyppi on oleellinen, palonsuojausta varten. Palonsuojauksen suunnittelussa tulee
aina tarkistaa villatyypin sulamisldampétila. Mineraalivillat ovat tavanomaisesti A2-s1, dO-
luokkaa, mutta nadiden sulamislampdétilat voivat vaihdella tuotteiden valilla. Tassa on

lasivillan ja kivivillan valillda huomattavia eroavaisuuksia. (Tero Lahtela, 2021, s. 93).

Kuvassa 9 voidaan havainnollistaa erityyppisten eristemateriaalien palonkestavyytta, eli

sulamislampétilaa suhteutettuna aikaan ja lampdétilaan:

Limpétila©c 12007 Kivivilla
10057

BOC™C

Lasiwvilla

&007C

o= Faolyuretzanieriste (FIR)
Salluvilla
Polyuretaanieriste (PUR)

200°C Polystyreenieriste (EFS)

0me : :
Q 20 40 &l 80 100 120

LT TN A ]

Kuva 9. Eri eristemateriaalien palonkestavyyden suhteessa aikaan ja lampdtilaan.

(Rockwool, 2024).
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6 Eurokoodien toinen sukupolvi

Eurokoodeja uudistetaan parhaimmillaan. Uusien eurokoodien kdannokset tullaan
julkaisemaan vuosien 2022-2027 valilla. Yhtena tavoitteena, on ollut eurokoodien
yksinkertaistus. Uudistusta viedaan eteenpain eurooppalaisten asiantuntijoiden toimesta.
Suomen seurantaryhmat osallistuvat myos uudistukseen, ja kansallisten liitteiden
valmistelu on aloitettu. Vaikka osa toisen sukupolven eurokoodeista on jo julkaistu, ndiden
kaytto korvaamaan nykyisen sukupolven eurokoodeja ei ole sallittu. Silla kansallisia liitteita
ei ole vield julkaistu, eurokoodeja ei tulisi kayttaa ilman kansallisia liitteitd. Toisen
sukupolven eurokoodeja pystyy kuitenkin hyddyntamaan silta osin, mita nykyisessa
sukupolvessa ei kasitella. Tallaisessa tapaukset tulee kuitenkin huomioida, ettd ndma ovat
ohjeita ja kdytosta tulee sopia erikseen hankkeen osapuolien kesken. (Eurokoodi help desk,

2023).

6.1 Ylidpohjan palomitoitus

Toisen sukupolven Eurokoodin 5 luonnoksessa (prEN1995-1-2 FORMAL ENQUIRY) on
yksinkertaistetut suunnittelumenetelmat, toisen sukupolven eurokoodi 5 Iluvun 7
lausekkeen 7.2.4 mukaisesti. Puurungon suunnittelu sisdltdad ohjeet tehollisen
poikkileikkauksen laskemiseksi vaaditulla palonkestavyysajalla, mukaan lukien rakenteet,

joilla on suojaustaso PL2 eristys (lasivilla) taysin eristetyissa onteloissa.

6.1.1 Vertailu Eurokoodien ensimmaiseen sukupolveen

Nykyisen sukupolven Eurokoodi 5:ssa on kaksi yksinkertaistettua suunnittelumenetelmaa
palonkestavyyden mitoitukseen, tehollisen poikkileikkauksen menetelma seka tehollisten
ominaisuuksien menetelma. Jalkimmaista menetelmaa ei kuitenkaan kaytetd Suomessa,
RIL 205-2-2009:n mukaan. Nykyinen Eurokoodi 5 Puurakenteiden suunnittelu sekd Suomen
kansallinen liite, ei tunnista lasivillaa palotilanteessa, tdméa katsotaan eristamattomaksi
rakenteeksi. Olennainen muuttuja toisen sukupolven eurokoodi 5:ssa on eristeille
maaritetty vrec arvo, joka viittaa onteloeristeen kuroutumisnopeuteen. Esimerkiksi ontelon
eristyksen PL2 kuroutumisnopeuden vrec oletusarvo, eristeelle, joka on valmistettu 14
kg/m3? tihedstd mineraalivillasta on 30 mm/min. Muita arvoja voidaan maarittaa

standardisoidulla palotestauksella. (RIL 205-2-2019, 2019).
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7 Suunnitteluohje

Suunnitteluohjeen tarkoituksena on ollut tuoda esille, miten toisen sukupolven Eurokoodi
5 ohjeita tulisi soveltaa, tehollisen poikkileikkauksen laskennassa vaaditulla
palonkestavyysajalla, kun kyseessa on rakenne, jolla on suojaustaso PL2 taysin eristetyissa
onteloissa. Seuraavat ohjeet ja mitoitusmenettely perustuvat Eurofins Expert Servisec Oy:n

analyysiraporttiin Report no EUFI29-23000413-T1.

(Eurofins Expert Services Qy, analysis report no EUFI29-23000413-T1, 2023)

7.1 Suunnitteluohje Isover lasivillan kaytosta P2 paloluokan
puurakenteisessa ylapohjassa, ulkopuolisen palon tapauksessa.

Tama suunnitteluohje kasittaa puurakenteisen ylapohjarakenteen
jaannospoikkileikkauksen laskentamenetelmaa, ulkopuolisen palon tapauksessa,
sellaisessa tilanteessa, missa puurunko-osien sivut suojataan Isover Standard 36 lasivilla

eristeella.

Mitoituksessa lasketaan nimellinen jaannospoikkileikkaus, joka saadaan vahentamalla

palolle alttiina olevien sivujen nimellinen hiiltyma alkuperaisesta poikkileikkauksesta.

“prEN1995-1-2:20YY [2] The draft of the 2" generation eurocode 5 has in chapter 7 Simplified design
methods under the clause 7.2.4 Design of timber frame assembles the instructions for the calculation of
effective cross section at the required fire resistance time treq including constructions which have a
protection level PL2 insulation (glass wool) in fully insulated cavities. Below are the relevant parts of the
clause for the tested structure to calculate effective cross sections of the beams although there is no panel
at the fire exposed side and fire exposure is from above”. (prEN1995-1-2:20YY [2])

2 b b 2 4
/ - " def | bef 1 de %
| T N
‘ T T char,n,lﬁ
/ % | |
| I |
- | [
o | |
= | | <
g | [ s\ |
_— char,n,2
/ £ / 3
/ / / b d
7 6 5 1 3 dzhar,n,z d[

Fully insulated cavities Phases for PL2

Effective cross section

Kuva 10. Puurunko-osien suunnittelumalli.

(prEN1995-1-2:20YY [2], 2023, 5.61-63).
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Puuosan tehollisen poikkileikkauksen korkeus hpf ja leveys bpf lasketaan seuraavasti:

hef = h— kgige - def with def = dchar,n,l +d, (1), (2)
bef =b-2- ef with def = dchar,n,z + dy (3), (4)
missa
he ??'ikki‘l'eikkéulfsgn korkeussuuntainen tehollinen
jaannodspoikkileikkaus [h];
h poikkileikkauksen alkuperdinen korkeus [h];
bey ??'ikki‘l'eikkéulfsgn leveyssuuntainen tehollinen
jaannospoikkileikkaus [b];
b poikkileikkauksen alkuperdinen leveys [b];
Keide on pal?!.le"alttiina olevien vastakkaisten sivujen
lukumaara;
def tehollinen hiiltymissyvyys;
d on puurunko osan palolle alttiina olevan sivun
charnl - pimellinen hiiltymissyvyys;
d on puurunko osan sivuttaispuolen nimellinen
char,n.2 hiiltymissyvyys;
dy on lujuuden ja jaykkyyden menettaneen kerroksen

paksuus.

Hiiltymisen nimellissyvyys d pqrn 1 Palolle alttiina olevalle puolelle ja d pq; 2 _Puutavaran
sivupuolelle lasketaan seuraavasti:

dchar,n,l = ZPhases(ﬁn : t) (5)
dchar,n,z = ZPhases(ﬁn : t) (6)
missa

dcharmni  on puurunko-osalle palolle alttiina olevan puolen nimellinen
hiiltymissyvyys [mm];*

dcharnz  on puurunko-osan sivun nimellinen hiiltymissyvyys [mm]; **
Bn on oletettu hiiltymisnopeus yhden hiiltymisvaiheen aikana, [mm/min];

t on hiiltymisvaiheen aika, [min].

*) = Huom! Suojaamaton ylapinta altistuu palolle heti, eli hiiltymisvaiheen aika (t) = palonkestoaika.

**) = Huom! Kun onteloiden eriste on luokkaa PL2, hiiltymisen alkamisaika puurunko-osan sivuttaispuolella

on tch,2 (7.39). Eli hiiltymisvaiheen aika (t) = palonkestoaika - tch,2.



Puurunko-osien nimelliset hiiltymisasteet tulisi laskea seuraavasti:

Bn=ksy ksny-Bo tulipalolle alttiina olevalle
puolelle

(7)

=kz,k . .
Bn 32 ksnz2 - Fo sivusuunnassa (8)
missa
dcharn1  on puurunko-osalle palolle alttiina olevan puolen nimellinen

hiiltymissyvyys [mm];

dcharnz2  on puurunko-osalle sivuttaispuolen nimellinen hiiltymissyvyys [mm];

Bn on oletettu hiiltymisnopeus yhden hiiltymisvaiheen aikana,
[mm/min];
t on hiiltymisvaiheen aika, [min]
missa
Bn on oletettu hiiltymisnopeus yhden hiiltymisvaiheen aikana,
[mm/min];

ksn1  on poikkileikkauksen palolle alttiina olevan puolen muuntokerroin
ksno on poikkileikkauksen sivuttaispuolen muuntokerroin

k34 on palosuojauksen jalkisuojauskerroin, kolmosvaiheelle, palolle
alttiina olevalle puolelle

k3, on palosuojauksen jalkisuojauskerroin, kolmosvaiheelle,
sivusuunnassa

Bo on perusrakenteen hiiltymisnopeus, [mm/min].



Poikkileikkauksen palopuolen muuntokerroin k; ,, 4 ja sivupuolen muuntokerroin kg, »
lasketaan seuraavasti:

b\? b jos b < 90mm 9)
k — (—) ——+ 3,62
sl 65 1 %é jos b > 90mm
h\? h josh <90mm (10)
k — (—) ——+ 3,62
o2 65 1 %é jos h > 90mm
missa
b on puurunko-osan alkuperainen poikkileikkauksen leveyssuunnassa [mm];
h on puurunko-osan alkuperainen poikkileikkauksen korkeussuunnassa [mm];

Mineraalivillan PL2 onteloeristyksen jalkisuojauskerroin on:

t
ks; =1+ % tulipalolle alttiina olevalle puolelle (11)
t .
kyp=1< CZLO'Z < 2 sivusuunnassa (12)
missa

tr pr ON palonsuojauksen murtumishetki [min], rakenteen
ylapuolisessa palossa ilman yldpuolista suojausta tspr = 0.

ten 2 on sivuttaispuolen hiiltymisen alkamisaika [min].
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Kun onteloiden eriste on luokkaa PL2, hiiltymisen alkamisaika puurunko-osan

sivuttaispuolella t., ,

lasketaan seuraavasti:

2
ten2 = tf,pr +z

missa

tch,z

trpr

VUrec

h

3 Vrec

teh,2 < palonkestoaika (13)

on puurunko-osan alkuperdinen poikkileikkauksen korkeussuunnassa
[mm];

on sivuttaispuolen hiiltymisen alkamisaika [min];

on palonsuojauksen murtumishetki [min];

on onteloeristeen kuroutumisnopeus, [mm/min].

Ontelon eristyksen PL2 kuroutumisnopeuden vrec oletusarvo, eristeelle, joka on

valmistettu 14 kg/m3 tihedsta mineraalivillasta on 30 mm/min. Muita arvoja voidaan

maarittaa testaamalla.

Jos on kyse taivutusrasitetusta rankarunkorakenteista, joiden onteloeristys on hyvaksytty

PL2 - luokkaan paloaltis puoli on puristuksessa, lujuuden ja jaykkyyden menettaneen

kerroksen paksuus d, arvo on otettava kolmelta sivulta seuraavasti:

b h
do =3+ =1 o0 (14)
missa
b on puurunko-osan alkuperainen poikkileikkauksen leveyssuunnassa [mm];

on puurunko-osan alkuperainen poikkileikkauksen korkeussuunnassa [mm];
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7.2 Polttokoe

Saint-Gobain Finland Oy:n toimeksiannosta, Eurofins Expert Services Oy ovat suorittaneet
seuraavan polttokokeen. Tavoitteena on ollut suorittaa ylhaaltapain tulevan palorasituksen
simulointi, seka selvittdaa toisen sukupolven eurokoodien mitoitusmenettelyn vaikutus

lasivillaeristeeseen, seka selvittdaa kaytetyn eristeen todellinen kuroutumisnopeus viec.

Ei-kantavan kattorakenteen palonkestévyys on testattu ylhddltd tulevaa paloa vastaan Eurofins Expert Oy:n
palolaboratoriossa. Rakenteen arvioimiseksi kantavana rakenteena 30 minuutin palonkestoajalle on
analysoitu, kantavien palkkien hiiltyminen testissd sekd 2. sukupolven Eurocode 5, prEN1995-1-2:20YY
luonnosversiossa esitetyn yksinkertaistetun suunnittelumenetelmén soveltuvuus puiselle
rankarunkorakenteelle, joissa on palkkien vdlissd suojaustason PL2 eriste. (Eurofins Expert Services Oy,
analysis report no EUFI29-23000413-T1, 2023).

Koekappaleeksi valittiin tyypillinen yldapohjarakenne, Gyproc & Isover palorakenteista
(YP4*/**), joka koostui ei kantavista Kerto-S LVL palkeista. Palkkien valiset ontelot
taytettiin lasivillalla. Palkkien alapuolelle asennettiin puukoolaus seka kaksi Gyproc N 13
mm kipsilevyt. Rakenteen koko oli 1940 mm x 4400 mm x 351 mm (leveys x pituus x
korkeus), jannevaliksi muodostui 4000 mm. Koekappaleen rakenteelliset kerrokset esitetty

kuvassa 10. (Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).

Kerros |Paksuus |Kuvaus
1 300 Palkisto, Kerto—S (LVL) 42x300, k900
+eriste 3x100 Isover staondard 36 (16kg,/m?)

2 Hoyrynsulkumuovi, ISOVER Vario Xtra
5 25 Koolaus 25x100 k400

4 13 Kipsilevy, Gyproc GN 13 (8,4kg/m?)
5 13 Kipsilevy, Gyproc GN 13 (8,4kg/m?)

Kuva 11. Polttokoekappaleen rakennekerrokset.
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Testausmenetelmana on kdytetty standardisoitua testausmenetelmaa, Standard EN 1364-
2:2018 “Fire resistance tests for non-loadbearing elements — Part 2: Ceilings” and EN 1363-

1:2020 “Fire resistance tests — Part 1: General requirements”.
Testaus on suoritettu ylapuolista paloa vastaan.

Testauskappale kiinnitettiin puurunkoon, (48 mm x 173 mm, C24) ja rakenne asennettiin
kokonaisuudessaan 200 mm paksuisen Siporex-rungon paalle. Testauslaboratorion
vaakasuoran uunin sisdlle asennettiin myds 2400 mm leved, 4400 mm pitka ja 600 mm
korkea Siporex-runko. Kappaleen molemmat pitkat sivut olivat vapaita taipumaan.
Rakenne oli altis ylhdaltapain tulevalle palolle. (Eurofins Expert Services Qy, analysis report

no EUFI29-22004108-T1, 2023).

Kuvasarjassa 11-15 esitetdan koekappaleen mitat ja yhteenpano.

300

T
23

Kuva 12. Rakenteen pitkan sivun leikkaus.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).

SHORT SIDE

Kuva 13. Rakenteen poikkileikkaus.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).
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Kuva 14. Rakenne ylhailta pain.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).

Kuva 15. Rakenteen onteloiden taytto.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).

Kuva 16. Rakenteen alapuolinen levysuojaus.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).
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Kuvasarjassa 16-20 esitetdadn paloaltistuksen aikaisia eri vaiheita.

Kuva 17. Rakenne asennettu uuniin.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).

Kuva 18. Kuvattu uunin sisdpuolelta, palotestin aikana 2 min 52 sek.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).



Kuva 19. Kuvattu uunin sisdpuolelta, palotestin aikana 9 min 30 sek.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).

Kuva 20. Kuvattu uunin sisdpuolelta, palotestin aikana 68 min 30 sek.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).

Kuva 21. Rakenne palotestauksen lopetuksen jilkeen.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).
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Mittauspisteiden sijainti uunin sekd koekappaleen lampétilojen mittaukseen, seka

koekappaleen taipumista varten asetetiin seuraavasti.

Sivusuunnasta A, B ja C pisteiden sijainti, on rakenteen keskelld, piste D sijaitsee

epakeskeisesti lahempana kuvan 21 katsottuna oikeanpuolista tukea.

Kuva 22. Mittauspisteiden sijainti, pitkan sivun leikkaus.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).

Poikittaissuunnassa mittauspisteet A ja B sijaitsevat LVL palkeissa. Kun vuorostaan pisteet
C ja D sijaitsevat keskipisteessa, eristetyn ontelon sisalla. Keltaiset nuolet kuvaavat
palosuuttimia, joilla rakenne altistetaan tulella. Sininen nuoli kuvaa poistoilman

tuuletusreittia.

Kuva 23. Mittauspisteiden sijainti, poikkileikkaus.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).
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Mittauspisteiden nakyma, ylhaaltapain katsottuna. Mittauspisteet A ja B sijaitsevat LVL

palkeissa, kun vuorostaan pisteet C ja D sijaitsevat keskipisteessa, eristetyn ontelon sisalla.
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Kuva 24. Mittauspisteiden sijainti, ylhaalta pain.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).

/A / / /
-

11 11

Kuva 25. Mittauspisteiden antureiden tarkempi sijoittelu korkeus ja sivusuunnassa mittauspisteessa A.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).
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Kuva 26. Mittauspisteiden antureiden tarkempi sijoittelu korkeus ja sivusuunnassa mittauspisteessa B.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).

Kuva 27. Mittauspisteiden antureiden tarkempi sijoittelu mittauspisteessa C & D.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).
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7.2.1 Polttokokeen tulokset
Testauksen aikana dokumentoidaan myds ympariston olosuhteet testauksen aikana.
Testihallissa palonkestavyystestin aikana hallin ympariston lampétila oli testin alkaessa 19
°C. Palotesti keskeytettiin 83 min 30 s testin alkamisen jalkeen asiakkaan pyynnosta. Alla

olevassa taulukossa esitetadn polttouunin lampétilat eri ajankohdissa.

Taulukko 7. Uunin lampétila.
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(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).
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Testikappaleena toimi ei kantava kattorakennelma, joka altistettiin palolle ylhdalta pain.
Rakenteeseen kuului ei kantavia LVL-palkkeja (Kerto-S), lasivillaa palkkien valissa ja palkkien
alapuolella puukoolaus, sekad kaksinkertainen kerros kipsilevyja. Rakenteen mitat olivat
1940 mm x 4400 mm x 351 mm (leveys x pituus x korkeus) ja jannevali oli 4000 mm.
Kattorakenne taytti palonkestavyystestissa standardien EN 13501-2:2016, tdydennettyna
EN 1364-2:2018 ja EN 1363-1:2020, maarittelemat suorituskykymaaritelmat seuraavasti:

Tiiveys E

Mikali testausmenetelmdssa ei toisin maaritetd, erottavien elementtien eheyttd on
seurattava koko testin ajan kdyttden vanulappuja, rakomittareita ja tarkkailemalla

testikappaletta mahdollisen jatkuvan palamisen varalta.

Palamattoman pinnan liekin esiintyminen ja kesto seka liekin sijainti on dokumentoitava.

- jatkuva liekehtiminen 79 minuuttia

Vanulappua asetetaan kehyksen avulla testikappaleen pinnalle enintdadan 30 sekunniksi tai
kunnes se syttyy (maaritetty hehkuvaksi tai liekehtivaksi). Vanulappu on levitettava kaikkiin
pintoihin, mukaan lukien alueet, joilla esiintyy liekkeja tai kuumia kaasuja epajatkuvuuden,

halkeaman tai rakojen kohdalla.

- vanulappu 79 minuuttia

Aukkomittareita kaytettdessa testattavan kappaleen pinnan aukon koko on arvioitava
valiajoin. Arviot maardytyvat nadytteen ndenndisen heikkenemisnopeuden perusteella.
Kahta aukkomittaria on kaytettdava vuorotellen ja ilman tarpeetonta voimaa sen

maarittamiseksi:

a) Voidaanko 6 mm: n aukkomittari kuljettaa testindytteen lapi siten, ettd mittari tyontyy

uuniin ja sitd voidaan siirtda 150 mm: n etaisyydelle aukkoa pitkin; tai

b) Voidaanko 25 mm: n aukkomittari ohittaa.

- rakotesti 79 minuuttia
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Eristavyys |

Tama on mitattu ajanjakso suoritetuissa minuuteista, jolloin testikappale sailyttaa
erotteluominaisuutensa testin aikana, ilman ettd lampotila kohoaa sen altistamattomalle

pinnalle, jotka:

a) Nostavat keskilampatilan alkuperédisen keskilampdtilan yli 140 K, tai

b) Nostavat missa tahansa sijainnissa (mukaan lukien liikkuva termopari) lahtélampétilan

yli 180 K.

Lahtokohdan lampdtilan keskiarvo on keskimadrdinen suojaamaton pintalampdétila testin

alkamishetkella.

- keskilampotilan nousu 79 minuuttia

- maksimilampaétilan nousu 79 minuuttia

Testi lopetettiin 83 minuuttia ja 30 sekuntia alkamisen ajankohdasta.

(Eurofins Expert Services Qy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).
(SFS-EN 1363-1:2020, s. 25-26)

7.2.2 Hiiltymisen mitattu alkamisaika

Polttokokeen mittausten tuloksissa voidaan Ilukea LVL palkkien hiiltymisen
aloitusajankohdat, mittauspisteista A & B. Osittain mittaustasoista ei saatu tuloksia koska

anturat menetettiin palon aikaisemmassa vaiheessa.
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A Thermocouple numbers and start of charring teu:
0
L
0: ten: 1,83 min
. fc7:  tw: 8,83 min
B -
L4 _ ic8  tw: 12,5 min
o tc11: te 13,83 min
| &2 fc 12:  ten: 20 min

tc 15:  tcn - min (malfunction in TC 15)

Kuva 28. Termoparien numerot ja hiiltymisen aloitusaika mittauspisteessa A.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).

.
|

ten: 1,83 min

fc 22:  te: 10,17 min

BT €23 ten: 12,83 min
I fc 26:  ten: - min (malfunction in TC 26)
27 tc 27:  ten: 18,83 min

tc 30:  ten: - min (malfunction in TC 30)

Kuva 29. Termoparien numerot ja hiiltymisen aloitusaika mittauspisteessa B.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-22004108-T1, 2023).

Testituloksista voidaan arvioida, etta kdytetyn PL2 luokan lasivillatyypin (Isover Standard
36, tiheys 16 kg/m3) kuroutumisnopeus vrecolisi 8,8 mm/min. Tahan lisattiin varmistuksena
1,2 mm/min turvamarginaali. Lopputuloksella ettd turvallisesti kaytettavaksi arvoksi

todettiin testatulle eristeelle viee = 10 mm/min. Tama arvo soveltuu yksinkertaistetun
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laskentamenetelméan kayttoon, puurakenteisten kokoonpanojen osalta, kun paloaltistus on

rakenteen ylapuolella.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-23000413-T1, 2023).

The recession speed vrec of the PL2 mineral wool insulation at the test was evaluated with linear regression
analysis from the test results of the start of charring times tch measured at the lateral surface of the beam at
0 — 150mm distance from the top edge of the beam, see Figure 6. Based on the analysis at the minimum a
recession speed vrec = 8,8 mm/min could be assessed for the tested insulation, but to have some safety margin
for it, vrec = 10 mm/min is chosen to be used for the simplified calculation method for the timber frame
assemblies. That is significantly more favourable than the given as a default value for the design method.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-23000413-T1, 2023).

Taulukko 8. Hiiltymisen alkamisajat tch palkin sivusuuntaisella pinnalla funktiona palkin yldreunan

etédisyydestd, testattu ja laskettu tch eristyksen kuroutumisnopeuksille 9 mm/min ja 10 mm/min.

Star time of charring t ch at lateral surface and recession speed of the insulation vrec

Deam |mm I

200 .+ y=8,8062x - 25,095
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sl e
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v rec = 9 mm,min

----- Linear (test)
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Start time of charring t ch [min)

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-23000413-T1, 2023).
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7.3 Esimerkkilaskelma

Suunnitteluohjeen kaytto ja tdman esimerkkilaskelmien soveltaminen edellyttaa riittavaa
rakennetekniikan ja alaan liittyvien normien tuntemusta. Lisaksi ohjeiden kaytto ja
hyodyntaminen edellyttda myds rakennuspaikkakohtaisen hyvaksynnan, hankkeen eri

osapuolten valilla.

Esimerkkilaskelman tehollisen hiiltyman laskenta, perustuu Eurofins Expert Servicen
tekemaan analyysiraporttiin, jonka laskelmat vuorossaan perustuu toisen sukupolven
eurokoodi 5:n luonnokseen luvussa seitseman (7) esitettyyn yksinkertaistetun
suunnittelumenetelman kohdan 7.2.4. Puurakenteiden kokoonpanojen suunnittelu ohjeet
tehollisen poikkileikkauksen laskemiseksi, tarvittavalle palonkestoajalle tre;, mukaan

lukien rakenteet, joissa on suojaustaso PL2 eriste (lasivilla) taysin eristetyissa onteloissa.

Palkin kestavyystarkastelussa kdytetdadan ensimmaisen sukupolven eurokoodi 5, ja tahan
pohjautuviin suunnitteluohjeisiin ja esimerkkilaskelmiin. Kuten RIL 205-1-2017
puurakenteiden suunnitteluohje seka Puuinfon vaativien puurakenteiden koulutukseen

liittyvat esimerkkilaskelmat.

(Eurofins Expert Services Oy, analysis report no EUFI29-23000413-T1, 2023).
(Puuinfo, 2023). (RIL 205-2-2019, 2019). (RIL 205-1-2017, 2017).
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Kun kuroutumisnopeutta vrec = 10 mm/min kdytetaan laskennassa prEN1995 1 2:20YY:
luvun 7.2.4 menetelman mukaisesti, testatun rakenteen alun perin 42x300 mm: palkkien
tehollinen poikkileikkaus vaaditulla 30 minuutin palonkestavyysajalla lasketaan

seuraavasti:

Rakenne:

'

!
Falolle altis puali

300

3 4 ]

IAUAUANANANANANANANA!
AU UL s

Kerros |Paksuus |Kuvaus
1 300 Palkiste, Kerto—5 (LVL) 42x300, k200
+eriste Ix100 Isover stondard 36 (16kg/m?*)

d Hoyrynsulkumuowi, 130VER Vorio Xtra
3 22 Koolaus 25x100 k400

a4 13 Kipsilevy, Gyproc GN 13 [8,4kg/m?*)
5 15 Kipsilevy, Gyproc GMN 13 (8,4kg/m?)

Kuva 30. Rakennetyyppi, kerrokset paksuudet ja kuvaus taulukoitu.

Kuva 31. Poikkileikkaus 1-1.
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Esimerkkilaskelma 1 (lumikuormalla Sk>=2.75kN/m?)

Lihtotiedot:

R(El)=[t]= 30 min (paloluokka/aika)

Kerto LVL S-beam

b= 42 mm (palkin leveys)

h= 300 mm (palkin korkeus)

L= 8 m (j@nnevilin pituus)

k/ k 09 m (palkkijako)

fn k= 44 N/mm? (taivutuslujuus)

Eo.05= 11600 N/m m? (kimmomoduulin ominaisarvo, RIL 205-1-2009, s.50)
Emean= 13800 N/m m? (kimmomoduuli)

Ym.fi= 1 (materiaalien osavarmuusluku palotilanteessa)

Kmod.fi= 1 (aika- ja kosteusluokan muunnoskerroin, tlannekohtainen)
ki= 1.1 (kerroin lujuusominaisuuden 20% fraktiilin mddrittdmiseen, RIL 205-2-2009,

! ! s.17)
Kuormat
(Kuormien yhdistelykerroin,

Wi1= 0,5 RIL 201-1-2017 5.38)

Pgk= 0,286 kN/m (pysyvé kuorma, omapaino)

Pak= 2,0 kN/m (muuttuva kuorma)

pfi=pg.k+W1.1*pq.k= 1,286 kN/m (mitoittava kuorma)
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Tehollisen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo (ullakkopalo):

h

= LA
dy =3+ +-— (14)
do= 3+42/33+300/100 = 7,27 mm (pyrolyysivyéhykkeen paksuus)
Vrec= 10 mm/min (palotestin analyysin mukainen arvo)
tf~pf= 0 min (ylépuolista suojausta ei ole =0min)
2 h
t =t = 13
ch,2 for + 3 vrec ( }
tch.2= 0+2/3*300/10 = 20min
ks.1= 1
ks
ks.2= 1 < 1 < 2 = 1
b<90m
2,04 m
ks.n.l— b>90m 2,04
1,25 m
h<90m
10,64 m
Ks.n.2= h>90m 1,25
1,25 m
Bo= 0,65 mm/min  (nimellinen hiiltymisnopeus, RIL 205-2-2019 s)
Bn =kasy koni-fy  tulipalolle alttuna olevalle 0
puolelle
Bnh= 1*2,04*0,65 = 1,324 mm/min
Brn = ka2 kanz Po sivusuunnassa (8)

Bnb= 1*1,25*0,65 = 0,813 mm/min
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dchm'.rt.l = thﬂsss(ﬁn ' t] (5}
dchar.n.1.h= 1*(1,324*30) = 39,72 mm
dr:hm'.rz.z = -ZPHESES(H?! ' t) ('5}
dchar.n.2.b= 1*(0,813*(30-20)) = 8,13 mm
dsf = dcharm,l + dﬂ (1}, (2)
defn= 39,72+7,27 = 47,00 mm (tehollisen hiiltymisen mitoitusarvo)
da_f = dchar‘.n,z + du (3}= (4)
def.b= 8,13+7,27 = 15,40 mm (tehollisen hiiltymisen mitoitusarvo)

Poikkileikkauksen jaannospoikkileikkaus:

haf = h-— 'i“:.?:'de 'de'f {ll (2)

(Tehollisen jaédnndspoikkileikkauksen

hef= 300-1*47= 253,00 mm korkeus)

by = b—2-dy;  (3).(4)

(Tehollisen jaédnndspoikkileikkauksen

ber= 42-2*15 4= 11,20 mm leveys)

Yhteenveto:

Kerto LVL palkin jadnnospoikkileikkaukseksi saadaan h=253 mm ja b=11,2 mm. Taman
poikkileikkauksen perusteella suoritetaan palkin kestavyystarkastelu.
Alkuperaisestd korkeudesta erotus on 300 mm — 253 mm =47 mm. Alkuperdisesta

leveydestd erotus on 42 mm — 11,2 mm = 30,8 mm.
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Seuraavassa taulukossa on lueteltu erilaisten Kerto-S LVL palkkien poikkileikkaukset seka

jaannospoikkileikkaukset, laskettu samoilla Idht6tiedoilla:

Taulukko 9. Kerto-S LVL palkkien poikkileikkaukset seka jaannospoikkileikkaukset.

Alkuperdinen
poikkileikkaus Jaannospokkileikkaus bxh
bxh [mm]
[mm]
42x300 11,2x253
42x350 13,8x302,5
42x400 18,2x352
42x450 24,5x401,5
42x500 23,5x451
51x300 19,7x257,2
51x350 22,3x306,7
51x400 26,7x356,2
51x450 32,9x405,7
51x500 31,9x455,2
57x300 25,3x259,6
57x350 27,9x309,1
57x400 32,3x358,6
57x450 38,5x408,1
57x500 37,5x457,6

Lasketun jaannospoikkileikkauksen perusteella, voidaan suorittaa palkin tarvittavat

laskennalliset kestdvyystarkastelut, kuten:

- Taivutuskestavyys

- Kiepahduskestavyys

- Tukipintojen riittavyys vaaditun palonkestavyysajan jalkeen (Eurocode 5, prEN1995-1-2)

- Leikkauskestavyys (tarvittaessa)

- Taipuma (tarvittaessa)



Palkin kestavyystarkastelu:

Kun syrjalla taivutetun LVL-palkin korkeus on yli 300 mm, taivutuslujuuden ominaisarvoa fm.k

pienennetdan kertoimella kn:

(15)
missa

h=palkin korkeus [mm]
s= kokovaikutuseksponentti

(15)

Kn=(300/253)*0,12=1,02 <
Kh=1,02

A e 2
m.20 L (16)

fm20=1,1*1,02%¥44 = 49,4 N/mm?

s (17)

fmafi= 1/1*¥49,4 = 49,4 N/mm?

Taivutuskestavyys:

p; L

M.‘F.rn:ac =
8 (18)

Mi.max= 1,286*8%/8 = 10,29 kNm

L _6M
mydf bﬁ_hﬁ?

(19)

Omy.dfi= 6¥10,29%1076/11,2*253% = 86,1 N/mm?

o o =f

m.y.d i md fi (20)

Omydfi= 86,1 N/mm? < fm.a.i= 49,4 N/mm?

(taivutuslujuuden mitoitusarvo)

(taivutuslujuuden mitoittava arvo palotilanteessa)

(staattinen momentti)

(taivutusjdnnitys)

(kayttoaste 174%, El kesta)
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Kiepahduskestavyys:

Alapaarrepalkki tuetaan palkkien valiin asennetuilla kiepahdustuilla, kiepahdustuet
oletetaan hiiltyvan samalla tavalla, kuin muut palkit.

Tukien k-jako on

a=1000 mm
(. =a+2-h,
ef § a (] (21)
leri= 1000+2*253 = 1506 mm (tehollinen kiepahduspituus)

c= 0,58 (RiL 205-1 kirjasta, kriittinen taivutusjdnnitys, tuotekohtainen kerroin)

J'L__- of | (22)

Omaitfi= (0,58%11,22/253*1506)*11600 = 2,21 N/mm? (kriittinen taivutusjdnnitys)

f'im._. o= B mk
I:"_.'|1.|:'1I.'."
(23)
1,02*44
Arel.m.fi= \/ o 4,50 (suhteellinen hoikkuus)
1
R“Ij "':I'."c-.'.l.-l.'f':2
(24)
keriti= 1 / 4,502 = 0,049 (kiepahduskerroin)
Tyl i = R:.'.'L' K "r'r.'d 5

(25)

Omy.d.fi= 86,1 N/mm? < 0,049*49,4 N/mm? = 2,44 N/mm? (kayttoaste 3530%, El kest3)
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Tukipintojen riittdvyys vaaditun palonkestdvyysajan jdlkeen (Furocode 5, prEN1995-1-2)

Rakenne on suojattu alapuolelta, joten tukipituuteen ei tapahdu muutosta eika tama
tarkastelu ole tdssa tapauksessa olennainen.

Taipuma:

Taipumaa ei yleensa tarkisteta palotilanteessa, poikkeuksellisesti jos taipumasta on
vaaraa rakenteiden osastoivuudelle ja palosuojauksille.

| = b" ) hf::
lysi=(11,2*%2533) /12 = 15114658,5 mm~4 (poikkileikkauksen jayhyysmomentti)
i —i_ p.f-'Lﬁ
"’ 334 Emm". -j'v’.l'l
' (27)
wr=5/384%(1,286*8000”4 / 13800*15114658,5) =328,8 mm (palkin taipuma)
Yhteenveto:

Tulokset osoittavat, ettd palotestin mukaiset rakenteet, eivat tdaytd asetettuja

kestavyysvaatimuksia, valittujen lahtotietojen olosuhteiden tarkastelun mukaan.

Seuraavat tarkastelut ylittavat sallitun kayttéasteen 100 %:

Taivutuskestavyys: 174 %

Kiepahduskestavyys: 3530 %

Taipuma: 323,8 mm

Tuloksista voidaan péaatelld, ettd kantavan palkiston kokoluokka on liian pieni. Joten
kokeillaan samoilla |dhtotiedoilla, mutta uudella palkkikoolla (57x450), ja suoritetaan

samat laskelmat:
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Esimerkkilaskelma 2 (lumikuormalla Sk>=2.75kN/m?)

Lihtotiedot:

R(EN=[t]= 30 min (paloluokka/aika)

Kerto LVL S-beam

b= 57 mm (palkin leveys)
h= 450 mm (palkin korkeus)
= 8 m (j@nnevilin pituus)
k/k 09 m (palkkijako)
fmk= 44 N/ mm? (taivutuslujuus)
Eo.05= 11600 N/mm? (kimmomoduulin ominaisarvo, RIL 205-1-2009, 5.50)
Emean= 13800 N/m m? (kimmomoduuli)
Ym.fi= 1 (materiaalien osavarmuusluku palotilanteessa)
Kmod.fi= 1 (aika- ja kosteusluokan muunnoskerroin, tlannekohtainen)
k= 1,1 (kerroin lujuusominaisuuden 20% fraktiilin mddrittémiseen, RIL 205-2-
2009, s.17)
Kuormat
(Kuormien yhdistelykerroin, RIL
Wqq= 0,5 201-1-2017 5.38)
Pe.k= 0,286 kN/m (pysyvéd kuorma, omapaino)
Pak= 2,0 kN/m (lumikuorma)
pfi=pg.k+W1.1*pq.k= 1,286 kN/m (mitoittava kuorma)

her= 408,1 mm
ber= 38,5 mm

Knh= 0,96

fm.20= 46,6 N/mm?
fm.afi= 46,6 N/mm?

Taivutuskestdvyys:

Msi.max= 10,29 kNm
Om.y.d.fi= 9,6 N/mm2
Omydfi= 9,6 N/mm? < fman= 46,6 N/mm? (kayttoaste 21%, OK kestaa)
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Kiepahduskestavyys:

a= 1000 mm
leri= 1816,2 mm
c=0,58

Om.crit.fi= 13,5 N/mm2
Arelm.fi= 1,77
Kerit.fi= 0,318

Omy.dfi= 9,6 N/mm? < 0,318*48,4 N/mm? = 14,83 N/mm? (kiyttdaste 65%, OK kestdd)

Taipuma:

ly.s=2,18345*10°8 mm~"4

wf=22,8 mm

Yhteenveto:

Tulokset osoittavat, etta valittu suuremman kokoluokan palkkiprofiili ei ylitad suoritettujen

kestdvyystarkasteluiden sallittua kayttdastetta 100 %

Taivutuskestavyys: 21 %
Kiepahduskestavyys: 65 %

Taipuma: 22,8 mm

7.3.1 Esimerkkilaskennan tulokset

Ensimmaisen  lasketun  palkkiprofiilin (42x300)  tulokset  osoittavat, ettd
jaannospoikkileikkauksen tulokset eivat taytd asetettuja kestdvyysvaatimuksia. Taman

takia laskelmat suoritettiin uudestaan, suuremmalla palkkiprofiililla (57x450).

Tuloksista voidaan paatelld, ettd suuremman profiilikoon jaannospoikkileikkauksen
laskelmat, eivat ylitéa kestavyystarkastelujen sallittua kayttdastetta 100 %. Toisin sanoen

voidaan todeta, ettd valittu palkkikoko Kerto-S 57x450 kestaa kyseisessa rakenteessa.
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7.3.2 Esimerkkilaskelma nykyisen menetelmdan mukaan

Seuraavaksi tehddan vertailupohjaksi vastaavat laskelmat, samoilla [dhtotiedoilla
tdmanhetkisen mitoitusmenetelman mukaan. Nykyinen Eurokoodi 5 Puurakenteiden
suunnittelu sekd Suomen kansallinen liite, ei tunnista lasivillaa palotilanteessa, tama
katsotaan eristamattomaksi rakenteeksi. Tama tarkoittaa, ettd lasivillaa ei huomioida
laskennassa ollenkaan. Rakenteen ontelo oletetaan taten olevan kokonaan tyhja, jolloin

palkin hiiltyminen tapahtuu kolmelta sivulta.

Esimerkkilaskelma (lumikuormalla Sk>=2.75kN/m?)

Lihtotiedot:

R(El)=[t]= 30 min (paloluokka/aika)

Kerto LVL S-beam

b= 57 mm (palkin leveys)
h= 450 mm (palkin korkeus)
= 8 m (jannevdlin pituus)

k/k 0,9 m (palkkijako)

fmx= 44 N/ mm? (taivutuslujuus)

Eo.05= 11600 N/m m? (kimmomoduulin ominaisarvo, RIL 205-1-2009, s.50)
Emean= 13800 N/m m? (kimmomoduuli)

Ym.fi= 1 (materiaalien osavarmuusluku palotilanteessa)

Kmod.fi= 1 (aika- ja kosteusluokan muunnoskerroin, tlannekohtainen)
kfi= 11 (kerroin lujuusominaisuuden 20% fraktiilin mddrittdmiseen, RIL 205-2-

' ’ 2009, 5.17)
Kuormat
(Kuormien yhdistelykerroin, RIL

Wy 4= 0,5 201-1-2017 5.38)

Pek= 0,286 kN/m (pysyvd kuorma, omapaino)

Pak= 2,0 kN/m (lumikuormay)

pfi=pg.k+LlJ 1.1% pq.k= 1,286 kN/m (mitoittava kuorma)
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Tehollisen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo:

Bn= 0,7 mm/min (nimellinen hiiltymisnopeus)

t=30 min (paloluokka/aika)

dchar.n= Bn*t =0,7*30 =21 mm (nimellinen hiiltymissyvyys)

t=2>20min =>k0=1 (pyrolyysivyohykeen paksuuteen vaikuttava kerroin)
do=7 min (vakio, pyrolyysivy6hykkeen paksuus)

def=dchar.n+ko*do= 21+1*7 = 28 mm (tehollinen hiiltymissyvyys)

Tehollinen poikkileikkaus:

bfi=b-2*def = 1 mm (tehollinen jéinnéspoikkileikkaus, b)

hfi=h-def= 450-28 = 422 mm (tehollinen jiénnéspoikkileikkaus, h)

K, _{300 |
U h,

(15)
Kn=(300/422)70,12=0,96 < 1,2
Kn= 0,96

A
ma20 K (16)
fm20=1,1*0,96*44 = 46,5 N/mm? (taivutuslujuuden mitoitusarvo)
k‘l‘ﬁ.‘ld"l
fnan = B “fonz0
Fuus (17)

fmas= 1/1*46,5 = 46,5 N/mm? (taivutuslujuuden mitoittava arvo palotilanteessa)
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Taivutuskestavyys:

p; L

M.‘.".n'ax -

8 (18)

Méimax= 1,286*82/8 = 10,29 kNm (staattinen momentti)

L _BM
myd i bﬁ-nf

(19)

Omy.dfi= 6%¥10,29%1076/1*422? = 349,7 N/mm? (taivutusjénnitys)

o
o 5= 'rlrl:.l'.l'l

e (20)

Omy.dfi= 349,7 N/mm? < fm.afi= 46,5 N/mm? (kayttoaste 745%, El kesta)

Kiepahduskestavyys:

Alapaarrepalkki tuetaan palkkien valiin asennetuilla kiepahdustuilla, jolloin kiepahdustuet
toimivat koko palonkestoajan (hiiltyvat vain ylareunasta).

Tukien k-jako on

a= 1000 mm
{yy=a+2-h, 1)
leri= 1000+2*422 = 1844 mm (tehollinen kiepahduspituus)
c=0,58 (RIL 205-1 kirjasta, kriittinen taivutusjdnnitys, tuotekohtainen kerroin)
o Cet (22)

Omcitsi= (0,58%12/422*1844)*11600 = 0,01 N/mm?2 (kriittinen taivutusjénnitys)

k_-f
f'i-m._. iy — F "mk
G.'ﬂ.l'_ﬂl.'.-' (23)
,96%44
Arel.m.fi= \/0 =65 (suhteellinen hoikkuus)

0,01
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cnf & .-']. . .-2
ey MmN (24)
keriti= 1 / 65% = 0,0002 (kiepahduskerroin)
Tyl i = R-\'.'.'L' K "r'r.'d 5

(25)

Omy.dfi= 349,7 N/mm < 0,0002*46,5 N/mm?= 0,0093 N/mm? (kdyttoaste 37602%, El
kestd)

Leikkauskestavyys:

Ei tarvitse tarkastaa palotilanteessa, koska palkin poikkileikkaus on suorakaide.

Tukipainekestavyys:

Ei tarvitse tarkastaa palotilanteessa.

Taipuma:

Taipumaa ei yleensa tarvitse tarkastaa palotilanteessa, ellei taipumasta ole vaaraa
rakenteiden osastoivuudelle ja palosuojauksille. Tarkastetaan kuitenkin alapaarrepalkin

taipuma tassa tapauksessa.

J' _ bf ) hf?
T2 (26)
|y.fi= (1*4223) /12 = 6,26*106 mm~4 (poikkileikkauksen jayhyysmomentti)
o = i Ps L
" 384 E |

Ty

(27)

wr=5/384*(1,286*800074 / 13800*6,26*10°) =793,9 mm  (palkin taipuma)
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Yhteenveto:

Tulokset osoittavat, etta valittu palkkiprofiili ylittaa suoritettujen kestavyystarkasteluiden
sallittua kayttoastetta 100 %

Taivutuskestavyys: 745 %

Kiepahduskestavyys: 37602 %

Taipuma: 793,9 mm

7.3.3 Uuden ja nykyisen menetelman vertailu

Seuraavaksi vertaillaan molempien laskentamenettelyjen tuloksia. Tuloksien tulkinnassa
pitda muistaa, ettd kyseessa on kaksi eri menetelmas, joista toisessa ei huomioida eristeen
palosuojausta ollenkaan. Tama antaa toisen sukupolven laskentamenetelmalle
huomattavan edun, silla tdassa menetelmdssa voidaan huomioida eristeen antama

hetkellinen suojaus.



Tehollinen poikkileikkaus:

Eurokoodi ensimmainen sukupolvi: bfi= 1 mm, hfi= 422 mm

Eurokoodi toinen sukupolvi: bfi= 38,5 mm, hfi= 408,1 mm

Taulukko 10. Tehollinen poikkileikkaus

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Tehollinen poikkileikkaus
422

408,1

38,5
|

bfi [mm] hfi [mm]

B Eurokoodi ensimmainen sukupolvi: B Eurokoodi toinen sukupolvi:

(Engstrém, 2024)

Taivutuskestavyys:

Eurokoodi ensimmainen sukupolvi: kdyttoaste = 745 %

Eurokoodi toinen sukupolvi: kdyttéaste = 21 %

Taulukko 11. Taivutuskestavyys

800,00%
700,00%
600,00%
500,00%
400,00%
300,00%
200,00%
100,00%

0,00%

Taivutuskestavyys [%]

745,00%
21,00%
I
Eurokoodi ensimmainen sukupolvi: Eurokoodi toinen sukupolvi:

(Engstrém, 2024)
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Kiepahduskestavyys:

Eurokoodi ensimmainen sukupolvi: kdyttdaste = 37602 %

Eurokoodi toinen sukupolvi: kdyttoaste = 65 %

Taulukko 12. Kiepahduskestavyys

Kiepahduskestivyys [%]

37602,00%

38000,00%
33000,00%
28000,00%
23000,00%
18000,00%
13000,00%

8000,00%

3000,00% 65,00%

_ 0,
2000,00% Eurokoodi ensimmainen sukupolvi: Eurokoodi toinen sukupolvi:

(Engstrém, 2024)

Taipuma:

Eurokoodi ensimmainen sukupolvi: 793,9 mm

Eurokoodi toinen sukupolvi: 22,8 mm

Taulukko 13. Taipuma

Taipuma [mm]
900
800
700
600
500
400
300
200
100

793,9

22,8

Eurokoodi ensimmainen sukupolvi: Eurokoodi toinen sukupolvi:

(Engstrém, 2024)
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Tulosten  vertailusta huomataan, ettd eurokoodin ensimmaisen sukupolven
laskentamenetelmalld saadaan odotetusti huonompia kestavyys seka taipumistuloksia.
Samalla voidaan paatelld, etta toisen sukupolven laskentamenetelman suurin heikkous on
kiepahduskestavyys. Saavutettu lopputulos kuitenkin nayttaa, etta kyseisessa rakenteessa
REI30 palonkestovaatimuksella, pystytaan toisen sukupolven laskentamenetelman mukaan
kdyttamaan eristeend lasivillaa (Isover standard 36 (16 kg/m3). Edellytyksend ettd
kaytetaan rakenteen eristeen tuotekohtaisia ominaisuuksia, jotka on haettu
palotestauksen kautta ylapuoliselle palolle, jolloin voidaan kayttaa kuroutumisnopeutta vrec
=10 mm/min. Kun taas toisen sukupolven eurokoodi 5 antaa PL2 kuroutumisnopeuden
vrec oletusarvoksi, eristeelle, joka on valmistettu 14 kg/m3 tihedstd mineraalivillasta 30

mm/min.

8 Pohdinta

Eurokoodi uudistuksien mukaan pystytdan jatkossa huomioimaan palomitoituksessa myos
muita  eristetyyppeja, kun pelkkdaa kivivillaa. Oleellista taman uudistetun
laskentamenetelmdn soveltamisessa, on oikeiden materiaaliarvojen kayttaminen.
Merkittavin tieto on kuitenkin valitun eristetyypin kuroutumisnopeus vrec [MmM/min]. Tama
arvo saadaan selvitettyd ainoastaan tuotekohtaisella standardisoidulla palotestauksella.
Tama vuorossaan ohjaa tuotevalmistajia suorittamaan palotestauksen omille
eristetuotteille, jos haluavat mahdollistaa naiden kaytén myos palomitoitusta vaativissa
rakenteissa. Viela ei ole selvaa, mista nama lahtotiedot tullaan tulevaisuudessa |6ytamaan,
ja tuleeko tdhdn vield tuotekohtaisia reunaehtoja. Tama lisda tietyssa maarin
rakennesuunnittelijan tehtdavdaa selvitystyotd. Kokonaisvaltaisesti uudistus lisda
monipuolisuutta, mitad tulee palomitoitukseen, kun voidaan jatkossa huomioida myos

muita eristetyyppeja.

Erilaisten palkkikokojen tarkastelussa ilmeni jaannospoikkileikkauksen laskentakaavoissa
hieman epédloogista kayttaytymistd. Tama voidaan havaita taulukosta 10, jos vertailee
esimerkiksi palkkikokoja 57x450 ja 57x500. Laskentakaavat kayttaytyvat epaloogisesti juuri
siind kohtaa, kun palkkikoko kasvaa 450 mm korkeammaksi. Tassd saadaan 57x450 mm

palkin jaannospoikkileikkaukseksi 38,5x408,1 mm, kun taas 57x500 mm palkin
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jaannospoikkileikkaus jaa leveydeltdaan tata pienemmaksi 37,5x457,6 mm. Tama johtuu
epadsuhteisesta lujuuden ja jaykkyyden menettaneen kerroksen paksuuden do
laskentakaavasta. Silld jos palkin leveys ei kasva suhteessa korkeuteen, niin do kuitenkin
suurenee korkeuslisayksen myota. Lisaksi palkin korkeus vaikuttaa myds sivuttaispuolen
hiiltymisen alkamisaikaan, eli tch.2 arvoon. Toisin sanoen, mitd korkeampi palkki, sita
kauemmin kestaa ennen, kun palkin hiiltyminen alkaa. Jos palkin korkeus ja leveys eivat ole
tdssd suhteessa toisiinsa, tama tarkoittaa, ettd palorasitus vahentdaa palkin
leveyssuunnassa suhteessa enemman, ennen varsinaisen hiiltymishetken alkamista. Tama
kannattaa pitaa mielessa, kun joudutaan kasvattamaan palkin korkeutta yli 450 mm.
Asiasta on ilmoitettu eurokoodi 5 standardin palo-osan seuraavaa sukupolvea laativalle

ryhmalle.

Jaannospoikkileikkauksen laskentaprosessi seuraavan sukupolven kaavoilla on pidempi
verrattuna nykyiseen menetelmaan. Luonnollisesti kun poikkileikkauksen hiiltymaa

lasketaan useammasta suunnasta, niin laskenta myos pitenee.

9 Yhteenveto

Opinndytetyon tavoitteena, oli laatia suunnitteluohje palonkestavyyden laskennallisesta
tarkastelusta Isover lasivillan kaytostd P2 paloluokan puurakenteisessa yldapohjassa,
ulkopuolisen palon tapauksessa, palonkestovaatimuksella RElI 30. Suunnitteluohje
perustuu eurokoodin 5 toisen sukupolven palo-osaan, sekad taman perusteella Eurofins
Expert Services Oy:n laatimaan analyysiraporttiin. Tyossa kasitelladan puurakenteiden

paloturvallisuutta, seka niihin liittyvia asetuksia ja ndiden maarityksia.

Suunnitteluohjeessa kasitelldaan puurakenteisen ylapohjarakenteen
jaannospoikkileikkauksen laskentamenetelmad, ulkopuolisen palon tapauksessa.
Sellaisessa tilanteessa, missa puurunko-osien sivut suojataan Isover Standard 36 lasivilla
eristeelld. Tama suunnitteluohje tullaan sisdllyttamaan Gyproc-lsover palotekniseen

suunnitteluohjeeseen.

Saint-Gobain Finland Oy:n toimeksiannosta, Eurofins Expert Services Oy ovat suorittaneet

polttokokeen, jossa ei-kantavan kattorakenteen palonkestdavyys on testattu ylhaalta
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tulevaa paloa vastaan. Tavoitteena on ollut suorittaa ylhaaltapain tulevan palorasituksen
simulointi, seka selvittaa toisen sukupolven eurokoodien mitoitusmenettelyn vaikutus

lasivilla eristeeseen, seka selvittaa kaytetyn eristeen todellinen kuroutumisnopeus vrec.

Ohje sisaltaa esimerkkilaskelman, tehollisen hiiltyman laskentaan, joka perustuu Eurofins
Expert Servicen tekemaan polttokokeen analyysiraporttiin, jonka laskelmat vuorossaan

perustuu toisen sukupolven eurokoodi 5:n luonnokseen.

Palkin kestavyystarkastelussa kaytetdaan ensimmaisen sukupolven eurokoodi 5, ja tdhan
pohjautuviin  suunnitteluohjeisiin  ja esimerkkilaskelmiin. Kuten RIL 205-1-2017
puurakenteiden suunnitteluohje sekd Puuinfon vaativien puurakenteiden koulutukseen
liittyvat esimerkkilaskelmat. Suunnitteluohjeen kaytté ja taman esimerkkilaskelmien
soveltaminen edellyttaa riittavaa rakennetekniikan ja alaan liittyvien normien tuntemusta.
Lisaksi ohjeiden kayttd ja hyddyntaminen edellyttdad myds rakennuspaikkakohtaisen

hyvaksynnan, hankkeen eri osapuolten valilla.

Vertailuna vastaavat laskelmat suoritettiin myds nykyiselld, eurokoodin ensimmaisen
sukupolven menetelmalla. Nykyinen Eurokoodi 5 Puurakenteiden suunnittelu seka
Suomen kansallinen liite, ei tunnista lasivillaa palotilanteessa, tama katsotaan
eristamattomaksi rakenteeksi. Tama tarkoittaa, ettd lasivillaa ei huomioida laskennassa
ollenkaan. Rakenteen ontelo oletetaan taten olevan kokonaan tyhja, jolloin palkki

hiiltyminen tapahtuu kolmelta sivulta.

Vertailun tuloksesta voi paatella, etta laskelmissa kaytetty palkkikoko Kerto-S LVL 57x450,
voidaan turvallisesti kadyttaa esimerkin mukaiselle rakenteelle, jolle on asetettu
palonkestovaatimus REl 30 ja on eristetty Isover Standard 36 lasivillalla. Merkittavin
laskennallinen tarkastus on kuitenkin kiepahduskestavyys, kun palo paasee vaikuttamaan
palkkiin useammalta sivulta, tdma vaikuttaa huomattavasti palkin kiepahduskestavyyteen.
Tastd syystd kiepahdustukien oikeaoppiseen toteutukseen on kiinnitettdva
erikoishuomiota, sekd varmistaa etta kiepahdustuet paloeristetdaan vastaavasti, kun muu
ylapohjapalkisto. Laadittu suunnitteluohje antaa tdmanhetkisten tietojen mukaan
tarvittavat tyokalut laskelmien suorittamiseen, ja vertailupohjien luomiseen kayttden

Isover Standard 36 lasivillaa.

Kannattava tapaus kayttaa lasivilla, on jos rakenteen jannevilit seka kuormat ovat

maltilliset, ja rakenne joka tapauksessa vaatii lammoneristyksen kannalta korkeamman
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palkkiprofiilin. Esimerkkitapaus, lasivillan kaytto ei ole kannattavaa, on jos ylapohjarakenne
koostuu naulauslevyristikoista, koska lasivilla vaatisi huomattavasi korkeamman alapaarre

ratkaisun.

Lopuksi voisi vielda tutkia muiden lasivillatyyppien kuroutumisnopeutta, kayttden
esimerkiksi tiheampaa lasivillatyyppia kuten Isover Extreme 31, Extreme 32 tai Isover
PREMIUM 33. Naille lasivillatyypeille voisi tehda vastaavat laskelmat, missa selvitetdaan

miten nama vertautuvat eurokoodin ensimmaisen sukupolven menetelmaan.
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