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Tama insinoorityo tehtiin Insinéoritoimisto Savolainen Oy:lle syksyn 2023 ja kevaan 2024 aikana. Yritys tar-
joaa asiakkailleen monipuolisia arkkitehti- ja rakennesuunnittelupalveluita, ja kehityskohteeksi valikoituivat
paloasiat ja niiden vaikutusten huomioiminen rakennesuunnittelussa. Tavoitteena oli perehtya palomaara-
yksiin ja palomitoitusnormistoon ja toteuttaa laskentaesimerkki puurakenteiden palomitoituksesta. Lisaksi
tavoitteena oli koota opinndytetydssa kasitellyt asiat eradnlaiseksi rakennesuunnittelijan kasikirjaksi, johon
listattiin kriittisia kysymyksia ja asioita, joihin rakennesuunnittelijan on kiinnitettava huomiota erityisesti
suunnitteluprosessin alkuvaiheissa.

Tassa opinndytetyossd kasiteltiin palomaarayksid ja niiden asettamia vaatimuksia palo-osastointiin ja ra-
kennusmateriaalien pinta-luokituksiin ymparistoministerion asetuksen rakennusten paloturvallisuudesta ja
Puuinfon ”Paloturvallinen puutalo” -kirjan avulla. Puurakenteiden palomitoituksen kulkua avattiin standar-
din EN 1995-1-2 ja RIL 205-2-2019 ”Puurakenteiden palomitoitus” -kirjan avulla. N&ista kirjallisista ldhteista
kaytiin lapi palomitoituksen tekemiseen tarvittavia kaavoja ja taulukoita.

Kaytannon tyota varten laadittiin laskentaesimerkki puurakenteiden palomitoituksesta, joka toteutettiin
FEM-Design laskentaohjelmalla ja tulosten vertailemista varten samainen laskelma toteutettiin myos kasin.
Laskelmien tulokset 10ytyvat liitteistd. Laskelmien tulosten perusteella voitiin todeta, etta laskentaesimer-
kin tapaisten yksinkertaisten rakenteiden palomitoituksen tekeminen onnistuu myés kasin, mutta ohjel-
malla toteutettuna palomitoituksen tekeminen on todennakoisesti nopeampaa. Laskentaesimerkin avulla
palomitoituksen tekemisesta laadittiin ohje kasikirjaan, jotta rakenteiden palomitoituksen tekeminen oh-
jelman avulla olisi tulevaisuudessa helpompaa ja nopeampaa. Kyseista ohjeistusta voidaan myds soveltaa
terdsrakenteiden palomitoituksen tekemiseen, koska kyseiselld laskentaohjelmistolla voidaan palomitoit-
taa myos terasrakenteita.

Opinnadytety6ta tehtdessa havaittiin, ettd paloasioiden vaikutusten huomioiminen rakenteiden mitoituk-
sessa on kohtalaisen helppoa, koska siina kaytettava mitoitusnormi on varsin yksiselitteinen. Asioiden huo-
mioimista suunnittelussa puolestaan todettiin haittaavan se, etta asetuksissa ja laissa on sellaisia lauseita
tai virkkeitd, joiden sanavalinnat voivat aiheuttaa tulkintaeroja suunnittelijoiden ja rakennusvalvonnan va-
lille.
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This thesis is commissioned by Insindoritoimisto Savolainen Oy. The company offers a diverse range of ar-
chitectural and structural design services for its clients. The object of development is fire regulations and
their effects in structural design. The aim was to examine fire regulations and fire rating standards and to
execute example calculation of timber structure fire design. And further, to collect the issues studied into
a manual for a structural designer. The manual includes critical questions and issues that are important for
structural designer to concentrate on especially in the beginning of a design phase.

In the theory part of the thesis the fire regulations and the effects are examined from the perspective of
the structural designer. Fire grading and fire compartmentation are explained accordingly to the decree of
the Ministry of the Environment and Puuinfo’s book “Fire-safe timber house”. Fire protection and fire de-
sign of timber structures are the key parts of this thesis. The basis of fire design is explained and studied by
the standard EN 1995-1-2 and the RIL book 205-2-2019 “Structural fire design”. The formulas and tables
for performing fire design were reviewed in the written sources.

For the empirical part of the thesis, an example of fire design of timber structures was created. The calcu-
lation example was produced with the FEM-Design calculation program. The calculation example was per-
formed manually to compare the results. The results show that the fire design calculation can be calculated
manually but a calculation program is less time consuming. Instructions for the fire design calculations with
the FEM-Design calculation program were written in a manual. In the future the process is more effective
and effortless to complete. Furthermore, the instructions are applicable to fire design of steel structures
with FEM-Design calculation program.

It was found that the consideration of fire regulations in the design of structures is rather uncomplicated
because the standard is relatively clear. A challenge is the form of words in the regulations” openness to
interpretation. Possible differences in interpretation between the designers and the supervision of con-
struction may occur.



Alkusanat

Tahdon kiittaa tydnantajaani Insindoritoimisto Savolainen Oy:tda mahdollisuudesta tutustua pa-

loasioihin ja sen avulla kehittdaa osaamistani itsedni kiinnostavan aiheen parissa.

Tahdon myos kiittda Kajaanin ammattikorkeakoulun opettajia ja erityisesti opinnaytetyoni oh-

jaajaa Tarmo Lahdesmakea neuvoista ja kiperistd kysymyksista opinndytetyOprosessin aikana.

Lisaksi tahdon kiittda perhettani ja ystavidni tuesta opiskelujen aikana.



Sisallys

1 JONAANTO oo, 1
2 Palomaaraysten vaatimukset ja sisaltO ... 2
2.1 Paloluokat ja niiden MAaraytymMiNeN.........uuviiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeerereeereerererererereerrre. 3

2.2 Rakennusosien PalolUOKAL..........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeereeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeererareeeeerraeerane 6

2.3 Materiaalien pintaluoKitUKSEt.........uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeee e 8

2.4 Puurakenteiden PaloSUOJAUS .......ueueiirieireieirieeiieieerrreererrererrerrererereereererrrrr.. 10

2.5 Puurakenteiden mitoituksen periaatteet murtorajatilassa........ccccevvvvvrevvvevereennnnnns 12

2.6 Puurakenteiden palomitOitus ..........eeeeeieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeererreerreeeereeeeerrerer—.. 13

2.6.1 Puurakenteiden hiiltyminen...........cccccii 16

2.6.2 Puun mekaanisten ominaisuuksien pienentaminen ..........................eo 19

2.6.3  Liitosten palomitoitus........ccceeeeiiiiii 20

3 FEM-Design rakenteiden mitoitusohjelma.............cccc 23
4 PalomitoitusIaskelMa ... ...uuiieiiiiiiii e e s e e e 24
5 Toimeksiantajalle laaditusta ohjeesta.........cccccceeeiiii 28
6 YhteeNVEtO/PONGINTA .vviiiiiiiiii ettt e ee e e e etre e e e eeate e e e eeareee s 29
1] o1 = =1 PP PPPTPPPPT 31

Liitteet



1 Johdanto

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Insinddritoimisto Savolainen Oy. Yritys on perustettu vuonna
1960. Insindoritoimisto Savolainen Oy on rakennusalan suunnittelu- ja konsultointipalveluja tar-
joava perheyritys, jonka padtoimipaikka sijaitsee lisalmessa ja yrityksen sivukonttorit sijaitsevat
Kajaanissa ja Kuopiossa. Asiakkailleen yritys tarjoaa arkkitehti- ja rakennesuunnittelupalveluiden

lisdksi rakennuttajatehtavia ja tyonvalvontaa. [1.]

Aika ajoin toimisto toteuttaa suunnittelua sellaisiin kohteisiin, joissa tulee ilmi kysymyksia palo-
asioiden huomioimisesta suunnittelussa ja siitd, miten rakenteet kannattaa toteuttaa, jotta ne
tayttaisivat kaikki niille asetetut palotekniset vaatimukset. Ennen kaikkea ongelmia tulee raken-
netyyppien suunnittelussa ja siind, millaisia materiaaleja rakenteissa on kaytetty ja toteuttavatko
ne materiaaleille asetetut pintaluokka- ja osastointivaatimukset. Tyopaikalla kdydyissa keskuste-
luissa tuli ilmi, ettd paloasioita olisi hyva tutkia lisda, jotta mahdollisesti ndihin ongelmiin osattai-

siin varautua ennalta.

Opinnaytetyon ensisijaisena tavoitteena on perehtya palomaarayksiin ja tutkia niiden vaikutusta
rakenteiden suunnitteluun. Lisaksi tavoitteena oli perehtya puurakenteiden palomitoitukseen eu-
rokoodien avulla ja toteuttaa laskuesimerkki puurakenteiden palomitoituksesta Strusoftin kehit-
tdmaa FEM-Design-laskentaohjelmistoa kayttden. Toimeksiantajan nakokulmasta tarkasteltuna
opinndytetydn tavoitteena on koota opinnaytetyossa kasitellyt asiat kasikirjaksi/ohjeeksi, jonka
avulla rakennesuunnittelijan olisi helpompi selvittda, milla tavoin palomaaraykset vaikuttavat ra-
kenteiden suunnitteluun. Toteutetusta laskuesimerkista laaditaan ohje puurakenteiden palomi-

toituksen suorittamiseen FEM-Design-laskentaohjelmistoa kayttaen.

Tavoitteena oli myo6s perehtya tarkeimpiin puurakenteiden suunnittelua ohjaaviin standardeihin
ja opetella kdyttamaan FEM-Design-laskentaohjelmistoa ja ndiden avulla kehittaa taitojani raken-

teiden suunnittelussa ja mitoituksessa.



2 Palomaaraysten vaatimukset ja sisalto

Luvussa kasitelldan palomaardysten ja -asetusten vaatimuksia ja sisaltoa sekd naiden vaikutuksia

rakenteiden suunnitteluun ja mitoitukseen. 1.1.2013 voimaan tulleen maankaytto- ja rakennus-

lain muutossaddoksen 958/2012 117 b §:n mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvan on huoleh-

dittava siita, ettad rakennus suunnitellaan ja rakennetaan kayttotarkoituksen edellyttamalla ta-

valla paloturvalliseksi [2]. Tata tdydentaa 1.1.2018 voimaan tulleen ymparistéministerion asetuk-

sen 848/2017 § 3, jonka mukaan rakennus ja sen rakenteet tulee suunnitella ja toteuttaa siten,

ettd rakennus tayttaa paloturvallisuudelle asetetut olennaiset tekniset vaatimukset, jotka on esi-

tetty taulukossa 1. Vaatimusten katsotaan tayttyvan aina, kun rakennuksen suunnittelussa kay-

tetdan taulukkomitoitusta. [3.]

Taulukko 1. Olennaiset vaatimukset paloturvallisuuden suunnittelussa [4, s. 10].

Olennainen vaatimus

Paaasiallisia tekijoita paloturvallisuuden suunnittelussa

Kantavilla rakenteilla tulee olla

vaadittu palonkestavyys

e Rakennuksen paloluokka
e Palokuormaryhma

e Rakennusosien kantavuus

Palon ja savun kehittyminen ja le-

viaminen tulee olla rajoitettua

e Rakennuksen paloluokka

e Palo-osaston koko

e Rakennusosien osastoivuus El

e Sisdpuolisten pintojen luokka

e Julkisivun ja parvekkeiden pintojen luokka
e Katteen luokka

e Suojaverhous

e Sprinklaus

Palon leviaminen viereisiin raken-

nuksiin tulee rajoittaa

e Suojaetaisyys viereisiin rakennuksiin

e Julkisivun ja parvekkeiden pintojen luokka
e Katteen luokka

e Palomuuri

e Ulkovaipan osastoivuus El

e Sprinklaus




Palotilanteessa henkildiden tulee | ¢ Rakennuksen paloluokka

voida poistua rakennuksesta tai | ¢ Henkildmaira rakennuksessa

heidat tulee voida pelastaa mui- | ¢  Rakennuksen pinta-ala

den avustuksella e Rakennuksen korkeus

e Poistumisteiden rakennusosien kantavuus R
e Poistumisteiden rakennusosien osastoivuus El
e Poistumisteiden lukumaara

e Varapoistumistie

e Poistumisteiden mitat

e Poistumisteiden pintojen luokka

e Poistumisteiden merkinnat ja valaistus

e Palovaroittimet

e Paloilmaisimet

e Savunpoisto

e Ovien avautumissuunnat

e Sprinklaus

Pelastushenkildiden turvallisuus | ¢  Rakennuksen paloluokka
tulee ottaa huomioon e Rakennusosien kantavuus R

e Rakennusosien osastoivuus El
e Pelastustiet

e Sammutusreitit

e Savunpoisto

e Sprinklaus

2.1 Paloluokat ja niiden maaraytyminen

Suomessa rakennusten paloluokkia ovat PO, P1, P2 ja P3. Tassd opinnaytetyossa kasitelldan palo-
luokkia P1, P2 ja P3, joita kdytetdan, kun rakennus suunnitellaan ymparistoministerion asetuksen
rakennusten paloturvallisuudesta mukaisten luokkien ja lukuarvojen perusteella. Paloluokkaa PO
kdytetdaan, kun rakennus suunnitellaan kokonaan tai oleellisilta osiltaan kdyttaen oletettuun pa-

lonkehitykseen perustuvaa menettelya. [3.]



P1-paloluokkaan kuuluvia rakennuksia ovat esimerkiksi yli 28 metria korkeat asuinkerrostalot, sai-
raalat ja hotellit. P2-paloluokkaan kuuluvia rakennuksia ovat esimerkiksi enintdaan 28 metria kor-
keat asuinkerrostalot, sairaalat ja tyopaikkarakennukset. P3-paloluokkaan kuuluvia rakennuksia
ovat esimerkiksi 2-kerroksiset omakotitalot, 2-kerroksiset kokoontumis- ja liikerakennukset seka

enintdan 14 metria korkeat 1-kerroksiset tuotanto- ja varastorakennukset.

Rakennuksessa voi olla eri paloluokkiin kuuluvia osia, kunhan palon leviaminen osasta toiseen on
estetty palomuurilla. Rakennuksen muutoksen tai laajennuksen yhteydessa palomuuria eri palo-
luokkia olevien rakennuksen osien valilla ei edellytetd, mikali muutos tai laajennus toteutetaan
PO-paloluokassa, kun olemassa oleva osa ja PO-paloluokassa toteutettu muutos tai laajennus tar-
kastellaan palonkehityksen ja kantavien rakenteiden kannalta tarkoituksenmukaisessa laajuu-

dessa kokonaisuutena oletettuun palonkehitykseen perustuvalla menettelylla. [5.]

Rakennus on jaettava palo-osastoihin palon ja savun levidmisen rajoittamiseksi, poistumisen tur-
vaamiseksi seka pelastus- ja sammutustoimien helpottamiseksi, jos sen koko, kerroksisuus tai ra-
kennuksessa olevan tilan kayttotarkoitus sitad edellyttda. Palo-osastoinnissa noudatetaan kolmea
padperiaatetta, jotka ovat kerrostaso-osastointi, pinta-alaosastointi ja kdyttotarkoitus- tai kayt-

totapaosastointi. [3.]

Kerrostaso-osastoinnilla tai kerrososastoinnilla tarkoitetaan sitd, ettd P1- ja P2-paloluokkien ra-
kennuksissa kellarikerrokset, huoneistojen valiset vali- ja yldpohjat muodostavat omat palo-osas-
tot. Lisaksi P3-paloluokan rakennuksissa kellarikerrokset, joita kdyttda useampi kuin yksi asuin-
huoneisto, on toteutettava omana palo-osastonaan [3]. Rakennesuunnittelun ndkékulmasta aja-
teltuna yksi oleellisin huomioitava asia kerrososastoinnissa on se, toteutetaanko yldpohja osas-
toivana rakenteena. Talla tarkoitetaan sitd, osastoidaanko ristikkotila ja huoneistokerros erillisiksi
osastoiksi. P3-paloluokassa ristikkotilaa ja huoneistokerrosta ei tarvitse osastoida erillisiksi osas-
toiksi, kun taas P2-paloluokassa kyseinen osastointi on toteutettava. Osastointivaatimuksesta
seuraa se, etta ristikoiden tueksi on yleensa suunniteltava palopalkiksi kutsuttu rakenneratkaisu,
joka sitten palotilanteessa kantaa seka ristikon ettd ylapohjan osastoivan rakenteen ja estaa palon
leviamisen ristikkotilasta huonetilaan. Tama on “ongelma” vain ristikkorakenteisissa ylapohjissa.
Tata eroa paloluokista johtuvien osastointivaatimusten valilld on havainnollistettu kuvissa 1 ja 2.
Kuvassa 1 on esitetty P2-paloluokan rakennus, jonka yldpohjassa on osastointivaatimus, minka
takia ristikkotila ja ylin huoneistokerros on osastoitu omiksi osastoikseen. Kuvassa 2 on esitetty
P3-paloluokan rakennus, jossa kerrososastointia ei ole tarvinnut toteuttaa, vaan huonetila ja ris-

tikkotila ovat samaa palo-osastoa. [4, s. 40, 41.]
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Kuva 1. Palo-osastojen rakenteiden luokat P2-paloluokan puurunkoisessa rakennuksessa [4, s.
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Kuva 2. Kerrososastoinnin valttdminen P3-paloluokan rakennuksessa [4, s. 43].
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Palo-osastoon ei voi kuulua useampia kerroksia, jos osastoon kuuluu majoitus- ja potilashuoneita.
Palo-osastoon voi kuulua useampia kerroksia seuraavin rajoituksin: 1) Yli 28 metria korkeassa ra-

kennuksessa, 28 metrin yldpuolella kaksi kerrosta voivat porrashuonetta lukuun ottamatta kuulua



samaan palo-osastoon, mikali palo-osaston koko ei ylitd 2400 neliometria. 2) Yli 56 metrin kor-
keudella palo-osaston on rajoituttava yhteen kerrokseen, lukuun ottamatta asuinhuoneistoja,
joissa kahden kerroksen palo-osastot ja porrashuoneet ovat sallittuja. Talléin molempien kerros-

ten asuinhuoneistoista on jarjestettava paasy uloskaytavaan. [3.]

Pinta-alaosastoinnissa kuten muissakin osastointitavoissa palo-osaston kokoa rajoitetaan siten,
ettd osastossa syttyva palo ei aiheuttaisi kohtuuttoman suuria vahinkoja [3]. Pinta-alaosastoin-
nilla tarkoitetaan tilojen jakamista tietyn kokoisiin palo-osastoihin. Palo-osastojen kokoon liitty-
vat neliomaaraiset vaatimukset [6ytyvat ymparistoministerion asetuksesta rakennusten palotur-

vallisuudesta taulukosta 5.

Kayttotapaosastoinnilla tarkoitetaan kayttotavoiltaan tai palokuormaltaan oleellisesti toisistaan
eroavien tilojen jakamista omiksi palo-osastoiksi. Kokoontumis- ja liiketilat, tyopaikkatilat seka
majoitustilojen ja hoitolaitosten muut kuin yopymistilat voidaan kuitenkin sijoittaa samaan palo-
osastoon, mikali tama ei vaaranna henkil6turvallisuutta ja jos kaikkien samaan palo-osastoon si-
joitettavien tilojen kaikki palotekniset vaatimukset tdytetdan. Tarvittaessa palo-osastot on jaet-
tava osiin palon ja savun leviamisen rajoittamiseksi, poistumisen turvaamiseksi seka pelastus- ja
sammutustoimien helpottamiseksi. [3.] Kdyttotapansa takia asuintiloista erillisiksi osastoiksi ero-

tettavia tiloja ovat esimerkiksi autotallit ja iv-konehuoneet eli iimanvaihtokonehuoneet.

2.2 Rakennusosien paloluokat

Rakennusosilla on rakennusten tapaan omat paloluokkansa. Rakennusosien paloluokittelussa
kdytetaan REl-luokkavaatimuksia. REI-luokkavaatimuksen kirjaimet R, E ja | kuvaavat seuraavia
asioita: R kuvaa rakennusosan kantavuutta, E kuvaa rakennusosan tiiviytta ja | kuvaa raken-
nusosan eristavyyttd. Naiden lisdksi luokituksessa kdytetdan ainakin seuraavia aikamaareita 15,
30, 60, 90, 120, 180 ja 240, joilla tarkoitetaan vaadittua palonkestoaikaa minuuteissa, ja jonka
aikana rakennusosan on sdilytettava luokituksen mukaiset ominaisuutensa. [4, s. 9, 11.] Eli jos,
rakennusosan paloluokaksi on ilmoitettu REI60, niin silloin rakennusosan on sdilytettdva kanta-
vuutensa, savukaasu- ja [amp0osateilytiiviytensa seka lammaoneristavyytensa 60 minuutin ajan pa-

lon alkamisesta.

Rakennusosilla on osastointivaatimukset ja kantavalla rungolla on palonkestovaatimukset. Puu-

rungon palotilanteen mitoitus tehddan standardin EN 1995-1-2 mukaan. Standardissa EN 1990



kasitellaan rakenteiden suunnitteluperusteita, kuten kuormitusyhdistelyja, joiden mukaan puu-
rakenteet mitoitetaan. Palotilanteessa rakenteet mitoitetaan onnettomuusrajatilassa. Naita nor-

meja kasitellddn tassa opinndytetydssa mydhemmin.

Rakennusosien palo-ominaisuudet voidaan todeta standardin EN 13501-1 mukaisilla polttoko-
keilla tai laskennallisesti standardissa EN 1995-1-2 esitetyillda laskentamenetelmilla. Raken-
nusosan osastoivuus joudutaan kuitenkin todenndkdisesti osoittamaan polttokokeella, koska
osastoivuuden osoittamiseen tarkoitetut laskentamenetelmat ovat talla hetkella rajallisia ja koska
polttokokeella paastadn todennakdisesti tarkempiin ja taloudellisimpiin lopputuloksiin kuin las-

kentamenetelmia hyddyntaen. [4, s. 9.]

Palomuurilla tarkoitetaan rakennetta yleensa seinad, joka maaratyn ajan estaa palon levidmisen
sen toiselle puolelle sekad kestda siihen liittyvan rakennuksen tai rakennukseen kuuluvan osan sor-
tumisen tai sortumisesta johtuvat iskut. Tallaiseen rakenteeseen tulee osastoivuudesta kertovien
merkint6jen lisaksi merkintd iskunkestavyydestd, jota kuvataan kirjaimella M = iskunkestavyys.
Yleensa palomuuri tehddan seuraavissa tapauksissa: 1) Kahdella eri tontilla tai rakennuspaikalla
olevat rakennukset ovat tai tulevat olemaan niin Idhelld toisiaan, ettd palon levidminen on il-
meista ja ettei palon levidmista ole rajoitettu riittavasti osastoivia rakennusosia hyddyntamalla
tai rakennusten valista etdisyytta kasvattamalla. 2) Rakennukset rakennetaan kiinni toisiinsa eri
tonteilla tai samalla rakennuspaikalla. 3) Rakennuksen osat toteutetaan eri paloluokissa. 4) Ra-
kennus tai rakennuskokonaisuus ylittaa yhdelle rakennukselle sallitut kerrosala- ja henkilomaara-
rajoitukset. Tallaisissa tilanteissa riittda, ettd toinen rakennettavista rakennuksista varustetaan
palomuurilla. Yksi palomuuri eri kiinteistojen valiin vaatii kuitenkin rakennusrasitesopimuksen.
Talloin eri tonteilla tai rakennuspaikoilla olevia rakennuksia voidaan paloteknisessd mielessa pitaa
my0s yhtena rakennuksena. Tdma on mahdollista vain, jos rakennukset kuuluvat samaan palo-
luokkaan ja niista muodostuva kokonaisuus ei ylita yhdelle rakennukselle sallittuja kerrosala- ja
henkilomaararajoituksia. Tallaisessa tilanteessa rakennusten vilille ei tarvita palomuuria, mutta

tarvittaessa rakennusten valilla kdytetdan osastoivia rakennusosia. [4, s. 6, 41.]

Palomuurina toimiva rakenne on toteutettava P1-paloluokan rakennuksessa ja yli 14 metria kor-
keassa P2-paloluokan rakennuksessa Al-luokan rakennustarvikkeista [4, s. 41]. Palomuurissa ole-
vat ovet on toteutettava vahintdan luokan A2-s1, dO -luokan tarvikkeista ja palomuurissa olevien
ovien palonkestoaika on oltava vahintddn sama kuin palomuurilta vaadittu palonkestoaika [3].
Palomuurina toimiva rakenne voidaan toteuttaa betonista, harkoista muuraamalla tai pelti-villa-
pelti-elementista. Betonista toteutettaessa palomuurina toimivan seindn vahimmaispaksuusvaa-

timuksia ovat:



- 200 mm; raudoittamattomalle seinélle

- 140 mm; raudoitetulle kantavalle seinalle

- 120 mm; raudoitetulle ei-kantavalle seinélle [6, s. 72]

2.3 Materiaalien pintaluokitukset

Rakennusosissa ja rakennuksissa kdytettavat tarvikkeet ja materiaalit eivat saa myotavaikuttaa

palon kehittymiseen vaaraa aiheuttavalla tavalla. Taman takia erilaisille materiaaleille on ole-

massa omat luokituksensa [3]. Rakennustarvikkeet ja rakennusmateriaalit jaetaan luokkiin palo-

ominaisuuksiensa perusteella ja ennen kaikkea sen perusteella, milla tavoin ne osallistuvat pa-

loon. Luokituksessa tarkastellaan materiaalin syttymisherkkyytta, palon leviamiseen liittyvid omi-

naisuuksia sekd savun ja palavien pisaroiden tuottoa. Rakennustarvikkeiden luokat maaritetaan

standardien mukaisilla polttokokeilla. Rakennustarvikkeen luokka tulee aina selvittda valmista-

jalta. Rakennustarvikkeen luokkamerkinndn muodostuminen yleisesti on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Rakennustarvikkeen luokkamerkinndn muodostuminen yleisesti. [4, s.23]

Osallistuminen paloon

Savun tuotto

Palavien pisaroiden ja osien tuotto

tusti

Kuvaus Merkinta | Kuvaus Merkinta | Kuvaus Merkinta

Ei osallistu paloon | Al Erittain sl Ei esiinny do
vahainen

Osallistuu erittain | A2 Vahainen | s2 Nopeasti sammuvia | d1

rajoitetusti esiintyy

Osallistuu  hyvin | B Muu kuin | s3 Muu kuin d0 tai d1 d2

rajoitetusti sl tais2

Osallistuu rajoite- | C




Osallistuminen D

hyvaksyttavaa

Kayttaytyminen E

hyvaksyttavaa

Kayttaytymista ei | F

ole maaritetty

Rakennustarvikkeiden luokitus perustuu tarvikkeen kayttaytymiseen palon alkuvaiheessa, joten
vain luokkia Al ja A2-s1, dO voidaan pitda rakennustarvikkeiden palokayttaytymista kuvaavana
luokkana, koska naiden luokkien tarvikkeet kayttaytyvat palon alussa ja my6hdisemmassa vai-
heessa samalla tavalla. Muiden luokkien tarvikkeet voivat olla pinnoitettuja tuotteita, joiden pinta
toimii palon alkuvaiheessa luokitukseen sopivalla tavalla, mutta myéhdisemmassa vaiheessa tuot-
teen ydin saattaa paasta osallistumaan paloon. Tasta syysta nykyisessa paloturvallisuutta kasitte-
levassa asetuksessa annetaan joihinkin tapauksiin luokkavaatimuksia myds rakennustarvikkeen
ytimelle eli lammoneristeen eristdvalle osalle. Tall6in pelkdn pinnan perusteella luokiteltu tuote
ei sovellukaan kaytettdvaksi joissakin tapauksissa. Al-luokan materiaaleja ovat esimerkiksi be-
toni, teras ja tiili. A2-luokan materiaaleja ovat esimerkiksi kipsilevyt ja sementtikuitulevyt. B-luo-
kan materiaaleja ovat esimerkiksi jotkin kipsilevyt. Palosuojakasitelty puu voi olla joko B-luokan
materiaali tai C-luokan materiaali riippuen palosuojakasittelysta. Puutuotteet yleisesti ottaen
ovat D-luokan materiaaleja ja huokoiset puukuitulevyt ovat E-luokan materiaaleja. Testaamatto-

mat tuotteet katsotaan olevan F-luokan materiaaleja. [4, s. 23, 25.]

Materiaalien pintaluokituksella pyritddn siihen, ettd rakennusosia rakennettaisiin palo-ominai-
suuksiltaan tietynlaisista rakennusmateriaaleista. Laissa asetetaan vaatimuksia ulkoseindn ulko-
pinnalle, tuuletusvalin ulko- ja sisdpinnalle seka seinien ja kattojen sisdpuolisille pinnoille. Vaati-
mukset vaihtelevat rakennuksen paloluokan, korkeuden ja kdyttotarkoituksen mukaisesti. Esi-
merkiksi P1-luokan rakennuksen, jonka korkeus on yli 56 metria, rakennuksen rungon ja julkisivun
tulee olla toteutettu vahintaan A2-luokan materiaaleista. Jos samaisen rakennuksen korkeus oli-
sikin alle 56 metria, talloin rungon tulisi olla toteutettu A2-luokan materiaaleista, mutta julkisi-
vussa voitaisiin kdyttaa B-luokan materiaalia eli vaikkapa palosuojakasiteltya paneelia. [5.] Raken-

nesuunnittelijan ndkékulmasta asiaa tarkasteltuna tarkein asia edellda mainitusta esimerkista on
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se, etta P1-luokan rakennuksen kantavassa rungossa ei voida puuta kayttaa laisinkaan. Huomioi-
tava on myo0s se, ettd P1-luokassa rungon palonkestovaatimus voi rajoittaa terdksen kaytt6a run-
komateriaalina, mutta talle ei kuitenkaan ole pintaluokan perusteella estettd. Rakennesuunnitte-

lijan on otettava asetuksen pintaluokkavaatimukset huomioon rakennetyyppeja suunniteltaessa.

2.4 Puurakenteiden palosuojaus

Niin puu-, teras- kuin betonirakenteita voidaan palosuojata palotilanteiden varalta, jotta raken-
teet sailyttdisivat ominaisuutensa palotilanteessa vaaditun palonkestoajan. Toisaalta betonira-
kenteita ei tarvitse yleensa palosuojata. Tassa opinnaytetydssa keskitytaan kasittelemaan puura-

kenteiden palosuojauksessa kdytettavia palonsuojausmenetelmia.

Puu on palava materiaali, mutta samalla paloturvallinen materiaali, jonka palotekninen kayttay-
tyminen tunnetaan hyvin. Taman takia puun kuormankestokyky ja sortuminen palotilanteessa
voidaan ennakoida tarkastikin [7]. Nyrkkisaantona puun hiiltymiseen palotilanteessa voidaan pi-
taa "millia minuutissa”. Tarkemmat ohjeet puun hiiltymissyvyyden ja nopeuden laskemiseen 16y-

tyvat EN 1995-1-2:sta, joita kasitelladn tdssa opinndytetydssa mydhemmin.

Puurakenteiden kantavuus palotilanteessa voidaan mitoittaa kolmea erilaista periaatetta kayt-
tden. Puurakenteet voidaan mitoittaa suojaamattomina rakenteina, suojaamalla puurakenteet
koko palonkestoajaksi ja suojaamalla rakenteet osalle vaaditusta palonkestoajasta. Palosuojaa-
mattomat puurakenteet pdasevat hiiltymaan palon alusta Iahtien. Esimerkiksi palosuojaamaton
liimapuupalkki padsee hiiltymaan palolle altistuvilta sivuiltaan, jolloin sen dimensiot muuttuvat
hiiltymisen seurauksena. Rakenteelta vaaditun palonkestoajan jalkeen hiiltyneesta puuraken-
teesta on jaljella tehollinen poikkileikkaus, joka mitoitetaan palotilanteen rasituksille. Palosuojaa-
matonta rakennetta suunniteltaessa voidaan tarpeen tullen rakenteiden kokoa suurentaa, jotta
sen tehollinen poikkileikkaus kasvaa ja sen seurauksena rakenteen kantokyky palotilanteen rasi-
tuksille saadaan suuremmaksi. Hiiltymisnopeus maaritetaan laskennallisesti standardin EN 1995-
1-2 luvun kolme mukaan. Puurakenne voi hiiltyd yhdestad suunnasta, jolloin kyseessa on yksidi-
mensionaalinen hiiltyminen, tai useammasta suunnasta yhta aikaa, jolloin kyseessa on nimellinen
hiiltymisnopeus. Nimellisessa hiiltymisnopeudessa otetaan huomioon suorakaidepoikkileikkauk-
sen kulmapyoristykset ja halkeamien vaikutukset. Massiiviset puurakenteet suunnitellaan yleensa
palosuojaamattomina, koska palosuojaus on aina lisdkustannuksia aiheuttava toimenpide. [4, s.

83,91.]
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Puurakenteet voidaan palosuojata paloteknisesti kestamaan koko vaaditun palonkestoajan. Puu-
rakenteita voidaan esimerkiksi suojata paloa vastaan suojaverhouksen avulla, jolloin palolle alttiit
osat verhoillaan kipsilevyilld, puulevyilld, tarkoitukseen soveltuvilla lammoneristelevyilla tai naita
vaihtoehtoja yhdistelemalla. Puupanelointia voidaan myo6s kayttaa palosuojauksen keinona. Tal-
[6in palosuojauksessa kdytetty tuote suojaa puurakennetta hiiltymiseltd koko palonkestoajan,
mutta palosuojauksen alla oleva puurakenne paasee lampenemaan palon aikana. Palosuojaver-
houkseen kaytettavaa materiaalia valittaessa on tunnettava kdytettdvan materiaalin suojavaiku-
tuksen kesto, rakenteen pintaluokka- ja suojaverhousvaatimukset, jotta samalla tuotteella saatai-
siin taytettya kaikki rakenteelta vaaditut palotekniset vaatimukset. Esimerkiksi palosuojauksessa
kaytettavaksi valittu 13 mm paksu kipsikartonkilevy tayttdaa seuraavat vaatimukset: pintaluokka-
vaatimuksen A2-s1, dO ja suojaverhousvaatimuksen K; 10, A2-s1, dO, koska 1x13 mm paksu kipsi-
kartonkilevy suojaa rakennetta hiiltymiseltd 10 minuuttia ja se on pintaluokaltaan A2-s1, dO -

tuote. [4, s. 83, 84; 8, s. 290.]

Puurakenteet voidaan myo6s palosuojata paloteknisesti kestamaan osan vaaditusta palonkesto-
ajasta, jolloin rakenne puurakenne paasee hiiltymaan loppuajan. Esimerkiksi R30-rakenteessa pa-
losuojauksessa kdytettdva tuote voidaan suunnitella suojaamaan rakennetta 15 minuutin ajan ja
jaljelle jaavan 15 minuutin aikana rakenteen annetaan hiiltyd. Suojaustuotetta valittaessa tulee
kiinnittda huomiota pinta- ja suojausverhousvaatimuksiin. Tallaista suojaustapaa kaytettdessa on
tiedettdva palosuojauksessa kaytettavasta tuotteesta hiiltymisen alkamishetki ja suojauksen mur-
tumishetki. Palosuojaustuote suojaa puurakennetta hiiltymiselta hiiltymisen alkamishetkeen asti.
Palosuojauksen murtuessa sen alla oleva puurakenne paljastuu ja alkaa hiiltya. Toisaalta, jos suo-
jauksessa kaytetaan kipsilevytystd, silloin puurakenne alkaa hiiltya jo aikaisemmin ja suojauksen
murtuessa puutuotteissa alkaa tavallista nopeampi hiiltyminen, joka jatkuu siihen asti, kunnes
hiiltyminen saavuttaa 25 mm hiiltymissyvyyden. Taman jalkeen hiiltyminen jatkuu kyseisen puu-
tuotteen ominaisella hiiltymisnopeudella. Rakenteiden palomitoituksessa on otettava huomioon

puun hiiltymisnopeuden muutokset ja puun lujuuden aleneminen palon seurauksena. [4, s. 84.]

Puurakenteita voidaan myos kasitella erilaisilla palosuoja-aineilla, jotta ne tayttaisivat pintaluok-
kavaatimukset ja jotta niiden ominaisuudet sailyisivat vaaditun palonkestoajan. Yleisesti ottaen
talla tarkoitetaan rakenteiden kantavuutta, mutta myos osastoivuutta eli lammoneristavyytta ja

tiiviytta.
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2.5 Puurakenteiden mitoituksen periaatteet murtorajatilassa

Puurakenteet suunnitellaan standardin SFS-EN 1995 ja sita koskevan kansallisen liitteen mukaan.
Standardin SFS-EN 1990 vaatimusten katsotaan puurakenteiden osalta tayttyvan, kun rakenteet
suunnitellaan kayttden rajatilamitoitusta ja osavarmuuslukumenetelmaa standardin EN 1990 ja
sen kansallisten liitteiden mukaisesti. Osavarmuuslukumenetelmalld tarkoitetaan menetelmas,
jossa rakenteiden mitoituskuormia laskettaessa kuormitusten ominaisarvoja kerrotaan erilaisilla
varmuuskertoimilla, joilla joko suurennetaan kuormia tai pienennetdan niitd. Kuormat ja niiden
yhdistelmat maaritetdan standardin SFS-EN 1991 ja sen kansallisten liitteiden mukaisesti. Kesta-
vyyksien osalta noudatetaan standardia SFS-EN 1995 ja sen kansallista liitettd samoin kuin niissa

esitettyja, kayttokelpoisuutta ja sdilyvyytta koskevia saantoja. [9, s. 25.]

Rajatilat ovat tiloja, joiden ylittdmisen jalkeen rakenne ei enda tayta asianomaista mitoituskritee-
rid. Rajatiloja ovat murtorajatila, kdyttorajatila ja onnettomuusrajatila. Murtorajatilalla tarkoite-
taan sortumiseen tai muuhun samankaltaiseen rakenteen vaurioitumistapaan liittyvaa tilaa. Kayt-
torajatilalla tarkoitetaan tilaa, jonka ylittamisen jalkeen rakenteelle tai rakenneosalle asetetut
kayttokelpoisuusvaatimukset eivat enda tayty. [10, s. 28.] Onnettomuusrajatilalla tarkoitetaan
onnettomuustilanteen tai muun samankaltaisen tilanteen aiheuttamaa vaaratilannetta rakentei-
den kestavyydelle. Palomitoituksessa tehtavat tarkastelut tehddaan onnettomuusrajatilan mukai-

silla kuormitusyhdistelyilla.

Rajatilamitoituksessa on otettava huomioon seuraavia asioita: materiaalien erilaiset ominaisuu-
det, kuten lujuus ja jaykkyys; materiaalien erilainen ajasta riippuva toiminta, kuten kuorman vai-
kutusaika ja viruminen; erilaiset ilmasto-olosuhteet; lampétilan ja kosteusolosuhteiden vaihtelut

ja erilaiset mitoitustilanteet. [9, s. 26.]

Murtorajatilassa tarkastellaan poikkileikkauksen mitoitusta paaakselin suuntaisille jannityksille,
niiden yhdistelmille seka puristettujen ja taivutettujen sauvojen nurjahdus- ja kiepahduskestavyy-
delle. Puusta valmistettujen rakennetuotteiden vakiopoikkileikkausten paasuuntien akselit on

esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Puupoikkileikkausten sauvojen padakselit. [9, s. 71.]

Paasuunnan jannityksia ovat syysuuntainen veto- ja syysuuntaa vastaan kohtisuora vetojannitys,
syysuuntainen puristus- ja syysuuntaa vastaan kohtisuora puristusjannitys, taivutus-, leikkaus- ja
vaantojannitys. Yhdistettyja jannityksia ovat puristus vinosti syysuuntaan, taivutuksen ja vedon
yhteisvaikutus, taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutus seka leikkaus- ja vaantdjannitysten yh-
teisvaikutus. [9, 71-85.] Ohjeet murtorajatilamitoitukseen I6ytyvat standardin EN 1995-1-1 lu-

vusta 6.

Kayttorajatilamitoituksessa tarkastellaan kuormien vaikutuksesta syntyvien muodonmuutostilo-
jen pysymista riittdvan pienena ottaen huomioon mahdollisuus, ettd muodonmuutos voi aiheut-
taa vaurioita pintamateriaaleille, katoille, lattioille, kevyille viliseinille tai pinnoitteille ja tuottaa
nadin haittaa rakenteen toiminnan tai ulkondakdvaatimusten kannalta. Kaikkien kuormien aiheut-
tamat valittdmat taipumat otetaan huomioon kdyttorajatilamitoituksessa. Kayttorajatilamitoituk-
sessa tarkastellaan rakenteen lopputaipuman pysymistd taipumalle annettuja enimmaisarvoja
pienempana. Lopputaipumassa lasketaan valittomat taipumat ja viruman aiheuttamat taipumat
yhteen. Lisaksi tarkastellaan, ettd rakenteen kuormat eivat aiheuta rakenteelle tai kayttajille hai-
tallista varahtelya. [9, s. 30, 97, 99.] Ohjeet kayttorajatilamitoitukseen |6ytyva standardin EN
1995-1-1 luvusta 7.

2.6  Puurakenteiden palomitoitus

Tassa opinndytetydssa kdydaan lapi puurakenteiden palomitoitusta, jossa kdytetddn onnetto-
muusrajatilan mukaisia kuormitusyhdistelyja. Mikali rakenteelta vaaditaan mekaanista kesta-
vyytta palotilanteessa, tulee rakenne suunnitella ja rakentaa siten, etta rakenteen kantavuus sai-
lyy asianomaisen palon kestoajan. Suunniteltaessa rakennetta on kdytettavan mallin kuvastettava

rakenteen toimintaa palotilanteessa. Lisdksi osoitettava, ettd kaavan (1) mukainen ehto tayttyy.

Kaava (1):



14

Eqf < Rghi

missa Ey4 ¢ on palotilanteessa vallitsevan voimasuureen mitoitusarvo standardin EN 1991-1-2 mu-

kaan ja Ry, f On vastaava kestavyyden mitoitusarvo palotilanteessa. [11, s. 28-34.]
Palotilanteessa lujuuden mitoitusarvot lasketaan kaavaa (2) kayttaen:
Kaava (2):

fZO
fd, fi = kmod, fi X
™, fi

missa f4 5 on lujuuden mitoitusarvo palotilanteessa, f,o on lujuusominaisuuden 20 % fraktiili nor-
maalildmpétilassa ja se lasketaan kaavan (3) mukaan, ¥y, i on puun osavarmuusluku palotilan-
teessa ja Suomessa yy i arvona kaytetdan 1,0 ja ko4 5 On palotilanteeseen liittyvd muunnosker-

roin yleensa 1,0. [11, s. 30; 12, s. 16.]
Lujuusominaisuuden 20 % fraktiili lasketaan kaavalla (3):
Kaava (3):

f20 = kg X fi

missa kg on kerroin, jonka arvot on esitetty taulukossa 3 ja fi on lujuuden ominaisarvo. Erilaisten
puumateriaalien lujuuden ominaisarvot 16ytyvat RIL 205-1-2017 puurakenteiden suunnitteluoh-

jeesta luvun 3 taulukoista 3.35-3.13S. [11, 5. 32; 12, s. 16.]

Taulukko 3. Kertoimen kg arvot. [11, s. 32].

ke
Sahatavara 1,25
Liimapuu 1,15
Puulevyt 1,15
LVL 1,1
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Leikkausliittimien avulla muodostettu liitos, jossa 1,15

sivukappaleet ovat puuta tai puulevya

Leikkausliittimien avulla muodostettu liitos, jossa 1,05

sivukappaleet ovat terasta

Liitokset, joissa liittimet kuormittuvat pitkittain 1,05

Palotilanteesta aiheutuvien pituuden ja muodon muuttumisen ja muutosten estymisen seurauk-
sena syntyy kuormavaikutuksia eli pakkovoimia, jotka tulee ottaa huomioon. Pakkovoimia ei kui-
tenkaan tarvitse ottaa huomioon tapauksissa, joissa kuormavaikutusten voidaan todeta olevan
merkityksettémia tai edullisia rakenteen toimivuuden kannalta. Pakkovoimia ei tarvitse huomi-
oida mydskaan tilanteissa, joissa ne voidaan ottaa huomioon valitsemalla varmalla puolella olevat
tuentamallit ja reunaehdot tai jos pakkovoimat voidaan ottaa huomioon sisallyttamalla mahdol-

lisuus konservatiivisesti asetettuihin paloturvallisuusvaatimuksiin. [13, s. 44.]

Palomitoituksessa kaytetdaan onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelyjd, jotka on esitetty kaa-

voissa (4) ja (5):

Kaava (4):

Eqn =Gk +¥110x1 +Z¢z,iQk,i

21

Kaava (5):

Eqf =G+ 92101+ Zl/Jz,iQk,i
i>1
missa Gy on pysyvien kuormien ominaisarvo, Qi ; on madrddavan muuttuvan kuorman ominai-
sarvo, Qx ; on muuttuvan kuorman ominaisarvo, 11 ; on tavanomaisen kuormituksen keston yh-
distelykerroin madraavalle muuttuvalle kuormalle EN 1990 kansallisen liitteen mukaan ja ¥, ; on
lyhytaikaisen kuormituksen keston yhdistelykerroin EN 1990 kansallisen liitteen mukaan. Kaavaa
(4) kdytetdan, kun maaradavana muuttuvana kuormana on lumi- tai tuulikuorma. Kaavaa (5) kay-
tetdan, kun maaraavana muuttuvana kuormana on hyotykuorma. Muuttuvien kuormien yhdiste-

lykertoimien arvot on esitetty taulukossa 4. [12, s. 18.]
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Taulukko 4. Muuttuvan kuorman yhdistelykertoimet v, ; ja 1, ; EN 1990 kansallisen liitteen mu-

kaan [12, s. 19].

Kuorma Y11 Yy

Hyotykuormat rakennuksissa

Luokka A: asuintilat 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,6
Luokka E: varastotilat 0,8
Luokka F: liikennoitavat tilat, esim. autotallit 0,6
Luokka G: liikennoitavat tilat, esim. raskaat ajoneuvot 0,3
Luokka H: vesikatot 0

Lumikuorma, kun

s <275 = 0,4 0,2
m

=275 2 0,5 0,2
m

Jaakuorma 0,3 0

Rakennusten tuulikuormat 0,2 0

Taulukon perusteella voidaan huomata lumi-, tuuli- ja jadkuormien yhdistelykertoimen olevan va-
lillda 0,2...0,5 eli talléin muuttuvien kuormien ominaisarvoja pienennetdan palotilanteessa huo-
mattavasti. Toki huomioitava on myos se, ettd lumi-, tuuli- ja jddkuormien kertoimet ovat vielakin

pienempia tilanteissa, joissa ne eivat ole maaraavia muuttuvia kuormia.

Palotilanteessa vallitseva voimasuure Ey4 g voidaan maarittdd myos normaalilampétilatarkastelun

perusteella, jonka tekemiseen |6ytyy tarkemmat ohjeet standardin EN 1995-1-2 luvusta 2.4.2.

2.6.1 Puurakenteiden hiiltyminen

Palotilanteessa puu padsee hiiltymaan palolle altistuvien pintojensa osalta vapaasti, mutta myos

sellaisten pintojen osalta, jotka olivat mahdollisesti alun perin palolta suojattuina, mutta joissa
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puu paasee hiiltymaan palon aikana. Hiiltymissyvyydella tarkoitetaan rakenneosan alkuperaisen
ulkopinnan ja hiiltymisrajan valista etdisyytta, joka lasketaan palon keston ja kyseisen materiaalin
hiiltymisnopeuden avulla. Hiiltymissyvyytta laskettaessa on kuitenkin syyta ottaa huomioon se,
etta hiiltymisnopeus ei ole koko ajan samanlaista, vaan vaihtelee sen mukaan, onko rakenne suo-

jattu vai suojaamaton koko paloaltistuksen ajan. [11, s. 38.]

Suojaamattomien pintojen hiiltymisen nopeus oletetaan ajasta riippumattomaksi vakioarvoksi,
niin yksidimensionaalisen hiiltymisen kuin nimellisen hiiltymissyvyyden mitoitusarvojen lasken-
nassa. Yksidimensioisella hiiltymiselld tarkoitetaan tasomaisen rakenteen hiiltymista vain raken-
teen toiselta puolelta. Nimelliselld hiiltymisella useammalta sivulta palolle alttiina olevan suora-
kaidepoikkileikkauksen hiiltymistd, joka huomioi poikkileikkauksen kulmapy®oristyksien ja hal-

keamien vaikutuksen rakenteen hiiltymiseen. [11, s. 40; 12, s. 21, 22.]

Tasomaisten rakenteiden esimerkiksi massiivisen puulaatan tai seinan hiiltymissyvyyden mitoi-
tusarvon laskemiseen kaytetdadn yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta. Yksidimensionaalisen

hiiltymissyvyyden mitoitusarvo lasketaan kaavan (6) mukaisesti:
Kaava (6):

dchar,O = .80 t

missd dchar, o ON hiiltymissyvyyden mitoitusarvo yksidimensioisessa hiiltymisessa, fy on yksidi-
mensionaalisen hiiltymisnopeuden mitoitusarvo standardipalossa ja t on palon kesto. [11, s. 40;

12,s.22,23]

Useammalta sivultaan palolle alttiina olevan suorakaidepoikkileikkauksen esimerkiksi pilarin tai
palkin hiiltymissyvyyden laskemiseen kdytetdan nimellistd hiiltymisnopeutta. Nimellisen hiilty-

missyvyyden mitoitusarvo lasketaan kaavan (7) mukaisesti:
Kaava (7):
dchar,n = Bn t

missa dcpar, n ON Nimellisen hiiltymisen mitoitusarvo, johon sisaltyy sarmapydristysten vaikutus ja
B, on nimellisen hiiltymisnopeuden mitoitusarvo, jonka suuruuteen on sisallytetty sarmapyoris-

tysten vaikutus ja halkeamien vaikutus. [11, s. 40; 12, s. 23.]
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Yksidimensionaalisen hiiltymissyvyyden ja nimellisen hiiltymissyvyyden valistd eroa on havainnol-

listettu kuvassa 4.

- dmar_"u -
* Usharo ™
P

Kuva 4. Hiiltymissyvyys dchar, o, kun hiiltyminen on yksidimensionaalista, ja nimellinen hiiltymis-

Syvyys dchar, n [12,'s. 22].

Suorakaidepoikkileikkauksen hiiltymamitoituksessa voidaan kayttaa yksidimensionaalisen hiilty-
misnopeuden mitoitusarvoa, mikali poikkileikkauksen alkuperainen leveys b,,;, tayttda RIL 205-2-
2019 puurakenteiden palomitoitus -kirjan luvun 3 taulukon 3.1S vaatimukset eri palonkesto-
luokissa. Kaytettdessa yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden mitoitusarvoa kulmapyoéristykset
on otettava erikseen huomioon. Talloin kulmapyéristyksen sateend kaytetaan hiiltymissyvyyden
mitoitusarvoa dpar, 0. Poikkileikkauksen ollessa pydrea tai jos suorakaidepoikkileikkauksen alku-
perdinen leveys ei tayta ehtoja niin hiiltymissyvyyden laskemiseen kaytetadn nimellista hiiltymis-

nopeutta. [12, s. 23.]

Koko palon ajan suojaamattomina olevien puupintojen hiiltymisnopeudet on esitetty taulukossa

5.

Taulukko 5. Puutavaran, LVL:n, lautaverhouksen ja puulevyjen hiiltymisnopeuden mitoitusarvot

Bo ja By [11, s. 44].

BO Bn

mm/min | mm/min

a) Havupuu ja pyokki
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Liimapuu, jonka ominaistiheys > 290 kg/m? 0,65 0,70
Sahatavara, jonka ominaistiheys > 290 kg/m?3 0,65 0,80
b) Lehtipuu

Lehtipuusta valmistettu sahatavara tai liimapuu, jonka ominaistiheys on 0,65 0,70
290 kg/m3

Lehtipuusta valmistettu sahatavara tai liimapuu, jonka ominaistiheys >

450 kg/m?3 0,50 0,55

¢) LVL, jonka ominaistiheys on > 480 kg/m? 0,65 0,70

d) Levyt ja lautaverhoukset

Lautaverhoukset 0,9° -
Vaneri 1,0° -
Muut puulevyt kuin vaneri 0,9° -

2 Arvot patevat, kun ominaistiheys on 450 kg/m? ja levyn paksuus 20 mm

Palolta suojattujen palkkien ja tolppien pintojen hiiltymissyvyyden laskemiseen ohjeet 16ytyvat

standardin EN 1995-1-2 luvusta 3.4.3.

2.6.2 Puun mekaanisten ominaisuuksien pienentaminen

Puun mekaanisia ominaisuuksia joudutaan palotilanteessa pienentdamaan ja standardissa EN
1995-1-2 tahan esitetadn kaksi eri vaihtoehtoa. Pienennys voidaan toteuttaa tehollisen poikkileik-
kauksen menetelmall3 tai tehollisten ominaisuuksien menetelmalla [11, s. 56, 58]. Standardin EN
1995-1-2 kansallisessa liitteessa ohjeistetaan, ettd Suomessa poikkileikkausominaisuuksien pie-

nentdmiseen kaytetaan tehollisen poikkileikkauksen menetelmaa [14].

Tehollisen poikkileikkauksen menetelmassa rakenteen tehollinen poikkileikkaus lasketaan pie-
nentdamalla alkuperaista poikkileikkausta tehollisen hiiltymissyvyyden d.¢ verran, joka lasketaan

kaavan (8) mukaan.
Kaava (8):

def = dchar,n + kOdO
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missd dy = 7 mm, d,y , madritetddn kaavan (7) mukaan ja ky on kerroin, jonka maarittdminen

on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Kertoimen k, maarittdminen pinnan ollessa suojaamaton. [11, s. 56.]

ko
t < 20 minuuttia t/20
t 2 20 minuuttia 1,0

2.6.3 Liitosten palomitoitus

Liitosten palomitoituksen osalta tdssa opinndytetyossa keskitytdaan tarkastelemaan yksileikkeisen
naulaliitoksen leikkauskestavyyden mitoitusta. Yksileikkeinen naulaliitos on esitetty kuvassa 5,

talla pyritdan hahmottamaan, mita tarkoitetaan yksileikkeisella naulaliitoksella.

—i—
t t,
I

{a) Yksileikkeinen litos

Kuva 5. Yksileikkeinen naulaliitos [15, s. 29].

Liitosten palomitoitus voidaan tehda eri tavoilla ja se riippuu yleensa siitd, millainen liitos on ky-
seessd. Tassa opinndytetydssa kdydaan lapi pienennetyn kuormituksen menetelma, jossa liitok-

sen palotilanteen leikkauskestavyyden ominaisarvo lasketaan kaavan (9) mukaisesti:

Kaava (9):

Fore i =1 Fy R
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missa F;, pi g on liitoksen kestavyyden ominaisarvo palotilanteessa ja F, gk on liitoksen kestévyy-

den ominaisarvo normaalildampétilassa, joka lasketaan EN 1995-1-1 luvun 8 mukaan. Termi n on

muuntokerroin, joka lasketaan kaavan (10) mukaan:

Kaava (10):

n=e

—ktq,

missa k on taulukossa 7 esitetyn parametrin arvo, e on Neperin luku ja t4 5 on suojaamattoman

liitoksen palonkestdavyyden mitoitusarvo minuutteina. Laskettaessa muuntokertoimen 7 arvoja

havaitaan, ettd suuremmalla muuntokertoimen arvolla saadaan myds suurempi liitoksen kesta-

vyyden arvo. Palonkestdvyyden mitoitusarvon t4 ¢ arvot on esitetty taulukossa 8. [11, s. 72, 74.]

Taulukko 7. Parametri k [11, s. 74].

Liittimet ja liitettavat materiaalit k Suurin palonkestavyysaika, jolla para-
metri k on kayttokelpoinen suojaa-
mattomassa liitoksessa minuutteina

Naulat ja ruuvit 0,08 20

Pultit puisten liitososien valisessa liitok- | 0,065 30

sessa, kund =12 mm

Pultit teraksen ja puun valisissa liitoksissa, | 0,085 30

kund =12 mm

Tappivaarnat puisten liitososien vélisessa lii- 0,04 40

toksessa?, kund =12 mm

Tappivaarnat terdksen ja puun valisessa lii- | 0,085 30

toksessa?, kund =12 mm

Standardin EN 912 mukaiset liittimet 0,065 30

@ Tappivaarnojen arvot riippuvat siitd, onko joka neljatta vaarnaa kohti pultti.
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Taulukko 8. Suojaamattomien liitosten palonkestavyydet sivukappaleiden ollessa puuta [11, s.

66].
Palon kestavyysaika t4 ; min | Edellytys®
Naulat 15 d=2,8mm
Ruuvit 15 d=3,5mm
Pultit 15 t1>45 mm
Tappivaarnat 20 t1245mm
Standardin EN 912 mukaiset liittimet 15 t1245 mm

 d on liittimen paksuus tai halkaisija, ja t1 on sivukappaleen paksuus
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3 FEM-Design rakenteiden mitoitusohjelma

FEM-Design on Strusoftin kehittdma edistyksellinen ja intuitiivinen rakenteiden mitoitusohjelma.
Ohjelmistoa voidaan kdyttaa kaikenlaisten rakennustehtavien suunnitteluun yksittaisista elemen-
teista suurten rakennusten globaaliin stabiliteettianalyysiin. Ohjelmasta |oytyvat myos erittdin
kattavat betoni-, puu- ja terdssauvojen laskentaominaisuudet. Lisdksi ohjelmasta loytyvat suun-
nittelumoduulit betonirakenteiden-, terasrakenteiden-, terasliitosten-, puurakenteiden-, CLT-ra-
kenteiden-, perustusten-, maaperdn-, muurattujen rakenteiden ja liittorakenteiden suunnitte-
luun. Terds- ja puurakenteita on myds mahdollista mitoittaa palotilanteiden varalta ohjelman
avulla. Ohjelmisto sopii kaikenkokoisille ja -tyyppisille rakenteille, joiden laskelmat suoritetaan

Eurokoodi-standardien mukaisesti kansallisia liitteita hyddyntden. [16; 17.]

FEM-Designin laskentamoottori mahdollistaa seka yksinkertaisten yksittdisten elementtien etta
monimutkaisempien kokonaisuuksien rakenneanalyysien tekemisen. FEM-Design-laskentaohjel-
malla voidaan suorittaa staattinen ja stabiliteettianalyysi, kuormitusyhdistelmat, rakennusvai-
heet, plastinen analyysi ja dynaamiset analyysit, kuten seisminen ja varahtely- ja aikahistoria-ana-
lyysi. FEM-Designin ominaisuuksiin kuuluu myos kyky operoida saumattomasti yhteistydssa mui-
den suunnittelutydkalujen kanssa. FEM-Design tukee siis erilaisia 3D-tiedostomuotoja, mutta
my0s 2D-pohjaisia CAD-tiedostoja DWG ja DXF. Tydympadristd perustuu tuttuihin CAD-tyokaluihin,

jotka helpottavat mallin luomista ja rakenteen muokkaamista. [17.]

Tassa opinnaytetyossa FEM-Design-laskentaohjelmaa kdytetdan suojaamattoman puisen ulkosei-
napilarin palomitoituslaskelman tekemiseen. Vertailun vuoksi samainen laskelma suoritetaan
my0s kasin, jotta voidaan vertailla mahdollisia eroavaisuuksia laskelmien lopputuloksissa. Laskel-
man suorittamista varten piti perehtya FEM-Design-laskentaohjelmassa olevaan puurakenteiden

suunnittelumoduuliin ja sen toimintaan.
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4 Palomitoituslaskelma

Ohjelmalla laadittiin todenmukainen, mutta kuviteltu laskuesimerkki, jonka avulla haluttiin selvit-
taa, miten palotilanne vaikuttaa rakenteen kestavyyteen ja onko silla mahdollisesti vaikutusta ra-
kenteen poikkileikkauksen valintaan. Ohjelmalla suoritettiin rakenteen kestavyyden tarkastelut
murtorajatilassa ja onnettomuusrajatilassa 15, 30 ja 60 minuutin paloajoille. Tarkasteltavana ra-
kenteena oli kolme metria korkea molemmista pdistadn nivelellisesti tuettu liimapuupilari. Las-
kelmassa kdytetyn pilarin poikkileikkaus oli 180x180 mm. Kuva laaditusta laskentamallista on esi-

tetty kuvassa 6.

Tt

Kuva 6. Kuva laskentamallista.
Laskelmassa kdytetyt ominaiskuormat olivat seuraavanlaiset:

- pysyvdn kuorman ominaisarvo Ng = 20 kN



- lumikuorman ominaisarvo Ny, = 55 kKN

. - kN
- tuulikuorman ominaisarvo gq,,x = 3,5 —
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Murtorajatilassa kayttoasteeltaan vaarallisin kuormitusyhdistely oli seuraavanlainen: 1,15 x py-

syva kuorma + 1,50 x tuulikuorma + 1,50 x 0,70 x lumikuorma. Onnettomuusrajatilassa kayttoas-

teeltaan vaarallisin yhdistely oli seuraavanlainen: pysyva kuorma + palo + 0,50 x lumikuorma.

Ohjelmalla laskettaessa murtorajatilassa pilarin kdyttoasteeksi saatiin 34 %, kun taas kasin lasken-

nassa pilarin kayttdasteeksi saatiin 35 %. Ohjelmalla laskettaessa onnettomuusrajatilassa pilarin

kayttdasteeksi 15 minuutin paloajalla saatiin 11 %, 30 minuutin paloajalla 20 % ja 60 minuutin

paloajalla 99 %. Kasin laskettu vertailulaskelma suoritettiin onnettomuusrajatilan maaraavalla

kuormitusyhdistelyllda 60 minuutin paloajalle ja pilarin kdyttoasteeksi saatiin 96 %. FEM-Design-

laskentaohjelmalla suoritettu laskelma I6ytyy liitteestd 1. Kasin tehty vertailulaskelma |6ytyy liit-

teesta 2. Laskelmien tulokset on esitetty myds taulukoituna taulukossa 9.

Taulukko 9. Palomitoituslaskelman tulokset taulukoituna.

Kayttoaste FEM:IIA laskettuna

Kayttoaste kdsin laskennassa

tus 60 minuutin paloajalla

Murtorajatilamitoitus 34% 35%
Onnettomuusrajatilamitoi- 11% Vertailulaskelmaa ei suori-
tus 15 minuutin paloajalla tettu.
Onnettomuusrajatilamitoi- 20% Vertailulaskelmaa ei suori-
tus 30 minuutin paloajalla tettu.
Onnettomuusrajatilamitoi- 99 % 96 %

Kuva FEM-Designilla 60 minuutin paloajalle mitoitetusta hiiltyneesta poikkileikkauksesta on esi-

tetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Kuva hiiltyneesta poikkileikkauksesta.

Tulosten perusteella voidaan sanoa kyseinen poikkileikkaus kestda sille tulevat kuormitukset niin
murtorajatilan kuin onnettomuusrajatilan kuormitusyhdistelyilld, mutta palotilanteen pitkitty-
essa se menettdaa kantokykynsa. Tulosten perusteella voidaan myods todeta, etta tallaisen yksin-
kertaisen rakenteen palomitoituslaskelma on mahdollista toteuttaa myos kasin. Ohjelmalla las-
kelman toteuttaminen on nopeampaa kuin kasin ja, silld voidaan laatia monimutkaisia kuormitus-
tilanteita, jotka saadaan tarkastettua kerralla. Toisaalta ohjelmalla virheen voi aiheuttaa vaarin
valittu asetus tai jokin vastaava pieni huolimattomuus, mutta on myds huomioitava se, etta kasin
laskemallakin on mahdollista tehda virheita. Tulosten pienien erojen takia voidaan olettaa, etta

laskelmat on toteutettu oikein.

Erot laskelmien tuloksissa selittyvat pienilld eroavaisuuksilla laskutavoissa ja valitulosten pyoris-
tadmisessa. Tuloksiin on myos vaikuttanut osaltaan se, etta laskentaohjelmalla laskettaessa raken-
teen oma paino on otettu huomioon, kun taas kasin laskennassa nain ei ole tehty, koska raken-
teen oman painon vaikutuksen on ajateltu olevan laskennan kannalta minimaalinen. Tata paatel-
maa myos laskelmien tulokset tukevat. Jos kyseessa olisi isompi kokonaisuus, niin rakenteiden
oma paino olisi pitdnyt ottaa huomioon myds kasin laskennassa, koska tall6in niiden vaikutus las-
kentaan olisi ollut merkittdvammassa roolissa kuin se nyt oli. Suurin eroavaisuus laskelmien vilille
on mahdollisesti syntynyt nurjahduskertoimen k. maarityksessa. Laskentaohjelmassa nurjahdus-
kerroin lasketaan eurokoodin EN 1995-1-1 luvun 6.3.2 mukaan, kun taas kasin laskennassa on
kaytetty kyseisen eurokoodin pohjalta laaditun “Puurakenteiden lyhennetyn suunnitteluohjeen”
luvun 5.5 mukaista menettelytapaa. Erot kertoimen k. arvoissa eivat ole suuret, mutta ero ar-
voissa olisi voinut olla my6s isompi, silld oletettavasti eurokoodin tavalla laskettuna kertoimen

arvosta tulee tarkempi kuin lyhennetyn suunnitteluohjeen mukaisella tavalla laskettuna.

Palomitoitusta tehtdessa havaittiin, ettd FEM-Designissa rakenteet voidaan mitoittaa palolta suo-
jaamattomina tai palolta suojattuina. Tall6in voidaan tehda erilaisia valintoja suojauksen suhteen.

Suojauksessa voidaan kayttaa erilaisia valmiita levytysvaihtoehtoja tai kayttaja voi itse maaritella,
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millaista suojausta rakenteessa kaytetaan. Ohjelmassa voidaan myds kokeilla miten pienempi tai

suurempi hiiltymisnopeuden mitoitusarvo vaikuttaa laskelman tuloksiin.
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5 Toimeksiantajalle laaditusta ohjeesta

Opinnaytetyon pohjalta lahdettiin tekemaan erdanlaisena rakennesuunnittelijan palokasikirjana
toimivaa ohjeistusta paloasioihin. Ohjeeseen lahdettiin kokoamaan erilaisia kriittisia kysymyksia,
joiden pohjalta lahdettiin laatimaan toimintaohjeita siihen, mihin arkkitehtikuvissa kannattaa
kiinnittda huomiota ja millaisia vaatimuksia laista ja muista paloasetuksista tulee esimerkiksi palo-

osastointiin liittyen.

Terasrakenteiden palosuojausta kasiteltiin ohjeessa hieman enemman, koska toimeksiantajan
pyyntona oli myds perehtya puurakenteiden palosuojauksen lisaksi hieman myds terdsrakentei-
den palosuojaukseen, joten ohjeeseen koottiin erilaisia terdsrakenteiden palosuojauksessa kay-
tettavia suojaustapoja ja niiden toimintaperiaatteita. Puurakenteiden palosuojausta kasiteltiinkin
enemman tdssa tydssa, joten ohjeeseen etsittiin tietoa erilaisista netistd 10ytyvista puurakentei-
den palosuojausoppaista, joista aiheeseen on |6ydettavissa lisatietoa. Naiden asioiden lisdksi pa-
losuojausta kasiteltdessa pohdittiin erilaisia kysymyksia rakenteiden palosuojaukseen liittyen. Pa-
losuojauksen kannalta merkittava kysymys liittyy rakenteen toteutustapaan eli toteutetaanko pa-
losuojausta ollenkaan ja mikali palosuojaus paatetaan toteuttaa, niin taytyy kiinnittda huomiota
sopivien suojausmateriaalien valintaan, jotta suojauksen jalkeen rakenne tayttaisi kaikki raken-

teelta vaaditut palotekniset vaatimukset.

Palomitoituksen tekemiseen FEM-Design-laskentaohjelmalla laadittiin ohje, jota seuraamalla las-

kelman tekemisen pitdisi onnistua ja helpottaa laskelman tekoa ensimmaisilla kerroilla.

Kuvassa 8 on esitetty toimeksiantajalle laaditun ohjeen sisallysluettelo.

Sisdllysluettelo

1  Paloasioihin liithyvat kriittiset kysymykset rakennesuunnittelun kannalta: .., 2
1.1 Tarkastuslista kriittisten kysymysten pohjalta..... 2
2 Rakenteiden PAlOSUOJAUS e s e e e s e g s S e £ AR e £ S E RS R e p R 3
2.1 Toimintaohjeita rakenteiden palosUojaUKSEEN .. 5
3 Puurakenteiden ja liitosten palomitoifus ... ——————— 6
3.1 PalomitoitukSen KUK s s s s e e e 7
3.2 Ohje palomitoituksen tekemiseen FEM-design ohjelmalla: ..o g

Kuva 8. Toimeksiantajalle laaditun ohjeen sisallysluettelo.
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6 Yhteenveto/pohdinta

Opinnaytetyd prosessina oli haasteellinen, vaativa ja aikaa vieva projekti, mutta myos todella
opettavainen, koska asiaa tutkiessa esille tuli jatkuvasti uusia mielenkiintoisia kysymyksiad, joihin
piti etsid vastauksia. Toisaalta aiheen laajuuden takia oli my6s paljon sellaisia asioita ja kysymyk-
sid, joita ei voitu tassa opinndytetyossa kasitelld, koska tyo olisi paisunut liian isoksi ja aiheisiin
perehtyminen olisi jaanyt vain pintaraapaisuksi. Aihe paatettiin rajata koskemaan puurakentei-
den palomitoitusasioita, koska siina ajateltiin olevan riittavasti tutkittavaa ja siita ajateltiin olevan
eniten hyotya tulevaisuutta ajatellen. Taman takia aihetta voitiin kasitelld melko tarkastikin,
mutta toisaalta oli myos sellaisia kysymyksia aiheeseen liittyen, joiden kasittely jouduttiin rajaa-

maan taman opinnaytetyon ulkopuolelle.

Paloasioiden vaikutuksien huomioiminen rakenteiden mitoituksessa on kohtalaisen helppoa,
koska siind kaytettdva mitoitusnormi on varsin yksiselitteinen. Haastavan asioiden huomioimi-
sesta tekee se, ettd asetuksissa ja laissa on sellaisia lauseita tai virkkeita, joiden sanavalinnat voi-
vat aiheuttaa haastavia tilanteita, koska niiden takia syntyy tilanteita, joissa rakennusvalvonta voi
tulkita jotain asetuksen pykalda eri tavalla kuin suunnittelija. Tallaiset tilanteet olisivat tosin val-
tettavissa paremmalla yhteisty6lla suunnittelijoiden ja rakennusvalvonnan vililld, mutta myos
laatimalla sellaisia pykalia, joilla tallaisia tulkintaeroja ei paasisi syntymaan. Tallaisia tilanteita voi
syntya osastointiin liittyvissa asioissa eli siind millainen rakennetyyppi tayttaa rakenteen osastoin-

nille asetetut vaatimukset ja millaisista materiaaleista se on toteutettava.

Opinnaytetyon tavoitteena toimeksiantajan nakokulmasta ajateltuna oli perehtya palomaarayk-
siin, tutkia niiden vaikutusta rakenteiden suunnitteluun ja mitoitukseen ja koota tarkeimmat
suunnitteluun vaikuttavat asiat yrityksen rakennesuunnittelujoille suunnattuun palokasikirjaan.
Tavoite saavutettiin, ja onnistuin kokoamaan opinnaytetydssa ilmi tulleet rakennesuunnittelijan
kannalta tarkeimmat kysymykset ja havainnot palokasikirjaan. Palokasikirjaan laadittiin myos
ohje palomitoituslaskelman suorittamiseen FEM-Design-laskentaohjelmistoa kayttdaen. Palokasi-
kirjasta oli tarkoitus luoda sellainen tyokalu, jota voidaan tarpeen vaatiessa tdydentaa kokemus-
ten karttuessa ja erilaisten projektien yhteydessa ilmi tulleiden asioiden avulla. Lisdksi ohjetta
voidaan laajentaa myohemmin koskemaan myos arkkitehtisuunnittelua, jotta asiat voitaisiin ot-
taa huomioon jo arkkitehtisuunnittelussa. Taiman avulla mahdolliset ongelmatilanteet vahenisi-
vat ja niihin voitaisiin kiinnittdd huomiota jo aiemmin, jolloin mahdolliset lisdkustannukset ovat

helpommin hallittavissa ja niiden synty voidaan mahdollisesti my6s estda tai rajata hyvin pieniksi.
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Kokonaisuudessaan opinnaytetydprosessin myota opin paljon uusia asioita, jotka lisdsivat ym-
marrystani paloasioiden vaikutuksista rakenteiden suunnitteluun ja suunnitteluun ylipaatansa.
Opinnaytetyoprosessin myota uskon tietojeni ja taitojeni rakenteiden suunnittelussa kehittyneen
ja uskon pystyvani jatkossa toteuttamaan puisten perusrakenteiden standardien mukaista suun-
nittelua ja huomioimaan paloasioiden vaikutukset niiden suunnittelussa. Lisaksi prosessin aikana
opettelin kdayttdmaan uutta rakenteiden mitoitusohjelmaa, jonka myo6ta pystyn jatkossa kehitta-
maan taitojani kyseisen mitoitusohjelman kayttdjana. Uskoisin myos, ettd pystyn oppimaan viela
lisda paloasioiden vaikutuksista ja ylipdatdnsa erilaisista maarayksista ja standardeista, joita nou-
dattamalla voidaan suunnitella ja rakentaa paloturvallisia rakennuksia, joiden rakenteet tayttavat
paloturvallisuudelle asetetut olennaiset tekniset vaatimukset. Ndiden tietojen ja taitojen avulla
pystyn mahdollisesti my0Os kehittdmaan ja tdydentamaan tyon pohjalta laadittua ohjetta tulevai-

suudessa.
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1 Murtorajatilamitoitus

1.1 Maaraava kuormitusyhdistely

c11
Load combination: "1.15xPysyvé kuorma + 1.50xTuulikuorma + 1.50x0.70xLumikuorma’
GL 30c
(Glued laminated), Service class 2
Eo.os = 10800 N/mm® figox = 050 Nfmm®
Gogs = 540 Nimm®  f .. = 2450 Nimm®
Vi = 125 fooon = 2.50 Nimm®
YM.acciseis. 1.00 fv.k = 350 N'rmmz
Keye = 100
Glulam 180x180
A = 32400 mm?  f, = 2145 Nimm®
W, = 9720e+05 mm®  f,,, = 3300 Nimm’
Ey W, = 9.720e+05 mm®  f,,, = 33.00 Nimm?
(S 52 mm
iy = 52 mm
I, = 8748e+07 mm"*

1.476e+08 mm*

__,_
n

Combined bending and axial tension - 6.2.3
Mot relevant

Combined bending and axial compression - 6.1.4, 6.2.4
% = 1500.00 mm

{4
Jong - 250 .
Tooq 21.56 012<100 (62)-0OK

. )
00sf . Onia. Onza_ (250 V /BOB . (50000 _ oo i
(_HJL‘. ) + T +kp, 7 (21.56 +29_04+ 0.70 59 04 0.22=<1.00 (6.19)- 0K

m2d

. 3
Oeng Omtd, Om2g _ [ 2.50F >~ 608 . 0.00 _,.c_ )
(—) ko o (2“56} + 070 20T +2007=016<100  (6.20)- OK

Combined shear and torsien - 6.1.7, 6.1.8
x =0.00 mm

1, =054 Nimm® £ f/; =308 Nimm®  (6.13)- OK
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Flexural buckling around axis 1 -6.3.2

x = 1500.00 mm
B.=01 (6.29)
L _ 3000
A = =57.74
17,782

A1 = \}E £S5 =0875  (621)

0.05
ky = 05(1+ Be (A s -0.3) + Arel.'lz) =
=05(1+01(0875-0.3) +08752)=0912 (6.27)

. 1 i 1
k, +Vk2-A, .2 0912+V09122-0.875

=0857 (6.25)

—Od Sl g il
o s T T

Flexural buckling around axis 2 - 6.3.2
x = 1500.00 mm

B.=0.1 (6.29)

_ 3000
Ay = i2 =55 5174

}'2 5774 [2450
Em == \[55505=0875  (622)

k, =05 (1+ B (Ag2-03) + Arm,zz) =
=05(1+01(0875-03) +0875%)=0912 (6.28)

j\nal 27

1 1
k.= =
ky+ Wk -Ag,? 0.912 +V0.912% - 0.875°

=0.657  (6.26)

Ok

cedal 003 00, < 73)4
A~ T+ 3500 + 070 3504 034100 (623)

e

[
—ad —'-1-+—°’—d 220, 07020 . 000 _ g3 1.00 (6.24)-OK

kz fog To1a T.., 0857-2156  »Y 29047290

m,1

Lateral torsional buckling - 6.3.3
x = 1500.00 mm

) 125-M,,
=T M _+3 My +4-M,+3-M,

125591 ,
=3000/55 55773 427+ 4 597+ 3 427+ 2 180=2960 mm

nVE L L G L /I0800 574807 A0 14760 ,
= LW = 2960 - 9. 720e+05 =239.61 N/imm

_|’f _.’30.00 -
j\rel.m_ U_m'l'kf_ m—0316 (6.30)

ham =0.316 = 0.75 — k= 1.000 (6.34)

| +2-h=

rel.m

Om1d 6.08 < P \
_k - T000. 2908 - 0.21=<1.00 (6.33)-0K

=03

-

g Oeog £.08 ’ 200 & e
(kc,i: - I R fon (1_000 : 29.-34) *0B6 2156 018100 (6.35)-0OK

Bending at apex - 6.4.3
Not relevant

(6.31)
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Tension at apex - 6.4.3
Mot relevant

Summary
A Utilization [%]

100 Tension___
Compression,

80 Shear effects
Flexural b. 1

60 Flexuralb. 2
Torsional b.

40 xﬂﬂ)ex b.

2 Onnettomuusrajatilamitoitus

2.1 Palomitoitus R15

2.1.1 Maaraava kuormitusyhdistely

C.1.1 for fire effect
Load combination: 'Pysyva kuorma + Palo + 0.50xLumikuorma'

GL 30c
(Glued laminated), Service class 2

Epgs = 10800 Nimm®  fo . = 050 Nimm®
Gpgs = 540 Nimm®  f . = 2450 Nimm?
Y = 125 f ooy = 250 Nmm®
YM.acciseis. 1.00 f'r.k = 350 Na’mmz
Y. = 1.00 k; = 418

k = 100

sys

RECT 149x149 (Burned-in section of Glulam 180x180)

A = 2202mm?  fg, = 2145 Nimm®

W, = 5458405 mm® %, = 33.00 N/mm®
£y W, = 5458e+05 mm®  f_,, = 33.00 Nimm’

iy = 43 mm

iy = 43 mm

I, = 4053e+07 mm*
6.836e+07 mm*

__'_
n
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Fire design data
t =15 min, B, = 0.70 mm/min
Cladding protection: Mo

Side Top (z'+) | Bottom (2-) | Left (y'-) | Right (y'+)
Fire protection | Mo No No MNo

1, [min] 0.0 00 0.0 0.0
t, [min] - - - -

t, [min] - - - -

dar. [MM] 10.50 10.50 10.50 10.50
d,; [mm] 15.75 15.75 15.75 15.75

Combined bending and axial tension - 6.2.3
Not relevant

Combined bending and axial compression - 6.1.4, 6.2.4

% =0.00 mm

f:— &1L =008<100 (62)-OK

(%f)Jrﬁﬂﬂf - (%%F%%%mm%%%:&m«_:mo (6.19) - OK
(%i‘)z+kﬁm+%:(_228%)z+o_m%%%+%%%:0.011.-:1.-30 (6.20)- OK

Combined shear and torsion - 6.1.7, 6.1.8
% =0.00 mm

1,=0.00 Nfmm? <f,, =402 Nimm®  (6.13)- DK

Flexural buckling around axis 1 - 6.3.2
x =0.00 mm

B.=0.1 (6.29)

_b 3000
M=3=g5 = 6998

_ 1’ 6995 2450 _
N =7 e = \}wao - 1.061  (6.21)

ky = 05(1+ P (Aweis-0.3) + J\rsmz) =
=05(1+01(1.061-0.3) +1.061%)=1.101 (6.27)
1

K, +Vk2-Ay 2 1.101+V1.1012-1.0617
Oc04

=0717 (6.25)

Omis,, Omad___ 217 0.00 0.00 .
Koy foog Ty m T o, 07172817 137951 0-70-3795=011=1.00 (6.23)-OK

m,
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Flexural buckling around axis 2 - 6.3.2
% =0.00 mm

B,=0.1 (6.29)

_b_3000_
AZ—E—T—BB.QS

F

his =—’:r2 E‘Sﬁzﬁaﬁaﬁ 2120~ 1061 (6.22)

k, =05 (1 B (hgp-03) + Arel.zz) =
=05(1+01(1.061-03) +1.061%)=1.101 (6.28)

- 1 - 1
27 -
Tk eV -A,E 1101+ V1101710612

Oge .\ Smig, a2
koo fooa ™ T f

m.1.d m2.d

k =0717 (6.26)

SR — 00, 000 442 78)
T oaTr t 070 Srgr v 3ras 011100 (624)/ 0K

Lateral torsional buckling - 6.3.3
MNot relevant

Bending at apex - 6.4.3
Not relevant

Tension at apex - 6.4.3
Not relevant

Summary
A Utilization [%]
100 Tension_ __
Compression
80 Shear effects
60 Flexualb 2_
Torsional b.
40 Apexb.
20
e pulepeyipey by ————— 1 Im
0 oM

0.0 0.8 15 23 30
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2.2 Palomitoitus R30

2.2.1 Maaraava kuormitusyhdistely

C.2.1 for fire effect

Load combination: "Pysyva kuorma + Palo + 0.50xLumikuorma’

fioox =

fB o
fB 8
f‘l’
ke

ok =

g0k =

k

GL 30c

(Glued laminated), Service class 2
Eogs = 10800 Nimm’

Goos = 540 N/mm?

Y = 125

‘I'M.am.rseis. = 1.00

Y. = 1.00

k = 1.00

sys

0.50 N/mm?
24,50 Nimm®
250 N/mm?
3.50 Nimm?

1.15

RECT 124x124 (Burned-in section of Glulam 180x180)

A = 15376 mm?  fg, = 2145 Nimm®
W, = 3.178e+05 mm®  f_,, = 33.00 Nimm"
£y W, = 3178e+05 mm®  f_,, = 33.00 Nimm’

iy = 36 mm
i = 36 mm
l, = 1.970e+07 mm*
[, = 3.324e+07 mm*

Fire design data

t =30 min, B, = 0.70 mm/min

Cladding protection: No

Side Top (z'+) | Bottom (-} | Left fy-) | Right (y'+)

Fire protection | No Mo Mo Mo

t,,, [min] 0.0 0.0 0.0 0.0

; [min] - - - -

t, [min] - - - -

opar [m] 21.00 2100 21.00 21.00

des [mm] 28.00 7800 | 2800 28.00

Combined bending and axial tension - 6.2.3

Mot relevant
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Combined bending and axial compression - 6.1.4, 6.2.4
% =10.00 mm

cod_ 312 .
f— 555==011<100 (6.2)-OK

s |, Josd g S (IR F L 001070 8% 001 _
( __)+fr~1d+k T (281?)‘ 3?_95+O.?03?.95 0.01<100 (6.19)-0K

2
Ocnd Omitd , Tm2d 312 000 0.00 <
(—) + K T o Tng (281?](“3?03? 95 *37g5-0.01=1.00 (6.20)- OK

Combined shear and torsion -6.1.7,6.1.8
x =0.00 mm

1,=0.00 Nfmm” < f, ;= 4.02 Nimm®  (6.13) - OK

Flexural buckling around axis 1 -6.3.2

x =0.00 mm
B.=01 (6.29)
l, _ 3000
A1—i1 5= 8381
__L —
At Em 10800-1.271 (6.21)

ki= 0-5(1 +B.(Agy-03) + Arel.‘lz) =
=05(1+01(1.271-03) +12717)=1356 (6.27)
1 _ 1

K, = = = 0547 ' (6.25)
"k VKoM, 2 1356 + V13567 - 12712 )

—s0d . Omag g 212 000 55000 = -
Koy foog Toag Km T ., OBA7 2817 13795 070 37g5=020=100 (623)-OK

Flexural buckling around axis 2 - 6.3.2
x =0.00 mm

B.=0.1 (6.29)
L, _ 3000
,= iz =6 - 8381

}'2 for 8381, [2450

2L\ = 1271 (6.22)

A
rel2 ~
EEI 05

ky=05(1+B, (Agy-03) +hy, )=
=05(1+01(1.271-03) + 12717 )=1356 (6.28)

1 / 1
.+ 'szz —)«m 22 1.356 + V13562 - 1.271

=0547 (6.26)

kq-fc.,:.d'*k v 054728717+ 070-3795+3795-0-20<1.00 (6.24)-OK

Lateral torsional buckling - 6.3.3
Not relevant

Bending at apex - 6.4.3

Mot relevant

Tension at apex - 6.4.3
Mot relevant
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Summary

A Utilization [%]
100

Tension

80

60

40

20 — -—

0.0 0.8 15 23 30

2.3 Palomitoitus R60

2.3.1 Maaraava kuormitusyhdistely

C.3.1 for fire effect
Load combination: ‘Pysyva kuorma + Palo + 0.50x\.umikuorma’

GL 30c
(Glued laminated), Service class 2

Epps = 10800 NMmm®  f.. . = 050 Nimm®
Gyes = 540 Nmm®  f . = 2450 Nimm?®
Y = 125 feoox = 250 N/mm?
Ymaceiseis. = 1-00 f. = 350 Nimm”
Yhs. = 1.00 k. = 115

k = 100

sys

RECT 82x82 (Burned-in section of Glulam 180x180)

A = 6724 mm? . fg, = 2145 Nimm’
W, = 9189404 mm®  f,,, = 33.00 Nimm®
W, = 9.18%+04 mm®  f.,, = 33.00 N/mm®
iy = 24 mm
i = 24 mm
i, = 3.768e+06 mm*
L = 6.356e+06 mm"®

Fire design data

t =60 min, B, = 0.70 mm/min

Cladding protection: No

Side Top (z'+) | Bottom (z-) | Left (y-) | Right (y'+)

Fire protection | Mo Mo No Mo

t,,, [min] 0.0 0.0 0.0 0.0

t; [min] - - - -
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Side Top (z'+) | Bottom (z-) | Left (y-) | Right (y+)
t, [min] - - - -

Aararr [mm] 42.00 4200 | 4200 42.00
d,, [mm] 49.00 4900 | 49.00 49.00

Combined bending and axial tension - 6.2.3
Mot relevant

Combined bending and axial compression - 6.1.4, 6.2.4

% = 0.00 mm
{4
Seog _ 713 - .
T.g 2817 0255100 (62)-OK
2 -
pg) , Omig,y Smzg_ (713 0.00 000 oo -
(f= 0.4 ) gk, T (g | 43795+ 07037 g5 = 006100 (619)7 0K

9

2 )
T Omid . Omzd_[ 713 000 ., 000 _ ~ e e
(f: o ) +kn Torg S —- (_28.1?)‘ +0.70 3795 T 3795 - 0.06=100 (6:20)-0K

m,Z,

Combined shear and torsion - 6.1.7, 6.1.8
% =0.00 mm

1,=0.00 Nfmm® < f,, =402 Nimm®  (6.13)- OK

Flexural buckling around axis 1 - 6.3.2

x =0.00 mm
B.=01 (629)
l, _ 3000
A === 126.74
177,24
M fnk_mlfm_ /
heis =7 ﬁé? - anp = 1921 (6.21)

ky = 0-5(1 +Bo(hgy-03) + Arel.‘lz) =
=05(1+01(1921-03) + 1.921%)=2427 (627

1 1
Key = = =0256 (6.25)
ok VK Ay 2 2427 +V2.4277 01,9212
Y04, Tmag Opog- 713 0.00 000 _ _ .
Koy faog Ty Km T.,, (02562817 137951 070°3795=093<100 (623)-OK
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Flexural buckling around axis 2 - 6.3.2
% =0.00 mm

B,=0.1 (6.29)

_b_3000_
AZ—E—T— 126.74

F

A,M:—’:rz Eﬂ;ﬁ=12%ﬂ\f%%%= 1921 (6.22)

k, =05 (1 B (hgp-03) + Arel.zz) =
=05(1+01(1921-03) +19212)=2427 (6.28)

- 1 - 1
27 -
Tk eV oA,E 2427 + V2427719217

Oge .\ Smig, a2
koo fooa ™ T f

m.1.d m2.d

k =0256 (6.26)

= .00, 000 _
02562817 + 0-70-3795 +3795 - 099

Lateral torsional buckling - 6.3.3
MNot relevant

Bending at apex - 6.4.3
Not relevant

Tension at apex - 6.4.3
Not relevant

<100 (6.24)40

Summary
A Utilization [%]
100 T~ Tension_ _ _
Compression
80 Shear effects
60 Flexualb 2_
Torsional b.
40 Apexb. ___
B et et et Bt e
L [m]

e
L1
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