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Naulalevyrakenne on tyypillisesti puuosista naulalevyjen avulla koottu ristikkorakenne. Se on
monipuolinen kannatintyyppi, jota voidaan kayttdd muun muassa rakennusten kattokannatti-
mena, valipohjissa seka valumuottijarjestelmissa. Naulalevyrakenne soveltuu lisdksi kohteisiin,
joissa kantaville rakenteille on asetettu palotilanteessa kantavuusvaatimus ja tdssakin tapauk-
sessa toteutusvaihtoehtoja on lukuisia. Naulalevyrakenteiden valmistajat ovat kehittaneet tuottei-
taan useisiin kayttotarkoituksiin.

Tyo0 toteutettiin Sepa Oy:n toimeksiantona. Tyd on osa laajempaa ja pitkékestoisempaa kehi-
tysty6ta. Yrityksessa tehdyn kehitystydon yhteydessa todettiin, ettd naulalevyrakenteiden palo-
kayttaytymista kasittelevaa tietoa on saatavilla vahan ja se on hajanaista. Tastd muodostui tyon
ensisijainen tavoite, jossa naulalevyrakenteiden palokayttaytymiseen liittyva tieto on koottu tiivis-
tetysti tutkimukseen. Liséksi keratyn aineiston ja empiirisen naulalevyrakenteiden suunnittelu-
osaamisen perusteella on pohdittu mahdollisia toteutusvaihtoehtoja naulalevyrakenteelle, jonka
standardipalonkestéavyys on 60 minuuttia. Tehdyn pohdinnan tavoite on tukea tuotteiden jatkoke-
hitystyota yrityksessa.

Luonteensa takia tutkimus nojaa vahvasti kirjallisuusselvitykseen. Tutkimuksessa on esitetty
lainsdadannollinen ja ohjeellinen perusta, joiden mukaisesti naulalevyrakenteiden vaatimusten-
mukaisuus tulee tietyssa tilanteessa osoittaa. Liséksi naulalevyrakenteen mitoitukseen liittyvia
kysymyksia on kasitelty tiivissd muodossa, painottuen palotilanteen toiminnan tarkasteluun. Eri-
tyistd huomiota on kiinnitetty naulalevyrakenteen palokayttaytymisen taustalla vaikuttaviin ilmi6i-
hin kuten puun palokayttaytymiseen, liitosten toimintaan ja palotilanteen kannalta kriittisiin naula-
levyrakenteiden yksityiskohtiin.

Perinteisesti naulalevyrakenteisiin liittyva tutkimus keskittyy vahvasti rakenteiden testaukseen
erilaisissa olosuhteissa. Tutkimus osoittaa, ettd aiempaa tietoa ja kokemusta hyddyntamalla to-
teutusvaihtoehtoja voidaan arvioida resurssienkayton nakokulmasta tehokkaasti verrattuna pel-
kastaan testaukseen perustuvaan arviointiin. Tydssa on esitetty kolmeen erilaiseen palosuojaus-
periaatteeseen perustuvaa toteutusvaihtoehtoa, joiden avulla 60 minuutin standardipalonkesta-
vyys voidaan teoriassa saavuttaa naulalevyrakenteita kaytettdessa. Tuomalla taéhan tarkasteluun
mukaan kustannukset ja tuotantotekniset nakokulmat tarkoituksenmukainen toteutusvaihtoehto
voidaan valita tarkempaa jatkokehitysta varten. Rakenteen haastavuuden takia palotilanteessa
kantavan naulalevyrakenteen ominaisuudet ja kaytettyjen mitoitusperiaatteiden soveltuvuus on
varmistettava erillisten polttokokeiden avulla.

Avainsanat: naulalevyrakenne, palomitoitus, palosuojaus, paloristikko.
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The nalil plate structure is typically a truss structure made of timber components manufactured
from sawn timber and assembled using nail plates. It is a versatile support type that can be used
in various applications such as roof trusses, intermediate floors and formwork systems. Addition-
ally, nail plate structures are suitable for projects where there are fire resistance requirements for
load-bearing structures, and in such cases, there are numerous implementation options available.
Manufacturers of nail plate structures have developed their products for various purposes.

The research was conducted as commission for Sepa Oy. The work is part of a broader and
long-term development effort. During the development work carried out in the company, it was
noted that there is limited and fragmented information available regarding the fire behaviour of
nail plate structures. This became the primary objective of the work, where information related to
the fire behaviour of nail plate structures was compiled concisely into the research. Additionally,
based on the collected data and empirical structural design expertise of nail plate structures, pos-
sible implementation options for a nail plate structure with a standard fire resistance of 60 minutes
or more have been considered. The aim of this deliberation is to support further product develop-
ment within the company.

Due to its nature, the research relies heavily on literature review. The study presents the leg-
islative and advisory basis according to which the compliance of nail plate structures needs to be
demonstrated in certain situations. Furthermore, questions related to the design of nail plate struc-
tures are addressed in concise format, focusing on examining the performance in the fire situa-
tions. Special attention is paid to phenomena underlying the fire behaviour of nail plate structures,
such as wood combustion behaviour, joint performance and critical details of nail plate structures
in fire situations.

Traditionally, research related to nail plate structures heavily focuses on testing the structures
under various conditions. The research indicates that by leveraging existing knowledge and ex-
perience, implementation option can be evaluated efficiently from the perspective of resource
utilization compared to assessment solely based on testing. The work presents three implemen-
tation options based on different fire protection principles, theoretically achieving a 60-minute
standard fire resistance when using nail plate structures. By considering costs and production-
technical aspects in this examination, an appropriate implementation option can be chosen for
further detailed development. due to the complexity of the structure, the properties of load-bearing
nail plate structures in fire situations and the suitability of the design principles used must be
confirmed through separate test.

Keywords: nail plate structure, fire design, fire protection, fire truss.
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NR-rakenne

Onnettomuuskuorma. Epatodennédkdinen ja lyhytkestoinen, mutta
merkittdvan suuruinen rakenteeseen kohdistuva kuorma.
Onnettomuuskuorman mitoitusarvo

Naulalevyn sijoitustoleranssi

Lujuuden ja jaykkyyden menettaneen kerroksen paksuus
Yksidimensionaalinen hiiltymissyvyys

Nimellinen hiiltymissyvyys

Tehollinen hiiltymissyvyys

Lujuuden 20 % fraktiili

Lujuuden ominaisarvo

Lujuuden mitoitusarvo palotilanteessa

Pysyvien kuormien ominaisarvo. Yhteisvaikutus.

Pysyvan kuorman j ominaisarvon alaraja

Pysyvan kuorman j ominaisarvon ylaraja

Lujuuden ja jaykkyyden menettaneen kerroksen muunnoskerroin
Luotettavuuden tasoluokituksen kuormakerroin
Fraktiiliarvojen kerroin

Kuorman keston ja kosteuspitoisuuden huomioiva muunnoskerroin
Palotilanteeseen liittyvd muunnoskerroin

Esijannitysvoiman kyseeseen tuleva arvo

Maaraavan muuttuvan kuorman 1 ominaisarvo

Muun samanaikaisen muuttuvan kuorman i ominaisarvo
Kestavyyden 20 % fraktiili

Kestavyyden mitoitusarvo

Kestavyyden mitoitusarvo palotilanteessa ajanhetkella t
Kestavyyden ominaisarvo

Jaykkyysominaisuuden 5 % fraktiili

Jaykkyysominaisuuden 20 % fraktiili
Jaykkyysominaisuuden mitoitusarvo palotilanteessa

Aika, ajanhetki

Ajanhetki, johon hiiltyminen etenee poikkeavalla nopeudella
Hiiltymisen alkamishetki

Suojaamattoman liitoksen palonkestéavyysaika

Suojauksen murtumishetki

Vaadittava palonkestavyysaika

Materiaaliominaisuuden mitoitusarvo
Materiaaliominaisuuden ominaisarvo

Yksidimensionaalinen hiiltymisnopeus

Nimellinen hiiltymisnopeus

Palotilanteen mekaanisen kestavyyden arvoa pienentava kerroin
Ymparoivan kaasun lampétila

Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku
Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku palotilanteessa
Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin (ominaisyhdistelma)
Muuttuvan kuorman tavallisen arvon yhdistelykerroin
Muuttuvan kuorman pitkaaikaisarvon yhdistelykerroin

Naulalevyrakenne. Saman paksuisista osista koottu puurakenne,
jossa osat on yhdistetty naulalevyliitoksin.



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Puunkayttéa rakentamisessa on edistetty kansallisesti jo useiden vuosikymmenten ajan
[60, s. 38]. Edistamistoimenpiteet jatkuvat todennakdisesti myds tulevaisuudessa, silla
puumateriaalit sitovat hiilidioksidia rakennuskantaan ja puurakentaminen on tunnistettu
keskeiseksi keinoksi vahentaa alueellisia paastéja. Tama kay ilmi esimerkiksi Ymparis-
toministerion vuodelle 2025 asetetusta tavoitteesta, jonka mukaan tavoiteltu puuraken-
tamisen osuus rakentamisen kokonaisméaarasté on 45 %. [21, s. 17 4]

Naulalevyrakenne on lujuuslajitelluista puutavaraosista koottu rakenne, jossa osat on
kiinnitetty toisiinsa naulalevyliitoksin. Nimensa mukaisesti naulalevyliitoksessa liittimena
toimii naulalevy. Se on teraslevy, johon on meistetty levyn tasoa vastaan kohtisuoria
piikkeja. Yleisin kayttbkohde naulalevyrakenteella on pientalojen ylapohjan kantavana
rakenteena, mutta sitd kaytetddn myos muunlaisissa rakennuksissa kuten liike-, teolli-
suus-, ja maatalousrakennuksissa. [23, s. 121 15] Puurakentamisen lisdantyessa myos
naulalevyrakenteiden valmistajat ovat kehittdneet tuotteita erityyppisiin kohteisiin ja kayt-
totarkoituksiin kuten siltamuottijarjestelmiin, valipohjiin seké kohteisiin, joissa kantaville
rakennusosille on asetettu R30-luokkavaatimus [38, 53, 55]. Kuvassa 1 on esimerkki

paloristikkonipusta.

a 1. I‘Da_lrlst"i_kkonippu [35].



Naulalevyrakenteen, jolle on kokonaisuudessaan asetettu R30-luokan palonkestovaati-
mus, palosuojaus ja mitoitus perustuu paasaantoisesti Ymparistoministerion ilmoittaman
laitoksen suorittamaan palonkestavyyskokeeseen ja laskennalliseen tarkasteluun [31, s.
49]. Lausunto on valmistajakohtainen, jolloin myds rakenneratkaisuissa on eroavaisuuk-
sia [37, 55].

Tama tyo tehtiin Sepa Oy:n toimeksiantona. Yrityksessa kehitettiin R30-luokan palon-
kestovaatimuksen tayttavaa naulalevyrakennetta ja kehitystyosta saatiin positiivisia tu-
loksia. Kehitystyon yhteydessa todettiin, etta aihepiiriin liittyvaé tietoa on niukasti saata-
villa ja se on hajanaista. Naulalevyrakenteen palokayttaytymisen taustalla vaikuttavien
ilmididen tarkempi selvitys ja dokumentointi seké erilaisten naulalevyrakenteiden suo-
jaukseen soveltuvien palosuojausmenetelmien kartoitus koettiin tdméan vuoksi tarpeel-
liseksi. Lisaksi kehitystyon positiiviset tulokset motivoivat arvioimaan millaisilla toimenpi-
teilla naulalevyrakenteen kantavuus palotilanteessa voidaan kasvattaa 60 minuulttiin.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd naulalevyrakenteen palokayttaytymisen taustalla
vaikuttavat ilmitt ja siihen vaikuttavat tekijat. Liséksi tarkastellaan miten kyseisiin asioihin
voidaan vaikuttaa erilaisilla toimenpiteilla, jotta kokonaisuus toimii rakenteen kannalta
mahdollisimman edullisella tavalla palotilanteessa. Tietoa sovelletaan vertailulaskelmiin,
joissa tarkastellaan naulalevyrakennetta 60 minuutin standardipalorasituksessa. Selvi-
tyksella pyritaan siihen, etta tuloksia voidaan jatkossa hyddyntaa tuotekehityksessa ja
tuotteiden palomitoituksessa. Lisaksi materiaali toimii esiselvityksend R60-luokan palon-

kestovaatimuksen tayttavan naulalevyrakenteen toteutettavuutta arvioitaessa.

1.3 Tutkimusmenetelmét

Tietoa kerattiin kirjallisuustutkimuksen avulla. Kirjallisuustutkimuksen tavoite on koota
tyon kannalta relevantti tieto niin, etta sita voidaan hyddyntéa jatkossa tutkimukselle ase-
tettujen tavoitteiden mukaisesti. Tietoa kerataan kirjallisuudesta, artikkeleista, vaitoskir-
joista, opinnaytetdista, konferenssijulkaisuista ja aikaisemmista tutkimuksista seka saa-
tavilla olevista polttokoetuloksista. Myos naulalevyrakenteiden valmistajien ja muiden toi-

mijoiden verkkomateriaalia hyddynnetaan mahdollisuuksien mukaan.

Kirjallisuustutkimuksen perusteella valittuja potentiaalisia paloristikon toteutusvaihtoeh-
toja tutkittiin kokeellisesti tuottamalla kolmelle erilaiselle ristikkoratkaisulle vertailulaskel-
mat. Vertailun tavoitteena oli arvioida voidaanko naulalevyrakenteella saavuttaa 60 mi-

nuutin standardipalonkestoaika.



1.4 Tutkimuksen rakenne ja rajaukset

Tyo6ssa keskitytdan tarkastelemaan naulalevyrakennetta palotilanteessa ja osana raken-
nuspaloa seka niihin vaikuttavia ilmioitd. Naulalevyrakennetta kasitelladn ensisijaisesti
rakennuksen ylapohjan kantavana rakenteena, mutta tydssa esitettyja suojaus- ja mitoi-
tusmenetelmia voidaan soveltuvin osin kayttaa myos esimerkiksi valipohjakannattimia
tarkasteltaessa. Naulalevyrakenteiden ja niiden muodostaman kokonaisuuden palomi-
toitukseen liittyy oleellisesti my6s sekundaarirakenteiden, kuten ruoteiden ja nurjahdus-
tukien, palosuojaus ja -mitoitus. Sekundaarirakenteiden toimintaa ei tarkastella ty6sséa
yksityiskohtaisesti, mutta ty0ssa esitettyjd suojaus- ja mitoitusmenetelmia voidaan so-
veltuvin osin kayttda myos kyseisten rakenneosien tarkastelussa.

Kustannusten tarkastelu jatetddn tyon ulkopuolelle. Rakenteita vertaillaan keskenaan
paasaantoisesti materiaalinkayton tehokkuuden perusteella. Havaintoja pyritaan esitta-
maan myos rakenteiden valmistuksessa vaaditusta tyomaarasta. Rakenteiden vertailu
pyritaan esittdmaan siten, etta todellisten kustannusten arviointi on mahdollista tehda
tyon pohjalta.

Aluksi tydssa kasitelladn naulalevyrakennetta osana rakennuspaloa seka siihen liittyvaa
lainsaadantoa ja maarayksia. Tyon edetessa tarkastelu kohdistetaan itse naulalevyra-
kenteen toiminnasta aina joihinkin yksityiskohtiin asti. Tyossa kasitelladn myés naulale-

vyrakenteiden valmistuksessa kaytettavien materiaalien toimintaa palotilanteessa.



2. NAULALEVYRAKENNE OSANA RAKENNUS-
PALOA

Rakennukselle asetetut vaatimukset ja sen ominaisuudet maarittavat osaltaan myos eril-
lisille osille, kuten naulalevyrakenteille, asetettavat vaatimukset. Naulalevyrakenne on
monipuolinen kannatintyyppi ja sitd voidaan kayttaa palotilanteessa useisiin tarkoituksiin
seka toimintaperiaatteeltaan erilaisilla tavoilla. Pa&saéntoisesti naulalevyrakenteet toi-
mivat kuitenkin kuormia kantavana rakenteena. Naulalevyrakenteet eivat |ahtokohtai-
sesti ole vakiotuotteita, vaan ne suunnitellaan ja mitoitetaan rakennuskohtaisesti. Tasta
syystd myds voimassa olevat lait ja asetukset sekd kaytettava suunnittelujarjestelméa
muodostavat reunaehtoja naulalevyrakenteiden toteutukselle ja niitd on pystyttava so-

veltamaan kulloinkin kasiteltavaan rakenneosaan.

2.1 Rakennuksen paloturvallisuus

Rakennusten paloturvallisuutta saadellaan osittain EU-lainsaadannén kautta. Euroopan
parlamentin ja neuvoston asetuksen N:o 305/2011 liitteessa 1 [11] esitetddn rakennus-
kohteen perusvaatimukset paloturvallisuuden osalta. Asetus on EU-lainsdadannon va-
line, jota sovelletaan sellaisenaan jasenmaassa [65]. Suomessa rakentamista koskevat
yleiset edellytykset ja olennaiset tekniset vaatimukset maaritellaan maankaytto- ja ra-
kentamislaissa [26], johon sisaltyvat myos rakennuksen paloturvallisuutta koskevat vaa-
timukset. Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen [11] mukaiset perusvaatimuk-
set sisaltyvat maankaytto- ja rakentamislakiin [26]. Maankaytto- ja rakentamislaissa [26]
annettuja saannoksia tarkennetaan paloturvallisuuden osalta Ymparistoministerion ase-
tuksella rakennusten paloturvallisuudesta [73] sek& Ymparistoministerion asetuksella ra-
kennusten paloturvallisuudesta annetun ymparistéministerion asetuksen muuttamisesta
[74]. Rakennuksen paloturvallisuutta tarkasteltaessa on huomioitava myos pelastuslaki

[40] ja laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden turvallisuudesta [22] tapauskohtaisesti.

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etta se tayttaa laissa tarkoitetut olen-
naiset tekniset vaatimukset rakennukseen yleisesti ennakoitavissa oleva kuormitus ja
kayttotarkoitus huomioon ottaen. Palotuvallisuuden osalta yleiset tekniset vaatimukset
koskevat palon syttymisen vaaran rajoittamista, kantavien rakenteiden kestavyytta, pois-
tumisen turvaamista, palon ja savun kehittymisen seka levidmisen rajoittamista seka pe-

lastustoimintaa ja palon hallintaan saamista. [26]



Olennaisten teknisten vaatimusten tayttyminen voidaan osoittaa kayttamalla ymparisto-
ministerion asetuksissa [73, 74] rakennusten paloturvallisuudesta esitettyja luokkia ja lu-
kuarvoja tai suunnittelemalla ja rakentamalla rakennus perustuen oletettuun palonkehi-
tykseen [73]. Ensimmaistd menetelméé kutsutaan yleisesti taulukkomitoitukseksi ja jal-

kimmaistéa toiminnalliseksi palomitoitukseksi [39, s. 9].

Taulukkomitoituksessa rakennukset eritellaédn paloluokkiin P1, P2 ja P3. Paloluokka
maaraytyy rakennuksen kayttdtavan, korkeuden, kerrosalan ja -luvun seka suurimman
sallitun henkildomaaran perusteella. Palokuormaryhméa on myés keskeinen tekija ja se
maaraytyy rakennuksen kayttétarkoituksen mukaan. Palokuormaryhmia on kolme: alle
600 MJ/m2, 6001 1200 MJ/m? ja yli 1200 MJ/m?2. Palokuormaryhmien rajat kuvaavat va-
pautuvan lampdenergian suurinta sallittua maéaraa, kun palotilassa oleva palava materi-
aali palaa taydellisesti. [39, s. 61 14] Rakennuksen paloluokan ja palokuormaryhman pe-
rusteella maaritellda&n rakennukselle ja rakennusosille tarkemmat vaatimukset, kuten
palo-osastojen suurin sallittu pinta-ala, kantavien ja osastoivien rakenteiden seka pinta-
kerrosten vaatimukset [73, 74].

Toiminnallisessa palomitoituksessa tarkastellaan kyseisessa rakennuksessa todenna-
koiset palotilanteet, rakennuksen ominaisuudet ja kaytté huomioiden. Oletettuun palon-
kehitykseen perustuva mitoitus on tarkempi analyysi, jossa keratdén tietoa muun mu-
assa palokuorman sijainnista ja palamisominaisuuksista. Myds palokuorma lasketaan
tapauskohtaisesti. Keratyn tiedon pohjalta palonkehitysta rakennuksessa voidaan esi-
merkiksi simuloida ja osoittaa, ettd rakennuksen olennaiset tekniset vaatimukset taytty-
vat paloturvallisuuden osalta. Toiminnallista palomitoitusta kaytetaan, jos on tarve tehda

taulukkomitoituksesta poikkeavia ratkaisuja. [39, s. 9i 14]

Naulalevyrakenteiden kannalta tarkeimmat taulukkomitoituksen tai toiminnallisen palo-
mitoituksen kautta maaraytyvat tekijat ovat kantaville ja jaykistaville rakenteille asetettu
luokkavaatimus kantavuuden osalta (R), tiedot rakennuksen palo-osastoinnista seka
osastoiville rakennusosille asetetut luokkavaatimukset tiiveyden (E) ja eristavyyden
osalta (I). Naulalevyrakenteita kaytetaan lahinna paloluokan P3 mukaisissa rakennuk-
sissa, jolloin rakenteilta ei vaadita kantavuutta palotilanteessa [31, s. 49]. Liitteessa A on
esitetty P1- ja P2-paloluokan rakennusten kantavien ja jaykistavien rakenteiden luokka-
vaatimukset. Naulalevyrakenteita voidaan kayttdd monipuolisesti P2-luokan rakennuk-
sissa. Paloluokan P1 rakennuksissa naulalevyrakenteita voidaan kayttaa tapauskohtai-
sesti ja kaytettavien toteutusvaihtoehtojen maara on suppeampi. Markkinoilla olevat rat-
kaisut tayttavat R30-luokkavaatimuksen koko naulalevyrakenteen tai sen yksittisen
puusauvan osalta. R60-vaatimuksen osalta saatavilla on vain ratkaisuja, joissa raken-

teen puusauva toimii palotilanteessa irrallisena kantavana palkkina. [37, 38, 53, 55]



2.2 Naulalevyrakenne rakennuspalossa

Naulalevyrakenteen palonkestavyys on alle 10 minuuttia, jos naulalevyliitokset ovat suo-
jaamattomia [31 s. 39, 47 s. 4]. Palotilanteessa toimivan naulalevyrakenteen toteutuk-
seen vaikuttavat luokkavaatimusten lisaksi oleellisesti rakennuksen palo-osastointi sekéa
rakenneosan kayttétarkoitus. Naulalevyrakenteiden kannalta yleensa merkittdvimmat

palotilanteet ovat rakenteen alapuolinen palo seka ullakkopalo. [35]

Rakenneosille asetettujen luokkavaatimusten tayttyminen on osoitettava kokeellisesti,
laskennallisesti, yhdistamalla koe- ja laskentatulokset tai kayttamalla hyvaksyttya tauluk-
komitoitusta [73 s. 6]. Suomessa naulalevyrakenteet valmistetaan standardin EN 14250
[46] mukaisesti. Standardin mukaan palonkestdva naulalevyrakenne mitoitetaan stan-
dardien EN 1995-1-1 [9] ja EN 1995-1-2 [10] mukaisesti tai rakenne testataan kayttt6a
vastaavissa olosuhteissa standardin EN 13501-2 [12] mukaisesti. Naulalevyrakenteet
voidaan mitoittaa standardien EN 1995-1-1 [9] ja EN 1995-1-2 [10] mukaisesti, jos kan-
natin palosuojataan koko palon ajalle tai rakenteen paarresauva tehdéaén yhtenaisesta,
palotilanteen kuormille mitoitetusta palkista. Materiaalina kaytetdan paasaantoisesti

kerto- ja limapuuta seka sormijatkettua sahatavaraa. [31 s. 49]

Naulalevyrakenteen palosuojaus tasossaan tulee yleensd kyseeseen tapauksissa,
joissa naulalevyrakennetta kaytetaan osastoivana rakenneosana ylapohjassa. Yleisesti
tallaista rakennetta kutsutaan palokatkoristikoksi. Rakenteessa yksittainen tai yhteen
kytketyt naulalevyristikot on levytetty siten, ettd rakenne tayttaa halutun palonkestovaa-
timuksen tiiveyden ja eristdvyyden osalta. Tallainen rakenne on suositeltavaa toteuttaa
siten, ettd se ei kanna vesikaton kuormia. Rakenne voidaan toteuttaa esimerkiksi niin,
ettd palokatkona toimiva naulalevyrakenteinen elementti on matalampi kuin viereiset
paakannattimena toimivat ristikot. Talldin katerakenteiden ja palokatkorakenteen vali on
tiivistettavissa palotilanteen toimintaa ajatellen eikd kuormitukset vality vesikatolta palo-
katkoristikolle. Rakenteen kannalta edullisinta on tukea elementti jatkuvana koko ala-
paarteen matkalta. Tapauskohtaisesti palokatkoristikko voidaan toteuttaa myds erilaisilla
tukivaihtoehdoilla ja siten, ettd se kantaa katolta tulevia kuormia. Talldin levytyksen pai-
non ja levytyksen kiinnityksen vaatiman tihean sauvotuksen tai koolauksen takia rakenne
ei ole tehokas. My6s rakenteen taipumaa on rajoitettava, jotta levytys toimii tarkoituksen-
mukaisesti palotilanteessa. Liséksi rakenteen tuentaan on kiinnitettdva huomiota, jotta
rakenne ei kaadu tai esimerkiksi paarreosat eivat paése kiepahtamaan tai nurjahtamaan.
Rakenteen toteutettavuuteen kuormat kantavana ja ilman jatkuvaa tuentaa vaikuttaa en-
sisijaisesti haluttu geometria, jAnnevali, luokkavaatimukset, kuormat ja rakenteen kuor-

mitusalue. Toteutettavuutta on talloin tarkasteltava tapauskohtaisesti.



P1- ja P2-paloluokkien rakennuksissa ylapohjan kannattimena toimivan naulalevyraken-
teen yleisin toteutustapa on mitoittaa ristikon paarreosa palotilanteessa kantavana palk-
kina. Yleisesti ratkaisua kutsutaan palossa kantavaksi (ala)paarteeksi. Tallbin paar-
reosan katsotaan toimivan murtorajatilassa osana ristikkoa, mutta palotilanteessa risti-
kosta irrallisena palkkina. Tassa tapauksessa alakatto toimii usein osastoivana raken-
teena. Naulalevyrakenne suojataan rakenteen alapuolisessa palo-osastossa tapahtuvaa
paloa vastaan koko vaaditulle palonkestoajalle. Ullakkopalossa alapaarteen ylapuolisten
rakenteiden katsotaan palavan pois ja paarre toimii talléin kantavana palkkina. [35] Pa-
lotilanteessa jaljelle ja&avéan palkin tulee olla yhtendinen. Vain jos alapaarre on suojattu
kaikilta sivuilta koko palon ajaksi ja se on kaksi- tai useampi aukkoinen, alapaarteessa
voidaan kayttda momentin nollakohtien I[&helle sijoitettuja naulalevyja [31, s. 49]. Tasta
syysta niin kutsuttua vaarnapalkkia ei saa kayttaa palotilanteessa kantavana osana [35].

Naulalevyrakenteet valmistetaan paasaantoisesti 42 tai 48 mm paksusta puutavarasta
ja palotilanteessa toimivat paarreosat suojataan tyypillisesti sivuilta koko vaaditun palon-
keston ajaksi. Suojauksessa kaytetddn usein alapaarteen korkuista kivivillaa ja sen on
kestettava palotilanteen lampdtilat menettaméttd suojaavaa vaikutustaan. Tallaisessa
tapauksessa voidaan katsoa, etté palkki hiiltyy vain ylapinnastaan. Nurjahdus- ja kiepah-
dustuentojen tulee toimia koko vaaditun palonkeston ajan palotilanteessa kantavien
osien tukena. [35] Tarvittaessa ylapohjaan asennetaan tydmaalla palotilanteessa kanta-
vaa puuosaa vastaavia lisdpalkkeja palotilanteen kantavuuden lisdamiseksi [55]. Ku-

vassa 2 on havainnollistettu toteutustapaa.

e '

Tarvittagssa
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Kuva 2. Osastoivan ylapohjan toteutusperiaate, kun naulalevyrakenteen osa toimii
palotilanteessa kantavana rakenteena [35].



Edella kuvattu toteutustapa on yleisimmin kaytéssa, kun naulalevyrakenteita kaytetaan
palotilanteessa kantavana rakenteena. Yleensa palotilanteessa kantavana osana toimii
naulalevyristikon alapaarre. Poikkeustapauksissa myds muut ristikon osat voivat olla pa-
lotilanteessa kantavia ja palotilanteessa kantava naulalevyrakenteen osa voidaan suo-
jata my6s muilla keinoin. My6s muut tekijat, kuten kaytetyt materiaalit, voivat vaihdella
valmistajakohtaisesti. [31, 37, 38, 53, 55]

Kun ylapohjan ylapuolisten rakenteiden tulee kestda sortumatta koko vaaditun palonkes-
ton ajan, kaytetaan naulalevyrakenteita, jotka toimivat koko rakenteen osalta palotilan-
teessa. Téallaista rakennetta kutsutaan yleisesti paloristikoksi tai paloristikkonipuksi. Ra-
kenne mahdollistaa myds ratkaisut, joissa naulalevyristikot ovat samassa palo-osas-
tossa huoneiston tai muun tilan kanssa. [35] Lisaksi kyseista ratkaisua kaytetaan esi-
merkiksi tilanteessa, jossa korkea ja matala rakennus tai rakennuksen osa ovat vierek-
kain ja halutaan estdd matalamman rakennuksen vesikaton romahtaminen. Talla tavoin

pyritaan usein rajoittamaan palon leviamista.

Paloristikossa vahintaan kolme NR-rakennetta on kiinnitetty yhteen ja ristikoiden valiin
jaavat saumat on tiivistetty palonkestavalla materiaalilla. Nipun uloimmat ristikot toimivat
palosuojauksena ja nipun keskimmainen ristikko varsinaisena kantavana rakenteena pa-
lotilanteessa. [35] Niputettujen ristikoiden avulla voidaan toteuttaa talla hetkella enintaan
R30-luokkavaatimuksen tayttavia rakenteita [37, 38, 53, 55].

Kuten kaikki naulalevyrakenteet myos paloristikot suunnitellaan ja mitoitetaan tapaus-
kohtaisesti. Paloristikot eivat kuulu harmonisoidun tuotestandardin EN 14250 [46] sovel-
tamisalaan. Markkinoilla oleville tuotteille ei ole mydskaan mydnnetty eurooppalaista tek-
nista arviointia (ETA). Rakenteen vaatimustenmukaisuus osoitetaan kansallisella hyvak-
syntdmenettelylld, jonka avulla valmistaja voi osoittaa, ettd harmonisoidun tuotestandar-
din soveltamisalaan kuulumaton tuote tayttaa maankaytt6- ja rakentamislaissa [26] ase-
tetut vaatimukset [49]. Paloristikoiden vaatimustenmukaisuus osoitetaan palonkesta-
vyyskokeisiin perustuvalla lausunnolla tai sertifikaatilla, joka haetaan Ymparistoministe-

rion valtuuttamalta tyyppihyvaksyntélaitokselta [48].

Paloristikon suunnittelussa ja mitoituksessa noudatetaan palonkestavyyskokeisiin pe-
rustuvan valmistajakohtaisen lausunnon tai sertifikaatin ohjeita, joita on tarkoitus kayttaa
standardin EN 1995 mukaisen suunnittelun yhteydessa. Palonkestavyyskokeella ja sii-
hen yhdistetylla laskennallisella tarkastelulla varmistetaan yhteen niputettujen NR-raken-
teiden liittdmistapa, mahdolliset lisdsuojaukset ja rakenteen suunnittelusaanndét. liman
hyvaksyntaa yhteen niputettujen naulalevyrakenteiden ulommaisia ristikoita ei saa hyo-

dyntaa palosuojauksena. [31, s. 49]



2.3 Standardipalo

Liitteessa A esitettyjen luokkavaatimusten mukaisuus perustuu standardisoituun l[&mpo-
tila-aikakayraan, joka kuvaa standardipaloa. Kuvassa 3 on esitetty kyseisen lampdtila-
aikakayran kuvaaja. Standardipalossa rakenneosaa ymparoéivan kaasun lampétila (Ug)

ajanhetkella (t) saadaan standardin EN 1991-1-2 [8] mukaisesti seuraavalla kaavalla:
O ¢mothl Qw p (1)
Standardipalokdyra ei kuvaa todellista paloa, silla paloon vaikuttaa merkittavasti tilan
koko, muoto, palokuorma ja monet muut tekijat eik& siina huomioida esimerkiksi palo-
kuorman palamista loppuun tai palon jaahtymisvaihetta. Todellisuudessa lampdtilan ke-
hittyminen palotilassa on hyvin tapauskohtaista. Standardipalokdyré perustuu polttoko-
keisiin ja sen yhtald on kehitetty vuonna 1918. Standardipalokayran tarkoitus on kuvata
peruslaatuista paloa riittavalla tarkkuudella, jotta rakenteiden paloturvallisuussuunnittelu
voidaan yksinkertaistaa taulukkomitoitukseksi. Standardipalokayra kuvaa lampétilan ke-
hitysta 60 minuutin aikana suhteellisen hyvin erityisesti asuntojen palon kehitysta tarkas-
teltaessa, koska tarkasteltavat tilat ovat pienia. Suurempia rakennuksia tarkasteltaessa
paastaan todennakoisesti kokonaistaloudellisesti edullisempaan ratkaisuun toiminnalli-

sella palomitoituksella. [39, s. 8]

1200

1000

800 /
600 /

400

tila (°C)

Lampd

200

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Alka (min)

Kuva 3. Standardipalokayra [39, s. 8].
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2.4 Kuormitusyhdistelmat ja mitoitusarvot palotilanteessa

Naulalevyrakenteen kuormitusyhdistelmat ja kuormat maéaritellddn standardien EN 1990
[7] ja EN 1991 [8] sek& naiden kansallisten liitteiden mukaisesti. Murtorajatilassa raken-
teen kestavyytta tarkasteltaessa mitoituskuorma lasketaan standardin EN 1990 Suomen
kansallisen liitteen [62] mukaan seuraavalla kuormitusyhdistelyll&:
plp © "O j TS0 § pwd 0 plo B T {0 j )
plo o "O (2)
Rakenteen staattista tasapainoa tarkasteltaessa kaytetaan seuraavaa kuormitusyhdis-
telya:
plpb O  TIO;  po O py B [ {0 (3)
Epéedulliset pysyvat kuormat (Gy;sup), €dulliset pysyvat kuormat (Gyjint), maaradva muut-
tuva kuorma (Qk1) ja muut muuttuvat kuormat (Qx;) kerrotaan kansallisesti valittavilla
kuormien osavarmuuskertoimilla sek& luotettavuusluokasta riippuvalla kuormakertoi-
mella (Kr) muodostuvalla tekijalla. Lisaksi maaraddvan muuttuvan kuorman kanssa sa-
manaikaisesti vaikuttavat muut muuttuvat kuormat kerrotaan yhdistelykertoimella (y o).
Yhdistelykertoimet valitaan kansallisesti kuormatyypeittain ja ne on esitetty liitteessa B.

Kaavan 3 mukaista kuormitusyhdistelmaa kaytetaan esimerkiksi maaritettaessé jatkuvan

NR-rakenteen tuelle syntyvaa nostevoimaa [31, s. 28].

Kayttorajatilassa naulalevyrakenteen hetkellinen muodonmuutostila lasketaan seuraa-

vaa standardin EN 1990 [7] mukaista ominaisyhdistelmaa kayttden [31, s. 28]:
B O 0 0f B 1 j0p (4)

Ominaisyhdistelméan kaavassa esiintyva esijannitysvoimaa (P) edustava tekija ei tule
yleisesti kyseeseen naulalevyrakenteita tarkasteltaessa. Palotilanteiden tarkastelussa
kaytetaan onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelya. Maaraavan muuttuvan kuorman

ollessa lumi-, jaa-, tai tuulikuorma kaytetdan seuraavaa kuormitusyhdistelya:

O Ofp 0 T g0y B T g0y (5)
Maaraavan muuttuvan kuorman ollessa jokin muu kuin luonnonkuorma kaytetaan seu-
raavaa kuormitusyhdistelya:

Ofp Ofp 0 B [ i0q (6)
Naulalevyrakenteita tarkasteltaessa kaytetaan kaavaa 6, kun hyétykuorma on maaréaéva
muuttuva kuorma. Onnettomuuskuorma (Aq) ei yleensa tule kyseeseen naulalevyraken-

teita tarkasteltaessa. Sen avulla huomioidaan rajahdykset, ajoneuvojen tormaykset tai

muut epatodennakdiset ja lyhytkestoiset, mutta merkittdvan suuruiset kuormat.
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Rakennukset suunnitellaan yleensa vahintaan 50 vuoden kayttdidlle [62, s. 12]. Standar-
deissa [8, 64] esitetyt kuormien ominaisarvot on paasaantdisesti maaritetty 50 vuoden
toistumisaikaa vastaavina arvoina. Suunnitellun kayttdian ollessa yli 50 vuotta luonnon-
kuormien ominaisarvoja korotetaan 10 % ja suunnitellun kayttdian ollessa yli 100 vuotta
luonnonkuormien ominaisarvoja korotetaan 20 % ilman tarkempia selvityksia. Lisaksi ra-
kenteelle maaraavaa vaikutusta haettaessa on huomioitava kuormien epéedullisin mah-
dollinen jakautuminen standardien [8, 64] mukaisesti. Esimerkiksi naulalevyrakenteisen
harjaristikon tapauksessa tulee huomioida mahdolliset lappeilla vaikuttavat erisuuret lu-
mikuormat [31, s. 18].

Rajatilatarkasteluissa materiaali- ja tuoteominaisuuden ominaisarvona kaytetaan 5 %
fraktiilia [7, s. 62]. Kestavyyksien ja materiaaliominaisuuksien mitoitusarvot maaritetdéan
standardin EN 1995-1-1 mukaisesti. Lujuusominaisuuden (Xy) tai kestavyyden (Rx) omi-
naisarvoa pienennetddn materiaalista tai rakenneosasta riippuvalla osavarmuuskertoi-
mella (om). Suomessa kaytettavat osavarmuusluvut on esitetty liitteessé C. Arvot ovat
standardin EN 1995-1-1 [9] suositusarvojen mukaiset naulalevyja lukuun ottamatta. Suo-
men kansallisen liitteen [63] mukaan naulalevyille osavarmuuslukuna kaytetaan arvoa
1,1. Puurakenteiden kestavyyksien ja materiaaliominaisuuksien mitoitusarvoissa huomi-
oidaan kuorman keston ja kosteuden vaikutus muunnoskertoimen (kmog) avulla. Muun-
noskertoimen arvot on esitetty litteessa D. Kertoimien avulla maaritetty lujuusominaisuu-

den mitoitusarvo (Xg) on kaavan 7 mukainen ja kestavyyden mitoitusarvo (Rq) on kaavan

8 mukainen.
O QO — 7
Y Q — (8)

Palotilanteessa materiaali- ja kestavyysominaisuuksien mitoitusarvot méaaritetdén stan-
dardin SFS-EN 1995-1-2 [10] mukaisesti. Palotilanteessa kaytetdan materiaali- ja tuote-
ominaisuuksien ominaisarvona 20 % fraktiilia stabiliteettilaskentaa lukuun ottamatta,
jossa kaytetdan 5 % fraktiiliarvoa. Ominaisarvo lasketaan kertoimen ks avulla. Kertoimen

arvot on esitetty kuvassa 4.
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ki
Sahatavara 1,25
Liimapuu 1,15
Puulevyt 1,15
LVL 1,1
Leikkausliittimien avulla muodostettu liitos, jossa 1.15
sivukappaleet ovat puuta tai puulevya
Leikkausliittimien avulla muodostettu liitos, jossa 1,05
sivukappaleet ovat terdsta
Liitokset, joissa liittimet kuormittuvat pitkittain 1,05

Kuva 4. Kertoimen ks arvot [10, s.32].

Lujuusominaisuuden 20 % fraktiili (f20) lasketaan kertomalla lujuusominaisuuden 5 %
fraktiili (fx) kertoimella ki kaavan 9 mukaisesti. Vastaavasti jaykkyysominaisuuden 20 %
fraktiili (S20) lasketaan kertomalla jaykkyysominaisuuden 5 % fraktiili (Sos) kertoimella ks
kaavan 10 mukaisesti. Kestavyysominaisuuden 20 % fraktiili (R2o) lasketaan puolestaan
kaavan 11 mukaisesti.

M QQ 9)
Yo QYy (10)
Y QY (11)

Palotilanteessa kuorman keston ja kosteuspitoisuuden vaikutusta ei oteta huomioon, jol-
loin kerroin kmog korvataan palotilanteeseen liittyvalla muunnoskertoimella Kmogi. Paloti-
lanteen muunnoskertoimen arvo on 1 lukuun ottamatta valipohjapalkkeja ja seinapila-
reita puurakenteissa, joiden ontelot ovat taysin eristeen tayttamia. Talldin kertoimen arvo
lasketaan standardin EN 1995-1-2 Suomen kansallisen liitteen [63] mukaisesti. Paloti-
lanteessa kaytetéd&n onnettomuustilanteen osavarmuuskerrointa (om). Lujuusominai-
suuksien mitoitusarvo (fq;) maaritetddn kaavan 12 mukaisesti ja jaykkyysominaisuuksien

mitoitusarvo (Sqf) madritetdan kaavan 13 mukaisesti.

& Q f— (12)

(13)

Mekaanisen kestavyyden mitoitusarvoa palotilanteessa ajanhetkelld t (Rq.q) k&ytetaan
litosten tarkasteluun. Kestavyytta laskettaessa huomioidaan muutoskerroin d kaavan 14

mukaisesti.

Yhrn —— (14)
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Muutoskerroin d laskentaan standardin SFS-EN 1995-1-2 [10] kohdan 6.2.2.1 mukai-
sesti ja se koskee nauloin, pultein, tappivaarnoin, ruuvein, rengasvaarnoin, lautasvaar-
noin ja hammasvaarnoin tehtyja liitoksia. Kohdan 6.2.2.1 mukaista kestavyytta ei voi
kayttaa suoraan naulalevyliitosten mitoitukseen. Sitd voidaan kuitenkin soveltaa esimer-
kiksi tapauksessa, jossa naulalevyrakenteessa on palotilanteessa kantava, taitteellinen
alapaarre ja taitekohdan liitos mitoitetaan palotilanteessa edelld mainittuja litostyyppeja

soveltaen.

Naulalevyrakenteet valmistetaan niiden valmistukseen erikoistuneissa tuotantolaitok-
sissa. Valmistaja mitoittaa naulalevyrakenteet tilaajan antamien l&htétietojen perusteella.
Mitoitus tehdaan naulalevyrakenteiden mitoitukseen kehitetyilld ohjelmistoilla. Naulale-
vyrakenteiden suunnitteluun kaytetyn ohjelmiston seka naulalevyrakennesuunnitelman
allekirjoittavan suunnittelijan tulee olla ulkopuolisen taho hyvaksyma. Ohjelmistojen hy-
vaksynnasta seka rekisterin yllapidosta vastaa Suomessa Inspecta Sertifiointi Oy. [31,
s.6] NR-suunnittelijoiden hyvaksynnésta vastaa Inspecta Sertifiointi Oy ja Finotrol Oy.
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3. NAULALEVYRAKENTEEN PALOKAYTTAYTY-
MINEN

Palon kehittymiseen rakennuksessa vaikuttaa useat eri tekijat, minka takia palotilanteen
tarkasteluja seka mitoitusta on pyritty yksinkertaistamaan kappaleessa 2.3 esitetyn mu-
kaisesti. Tasta syysté naulalevyrakenteen palokayttaytymisen yksityiskohtaisempi tunte-
minen on tarkedd, jotta naulalevyrakenteen kayttokelpoisuutta rakennuksen palotilan-
teessa kantavana rakenteena voidaan arvioida. Naulalevyrakenteinen ristikko on aina
paloteknisen toiminnan kannalta herkka rakenne [58, s. 205]. Naulalevyrakenteen palo-
mitoituksessa tarkastelu on mielekasté jakaa puuosien ja liitosten tarkasteluun. Puuosilla
taytyy olla kyky vastaanottaa ja kestaa kuormien aiheuttamat vaikutukset ja naulalevylii-

tosten tulee toimia tarkoituksenmukaisesti koko vaaditun palonkeston ajan.

3.1 Puun palamisreaktio

Puu koostuu paaosin ligniinistd, selluloosasta sekd hemiselluloosasta ja lAmpdtilan
noustessa ne rikkoutuvat pienemmiksi molekyyleiksi muodostaen kaasuja ja hiilta. Ky-
seessa on kemiallinen reaktio, jota kutsutaan pyrolyysiksi. Palamisreaktiosta poiketen
pyrolyysi tapahtuu hapettomissa tai lahes hapettomissa olosuhteissa eikd sen yhtey-
dessé vapaudu lampo6a. Palamisreaktiossa palava aine reagoi hapen kanssa eli hapet-
tuu ja reaktiossa vapautuu lamp6a. Altistuessaan korkeille lampétiloille itse puu ei siis
varsinaisesti pala, vaan hajoaa pyrolyysin vaikutuksesta yhdisteiksi, jotka hapen kanssa
reagoidessaan palavat. [4, 15, 57] Puun palamista ja pyrolyysia kuvataan usein vyéhyk-

keiden avulla kuvan 5 mukaisesti.

Kaasu vyohyke — — — 500-1100 °C

Hiiltynyt vydhyke —| — 280-500°C
— 200-280°C

Pyrolyysi vyohyke —

Kuivuva vydhyke — — 100-200°C

Kostea vydhyke —— b4 ! —  <100°C

Kuva 5. Lampdtila- ja pyrolyysivyohykkeet seka pyrolyysireaktion kuvaus. Perus-
tuu lahteisiin [3, 15].
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Kun puumateriaali saavuttaa esimerkiksi ulkoisen lammonlahteen vaikutuksesta 100 C
lampdtilan, kemiallisesti sitoutumaton vesi hoyrystyy ja alkaa likkumaan materiaalissa.
Osa hoyrystyneesta vedesta pakenee syvemmalle puuhun ja kondensoituu takaisin nes-
teeksi. Osa hdyrystyneestéa vedesta siirtyy kohti kuumaa pintaa ja lopulta poistuu mate-
riaalista. Veden liikkeet puussa luovat kolme alinta vythyketta. Alin naista on ns. kostea
vybhyke, jossa puun lampdtila on alle 100 C ja vesihdyry kondensoituu nesteeksi. [3,
15, 27]

Kuivuvan vy6hykkeen lampétila on 1007 200 C ja siind nesteméainen vesi hoyrystyy al-
kaen liikkumaan materiaalissa. Veden hdyrystymisen vaatima energia hidastaa lampoti-
lan nousua kuivuvassa vythykkeessa. Ligniini, selluloosa ja hemiselluloosa alkavat py-
rolyysireaktion seurauksena hajoamaan ja pehmenemdaan kuivuvassa vyohykkeessa
1601 180 C lampdtilassa. Pyrolyysi seka siité johtuva tiheyden alentuminen on kuitenkin
erittdin hidasta. Lisaksi pyrolyysin seurauksena vapautuvat yhdisteet ovat pdaosin pala-
mattomia. [3, 15, 57]

Lahempana palavaa pintaa on kuiva vythyke, jota kutsutaan myés pyrolyysivyéhyk-
keeksi ja sen lampdtila on 2001 280 C. Pyrolyysireaktiot alkavat vahitellen kiihtymaan ja
paaosa reaktioista alkaa 2251 275 C lampétilassa, jolloin vapautuvat kaasut voivat syt-
tya ja syttyessaan palavat nakyvalla liekilla. Kerroksessa alkaa muodostumaan vahitel-
len hiilta. [3, 15]

Kerrosta pidetaan hiiltyneena vydhykkeena, kun kerroksen lampétila on 2801 500 C. Yh-
disteiden hajoaminen nopeutuu ja yli 300 C lampétilassa hiilta alkaa muodostumaan
nopeasti. Vapautuvat yhdisteet ovat erittdin helposti syttyvia. Jos puukappaleen pinta-
lampdtila nousee 3501 360 C, kappale syttyy palamaan jo pienesta kipinasta ja hiiliker-
ros alkaa muodostumaan. Hiilikerros halkeilee palamisreaktion yhteydessa, mika luo ka-
navia, joita pitkin palavat kaasut pdasevat purkautumaan ulos rakenteesta. Kehittyes-
saan hiilikerros toimii eristeena vaurioitumattomalle puulle ja hidastaa lampétilan nousua
syvemmalla rakenteessa. Alussa hiiltynyt kerros etenee nopeasti, mutta etenemisno-
peus vakioituu, kun riittdvan paksu hiilikerros on muodostunut. Hiili ei pala, jos pyrolyy-
sireaktioiden muodostamien kaasujen virtaus estdd hapen paéasyn hiilikerrokseen. Kun
hiili pA&se reagoimaan hapen kanssa, se palaa pois hehkumalla tuottaen hiilidioksidia,

hiilimonoksidia ja vesihoyrya. [15, 27]

Kuvan 5 ylimmassa ns. kaasu vythykkeessa palavat yhdisteet paasevat reagoimaan
hapen kanssa ja palavat tuottaen lamp6a. Palamisreaktion tuottamien liekkien l[ampdtila
on noin 1100 C ja vapautuva lAmpdenergia pitd& pyrolyysireaktion kdynnisséd syvem-

malla rakenteessa. [15]
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Lampdtilan nousu aiheuttaa muutoksia puun sisaiseen rakenteeseen, kun sen kom-
ponentit alkavat lammon vaikutuksesta hajoamaan. Yhdisteiden hajoaminen aiheuttaa
puun lujuuden pienentymista. Lujuuden nakdkulmasta olennaista on, kuinka kauan puu
altistuu kohonneille lampdétiloille. Jos lampétilat ovat korkeita pitkaan, pysyvaa lujuuden
heikkenemista voi tapahtua jopa 65 C lampdétilassa. Tasta syysta puurakenteilla pitka-
aikaisen kayttélampdtilan enimmaisarvoksi on asetettu 105 C ja lyhytaikaisen kaytto-

lampdotilan enimmaisarvoksi 150 C. [3, 57]

3.2 Materiaaliominaisuuksien vaikutus

Puu on anisotrooppinen materiaali eli sen rakenne on erilainen riippuen tarkasteltavasta
suunnasta. Anisotrooppisuuden myodta myds materiaaliominaisuudet vaihtelevat riip-
puen suunnasta. Lisaksi muun muassa puun kausittaisen kasvun takia itse puumateri-
aalissa on vaihtelua eli materiaali on epahomogeenistd. Puun monimutkainen kemialli-
nen rakenne ja sen fyysiset ominaisuudet vaikuttavat myo6s sen kayttaytymiseen paloti-
lanteessa. [14]

3.2.1 Tiheys

Puumateriaalin sekd muodostuvan hiilen tiheydella on merkittava vaikutus puun hiilty-
misnopeuteen. Puun altistuessa korkeille lampétiloille sen komponentit hajoavat ja ma-
teriaali hiiltyy. Tihealla materiaalilla on suurempi massa ja sita kautta enemman hiiltyvaa
tai hajoavaa materiaalia, jonka pyrolyysireaktio vaatii enemman energiaa ja hiiltyminen

etenee nain ollen hitaammin. [3, 15]

Bartlett et al. esittéavat artikkelissaan [3] kuvan 6 kaavion, johon on koottu tiheyden ja
hiiltymisnopeuden valinen yhteys standardipalorasituksessa useista tutkimuksista. Kaa-
viosta huomataan hiiltymisnopeuden osalta laskeva trendi, kun puumateriaalin tiheys

kasvaa.
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Kuva 6. Tiheyden ja hiiltymisnopeuden vélinen yhteys [3].

On myds dokumentoitu tapauksia [3, 15], joissa tietyissa olosuhteissa puun tiheydella ei
ole huomattu olevan merkittdvaa vaikutusta hiiltymisnopeuteen. Téllaisissa tapauksissa
muut puun hiiltymiseen vaikuttavat tekijat ovat mahdollisesti merkittavampia tai testattu-
jen puukappaleiden tiheyden vaihteluvali on pieni tai testatuissa kappaleissa on sisaista
tiheyden vaihtelua. On myds huomattu, ettd matalamman tiheyden omaava puu toimii
eristeena pienemman lammaonjohtavuutensa ansiosta. Talldin kappaleen pintalampétila
nousee nopeammin, mutta pyrolyysi etenee hitaammin verrattuna tiheampiin puumate-
riaaleihin, koska lampdtila laskee nopeammin syvemmalle materiaaliin mentédessa. Ti-
hea puu kayttaytyy painvastaisesti - pintalampdétila nousee hitaammin, mutta pyrolyysi
etenee nopeammin. Taman takia tihed puu myos tuottaa enemman palavia kaasuja. [3,
15]

Naulalevyrakenteiden valmistukseen kaytetaan paasaantdisesti kuusta ja pienempia
maaria mantya. Kuusen tiheys on 300i 470 kg/m?3 ja mannyn 370i 550 kg/m? [29]. Puun
tiheyden vaihtelua ei oteta eurokoodin mukaisessa mitoituksessa huomioon, kun maari-
tetddn hiiltymisnopeutta. Standardissa EN 1995-1-2 [10] ilmoitettu hiiltymisnopeus on
0,65 mm minuutissa havupuusta valmistetulle sahatavaralle, jonka tiheyden tulee olla yli
290 kg/m?3. Ominaistiheys on 5 % fraktiili [10, 52]. Ominaistiheyden arvo 290 kg/m? vas-
taa standardin EN 338 [61] mukaisesti lujuusluokkaa C14. Naulalevyrakenteiden valmis-
tuksessa yleisimmin kaytetyt lujuusluokat ovat C24, C30, C35, C40 sekad C45 painottuen
pienempiin lujuusluokkiin ja niitd vastaavat ominaistiheydet vaihtelevat valilla 3507 410

kg/m3,
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Muualla kaytdssa olevissa suunnittelujarjestelmissa, kuten Australian ja Uuden Seelan-
nin standardeissa, puutavaran tiheyden vaihtelu otetaan huomioon puun hiiltymisno-
peutta tarkasteltaessa [5]. Kuvassa 7 on esitetty Buchanan et al. [5] kokoamia suunnit-

telujarjestelmien eroja tiheyden vaikutuksesta hiiltymisnopeuteen.

Notional charring rate
A (mmvimin)
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s=e=e=. Eyrope - Soffwood — EN 1995-1-2 (2004)

USA - Fire Design Specification for Wood Construction, American
Wood Council 2021

0 Njankouo et al. (2005)

o Gardner et al, (1987)
Kuva 7. Tiheyden vaikutus hiiltymisnopeuteen eri suunnittelujarjestelmissa [5].

Kuvaajan perusteella huomataan, etta eurokoodin mukaisessa suunnittelussa tiheyden
vaikutusta ei oteta kaikissa tapauksissa riittavalla tarkkuudella huomioon. Puutavaran
tiheyden ollessa hyvin matala EN 1995-1-2 [10] mukaista hiiltymisnopeuden arvoa kay-
tettdessa saadaan todellisuuteen nahden liian edullisia tuloksia. Kaytettaessa erittain ti-
he&& puutavaraa saadut tulokset ovat puolestaan konservatiivisia. [5] Naulalevyraken-
teiden valmistuksessa kaytetyn tavanomaisen puumateriaalin tiheyden vaihteluvéli on
todennéakdisesti suhteellisen pieni, joten mitoituksessa sen huomioimisesta ei saada
merkittdvaa hyotya [3]. Edella kasiteltyjen tulosten perusteella standardissa EN 1995-1-
2 [10] esitettyja hiiltymisnopeuden arvoja ei ole myodskaan turvallista pienentaa suoraan
naulalevyrakenteiden valmistuksessa kaytetyn tavanomaisen puumateriaalin lujuusluo-
kan perusteella. Voidaan kuitenkin todeta, ettd kayttamalla hyvin tihedd puumateriaalia
hiiltymisnopeus on pienempi ja tata kautta naulalevyrakenteen kayttaytymistéa palotilan-
teessa voidaan parantaa. Valmistuksessa kaytetyn puumateriaalin tiheys on kuitenkin
todennettava ja testattava, jotta pienempi hiiltymisnopeus voidaan luotettavasti huomi-

oida mitoituksessa.
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3.2.2 Kosteuspitoisuus
Puun kosteuspitoisuudella on merkittava vaikutus puun hiiltymisnopeuteen. Yleisesti voi-

daan todeta, ettd mita suurempi puun kosteuspitoisuus on, sitd hitaammin hiiltyma ete-
nee materiaalissa. Vesi vaatii hdyrystyakseen energiaa. Puun sisaltama vesi toimii palo-
tilanteessa lamponieluna hoyrystyessaan, jolloin puun hajoamisen aiheuttava lampo-

energian maara on pienempi ja pyrolyysireaktio etenee hitaammin. [3, 15]

Bartlett et al. ovat koonneet artikkeliinsa [3] kuvan 8 mukaisen kaavion useista tutkimuk-
sista, jossa on esitetty kosteuspitoisuuden vaikutus hiiltymisnopeuteen standardipalora-
situksessa. Kuvasta 8 huomataan hiiltymisnopeuden osalta laskeva trendi, kun kosteus-

pitoisuus kasvaa.
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* Frangi et al. (2008) + White (2000) O Collier (1992)
Hall (1970) Fragiacomo et al. (2012)

Kuva 8. Puun kosteuspitoisuuden vaikutus hiiltymisnopeuteen [3].

Friquin esittaa artikkelissaan [15] useista tutkimuksista kootun kuvaajan, joka kuvaa suh-
teellista hiiltymisnopeutta kosteuspitoisuuden muuttuessa. Kuvaaja on esitetty kuvassa
9. Kuvasta 9 kosteuspitoisuuden vaikutuksen suuruusluokasta saa paremman kasityk-

sen verrattuna kuvaan 8.
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Kuva 9. Kosteuspitoisuuden suhteellinen vaikutus hiiltymisnopeuteen [15].

Kosteuspitoisuudella on vaikutusta puun materiaaliominaisuuksiin ja esimerkiksi kuivan
puun lujuusominaisuudet ovat paremmat verrattuna kosteampaan puumateriaaliin [57].
Tasta syysta puurakenteet jaotellaan suunnittelussa kayttoluokkiin 1, 2 tai 3. Kaytto-
luokilla kuvataan olosuhteita, joissa puurakenne on kayton aikana. Kayttdluokassa 1 il-
man suhteellinen kosteus (RH) on paasaantoisesti alle 65 % ja sen ylitys sallitaan vain
muutamana viikkona vuodessa. Materiaalien kosteus on 20 C vastaavan arvon mukai-
nen. Kayttéluokassa 2 ilman suhteellinen kosteus on 85 % ja ylitys sallitaan vain muuta-
man Vviikkona vuodessa. Materiaalien kosteus
téluokkaan 3 kuuluvissa rakenteissa olosuhteet ovat sellaiset, joissa kosteusarvot ovat

suuremmat kuin kayttoluokassa 2. [51]

Kayttéluokkaan 1 kuuluvat rakenteet, jotka ovat lammitettyja sisatiloja vastaavissa olo-
suhteissa. Naulalevyrakenteissa kayttéluokka 1 tulee kyseeseen rakenteissa, jotka si-
joittuvat osittain tai kokonaan hoyrynsulun sisapuolelle. Rakenne suunnitellaan talldin
kokonaan kayttoluokassa 1. Tatd vastaavissa olosuhteissa havupuun kosteuspitoisuus
on tyypillisesti alle 12 %. [31, 51]

Kayttbluokkaan 2 kuuluvat ulkoilmassa kuivana olevat rakenteet, jotka ovat katetussa ja
tuuletetussa tilassa seka kastumiselta hyvin suojattuja. Suurin osa naulalevyrakenteista
suunnitellaan kayttdluokassa 2. Kyseiseen kayttdluokkaan kuuluvat esimerkiksi kylmé&n
ullakkotilan kattokannattimet. Kaytt6luokkaa 2 vastaavissa olosuhteissa havupuun kos-

teuspitoisuus on tyypillisesti alle 20 %. [31, 51]
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Kayttéluokkaan 3 kuuluvat rakenteet, jotka ovat sellaisissa olosuhteissa, missd puun
kosteus ylittdaa 20 % arvon. Talléin puurakenne on ulkona séaélle alttiina, veden valitto-
man vaikutuksen alaisena tai muutoin kosteassa tilassa. Naulalevyrakenteiden kaytto
kayttéluokan 3 olosuhteissa on harvinaista, mutta voi tulla kyseeseen kohteissa, joissa

vesihdyrya kehittyy paljon. Tallainen kohde voi olla esimerkiksi lietesailid. [31, 51]

Kuvasta 9 nahdaan, etta puun kosteuspitoisuuden ollessa noin 10 % silla ei ole suhteel-
lista vaikutusta hiiltymisnopeuteen. Kyseinen kosteuspitoisuus vastaa karkeasti kaytto-
luokan 1 olosuhteita. Puun kosteuspitoisuuden ollessa 20 % hiiltymisnopeus on noin 0,8-
kertainen alkuperéisesta ja kyseinen kosteuspitoisuus vastaa karkeasti kayttdluokan 2
suurinta sallittua puumateriaalin kosteuspitoisuutta. N&ennéaisesti puun hiiltymisnopeutta
voitaisiin pienentda hieman riippuen siita, mihin kayttéluokkaan puurakenne kuuluu.
Kayttoluokkajarjestelméa on kuitenkin tarkoitettu jaottelemaan puurakenteiden lujuusar-
voja ja muodonmuutosten laskentaa tietynlaisissa ymparistdolosuhteissa [51]. Puun lu-
juusominaisuudet paranevat kosteuspitoisuuden pienentyessd, mutta kosteuspitoisuu-
den pieneneminen on puun palokayttaytymisen kannalta epaedullista. Koska kayttéluok-
kajarjestelma on luotu lujuusominaisuuksia silmalla pitden, jaottelu on tehty siten, etta
kussakin kayttéluokassa on esitetty kosteusarvojen suurimmat sallitut arvot. Suhteellisen

ilmankosteuden vaihteluvali on suuri, kuten kuvassa 10 on esitetty.
VAIHTELUVALI

N
720
74.0
770
73.2
76.4

79.8
Kuva 10. Suhteellisen ilmankosteuden vaihtelu vuosina 20147 2019 [19].

Ympariston suhteellinen kosteus siis vaihtelee merkittavasti. Puu pyrkii asettumaan ym-
paristda vastaavaan tasapainokosteuteen ja ulkokuivan puun kosteusprosentti vaihtelee
valilla 131 19 % [57]. Kaytanndssa kosteusprosentti on esimerkiksi kayttluokassa 2 paa-
saantoisesti huomattavasti pienempi kuin kayttéluokan mukaiset suurimmat sallitut kos-
teusarvot. Tasta syysta puun hiiltymisnopeutta ei voi pienentéa luotettavasti kayttéluok-
kien perusteella. Toisaalta, jos voidaan varmistua, ettéd ymparistdolosuhteet ovat sellai-
set, ettei puun kosteusprosentti alita tiettya arvoa, hiiltymisnopeuden pienentaminen on
teoriassa mahdollista. Todellisuudessa téallainen tilanne tulee kyseeseen erittéin harvoin,

jos koskaan, naulalevyrakenteita kaytettaessa ja onkin lahinna teoreettinen.
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3.2.3 Puun kemiallinen koostumus
Vaikka kaikkien puulajien koostumus ja rakenne on samantapainen, puulajien valilla on

eroja kemiallisessa koostumuksessa seké solujen koossa ja muodossa. Tasta syysta
puulajeilla on erilaiset ominaisuudet my6s palamisen osalta. Puut jaotellaan paasaantdi-
sesti havu- ja lehtipuihin. limeisten ulkoisten eroavaisuuksien lisdksi havu- ja lehtipuilla

on merkittavia eroja niiden kemiallisessa koostumuksessa. [3, 15, 57]

Puu koostuu paaosin selluloosasta, hemiselluloosasta sek& ligniinistd ja naiden ai-
nesosien suhteet vaihtelevat havu- ja lehtipuiden valilla. Yhdisteiden hajoamisominai-
suudet poikkeavat merkittavasti toisistaan. Lampdétilan noustessa ensimmaisena ha-
joava yhdiste on hemiselluloosa, jonka hajoaminen alkaa alhaisimmillaan jopa 120 C
riippuen muista ominaisuuksista ja olosuhteista. Seuraavaksi hajoava yhdiste on sellu-
loosa, joka hajoaa alhaisimmillaan 240 C lampdétilassa. Ligniinin pyrolyysi tapahtuu
1107 400 C lampétiloissa. Matalissa lampétiloissa ligniinin pyrolyysi on hyvin hidasta ja

se tapahtuukin paaosin vasta 40074 5 0 C Il 2mp°til assa. Hemi sel
siis nopeinta ja ligniinin hitainta. Lisaksi hiiltymisen kannalta ligniinin vaikutus on merkit-
tava, silla arviolta puolet ligniinistd muuttuu pyrolyysireaktion my6ta kiinteéaksi hiileksi.
Havupuissa on vahemman hemiselluloosaa ja enemman ligniinid verrattuna lehtipuihin,
minka seurauksena havupuilla on korkeampi syttymispiste 34913 6 4 C vehtirattur
puiden syttymispisteeseen 30013 1 1 C. Korkea ligniinipitois!

lonkestavyytta. Yleisesti voidaan todeta, etta puulajilla ja sen kemiallisella koostumuk-
sella on vaikutusta puun hiiltymiseen, mutta vaihtelua on myos tiheyksissa ja kosteuspi-
toisuuksissa, joten kemiallisen koostumuksen tarkkaa vaikutusta on haastavaa maarittaa
tasmallisesti. [3, 15, 57]

3.2.4 Puun anatomia
Puu koostuu soluista ja niiden koko sekd muoto vaihtelee puulajien valilla. Suurin osa

puun soluista on erityyppisia pitkdnomaisia ja putkimaisia soluja, jotka ovat puun pituus-
suunnassa. Solut muodostavat puun pituussuunnassa kanavia, joita pitkin vesi ja ravin-
teet siirtyvat juurista kohti puun latvaa. Liséksi puussa on ydinsateita, jotka ovat suun-
tautuneet sateen suuntaan puun poikkileikkausta tarkasteltaessa. Vesi ja ravinteet siir-
tyvat ydinsateiden kautta puun pintakerroksista kohti sisédosia. Puun solurakenne myos
vaihtelee ytimen, nuorpuun, sydanpuun ja pintapuun valilla. Liséksi puun kausittainen
kasvun takia puussa on tiheysvaihteluita. Puu kasvattaa kasvukauden aikana ymparil-
leen vuosiluston, joka koostuu harvasta kevatpuusta seka tiiviista kesédpuusta. Puu on
anisotrooppinen ja epdhomogeeninen materiaali, sen rakenteen ja koostumuksen takia.
[57]
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Permeabiliteetti eli iiman (kaasun) lapaisevyys vaikuttaa puun hiiltymisnopeuteen. Puun
rakenteen ja koostumuksen takia kaasujen lapaisevyys on erilainen pituus- ja poikki-
suunnassa, jolloin myds syiden suunnalla on vaikutusta puun palamiseen. Pyrolyysire-
aktion seurauksena syntyvat palavat kaasut paasevat purkautumaan sitd helpommin
mitd parempi kaasujen lapaisevyys on ja tata kautta palaminen on tehokkaampaa. My6s
vesihdyry purkautuu ulospain materiaalista helpommin ja materiaali kuivuu nopeammin,
mik& osaltaan kiihdyttaa lampétilan nousua ja sité kautta myds pyrolyysireaktiota. Kaasut
paasevat purkautumaan helpommin syiden suunnassa solukanavia pitkin kohti ulkopin-
taa kuin kohtisuorassa suunnassa syihin nédhden. Tasté syysta puun hiiltymisnopeus on
nopeampi syiden suunnassa. llmion kautta myos puussa olevat halkeamat ja muut viat

nopeuttavat puun hiiltymista vahintaan paikallisesti. [3, 15]

Paasaantotisesti puurakenteet toteutetaan siten, ettd syiden suuntainen hiiltyminen ei
tule yleensd kyseeseen [3]. Naulalevyrakenteet kootaan puuosista ja standardin EN
14250 [46] mukaisesti kahden vastakkaisen sauvan liitoksissa sallitaan valmistuksen ai-
kana 1,5 mm keskimé&éarainen rako. Tallgin hiiltyminen voi liitoskohdissa paasta tapahtu-
maan myds syiden suuntaisesti. Alanen [1] totesi diplomitydnsa yhteydessa tehtyjen
polttokokeiden perusteella, etta suojaamattomana liitoksissa puuosien paat hiiltyivat no-
peammin ja samalla litoksen naulalevy kuumeni joissain tapauksissa merkittavasti. Ko-
keissa huomattiin, etta osien paiden maalaaminen hidasti syiden suuntaista hiiltymista
ja liitoksen naulalevyn lampenemista. Tama johtuu mahdollisesti siitd, etta maalaus hi-
dastaa pyrolyysikaasujen ja vesihdyryn poistumista puusta. Palavat kaasut eivéat paase
talléin reagoimaan hapen kanssa niin tehokkaasti, eikd materiaali kuivu yhta nopeasti

kuin maalaamattomassa puuosassa.

3.3 Ulkoisten olosuhteiden vaikutus

Olosuhteet, joissa puurakenne on, vaikuttavat myos rakenteen palokayttaytymiseen.
Yleensa palokayttaytymista tutkittaessa ja testatessa olosuhteet ovat vakioituja. Stan-
dardipalokayra toimii rakennustuotteiden palomitoituksen perustana ja testausstandar-
din EN 1363-1 [13] mukaan happipitoisuuden tulee olla polttokokeissa vahintéén 4 %.
ISO standardin mukaisissa testeissa happipitoisuus on puolestaan 8i 10 % [27]. Todelli-
suudessa olosuhteet voivat vaihdella kyseisten muuttujien osalta merkittavasti ja poiketa
yleisesti paljon testausolosuhteista. Myds muut ulkoiset tekijat voivat vaikuttaa palokayt-

taytymiseen.



24

3.3.1 Lampobaltistuksen vaikutus
Lampdvuon suuruus vaikuttaa hiiltymisnopeuteen tapauskohtaisesti. LAmpdvuon suu-

ruuteen puolestaan vaikuttaa kuinka kiivas tulipalo on. Mitd enemman palokuormaa ja
parempi hapen saanti, sita kiivaampi tulipalo ja edelleen sen seurauksena suurempi lam-
povuo. Yleisesti voidaan todeta, etta hiiltymisnopeuden ja lampdévuon suuruuden valilla
on lineaarinen yhteys [3,15]. Kuvassa 11 on esitetty Bartlett et al. kokoama kuvaaja lam-

povuon ja hiiltymisnopeuden vélisesta yhteydesta [3].
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Kuva 11. Hiiltymisnopeuden ja lampdvuon valinen yhteys [3].

Fit from reviewed data

Lampdaltistus vaikuttaa muodostuvan hiilikerroksen paksuuteen. Hiilikerros voi pienen-
tya esimerkiksi, jos sitd kulutetaan mekaanisesti tai se paasee hapettumaan. Hiilikerros
toimii eristeend ja heijastaa osan lammadsta pois materiaalista, joten silla on merkittava
vaikutus puun palokayttaytymiseen. Matalissa lampétiloissa (alle 250 C) hiilen muodos-
tuminen on vahaista. Matalissa lampétiloissa pyrolyysikaasuja muodostuu vahan, jolloin
niiden ulosp&in suuntautunut virtaus ei ole riittdva estimaan hapen paasya reagoimaan
hiilen kanssa. Tall6in hiili hapettuu ja hiilikerros jaa ohueksi. Tatd korkeammissa |Ampo-
tiloissa (2501 400 C) pyrolyysikaasujen virtaus estdéd hapen paasyn hiilikerroksen pin-
taan, jolloin se ei pdase hapettumaan yhta tehokkaasti ja hiilikerroksesta muodostuu
paksumpi. Yli 400 C lampotiloissa muodostuvan hiilikerroksen paksuus alkaa taas pie-
nenemaan. Hiiltymisnopeuteen vaikuttaa osaltaan my6s se onko lampévuon suuruus

vakio vai kasvaako se ajan suhteen. [3, 15]
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Taulukkomitoitusta kaytettdaessa lampdévuon suuruus maaraytyy standardipalokayran
perusteella. Standardipalokayra toimii myds perustana naulalevyrakenteen palonkesta-
vyytta testattaessa. Tarkempia palomitoitusmenetelmia, kuten toiminnallisen palomitoi-
tuksen yhteydessa tehtyja analyyseja kaytettdessa lampdvuon suuruus on mahdollista

huomioida tarkemmin rakenteen hiiltymiskayttaytymista tarkasteltaessa.

3.3.2 Happipitoisuuden vaikutus
Altistuessaan korkeille lampatiloille puun pyrolyysireaktio voi tapahtua hapettomissa olo-

suhteissa ja heikentaa tata kautta sen materiaaliominaisuuksia. Varsinainen palaminen
taas tarvitsee riittavasti happea. Yleisesti matalammat happipitoisuudet johtavat pienem-
piin hiiltymisnopeuksiin. lIman happipitoisuus on 21 %. Myds palaminen vaikuttaa ympéa-
réivan ilman happipitoisuuteen palotilanteessa, joten happipitoisuus vaihtelee. [3, 15, 27]

3.4 Rakenteellisten yksityiskohtien vaikutus

Myds rakennusten ja rakenneosien ominaisuuksilla on vaikutusta puurakenteen palo-
kayttaytymiseen. Rakennuksissa esimerkiksi tilojen ja aukkojen koko, lukumaara seka
sijainti vaihtelevat. Lisaksi rakenneosien koko ja sijainti rakennuksessa vaihtelee. Nailla

tekijoilla on osaltaan vaikutusta myos palokayttaytymiseen.

3.4.1 Mittakaavaefekti

Tutkimuksissa [3, 15] on todettu, etta palolle altistuneen kappaleen koolla on vaikutusta
lampdbenergian ja massan siirtymiseen seka sita kautta myds pyrolyysireaktioon. Kun
kappale on riittavan suuri, hiiltymisnopeus vakioituu kappaleen kaikilla sivuilla. Ohuessa
tai pienessa kappaleessa lamp6 tunkeutuu helpommin koko kappaleen lapi, mika johtaa
kohonneisiin lampdétiloihin kappaleen sisaosissa ja taustapuolella. Kappaleen korkeat
lampdtilat taas johtavat edella kasiteltyihin hajoamisilmi6ihin. Riittdvan paksussa tai
isossa kappaleessa lampdtilan nousua ei tapahdu samalla tavalla kappaleen sisdosissa
ja taustapuolella. Yleisesti voidaan todeta, etta riittdvan suurissa kappaleissa hiiltymis-
nopeus on matalampi ja ettd suurissa kappaleissa pyrolyysi on nopeampaa, mutta ne
syttyvat palamaan paljon hitaammin kuin pienet kappaleet. [3, 15] Puun palomitoituk-
sessa kappaleen koon vaikutus voidaan ottaa huomioon. Kappaleen sivumitan ollessa
riittdva, voidaan kayttda pienempaa hiiltymisnopeutta [52]. Sivumitan vaikutusta naula-

levyrakenteen mitoitukseen ja hiiltymisnopeuteen tarkastellaan jaljempana.
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3.4.2 Orientaatio
Kappaleen suuntautumisella suhteessa lammonlahteeseen on vaikutusta hiiltymisno-

peuteen. Palossa pystysuuntaisella kappaleella on erityyppiset olosuhteet kuin vaaka-
suuntaisella kappaleella. Palossa noste kuljettaa kuumia kaasuja ja lampdenergiaa pys-
tysuuntaisen kappaleen suuntaisesti ylospain ja nain ollen kappaleen yldosan lampétilat
ovat suurempia. Tutkimuksissa on huomattu, etta pilareissa hiiltymissyvyydet on suu-
remmat kappaleen ylaosassa. Pilareiden ylaosan hiiltymisnopeus verrattuna palkkeihin
on noin 1,3-kertainen, riippuen pilarin mitoista. [3, 15]

Naulalevyrakenteet ovat pystysuuntaisia, kun ne toimivat kattorakenteiden paakannatti-
mina. Niitd voidaan kayttad myos jaykistysristikoina, jolloin ne ovat paakannattimien ta-
soa vastaan kohtisuorassa suunnassa. Lisaksi ristikkorakenteessa puusauvojen orien-
taatio vaihtelee seka naulalevyrakenteen korkeus voi vaihdella merkittéavasti. Ristikon
paarreosat ovat lahtokohtaisesti vaakasuuntaisia ja sisasauvat pystysuuntaisia. Tasta
syysta naulalevyrakenteen osat voivat hiiltyd eri nopeuksilla, mika osaltaan vaikeuttaa
naulalevyrakenteen paloteknista analysointia.

3.4.3 Aukkotekija

Aukkotekijalla on todettu olevan merkittava vaikutus puun hiiltymisnopeuteen. Tekija ku-
vaa millainen ilmanvaihto tarkasteltavassa palotilassa on eli kuinka suuri maara happea
paasee vaikuttamaan palon kehittymiseen. Suurempi aukkotekija, eli parempi ilman-
vaihto, kasvattaa puun hiiltymisnopeutta. [15] Standardin EN 1995-1-2 liitteessa A [10]
on esitetty parametrista paloa vastaavan hiiltymisnopeuden laskentakaava, joka ottaa

huomioon aukkotekijan ja palotilan vaipan ominaisuudet.

3.5 Palomitoitus

Puun palaminen on monimutkainen prosessi ja siinen vaikuttaa useita eri tekijoita, kuten
edellisissa kohdissa on todettu. Kaikkien eri tekijoiden huomioiminen mitoituksessa on
haastavaa ja mitoituksellisesti raskasta. Tasta syysta mitoitusta on pyritty yksinkertais-
tamaan. Suomessa puurakenteiden palonkestavyyden mitoitusmenetelman osalta on
tehty kansallinen valinta. Mitoituksessa kaytetaan standardin EN 1995-1-2 [10] mukaista

tehollisen poikkileikkauksen menetelméaa [63].

Tehollisen poikkileikkauksen menetelmassa perusajatuksena on laskea hiiltymissyvyys
halutulle palon keston ajalle ja vahentda kyseinen hiiltyma kaikilta niilté sivuilta, jotka
mitoitettavassa puukappaleessa altistuvat palolle [52]. Jaljelle jaava poikkileikkaus mi-
toitetaan kaytdssa olevien mitoitusperiaatteiden mukaisesti kayttaen kappaleessa 2.3

esitettyja kuormitusyhdistelmié ja mitoitusarvoja.
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Hiiltymissyvyyden arvo (dchar) Saadaan palorasituksen keston (t) ja hiiltymisnopeuden (b)
avulla. Hiiltymisnopeus ei ole tasainen, mutta laskennassa se oletetaan ajasta riippumat-
tomaksi vakioarvoksi. Kaytettavat hiiltymisnopeuksien arvot eri puumateriaaleille on esi-
tetty liitteessa E. Hiiltymisrajana pidetddn 300 C isotermia. Pyrolyysireaktion seurauk-
sena puumateriaalin lujuus- ja jaykkyysominaisuudet alenevat merkittavasti jo matalam-
missa lampdtiloissa. Tasta syysta hiiltyneen kerroksen lisdksi huomioidaan materiaa-
liominaisuuksiltaan heikentynyt kerros. Yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan, etta kysei-
nen kerros on menettdnyt kaiken lujuuden ja jaykkyyden. Lujuuden ja jaykkyyden me-
nettaneen kerroksen paksuutta (do) muutetaan kertoimella ko, jonka suuruus riippuu pa-

lorasituksen kestosta ja mitoitettavan kappaleen palosuojauksesta. [52, 71]

Suojaamattomien laajojen tasomaisten rakenteiden, kuten laattojen, hiiltymissyvyyden
laskennassa kaytetaan yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta (bo). Yksidimensionaa-
lista hiiltymisnopeutta vastaava hiiltymissyvyyden mitoitusarvo saadaan kaavan 15
avulla. Laskettaessa hiiltymissyvyytta suorakaidepoikkileikkauksille kaytetaan nimellisen
hiiltymissyvyyden mitoitusarvoa (bn). Nimellista hiiltymissyvyytta kaytetaan, jotta hiilty-
missyvyytta laskettaessa kulmapydristymisen ja halkeamien vaikutukset tulevat huomi-
oiduksi seké poikkileikkaussuureiden laskennan yksinkertaistamiseksi. Nimellista hiilty-
misnopeutta vastaava hiiltymissyvyyden mitoitusarvo saadaan kaavan 16 avulla. [52,
71].

Q ro (15)

>5¢

Q s T 0O (16)

Suorakaidepoikkileikkauksen mitoituksessa sallitaan edella mainittu mittakaavan huomi-
oiminen. Jos poikkileikkauksen alkuperainen vahimmaisleveys (bmin) 0n riittdvan suuri ja
sateeltaan yksidimensionaalisen hiiltymissyvyyden mitoitusarvon (dchar0) Suuruiset sar-
mapyoristykset otetaan erikseen huomioon, voidaan hiiltymissyvyyden laskennassa
kayttdd yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden arvoa. [52] Vahimmaisleveydet ja niita
vastaavat palonkestoluokat on esitetty taulukossa 1. Esimerkiksi, jos rakenteelta vaadi-
taan palonkestoluokkaa R60 ja tehollisen poikkileikkauksen maéarityksessé halutaan
kayttaa yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta, tulee poikkileikkauksen leveyden olla va-

hintaan 158 mm.
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Taulukko 1. Palonkestoluokkia vastaavat poikkileikkauksen vahimmaisleveydet [52].
Palonkestoluokka Bmin (Mm)
R15 80
R30 119
R60 158
R90 197
R120 236

Rakenneosat voidaan myds verhoilla erilaisilla suojaavilla materiaaleilla. Verhoilun vai-
kutus hiiltymisnopeuteen ja hiiltymissyvyyteen otetaan mitoituksessa huomioon. Suoja-
tun rakenneosan tarkastelussa huomioidaan kappaleen hiiltymisen kannalta merkittavia
ajanhetkia ja naiden vaikutusta palokayttaytymiseen. Suojattu puukappale alkaa hiiltya
suojaamatonta kappaletta myéhemmin ja nain ollen hiiltymisen alku viivastyy ajan het-
keen tehja palosuojaus murtuu ajanhetkella t;. Mitoituksessa huomioidaan, etta puun lam-
pdtila voi nousta palosuojauksen taustalla niin korkeaksi, ettéa puu alkaa hiiltyd jo ennen
palosuojauksen murtumista. Suojauksen murtumishetkella katsotaan, etta hiiltymisno-
peus on normaalia hopeampaa, koska puuta suojaavaa hiilikerrosta ei ole muodostunut
ja puu on mahdollisesti lammennyt suojaverhouksen takana. Korkeampi hiiltymisnopeus
kestaa ajanhetkeen t,, jolloin hiilikerroksen paksuus on saavuttanut 25 mm. Palosuo-
jauksen vaikutusta puun palokayttaytymiseen tulee tarkastella tapauskohtaisesti riip-
puen esimerkiksi suojauksessa kaytetysta materiaalista ja vaaditusta palonkestoajasta.
Laskentaohjeita erityyppisille suojausmateriaaleille on esitetty standardissa EN 1995-1-
2 [10] ja siihen liittyvissa sovellusohjeissa [52]. Jos standardissa [10] ei esitetd suunnit-
telusdéntdja kaytdossa olevalle materiaalille, hiiltymisen alkamishetki, suojamateriaalin
murtumishetki ja hiiltymisnopeus ennen suojamateriaalin murtumista selvitetaan erillis-
ten testausten avulla. [52, 71] Kuvassa 12 on esitetty kuvaaja, jossa on kuvattu hiiltymis-
syvyyden kehittymistd suojaamattomana ja yksi vaihtoehto, kuinka hiiltymissyvyys voi
kehittyd suojattuna. Kuvan 12 avulla suojatun rakenteen toimintaperiaate on helpompi

hahmottaa.
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Kuva 12. Hiiltymissyvyyden kehittyminen, kun te < t; [10].
Yleisesti mitoituksessa ei oteta huomioon useita edella kasiteltyja puun hiiltymisnopeu-
teen vaikuttavia tekijoita tdsmallisesti. Mitoituksessa katsotaan, etté hiiltymisnopeuteen
vaikuttavat muuttujat tulevat huomioiduksi, kun kaytetaan ohjeissa [10, 52] esitettyja

hiiltymisnopeuksien arvoja eri materiaaleille.

3.6 Naulalevyliitos palossa

Naulalevyliitosten mitoitussdannot on esitetty standardissa EN 1995-1-1 [9]. Tassa yh-
teydessa liitoksen murtorajatilamitoitusta ei ole tarkoituksenmukaista kasitella yksityis-
kohtaisesti. Naulalevyn ominaisuuksien minimivaatimukset on esitetty standardissa EN
14545 [45]. Palotilanteen kannalta keskeisimmat vaatimukset naulalevyille liittyvat levyn
paksuuteen ja korroosionsuojaukseen. Levyjen tulee olla 0,91 3 mm paksuja. Kayttdluo-
kissa 1 ja 2 vahimmaisvaatimus korroosionsuojaukselle on kuumasinkitys Z275 tai sah-
kosinkitys Fe/Zn 12c, kun taas kayttéluokassa 3 tulee kayttad ruostumatonta terasta [31,
s. 35]. Lujuusominaisuudet maaritetddn naulalevyille kokeellisesti standardin EN 1075
[66] mukaisesti ja ndin ollen ominaisuudet vaihtelevat valmistajakohtaisesti. Tyypillisesti

Suomessa kaytettyjen naulalevyjen terdslaatu on S350GD+2275 [28, 30].

Naulalevyrakenteiden mallintamiseen on esitetty standardissa EN 1995-1-1 [9] kaksi
vaihtoehtoista menetelm&a. Naulalevyrakenteet voidaan mallintaa naulalevyin koottujen
ristikoiden yksinkertaistettua analyysia kayttden. Menetelmaan liittyy joitakin rajoitteita
koskien rakenteen geometriaa, tukien sijoittelua seké jannevdlien ja rakennemittojen

suhteita. Tasta syysta lahtokohtaisesti kaikki naulalevyrakenteet suunnitellaan nykyisin
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tietokoneavusteisesti kayttden edellistd rakennemallia tarkempaa kehateoriaa. Tarken-
netun mallin avulla huomioidaan naulalevyliitosten epakeskisyydet seka siirtyma- ja kier-
tymajaykkyydet murto- ja kayttorajatiloissa. Voimasuureet koko rakenteelle voidaan rat-
kaista talloin vain rakenteelle, johon on sijoitettu naulalevyt. Naulalevyjen ominaisuudet
vaikuttavat kuormien jakautumiseen rakenteessa ja menetelma on ndin ollen litosmitoi-

tuksen suhteen iteratiivinen. [31, s. 361 39]

Naulalevyt valmistetaan kylm&muovatusta metallilevysta. Lampdtilan kohotessa terak-
sen kimmomoduuli pienenee. Tyypillisesti kimmomoduulin pienentyminen tapahtuu line-
aarisesti tiettyyn lampdtilaan saakka, jonka jalkeen jaykkyyden aleneminen kiihtyy. Te-
réksen lujuusominaisuudet heikkenevat jaykkyyden tapaan l[Ampdtilan noustessa, mutta
pienenema ei ole yhta lineaarinen. Kayttaytymiseen vaikuttaa terasmateriaalin kemialli-
nen koostumus. [24] Naulalevyissa kaytetylle terdslaadulle standardeissa ei ole esitetty
jaykkyys- ja lujuusominaisuuksia kohonneissa lampdtiloissa. Outisen [33] tutkimukses-
saan tekemien testien mukaan S350GD+Z terdksen my6tdlujuus pienenee lineaarisesti
400 C asti, minké jalkeen lujuuden aleneminen Kiihtyy.

Naulalevyin toteutetun liitosalueen toiminnasta korkeissa lampétiloissa ja toimintaan vai-
kuttavista tekijoista ei ole saatavilla yksiselitteista tietoa. On esitetty vaitteita, etta naula-
levy heijastaa osan kappaleeseen kohdistuvasta lampdsateilystd pois. Talldin levy suo-
jaa sen alla olevaa puuta seka viivyttaa hiiltymisen alkamishetkea. Toisaalta on esitetty,
ettd metallinen levy ja siihen meistetyt piikit johtavat lampda puuhun ja tata kautta levy
edesauttaa puumateriaalin heikkenemistd kohonneissa lampétiloissa. [17] White et al.
totesivat naulalevyliitoksille tekemissaan polttokokeissa [72], ettd hiiltyminen levyn alla
viivastyi, mutta puumateriaalin lampoétila noin 5 mm syvyydessa oli suurempi verrattuna
paljaaseen puupintaan. Mentdessa syvemmalle materiaaliin [ampdtilaero tasoittui ja noin
10 mm syvyydessé eroa ei ollut enaa lainkaan. Kokeiden [72] perusteella White et al.
maarittivat, etté levyn lampatilan noustessa yli 325 C rakenteen murtuminen johtuu nau-
lalevyliitoksista. Lampétilojen ollessa tatd pienemmat rakenteen murtuma on seurausta
puumateriaalin heikkenemisesta. Diplomityonséa [1] yhteydessa tekemissaan polttoko-
keissa Alanen pystyi rajoittamaan naulalevyjen lampétilan palosuojauksen avulla alle
400 C. Koetulokset osoittivat, ettéd tama oli mahdollista tavoiteltaessa 30 minuutin pa-

lonkestavyytta.

Standardissa EN 1995-1-2 [10] esitetyt saannét liitosten palomitoitukselle péatevat nau-
loin, pultein, tappivaarnoin, ruuvein, rengasvaarnoin ja hammaslevyvaarnoin toteutetuille
litoksille. Naulalevyliitoksille standardissa esitettyjd mitoitussdantéja ei voida kayttaa,
kuten jo luvussa 2 on todettu. Liséksi naulalevyrakenteille yleisesti kaytetty kehateoriaan

perustuva rakennemalli asettaa haasteita paloristikon laskennalliseen arviointiin, kun
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naulalevyjen materiaaliominaisuuksia korkeissa lampdotiloissa ei tiedeta tadsmallisesti.
Nain ollen paloristikko on tarkoituksenmukaista toteuttaa siten, etta palotilanteessa kan-
tavan naulalevyrakenteen liitokset ovat suojattu koko vaaditun palonkeston ajan. Liitos-
ten mitoitukseen voidaan soveltaa kaksi- tai useampi aukkoisen palonkestavan alapaar-
teen naulalevyjatkosten mitoitusperiaatetta. Kyseiset jatkosliitokset mitoitetaan palotilan-
teen kuormille hetkellisessa aikaluokassa, mutta normaalilampdétilamitoituksen periaat-
teita kayttden [31, s. 49]. Edelld on esitetty, etté litoksen lAmpdtila ei saa nousta yli 3251
400 C. Lampdtila on lahelld puun hiiltymissyvyyden rajana kaytettyd 300 C isotermia,
jota voidaan kayttaa apuna arvioitaessa rakenteen liitosten teoreettista toteutuskelpoi-

suutta ilman erillisia polttokokeita.
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4. PALOSUOJAUSMENETELMAT

Palosuojausmenetelmia voidaan jaotella useilla eri tavoilla. Yleisesti rakennusten palo-
suojausta tarkasteltaessa menetelmat jaotellaan aktiivisiin ja passiivisiin palosuojausme-
netelmiin. Aktiiviset menetelmat kattavat suojausmenetelmat, jotka liittyvét toimintaan tai
tapahtumiin palotilanteessa. Aktiivisia menetelmié ovat esimerkiksi automaattiset sprink-
laus- ja palovaroitinjarjestelmat. Passiivisilla menetelmilla viitataan systeemeihin, jotka
sisaltyvat rakenteisiin. Passiivisia menetelmi& on esimerkiksi rakenteiden kantavuus pa-

lotilanteessa seka osastointi. [5] Tassa tydssa tarkastellut menetelmat ovat passiivisia.

Passiivisia palosuojausmenetelmid voidaan edelleen jaotella l&hes mielivaltaisesti
useilla eri tavoilla, kuten niiden toimintaperiaatteen, ominaisuuksien tai toteutustavan pe-
rusteella. Tassa tytssa palosuojausmenetelmat jaetaan kahteen ryhmaan i rakenteelli-
siin ja kemiallisiin suojausmenetelmiin. Rakenteellisilla suojausmenetelmilla tarkoitetaan
tasséa yhteydessa menetelmia, joissa palosuojauksena hyddynnetaan erillista kiinteasta
materiaalista koostuvaa suojakerrosta. Kemiallisilla menetelmilla tarkoitetaan suojatta-
valle pinnalle siveltavaa, ruiskutettavaa tai muulla vastaavalla menetelmalla toteutetta-

vaa palosuojausta, joka perustuu kemiallisten yhdisteiden hyédyntamiseen.

4.1 Rakenteelliset suojausmenetelmat

Verhoilemalla suojattava rakenne toisella materiaalilla on ehka ilmeisin keino, kun pyri-
taan parantamaan puurakenteen toimintaa palotilanteessa. Suojaverhoilun avulla pyri-
taan hidastamaan suojattavan materiaalin hiiltymisen alkamista, kun tarkastellaan raken-
teen kykya kantaa kuormia palotilanteessa. Suojaavan materiaalin on oltava ominai-
suuksiltaan soveltuva kayttotarkoitukseensa. Yleisimmat puurakenteiden palosuojauk-

sessa kaytetyt materiaalit ovat kipsilevy, eristemateriaalit ja erilaiset puumateriaalit. [52]

4.1.1 Suojaverhouksen materiaaliominaisuudet
Suojaavan materiaalin palosuojausvaikutus perustuu yleensa eristavyyteen tai materi-

aalin kapasiteettiin vastaanottaa lampoéenergiaa. Lampokapasiteettiin perustuva suo-
jausmenetelma on esimerkiksi onton terasprofiilin tayttaminen betonilla. Teras johtaa te-
hokkaasti lampda ja sen lampdtilan kohoaa nopeasti palotilanteessa. Tayttamalla teras-
profiili betonilla osa lAmpdenergiasta siirtyy ja varastoituu betoniin, mik& puolestaan
alentaa terasprofiilin lampdatilaa. Esimerkissa tulee huomata, etta palotilanteen kanta-

vuus perustuu merkittavasti myds betonin kuormankantokykyyn. [24]



33

Eristeen tarkoitus on hidastaa tai estda suojattavan materiaalin [ampdétilan nousu liian
korkeaksi. limeisin tapa taata riittava eristavyys on kasvattaa suojaavan materiaaliker-
roksen paksuutta. Lahttkohtaisesti suojausvaikutus kasvaa lineaarisesti suhteessa suo-
jaavan materiaalikerroksen paksuuteen. Eristekerrosta ei kuitenkaan ole mielekasta kas-
vattaa rajatta ja siksi usein merkittdvampi tekija on eristekerroksen materiaaliominaisuu-
det, jotka vaikuttavat myds merkittavasti eristavyyteen. Yksi keskeisimmista materiaa-
liominaisuuksista on lammaonjohtavuus. Nimensé mukaisesti suure kuvaa materiaalin ky-
kya johtaa lamp6a. Mitd suurempi arvo, sitd paremmin materiaali johtaa [Ampoa. Asian
Voi tassa yhteydessa yleistaa karkeasti siten, etté tarkastellaan kuinka nopeasti 1ampo-
energia siirtyy palolle altistuneelta pinnalta suojattavalle pinnalle. Yleisesti [lAmmonjohta-
vuus on yhteydessa materiaalin tiheyteen ja tiheilla materiaaleilla on suuremmat lam-

monjohtavuuden arvot. [24]

Suojamateriaalin eristavyys tai suojattavan materiaalin lamp6a alentava vaikutus voi pe-
rustua myos muihin mekanismeihin. Tallaisia ovat esimerkiksi suojamateriaalin sulami-
nen, haihtuminen, rapistuminen eli ablaatio, erilaiset kemialliset reaktiot ja veden
faasimuutokset. Edella mainituissa mekanismeissa keskeista on se, etta ne vaativat ta-
pahtuakseen energiaa ja tata kautta alentavat suojattavan pinnan lampdétilaa. Suojaus-
vaikutus voi perustua myos kaasujen seka huokoisen materiaalin muodostumiseen tai
lAampdosateilyn heijastumiseen. [24] Osa ndista mekanismeista on ominaisempia jaljem-

pana kasitellyille kemiallisille suojaus menetelmille.

4.1.2 Kipsilevy

Kipsilevy koostuu enimmaéakseen kipsista, vermikuliitista, lasikuidusta ja muista ai-
nesosista riippuen materiaalin valmistajasta. Kipsilevyn palosuojausominaisuudet perus-
tuvat kipsiin kemiallisesti sitoutuneeseen veteen. Kipsilevyssa on vapaata ja kemiallisesti
sitoutunutta vetta, jolla on merkittava vaikutus materiaalin palokayttaytymiseen. Vapaan
veden mé&ara on noin 3 % materiaalin painosta ja sen maaréan vaikuttaa ympariston
lampotila seka ilman suhteellinen kosteus. Kuivassa kipsissa on materiaaliin sitoutunutta
vettd on noin 21 % materiaalin painosta. Lampdtilan noustessa vesi alkaa hoyrystya ja
materiaalissa tapahtuu endotermisia hajoamisreaktiota, jotka sitovat lamp6a ymparis-
tosta. Kemialliset reaktiot tapahtuvat kahdessa vaiheessa. Ensimmainen tapahtuu 100i
120 C ja sen seurauksena noin 75 % kemiallisesti sitoutuneesta vedesta hoyrystyy. Toi-
nen reaktio tapahtuu 21071 600 C ja on kiivaimmillaan 225 C lampdtilassa. Kyseisten
kemiallisten reaktioiden seurauksena lampdtila lammonlahteen painvastaisella puolella

pysyy matalana. [2, 16]
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Kipsilevy on ominaisuuksiensa puolesta erinomainen materiaali palosuojaukseen ja sita
kaytetaankin kyseiseen tarkoitukseen yleisesti. Naulalevyrakenteiden palosuojausta tar-
kasteltaessa kipsilevy soveltuu palosuojaukseen tietyin edellytyksin kuten aiemmin pa-
lokatkoristikoiden esittelyn yhteydessa todettiin. Rajoittavaksi tekijaksi kipsilevy kaytdssa
voi muodostua esimerkiksi materiaalin vahainen muodonmuutoskyky ja siité johtuva hal-

keilu, materiaalinkaytdn tehokkuus ja kiinnitys suojattavaan rakenteeseen.

4.1.3 Eristemateriaalit
Eristemateriaalin suojaava vaikutus perustuu nimensa mukaisesti eristavyyteen ja ky-

seisten materiaalien lammonjohtavuuslukemat ovat pienié verrattuna esimerkiksi tyypil-
lisiin rakennusmateriaaleihin, kuten betoniin tai terakseen. Tavallisia lampoeristeitd ovat
esimerkiksi mineraalivillat, puukuituvillat seka erilaiset muovipohjaiset eristelevyt. Hyvan
[Ammaoneristavyyden ohella puurakenteiden suojauksen kannalta on keskeista, etté eris-
temateriaali kestaa riittdvan korkeita lampotiloja ja sailyttda suojauskykynséa koko vaadi-
tun palonkeston ajan. [6]

Kuvassa 13 on esitetty erilaisten eristemateriaalin palonkestavyys sovitettuna standardi-
palokayraan. Kayralla esitetyt pisteet kuvaavat lampétilaa, jossa kyseinen materiaali su-
laa ja menettaa palosuojausominaisuutensa. Kuvasta 13 nahdaan, etta yleisimmista
eristemateriaaleista ainoastaan kivivilla soveltuu kaytettavaksi palotilanteessa kantavan
naulalevyrakenteen suojaukseen, koska se kestaa riittavan korkeita lampétiloja sula-
matta. Kivivilla on liséksi kevytta ja silla on riittdva muodonmuutoskyky eika se osallistu
paloon. Naiden ominaisuuksien takia Kivivilla on hyva materiaali palosuojaukseen ja sita
kaytetaankin yleisesti kyseiseen tarkoitukseen. Rajoittavaksi tekijaksi kivivillan kaytdssa
palotilanteessa kantavan naulalevyrakenteen suojauksessa voi muodostua esimerkiksi

Kiinnitys ja mekaaninen kestavyys.

Lampatlarc  1200°C Kiwvivilla
1000°C
BOCAC

&00°C

A400°C Polyuretzanieriste (PIR)
Salluwilla
Polyuretaanierste (PLIE)

2007C Polystyreenieriste (EPS)

orC

4] 20 40 &0 a0 100 120

Ajka/rrinuutlia

Kuva 13. Eristemateriaalin palonkestavyys [6].
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4.1.4 Puumateriaalit
Puun palokayttaytymistd on kasitelty kattavasti aikaisemmissa kappaleissa ja ominai-

suuksiensa ansiosta puu on hyva materiaali palosuojaukseen. Hiiltymisen lisaksi puulla
on suhteellisen pieni lammaonjohtavuus seké kohtalainen ominaislampdarvo [25]. Kysei-
siin arvoihin vaikuttaa samat tekijat kuin puun palokayttaytymiseen kuten tiheys, syiden
suunta ja ympariston olosuhteet. Palosuojauksessa voidaan kayttaa esimerkiksi sahata-

varaa, erilaisia insiné0ripuutuotteita tai puupaneleita ja -levyja.

Naulalevyrakenteiden palosuojausta tarkasteltaessa puu on ehké varteenotettavin suo-
jausmateriaali. Erilaisten puumateriaalien ominaisuudet vastaavat hyvin naulalevyraken-
teiden valmistuksessa kaytettyjen puuosien ominaisuuksia, jolloin esimerkiksi muodon-
muutokset eivat heikenna rakenteen toimintaa palotilanteessa yhta helposti kuin esimer-
kiksi kipsilevylla toteutetun suojauksen tapauksessa. Suojauksena kaytettadva puu voi-
daan my6s huomioida murto- ja kayttérajatilassa, mikd parantaa rakenteen toimintaa ky-
seisissa rajatiloissa. Lisaksi puuta on helppo tyostaa ja kasitelld, erityisesti naulalevyra-
kenteita valmistavassa tuotantolaitoksessa. Haittapuolina voidaan pitda puumateriaalien
osallistumista paloon. Lisaksi kiinnitys voi aiheuttaa haasteita hoikkien naulalevyraken-

teiden osien suojauksessa.

4.2 Kemialliset suojausmenetelmat

Puun kemiallisella suojauksella pyritaan parantamaan sen kestavyytta esimerkiksi hyon-
teisia, sienia tai muita biologisia hajottajia vastaan seka paloa, ympéristdn olosuhteita tai
kemiallista rasitusta vastaan ja suojaustarve voi perustua myo6s edella mainittujen vaiku-
tusten yhdistelmaan [50, 54]. Kemiallisella palosuojauksella pyritdédn muun muassa va-
hentamaan vapautuvan lAmpoenergian maaraa, hidastamaan palon etenemista, rajoit-
tamaan savuntuottoa ja parantamaan puun rakenteellista kestavyytta palotilanteessa
[42].

Usein kemiallisella suojauksella pyritdan parantamaan puusta valmistetun rakennustuot-
teen eurooppalaista luokitusta, joka perustuu rakennustarvikkeen kayttaytymiseen palon
alussa. Luokitus kuvaa rakennustuotteen osallistumista paloon, sen savun tuottoa ja pa-
lavien pisaroiden tai osien muodostumista. Tietyiltd rakennuksen osilta, kuten ulkover-
houkselta, vaaditaan riittdva luokkamerkintd, koska silla on savun ja lammdn tuoton
ohella merkittava vaikutus esimerkiksi palon leviamiseen. [39] Tassa tydssa keskitytaan
tarkastelemaan kemiallista suojausta puurakenteen palotilanteen kantavuuden nakokul-

masta.
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Kemiallinen palosuojaus perustuu seuraaviin mekanismeihin ja usein naiden mekanis-

mien yhdistelmiin [50]:

1. Palonestoaine muodostaa suojattavalle pinnalle kerroksen, joka vaikeuttaa ha-
pen padsya kosketuksiin puun kanssa seka toisaalta hidastaa pyrolyysin seu-

rauksena syntyvien kaasujen purkautumista pois materiaalista

2. Palonestoaine muodostaa suojattavalle pinnalle lampdéa eristavan kerroksen al-

tistuessaan kohonneille lampdtiloille

3. Lampdtilan kohotessa palonestoaine laimentaa pyrolyysin seurauksena syntyvia
palavia kaasuja

4. Hapen mé&éara vahenee palonestoaineen vaikutuksesta, mik& hidastaa palavien
yhdisteiden hapettumista

5. Palonestoaine aiheuttaa lampoenergiaa vaativia reaktioita materiaalissa ja tata

kautta alentaa suojattavan pinnan lampdétilaa

6. Palonestoaine estaa hiilen taydellisen palamisen hehkumalla, jolloin suojaavasta
hiilikerroksesta muodostuu paksumpi

Palonestoaine voi olla esimerkiksi bromi-, kloori-, tai fosforipohjainen. Liséksi palonesto-
aineen vaikutus voi perustua epaorgaanisten suolojen tai halogeeniyhdisteiden kayttoon.
Naiden lisaksi palonestoaine siséltaa todennakoisesti lukuisia muita, palosuojauksen

kannalta toissijaisia, kemiallisia yhdisteita [42, 50, 54].

Kemiallisen koostumuksen ohella merkittava tekija on materiaalin kasittelymenetelma.
Puurakenteita tarkasteltaessa materiaalin kasittelymenetelmét voidaan jakaa pintakasit-
telyyn ja painekyllastykseen. Painekyllastyksessa kemikaali pakotetaan syvalle puuma-
teriaalin putkimaisiin soluihin ja soluseinamiin ulkoisen yli- tai alipaineen avulla. Pintaka-
sittelyssa kemikaali sivellaan tai muulla tavoin saatetaan materiaalin pintaan, josta se
imeytyy kapillaarisesti putkimaisia soluja pitkin materiaaliin. Pintakasittelyssa vaikutus

on hyvin pinnallinen verrattuna painekyllastykseen. [50]

4.2.1 Palonestoaineen valintaan vaikuttavat tekijat
Naulalevyrakenteiden palosuojaukseen kaytettavad palonestoainetta valittaessa tulee

huomioida useita eri tekijoitd. Palonestoaineessa kaytetyilla kemiallisilla yhdisteilla voi
olla merkittava vaikutus lapi koko tuotteen toimitusketjun seké elinkaaren. Valinnan tar-
kein tekij& on, ettd palonestoaine ei saa olla haitallinen ihmisille, elaimille tai ympaéristolle.

Koska kemikaalia kaytetaan palosuojaukseen, haitallisia yhdisteitd ei saa vapautua
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myo6skaan palotilanteessa tai muissa olosuhteissa, joille rakenne mahdollisesti elinkaa-

rensa aikana altistuu. [42]

Palonestoaineen on my6s oltava kayttokelpoinen rakenteen aiotun kayttétarkoituksen
nakokulmasta. On ilmeista, ettd palonestoaineen on suojattavat puumateriaalia riittdvan
tehokkaasti paloa vastaan. Lisaksi sen on sdilytettdva ominaisuutensa koko rakenteen
kayttdian ajan tai ainakin kemiallista palosuojausta on pystyttava yllapitamaan kohtuulli-
silla huoltotoimenpiteilla. Palosuojaus voi esimerkiksi karsia huuhtoutumisilmién vaiku-
tuksesta, missa kemikaalin suojauskyky heikkenee ympariston kosteusolosuhteiden
vaihdellessa. Palonestoaine ei saa myoskaan olla liian reaktiivista ja menettad tehoaan
esimerkiksi hapen, ultraviolettiséteilyn tai muun vastaavan tekijan vaikutuksesta. [50, 54]

Lisaksi kaytettava palonestoaine ei saa heikentaa rakenteen toimintakykya sen elinkaa-
ren aikana. Palonestoaine ei saa heikentdd puumateriaalien lujuutta tai vaihtoehtoisesti
vaikutus materiaaliominaisuuksiin on oltava todennettavissa, jotta vaikutus voidaan huo-
mioida rakenteen mitoituksessa [32]. Naulalevyrakenteen toiminnan kannalta on liséksi
oleellista, ettd rakenteen muut osat ja materiaalit eivat heikkene palonestoaineen vaiku-
tuksesta. Ensisijaisesti tima koskee liitososina kaytettyja naulalevyja. Palonestoaine ei
saa aiheuttaa terasosien korroosiota, mitd esimerkiksi tavanomaisen painekyllastetyn
puutavaran kaytto voi aiheuttaa. Naulalevyjen ohella keskeista on, etta kaytetty palones-
toaine ei heikennd mahdollisia sormijatkosliitoksia. Toisin sanoen kaytetty palonestoaine

ei saa reagoida sormijatkoksissa kaytettyjen liimojen kanssa. [50]

Kemikaaleja kaytettaessa tulee huomioida myos lukuisia muita palotilanteen kantavuu-
den ndkokulmasta toissijaisia asioita. Huomiota on Kiinnitettava esimerkiksi palonestoai-
neen vaatimaan kasittelymenetelmaan. Riittavan palosuojauksen saavuttamiseksi palo-
nestokemikaali taytyy mahdollisesta pakottaa syvélle puumateriaaliin painekyllasta-
mall&, mik& osaltaan vaikuttaa merkittavasti tuotantoprosessiin ja kustannuksiin. Lisaksi
painekyllastetyn tai muulla tavoin kemiallisesti kasitellyn materiaalin kasittelyn yhtey-
dessa syntyva puupdly voi olla terveydelle kemiallisesti kasittelematdnta puumateriaalia
haitallisempaa jo pienina pitoisuuksina [44]. Muita huomioitavia asioita voivat olla kemi-
kaalien riittava sailyvyys varastoinnin aikana, kaytettavyys ja esteettisyys seka hintaan,

saatavuuteen ja alueelliseen lainsdadantoon liittyvat yksityiskohdat [50].

4.2.2 Palonestoaineet
Palonestoaineen valintaan liittyy useita huomioitavia asioita ja se voi sisaltaa useita eri-

laisia kemiallisia yhdisteita kuten edella on todettu. Tasta syysta palonestoaineen tehok-

kuutta naulalevyrakenteen palonkestivyyden parantamisessa on mielekésta lahestya
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Suomessa saatavilla olevien palonestoaineiden kautta. Haiki6 [18] on listannut opinnay-
tetydssaan 15 Suomessa saatavilla olevaa palonestokemikaalia. Suurin osa listalla
esiintyvista aineista pyrkii parantamaan suojattavan materiaalin eurooppalaista luoki-
tusta ja varsinaisesta materiaalin hiiltymiskayttaytymisesta on saatavilla valmistajien
kautta hyvin rajallisesti tietoa. Osa valmistajista ilmoittaa tuotteilleen standardin EN
13501-2 [12] mukaisen suojaverhousluokan K; 10 / K> 10 [34, 67, 68]. Suojaverhous-
luokka K kuvaa pinnoitteen kykya suojata peitettya materiaalia syttymiselta, hiiltymiselta
tai muulta vauriolta tietyn ajanjakson ajan. Luokkamerkinnan alaindeksi viittaa kaytetyn
testikappaleen ominaisuuksiin ja merkinnan jalkeen tuleva luku ilmaisee luokitusajan.
Suomessa kaytetaan K-luokkia. [52] Taméan perusteella rakenteen toteutusvaihtoehtoja
jaliempana arvioitaessa oletetaan, ettd palonsuojamaalaus tai vastaava kasittely viivas-

tyttdd puurakenteen hiiltymisen alkamista 10 minuutilla.

Edella kuvatuista palonestoaineista poiketen Palonot Oy:n valmistama palonestoaine
Palonot F1 vaikuttaa eurooppalaisen luokituksen ohella myds suojattavan puumateriaa-
lin hiiltymisnopeuteen. Valmistajan testien mukaan viilupuisen (LVL) testikappaleen
hiiltymisnopeus pieneni 39 % verrattuna kasitteleméattomaéan kappaleeseen. [36] Viilu-
puun ja sahatavaran hiiltymisnopeudet ovat suuruusluokaltaan samanlaisia tiheydesta
riippumatta ja taman perusteella rakenteen toteutusvaihtoehtoja jaliempana arvioitaessa

oletetaan, ettéa Palonot F1 kasittely pienentaéd puurakenteen hiiltymisnopeutta 39%.
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5. PALORISTIKON TOTEUTUSVAIHTOEHTOJA

Naulalevyrakenteen toteutusvaihtoehtoja tarkasteltaessa asiaa voidaan lahestya kolmen
palomitoitusperiaatteen kautta. Yksinkertainen lahestymistapa on toteuttaa rakenne suo-
jaamattomana niiltd osin kuin se on mahdollista. Kuten aiemmista kappaleista kay ilmi,
suojaamaton puurakenne hiiltyy heti palon alettua materiaalille ominaisella hiiltymisno-
peudella kaikilta palolle alttiilta sivuiltaan. Tavoitellun palonkestoajan avulla voidaan las-
kea hiiltymissyvyys ja sita kautta saadaan jaljelle jaava tehollinen poikkileikkaus. Tehol-
linen poikkileikkaus mitoitetaan kohdassa 2.3 esitettyjen onnettomuustilanteen mitoitus-
periaatteiden mukaisesti. [39]

Toinen melko suoraviivainen vaihtoehto on palosuojata rakenne koko vaaditulle palon-
kestoajalle kayttamalla esimerkiksi edelld kasiteltyja suojaukseen soveltuvia materiaa-
leja tai ndiden yhdistelmia. Téassa tapauksessa kaytetdaan suojaavaa materiaalikerrosta,
jolloin suojattavan rakenteen dimensiot sailyvat hiiltymattémina eli toisin sanoen poikki-
leikkaus ei pienene koko vaaditun palonkeston aikana. Suojattava puumateriaali voi kui-
tenkin lammetéa siind maarin, etta sen lujuusominaisuudet heikkenevat. Tasta syysta
mahdollinen transitiovyohyke, jossa materiaalin lujuusominaisuudet oletetaan taysin me-

netetyiksi, on mahdollisesti otettava huomioon. [39]

Kolmas hieman monimutkaisempi vaihtoehto on palosuojata rakenne vain osalle vaadi-
tusta palonkestoajasta. Tassa tapauksessa palosuojaus ei suojaa rakennetta koko vaa-
dittua palonkestoaikaa ja rakenne paasee hiiltymaan. Hiiltymisnopeuksia voi olla palon-
kestoaikana useita ja esimerkiksi hiiltyminen voi alkaa palosuojakerroksen takana suo-

jattavassa materiaalissa jo ennen suojakerroksen murtumista. [39]

Edella kuvattuja kolmea palomitoitusperiaatetta on sovellettu jaliempana esitetyissa tar-
kasteluissa. Palomitoitusperiaatteesta riippumatta kantavan naulalevyliitoksen tulee kui-
tenkin olla palotilanteessa suojattu, koko vaaditun palonkeston ajan. Tarkasteluiden
avulla pyritdan tuottamaan vertailukelpoista tietoa materiaaliominaisuuksien, suojamate-
riaalien ja -menetelmien soveltuvuudesta seka rakenteen toteutuksen tehokkuudesta ja
vaikutuksesta naulalevyrakenteen palotilanteen kantavuuteen. Tdman liséksi kiinnite-
taan huomiota joihinkin yksityiskohtiin hyédyntaen edella kasiteltya kirjallisuutta. Toteu-
tusvaihtoehtoja tarkastellaan R60-luokkavaatimuksen suhteen, mutta havaintoja voi-

daan hyodyntdd my6s matalamman luokkavaatimuksen rakenteiden kehitystytssa.
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5.1 Suojaamaton rakenne

Puun hiiltymisen ja jaljelle jaavan tehollisen poikkileikkauksen ansiosta kantavia puura-
kenteita voidaan toteuttaa palosuojaamattomina. Rakenteen kantokykya palotilanteen
rasituksille voidaan parantaa yksinkertaisesti kasvattamalla rakenteen dimensioita, jol-
loin jaljelle jaava tehollinen poikkileikkaus on suurempi. Puun palokayttaytymisen takia

palosuojaamattomat puurakenteet ovat padsaantoisesti massiivisia rakenteita. [39]

Suoraviivaisin l&hestymistapa suojaamatonta naulalevyrakennetta tarkasteltaessa on
kasvattaa puuosien kokoa niin paljon, ettd vaaditun palonkestoajan jalkeen jaljella oleva
tehollinen poikkileikkaus on riittava kestaméaéan palotilanteen rasitukset. Liitososat taytyy
kuitenkin suojata koko vaaditun palonkeston ajaksi. Lahestymistapa ei todennakdisesti
johda kaytén kannalta optimaaliseen tai kustannustehokkaaseen ratkaisuun ja tarkastelu
on lahinna teoreettinen. Rakenteen murtorajatilan toiminnan kannalta puuosien dimen-
sioita kasvattamalla saadaan liséttya puuosien kantokykya, mutta liitokset muodostuvat
varsin nopeasti mitoittavaksi tekijaksi. Eurokoodi 5:n Suomen kansallisessa liitteesséa
[63] ei ole esitetty ylarajaa naulalevyrakenteiden valmistuksessa kaytetyn puutavaran
sivumittoihin. Tasté huolimatta mahdollinen mittakaavariski mitoituksen osalta tulee huo-
mioida. Talla tarkoitetaan sitd, ettd suunnittelujarjestelméssa on kaytdssa testausaineis-
ton perusteella maaritettyja laskentakaavoja, jotka eivat valttamatta kuvaa rakenteen toi-
mintaa riittavalla tarkkuudella, kun puuosien dimensioita kasvatetaan merkittavasti. Li-
saksi massiivisiin puuosiin liittyy monia muitakin haasteita esimerkiksi kasiteltavyyden,

tuotantotekniikan ja materiaalin saatavuuden osalta.

Vaikka puuosien koon kasvattaminen on lahinna teoreettinen vaihtoehto, massiivisia
poikkileikkauksia tarkastellaan eri materiaalivaihtoehdoilla. Poikkileikkauksen tarkastelu
on suoraviivaista ja yksinkertaista, joten sen avulla voidaan arvioida palokayttaytymiseen
vaikuttavien tekijoiden merkittavyytta. Kyseisia tekijoité on esimerkiksi tiheyden ja eri ma-
teriaalien vaikutus. Tasséa yhteydessa palosuojaamattomana rakenteena kasitellaan sel-
laista rakennetta, jonka hiiltyminen alkaa heti palon alkaessa ja hiiltyminen etenee line-
aarisesti materiaalille ominaisella nopeudella koko vaaditun palonkestoajan. Taman li-
saksi tarkastellaan liitoksia ja pyritdédn arvioimaan niiden toimivuutta palotilanteessa. Lo-
puksi tarkastellaan useammista hoikista naulalevyrakenteista yhteen liitettya kokonai-
suutta, sen palokayttaytymista seka siihen liittyvia yksityiskohtia vertailulaskelmien

avulla.

Hiiltym&n edetessa vaaditun palonkeston aikana eri ominaisuuksien tehokkuuden ver-

tailu typistyy lahinn& hiiltymisnopeuksien vertailuun keskendan. Mitéa pienempi hiiltymis-
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nopeuden arvo on, sitd tehokkaammin rakenne oletettavasti toimii palotilanteessa. Tar-
kastellaan jaliempana mahdollisia ominaisuuksia, joiden avulla hiiltymisnopeutta voidaan
pienentdd. Lisaksi tarkastelu ulotetaan poikkileikkausten ja varsinaisen ristikkorakenteen
laskennalliseen tarkasteluun, mink& avulla pyritddn arvioimaan eri ominaisuuksien vai-

kutuksia laajemmin.

5.1.1 Massiiviset puuosat
Hiiltymisnopeuksiin voidaan vaikuttaa kohtuullisen luotettavasti materiaalin ja tiheyden,

poikkileikkauksen koon ja hiiltymisnopeuteen vaikuttavien kemikaalien avulla. Hiiltymis-
nopeuksia tarkasteltaessa vertailulahtokohdaksi on syyta ottaa havupuisen sahatavaran
hiiltymisnopeudet, koska se on ensisijainen naulalevyrakenteiden valmistusmateriaali.
Taulukkoon 2 on koottu ohjeissa [10, 52] esitetyt hiiltymisnopeuksien arvot ja oletetut
palonestoaineella kasitellyn materiaalin hiiltymisnopeudet. Hiiltymisnopeuksia on ver-

rattu havupuisen sahatavaran hiiltymisnopeuteen.

Taulukko 2. Hiiltymisnopeuksia verrattuna havupuun hiiltymisnopeuteen [10,52]. S u h d e | oW/ kfuku- b

vaa vertailumateriaalin ja havupuisen sahatavaran yksidimensionaalisten hiiltymisnopeuk-

sien valist? suhdékuvaa vastGuaktihienéllisténthiiltypmisnopeuksien
vdlista suhdetta.
Materiaali bo Bn Bo.x/ ba Brx/ b
(mm/min) | (mm/min)
a) Havupuu, } ©290 kg/m3 0,65 0,8 100 % 100 %
b) Tihea lehtipuu tai ulkomai- o o
nen puutavara, } 0450 kg/m3 0.5 0,55 7% 69 %
¢) Palonot F1 painekyllastetty o o
havupuu, } ©290 kg/m3 04 0,49 61% 61%
d) Palonot F1 painekyllas-
tetty tihea lehtipuu tai ulkomai- 0,31 0,34 47 % 42 %
nen puutavara, | 0450 kg/m3

Taulukossa 2 ensimmaisell rivilla a) on esitetty tarkastelun vertailumateriaaliksi valitun
tavanomaisen havupuusahatavaran yksidimensionaalisen (bo) ja nimellisen (by) hiilty-
misnopeuden arvot. Taulukon kaksi viimeista saraketta kuvaavat taman vertailumateri-
aalin ja vaihtoehtoisen puumateriaalin suhdetta. Mita pienempi prosenttiosuus on, sita
parempi materiaali on puhtaasti hiiltymisnopeuden perusteella tarkasteltuna. Rivilla b)
on esitetty vaihtoehtoisena materiaalina tihea lehtipuu tai muu erittain tihed puumateri-
aali. Tama voi olla esimerkiksi kuva 7 mukaista ulkomaista puutavaraa. Riveilla c) ja d)
on esitetty havupuu ja tihea lehtipuu vaihtoehdot painekyllastettynéd Palonot F1 palones-
toaineella. Tarkastelussa on oletettu, ettd painekyllastyksen avulla voidaan vaikuttaa

puun hiiltymisnopeuteen koko puurakenteen lapi kohdassa 4.2.2 esitetylld tavalla.
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Pelkka pintakasittely ainoastaan viivastyttaisi puun hiiltymisen alkamisajankohtaa eika

hiiltymisen etenemista rakenteen l&pi olisi voitu kasitella talldin lineaarisena.

Taytyy huomata, ettd taulukkoon valitut materiaalit eivat valttamatta ole todellisuudessa
kayttokelpoisia. Lehtipuu ei esimerkiksi valttaméatta sovellu muiden ominaisuuksiensa,
kuten kosteuselamisen, puolesta hyvin naulalevyrakenteiden valmistukseen tai vaihto-
ehtoisesti ulkomailta tuotavaan puutavaraan voi liittya saatavuusongelmia. My6s paine-
kyllastykseen liittyy epavarmuustekijoita. Yleisesti naulalevyrakenteiden valmistuksessa
kaytetty kuusisahatavara aspiroituu kuivuessaan. Myds mannyn sydanpuu kayttaytyy
samalla tavalla. Kuivuessaan puun soluonteloissa oleva vapaa vesi haihtuu ensimmai-
send, minka jalkeen myags itse soluihin sitoutunut vesi alkaa haihtua. Vesipitoisuuden
laskiessa puun soluseinamat liikkuvat ldhemmas toisiaan ja kiinnittyvat yhteen. Kuusen
ja mannyn sydanpuun kosteuspitoisuuden laskiessa riittdvan alhaiseksi solujen huoko-
set sulkeutuvat taydellisesti. Kyseistd ilmitta kutsutaan aspiroitumiseksi. Aspiroitumisen
jalkeen puun solurakenne ei pysty vastaanottamaan nestettdq, minka takia esimerkiksi
puun kyllastaminen ei onnistu tai vaikutus jaa hyvin pinnalliseksi. Myos erittéin tihean

materiaalin kyllastaminen voi olla haasteellista matalamman huokoisuuden takia. [43]

Edella esitetyn taulukon pyrkimyksena onkin kuvata hyotya, joka voidaan potentiaalisesti
saavuttaa tarkastelemalla totutuista ja tavanomaisista materiaaleista poikkeavia vaihto-
ehtoja ja kasittelymenetelmia. Erityisesti tulevaisuudessa on syyté kiinnittdd huomiota
puumateriaalien ominaisuuksia parantavien menetelmien kehitykseen, koska sita kautta
voidaan saavuttaa merkittdvia hyotyja myods rakenteiden palotilanteen kantavuuden
osalta. Yhdistamalla sopiva materiaali ja tehokas materiaalin ominaisuuksia parantava
suojausmenetelma voidaan saavuttaa merkittdvaa hyotya, kuten taulukon 2 vertailun pe-

rusteella voidaan arvioida.

Pelkastaan hiiltymisnopeuksia vertailemalla ei voida kuitenkaan tehda luotettavia johto-
paatoksia rakenteen varsinaisesta toiminnasta tai sen tehokkuudesta ja aihetta taytyy
tarkastella hieman laajemmin. Tarkastellaan asiaa aluksi tehollisten poikkileikkausten
avulla vertailemalla tavanomista havupuuta tiheddn puumateriaaliin seké kemiallisesti

kasiteltyyn havupuuhun.

Tarkasteluissa on oletettu, ettd 60 minuutin standardipalorasituksen jalkeen puuraken-
teen tehollisen jaanndspoikkileikkauksen lyhyemmaén sivun pituuden (b) tulee olla vahin-
taan 42 mm ja pidemman sivun pituuden (h) vahintddn 90 mm. Mitat on mielivaltaisesti
valittu, mutta ne vastaavat standardin EN 1995-1-1 kansallisen liitteen [63] vahimmais-
paksuuksia, jotka on asetettu tiettyjen naulalevyrakenteiden valmistuksessa kaytettyjen

osien dimensioille.
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Eri materiaalivaihtoehtojen poikkileikkauksia on havainnollistettu kuvassa 14. Kuvassa
on esitetty edella mainitun tehollisen poikkileikkauksen ympaérille materiaalille ominaisen
hiiltymisnopeuden avulla laskettu vaadittu alkuperainen poikkileikkaus. Taman lisaksi ku-
vassa on esitetty poikkileikkaus, joka on laskettu yksidimensionaalisen hiiltymisnopeu-
den avulla kulmapyoéristykset huomioiden. Talléin poikkileikkausmitat on valittu taulukon
1 mukaisesti siten, ettéd yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta voidaan kayttaa. Poikki-
leikkauksen sivupituuden tulee olla vahintdan 158 mm, kun tavoitellaan 60 minuun pa-
lonkestoaikaa. Edelleen tastéd on laskettu jaljelle jaava tehollinen poikkileikkaus, jotta
vaihtoehtoja voidaan vertailla laajemmin keskendan. Hiiltymissyvyyksien ja pinta-alojen
laskenta on esitetty liitteessa F.

Havupuu, p > 290 kg/m? Tihea lehtipuu, p > 450 kg/m?
L 1s2 T
i58 L 42, 55 ¢ i : - . 158 .
. ; i 46 66 . 46 a0 a2 a0 = & p—
2 o o |
42 el , 66 . =T 42 ™ » 84 ,
8l 8 3 Bs 8 s 8 s 8
2 $ N B
£ = 0,80 mm/min £ = 0,65 mm/min B = 0,55 mm/min =020 mmmin

Palonot F1 havupuu, p > 290 kg/m?
115
FRr

37 ;
. +

42

163
90
90
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"B:O,dg mm/min B = 0.4 mm/min
Kuva 14. Suojaamattoman puurakenteen nimellisilla ja yksidimensionaalisilla hiilty-
misnopeuksilla b maaritetyt teholliset poikkileikkaukset 60 min standardipalora-
situksen jalkeen.

Poikkileikkausten osalta pienemmat hiiltymisnopeudet johtavat luonnollisesti pienempiin
vaadittuihin alkuperéisiin poikkileikkauksiin, kun kaytetddn materiaalille ominaista nimel-
lista hiiltymisnopeutta. Jos taas halutaan kayttaa yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta,
poikkileikkauksella taytyy olla riittavat sivumitat ja alkuperaista poikkileikkausta joudu-
taan usein kasvattamaan. Tata kautta myos jaljelle jaava tehollinen poikkileikkaus on

luonnollisesti suurempi.

Kuvan 14 avulla voidaan arvioida, ettd tiheédn lehtipuun ja palonestoaineella kasitellyn
havupuun tapauksessa yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden kayton tavoittelu ei ole

valttamatta kannattavaa materiaalinkaytén kannalta. Naissa tapauksissa jaljelle jaava
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tehollinen poikkileikkaus on suhteellisen massiivinen. Talldin naulalevyrakenteita tarkas-
teltaessa on todennakadista, etta liitokset muodostuvat rakenteessa mitoittavaksi tekijaksi
eika suurempaa tehollista poikkileikkausta voida hyddyntaa kapasiteetin puolesta taysi-
maaraisesti. Suuremmilla hiiltymisnopeuksilla, kuten kasittelemattdman havupuun ta-
pauksessa, poikkileikkauksen dimensioita puolestaan voi olla kannattavaa kasvattaa.
Taulukossa 3 on vertailtu poikkileikkausten pinta-aloja keskenaén, kun on kaytetty ni-

mellista ja yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta.

Taulukko 3. Poikkileikkausten vertailu lukuina.

Havupuu Tihea leh- Havupuu,
P tipuu Palonot F1
Tarvittava tehollisen poikki- 3780 3780 3780

leikkauksen pinta-ala (mm?)

Nimellisen hiiltymisnopeu-
den mukainen vaadittu alkupe- 30400 20740 18623
rainen pinta-ala (mm?2)

Tarvittava yksidimensionaa-
lista hiiltymisnopeutta vastaava 28756 25912 24964
alkuperainen pinta-ala (mm?2)

Yksidimensionaalisen hiilty-
misnopeuden mukainen teholli- 4634 6787 8811
nen pinta-ala (mm?)

Alkuperéisen poikkileik-

. -5,41 % 24,94 % 34,05 %
kauksen pinta-alan muutos

Tehollisen poikkileikkauk-

) 22,6 % 79,56 % 133,09 %
sen pinta-alan muutos

Taulukosta 3 huomataan, ettéa valitsemalla poikkileikkauksen mitat siten, etta hiiltymis-
syvyyden laskennassa voidaan kayttdd yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta vaadittu
alkuperéinen poikkileikkaus pienenee havupuun osalta. Samalla jaljelle jaava tehollinen
poikkileikkaus kasvaa hieman. Pienemmilla hiiltymisnopeuksilla alkuperaisen poikkileik-

kauksen pinta-ala puolestaan kasvaa.

Poikkileikkausten tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd palotilanteessa kantavan
naulalevyrakenteen puuosien poikkileikkausmittoihin on syyta kiinnittda huomiota ja va-
lita ne jarkevasti. Kun nimellisen hiiltymisnopeuden avulla lasketun vaaditun alkuperai-
sen poikkileikkauksen sivumitat ovat lahella arvoa bmin, Sivumittoja on todennakagisesti

kannattavaa kasvattaa niin, etta voidaan kayttaa yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta.
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Muussa tapauksessa poikkileikkauskoon kasvattaminen ei ole materiaalinkaytén kan-

nalta todenndkoisesti kannattavaa.

Poikkileikkauksia ja puhtaasti materiaalinkaytt6a tarkasteltaessa pienimméan mahdolli-
sen hiiltymisnopeuden valinta johtaa tehokkaimpaan tulokseen. Jos tarkasteluun tuotai-
siin mukaan myds materiaalikustannukset seka tuotantotekniset naktkulmat esimerkiksi
kemiallisesti kasitellyn puun osalta, poikkileikkaustarkastelun avulla vaihtoehtoja voi-
daan arvioida kokonaisvaltaisemmin. Taman lisaksi edella tehty tarkastelu on hyvin ta-
pauskohtainen. Tarkastelussa on oletettu, etta tehollisen poikkileikkauksen leveys (h) ei
saa olla pienempi kuin 90 mm eiké& paksuus pienempi kuin 42 mm ja palonkestovaatimus
on 60 minuuttia. Erilaisella poikkileikkauksella ja palonkestovaatimuksella tehdyn tarkas-
telun perusteella paadyttaisiin myos erilaisiin johtopaatoksiin. Edella tehdyssa tarkaste-
lussa poikkileikkausten mitat on valittu standardeissa ja ohjeissa ilmoitettujen raja-arvo-
jen perusteella. Todellisuudessa puurakenteiden valmistuksessa kaytetaan tiettyja va-
kiintuneita dimensioita, eiké poikkileikkauksen kokoa voida sen vuoksi valita millimetrin
tarkkuudella oikean kokoiseksi, mik& osaltaan vaikuttaa myos tarkasteluun. Lahtokohtai-
sesti poikkileikkausten vertailu on helppo ja nopea tapa vertailla ratkaisuvaihtoehtoja
keskenaan karkealla tasolla. Lisaksi poikkileikkaustarkastelua voidaan hyédyntaa jaljem-

pana, kun tarkastellaan koko ristikkorakennetta.

5.1.2 Liitokset

Naulalevyliitokselle ei ole esitetty standardeissa palotilanteen mitoitussaant6ja. Lisaksi
naulalevyliitoksin kootun puurakenteen palonkestoaika on erittain lyhyt, kuten edella on
todettu. Tasta syysta palotilanteessa kantavat naulalevyliitokset tulee suojata koko vaa-
ditun palonkeston ajaksi. Standardin EN 1995-1-2 [10] kohdassa 6.2.1.2 on esitetty pe-
riaatteita suojattujen liitosten toteuttamiseen. Lisaksi standardin kohdassa 6.2.1.3 on esi-
tetty lisdsaantoja, kun liitokseen kuuluu puuosien valisia terdslevyja. Naiden standardin
ohjeiden avulla voidaan arvioida tarvittavaa naulalevyliitoksen suojausta, mutta liitosten
ja samalla koko rakenteen palotilanteen kantavuus on lopulta varmistettava polttokokei-

den avulla.

Liitos voidaan suojata standardin [10] mukaan laudoituksen, puulevytyksen ja A- tai H-

tyypin Kipsilevytyksen avulla, jolloin seuraavan ehdon tulee tayttya:

o o o (17)

0 o0 plop (18)
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Naulalevyliitoksille ei voida luotettavasti osoittaa palonkestavyysaikaa suojaamattomana
(ta). Voidaan olettaa, ettd naulalevyliitoksella ei ole lainkaan palonkestavyytta, jolloin
paastaan todennakoisesti hieman konservatiiviseen lopputulokseen suojauksen osalta.
Talloin tarvittava hiiltymisen alkuun kuluva aika (tcn) voidaan asettaa yhta suureksi kuin
vaadittava standardipalonkestavyysaika (tq). Kohdassa 3.6 on esitetty, etta naulalevy-
rakenteen kantavuuden menetys johtuu naulalevyliitoksen pettamisestd, kun lampdtila
nousee yli 325 C . Lisaksi todettiin, ettd kyseinen lampdétila on [&hella 300 C isotermia,
jota pidetddn puun hiiltymissyvyyden rajana. Nain ollen naulalevyliitoksen suojaustar-
vetta voidaan arvioida puun hiiltymisen alkamiseen kuluvan ajan avulla. Hiiltymisen al-
kamiseen kuluva aika (tcn) maaritetddn eri materiaaleille standardin EN 1995-1-2 [10]
kohdan 3.4.3.3 periaatteiden mukaisesti.

Suojaus voidaan toteuttaa puumateriaalikerroksella, kuten puulevylla tai lautakerrok-
sella. Tallgin hiiltymisen alkamishetki maaritetaén seuraavasti [52]:

I (19)

Puumateriaalien avulla toteutetun suojauksen tapauksessa ajatellaan, etta hiiltyminen
etenee suojauksen ja suojattavan rakenteen muodostamassa kokonaisuudessa lineaa-
risesti. Tallgin hiiltymista ei tapahdu suojattavassa rakenteessa, jos suojaavan kerroksen
paksuus (hp) on riittdvan suuri. Kaavan 19 avulla saadaan ratkaistua vaadittu suojaavan
puumateriaalikerroksen paksuus, kun asetetaan vaatimukseksi, etta hiiltyminen saa al-
kaa vasta 60 minuutin paasta palon alkamisesta. Tall6in havupuusahatavarakerroksen
paksuuden tulee olla vahintddn 39 mm. Vastaavat kerrospaksuudet lautatavaralle ja va-

nerille ovat 54 mm ja 60 mm. Laskelmia on esitetty liitteessa G.

Suojaus voidaan toteuttaa myo6s kipsilevytyksen avulla. Tallgin hiiltymisen alkamishetki

maaritetaan seuraavien kaavojen avulla [52]:
o) ciQ pt (20)
o) ciQ ¢o (21)

Kaava 20 kuvaa tapausta, jossa kipsilevytyksen sauman leveys on 2 mm tai tata pie-
nempi. Kaava 21 kuvaa puolestaan tapausta, jossa sauman leveys on suurempi kuin 2
mm. Kipsilevytys voi koostua useammasta levykerroksesta, mutta molempien levyjen
paksuutta ei saa hyodyntaa talldin taysimaaraisesti. Kerroksen paksuus maaritetaan si-
ten, ettéa sisemmasta levykerroksesta saa hyddyntad 50 % A- ja H-tyypin kipsilevyilla ja
80 % tyypin F palokipsilevyilla [52]. RIL 205-2-2019 [52] taulukossa 3.4S on esitetty val-
miiksi laskettuja hiiltymisen alkamisaikoja erilaisilla kipsilevy-yhdistelmilla. Jos kaytetaan

alle 2 mm saumaa vastaavaa kaavaa, kipsilevytyksella toteutetun suojauksen tulee
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koostua kahdesta 15 mm paksusta tyypin F palokipsilevystd, kun halutaan, etta hiiltymi-
sen alkamishetki on 60 minuuttia tai enemman. Jos puolestaan kaytetdan yli 2 mm sau-
maa vastaavaa kaavaa, suojauksen tulee koostua 18 mm ja 15 mm paksuista tyypin F
palokipsilevyista. Pelkkaa naulalevyliitosta kipsilevylla suojattaessa, levyssa ei ole sau-

moja, jolloin voidaan kayttéaa kaavaa 20.

Liitos voidaan suojata my6s kivivillalevylla. Tallin hiiltymisen alkamishetki maaritetaan

seuraavan kaavan avulla [52]:
o mmxQ c¢m’” (22)

Kivivillan tiheyden tulee olla vahintaan 26 kg/m?3. Kyseisen tiheyden ja 60 minuutin stan-
dardipalonkestavyysajan perusteella laskettuna vaadittu kivivillalevyn paksuus olisi 188
mm. Vaadittuun paksuuteen vaikuttaa ensisijaisesti kivivillan tiheys [52]. Kuvassa 15 on
esitetty kivivillalevyn tiheyden vaikutus vaadittuun levyn paksuuteen, kun palorasituksen
kesto on 60 minuuttia eikd suojattavan materiaalin hiiltymista sallita kyseisen ajanjakson

aikana.

Tiheyden vaikutus vaadittuun kivivillalevyn paksuuteen
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Vaadittu kivivillan paksuus [mm]

26 3b 45 55 65 75 & 985 105 115 126 135 146 1566 165 1¥5 185 195 206 216 225 235 245 255 265 276

Kivivillan tiheys [kg/m?]
Kuva 15. Tiheyden vaikutus vaadittuun kivivillalevyn paksuuteen.

Kivivillalevyn tiheydell& voidaan vaikuttaa jonkin verran vaadittuun kivivillakerroksen pak-
suuteen. Erityisesti jo pieni tiheyden kasvu vahimmaistiheydesta pienentéé vaadittua ki-
vivillakerroksen paksuutta suhteellisen paljon. Tiheyden vaikutukseen vaadittuun kivivil-
lakerroksen paksuuteen on syyta kiinnittda huomiota, silla erityyppisié kivivillaeristeita on
markkinoilla runsaasti ja niiden tiheydet vaihtelevat merkittavasti. Esimerkiksi savuhor-
mien eristdmiseen kaytetyn palonsuojaeristeen tiheys voi olla suuruusluokaltaan 150
kg/m?3 [20].
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Suojaavan kerroksen paksuuden méaaritys perustuu siihen, ettei palosuojaus hiilly puhki
vaaditun palonkeston aikana tai esimerkiksi kipsilevyn tapauksessa hajoa mekaanisesti.
Taman liséksi liitosten palosuojausta tarkasteltaessa taytyy kiinnittdd huomiota niiden
kiinnitykseen. Puutuotteet ja Kipsilevyt kiinnitetdan todennékoisesti mekaanisin liittimin.
Kiinnikkeiden on tunkeuduttava riittavasti hiiltymattdmaan puuhun ja niiden liitinvalien
seka reuna- ja paatyetaisyyksien tulee olla riittavat. Kivivillalevy voidaan mahdollisesti
kiinnittaéd myaos limaamalla. Liimojen taytyy talloin sailyttda lujuutensa koko vaaditun pa-
lonkeston ajan siten, ettd palosuojakerros pysyy paikallaan. [52]

Standardin EN 1995-1-2 [10] kohdassa 6.2.1.3 esitettyja lisdsdantdja puuosien valissa
oleville teraslevyille voidaan kayttda apuna arvioitaessa naulalevyliitoksen suojauksen
toteutusta. Kuvassa 16 on havainnollistettu eri vaihtoehtoja.

ﬂ'u dg .;rg n::l'El h, ﬁp

Kuva 16. Teraslevyn reunojen suojaus [10].

Naulalevyjen paksuus voi olla standardin EN 14545 [45] mukaan 0,97 3 mm. Tyypillisesti
kattokannattimina toimivissa naulalevyrakenteissa levyn paksuus on 1,3 mm ja erikois-
tapauksissa voidaan kayttaa 2 mm paksuja levyja. Teraslevyn paksuuden ollessa vahin-
taan 2 mm voidaan terdslevyn reunat jattda suojaamatta kuvan 16 mukaisesti. Tassa
tapauksessa teraslevyn leveyden (bs) tulee olla vahintaan 280 mm, kun kantavuusvaa-
timus on R60. [10]

Teraslevyn vahimmaisleveys on suuri naulalevyrakenteita tarkasteltaessa, jos terasle-
vyn reunat jatetaan suojaamatta. Teraslevyn paksuuden ollessa vahemman kuin 3 mm
suojaavien puuosien kokoa voidaan kasvattaa, jolloin terdslevyn koolle ei aseteta vaati-
muksia. Talléin muodostuvan raon syvyyden (dg) tulee olla yli 60 mm, kun palonkesta-
vyysaika on 60 minuuttia. Jos rako tukitaan esimerkiksi puurimoilla tai teraslevyn reunat
suojataan levylla, suojatun raon syvyyden tai suojaavan levyn paksuuden tulee olla yli

30 mm, kun palonkestavyysaika on 60 minuuttia. [10]

Edelld kuvattujen lisdsééntdjen avulla voidaan arvioida, etté suojatun naulalevyliitoksen
tapauksessa puuosat kannattaa ulottaa naulalevyn reunojen ulkopuolelle, jotta suojaa-
mattomat reunat eivat rajoita naulalevyn koon valintaa. Lisaksi voidaan arvioida, etta

nain muodostuvan raon syvyyden tulee olla vahintaan hiiltymissyvyyden suuruinen.
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Raon syvyydessa taytyy huomioida myds naulalevyn sijoitustoleranssi (c), joka on va-
hintddn 5 mm. Sijoitustoleranssi voi vaihdella valmistajakohtaisesti ja se sallii tietyn poik-
keaman naulalevyn asemassa suunnitelmiin nahden. Valmistaja sitoutuu tayttamaan
suunnitelmissa esitetyn sijoitustoleranssin [31]. Jos hiiltymissyvyyden ja sijoitustolerans-
sin muodostama raon syvyys on alle 60 mm, rako on tukittava esimerkiksi palonkesta-

valla tiivistemassalla tai muulla vastaavalla tavalla kuvan 16 mukaisesti.

5.1.3 Naulalevyrakennenipun liitosalueen suojaus
Puuosien koon kasvattamista tehokkaampi vaihtoehto on todennékoéisesti liitté& yhteen

tavanomaisia hoikkia naulalevyrakenteita, jotka muodostavat kokonaisuuden, jota voi-
daan kasitelld massiivisena puurakenteena. Rakenneosat eli yksittéiset ristikot nipute-
taan ja kiinnitetdan toisiinsa siten, ettéa nipun uloimmat ristikkorakenteet toimivat paloti-
lanteessa palosuojakerroksena ja sisemmat ristikot kantavat palotilanteen kuormat. Ra-
kenneosien kiinnityksen toisiinsa tulee olla riittdva siten, ettd palosuojauksena toimiva
kerros ei murru liittimista johtuvista syista eika rakenneosat irtaannu toisistaan tasoa
vastaan kohtisuorassa suunnassa. Rakenneosien kiinnitysta ei tarkastella tdssa tydssa
tarkemmin, mutta rakenteita tarkasteltaessa kiinnityksen oletetaan olevan riittava. Kysei-
nen toteutusperiaate vastaa jo markkinoilla olevien ristikkorakenteiden toimintaperiaa-
tetta, joille luvataan 30 minuutin palonkestavyys standardipalorasituksessa. Seuraa-
vassa tarkastellaan voidaanko kyseista toteutusperiaatetta soveltaa myos rakenteeseen,
jolle asetettu palonkestavyysvaatimus kantavuuden osalta on 60 minuuttia standardipa-

lorasituksessa.

Paloristikossa uloimmat ristikot toimivat palosuojauksena tulipalotilanteessa voimia siir-
taville liitoksille ja sisemmille puuosille. Kun ristikkorakenne kootaan useammista risti-
koista kerroksittain, litososien kapasiteetti ei muodostu murtorajatilassa selkeasti rajoit-
tavaksi tekijaksi, kuten pelkastdan puuosien dimensiota kasvatettaessa. Kuvassa 17 on
esitetty havainnollistava piirustus rakenteen liitosalueesta, jonka avulla saa kasityksen

toteutusperiaatteesta.
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Kuva 17. Paloristikkonipun liitosalue.

Yksittaiseen naulalevyrakenteeseen verrattuna yhteen liitettyjen ristikoiden tapauksessa
merkittavin ero on rakenteeseen muodostuvat raot. Rakenneosien véliin muodostuu
vaistamatta rako vastakkain olevien naulalevyjen takia. Taméan lisaksi kyseisen raon le-
veyteen vaikuttaa myds puun kutistuminen tai turpoaminen ympariston kosteusolosuh-
teiden vaikutuksesta seka rakenteen valmistuksessa sallitut toleranssit [56]. Rakenne-
osien valiin muodostuvan raon lisaksi naulalevyrakenteen osien paéittaisliitoksissa salli-
taan toleranssien puitteissa rakoja. Myos tallaiseen rakoon vaikuttaa edella kuvatut teki-
jat. Sauca et al. [56] esittavat artikkelissaan, etté litokseen suunniteltu 1 mm rako voi
puun kosteuselamisen ja muiden vaikuttavien tekijéiden seurauksena kasvaa jopa niin,
ettd raon lopullinen leveys on 6 mm. Iimié6n vaikuttaa liitostyyppi, materiaali, rakenne-
osien koot seka ymparistbolosuhteet. Havainnon perusteella nadiden eri tekijdiden vaiku-

tus raon leveyteen voi olla merkittava.

Rakojen vaikutus tulee ottaa rakennetta tarkasteltaessa huomioon silla rakojen muodos-
tamat avoimet vaylat voivat mahdollistaa Iammon ja kuumien pyrolyysikaasujen virtauk-
sen liitososan lapi, mika lammittaa liitinta ja voi johtaa liitoksen ennenaikaiseen murtu-
miseen kuvan 18 periaatteen mukaisesti. Yleisesti voidaan todeta, ettd mitd suurem-
maksi raon leveys kasvaa, sitd nopeammin ndennaisesti suojattu liitosalue lampenee ja

sita kautta voi pettéa ennenaikaisesti [41, 56].
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Kuva 18. Palotilanteessa kantavan liitoksen lampeneminen. Punaiset nuolet kuvaa-
vat lammon siirtymisté raoissa seka naulalevyjen kautta palotilanteessa kuormia
kantavaan puurakenteeseen.

Plessis et al. [41] esittavat artikkelissaan lAmpdtiloja eri levyisissa puuliitoksen raoissa ja
eri syvyyksilla seka eri mittaisessa paloaltistuksessa. Tuloksista kay selkedasti ilmi, etta
3 mm ja 6 mm leveille raoille raon eri syvyyksilla maaritetyt lampdétilat ovat suhteellisen
l&hella toisiaan. Tutkimuksessa liitoksen rako altistui kohonneille [ampdtiloille vain yh-
delta sivulta, joten todellisessa palotilanteessa vaikutus ja raon lampdétila on todennakoi-
sesti tutkimuksessa esitettya korkeampi. Kun edella kuvattuja avoimissa raoissa mitat-
tuja lampatiloja verrattiin testeihin, joissa liitoksen rako oli tukittu paisuvalla tiivisteella,
huomattiin tiivisteen parantavan liitoksen toimintaa ja alentavan raon l[Ampdtiloja. Stan-
dardissa EN 1992-1-2 [10] esitetyissa lisasddnnoissa sallitaan enintddn 3 mm leved
rako, jos puuosien paksuus- ja syvyysvaatimukset tayttyvat. Kosteuselamisen takia
muuttuvan raon leveyden vuoksi on mahdollista, ettd standardissa esitettyjen vaatimus-
ten mukaisesti toteutettu naulalevyn suojaus johtaa ainakin joissain tapauksissa epavar-

maan lopputulokseen palotilanteen kantavuuden osalta.

Taytyy my6s huomata, ettd edella kuvatut polttokokeet ovat tehty suhteellisen pienessa
mittakaavassa rajallisen kokoisessa polttouunissa. Todellisessa rakennuksessa olosuh-

teet ovat todennékoisesti erilaiset. Naulalevyrakenteet sijaitsevat yleensa rakennuksen
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ylapohjassa, missa hormivaikutuksen takia ilmamassat siirtyvat ylospain. llmi6 voi vai-
kuttaa naulalevyrakenteen palokayttaytymiseen ja esimerkiksi yhteen liitetyista hoikista
naulalevyrakenteista kootun rakenteen tapauksessa kuljettaa lampda ja kuumia kaasuja

rakenteen lapi ja edistaa palotilanteessa kantavan litoksen lampenemista.

Ulkoilman ollessa sisédlampdétilaa matalampi rakennus kayttaytyy savupiipun tavoin. Ti-
heampi kylmé ulkoilma siirtyy rakennukseen sen alaosista ja vdhemman tihed lammin
ilma nousee ylospain ja poistuu rakennuksesta. Tama aiheuttaa ylospain suuntautuneen
virtauksen. Virtauksen suunta voi olla my6s painvastainen riippuen sisa- ja ulkolampoti-
loista. Edella kuvattu hormivaikutus eli terminen paine-ero johtuu lampiman ja kylman
ilman valisesta tiheyserosta. [Imion voimakkuus riippuu ensisijaisesti rakennuksen kor-
keudesta ja lampdtilaeron suuruudesta. Palotilanteessa lampdtilaero kasvaa merkitta-
vasti mika tehostaa ilmiota. [59, s.39]

Hormivaikutusilmio voi esiintyd myds paikallisemmin esimerkiksi ulkoverhouksen tuule-
tusraossa sekd muussa tyhjatilassa tai ontelossa. Hormivaikutusta vastaavan vaikutuk-
sen voi aiheuttaa esimerkiksi myos koneellinen ilmanvaihto tai tuuli. Taman perusteella
ei ole taysin poissuljettua, ettd hormivaikutus esiintyy myos yhteen liitettyjen hoikkien
naulalevyrakenteiden valisessa raossa paikallisesti. Vaikutus voi tapahtua mielivaltai-

sessa suunnassa puuosaan nahden. [5]

Yhteen liitettyjen naulalevyrakenteiden tapauksessa paras vaihtoehto on edella kasitel-
tyjen seikkojen perusteella tayttaa rakenteen raot ja nain pyrkia estamaan palotilan-
teessa kantavan liitoksen lampeneminen seké puumateriaalin hiiltyminen valeissa. Ra-
kenneosien vélin taytteena voidaan kayttaa esimerkiksi palamatonta paisuvaa sauma-
nauhaa, tiivistemassaa tai kivivillakaistaa. Oleellista palamattomuuden ohella on, etta
tiivistemateriaali sailyttda suojaavat ominaisuutensa koko rakenteen elinkaaren ajan.
Naulalevyrakenteiden puuosien paiden sahauspinnat voidaan kasitella paisuvalla palon-
suojamaalilla, kuten edella pyrolyysikaasujen virtausta kasiteltdessa todettiin. Paisuva
palonsuojamaali tukkii mahdolliset rakenteen tasoa vastaan kohtisuorat raot lampdtilojen
kohotessa, estdd puuosan nopeamman hiiltymisen syiden suunnassa ja heikentaa py-

rolyysikaasujen virtausta.

Toinen mahdollinen palotilanteessa kantavan liitoksen ennenaikaisen pettamisen aiheut-
tava tekija on [lAmmon johtuminen vastakkaisten naulalevyjen valilla. Hiiltymarajapinnan
saavuttaessa reunimmaisen naulalevyrakenteen sisapuoleisen naulalevyn piikit, [Amp6a

johtuu palotilanteessa kantavan liitoksen liitososiin kuvan 19 mukaisesti.
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Kuva 19. LAmmon johtuminen naulalevyjen valilla.

Lammaon johtumisesta aiheutuvaa naulalevyliitoksen lampenemista ja sen merkitysta ko-
konaisuuden kannalta on vaikea arvioida ilman polttokokeita, sill& kirjallisuudesta saata-
villa olevaa tietoa, jota voidaan kayttda arvioinnin tukena, on niukasti. Johtuvan lampo-
energian méaaraa voidaan kuitenkin vahentda jossain maarin erottamalla levyt toisistaan
esimerkiksi kayttamalla rakenneosien vélissa kivivillakaistaa, joka samalla tukkii raken-
neosien valisen raon tai mahdollisesti maalaamalla naulalevyt palosuojamaalilla. Toi-
menpiteiden tarpeellisuus taytyy kuitenkin selvittda erikseen polttokokeiden avulla. La&m-
pdtila hiiltyman rajapinnassa on noin 280 C, kuten kuvassa 5 on esitetty, ja naulalevylii-
toksen kannalta kriittinen lampdtila on arviolta noin 325 C. Halutun palonkestoajan saa-
vuttamiseksi ei siis valttdmatta tarvitse ryhtya toimenpiteisiin, joilla lammaon johtumista

naulalevyjen valilla pyritdan rajoittamaan.

5.1.4 Naulalevyrakennenipun laskennallinen tarkastelu
Tarkastellaan seuraavaksi yhteen liitettyjen naulalevyrakenteiden muodostamaa koko-

naisuutta vertailulaskelmien avulla. Ristikoiden laskennassa oletetaan, ettd palotilan-
teessa kantavat liitokset ovat suojattu asianmukaisesti koko vaaditun palonkestonajan
edelld kuvatun mukaisesti. Lisaksi oletetaan, etta tarvittavat sekundaérirakenteet, kuten
ruoteet ja nurjahdustuet, toimivat koko vaaditun palonkeston ajan ja niputettujen naula-
levyrakenteiden yhteen kiinnitys on rakenteen tarkoituksenmukaisen toiminnan kannalta

riittava.
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Vertailulaskelmat siséaltavat kolme erilaisesta puumateriaalista koottua naulalevyraken-
netta. Materiaalit ovat tavanomainen naulalevyrakenteiden valmistuksessa kaytettava
havupuusahatavara, tihea lehtipuu tai vastaava sekad palonestoaineella kasitelty havu-
puusahatavara. Materiaaliominaisuuksien osalta on oletettu, etta tavanomaisen havu-
puusahatavaran lujuusluokka on C30, tihedn lehtipuun lujuusluokka on C45 ja palones-
toaineella kasitellyn havupuusahatavaran lujuusluokka on C18. Dimensioina kaytetaan

mitallistetun sahatavaran yleisimpi& poikkileikkausmittoja.

Lujuusluokkien vaihtelulla pyritddn mallintamaan kunkin materiaalin kayttoon liittyvia
mahdollisia haasteita tai etuja seké naiden vaikutusta materiaalinkayttdon kokonaisuutta
tarkasteltaessa. Tavanomaisen havupuusahatavaran lujuusluokka C30 on kohtuullinen,
silla kyseisen lujuusluokan saanto lujuuslajittelun kautta on riittdva myds suuremmilla
dimensioilla. Tihean lehtipuun korkea lujuusluokka on valittu kuvaamaan korkean tihey-
den ja lujuuden valistd yhteytta. Palonestoaineella kyllastetyn puutavaran osalta on ole-
tettu, etta taytyy kayttdd mannyn pintapuuta, jotta saavutetaan riittdva palonestoaineen
tunkeuma puumateriaaliin. Mannyn pintapuun korkeampien lujuusluokkien saanto on

yleensa huonompi, joten lujuusluokka C18 katsottiin tdssa yhteydessa perustelluksi.

Tarkasteluun on valittu pulpettiristikko, jonka alapaarremitta on 15 m, matalan paan tu-
kikorkeus 0,8 m ja lapekaltevuus 1:7. Lumikuorman arvo maassa 2,5 kN/m2. Rakentei-
den omapaino ylapaarteella 0,4 kN/m? ja alapaarteella 0,2 kN/m2. Ylapaarteen omapaino
kuvaa peltikatetta ja siihen liittyvien rakenteiden painoa hieman konservatiivisesti ja ala-
paarteen paino kattaa mahdolliset jaykisterakenteet. Tuulikuormalle on kaytetty yksin-
kertaisuuden vuoksi arvoa 0,8 kN/m?2. Tarkastelun taso ulotetaan rakennuksen tasolle ja
oletetaan, etta ristikot asennetaan 18 m matkalle. Ristikoiden asennusvali on vahintaan
300 mm tai sen kerrannainen. Yksinkertaistettu kaaviokuva ristikosta on esitetty liit-

teessa H.

Kohdassa 5.1.1 esitetyn puupoikkileikkausten hiiltymistarkastelun yhteydessa todettiin,
ettd tavanomaista havupuusahatavaraa kaytettaessa poikkileikkauksen mitat on toden-
nakoisesti kannattavaa valita siten, ettéd voidaan kayttaa yksidimensionaalista hiiltymis-
nopeutta. Havupuusahatavaran yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden avulla laskettu
hiiltymissyvyys on 46 mm, joka vahennetaan kaikilta palolle alttiilta sivuilta. Naulalevyra-
kenteiden valmistuksessa kaytetyt sahatavarapaksuudet on yleisesti 42 mm ja 48 mm.
Hiiltymissyvyyden perusteella havupuusahatavaran tapauksessa on valittava paksumpi
materiaali. Jotta yksidimensionaalista hiiltymissyvyytté voidaan kayttda rakenteen poik-
kileikkausten mittojen tulee olla vahintdan 158 mm. Talldin 48 mm paksuja naulalevyra-

kenteita on liitettdva yhteen nelja kappaletta, jotta vaatimus tayttyy. Poikkileikkauksen



55

mitan on taytyttdva myds rakenneosien leveyden osalta mika rajoittaa pienempien di-
mensioiden kayttod tassa tapauksessa. Naulalevyjen on sijaittava puuosien ulkoreuno-

jen sisapuolella 5 mm sijoitustoleranssi huomioiden vahintaan 51 mm.

Vastaavasti tihedn puumateriaalin ja palonestoaineella kasitellyn havupuun tapauksessa
poikkileikkausmittoja ei ole todennakdisesti kannattavaa kasvattaa. Talléin nimellista
hiiltymisnopeutta vastaavat teholliset hiiltymissyvyydet ovat tihedlle puumateriaalille 40
mm ja palonestoaineella kéasitellylle havupuulle 37 mm. Taman perusteella voidaan kayt-
tad 42 mm materiaalipaksuutta eikd puuosien dimensioille tarvitse asettaa rajoituksia
dimensioiden osalta ja naulalevyrakenteita taytyy liittaa yhteen kolme kappaletta. Naula-
levyjen on sijaittava puuosien ulkoreunojen sisdpuolella 5 mm sijoitustoleranssi huomi-
oiden tihean puutavaran tapauksessa 45 mm ja palonestoaineella kasitellyn havupuun
tapauksessa 42 mm.

Edella esitetyilla hiiltymisnopeuksilla ja valituilla paksuuksilla suojaavana kerroksena toi-
mivat ulommaiset ristikot palavat l&hes kokonaan pois. Valitsemalla suurempi rakenne-
paksuus my6s ulommaisten ristikoiden jadnndspaksuus olisi suurempi ja teoriassa suu-
rempaa jddnndspaksuutta voitaisiin hyddyntaa rakenteen kestavyytta arvioitaessa. Ala-
nen [1] totesi tydssaan, etta jadnntdspaksuuden huomioimisesta saatava hyéty on nur-
jahduskerrointa laskettaessa vain muutamia prosentteja ja kiinnityksen taytyisi olla tihea,
jotta hyo6ty saavutetaan. TAman lisaksi rakenteen analysointi on huomattavasti monimut-
kaisempaa, jos jddnndspaksuus huomioidaan, ristikkorakenteiden voimakkaasti vaihte-
levan geometrian, kuormituksen, kuormitusalueen ja muiden tekijdiden takia. Tasta
syysta on mielekkdampaa pyrkia valitsemaan suojaavien kerrosten paksuudet tehok-

kaasti ja maarittaa tarvittava kerrosten kiinnitys palosuojauksen néakdkulmasta.

Edella kuvattujen reunaehtojen perusteella ristikot on mallinnettu ja mitoitettu
3DTrussme-mitoitusohjelmaa kayttden. Laskelmat on esitetty liitteessa | ja tulokset on
koottu taulukkoon 4. Vertailu tehdaan ensisijaisesti materiaalimenekin perusteella, mutta
huomiota kiinnitetddn myo6s valmistukseen tarvittavaan tydmaaraédn osalukumaaran ja
puristuspisteiden perusteella. Laskelmissa havupuusta valmistetun ristikon puuosien
poikkileikkauksen koot on maaéritetty yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden perus-
teella ilman sarmapyoristyksia. Nailta osin esitetyt tulokset edullisempia kuin todellisuu-
dessa. Laskelmien osalta on kuitenkin arvioitu, ettd tarkkuus on riittava toteutuskelpoi-
simman vaihtoehdon valintaa varten. Valitun toteutusvaihtoehdon jatkokehitystyon yh-
teydessa myos niputetun rakenteen hiiltymisnopeutta on tarkasteltava erikseen ja maa-

ritettdva sille turvallinen arvo, jota voidaan kayttda mitoituksessa.
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Taulukko 4. Vertailulaskelmien tulokset kootusti.

Havupuu Tihea leh- Havupuu,

P tipuu Palonot F1

vksittdisen kannattimen 2018,80 1180,45 1169,00
puutavaran maara (dm3)

Yksittdisen kannattimen 2920 1.80 193
naulalevyn méaéara (m?) ' ' '
Yksittéisen kannattimen 52 75 84

puuosien lukumaara (kpl)
Yksittdisen kannattimen pu-
ristuspisteiden lukuméaara (kpl) 12 14 16
Ristikoiden lukuméaara kan- 4 3 3
nattimessa (kpl)
Kannattimien asennusvali 1800 900 900
(mm)
Tarvittava kannattimien 11 21 21
kappalemaara (kpl)
Yhteenlaskettu puutavaran 29 21 2479 24 55
maara (m?3) ’ ’ ’
Yhteenlaskettu naulalevyn 2429 3778 40.52
maara (m?) ’ ’ '

Tavanomaisesta havupuusahatavarasta kootun ristikkokokonaisuuden puuosien dimen-
siot on valittu siten, ettd voidaan kayttaa yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden arvoja.
Valinta rajoittaa puuosien paksuutta siten, ettd puuosien paksuus on 48 mm ja pienin
sallittu leveys lahttkohtaisesti 173 mm, kun kaytetdaan yleisesti kaytossa olevia mitallis-
tetun sahatavaran dimensioita. Liséksi riittdvan kokonaispaksuuden saavuttamiseksi,

naulalevyrakenteita taytyy liittdd yhteen nelja kappaletta edella kuvatun mukaisesti.

Valintojen takia palotilanteessa kantavien ristikoiden lukumaara on kaksi kappaletta, kun
reunimmaisten ristikoiden ajatellaan palavan pois 60 minuutin standardipalorasituksen
aikana. Puuosat hiiltyvat liséaksi tasossaan kahdelta sivulta 46 mm eli jA&dnndspoikkileik-
kauksen leveys on 92 mm pienempi kuin alkuperdinen. Hiiltym&n suuruuden takia puu-
osien leveyttd ei voi merkittavasti muutenkaan pienentad, jos sallittaisiin 173 mm pie-
nemmat leveydet, silla myds hiiltynyt kerros on talléin suurempi suuremman hiiltymisno-

peuden takia.
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Palotilanteessa kantavien ristikoiden lukumaarén ollessa kaksi kappaletta, kannatinko-
konaisuuden kuormitusaluetta voidaan kasvattaa suhteellisen helposti tavanomaista 900
mm suuremmaksi. Vertailulaskelmissa havupuusahatavarasta koottu ristikkokoko-
naisuus on laskettu 1,8 m kuormitusalueella ja tasta huolimatta rakenneosien kayttdas-
teet ovat suhteellisen maltilliset murto- ja onnettomuusrajatilassa. Lisaksi nurjahdus- ja

kiepahdustuentojen maara on pieni.

Valintojen asettamien rajoitusten vuoksi kaytettyjen puuosien dimensiot ovat laht6koh-
taisesti isoja. Tama kuitenkin mahdollistaa suuremmat solmupisteiden vélit, jolloin yksit-
taisen rakenneosan osalukumé&ara pienenee ja tata kautta valmistukseen vaadittu tyo-
maara ja -aika on pienempi. Lisaksi suuret dimensiot helpottavat liitosten toteuttamista.
Naulalevyilla on oltava riittdva reunaetéisyys puuosien ulkoreunaan, jotta ne pysyvat
suojattuna koko vaaditun palonkeston ajan. Suuret puutavaradimensiot mahdollistavat
vaaditut reunaetaisyydet ilman ylim&araisia tayteosia liitoksissa.

Tihedn puutavaran ja palonestoaineella kasitellyn materiaalin tapauksessa pienempi
hiiltymisnopeus ei aseta yhta merkittavia rajoitteita kuin tavanomaista havupuusahata-
varaa kaytettaessa. Taman takia rakenteen suunnittelussa on kaytdssa laajempi vali-
koima dimensioita, mika osaltaan helpottaa esimerkiksi rakenteen optimointia materiaa-
limenekin osalta. Vertailulaskelmissa on pyritty mahdollisimman tehokkaaseen puuma-
teriaalin kayttdon ja rakenteissa on kaytetty mahdollisimman pienia dimensioita. Taméa
johtaa siihen, etta liitoksissa taytyy usein kayttaa ylimaaraisia tayteosia, jotta naulalevyn
reunaetaisyys puutavaran ulkoreunaan on riittdva. Tasta syysta ristikon osalukumaara
on suurempi niin tayteosien kuin varsinaisten sauvojen osalta. Sauvojen lukumaarallisen
kasvun myo6ta myds puristuspisteiden lukumaara luonnollisesti kasvaa, mika johtaa suh-

teessa suurempaan naulalevyn kayttéon.

Tiheasta puutavarasta kootun kannattimen kayttbasteet ovat murtorajatilassa mailtilliset,
mutta onnettomuustilanteessa puuosien kapasiteetti on kaytetty melko tehokkaasti. On-
nettomuustilanne onkin selkedsti mitoittava. Murtorajatila tarkastelussa nahdaan, etta
naulalevyjen kiinnityspituudet on lahella pienimpia sallittuja arvoja. Taméa kuvastaa hyvin
pienempien puuosien leveyksien aiheuttamaa haastetta liitosten toteutuksessa ja tayte-
osien kayton tarvetta. Palonestoaineella kasitellystd havupuusahatavasta kootun ristikon
osalta tulokset ovat samankaltaisia lukuun ottamatta kasvanutta nurjahdus- ja kiepah-
dustuentojen tarvetta puun matalan lujuuden takia. Ylapaarteella nurjahdustuentavalia

taytyy tihentda ja useampia sisdsauvoja taytyy nurjahdustukea myds palotilanteessa.

Yksittaisen tavanomaisesta havupuusta kootun kannattimen materiaalimenekki on suu-

rempi verrattuna tihe&sta puutavarasta tai palonestoaineella kasitellysta havupuusta
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koottuun kannattimeen, koska rakenneosia tai kerroksia taytyy kayttdd useampia ja puu-
tavaran koot on rajattu isoihin dimensioihin. Puutavaramenekki on 71 % suurempi ver-
rattuna tiheddn puutavaraan ja 73 % suurempi verrattuna palonestoaineella kasiteltyyn
havupuusahatavaraan. Naulalevymenekki on vastaavasti 22 % ja 14 % suurempi. Puu-
osien ja puristuspisteiden lukumaara kuvaa yksittaisena rakenneosana toimivan ristikon
valmistukseen vaadittua tydmaarad. Puuosien lukumaara on 92 % suurempi tiheasta
puutavarasta kootussa yksittdisessa naulalevyrakenteessa ja 115 % suurempi palones-
toaineella kasitellystd havupuusta kootussa yksittdisessa naulalevyrakenteessa verrat-
tuna tavanomaisesta havupuusta koottuun yksittéiseen ristikkoon. Yksittaisten ristikoi-
den lukumé&ara vaihtelee ratkaisujen valilla. Kun tdméan ottaa huomioon, puuosien luku-
maara on 44 % suurempi tihedsta puutavarasta kootussa kannattimessa ja 62 % suu-
rempi palonestoaineella kasitellysta havupuusta kootussa kannattimessa verrattuna ta-

vanomaisesta havupuusta koottuun kannattimeen.

Kun tarkastelu ulotetaan kattamaan lukumé&araisesti kaikki 18 m matkalle asennettavat
kannattimet, suuremman kuormitusalueen tuoma etu alkaa hahmottua. Tihedd puuma-
teriaalia kaytettaessa kaytetyn puutavaran maara on 12 % suurempi ja palonestoaineella
kasiteltya havupuusahatavaraa kaytettaessa 11 % suurempi verrattuna tavanomaiseen

havupuusahatavaraan. Vastaavat luvut naulalevymaarélle ovat 56 % ja 67 %.

Tiheasta puutavarasta kootun ja palonestoaineella kasitellysta materiaalista kootun kan-
nattimen erot materiaalimenekeissa eivat ole yhtd merkittdvia. Tihedsta puutavarasta
valmistetun kannattimen puuméaéra on ainoastaan noin 1 % suurempi verrattuna palo-
nestoaineella kasitellystd havupuusta valmistettuun kannattimeen. Naulalevya puoles-
taan kuluu palonestoaineella kasitellysta havupuusta valmistettuun kannattimeen 7 %
enemman. Vastaavasti puuosienlukumaara on 12 % suurempi ja puristuspisteiden luku-
maara 14 % suurempi palonestoaineella kasitellystd havupuusta kootussa kannatti-
messa. Kaikkia kannattimia tarkasteltaessa materiaalimenekkien suhteet ovat saman-
kaltaiset, silla vertailulaskelmissa molempien kannattimien kuormitusalue on 900 mm.
Tamaéan perusteella voidaan arvioida, etta tiheaa puutavaraa kaytettdessa myos hyoddyn-
nettédvan lujuusluokan tulisi olla merkittdvasti tavanomaista suurempi, jotta materiaalin

kaytto olisi tehokasta verrattuna muihin vaihtoehtoihin.

5.1.5 Johtopaatokset
Vertailulaskelmien perusteella ei voida yksiselitteisesti todeta mika tarkasteluissa kay-

tetty materiaalivaihtoehto on materiaalinkayton nakoékulmasta tehokkain. Asiaan vaikut-
taa useat eri tekijat, kuten jo edella tehdysta suppeahkosta tarkastelusta kay ilmi. Ver-

tailulaskelmat on tehty melko tyypilliselle pulpettiristikolle tietyilla kuormituksilla. Lisaksi



59

asennusvalia on ollut mahdollista muuttaa. Todellisuudessa ristikon geometria ja kuor-
mat vaihtelevat merkittavasti ja kannattimien asennusvaliin ei valttamatta pystyta vaikut-

tamaan esimerkiksi vesikattorakenteiden vaatimusten takia.

Kannattimeen kaytettdvan materiaalin maara maaraytyy mitoitusvaiheessa ja siihen vai-
kuttaa merkittavasti suunnittelijan tekemat ratkaisut seké tapauskohtaiset rajoitteet kuten
valmistukseen kaytdssa olevan puutavaran lujuusluokat, dimensiot ja pituudet. Vertailu-
laskemissakin esitettyjen ristikoiden materiaalimenekkeja on todennakdisesti mahdol-
lista pienent&é vertailussa kaytettyja arvoja pienemmaksi optimoimalla edelleen ristikon
rakennetta ja hakemalla optimaalista kuormitusleveytta kannattimelle.

Jos haluttaisiin tehda kokonaisuudessaan luotettavampi maaritys materiaalinkaytén kan-
nalta tehokkaimmasta vaihtoehdosta, aineiston taytyisi olla huomattavasti suurempi ja
siséltaa keskenaan erilaisia kannattimia erityyppisella kuormituksella. Tallaista aineistoa
ei ole saatavilla 60 minuutin standardipalon kestaville naulalevyrakenteille ja sellaisen
tuottaminen vaatisi huomattavia resursseja, joten kyseisen vertailun tekeminen ei ole
lAhtokohtaisesti jarkevaa. Tuomalla edelld tehtyyn tarkasteluun mukaan kustannukset ja
muut huomioitavat rajoitteet pystytdaankin todennakdisesti maarittdmaan tarkoituksen-

mukainen ratkaisu riittavalla tarkkuudella.

Tarkastelun perusteella voidaan kuitenkin tehda karkealla tasolla joitain havaintoja. Tu-
losten perusteella voidaan arvioida, ettd pienissa vahan rasitetuissa ristikkorakenteissa
on todennékoisesti tehokkaampaa kayttaa tiheaa puutavaraa tai palonestoaineella kasi-
teltyd havupuuta. Tallbin dimensioita voidaan kayttaa joustavammin ja materiaalinkaytto
on tehokkaampaa. Rasitustekijoiden, kuten kuormitusalueen, jannevdlin ja kuormien,
kasvaessa on todennéakdistd, etta tihedn puumateriaalin tai palonestoaineella kasitellyn
havupuusahatavaran kaytdsta saavutettavan edun merkitys vahenee. Taytyy huomata,
etta tihedn puutavaran tai palonestoaineella kasitellyn havupuun kayttd voi olla joissain

tapauksissa edullisempaa, kun tavoitellaan 60 minuuttia lyhyemp&a palonkestoaikaa.

Tavanomaisesta havupuusta tehty kannatin on valmistuksen vaatiman tydmaéaran osalta
selkeasti edullisin ratkaisu, kun huomioidaan osalukuméaara, puristuspisteet seka nope-
ampi mitoitus, kun erillisia tayteosia ei tarvita. Lisaksi materiaalin saatavuus hyva ja val-
mistus ei vaadi ylimaaraisia tytvaiheita, kuten palonestoainekasittely. Tihedan puutava-
raan voi littyd saatavuus haasteita ja kemiallisesti kasitellyn puutavaran kasittely valmis-
tuksen yhteydessa voi olla tuotantoteknisesti haastavaa. Taméan perusteella tavanomai-
sesta havupuusta valmistettu kattokannatin on varteenotettavin vaihtoehto, vaikka jois-
sain tapauksissa se ei ole todenné&kdisesti materiaalinkaytdn kannalta optimaalisin rat-

kaisu.
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Keskeisin havainto vertailulaskelmista on kuitenkin se, ettd R60-kantavuusvaatimuksen
tayttavan ristikkorakenteen toteutus on mahdollista suojaamattomana - ainakin teori-
assa. Kaikilla vertailussa kaytetyilla materiaaleilla litteen H mukainen ristikko kestaa las-
kennallisesti siihen kohdistuvat kuormat murto- ja onnettomuusrajatilassa hyvin. Lopulta
rakenteen toimivuus, tehtyjen oletusten paikkansa pitavyys ja kaytettyjen laskentamene-

telmien soveltuvuus taytyy kuitenkin varmistaa polttokokeiden avulla.

5.2 Suojattu rakenne

Rakenteen suojaamisella pyritdan siihen, ettei suojatun rakenteen ominaisuudet heik-
kene koko vaaditun palonkeston aikana esimerkiksi hiiltymisen takia. Naulalevyrakentei-
den tapauksessa tama tarkoittaa kaytanndssa sitd, ettd myods onnettomuustilanteen tar-
kasteluissa puuosien ja liitosten dimensiot seka ominaisuudet sailyvat muuttumattomina
eik& naiden kayttoon liity yhtd merkittavia rajoitteita kuten suojaamattoman rakenteen

tapauksessa.

Suojausta tarkastellaan kahden eri lahestymistavan kautta. Ensimmainen, ehka ilmeisin
ja jo toisaalta palokatkoristikon kasittelyn yhteydessé esilla ollut vaihtoehto on verhoilla
tai levyttaa ristikko tasossaan taysin umpeen. Kaytannossa koko palotilanteessa kantava
naulalevyrakenne koteloidaan suojaavalla rakennekerroksella. Toinen vaihtoehto on
noudattaa samaa periaatetta, mutta naulalevyrakenteen osat suojataan erikseen koko

vaaditun palonkeston ajaksi.

Suojaukseen voidaan teoriassa kayttaa mita tahansa tarkoitukseen sopivaa materiaalia
tai naiden yhdistelmia. Tassa yhteydessa kasitellaan kuitenkin vain puumateriaaleilla to-
teutettua suojausta, koska kappaleessa 4 esitettyjen havaintojen perusteella voidaan ar-
vioida puumateriaalin soveltuvan parhaiten paloristikon suojaukseen ominaisuuksiensa
puolesta. Koko vaaditun palonkeston ajan suojattua ristikkorakennetta ei tarkastella koko
naulalevyrakenteen kattavilla vertailulaskelmilla, koska palotilanteen mitoitus on melko
suoraviivaista, kun oletetaan, etta rakenneosat sailyttdvat ominaisuutensa muuttumatto-
mina. Lisaksi valmistusmateriaalina voidaan kayttdd tavanomaista ja yleisimmin kay-
tossé olevaa puuta, koska palotilanteessa kantava rakenne on suojattu koko vaaditun
palonkeston ajan. Huomiota kiinnitetaankin varsinaisen palotilanteessa kantavan raken-
neosan tai naulalevyrakenteen laskennallisen tarkastelun sijaan toteutusperiaatteeseen
seka siihen liittyviin mahdollisuuksiin ja haasteisiin seka suojaavan materiaalin ominai-

suuksiin sekéa niihin vaikuttamiseen.
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5.2.1 Kaoteloitu rakenne
Naulalevyrakenne voidaan koteloida kayttamalla esimerkiksi vaneria tai puupanelointia.

Vaihtoehtoisesti myds kipsilevy voi soveltua koko rakenteen kotelointiin, jos rakenteen
muodonmuutokset ovat riittavan pienet Kipsilevytyksen tuottama lisdpaino huomioiden.
Naista vaneri on todennakoisesti tarkoituksenmukaisempi vaihtoehto helpomman asen-

nuksen ja sopivien materiaaliominaisuuksiensa takia, kuten edella todettiin.

Liitteesséa E standardin EN 313-1 [69] mukaisen vanerin yksidimensionaalisen hiiltymis-
nopeuden arvoksi on annettu 1,0 mm/min. Esitetty hiiltymisnopeuden arvo péatee, kun
vanerin ominaistiheys on 450 kg/m? ja levyn paksuus 20 mm. Standardissa EN 1995-1-
2 [10] esitettyjen mitoitusohjeiden perusteella naiden arvojen muuttuessa hiiltymisno-

peutta voidaan muuttaa seuraavien kertoimien avulla:

o (23)

Q — (24)

Sijoittamalla poikkeava ominaistiheys (4 «) tai levyn paksuus (hp) edella esitettyihin kaa-

voihin hiiltymisnopeus maaritetdaan seuraavan kaavan avulla [52]:
hr 1 Q0Q (25)

Tiheyden vaikutuksen huomioiva kerroin k;, voi vaikuttaa hiiltymisnopeuteen niin, etta
hiiltymisnopeus kasvaa tai pienenee. Kerroin ki voi ainoastaan kasvattaa hiiltymisno-
peutta. Talldin yli 20 mm paksuja levyja kaytettaessa kerroin ky ei vaikuta hiiltymisnopeu-

teen ja tata pienemmilla paksuuksilla hiiltymisnopeutta taytyy kasvattaa.

Erityyppisten vanerilevyjen vakiopaksuudet vaihtelee valilla 47 30 mm ja paksuuden por-
taittainen muutos vaihteluvalilla on noin 3 mm. Erikoistapauksessa suurin mahdollinen
valmistuspaksuus on 50 mm. Tulee huomioida, ettd palosuojakerroksen paksuus voi
koostua useammasta levykerroksesta, kun puulevyja kaytetdadn palosuojausmateriaa-
lina. Vaneri voidaan valmistaa eri puulajeista ja tdman perusteella vanerit voidaan jakaa
kolmeen perustyyppiin, joita ovat koivuvaneri, sekavaneri ja havuvaneri. Koivuvanerin
tiheys on noin 680 kg/m3, sekavanerien tiheys on noin 620 kg/m?® ja havuvanerien tiheys
noin 4601 520 kg/m3. [70]

Tunnin standardipalorasituksessa ja ominaistiheydeltaan 450 kg/m?® vanerin vaadittu
paksuus on 60 mm, kun sita kaytetaan palosuojauksena. Yksittaista naulalevyrakennetta
suojattaessa vaneria taytyy kayttdd huomattavia mé&arid paksuusvaatimuksen takia.

Tast& syystd suojaavan materiaalikerroksen paksuuteen on todennakoéisesti kannatta-
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vaa pyrkid vaikuttamaan materiaaliominaisuuksien kautta. Kayttamalla tiheampia vane-
rilevyja voidaan suojaavan vanerikerroksen paksuutta pienentdd. Havuvaneria, jonka ti-
heys on 4601 520 kg/m3, vaadittu suojaavan levykerroksen paksuus on 56i 59 mm. Se-
kavanerin, jonka tiheys on noin 620 kg/m?, vaadittu levykerroksen paksuus on puoles-
taan 51 mm ja tiheydeltaan 680 kg/m? koivuvanerilla vaadittu paksuus on 49 mm. Las-

kelmia on esitetty liitteessa J.

Tiheyden vaikutus ja siitd saatava hyoty jaa 60 minuutin standardipalorasitusta vastaan
melko vahdaiseksi. Tasta syysta suojaavan materiaalikerroksen hiiltymisnopeuden rajoit-
taminen kayttaen kemiallisia suojausmenetelmia voi olla kannattavaa. Liitteessa J on
esitetty Palonot F1 palonestoaineella késiteltyjen erityyppisten vanerien vaaditut suojaa-
van levykerroksen paksuudet olettaen, etta palonestoaineella kasittely pienentaa hiilty-
misnopeutta 39 %. Tall6in taulukkoarvojen perusteena olevan vanerin vaadittu levyker-
roksen paksuus on 37 mm. Vastaavasti havuvanerin paksuusvaatimus on 34i 36 mm,
sekavanerin 31 mm ja koivuvanerin 30 mm. Palonestoainekasittelyn vaikutus materiaa-
likerroksen paksuuteen on merkittava ja kemiallista palonsuojakasittelya on todennadkoi-
sesti kannattava kayttaa, jos voidaan luotettavasti todeta, etta hiiltymisnopeus hidastuu

todellisuudessa riittavasti esimerkiksi polttokokeiden avulla.

Palonestoainekasittelyn vaihtoehtona on myds suojaavan puulevykerroksen maalaus
palonestomaalilla. Liitteessa K on esitetty yksinkertaistettu laskelma vaadituista suojaa-
vien levykerrosten paksuuksista, kun puulevyt on maalattu. Laskelmassa on oletettu,
ettd palonestomaalaus estaa vanerikerroksen vaurioitumisen taydellisesti 10 minuutin
ajan palon alkamisesta. Taman perusteella on oletettu, etta varsinaiselta vanerikerrok-

selta vaaditaan ainoastaan 50 minuutin suojausaika.

Edella tehdyilla oletuksilla palonsuojamaalilla maalatun vanerin, jonka tiheys on 450
kg/m3, vaadittu paksuus on 50 mm. Vastaavasti hieman tiheamp&aa maalattua havuva-
neria kaytettdessa vaadittu levyn paksuus on 471 49 mm, sekavaneria kaytettdessa 43
mm ja koivuvaneria kaytettdessa 41 mm. Maalauksen vaikutus on suhteellisen pieni ja
hiiltymisnopeuden pienentyessa maalauksella saatava hydty vahenee suuremman tihey-

den seurauksena, kun vaadittua paksuutta verrataan maalamattomaan vaneriin.

Kemiallisten suojausmenetelmien hyddyntaminen palosuojamateriaalien kasittelyssa on
todennékdisesti kannattavaa. Erityisesti palonestokasittelysta saatava hytty on mahdol-
lisesti merkittava. Maalauksesta saatava hyoty jaa jonkin verran vahaisemmaksi. Liit-
teissa J ja K esitetyissa laskelmissa palonestoainekasittelylle ja maalaukselle on oletettu
tietyt hiiltymisnopeutta pienentavat ominaisuudet. Kyseisid kemiallisia suojausmenetel-

mid kaytettdessa todelliset hiiltymisnopeudet taytyy varmistaa polttokokeiden avulla.
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Kaytettdessa standardeissa taulukoituja hiiltymisnopeuksia ja niiden mukaisia materiaa-
leja yksittdista naulalevyrakennetta voidaan kayttaa kantavana rakenteena ilman erillisia
polttokokeita, kun se on kauttaaltaan palosuojattu asianmukaisesti koko vaaditun palon-

keston ajaksi.

Yksittaisen 42 mm tai 48 mm paksusta sahatavarasta valmistetun naulalevyrakenteen
palosuojaaminen kauttaaltaan ei ole tehokas vaihtoehto. Suojaamattoman kannattimen
tapaan rakenteesta tulee materiaalinkayton nakdkulmasta tehokkaampi niputtamalla yk-
sittiisid hoikkia naulalevyrakenteita yhteen ja palosuojaamalla rakenneosien muodos-
tama kokonaisuus puulevytyksella. Tall6in nippujen kuormitusaluetta tai asennusvalia
voidaan kasvattaa ja kannatin nippuja tarvitaan rakennukseen lukumaaraisesti vahem-
man. Luonnollisesti myds levytettdvien kannattimien méaara on pienempi ja palosuoja-
materiaalia kuluu kokonaisuudessa vahemman, mika on valmistukseen tarvittavan ty6-

maaran sek& materiaalinkayton nakokulmasta tehokkaampi vaihtoehto.

Liséksi levytetyn rakenteen nurjahdus- ja kiepahdustuenta on haastavaa umpinaisen ra-
kenteen takia erityisesti ristikkorakenteen sisésauvojen osalta. Eras vaihtoehto on asen-

taa palkki nurjahtavien sauvojen véliin kuvan 20 periaatteen mukaisesti.

Y.

Kuva 20. Levytetyn naulalevyrakenteen sisdsauvan nurjahdustuenta.

Yksittégisen hoikan naulalevyrakenteen tapauksessa nurjahdustuentoja tarvitaan toden-
nakoisesti myds palotilanteessa, mink& takia myos nurjahdustukena toimiva sauva on
palomitoitettava. Kaytanndsséa nurjahdustukena toimivalla sauvalla taytyy olla riittéava te-
hollinen poikkileikkaus vaaditun palonkestoajan perusteella maaritettyna. Teoriassa nur-
jahdustuenta voitaisiin asentaa jatkuvana katon lapi ja kiinnittda tuettavan sauvan syr-
jaan. Lapiviennin takia ratkaisu on kuitenkin palonkestéavyyden kannalta arveluttava.
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Molemmat edelld kuvatut nurjahdustuentojen asennustavat ovat lisaksi hyvin tyolaita ja
asennuksen kannalta erittain epakaytanndllisia esimerkiksi osien kiinnitettavyyden kan-
nalta. Lisaksi valiin asennettavilla palkeilla toteutettuun ratkaisuun liittyy haasteita sys-
teemin sisdisten voimien siirron osalta ala- tai ylapaarteen tasoon. Tasta syysta umpeen
levytettyd rakennetta kaytettdessa on syyta pyrkia siihen, etta rakenteessa ei ole nurjah-

dustuettavia sisasauvoja.

Useasta hoikasta naulalevyrakenteesta koostuvassa nipussa levykerrosten etéisyys on
suurempi, jota voidaan kayttaa hyoddyksi osien tasoa vastaan kohtisuoran suunnan kes-
tavyyden parantamisessa. Jos levykerrosten vali on riittdvan suuri, eli toisin sanoen ni-
putettuja naulalevyrakenteita on lukumaaraisesti riittavasti, nurjahdusherkkien sisésau-
vojen syrjaan voidaan kiinnittdd lankku parantamaan sauvan kestavyytta kuvassa 21
esitetyn periaatteen mukaisesti. Lankku voidaan kiinnittda vain nurjahdustuettavan sau-

van toiselle syrjalle tai molemmin puolin tarpeen mukaan.

Nurjahdustuki
/ 1

Nurjahdustuettava
sauva

Palosuojana toimiva
levykerros

Kuva 21. Sisdsauvan nurjahdustuentaperiaate.

Koko vaaditun palonkeston ajaksi palosuojatun naulalevyrakennenipun tapauksessa on
syyta kiinnittaa erityishuomiota myos naulalevyrakenteiden yhteen liittAmiseen niin
murto- kuin onnettomuusrajatilatarkastelun osalta. Koska umpinaisen rakenteen nurjah-
dustuenta on haastavaa, naulalevyrakenteet on syyta pyrkia kiinnittdm&én yhteen siten,
etta siitd saadaan hyotya rakennetasoa vastaan kohtisuoran suunnan tarkasteluissa. Ky-
seisen tarkastelun avulla on mahdollista saada hyotyd myds vastaavan suojaamattoman
rakenteen murtorajatilatarkastelussa. Taman lisaksi suojatun rakenteen osalta levytyk-
sen ja kiinnityksen vaikutusta rakenteen murtorajatilan kapasiteettiin on syyta tarkastella

lisaselvitysten avulla.
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Puhtaasti palosuojauksen nakoékulmasta keskeista on kiinnittda huomiota levytyksen
kiinnitykseen, jotta palosuojaus ei murru ennenaikaisesti. Kiinnityksessa liitinten on tun-
keuduttava riittavasti hiiltymattémaan puuhun ja niilla on oltava riittdvat reuna- ja paaty-
etdisyydet. Yksittaisen ristikkorakenteen tapauksessa palotilanteessa kantavan ristikon
rakennepaksuus on ohuempi kuin palosuojauksena toimivien levyjen yhteispaksuus,
mika voi asettaa rajoitteita kiinnityksen osalta. Tasséakin tapauksessa liittamalla useampi
yksittaisi& naulalevyrakenteita yhteen saadaan mahdollisesti etua verrattuna yksittéi-
seen levytettyyn naulalevyrakenteeseen. Riittéavan liitinten tunkeuman lisdksi suojaavat
levyt on pystyttava kiinnittdmaan reunoilta ja mahdollisesti levyjen keskialueelta raken-
teeseen, mikéa on huomioitava ristikkorakenteen sisdsauvojen asettelussa kuva 22 peri-

aatteen mukaisesti.

L

Kuva 22. Levytys vaikuttaa naulalevyrakenteen sisasauvojen asemaan.

Rakenteen tason levytyksen ohella huomiota taytyy kiinnittdd kokonaisuuden ulkoreuno-
jen palosuojaukseen. Jotta rakennetta voidaan pitaa taysin palosuojattuna ylapaarteen
ylapinta, alapaarteen alapinta ja ristikon reunasauvojen ulkopinnat on palosuojattava asi-
anmukaisesti koko vaaditun palonkeston ajaksi. Kun yksittdinen naulalevyrakenne on
asianmukaisesti palosuojattu koko vaaditun palonkeston ajaksi, sita voidaan ohjeiden
mukaan kayttaa kantavana rakenteena ilman erillisia polttokokeita. Yhteen liitettyja ra-
kenteita hyddynnettdessa naulalevyrakenteiden kiinnitys on kuitenkin varmistettava eril-

listen testien avulla.

Rakenteen ulkoreunojen palosuojaus voidaan jattaa myos tekematta. Talloin ristikoiden
valiset raot taytyy tukkia kohdassa 5.1.3 esitettyjen periaatteiden mukaisesti. Lisaksi ra-
kenteen ulkosauvat altistuvat palolle yhdelta sivultaan, jolloin hiiltyminen on huomioitava
mitoituksessa. Liséksi ratkaisulla on vaikutusta naulalevyjen sijoitteluun. Tallainen toteu-
tustapa vaatii myos erilliset polttokokeet, joilla varmistetaan rakenteen asianmukainen

toiminta ja mitoitusperiaatteiden paikkansa pitavyys.
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5.2.2 Koteloidut osat
Osien suojauksessa voidaan kayttaa samoja periaatteita ja materiaaleja kuin koko nau-

lalevyrakenteen suojauksessa, mutta suojaus kohdistetaan yksittdiseen osaan. Kaytan-
ndssa jokainen ristikon puuosa koteloidaan suojaavalla materiaalikerroksella. Tassa ta-
pauksessa on ilmeistd, etta suojauksen toteutukseen vaaditaan enemman ty6ta suojauk-

seen tarvittavien osien suuremman maaran takia.

Todennakoisesti tehokkain tapa toteuttaa osien kotelointi on tassékin tapauksessa hyo-
dyntaa yksittaisten hoikkien naulalevyrakenteiden yhteen liittmist&, kuten suojaamatto-
man rakenteen tapauksessa. Suojaamattomassa rakenteessa ristikkonipun ulommaiset
kannattimet toimivat palotilanteessa tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa suojaa-
vana materiaalikerroksena niin ettei palotilanteessa kantavan kannattimen paksuus va-
hene hiiltymisen seurauksena. Kantavan rakenteen puuosien syrjat altistuvat tédssa ta-
pauksessa palolle. Palotilanteessa kantava rakenne voidaan suojata yksinkertaisesti
koko vaaditun palonkeston ajaksi peittdmalla puuosien syrjat esimerkiksi laudoilla kuvan
23 periaatteen mukaisesti.

Hilltym

Jiljelle jaava
materiaali

Palotilanteessa
kantava osa

Kuva 23. Palotilanteessa kantavan osan suojausperiaate.

Kuvassa 23 esitetty poikkileikkaus kuvaa palonestoaineella kyllastetysta havupuusta val-
mistetun naulalevyrakenteen alapaarteen poikkileikkausta 60 minuutin vaaditun palon-
kestoajan lopussa. Suojaustarvetta maaritettdessa on huomioitava ensisijaisesti materi-

aalille ominaisen hiiltymisnopeuden avulla méaaritetty hiiltymissyvyys.

Syrjan suojalautoina on mahdollista kayttdd myos naulalevyrakenteiden valmistuksessa
kaytetystéd materiaalista poikkeavaa materiaalia. Esimerkiksi painekyllastetty mannyn
pintapuu ei valttAmatta sovellu tehokkaasti varsinaisten naulalevyrakenteiden valmistus-

materiaaliksi, koska se voi asettaa rajoitteita kaytettaviin lujuusluokkiin. Suojalautojen
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materiaalina palonestoaineella kasitelty lujuusominaisuuksiltaan heikompi puu on puo-
lestaan erinomainen, koska tarkoituksensa takia osalta ei valttamatta vaadita merkitta-
vaa lujuutta. Palossa kantavan osan syrjaa suojaava materiaalikerros on mahdollista

tehda myds muulla materiaalilla kuin puulla.

5.2.3 Johtop&atokset

Yksittaisen naulalevyrakenteisen ristikon palosuojaaminen levyttamalla rakenne tasos-
saan umpeen ei ole tehokas ratkaisu. Niputtamalla hoikkia naulalevyrakenteita ja kytke-
malla ne yhteen seka levyttdmalla kyseinen kokonaisuus rakenteen tehokkuutta materi-
aalinkdyton kannalta saadaan parannettua. Ratkaisu on todennakdisesti tehokkaampi

myds kustannusten, kannattimien asennuksen ja tuotannon nakdkulmasta.

Tilanteessa, jossa esimerkiksi sekund&arirakenteet eivat aseta rajoitteita kannattimien
asennusvaélille, palosuojatuilla naulalevyrakennenipuilla toteutettu ratkaisu on mahdolli-
sesti kayttokelpoinen. Kehittdmalla kattoelementti, joka toimii ristikkorakenteiden yla-
paarteen nurjahdustuentana ja suojaa samalla ylapaarteen ylapintaa hiiltymiseltd, saa-
daan aikaan mahdollisesti kayttokelpoinen ratkaisu esimerkiksi hallirakennusten toteu-

tukseen.

Naulalevyrakennenipun palosuojaustarpeen arviointi on suhteellisen suoraviivaista. Ra-
kenteen toiminta murtorajatilassa vaatii kuitenkin lisdselvitysta. Erityisesti naulalevyra-
kenteiden yhteen kytkentaa on tutkittava tarkemmin erityisesti murtorajatilassa, mutta
my0Os onnettomuusrajatilassa. Myods levytyksen vaikutusta ja kiinnitystarvetta on syyta
tutkia tarkemmin rakenteen murtorajatilan toiminnan kannalta, jotta levytyksesta mah-

dollisesti saatava lisakapasiteetti voidaan hyédyntaa.

Osien kotelointi vaatii merkittdvan maaran tyotad suhteessa yksittaisen NR-ristikon val-
mistamiseen. Verrattuna koko rakenteen kotelointiin palotilanteen kantavuus on myds
merkittavasti huonompi, koska ulommaiset ristikot toimivat palosuojaavana kerroksena.
Tasta syysta naulalevyrakenteen suojaaminen puuosien syrjaan kiinnitettavilla suoja-

laudoilla ei ole varteenotettava vaihtoehto.

Toisaalta suojaamalla puuosien syrjat erillisilla puuosilla koko vaaditun palonkeston
ajaksi rakenteen toteutus ei ole yhta rajoitettua esimerkiksi puuosien leveyksien ja nau-
lalevyjen sijoittamisen osalta. Tasta syysta puuosien suojaaminen erillisilla suojalankuilla
tulee todennékdisesti kyseeseen vain tapauksissa, joissa suojaamattoman rakenteen
puuosan leveytta ei voida enda kasvattaa riittdvan kestavyyden saavuttamiseksi siita
syysta, etta suurempia dimensioita ei ole yksinkertaisesti saatavilla. Kyseinen tilanne on

todenné&kdisesti harvinainen, koska lahtokohtaisesti edelld kuvattu ongelma voidaan rat-
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kaista muilla keinoilla tai kiertdd. Naulalevyrakenteiden kuormitusaluetta voidaan esimer-
kiksi pienentaa asentamalla ne tiheammin, puuosaan kohdistuvia rasituksia voidaan pie-
nentdaa muuttamalla sisdsauvojen lukumaaraa ja asentoa tai puuosan lujuusluokkaa voi-
daan tapauskohtaisesti kasvattaa. Yksittaisia suojalautoja kannattaa siis lahtokohtaisesti

pyrkia valttamaan.

5.3 Osalle vaaditusta palonkestoajasta suojattu rakenne

Osalle vaaditusta palonkestoajasta tehty suojaus on naulalevyrakenteiden tapauksessa
hieman kyseenalainen vaihtoehto. Kuten edellda on useasti kaynyt ilmi tdysin suojaamat-
toman naulalevyrakenteen palonkestoaika on erittdin lyhyt ja rakenteen sortuminen joh-
tuu l&htokohtaisesti liitosten pettamisesta. Naulalevyt puristetaan kiinni puuosien lappei-
siin ja litososat jaavat rakenteen ulkopintaan. Tasta syysta osittain vaaditulle palonkes-
toajalle suojaus on koko rakennetta tarkasteltaessa ongelmallista ja palotilanteessa kan-
tava naulalevyrakenne tulee olla ainakin tasoa vastaan kohtisuorassa tapahtuvan hiilty-
man osalta suojattu. Osittainen suojaus ei siis ole taysimaaraisesti mahdollista, koska

naulalevyjen ominaisuuksia ei tiedeta tasmaéllisesti kohonneissa lampatiloissa.

Sijoittamalla naulalevyt riittavan kauas puuosien ulkoreunoista hiiltyminen voidaan sallia
palossa kantavan naulalevyrakenteen tasossa, puuosien lyhyiden sivujen altistuessa pa-
lolle. Kantavan naulalevyrakenteen palolle altistuvien puuosien syrjat voidaan suojata
osittain vaaditulle palonkestoajalle. Kun puuosien syrjat suojataan osalle vaaditusta pa-
lonkestoajasta, suojaava materiaalikerros palaa tai muulla tavoin menettaa vaikuttavuu-
tensa palon alkamisen jalkeen ja ennen vaaditun palonkestoajan saavuttamista. Riip-
puen suojaavan materiaalikerroksen ominaisuuksista, suojakerroksen murtumisen jal-
keen hiiltyminen tapahtuu kiihtyneelld nopeudella suojatussa rakenteessa, kunnes riit-
tava hiiltymissyvyys on saavutettu. Taman jalkeen hiiltymisnopeus pienenee materiaa-

lille ominaiseen nopeuteen.

Kaytannossa osittain suojatussa rakenteessa voidaan kayttaa ohuempia suojamateriaa-
likerroksia ja suojaamiseen tarvitaan vAhemma&n materiaalia. Toisaalta myos suojattu
rakenneosa hiiltyy, mika voi johtaa siihen, ettd suojattujen osien dimensioita taytyy kas-
vattaa. Verratessa syrjiltéén osittain ja taysin suojattua rakennetta on todennakaista, etta
osittain suojauksella ei saavuteta merkittavaa hyotya. Vaikka suojamateriaalia kuluu va-
hemman, osittaisen hiiltymisen seurauksena kaytettavat osien dimensiot on todennakai-
sesti suurempia ja saavutettava kokonaishyoty materiaalinkayton nakoékulmasta on va-
hainen. Kun huomioidaan, etta osittain suojatun rakenteen ja koko vaaditun palonkeston
ajaksi suojatun rakenteen vaatima tyomaara on talla menetelmalla kaytdnndssa sama,

osittain suojauksen mielekkyys vahenee entisestaan.
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Edellisen perusteella osittaista suojausta ei ole todennakoisesti mielekastd kohdistaa
palotilanteessa kantavaa rakenteeseen. Osittaista suojausta voidaan soveltaa suojaa-
vana materiaalikerroksena toimivaan rakenteeseen, kuten vanerilevyjen maalaukseen
tai kauttaaltaan koko rakenteeseen esimerkiksi kasittelemalla rakenne palonestomaa-

lilla.

5.3.1 Palonestomaalattu puurakenne
Tarkastellaan seuraavaksi palonestomaalauksen vaikutusta hiiltymissyvyyteen. Teh-

daan maalauksen suojausvaikutuksen osalta samat oletukset kuten palonestomaalatun
vanerin osalta edella tehtiin. Kun naulalevyrakenne kasitellaan kauttaaltaan palonesto-
maalilla, se estda naulalevyrakenteen vaurioitumisen taydellisesti 10 minuutin ajan. Ta-
man perusteella oletetaan, etté tarvittava palonkestoaika varsinaisen rakenteen osalta

on 50 minuuttia.

Palonestomaalauksen vaikutusta tarkastellaan poikkileikkausten kautta kayttaen massii-
visia poikkileikkauksia. Poikkileikkausten materiaalit ovat tavanomainen havupuu ja tihed
puutavara. Palonestoaineella kasiteltyd havupuusahatavaraa ei kasitellda maalattuna,
koska kaksinkertainen kasittely ei ole todennékoisesti tarkoituksenmukaista eika kemi-
kaalien yhteensopivuudesta ole takeita. Poikkileikkaustarkastelun avulla voidaan arvi-

oida varsinaisen rakenteen toteutusperiaatetta ja maalauksesta saatavaa hyotya.

Tarkasteltavan poikkileikkauksen osalta on kaytetty kohdan 5.1.1 mukaisia lahtdarvoja.
Vaaditun tehollisen poikkileikkauksen perusteella on laskettu vaadittu alkuperdinen poik-
kileikkaus. Poikkileikkauksia ja hiiltymisnopeuksia vastaavat hiiltymissyvyydet on esitetty

kuvassa 24 ja tarkemmat laskelmat on esitetty liitteessa L.

Havupuu, p > 290 kg/m?3 Tihea lehtipuu, p > 450 kg/m?
136 . o . -
47 42 47 | : : T — : :
- : : . P9s. 70 3950 345 345! ‘39 a4 30
| 2 mH~J2——H = e ==
N P 2 —1 3 Rl I
3 5| 838 8 3 5 = B3 3 %
” y
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B = 0,80 mm/min B = 0,65 mm/min B =0,55 mm/min f = 0.50 mmimin

Kuva 24. Palonestomaalatun puurakenteen nimellisilla ja yksidimensionaalisilla
hiiltymisnopeuksilla b maaritetyt teholliset poikkileikkaukset 60 min standardipa-
lorasituksen jalkeen.

Kuvassa 24 esitettyjen poikkileikkausten ja hiiltymissyvyyksien avulla voidaan arvioida
palonestomaalauksella suojatun naulalevyrakenteen toteutettavuutta. Kuvassa on esi-

tetty nimellisen ja yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden perusteella lasketut teholliset
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seka vaaditut poikkileikkaukset. Kuten edella kasitellyista paloristikon toteutusvaihtoeh-
doista kay ilmi, yksittaisten hoikkien naulalevyrakenteiden yhteen kytkeminen on toden-

nakoisesti tehokkain vaihtoehto useimmissa tilanteissa.

5.3.2 Johtop&aatokset

Maalaamattomaan ja suojaamattomaan rakenteeseen verrattuna tavanomaisen havu-
puusahatavaran hiiltymissyvyys nimellista hiiltymisnopeutta kaytettdessa pienenee pa-
lonestomaalauksen vaikutuksesta siten, etta yksidimensionaalisten hiiltymisnopeuksien
kayttoon pyrkiminen ei valttamatta ole kannattavaa. Maalatussa rakenteessa nimellisen
hiiltymisnopeuden mukainen hiiltymissyvyys on 47 mm. Tall6in paloristikko on mahdol-
lista toteuttaa kytkemalla kolme 48 mm leveaa naulalevyrakennetta yhteen. Uloimmat
ristikot toimivat keskimmaisen ristikon palosuojauksena ja uloimpien ristikoiden paksuus

on hiiltymisen ja palosuojauksen ndkékulmasta optimaalinen.

Rakenteessa voidaan kayttaa tavanomaisen havupuusahatavaran yleisia lujuusluokkia,
joten puutavaran saatavuus ei rajoita rakenteen toteutusta. Palonestomaalattunakin
hiiltymissyvyys on viela merkittdva ja sen seurauksena alkuperéisten puuosien leveydet
taytyy olla suhteellisen suuria, mik& puolestaan rajoittaa rakenteen toteutusta jonkin ver-
ran. Palonestomaalaus on todennakdisesti kayttokelpoinen vaihtoehto ristikkorakenteen
toteutuksessa, jos ristikkoon kohdistuvat rasitukset ovat maltilliset. Rasitusten kasva-
essa suojaamaton ja maalaamaton rakenne, jossa poikkileikkausmitat on valittu niin, etta
voidaan kayttda yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta, on todennakoisesti tarkoituk-

senmukaisempi vaihtoehto.

Tihedn puumateriaalin tapauksessa maalauksen avulla saatava hyoty ei ole yhta merkit-
tava. Tassakaan tapauksessa yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden kayttd ei ole to-
dennékdisesti tavoiteltavaa. Mydskaan nimellista hiiltymisnopeutta kaytettdessa raken-
teen toteutettavuuden ja materiaalinkdyton nékokulmasta ei saada merkittavaa hyotya.
Ristikoita taytyy edelleen kytkea yhteen kolme kappaletta. Pienemman hiiltymisnopeu-
den takia, uloimmista ristikoista jaa vaaditun palokestoajan lopussa jéljelle paljon pala-
matonta materiaalia riippumatta siita kaytetaanko 42 mm vai 48 mm puutavaravahvuutta.
Puhtaasti palosuojauksen nakokulmasta suojausmateriaalin kaytté ei ole talléin taysin
optimaalista. Jéljelle ja&va materiaali voidaan teoriassa hyddyntad palotilanteen kesta-
vyytta parantavana tekijana, mutta siitd saatava hyoty on todennékoisesti vahainen ja

vaatii tihedn kiinnityksen kuten edella on todettu.

Palonestomaalauksen avulla voidaan saada edella tehdyilla oletuksilla hyotyja, kun kay-
tetdan materiaalia, jolla on suhteellisen suuri hiiltymisnopeus. Kaytannossa tama tarkoit-

taa tavanomaista naulalevyrakenteiden valmistuksessa kaytettya havupuusahatavaraa.
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Pienemmilla hiiltymisnopeuksilla saavutettava hyoty vahenee. Joissain tapauksissa
maalattu tavanomaisesta havupuusahatavarasta valmistettu rakenne voi olla materiaa-
linkaytdn nakodkulmasta tehokkaampi verrattuna suojaamattomaan rakenteeseen, koska

yhteen liitettdvien naulalevyrakenteiden lukumaaraé saadaan pienennettya.

Yhteen liitettyjen naulalevyrakenteiden valiin syntyvat raot ja puuosien paittaisliitosten
raot voidaan mahdollisesti katsoa umpinaisiksi, jos kaytetaan korkeissa lampotiloissa
paisuvaa palonestomaalia. Tall6in rakojen tukkimiseen ei tarvitse kayttaa erillista mate-
riaalia. Ratkaisu todennakdisesti tosin vaatii, etté jokainen nippuun kuuluva yksittdinen
naulalevyrakenne kasitellaan kauttaaltaan palonestomaalilla. Maalauksen vaikutus ra-
kenteen palokayttaytymiseen seka muut tekijat kuten yhteen kiinnitys ja mitoitusperiaat-
teet on maalattujenkin rakenneosien tapauksessa varmistettava erillisilla polttokokeilla.

Palonestomaalatun naulalevyrakenteen kayttaytymistd palotilanteessa on yleisesti
haastavaa arvioida ilman erillisia polttokokeita, silla kirjallisuuden kautta tietoa aiheesta
ei ole juurikaan saatavilla. Maalauksen vaikutusta naulalevyrakenteen palonkestoon voi
olla tarpeellista selvittaa tarkemmin erillisten tutkimusten avulla. Naulalevyrakenteiden
heikko palonkestavyys johtuu paasaantoisesti litosten murtumisesta kohonneissa lam-
poétiloissa. Maalauksen avulla voidaan mahdollisesti pidentaa yksittaisen naulalevyra-
kenteen palonkestoaikaa verrattuna suojaamattoman rakenteen alle 10 minuutin palon-
kestoaikaan. Jos maalauksen avulla voidaan parantaa liitosten palotilanteen toimintaa,
maalattua rakennetta voidaan kayttdd tehokkaammin osittain suojattuna tai yksittaista
maalattua naulalevyrakennetta voidaan kayttaa tilanteissa, joissa rakenteen tulee toimia

palotilanteessa kantavana rakenteena suhteellisen lyhyt aika.

Maalaukseen liittyy myds muita, palosuojauksen ndkdkulmasta toissijaisia, suojaustapaa
rajoittavia tekijoita. Naulalevyrakenteiden suojamaalaus kauttaaltaan vaatii paljon ty6ta,
eikd maalauksella saavutettava hyoty ole valttamatta riittava, kun vaihtoehtona on kayt-
t&& enemman suojamateriaalia pienemmalla tydmaaralla. Samasta syysta myos raken-
teen yllapito on epaedullista, silla palotilanteen vaatimukset tayttddkseen rakennetta voi-
daan joutua huoltomaalaamaan usein sen elinkaaren aikana. Rakenteet ovat usein vai-
keasti saavutettavassa paikassa, mika edelleen vaikeuttaa huoltoa. Tasta syysta maa-
laus ei valttamatta sovellu jarkevasti naulalevyrakenteiden suojaamiseen. Vaikka puh-
taasti palosuojauksen nakokulmasta suojausperiaate on kayttokelpoinen, edella kuvatut

toissijaiset ndkokulmat tekevat siitd epakaytannallisen.



72

6. YHTEENVETO

6.1 Naulalevyrakenteen kaytto palossa kantavana rakenteena

Rakennusten paloturvallisuutta sdannellddn useiden lakien ja asetusten kautta. Lait ja
asetukset vaikuttavat myds naulalevyrakenteiden kaytto- ja toteutusmahdollisuuksiin va-
lillisesti rakennuksille asetettujen vaatimusten kautta seka suoraan itse rakenteeseen
kohdistettuna. Naiden lisaksi naulalevyrakenteiden osalta tulee huomioida joukko stan-
dardeja ja muita ohjeita, jotka vaikuttavat osaltaan muun muassa rakenteen valmistuk-

seen, siina kaytettaviin materiaaleihin ja niiden mitoitukseen.

Laajan ja monimuotoisen lainsdadanndllisen ja ohjeellisen perustan ohella myds naula-
levyrakenteiden valmistusmateriaalit, mitoitus ja toiminta on monimutkaista jo pelkastaan
palotilanteen tarkastelun ndktkulmasta. Keskeinen naulalevyrakenteiden valmistusma-
teriaali on puu ja se on monimutkainen materiaali vaihtelevien ominaisuuksiensa takia.
Toisaalta puun palokayttaytymista on tutkittu paljon ja sen palamiseen liittyvat lainalai-
suudet tunnetaan kohtuullisen hyvin. Useiden ulkoisten tekijoiden ja itse materiaalin omi-
naisuuksien vaikuttaessa merkittavasti puun palokayttaytymiseen niiden vaikutusten ar-

viointi on kaytanndssa hyvin haastavaa.

Toinen keskeinen naulalevyrakenteiden valmistusmateriaali on litososina kaytetyt nau-
lalevyt. Siina missa puun palamista on tutkittu paljon, naulalevyjen toimintaa on tutkittu
huomattavasti vahemman. Esimerkiksi naulalevyjen ominaisuuksista kohonneissa lam-

potiloissa tai dynaamisen kuormituksen alaisena tietoa on saatavilla heikosti.

Moninaisen luonteensa takia rakenteiden palotilanteen analysointia on pyritty yksinker-
taistamaan. Yleensa perustana toimii nimellinen standardipalokayrd, jonka on todettu
kuvaavan tulipalon olosuhteita riittéavalla tarkkuudella. Suunnittelujarjestelmissa esitetyt
mitoitusperiaatteet pohjautuvat yleensa kyseiseen mallinnukseen lampdétilan kehityk-

sesta ajan suhteen, mutta on olemassa my@s tarkempia ja kehittyneempid menetelmia.

Lainsdadanto, standardit ja eri materiaalien yhteensovittaminen muodostavat monisyi-
sen kokonaisuuden, mutta niitd ymmartdmalla naulalevyrakenteiden kehitysmahdolli-
suuksia voidaan pohtia resurssienkaytdn kannalta tehokkaasti. Naulalevyrakenteiden
kehitys pohjautuu suurelta osin rakenteiden testaukseen. Tutkimalla naulalevyrakenteen
palokayttaytymisen taustalla vaikuttavia ilmi6ita voidaan rakenteiden toimintaa arvioida

ja kohdistaa tarvittavat testaustoimenpiteet tehokkaasti.
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Naulalevyrakenne on monipuolinen kannatintyyppi ja sitd voidaan soveltaen kayttaa
useisiin erilaisiin kayttétarkoituksiin. Pelkastaan palotilannetta tarkasteltaessa toteutus-
vaihtoehtoja on useita. Kattokannattimena toimivan naulalevyrakenteen yksittainen puu-
osa voi toimia palossa kantavana palkkina, rakenne voidaan verhoilla umpeen, jolloin se
toimii palokatkorakenteena tai koko rakenne voidaan toteuttaa niin, etta se toimii paloti-
lanteessa kantavana ristikkorakenteena. Edelleen ristikkorakenteen kantavuus voidaan

saavuttaa useita hieman toisistaan poikkeavia toteutusperiaatteita kayttamalla.

Tahan tutkimukseen koottiin tietoa naulalevyrakenteen palokayttaytymisen taustalla vai-
kuttavista ilmidisté ja tekijoistd. Kootun tiedon avulla pyrittiin tunnistamaan asiat, joihin
vaikuttamalla naulalevyrakenteen palonkestavyyttd voidaan parantaa. Tunnistettiin, etta
erityisesti tiheytta kasvattamalla voidaan parantaa naulalevyrakenteen puuosien palon-
kestavyytta. Materiaaliominaisuuksien liséksi tarkasteltiin palokayttaytymiseen vaikutta-
via ulkoisia tekijoita ja rakenteellisia yksityiskohtia. Naista rakenteen puuosien dimensi-
oiden kasvattaminen tunnistettiin palonkestavyyttd parantavaksi vaihtoehdoksi. Myds
erilaisia palosuojausvaihtoehtoja kartoitettiin ja naista kayttokelpoisimmat ovat palosuo-
jaus puumateriaalilla seka Palonot F1 palonestoainekasittely. Puuosien lisaksi tutkimuk-
sessa on arvioitu naulalevyliitoksen toimintaa palotilanteessa ja sen palosuojausta. Nau-
lalevyliitoksen osalta kayttokelpoisinta suojaustapaa ei voitu yksiselitteisesti maarittaa ja

litoksen toimivuus tulee varmistaa erillisten polttokokeiden avulla.

Keratyn tiedon avulla tutkimuksessa selvitettiin mahdollisuuksia toteuttaa palonkestavyy-
deltdan 60 minuutin standardipalon kestava naulalevyrakenne. Tehokkaimmaksi toteu-
tustavaksi osoittautui liittaa yhteen useita yksittaisia naulalevyristikoita. Niputettua nau-
lalevyrakennekokonaisuutta arvioitiin vertailulaskelmien avulla, joissa tavanomaisesta
havupuusta, tihedstad puumateriaalista ja Palonot F1 palonestoaineella kasiteltya raken-
netta verrattiin toisiinsa. Todettiin, ettd kaikki vaihtoehdot ovat teoriassa mahdollisia, kun
tavoitellaan 60 minuutin standardipalonkestoaikaa. Materiaalinkayton kannalta tehok-
kainta vaihtoehtoa ei voitu maarittda luotettavasti, mutta muiden tekijoiden perusteella
arvioitiin, etta tavanomaisesta havupuusta toteutettu vaihtoehto on soveltuvin ratkaisu
jatkokehitysta varten. Lopullinen valinta vaatii kuitenkin erillisen tarkastelun kustannus-

ten ja tuotantoteknisten nakoékulmien osalta.

Lisaksi naulalevyrakennenipun levyttaminen tasossaan taysin umpeen tunnistetiin kayt-
tokelpoiseksi mahdollisuudeksi tilanteissa, joissa kannatinten keskindinen etaisyys on
suuri. Muita tarkasteltuja ratkaisuvaihtoehtoja olivat naulalevyrakenteen osien kotelointi

seka naulalevyrakenteen puuosien dimensioiden kasvatus.
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6.2 Tulosten arviointi

Ty6hon on koottu kattavasti tietoa naulalevyrakenteen palokayttaytymisesta kirjallisuus-
selvityksen kautta. Erityista huomiota on kiinnitetty naulalevyrakenteiden valmistuksessa
kaytettyjen materiaalien ja naulalevyrakenteiden palonkestavyytta parantavien materiaa-
lien ominaisuuksien selvittamiseen. My6s lainsaadanndéllinen ja ohjeellinen perusta seka
mitoitusperiaatteet on esitetty tydssd, mutta ndiden osalta on pyritty mahdollisimman tii-

viiseen esitystapaan.

Kirjallisuusselvitykseen ja empiiriseen kokemukseen naulalevyrakenteiden suunnitte-
lusta pohjautuen, huomiota on kiinnitetty naulalevyrakenteen palotilanteen kantavuuden
kannalta kriittisiin yksityiskohtiin, kuten liitosalueen suojaukseen ja niputettujen naulale-
vyrakenteiden palotilanteen toimintaan. Lisdksi ndiden pohjalta on esitetty vaihtoehtoisia
toteutustapoja naulalevyrakenteelle, joka tayttaa R60-luokkavaatimuksen.

Tyon keskeinen tavoite oli koota tarpeellista tietoa naulalevyrakenteiden palokayttayty-
misen taustalla vaikuttavista ilmidista. Kirjallisuusselvityksen avulla koottu aineisto toimii
hyvana esiselvityksend osana laajempaa ja pitkékestoisempaa kehitystyota yrityksessa.
Toinen yhta relevantti tavoite oli soveltaa kerattya tietoa ja pohtia, onko naulalevyraken-
teisella kannattimella mahdollista toteuttaa R60-luokkavaatimuksen tayttava koko-
naisuus. Taman osalta tydssa on esitetty useita vaihtoehtoisia toteutustapoja, mika luo
hyvan pohjan jatkokehitystoimenpiteita varten ja kertoo siitd, ettd naulalevyrakenteisten
kannattimien palokestavyyttd on mahdollista parantaa edelleen oikeanlaisilla toimenpi-

teilla.

Aiheen laajuuden ja monitahoisuuden takia kokonaisuus on suhteellisen yleisluontoinen,
minka vuoksi keratty aineisto toimiikin parhaiten esiselvityksen omaisena raporttina. Kir-
jallisuusselvityksen ja empiirisen kokemuksen pohjalta tehdyt pohdinnat ja paatelmat
vaativat usein vahvistuksen erillisten polttokokeiden avulla, jotka on rajattu tyén ulkopuo-
lelle. Toteutusvaihtoehtojen tdsmallista vertailua ei mydskaan ollut mahdollista tehda,

koska kustannusvaikutukset ja tuotantotekniset ndkokulmat rajattiin tyon ulkopuolelle.

6.3 Jatkotutkimus ja kehitysty®

Luonnollisena jatkumona tydlle on tuoda tehtyyn tarkasteluun mukaan laajemmin esi-
merkiksi kustannusvaikutukset, tuotantotekniset nakdkulmat ja asiakastarpeet. Tydssa
esitetyn aineiston ja laajemman tarkastelun perusteella toteutusvaihtoehtoja voidaan to-
dennéakdisesti rajata riittavalla tarkkuudella. Rajauksen avulla valittua toteutusvaihtoeh-

toa on syyta analysoida tarkemmin myds muista kuin pelkastaan palotilanteen toiminnan
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nakokulmasta ja toteuttaa valitulle rakenteelle lopulta vaaditut polttokokeet, joilla varmis-
tetaan rakenteen asianmukainen toiminta ja mitoitusmenetelmien sopivuus rakenteen

analysointiin.

Maaraysten, mitoitusohjeiden ja laskentamenetelmien kehitykseen on syytéa kiinnittaa
huomiota tulevaisuudessa. Maaraysperusta vaikuttaa suoraan naulalevyrakenteiden mi-
toitukseen ja sen on oltava ajan tasalla. Lisdksi palomitoitusmenetelmien kehitysté kan-
nattaa seurata, silla menetelmien kehittyessa esimerkiksi puun palokayttaytymiseen vai-
kuttavat ominaisuudet ja ilmiot voidaan ottaa mahdollisesti nykyista tarkemmin huomi-
oon. Edellisten ohella huomiota on syyta kiinnittdd materiaalien ja palosuojausmenetel-
mien kehitykseen. Menetelmét, joiden avulla puun lujuusominaisuuksia tai palokayttay-
tymista voidaan parantaa, ovat mielenkiintoisia myds naulalevyrakenteiden valmistuksen
nakokulmasta silla niisté voidaan saada merkittavaa hyotya. Erityisesti puun modifiointi
esimerkiksi erilaisten kemiallisten kasittelyiden avulla todennékoisesti kehittyy tulevai-

suudessa.

Naulalevyliitosten toimintaa on tutkittu viime vuosina suhteellisen vahan ja tietoa on niu-
kasti saatavilla. Esimerkiksi naulalevyliitoksen toimintaa ja suojausmahdollisuuksia ko-
honneissa lampdtiloissa tai dynaamisen kuormituksen alaisena ei tunneta kovin tarkasti.
Naulalevyliitoksen toiminnan tarkempi selvittaminen voi olla mielenkiintoinen tutkimus-
kohde.

Tyo6ssa on kaynyt ilmi, ettéd yhteen liittAmalla yksittaisia hoikkia naulalevyrakenteita saa-
daan etua ainakin palotilanteen toimintaa tarkasteltaessa. Naulalevyrakenteiden yhteen
kytkennan tarkempi tarkastelu voi olla hedelmallista. Yhteen kytkennan vaikutus raken-
teen kapasiteettiin eri rajatiloissa on syyta selvittda tarkemmin, kun kaytetaan mekaani-
sia liittimid tai vaihtoehtoisesti jopa liimausta. Lisaksi niputetun rakenteen liitoksia voi-
daan kehittda edelleen esimerkiksi siten, etta nipun sisédosien liitoksissa kaytetdan nau-

lalevyja, joissa piikit on meistetty molemmille puolille levya.
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LIITE A: RAKENTEIDEN LUOKKAVAATIMUKSET

Rakennus Rakennuksen paloluskka ja palokuormaryhmit MI/m?®
Pl P2
yli 1 2y Glii—1 2iM alle Gl -
1-2-kerroksinen rakennus, yleenss B 120 (Re0 * 3| B S0 (Reh *) B &0 B30
— hodtolaitokset, mapoitustilat R 120, A2 B 90, A2 RoGl, A2 3
{Re0*, AZ) | (Reh = Al)
—wlin kellarikerros R 130 A2 R oh A2 R G, A2 R al, A2
(RO0* A2y | (Reh* A1)
—wlipoha rakennuksessa, jossa e ole ullakkoa ja rakenme B &0 B 6l B &0 B3
on kantavan ruingon clenmainen osa Y
—vhatkerroksinen twotanto- ja varastorakermns B &0 B o6l B &0 B30 (RI15*)
(B30 *) (R0 =} (B30 ™) (R15, AZ)
(R15,A2%) J(R15,A2% | (R15, AZ"
—wlipohia rakemmukscssa, jossa et ole ullakkoa ja rakenme R 13 R I3 E 1% R15
ei ole kantavan rungon olennainen osa M
¥ii 2-kerroksinen rakennus, jonka korkeuos on enin- R 180, A2 R120, 42 Ral A2 Raio* g
thdn I8 m, yvieensad (R0 * A2y | (Rob* ALy
—wlin kellaribkerros R 180, A2 R120, 42 R Gl A2 B &0 * AL
(RO0* AZ2) | (Reh = AL)
— agwinrakenns, asuito, vl kefros B & + R 6l + R &0+ IR kL
— asuinrakens, agute, kaksi vlinti kerroat = Re0 * & Rl * # kel * & R+ g3
—wli 2-kerroksimen asvinrakennns, jonka korkeus on enin- R45 a2 B 45 A2 RA45 A2 B 45 #
tifin 14 m ja jonka kerrokset kuulovat asunnoitiain samaan | (B30, A2 *) | (R30, A2 *) | (R30, A2 %) (B30 = &)
Fsomeistoon
¥ii 2-kerroksinen rakennus, jonka korkeus on vyl 28 m | B 240 A2 R 180, 42 R 120, A2 e1 mahdelli-
mutta enintiin 56 m (RI180 * Ay [(R120 * AZ)| (R0 * A2 e
YU 2-kerroksinen rakennus jonka Korkeus on vli 56 m | RLE0* A2 | RE120* AZ R120*, A2 | ei mahdolli-
1
Yiimmin kellarikerroksen alapuolella sijaitsevat kella- | B 240, A2 R 180, 42 R 120, A2 B 130, A2
rikerrokset (R8O *, Ay [(R120 * AZ) (Ra0 * Ay

kistivid rakenteita, el aseleta palonkestdvyysvaatimusta,

réidien valiset listokset.

sammutuslaiteastalla.
* Huom. 24 § 3 momentisaa esitebyt vastimukset.

Parvekkeaden palonkestivyyzakavaatimus on puolet kerroxsen kantavien rakenteiden vaatimuksosia,
Feantavien rakenteiden on oltava vibintain D-22, d2 -lookan tarviketia, elles tanlukozes foizin mammiia.

[Maskiyvidvan porrassyiksayvn ja -lasanteen luokkavastimus on B 300 ¥limman kellarikerroksen alapuolella sipatlsevan
kellarnkerroksen uloskay tiviin porrasayvoksyn ja -tazanteen luokkavaatimus on R 60, Jog kantaville rakenteille on ase-
tetin luokkavaatimos AZ-z1, dO, timi koskes nyos poreagsyiksy)i ja -lasanterta. Y 2-kerroksisen PL-paloluokan
rakermuksen ubsskayidviin porrasayakeyt ja -tasanteet on telitdvi vibintdiin AZ-a1, 40 -luokan tarvikkessta.

[Mlaken tai ontelon vesikatiorakenteille, potka eivat ole rakennuksen rungon olennaisia kantavia 1ai palozsa mmkoa jiy-

1 ¥ antavan rungon tai jayvkisteiden olennaizia osia oval pidkannatiajat, runkoea jaykistivat sekundsidnikannatiajat ja
vldpohjan pivkisteet ja muut sellaised yksittiiset rakentest, jotka toimival ylapoljan stabiliteetin syilvitimiseksi, seka

2 oun kolme vlintd kerrosta, lukuun ottamatia uloskiviavai, on varustetiu tarkoitukseen sopivalla aulomaattizella

# Joa kaytitarkoitoksen mukainen palokuormaryhmi on G00-1 200 M ?, luokkavaatimus on B 00 * &
’ Rakennus on varusteitu tarkoiiukseen sopivalla automaattisella sammuinslaieisiolla.
A Lammaoneristeiden ja muiden tiyiterden on oliava vahinidan A2-s1, db -luokkaa.

+ Lammaoneristeiden ja muiden tiviterden on ollava erisidvilta osaliaan vihintian D-g2, 42 -luokkaa.
Kanptavien rakentesden on oltava vahintdin AZ-al, 40 -luokkaa.

[YMPARISTOMINISTERION ASETUS RAKENNUSTEN PALOTURVALLISUUDESTA

848/2017, TAULUKKO 3, S. 7]
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LIITE B. KANSALLISET KUORMIEN
YHDISTELYKERTOIMET

Taulukkoe 1. Kertoimien y arvot rakennuksille

Kuorma LIE] A [

Hyd tykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikennditavat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0,6%!
Luokka G: liikennditavat tilat, 30kN < ajoneuveon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3**
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*! kun

sk < 2,75 kN/m? 0,7 0,4 0,2

sk = 2,75 kN/m? 0,7 0,5 0,2
Jaskuorma **+) 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampdtila (ei tulipalossa) (SFS-EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

*l Ulkotasoilla ja parvekkeilla g6 = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

Huomautus: Mik3li rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsd, kiytetdan y-arvoja, jotka antavat epedullisimman vaikutuksen.

*+| pjokaytavilld ge=0

***| Koskee huurtumisesta, jatavasts sateesta ja rantasateesta aiheutuvia jazkuormia

Muiden kuin rakennusten osalta y-kertoimien arvot on annettu kyseisid rakenteita
koskevien eurokoodien yhteydessa.

Jadkuormien ominaisarvoja on esitetty mm. standardissa 150 12494:2001.

[KANSALLINEN LITE STANDARDIIN SFS-EN 1990. EUROKOODI. RAKENTEIDEN
SUUNNITTELUPERUSTEET. TAULUKKO 1. S. 18]



LIITE C. OSAVARMUUSLUVUT

Perusyhdistelmit:
Sahatavara 1.3
Limapuu 1,25
LVL, vaneri, OSB-lastulevy 1,2
Muu lastulevy 1,3
Kova kuitulevy 1.3
Puolikova kuitulevy 1,3
MDF-levy 1.3
Huokoinen kuitulevy 1,3
Litokset 1.3
Naulalevyt 1.1

Onnettomuusyhdss telmat 1,0

83

[SFS-EN 1995-1-1 TAULUKON 2.3 MUKAISET OSAVARMUUSLUVUN ARVOT,

JOSSA HUOMIOITU KANSALLISEN LITTEEN MUKAISET VALINNAT]



LIITE D. MUUNNOSKERTOIMEN ARVOT

84

Materiaali Standardi Eiiyttd | Kmorman ailkalookka
lmokka [peoyi | Pitkasikainen | Keskipitka | Lyhytaikainen | Hetkellinen
knorma | kmorma kmorma kuorma koorma
Sahatavara | EN 14081-1 1 0,60 0,70 0.80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0.80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0.65 0,70 0,90
Liimspuu EN 13080 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0.80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0.65 0,70 0,90
VL EN 14374, EN 14279 1 0,60 0,70 0.80 0,90 1.10
2 0,60 0,70 0.80 0,90 1.10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Vaner EN 636 [AL>
Tyyppi EN 636-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Tyyppi EN 636-2 2 0,60 0,70 0.80 0,90 1,10
Tyyppi EN 636-3 <Al| |3 0,50 0,55 0.65 0,70 0,90
OSB- EN 300
lastulevy 0SB 1 0,30 0,45 0,65 0,25 1,10
0SB/3, 0SBM4 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
05B/3, 0SB4 2 0,30 0,40 0.55 0,70 0,90
Mhou lasmlevy | EM 312 Al
Tyyppi P4, yyppiP5 |1 0,30 0,45 0.65 0,85 1.10
Tyyppi PS5 2 0,20 0,30 0.45 0,60 0,80
Tyyppi B6, tyyppi BT |1 0,40 0,50 0.70 0,90 1,10
Tyyppi P7 <Al| 2 0,30 0,40 0.55 0,70 0,90
Kova EN 622-2
kmitalevy HBLA HEHLAltai2 |1 0,30 0,45 65 0,25 1,10
HB.HLAI tai 2 2 0.20 0,30 A5 0,60 0,80
Punlikova EM 6221-3
Enitalevy MBH.LAI tai 2 1 0,20 0,40 0,60 0,30 1,10
MEHHL:] tai l | 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MBH.HLSI tai 2 2 E; B s 0,45 0,80
MDFlevy |EN 6225
MDFLA MDFHLS |1 0,20 0,40 0.60 0,80 1,10
MDE.HLS 2 = B 5 045 0,80

[SFS-EN 1995-1-1 TAULUKON 3.1 MUKAISET MUUNNOSKERTOIMEN Kmod ARVOT]




LIITE E. HIILTYMISNOPEUDET
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A Bn
mm/min mm/min
a) Havupuu ja pydkki 0,65 0,7
Liimapuu, jonka ominaistiheys > 290 kg/m?3
Sahatavara, jonka ominaistiheys = 290 kg/m? 0,65 0,8
b) Lehtipuu
Lehtipuusta valmistettu sahatavara tai limapuu, jonka ominaistiheys on 290 kg/m® | 0,656 0,7
Lehtipuusta valmistettu sahatavara tai limapuu, jonka ominaistiheys = 450 kg,f’m3 0,50 0,65
c) LVL, jonka ominaistiheys on = 480 kg)’ma 0,65 0,7
d) Levyt ja lautaverhoukset
Lautaverhoukset 0,92 -
Vaneri 1,08 =
Muut puulevyt kuin vaneri 0,92 -
2 Arvot patevét, kun ominaistiheys on 450 kg!msja levyn paksuus on 20 mm; ks. kohtaa 3.4.2(9) tiheyden tai paksuuden poiketessa
ndisté arvoista.

[SFS-EN 1995-1-2 TAULUKON 3.1 MUKAISET HIILTYMISNOPEUDEN ARVOT]



LIITE F. SUOJAAMATTOMAN RAKENTEEN
HIILTYMISSYVYYKSIA

Hiiltymasyvyydet, sucjaamaton pinta

RIL 205-2-2019
t:==560 min Palorasituksen kesto
kg:==1.0 Kerroin. Suocjaamaton pinta, =20 min
dp:=7 mm Lujuudettoman kerrcksen ominaispaksuus
bee:=42 mm Tehollizen poikkileikkauksen paksuus
Rgr:="90 mm Tehollizen poikkileikkauksen leveys
Ari=hge be=3780 mm’ Tehollisen poikkileikkauksen pinta-ala
B =158 mm Pienin sallittu sivumitta yksidimensionaaliselle hiltymiznopeuedelle RED

Poikkileikkaus altistuu palolle kaikilta sivuiltaan.

a. Havupuu, o> 290 mii
Brg:=0.80 % Nimellisen hiiltymisnopeuden mitoitusanvo
Pra:=0.65 % Yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden mitoitusarvo
donarna *=EBna-t=48 mm Mimellisen hiiltymissywyyden mitoitusarvo
donaroe =Bz t=39 mm Yksidimensionaalisen hiiltymissyvyyden mitoitusarve
Oar g = Uepgrna + b= dpy =55 mm Himellinen tehollinen hiltymissywyys
Oar pg = Oepgrpa + b= dpy =46 mm Yksidimensionaalinen tehollinen hillbymissywyys

Alkuperainen poikkileikkaus, nimellinen hiilltymisnopeus

bati=ber+ 2 +darng= 152 mm “Vaaditiu alkuperdizen poikkileikkauksen paksuus
has:=Ngr+ 2+ degpg =200 mm “aaditiu alkuperdisen poikkileikkauksen leveys
Agy:=hgy - by = 30400 mm* ‘“aaditiu alkuperdisen poikkileikkauksen pinta-ala

Alkuperainen poikkileikkaus, yksidimensionaalinen hilltymisnopeus

Da1< B — kasvatetaan alkuperdisen poikkileikkauksen sivumittaa

baz:= Bpyn =158 mm Alkuperdisen poikkileikkauksen paksuus
berap =g — 2+ degrpz =68 mm Tehollizen poikkilsikkauksen leveys
haz:=hgr+ 2 » degpa = 182 mm Alkuperdisen poikkileikkauksen leveys = by
Agni=Ng-bp=28756 mm® ‘“Vaadittu alkuperdizen poikkileikkauksen pinta-ala
A= dﬂ-zul-_- f% Mol 0’ -%.dc,__u_’ -zin (20 “3:|= 326 mm* S&mépydnistyksen vaatima pinta-ala
A =4 Ay .= 1306 mm’* Kaikkien sidrmdpydristysten pinta-ala yhteensa
A ni=Ngpe g oo — Ay o =4634 mm-> Tehollizen poikkileikkauksen pinta-ala
Finta-alat
Ap—Ayy o I . .
A —5.41% Alkuperdisen poikkileikkauksen pinta-ala pienenes

at
Agan— g

=226% Tehollizen poikkileikkauksen pinta-ala kasvaa
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b. Tihea lehtipuu tai muu erittdin thed puutavara, o= 450 R_ga
m

Prp:=0.55 % Himellisen hiiltymisnopeuden mitoitusarvo

Ppe:=0.50 m Yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden mitoitusarvo
d“w_m:ﬂn:r-“tn: 33 mm Nimellisen hiiltymissyvyyden mitcitusanvo
Qarpo = Bgp - t=30 mm Yksidimensionaalisen hiiltymissyvyyden mitcitusarvo
Aot iy == depgrnp + kg = dp =40 mm Mimellinen tehollinen hiillymissywyys

ot b = denarop + ko= dp =37 mm Yksidimenzionaalinen tehollinen hilltymissywyys

Alkuperainen poikkileikkaus, nimellinen hiiltymisnopeus

Byqi=bg+ 2 -de =122 mm ‘Vaaditiu alkuperdizen poikkileikkauksen paksuus
My i=hg+ 2 «dg =170 mm ‘aaditiu alkuperdizen poikkileikkauksen leveys
Agygi=hpy = by =20740 mm? ‘aaditiu alkuperdizen poikkileikkauksen pinta-ala

Alkuperainen poikkileikkaus, yksidimensionaalinen hiltymisnopeus

byy= by, — kasvatetaan alkuperdisen poikkileikkauksen sivumittaa

Byp =By =158 mm Alkuperaisen poikkileikkauksen paksuus

B po t=bpo — 2= dgp g =84 mm Tehollizen poikkileikkauksen leveys

hygi=hg+ 2 «des g, = 164 mm Alkuperdisen poikkileikkauksen leveys = by,

Ao =Py by = 25812 mm? Waadittu alkuperdisen poikkileikkauksen pinta-ala
-"'m.==di;'-—- [;‘i}: T e —%.dﬂ._.m’ -5 {20 “]): 183 mm?® Samdpydristyksen vaatima pinta-ala
A== By p=773 mm* Kaikkien sarmdpydristysten pinta-ala yhteensa

A2 3= Nar- Ber no— Ao ot = 6787 mm’” Tehollizen poikkileikkauksen pinta-ala

Pinta-alat

Anz— Ay TR !

—_—2 R Alkuperiizen poikkileikkauksen pinta-ala kasvaa

1

B
%:?ﬂ_sﬁ% Tehollisen poikkileikkauksen pinta-ala kasvaa



c. Palonot F1 painekyllasteity havupuu, =290 iﬂ:—
]

Brc:=0.61.0.80 T _p.458 - Nimellisen hiiltymisnopeuden mitoitusarvo

min min
Bpe=0.61-065 m_rn={ll_39? m Yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden mitoitusarvo
Doar e =Bre-t= Erggﬁ mm ok Mimellisen hilltymissywyyden mitoitusano
Aonarpe=Bpe-t=23.79 mm Yksidimensionaalisen hiilymissyvwyyden mitcitusarvo
ot o= dogrne + kg - dp=36.28 mm Mimellinen tehollinen hiilymissywys
dar e == dongroe + kg - dg=30.79 mm Yksidimensionaalinen tehollinen hilltymissywyys

Alkuperainen poikkileikkaus, nimeflinen hiiltymisnopeus

boy=by+ 2-dgpe= 112 mm “aadittu alkuperdisen poikkileikkauksen paksuus
hyyi=hgp+ 2+ dge o= 163 mm ‘aadittu alkuperdisen poikkileikkauksen leveys
Aoy i=hgy -y = 18623 mm-* “Vaaditiu alkuperdisen poikkileikkauksen pinta-ala

Alkuperainen poikkileikkaus, yksidimensionaalinen hillymisnopeus

by < by, — kasvatetaan alkuperaisen poikkileikkauksen sivumittaa

b= By = 158 mm Alkuperdisen poikkileikkauksen paksuus
Do op =0 — 2+ g po =96 mm Tehollizen poikkileikkauksen leveys
hogi=hg+ 2+ dgg = 152 mm Alkuperaisen poikkileikkauksen leveys < by,

heas by, — kasvatetaan alkuperdisen poikkileikkauksen sivumittaa

oz =By, = 158 mm Alkuperaisen poikkileikkauksen paksuus

N o= Pigp— 2 - g g = 36 MM Tehollizen poikkileikkauksen leveys

h'-d"; b 3 *.=in{90 *}| = 121 mm® Samnapyoristyk i inta-al
S —kﬁm.dﬂk —?-dc._u: +sin{90 *}| = 121 mm amnapyorisiyksen vaatima pinta-ala

Ay ipi=4 - Ay =486 mm* Kaikkien sdrmépydristyaten pinta-ala yhteensa

Ao =g« b= 24964 mm* “Yaadittu alkuperaisen poikkileikkauksen pinta-ala

Aereo=Neg 0 = Bago — Ay ot = 8811 mm* Tehollizen poikkileikkauksen pinta-ala

Pinta-alat

Am—Ay o . .

T_,’H.DEA? Alkuperdizen poikkileikkauksen pinta-ala kasvaa
1

A =
ﬂ: 133.09% Tehollizen poikkileikkauksen pinta-ala kasvaa



LIIMTE G. SUOJAUSPAKSUUKSIA

Liitosten sucjaus
RIL 205-2-2019

t:=60 min Palorasituksen kesto

Puumateriaali palosuojauksena
h

tn = =5 — Fp =t
Bg

fon :==t=60 min Hiiltymisen alkamishetki, kun vaaditaan teq= tn

Bagy:=0165 m Havupuusahatavaran yksidimensionaalinen hiiltymisnopeus
min

B0 Lautatavaran yksidimensionaalinen hiltymisnopeus
min

By =100 ™ \anerin yksidimensionaalinen hiltymisnopeus
min

Ny =1 Bgy=39 mm “aadittu havupuusahatavarakemoksen paksuus

hpz ==t~ Bpp="54 mm Waadittu lautatavarakemoksen pbksuus

Nz =1 Bgz="80 mm aadittu vanerkerroksen paksuus

Laskelmissa esitetyt arvot patevit RIL 205-2-2019 taulukossa 3.2 esitetyilla hiiltymiznopeuksilla. Levyjen ja
lautatavaran hiiltymisnopeuteen vaikuttaa tapauskohtaizesti levyn paksuus ja tiheys.

Kivivilla palosuojauksena

fi tn
tens = 0.07{ Fir- 200\ P — Bips = —— 0 +20)
v 0.07 -\ By

to :==t=60 min Hiiltymisen alkamishetki, kun vaaditaan te,= ty
P =26 k_% Kivivillalevyn oletetiu tiheys

m
h.me=i— mm 420 mm = 188 mm ‘Vaadittu kivivillalevyn paksuus

0.07-26
Tiheyden vakubes vaadiiuun kivivillalewyn paksuuteen
.,E (]

E 46 BB BB T &5 B 106 11 1 1% 145 155 385 iTh IBE 186 ME b X6 25 MmO bR

Bhvieillan Thivys kom
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LIITE |. VERTAILURISTIKOIDEN LASKELMAT

Paivays Vastaava rakennesuunnittelija
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Rakennazskaimat
Havupuy, p = 290 kgém3, B

RAKENNELASKELMAT 15.2.2004 1048

NR-suunnittelussa on kdytetty tetokoneohjelmaa 30 Trsamie 4

Inspecta Sertficinti Oy on torstai 1. kesakuuta 2017 tarkastanut ja hywaksynyt taman suunnitteluchjelman
naulalevyrakenteiden suunnitteluun.

Kaytetyt yksikdt: normaali- ja leikkausvoima N, momentt Nm. Laskenta on tehty kehdteoriaa kayttden, vastaa
Nowlalevyrokenteiden suunnittelu, Eurokoodi 5 — EN 1995:2004+41:2008+A2:2014 Sovellusohjeen kohdan 4.3 mukaista

Mitoitus seuraavien standardien ja chjeiden mukaan:

* |ahtdarvot materiaaliominaisuuksille [askelmissa: lujuuslajiteltu sahatavara standardin EN 338, liimapuu standardin
EM 14080 ja kertopuu sucritustasoilmoituksen (DoP) mukaan. Naulalevyt suunnitelmissa olevien levytyyppien DoP:n
mukaan.

* ctandardit EN 1991 {rakenteiden kucrmat) ja EN 1590 (mkentsiden suunnitteluperusteet) sekad naihin lintywat
voimassaolevat Suomen kansalliset littest NA

* standardi EN 1955-1-1:2004+AC:2006+A1:2008+A2:2014 Suomen kansalliset liftteet MA

* Naulalevyrakenteiden suunnittelu, Eurckoodi 5 — EN 1995:2004+A1:2008+A2:2014, Sovellusohje Inspecta Sertfioint
Oy 1.2.2017 (sisdltien RakME B: Puurakentest — Ohjest 2016)

* naulalevylausunto:
Naulalewyt Naulalevylausunto Voimassa
LL13 EUFI29-22001516-T1 12 42027

Laskennassa kaytertdvat osavamuusiuvut materiaalin jéyldonys- ja kestivyysominaisuuksille:

Sahatavara yleensa 13
Liimapuu 1,25
L 1,2
MNaulalevyliitokset: -tartuntalujuus 125
sevyn lujuus (terds] 1,1
Onnettomuusyhdistelmat 10

Tehtaan laadunvalvonta CE: 0416-CPD-4688 (Keitele) ja 0416-CPD-4689 (Porvoo), kiytetty CE-merkintdmeneteima on M3b.

MUODONMUUTOKSET
Esikorotus rakennepiirustuksen mukazan 0 mm.
Suwrin vaakasiirtyma tuella 3,4 mm.
Ylipaarteen kokonaistaipumna 19,6 mm (szllittu 74,0 mm).
Alapaarteen kokonaistaipuma 18,5 mm (sallittu 74,0 mm]).
Alapaarteen hetkellinen taipuma - mm (sallittu - mm).
Alapaarteen lopputzipuma 185 mm (sallittu 43,3 mm).

TUET: TUKIREAKTIOT, KAYTTOASTEET
Tukien laskentatuloksat puristukselle. | £33 = tukialue vahvistettu naulalevyll3)

1] Leveys  Materiaali Fy Kuormitusyhdistelma Kapasiteetti / vaadittu leveys
{mm} (kM) | Lyhin aikaluokka Mimi Sauva Tuki

T 200 c24 58,3 | Keskipitkd Lusmnil 64 % /DK 58 % 0K
T2 200 cz24 58,2 | eskipitid Lusmi 65 % / OK 50 %/ oK
Ei-puristavien voimien maksimiarvot.
[} veto Leikkaus Maomentti

Fa [kn) Kuormitusyhdistelma Fa (kN Kuormitusyhdistelma My [krMm) Kuormitusyhdistelma
n 12 Hetkelinen  Tuulen imu 45 Hetkelinen  ‘oakatuul 00

Vasen

prs 1,5 Hetkellinen Tuulen imu 0,0 0,0




KUORMITUSTIEDOT

Kayttdluokka

Seuraamus-/toteutusiuokka

Suunniteltu kdytdika

Kattokannattajien max. kuormitusleveys

KUORMAT:

Kuorman tyyppi ja aikaluckka

Lumi maassa
Tuwli

Omapaino ylapaarteslla Py
Ormapaing alapaarteella Py
Hyidtykuorma alapaarteella Ke

KUORMITUSYHDISTELMAT:
Aikaluokat: Py=pysyva, Pi=pitkaaikainen, ke=keskipitkd, Ly=lyhytaikainen ja He=hetkellinen.
Lurmikucrrmien kertoimissa i ole mukana muotokermointa po
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Rakennelzshalmat
Havupw, 2 290 kgim3, R1
2 1532004 1048
cC2TL2
Z50w
1800 mim
Ominaisarvo Kuommitusleveys
2,50 kN/m? 1800 mm
0,60 kN/m?* 1800 mm
0,40 kN/m? 1800 mm
0,20 kN/m? 1800 mm
- kN/m® - mm

#  Rajatila Aikal.  Nimi Kuormitusyhdistelma

1 MRT Py omapaina 1,35%mapaino yp + Omapaino ap)

2 MRT (] Lumi 1,15%mapaino yp + Omapaino ap) + 1,5*Lurmi vasen

3 MRT ke Lumi vasen 1,15%mapaino yp + Omapaino ap) + 1,5*Lumi vasen

4  MRT (] Lumi oikea 1,15%mapaino yp + Omapaina ap) + 0,75 Lumi vasen

5 MRT He Tuulen imu 0,9*Omapaino yp + Omapaino ap) + 1,5*Imu vasen

& MRT He vaakatuuli vasen 1,15%mapaino yp + Omapaing ap) + 1,5*Tuuli vasen + 1,05" Lumi vasen
7 MRT He vaakatuuli oikea 1,15*omapaino yp + Omapaino ap) + 1,5*Tuuli oikea + 1,05* Lumi vasen
B MRT Ly Huoltokworma katolla  1,15*[Omapaino yp + Omapaino ap) + 1,5*Huoltokuorma

% MRT (] Hyity 1,15%mapaino yp + Omapaina ap) + 1,05 Lumi vasen

10 MRT ke Hyoty vasen 1,15*[mapaino yp + Omapaino ap) + 1,05 Lurni vasen

11 MRT (] Hyaity cikea 1,15%mapaino yp + Omapaina ap) + 0,52 *Lumi vasen

12 KRT ke KRT lumi [Omapaino yp + Omapaino ap) + Lumi vasen

13 KRT (] KRT lumi wvasen [Omapaino yp + Omapaing ap) + Lumi vasen

14 KRT ke KRT lumi oikea [Omapaino yp + Omapaino ap) + 0,5* Lumi vasen

15 KRT He KRT tuuli vasen [omapaino yp + Omapaing ap) + Tuuli vasen + 0,7 *Lumi vasen

16 KRT He KRT tuuli oikea [Omzapaino yp + Omapaino ap) + Tuuli cikea + 0,7* Lumi vasen

17 KRT (] KRT hyaity [Omapaino yp + Omapaino ap) + 0,7* Lurni vasen

1E KRT ke KRT hyity vasen [Omapaino yp + Omapaino ap) + 0, 7* Lumi vasen

19 KRT (] KRT hyoty oikea [Omapaino yp + Omapaing ap) + 0,35* Lumi vasen



STAATTINEN MALLI JA PUUMITOITUS
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Rakennalashaimat

Havupu, p = 290 kg'm3. BRI

1130w

15.3.2024 10.48

Puuosien laskentatulokset murtorajatilassa. Maksimiareot baikista kuormitustapauksista.

Sauva Koko Pituus Lujuns [+ 1] Oy My My M & Ny

# (mem x mim] (mm) lukka () (3} {Nm) L] (%)

1 4Ex197 480 C30 1354 9 615 -13 750 Fa§

2 4Bx173 893 C30 -258 ] 273 -3 728 9

3 4Ex173 1322 C30 -283 F 183 -4 216 13

4 A4Bx173 1750 C30 -385 3 373 -7 BED 37

5 4Bx173 211 C30 -412 3 462 -12051 Bl

] 4Bx173 2585 c30 -5685 3 -468 -14 293 44

7 4Ex173 2757 C30 -930 7 1337 29403 B3

8 A4Bx173 3110 C30 -162 1 -201 -2 645 41

L] 4Bx173 3312 C30 83 1 -123 7895 12

10 4Bx173 3554 C30 80 1 43 14043 17

11 4Ex157 3757 C30 -76 1 -B3 18548 19

12 A4Bx173 15 000 C30 1783 13 B3 -1065 3B

13 4Ex173 16 364 C30 2920 21 1 805 -31 264 o7

Murjahdus- ja kiepahdustustut sauvat.
Sawva Koko Pituus Lujuus Murjahdus Kiepahdus Mallinnettu

# {mm x mm) {mm) luckka [rmm) kpl [rmim) {rm} kpl et e [N
[ 48x173 2585 C30 1 14 403
12 48x173 15000 C30 7 500

13 48x173 16 364 C30 1200 33070
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Rakennalzshalmat

LUTOSMITOITUS, NAULALEVYT Havuput, p = 290 kg'md. RI
1532024 1048

Vasemmanpuoleisen sarakkeen numeroint viittaa edellisen sivun piirustuksen naulalevynumercon. Myds puunumerot

laytyvat edellisen sivun piirustuksessa. Kaytetytyt yksikdt nakywat viivan yldpuolella suluissa. "Holkeama"-sarakkeessa
ilmoitetaan mahdollisen syitd vastaan kohtisuoran vedon kayttiaste ja "Kiinnitys"-sarakkeessa levyn kiinnityspituuden

kaytthaste.
Naulalevyjen laskentatulokset murtorajatilassa. Maksimiareot kaikista kuormitustapauksista.
Naulalewy Sauva Tartuntz-ala Maarddva litossauma Kiin-
A Fagd Maes Halkeama €SI I Fea Mes csl Nitys
[’} L] [Mm} (%4} (%4} (mm]) )] (M) (3%) [5%)
1 LL13 75x150 1z 6300 3536 -3 5 a7 75 3536 52 83 45
1 260 3535 39 71 75 3535 -52 83 o0
2 LL13 120300 13 16225 15737 -137 5 41 295 15737 -375 51 [5:]
1 5733 4857 100 51 51 1508 -1 34 B1
T 6B69 14 71B -192 ag 147 11 000 7 [ [
3 LL13 120300 1z 19750 15548 -144 5 33 305 15548 -322 36 75
T 66B6 14 707 -132 ag 137 10099 -57 67 5B
2 7654 1871 -137 1 23 55 859 1 18 75
8 3 B95 1351 -25 20 &0 972 5 13 71
4 LL13 60150 13 3553 931 -15 9 22 61 931 1B 35 65
2 3432 931 18 16 61 931 -1B 35 (4]
5 LL13 96250 13 9310 1873 -29 1) 12 245 1873 -5 7 93
8 4953 1281 -66 21 130 11357 27 1z 4
3 3 BBD 1050 -26 18 43 338 L1} B 93
] LL13 120150 1z 7250 3532 26 5 21 145 3532 BD 27 75
3 3 0GB 2031 1z 41 70 1676 -13 34 75
9 33az 3 8d6 19 52 70 2184 1 26 BD
7 LL13 96250 13 9310 3 305 -7 9 16 245 3305 126 15 93
L 4 506 3954 -13 35 130 2 803 24 20 62
4 3 BEBD 1481 -10 2 28 110 1636 -14 19 93
B LL13 120150 1z 5 BDO 5 7B6 24 9 43 145 5 786 121 41 o0
4 3TiE 3950 7 66 0 2881 -18 54 (]
julln] 3987 7005 ] 76 65 3582 3 43 7
] LL13 96250 13 9310 5 408 -144 9 27 245 5498 276 27 93
10 4 B6& 7053 -19 63 130 5011 i3 34 &9
5 3 BBD 3531 -14 3 51 110 2948 =27 36 93
10 W3 120x200 1z 6825 6950 -122 9 45 195 6950 277 42 o0
5 6407 6031 -50 (1] 108 4339 -30 50 &0
11 5102 9213 -34 B0 70 4 664 [} 57 71
11 W13 1206250 13 12 250 6 655 -143 5 24 245 8655 342 33 75
] 5651 5430 -53 3 55 119 4223 -32 44 75
11 57BE 9277 -81 T2 1] 3723 5 50 [
12 W13 60150 1z 3575 3 603 26 7 79 50 3603 -14 74 (1]
[ 3421 3 602 -19 45 50 3602 14 74 (1]
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A1 Lashaimar

PALOMITOITUS A
Palomitoitus tehdddn NR-suunnitteluohjeen ja Puurakentziden suunnitteluchjeen {RIL 205-2-200% Puurakenteiden

palomitoitus) mukaan kdyttden tehollisen poikkileikkauksen menstelmas. Palomitoituksessa mukana olevat tuet ja

nurjghdus- seka kiepahdustuet oletetaan palotilantesssa suojatuiksi. Ao. kuvassa ndytetdsdn palomitoituksessa mukana olevat
sauvat. Hiiltymisen jdlkeen jd&va sauvan tehollinen poikkilzikkaus esitetddn puumitoitustaulukon Koko-sarakkeessa.
Kuormitusyhdistelmissd esitetddn palomitoituksessa olevat yhdistelmat kuormineen ja kertoimineen.

1-1 0!

Kiepahdustuki !

- ﬁlwﬂ
R

LI&LH
PALOMITOITUKSEN KUORMITUSYHDISTELMAT

aikaluokat: Py=pysy3, Pi=pitkaaikainen, Ke=keskipitk3, Ly=lyhytaikainen ja He=hatkellinen.
Lurnikuormien kertoimissa ei ole mukana muotokermointa

# Rajafila Aikal.  MNimi Kuormitusyhdistelma

1 Ppalo ke Palo [Omapaino yp + Omapaing ap) + 0,4*Lumi vasen

2 Palo ke Palo hyoty [Omapaino yp + Omapaing ap) + 0,2 *Lumi vasen

3 Ppalo He Palo tuuli vasen [Omapaino yp + Omapaino ap] + 0,2 *Tuuli vasen + 0,2* Lumi vasen
4 Palo He Palo tuuli cikea [Omapaino yp + Omapaino ap] + 0,2 *Tuuli oikea + 0,2 * Lumi vasen

MUODONMUUTOKSET: Rakentesn suurin siirtymd palotilanteen kuormilla on 43,6 mm. Rakenteen palosuocjauksen ja
osastoinnin tulee toimia myds kyseisen siirtyman vaikuttasssa.

Palotilanteen kuormitusleveys: LE00 mm

TUET PALOMITOITUKSESSA
Tukien laskentatuloksat puristukselle. [= tukialue vahwistettu naulalewylld)
3] Leveys  Materiaali Fa Kuormitusyhdistelma Kapasiteetti / Vaadittu leveys
{mm}) (kM) | Lyhin aikaluokla Mimi Sauva Tuki
T 200 c24 212 | Keskipitkd Palo 11% /0K 10 %/ OK
T2 200 c24 214 | Meskipitkd Palo 11% /0K 11 %/ OK
Ei-puristavien voimien maksimiarvot.
[v] Veto Leikkaus Momentti
Fa (kM) Kuormitusyhdistelma Fa (kM) Kuorritusyhdistelma My (kiim] Kuormitusyhdistelma
T 0,0 -0,6  Hetkellinen Palo tuuli vasen 0,0
2 0,0 0,0 0,0
PUUMITOITUS
Puuosien laskentatulokset palotilantesssa. Maksimiarvot kaikista kuormitustapauksista.
Sauva Kioko Pituus Lujuus Oy 0y My Ny M, BNy

# {mim x mm) [rmim} luokka M) (%) [Mm) ] %)

1 48x81 430 C30 S48 4 -184 -10 053 17

2 48x81 8393 C30 -719 ] 714 -2714 35

3 48x81 1322 C30 -149 1 -139 -2 B10 11

4 ARxE1 1750 c3o -187 1 168 -5 GET 29

5 48x81 2179 C30 -158 1 -177 -8 595 [

] 48x81 2585 C30 -206 2 -266 -10 289 42

7 48x81 2757 C30 -681 ] 911 23 102 70

B ARxE1 3110 c3o -166 1 -177 -1 544 38

9 48x81 3312 C30 76 1 -115 5971 13

10 48x31 3554 C30 54 o 39 10 520 13

11 48x81 3757 C30 -65 1 -121 13842 21

12 48x81 15 000 C30 2343 18 437 24001 45

13 48x81 16364 C30 2693 1 1115 -23 B93 98
Hurjahdus- ja kispahdustuetut sauat.

Sauva Kok Pituus Lujuus Nurjahdus Kiepahdus Mallinnetiu

# [mim % rmim) [mim]) luokka [mm) kpl {mm) (mim) kpl Mot man |N]

] 48xE1 2585 C30 1 10334

13 AfxE1 16 364 C30 1200 24322
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Rakennelzshalmat

RAKENNELASKELMAT putaiars, p > 450 ka/im3, K2

MR-suunmittelussa on kdytetty tietokoneohjelmaa 3D Trisime 4

Inspecta Sertificint Oy on torstai 1. kesdkuuta 2017 tarkastanut ja hyvaksynyt tman suunnitteluchjelman
naulalevyrakenteiden suunnitteluun.

Kaytetyt yksikit: normaali- ja leikkausvoima N, momentt Nm. Laskenta on tehty kehateoriaa kayttden, vastaa
Nowlglevyrakenteiden suunnittely, Eurokoodi 5 — EN 1935:2004+A1:2008+A2: 2014 Sovellusohjeen kohdan 4.3 mukaista

Mitoitus seuraavien standardien ja chjeiden mukaan:

* |ahtdarvot materiaaliominaisuuksille laskelmissa: lujuuslajiteltu sahatavara sandardin EN 333, limapuu standardin
EM 14020 ja kertopuu suoritustasoilmoituksen {DoP) mukaan. Naulalevyt suunnitelmissa olevien levytyyppien DoPn
mukaan.

% smndardit EM 1951 {rakenteiden kuormat) ja EN 1950 (rskenteiden suunnitteluperustest) seki nadihin lithyvat
voimassaolevat Suomen kansalliset liitheet NA

* smandardi EN 1955-1-1:2004+AC:2006+A1:2008+A2:2014 Suomen kansalliset liitteet NA

*  Naulalevyrakenteiden suunmnittelu, Eurckoodi 5 — EN 1595:2004+A1:2008+A2: 2014, Sovelluschje Inspecta Sertificint
Cry 1.2.2017 (sisdltden RakME B: Puurakentest — Ohjeet 20158)

*  naulalevylausunto:

MNaulalevyt Maulalevylausunto Voimassa
[IRE] EUFI25-22001516-T1 12.4.2027

Laskennassa kaytettdvat osavamuusiuvut materiaalin jd@yklonys- @ kestdvyysominaisuuksille:

Sahatavara yleensa 13
Liimnapuu 125
VL 1,2
Naulalevyliitokset: -tartuntalujuus 1,25
bevym lujuus (terds) 1,1
Onnettomuusyhdistelmat 1,0

Tehtaan leadunvalvonta CE: 0416-CPD-4688 (Keitele) ja 0416-CPD-4689 (Porvoo), kiyvtetty CE-merkintimenetelma on M3b.

MUODONMUUTOKSET
Esikorotus rakennepiinustuksen mukaan O mm.
Suwrin vaakasiirtyma tuella 2,1 mm.
Yldpaarteen kokonais@ipuma 13,5 mm (sallittu 74,0 mm).
Alapaartesn kokonaistaipuma 13,2 mm (sallittu 74,0 mm).
Alapaarteen hetkellinen taipuma - mm [sallittu - mm).
Alapaartesn lopputzipuma 13,2 mm [sallittu 43,3 mm).

TUET; TUKIREAKTIOT, KAYTTOASTEET
Tukien laskentatuloksst puristukselle. [E3 = tukialue vahwistettu naulalevyllE)

s Leveys  Materiaali Fa Euormitusyhdisteima Kapasiteetti / Vaadittu leveys
{mmj (kM) | Lyhin aikaluokka Mimi Saunva Tulki

T1 200 c24 29,7 | Meskipithd Lumi 46 %/ OK 40% /0K
T2 200 2 30,2 | Keskipitkd Lumi a7 %/ oK 41% /0K
Ei-puristavien voimien maksimiarvot.
o Weto Leikkaus Momentti

Fa kM) Kuormitusyhdistelma Fa (kM) Kuormitusyhdistelma My [kNm) Kuormitusyhdistelma
o 0,2 Hetkelinen  Tuulenimu D 0,0

vasen

T2 0,3  Hetkellinen Tuulen imu 0,0 0,0




KUORMITUSTIEDOT

Kayttiluokka

Seuraamus-/toteutusiuokka

Suunniteltu kdytidika

Kattokannattajien max. kuormitusleveys

KUORMAT:

Kuorman tyyppi ja aikaluckka

Lumi maassa

Tuuli

Omapaine ylapaarteslla
Omapaing alapaarteelia

ke

I3IF

Hyatykuorma alapaarteslia Ke

KUORMITUSYHDISTELMAT:
Aikaluokat: Py=pysyva, Pi=pitk3aikainen, Ke=keskipitk3, Ly=lyhytaikainen ja He=hetkellinen
Lurnikuarmien kertoimissa ei ole mukana muctokermointa

Ratennelzshalmst
2 putavars, o 2 450 kgim3. R2
CC2/TL2
250w
500 mm
Ominaisarvo Kuormitusleveys
2,50 kN/m* 200 mm
0,60 kN/m? 200 mm
0,40 kM/m* 200 mm
0,20 kN/m? 200 mm
- EN/m*® - mm

103

#  Rajatila Aikal.  Mimi Kuormitusyhdistalma

1 MRT Py Omapaino 1,35*[Omapaino yp + Omapaino ap)

2 MRT ke Lurmi 1,15*[Omapaino yp + Omapaino ap) + 1,5*Lumi vasen

3 MRT ke Lurmi vasen 1,15*[Omapaino yp + Omapaing ap) + 1,5*Lumi vasen

4 MRT ke Lurmi oikea 1,15*[Omapaino yp + Omapaing ap) + 0,75 Lumi vasen

5 MRT He Tuuslen imu 0,9*(Omapaino yp + Omapaing ap) + 1,5% Imu vasan

6 MRT He waakatuuli vasen 1,15*(Omapaino yp + Omapaino ap) + 1,5*Tuuli vasen + 1,05*Lumi vasan
7 MRT He waakatuuli oikea 1,15*{Omapaino yp + Omapaino ap) + 1,5*Tuuli oikea + 1 05*Lumi vasen
& MRT Ly Huoltokuorma katolla  1,15*(0Omapaino yp + Omapaino ap) + 1,5*Huoltokuorma

% MRT ke Hyoty 1,15%[Omapaino yp + Omapaing ap) + 1,05* Lumi vasen

10 MRT ke Hyoty vasen 1,15%(Omapaino yp + Omapaing ap) + 1,05"LLumi vasen

11 MRT ke Hyoty oikea 1,15*[Omapaino yp + Omapaino ap) + 0,52* Lumi vasen

12 KRT ke KRT lumi [omapaino yp + Omapaino ap] + Lumi vasen

13 KRT ke KRT lumi vasen [Omapaino yp + Omapaino ap] + Lumi vasen

14 KRT ke KAT lumi oikea [omapaino yp + Omapaing ap] + 0,5 Lumi vasen

15 KRT He KRT tuuli vasen [Omapaino yp + Omapaino ap] + Tuuli vasen + 0,7 Lumi vasen

16 KRT He KRT tuuli cikea [omapaino yp + Omapaino ap] + Tuuli oikea + 0,7 *Lumi vasen

17 KRT ke KRT hyoty [Omapaino yp + Omapaino ap] + 0,7 Lumi vasen

1B KRT ke KRT hyoty vasen [Omapaino yp + Omapaino ap] + 0,7*Lumi vasen

1% KRT ke KRT hyoty aikea [Omapaino yp + Omapaino ap] + 0,35 Lumi vasen
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Ratennalzshalmat

Duitavara, p = 450 kgim3, R2

Puwosien laskentatulokset murtorajatilassa. Maksimiarvot kaikista kuormitustapauksista.

Sauna Koko Pituus Lujums Qy Oy My Na My B Ny
& {mm x mimj] {mm) luokka (M) (%) {Pim] M) (%)
11 42x173 527 cas 720 [ 355 -8 370 13
12 42%173 o04 cas -103 1 105 -2 330 5
13 42%123 1258 cas -74 1 -53 -1642 7
14 42%123 1607 cas -129 2 a5 -3 878 24
15 42x14E8 1958 a5 -139 2 172 -6 273 46
16 42x148 2307 cas -219 2 243 -8 504 B5
17 42x173 2521 a5 -634 [ B3 18993 5
18 42%173 2645 cas -391 2 -355 -9 742 3
18 42%123 2661 a5 671 B 121 -3 110 53
20 42%123 2812 cas 534 1] -83 2 852 1]
21 42%123 30iz a5 112 1 -151 6 380 12
22 42%123 3239 cas 124 1 -179 9311 15
23 42%123 3419 a5 135 2 -212 11 310 1B
24 42x148 15000 cas 108 1 a7 -628 a7
25 42x148 16 364 c4as 2436 24 09 -19 823 3
Murjahdus- ja kiepahdustuetut sauat.
Saua Kioko Pituus Lujuus Nurjahdus Kiepahdus Mallinnettu
g {mm x mm) {mm) luokka {rmimj kpl [rmim} {mm} kpl Mot e [N)
18 42x173 2645 ca5 b S EAT
24 42x148 15000 C45 7 500
25 42x148 16 364 ca5 1200 22341




LIHTOSMITOITUS, NAULALEVYT

Vasemmanpucoleisen sarakkeen numeroint viittaa edellisen sivun piirustuksen naulalevynumenzon. Myos pusnumerot
laytywat edellisen sivun piinustuksessa. Kaytetytyt vksikdt nakyvat viivan yldpuolella suluissa. "Halkeama"-sarakkeessa
ilmoitetaan mahdollisen syitd vastaan kohtisuoran vedon kdyttdaste ja "Kinnitys"-sarakkeessa levyn kiinnityspituuden

Tifed
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putavars, o 2 450 kgim3, B2

k@yttoaste.
Naulalevyjen laskentatulokset murtorajatilassa. Maksimiarvot kaikista kuormitustapauksista.
Naulalevy Sauva Tartunta-ala MEaraavi littossauma Kiim-
& Faid Maps  Halkeama C5l | Fea Mgd csl Nitys
(mm?} L] [} (3} (5) [rnim) L] (Nm) [5) (%]
1 LL13 75150 24 6 300 2384 -43 2 29 75 2384 2B 51 45
11 2 60 2383 23 44 75 2 383 -2B 51 o0
2 LL13 96300 25 11210 La76 74 4 36 205 9975 -313 33 93
11 4 160 3505 54 a7 a3 957 o 25 33
17 6570 9511 -92 62 165 7518 -3 30 53
3 LL13 9GxA00 24 15010 10590 -9 4 29 385 10590 -245 25 93
17 4 205 9500 -26 94 112 5 489 -47 53 T4
12 5738 1167 -52 15 43 374 L1} 1] 93
19 jeva 1557 -15 19 75 1149 5 17 [
4 LL13 60100 25 2178 581 -4 B 20 61 581 4 14 97
1z 2057 382 3 12 61 582 -4 14 Bo
5 LL13 96x250 25 9310 1666 -59 5 10 245 1 666 23 7 93
19 5521 1469 -39 14 a7 1 158 12 14 a4
13 2249 416 -4 11 64 284 -1 5 o4
] LL13 96200 24 7410 1223 -14 3 7 195 1223 44 7 93
13 2384 790 2 20 73 651 -5 13 93
20 3661 1425 o 16 73 538 -1 11 67
7 LL13 96250 25 9310 1124 =30 5 ] 245 1124 56 ] 93
20 5039 1449 -13 12 a7 918 6 B 53
14 2249 a7s5 ol 2 23 64 797 -6 1B o4
B LL13 96200 24 7410 2 600 -24 6 15 195 2 600 BE& 14 93
14 23584 1041 -4 49 73 1529 =10 2B 93
21 3338 3205 -19 43 43 1326 o 25 73
] LL13 96250 25 9310 2464 -45 5 11 245 2 454 105 11 93
21 4312 333 -24 33 B8 2094 7 20 651
15 3154 1811 -5 2 31 a0 1 490 -12 23 93
10 LL13 962250 24 5310 3 390 -105 5 17 245 3 390 185 17 53
15 jzra 3139 -15 58 ag 2512 -17 33 93
22 3328 4 655 =30 61 43 1780 L1} 36 7B
11 L33 96250 25 9310 3244 -107 5 16 245 3244 1g4 17 93
22 4158 4 689 -32 49 a0 3047 [} 2B 67
16 3154 2 BB2 -8 2 49 a0 2 359 -19 36 93
12 L1313 96250 24 9310 3729 -161 5 20 245 3729 251 21 93
16 jzra 4254 -26 80 as 3354 -21 43 93
23 ELinh R 5655 -39 82 43 2 189 L1} a7 B4
13 LL13 96250 25 9310 3584 -165 1 19 245 3584 253 21 o3
is 4059 3 8O0 -44 2 54 115 3055 -16 31 93
23 371E 5693 -53 68 43 2172 1 3B 73
14 L1113 6050 24 3575 2464 18 3 52 &0 2 454 -0 51 (1]
is 3az1 2 463 -13 30 &0 2 453 9 51 (1]
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B2 Lashalmat

PALOMITOITUS e
Palomitoitus tehdddn MR-suunnitteluchjeen ja Puurakenteiden suunnitteluchjesen [RIL 205-2-2009 Puurakenteiden

palomitoitus) mukaan kdyttien tehollisen poikkileikkauksen menetelmdi. Palomitoituksessa mukana clevat tuet ja

nurjahdus- sekd kiepahdustuet oletetaan palotilantesssa suojatuiksi. Ao. kuvassa ndytetddn palomitoituksessa mukana olevat
sawvat. Hiilltymiszen jdlkeen jadva sauvan tehollinen poikkileikkaus esitetdan puumitoitustaulukon Koko-sarakkeessa.
Kuomitusyhdistelmissd esitetddn palomitoituksessa olevat yhdistelmadt kuorminesn ja kertoiminzen.

13-S8x]

& Kiepahdustuki !

4B L5

PALOMITOITUKSEN KUORMITUSYHDISTELMAT
aikaluokat: Py=pysyva, Pi=pitkdaikainen, Ke=keskipitkd, Ly=lyhytaikainen ja He=hetkellinen.
Lurnikuormien kertoimissa ei ole mukana muotokerrointa

# Rajatila Aikal.  Mimi Euormitusyhdist2ima

1 Ppalo Ke Palo (Omapaino yp + Omapaino ap) + 0,4*Lumi vasen

2 palo Ke Palo hydty (Omapaino yp + Omapaino ap) + 0,2*Lumi vasen

3 Ppalo He Palo tuuli vasen (Omapaino yp + Omapaino ap) + 0,2*Tuuli vasen + 0,2* Lumi vasen
4 palo He Palo twuli oikea (Omapaino yp + Omapaino ap) + 0,2 *Tuuli cikea + 0,2* Lumi vasen

MUODONMUUTOKSET: Rakenteen suurin sirtyma palotilanteen kuormilla on 47,3 mm. Rakenteen palosuojauksen ja
osastoinnin tulee toimia myds kyseisen siirtyman vaikuttaessa.

Palotilanteen kuormitusleveys: 900 mm

TUET PALOMITOITUKSESSA
Tukien laskentatulokset puristukselle. | =

tukialue vahvistettu naulalevylla)

s Leveys  Materiaali Fa Kuormitusyhdistelma Kapasiteetti / vaadithu leveys
(i) (kM) | Lyhin aikaluokla Nimi Sawwa Tuki

T 200 24 10,5 |xeskipitks Palo 8% /0K 7%/ 0K

T2 200 c24 10,6 | Keskipitkd Palo 8%/ 0K 7%/ 0K

Ei-puristavien woimien maksimiarsot.

[1s] eto Leikkaus Komentti
Fa (kN] Kuormitusyhdistelma Fa (kM) Kuormitusyhdistelma My (ENm) Kuormitusyhdistelma
T1 0,0 -0,3 Hetkellinen Palo tuuli vasen 0,0
T2 o0 0,0 0.0
PUUMITOITUS
Puuosien laskentatulokset palotilanteessa. Maksimiarvot kaikista kuormitustapauksista.
Sauva Kok Pituus Lujuus Oy Oy My Mg My & Ny

# [mmxmm) | {mm] luckka ] %) (Nm] L] (%)

11 42%93 527 (=1 473 4 143 -9 968 11

12 42%93 o04 (=1 -840 1] i) -2457 23

13 4243 1258 (=1 -60 1 -66 -1622 15

14 4243 1607 (=1 -72 1 -65 -3988 36

15 42%68 1958 (=1 -118 1 -127 -6453 52

16 42%68 2307 (=1 -146 F -171 -E730 a5

17 42%68 2521 (=1 -5189 F 702 21538 B4

13 42%93 2645 (=1 -213 F -331 -10 207 35

19 4243 2661 (=1 -101 2z 124 -3 208 B2

20 4243 281z (=1 558 9 -44 3213 B

21 4243 joiz (=1 7 1 -49 7137 13

22 4243 3239 (=1 35 1 -48 5047 17

23 4243 3419 (=1 i3 1 -47 12050 19

24 42%68 15000 (=1 1109 13 309 23544 7

25 A2%68 16 364 cas -2373 25 806 -22 056 a5
murjahdus- ja kiepahdustuetut sawvat.

Sauva Koko Pituus Lujuus Murfahdus Kiepahdus raallinnettu

& {mm x mm} {mm)} luckka [} kpl [rmim} {mm) kpl Mt rmas (M)

13 4293 2645 cA5 1 10 256

25 42068 16 364 caA5 1200 23 920
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Rakennalzshalmat
BPalonot FI havupow, B3

RAKENNELASKELMAT 18.3.2024 2.0
MNR-suunnittelussa on kdytetty tetokensohjelmaa 30 7Trssmie 4

Inspecta Sertificint Oy on torstai 1. kesdkuuta 2017 tarkas@nut ja hyvaksynyt tdmén suunnitteluchjelman
naulalevyrakenteiden suunnitteluun.

Kaytetyt yksikit: normaali- ja leikkausvoima N, momentti Mm. Laskenta on tehty kehdteoriaa kayttden, vastaa
Nowlalevyrokenteiden suunnittelu, Eurokoodi 5 — EN 1995:2004+A41:2008+A2:2014 Soveliusohjeen kohdan 4.3 mukaista

Mitoitus seuraavien standardien ja ohjeiden mukaan:

* |3htdarvot materiaaliominaisuuksille laskelmissa: lujuuslajiteltu sahatavara sndardin EN 338, limapuu standardin
EM 14080 ja kertopuu suoritustasoilmoituksen {DoP) mukaan. Naulalevyt suunnitelmissa olevien levytyyppien DoPn
mukaan.

* cstandardit EN 13591 {rakenteiden kuormat) ja EN 1390 (rakenteiden suunnitteluperusteet) sekd ndihin limtyvat
voimassaolevat Suomen kansalliset liitteet NA

* standardi EN 1955-1-1:2004+AC:2006+A1:2008+A2:2014 Suomen kansalliset liitteet NA

*  MNaulalenyrakenteiden suunnittelu, Eurckoodi 5 — EN 1995:2004+A1:2008+A2:2014, Sovellusohje Inspecta Sertificint
Oy 1.2.2017 |sisdltien RakME B: Puurakentest — Ohjeet 2016)

* naulalevylausunto:
Naulalewyt MNaulalevylausunto Voimassa
i3 EUFIZ5-22001516-T1 12.4.2027

Laskennassa kaytettdvat osavarmuusiuvut materiaalin jéykloyys- ja kestdvyysominaisuuksille:

Sahatavara yleensa 13
Liimapuu 125
L 1,2
Naulalewyliitokset: -tartuntalujuus 125
slewyn lujuus (terds) 1,1
Onnettomuusyhdistelmat 10

Tehtaan lradunvalvonta CE: 0416-CPD-46588 (Keitele) ja 0416-CPD-4689 (Porvoo), kdytetty CE-merkintdmensteima on M3b.

MUODONMUUTOKSET
Esikorotus rakennepiinustuksen mukaan 0 mm.
Suwrin vaakasiirtyma tuella 3,1 mm.
Yldpaarteen kokonaistaipuma 18,2 mm (sallittu 74,0 mm).
Alapaarteen kokonaistaipuma 17,5 mm (szllittu 74,0 mm).
Alapaarteen hetkellinen taipuma - mm (sallittu - mm).
Alapaarteen lopputaipuma 17,5 mm (sallittu 42,3 mim).

TUET: TUKIREAKTIOT, KAYTTOASTEET
Tukien laskentatuloksat puristukselle. | £ = tukialue vahvistettu naulalevyli3)

1] Leveys  Materiaali Fu Kuormitusyhdisteima Kapasitesetti / Vaadittu leveys
{mmj (kM) | Lyhin aikaluoklka Mimi Sauva Tuki

T1 200 24 28,1 | Keskipitka Lumi 59 % 0K 40 % / OK
T2 200 24 23,4 | Keskipitka Lumi 60 %/ OK 40% / OK
Ei-puristavien voimien maksimiarvot.
[u] Vetio Leikkaus Komentti

Fa (kM) Kuormitusyhdistelma Fa (kM) Kuormitusyhdistelma My [kMm) Kugrmitusyhdistelma
T1 0,7  Hethkellinen Tuulen imu -2,3  Hethkeallinen Sk 0,0

vasen

T2 0,9 Hetkellinen Tuulen imu 0,0 0,0




KUORMITUSTIEDOT

Kdyttluokka

Seuraamus-/toteutusiuokka

Kattokannattajien max. kuormitusleveys

KUORMAT:

Kuorman tyyppi ja aikaluckka

Lumi maassa
Tuwli

Omapaino ylapaarteslla
Ormapaing alapaarteella
Hyotykuorma alapaarteslia

Ke

FIF

Ke

KUORMITUSYHDISTELMAT:
asikaluokat: Py=pysyva, Pi=pitkaaikainen, Ke=keskipitkd, Ly=lyhytailainan ja He=hetkellinen.
Lurnikugrmien kertoimissa ei ole mukana muctokerointa

111

Ratennelzshalmat
Falonot FI havupu, 13
2 18.3.2024 &.03
CC2fTL2
50w
500 mm
Ominaisaro Kuormitusleveys
2,50 kN/m* 300 mm
0,60 kN/m* 200 mm
0,30 kN/m* 200 mm
0,20 kN/m* 200 mm
- kN/m* - mm

#  Rajafila Aikal.  Mimi Kuormitusy hdistelma

1 MRT Py omapaing 1,35*%Omapaino yp + Omapaino ap)

2 MRT Ke Lurmi 1,15*(0mapaino yp + Omapaino ap) + 1,5 Lumi vasen

3 MRT ke Lumi vasen 1,15*(Omapaino yp + Omapaing ap) + 1,5 Lumi vasen

4  MRT Ke Lumni cikea 1,15*|0mapaino yp + Omapaino ap) + 0,75 " Lumi vasen

5 MRT He Tunslen imu 0,9 [Omapaino yp + Omapaing ap) + 1,5%Imu vasen

6 MRT He vaakatuuli vasen 1,15*(0mapaino yp + Omapaing ap) + 1,5*Tuuli vasen + 1,05*Lumi vasen
7 MRT He vaakatuuli oikea 1,15*(Omapaino yp + Omapaino ag) + 1,5 Tuuli oikea + 1,05 *Lumi vasen
B MRT Ly Huoltokuworma katolla  1,15*[mapaino yp + Omapaino ap) + 1,5 Huoltokuorma

S MRT ke Hyoity 1,15*Omapaino yp + Omapaino ap) + 1,05 Lumi vasen

10 MRT ke Hyoty vasen 1,15*(0mapaino yp + Omapaing ap) + 1,05 Lumi vasen

11 MRT ke Hyoty oikea 1,15*(Omapaino yp + Omapaing ap) + 10,52 ® Lumi vasen

12 KRT Ke KRT fumi [Omapaing yp + Omapaing ap) + Lumi vasen

13 KRT ke KRT fumi vasen [Omapaino yp + Omapaing ap) + Lumi vasen

14 KRT Ke KRT lumi oikea [Omapaino yp + Omapaing ap) + 0,5*Lumi vasen

15 KRT He KRT tuuli vasen [Omapaino yp + Omapaing ap) + Tuuli vasen + 0,7 *Lumi vasen

16 KRT He KRT tuuli oikea [Omapaino yp + Omapaing ap) + Tuuli ikea + 0,7 *Lumi vasan

17 KRT Ke KRT bty [Omapaino yp + Omapaing ap) + 0,7*Lumi vasen

18 KRT ke KRT hyoty vasen [Omapaino yp + Omapaino ap) + 0,7 *Lumi vasen

in KRT ke KRT hyoty oikea [Omapaino yp + Omapaing ap) + 0,35" Lumi vasen
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Puuosien laskentatuloksst murtorajatilassa. Maksimiarvot kaikista kuormitustapauksista.

Saunva Kolko Pituus Lujumus 0y Qu My Na Wy B Ny

# (mmxmm] | [mm)] luokka (M) (%) {hemn) L] (%)

12 42x148 524 cl3 450 5 197 -8993 25

13 42x123 Ta4 Cl3 264 4 120 -4 897 19

14 42x148 1031 cis 2 1] 4 -2 207 8

15 42%123 1344 c13 -75 1 -55 -2 020 17

16 42x148 1509 cis 3593 5 325 13 700 57

17 42%123 1670 Cl3 -119 F -100 -4 211 a9

18 42x123 1999 cis -147 2 -148 -6 233 36

18 42%123 2007 C13 -143 F 162 7 a0a 36

20 42%123 2318 cis -166 F -188 -8 282 57

21 42%123 2456 Cl3 -57 1 -1 -793 22

22 425148 2645 C13 -363 3 -253 -8 453 &7

23 42x123 2717 C13 76 1 -91 3 566 18

24 42%123 2048 cis 83 1 -121 6703 30

25 42%123 3129 cl3 107 1 -150 8 863 £}

26 42123 3 382 Cis T2 1 -85 10 845 a1

27 42x148 15000 cis 1133 13 -69 21239 59

28 42x148 16 364 cis 2297 26 310 -21 537 7

Murjahdus- ja kiepahdustuetut sauvat.
Sauva Kivko Pituus Lujuus Nurjahdus Kiepahdus Mallinnettu

g {mm x mm] {mm) luckka {rmim} kpl [ rmimn} {mm} kpl Pl e [N]
18 A2x1z3 1599 C1B 1 6276
20 42x123 2319 C1E o B333
22 42x148 2645 Cl1E 1 9522
27 42x148 15000 C1E 5 000

2B d2x148 16 364 C1B SO0 21546
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18.3.2024 8.03

Vasemmanpuoleisen sarakkeen numeroint viittaa edellisen sivun piirustuksen naulalevynumernoon. Myods puusnumerot
loytywat edellisen sivun piinustuksessa. Kaytetytyt yhsikdt nakyvat viivan yldpuolella suluissa. "Holkeama"-sarekkeessa
ilmoitetaan mahdollisen syitd vastaan kohtizuoran vedon kayttdaste ja "Kinnitys"-sarakkeessa levyn kiinnityspituuden

kaytihaste.
Naulalevyjen laskentatuloksst murtorajatilassa. Maksimiarvot kaikista kuormitustapauksista.
Naulalewvy Sauva Tartunta-ala Maarddva litossauma Kiim-
A Fa,Ed Mags Halkeama  cSI | Fea Med csl Nitys
(mm} () [} (3} (%) [(rrum) ] (Nm) (%) (%]
1 LL13 60150 27 4950 2 266 -0 3 41 &0 2 2656 22 [ 45
1z 2 DG 2 266 ) 55 &0 2 266 -22 [ o]
2 LL13 1200200 28 10725 6911 -47 3 30 185 6911 -178 37 [5:]
1z 4213 3397 -1 a7 108 2743 24 33 B2
16 3759 6 560 -33 B9 B2 4142 -4 42 o0
3 LL13 98200 27 7410 6 586 -57 3 41 185 6 585 -101 32 93
16 4177 6852 -14 78 109 4 660 -24 3B 63
13 2675 2377 2 59 B1 1927 14 32 93
4 LL13 96200 28 7410 3711 -39 4 24 185 iT™ -11 1B 93
13 2637 1903 7 43 82 1424 7 21 o4
19 3 556 3705 31 52 43 1859 -3 31 65
5 LL13 60100 2B 2178 561 -3 6 21 61 561 2 12 97
14 2057 561 o 13 61 561 -2 12 Bo
] LL13 96x350 27 13110 3781 13 2 13 345 3781 =10 1] 93
19 2587 3697 -8 68 70 2074 -7 27 B
14 4 B5B 1094 -2 16 43 209 o ] 93
21 3973 412 1 5 43 139 o 3 65
7 LL13 96x250 28 9311 746 -44 5 7 245 Ta5 32 5 93
21 4370 370 -16 7 77 353 5 7 53
15 2536 513 -3 12 7z 386 -2 7 o4
] LL13 96200 27 7410 1462 -16 4 ] 185 1 462 51 B 93
15 2675 1026 -1 26 Bl B3l -6 14 93
23 3 35E 1782 -7 25 (1] 1082 L1} 13 71
] LL13 96x250 28 9310 1336 -19 5 7 245 1336 51 ] 93
23 3gi3 1801 -15 23 43 797 1 13 [
17 2536 1073 1 3 25 7z B99 -7 1B o4
10 I3 96200 27 7410 2 546 -42 4 17 185 2 546 103 15 93
17 2675 2125 -7 55 Bl 1683 -11 27 93
24 3aq 3351 -28 49 43 1378 1 27 75
11 W13 98x250 28 9310 2414 -39 5 12 245 2414 97 11 93
24 4224 3374 -32 40 43 1308 1 22 [
15 2536 1045 o 3 45 72 1599 -12 31 o4
12 13 98200 27 7410 3071 -7 4 22 185 3071 160 21 93
is 2675 3 140 =10 81 Bl 2 480 -16 a0 95
25 3219 4431 -38 70 43 1794 1 37 BD
13 13 98x250 28 9310 2928 -91 5 18 245 2928 162 15 93
25 3 B25 4 458 -36 58 43 1669 1 2B TO
20 2536 2 B0 2 3 69 72 2 400 -1B a7 o4
14 L3 120200 27 9750 3497 -85 3 18 185 3497 191 25 75
20 3 587 4168 -15 B0 Bl 3ins =20 50 Fi
26 4474 5422 -59 [ 55 2561 3 43 [
15 13 98x250 28 9311 3 362 -149 4 20 245 3362 230 20 93
22 3 440 3778 -17 2 &7 ag 3078 -24 41 93
26 3 BB 5452 =70 74 43 2 188 2 a0 73
16 L1353 60150 27 3575 2382 17 [} 57 &0 2382 -0 49 [Zi]
22 3421 2381 -13 33 &0 2381 9 449 (1]
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R3 ladhalmat

PALOMITOITUS S
Palomitoitus tehdddn MR-suunnitteluchjeen ja Puurakentziden suunnitteluchjeen (RIL 205-2-2009 Puurakenteiden

palomitoitus) mukaan kiyttien tehollisen poikkileikkauksen menetelmdi. Palomitoituksessa mukana clevat tuet ja

nurjahdus- seka kispahdustuet oletetaan palotilantesssa suojatuiksi. Ao. kuvassa ndytetddn palomitoituksessa mukana olevat
sauvat. Hiiftymisen jdlkeen j@&va sauvan tehollinen poikkileikkaus esitetdan puumitoitustaulukon Koko-sarakkeessa.
Kuormitusyhdistelmissd esitetddn palomitoituksessa olevat yhdistelmat kuormineen ja kertoiminesn.

ST

PALOMITOITUKSEN KUORMITUSYHDISTELMAT
aikaluokat: Py=pysyva, Pi=pitkaaikainen, Ke=keskipitkd, Ly=lyhytaikainen ja He=hetkellnen.
Lurnikwormien kertoimissa ei ole mukana muotokermointa p.

# Rajatila Adkal.  Mimi Kuormitusyhdistelma

1 Ppalo ke Palo [Omapaino yp + Omapaino ap) + 0,4*Lumi vasen

z  palo ke Palo hyoty [Omapaino yp + mapaino ap) + 0,2*Lumi vasen

3 palo He Palo tuuli vasen [Omapaino yp + Omapaino ap) + 0,2* Tuuli vasen + 0,2 *Lumi vasen
4 Palo He Palo tuuli oikea [Omapaino yp + Omapaing ap) + 0,2*Tuuli oikea + 0,2 *Lumi vasen

MUODONMUUTOESET: Rakentesn suurin siirtymd paletilanteen kuormilla on 52,3 mm. Rakenteen palosuojauksen ja
osastoinnin tulee toimia myds kyseisen siirtyman vaikuttasssa.

Palotilanteen kuormitusleveys: 200 mm

TUET PALOMITOITUKSESSA
Tukien laskentatulokset puristuksella. | = tukialue vahvistettu naulalevylld)
[} Leveys  Materiaali Fa Kuormitusyhdisteima Kapasiteetti / Vaadittu leveys
{mmj (kM) | Lyhin aikaluokka Mimi Sauva Tuki
T1 200 24 10,4 | Keskipitka Palo 10 % 0K 7%/ 0K
2 200 24 10,5 | Keskipitkd Palo 1%/ 0K TH/OK
Ei-puristavien voimien maksimiarvot.
[u] Veto Leikkaus komentti
Fa (kM) Kuormitusyhdistelma Fa (kM) Kuormitusyhdistelma My [kiim) Kuormitusyhdistelma
T1 0,0 0,3 Hetkellinen Palo tuuli vasen 0,0
T2 0,0 0,0 0,0
PUUMITOITUS
Puuosien laskentatulokset palotilanteessa. Maksimiareot kaikista kuormitustapauksista.
Sauva Koko Pituus Lujuus Qa Qa My Ny My & My

# (mmxmmj | [(mm} luckia i) (%) (farn) (M) (%)

12 42x99 524 ClE 129 1 -43 -9 7E2 14

13 42x49 744 C1B 84 1 55 -5422 25

14 42x74 1051 ClE -57 1 76 -2 212 13

15 4Z2x49 1344 ClE -45 1 -43 -2 02 24

15 42x74 1509 ClE -520 6 339 15704 81

17 42x49 1670 ClE -53 1 -49 -1422 63

13 4Zx49 1999 ClE -70 1 -76 -6 610 53

15 4Zx49 2 007 ClE -72 1 -75 B D36 50

20 42x49 2 319 ClE -1 1 -84 -BE7EB 74

21 42x49 2 456 ClE -41 1 -43 =773 29

22 42%74 2645 Ci8 -172 2 -189 -10091 89

23 42x49 2717 ClE 34 1 -43 3992 22

24 42x49 25438 ClE 27 o -36 7353 30

25 42x49 3129 ClE 7 1 -43 9 6E9 40

26 42x49 3 332 ClE -13 o -14 11 B2E 40

27 42x74 15 000 ClE 1104 13 =275 =192 aF

28 4274 16 3654 ClE 2131 24 399 -23 401 a7




Puuosien laskentatulokset palotilanteessa. Maksimiarvot kaikista kuormitustapauksista.
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Nurjahdus- ja kiepahdustuetut sauvat.
Sauva Koko Pituus Lujuns Nurjahdus Kiepahdus mMallinnettu
# [ rmim x rim) [rmim]) luokka [mim] kpl {mm)} [mim) kpl Mo mas |N]
18 42045 1555 C18 1 6625
20 42x4% 2319 C18 1 B 306
22 42x74 245 C18 1 10122
28 4274 16 364 C18 200 23411
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LIITE J. VAADITUT VANERIPAKSUUDET









