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suunnittelussa on noudatettava ymparistoministerion asetusta rakennusten paloturvallisuudesta.
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Lopuksi ohjeeseen laadittiin kaksi esimerkkitapausta, jotka havainnollistavat palomuurin suunnitte-
lua.

Opinnaytetyon tuloksena laadittu suunnitteluohje on apuna palomuurin suunnittelussa. Suunnitte-
luohjeen kayttaminen palomuurin suunnittelun tukena ohjaa suunnittelijaa seka yhtenaistaa palo-
muurin suunnittelu- ja mitoitusprosessia. Yhteiset ohjeet ja toimintamallit vaikuttavat suunnittelu-
tydn lopputulokseen ja laatuun.
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If two buildings are built close to each other, a fire wall is usually required. The purpose of a fire
wall is to prevent fire from spreading between the buildings. Fire safety in buildings is regulated by
the Ministry of the Environment.

The objective of this thesis was to write a designing instruction for fire wall. The intention was to
gather the essential rules and regulations which cover the requirements set for fire walls. The
methods of designing a fire wall were also to be included in the instruction. The work was
commissioned by AFRY Finland Oy.

The work was started by examining the rules and regulations about fire safety and fire walls. After
being familiarized with the material, the instruction was written. In addition to the instruction, two
examples were made to demonstrate the designing of the fire walls.

As a result of this thesis, a clear and coherent designing instruction for fire walls was created. The
instruction will be useful for structural engineers when designing fire walls. Common instructions
can make the designing process more efficient and improve the outcome of the project.

Keywords: Fire safety, Fire wall, Integrity, Insulation, Impact resistance
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1 JOHDANTO

Ymparistoministerion asetuksessa rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017) saadetaan palon
leviamisen estamisesta naapurirakennukseen. Palon leviamisen estamisella pyritaan parantamaan
rakennusten henkiloturvallisuutta seka ehkaisemaan mittavia taloudellisia ja yhteiskunnallisia va-
hinkoja. Leviamista voidaan estaa rakenteellisin keinoin tai rakennusten valista etaisyytta rajoitta-
malla. Mikali rakennusten valilla ei ole riittavasti etaisyytta, niiden valille on yleensa rakennettava
palomuuri. (1, 5:29 §.) Palomuurin suunnittelu vaatii rakennesuunnittelijalta huolellista perehtymista

asiaa kasitteleviin maarayksiin, ohjeisiin seka standardeihin.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on laatia palomuurin suunnitteluohje tilaajayrityksen rakenne-
suunnittelijoiden kayttdon. Suunnitteluohjeen tavoitteena on keraté palomuurin suunnittelua ja mi-
toittamista koskevat oleelliset tiedot yhteen ohjeeseen, josta ne ovat helposti ja nopeasti [dydetta-
vissa. Tarkoituksena on, ettd suunnittelija saisi ohjeen luettuaan selkean kasityksen palomuurin

suunnittelusta ja mitoitusperiaatteista.

Opinnaytetyon tekeminen aloitetaan l&hdeaineiston keradmisella ja siihen perehtymisella. Tavoit-
teena on muodostaa kattava kasitys palomuurin suunnittelusta ja toiminnasta. Aineistoon tutustu-
misen jalkeen laaditaan suunnitteluohje, joka sisaltaa palomuurin suunnittelun keskeiset vaatimuk-
set seka mitoitusmenetelmat. Lopuksi ohjeeseen laaditaan kaksi esimerkkitapausta, jotka havain-

nollistavat palomuurin suunnitteluratkaisuja.

Opinnaytetyon tilaaja on AFRY Finland Oy. AFRY on monialainen suunnittelu- ja konsultointiyritys,
joka toimii Suomessa noin 30 paikkakunnalla. AFRYII& on liketoimintaa muun muassa prosessite-
ollisuuden, rakennetun ympariston seka energiateollisuuden toimialalla. Tyontekijoita AFRYIIa on

yhteensé 19 000 ympéri maailman, joista Suomessa on noin 3 000.



2 PALON LEVIAMISEN ESTAMINEN

Palon leviamista rakennusten valilla voidaan estaa riittavalla etaisyydella. Riittava etaisyys naapu-
rirakennusten valilla on 8 metria mitattuna rakennuksen ulkoseinan ulkopinnasta. Joissakin tilan-
teissa voidaan kuitenkin hyvaksya myos pienempia etaisyyksia rakennusten valilla. Raystaiden,
terassien ja parvekkeiden seka muiden rakennuksen ulkoseinasta ulkonevien rakennusosien vali-
nen sallittu etéisyys on vahintaan 6 metria. (1, 5:29 §; 2, s. 30.) (Kuva 1.) Vahimmaisetaisyydet

patevat kaikille rakennuksille (3, s. 112).

=6000

i L

=8000

KUVA 1. Rakennusten véliset véhimmaéisetéisyydet

Myo0s tilanteessa, jossa vierekkaisissa pientaloissa on automaattinen sammutuslaitteisto, voidaan
rakennusten valista etdisyytta pienentaa. Tallin sallittu etéisyys voi vahimmillaan olla 4 metria. (2,
s. 30.)

Jos riittdvaa etaisyytta rakennusten valille ei ole mahdollista toteuttaa, palon leviamista voidaan
estaa palomuurilla tai palo-osastoivilla rakenteilla. Kun palon leviamista estetaan palo-osastoivilla
rakenteilla, on otettava huomioon lamp6a sateilevien pintojen seka rakenteessa olevien aukkojen

vaikutus osastoivuuteen. (2, s. 30.)

Palomuurin rakentaminen tulee yleensa kyseeseen tapauksissa, joissa kahdella eri tontilla tai ra-
kennuspaikalla sijaitsevien rakennusten valinen etaisyys ei ole riittava eik& palon leviamista ole

rajoitettu muilla rakenteellisilla keinoilla. Tallaisissa tilanteissa riittaa, ettd palomuuri rakennetaan
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toiseen rakennuksista ja perustetaan palomuuria koskeva rakennusrasite. (2, s. 31.) Rakennusra-

site on pysyva toista kiinteistoa rasittava oikeus, joka kirjataan kiinteistorekisteriin (3, s. 115).

Samalla tontilla sijaitsevat rakennukset voidaan paloturvallisuuden kannalta kasitella yhtena raken-
nuksena, jos ne ovat samassa paloluokassa ja yhdessa alittavat vaaditut kerrosalan ja henkilo-
maaran rajoitukset yhdelle rakennukselle. Jos rakennusten valiset vahimmaisetaisyydet eivat to-
teudu ja edella mainitut vaatimukset eivat tayty, on rakennusten valille rakennettava palomuuri.
Palomuurivaatimus koskee myos yhta rakennusta, jos se ylittaa sille asetetut kerrosalan ja henki-

|6méaéaran rajoitukset. (2, s. 30-31.)

Palomuuri vaaditaan myds siina tapauksessa, kun rakennuksen eri osat kuuluvat eri paloluokkiin.
Palomuurilla erotetut rakennuksen osat, jotka kuuluvat eri paloluokkiin, voidaan ajatella paloturval-

lisuuden kannalta erillisina rakennuksina. (4, s. 2.)

Palomuuria ei kuitenkaan vaadita tilanteessa, jossa P1-, P2- tai P3-paloluokan rakennusta laajen-
netaan ja rakennuksen uusi osa suunnitellaan ja toteutetaan tarkoituksenmukaisessa laajuudessa
P0O-paloluokkaan (1, 1:4 §). Tarkoituksenmukainen tarkasteltavan alueen laajuus voidaan olettaa
olevan laajennettavan rakennuksen ala, johon palon voidaan olettaa leviavan rakennuksen uu-

desta osasta kahdessa tunnissa (4, s. 2). Rakennusten paloluokat on maaritelty luvussa 3.1.



3 PALOMUURI

Palomuuri on kantava tai ei-kantava osastoiva seina, jonka tarkoituksena on erottaa kaksi tilaa tai
rakennusta toisistaan ja estaa palon levidminen seinan toiselle puolelle (2, s. 31). Osastoivan ra-
kennusosan on taytettava sille asetetut tiiveys- (E) ja eristavyysvaatimukset (1). Tiiveys- ja erista-
vyysvaatimusten tayttymista on arvioitu palonkestavyyskokeilla. Kokeiden tuloksiin perustuvan luo-
kituksen kriteerit on esitetty luokitusstandardissa SFS-EN 13501-2. (3, s. 67-68; 5, s. 4.)

Osastoivan rakennusosan tiiveysvaatimus tayttyy, kun tuli tai palosta aiheutuvat savukaasut eivat
paase merkittavissa maarin leviamaan rakennusosan toiselle puolelle. Tiiveysvaatimuksen taytty-
minen edellyttad, etta rakenteeseen ei synny liian suuria halkeamia eika palon vastakkaisella puo-
lella oleva pumpulitukko syty palamaan. Lisaksi paloaltistuksen toisella puolella ei saa esiintya yli
10 sekuntia kestavia liekkeja. (3, s. 68; 5, s. 14.)

Osastoivan rakennusosan eristavyysvaatimus puolestaan taytyy, kun rakenne ei lampene liikaa
tulen vastakkaiselta puolelta. Palon vastakkaisen puolen keskimaarainen lampétilan nousu on ol-
tava alle 140°C. Lisaksi palon vastakkaisen puolen yksittaisen kohdan lampdtilan nousu voi kor-
keimmillaan olla 180°C. (3, s. 68; 5, s. 15.)

Palomuurille on tiiveys- ja eristavyysvaatimusten lisaksi asetettu iskunkestavyysvaatimus (M). Pa-
lomuuriin voi palon aikana kohdistua viereisen rakennuksen sortumisesta aiheutuvia iskuja. Iskun-
kestavyysvaatimuksen tarkoituksena on varmistaa, etta palomuuri kestaa siihen kohdistuvat iskut.
Palomuurin tulee tayttaa sille asetetut tiiveys- ja eristavyysvaatimukset myos siihen kohdistuneiden
iskujen jalkeen. (3, s. 113-114.)

3.1 Palomuurin luokkavaatimukset

Palomuurin luokkavaatimukset maaraytyvat rakennuksen paloluokan ja palokuorman perusteella
(1, 5:29 §). Rakennusten paloluokat ovat PO, P1, P2 ja P3. Rakennuksen paloluokka maaraytyy
rakennuksen kerrosalan, henkilémaaran, kayttotarkoituksen seka kerrosluvun ja korkeuden perus-
teella. (6, s. 2-3.)
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Paloluokkiin P1, P2 ja P3 kuuluvat rakennukset suunnitellaan ymparistoministerion asetuksessa
esitetylld tavalla. Rakennusten palotekniset vaatimukset kasvavat, kun siirrytaan paloluokasta P3
kohti paloluokkaa P1. PO-paloluokan rakennus suunnitellaan oletettuun palonkehitykseen perustu-
valla menettelylla. Siina rakennuksen paloteknista toimintaa arvioidaan tapauskohtaisesti. (1, 1:4
§; 3, s. 25.) Palomuurin paloluokka maéaraytyy paloluokaltaan vaativamman rakennuksen perus-
teella (2, s. 31).

Rakennuksen palokuormalla tarkoitetaan kokonaislampomaaraa, joka vapautuu, kun tilassa olevat
rakennusosat ja irtaimisto palavat taydellisesti. Rakennuksen palokuorma tulee maarittaa PO- ja
P1-paloluokan rakennuksille. Lisaksi palokuorma maaritetaan kaikille tuotantorakennuksille, vaikka
ne kuuluisivat P2- tai P3-paloluokkaan. Rakennuksen palokuorma maaritetaan yleensa tarkastel-

tavan palo-osaston kayttotarkoituksen perusteella. (3, s. 33.)

Kayttotarkoituksen mukaiset palokuormaryhméat ovat alle 600 MJ/m2, 600-1 200 MJ/m2 ja yli 1 200
MJ/m2 (1, 1:6 §). Palokuormaryhmaan alle 600 MJ/m2 kuuluvat muun muassa asunnot, majoitus-
ja tyopaikkatilat, paivakodit ja koulut seka liikuntahallit. Palokuormaryhmaan 600-1 200 MJ/m?2 kuu-
luvat esimerkiksi asuinrakennuksien irtaimistovarastot, alle 50 m2:n varastot, korjaus- ja huoltotilat

seka kirjastot. Palokuormaryhmaan yli 1 200 MJ/m2 kuuluvat yli 50 m2:n varastot. (3, s. 39.)

Rakennuksen palokuorma voidaan maarittad myos laskennallisesti tai vastaavista rakennuksista
keréattyjen tilastotietojen perusteella (2, s. 11). Palokuorman laskennallisessa maarityksessa ote-
taan huomioon tilassa sailytettdvan irtaimiston massa ja lamp6tekniset ominaisuudet. Palokuorman
méaarittdminen laskennallisesti ei ole tavanomaisissa tapauksissa yleensa tarpeellista. (3, s. 33—
34.)

Palomuurin luokkavaatimukset on esitetty ymparistoministerion asetuksessa rakennusten palotur-
vallisuudesta. Taulukosta valitaan paloluokan ja palokuorman perusteella luokkavaatimus, joka pa-
lomuurin on taytettava (taulukko 1). Esimerkiksi P1-paloluokan rakennuksessa, joka kuuluu palo-
kuormaryhmaan 600-1 200 MJ/m2, palomuurin tulee tayttaa vaatimus EI-M 180. Luokkavaatimus
EI-M 180 tarkoittaa, etta palomuurin tulee kestaa 180 minuuttia palossa niin, etta rakenteen tiiveys-
eristavyys- seka iskunkestavyysvaatimukset tayttyvat. Paloluokassa P3 voidaan luopua palomuu-
rivaatimuksesta, jos rakennusten vastakkaiset seinat tayttavat osastoivuusvaatimuksen EI 60 sisa-
puoliselle palolle. (1, 5:30 §; 2, s. 6.)
11



TAULUKKO 1. Palomuurin luokkavaatimukset (1, 5:30 §)

Rakennuksen PO, P1 P2 P3
paloluokka
Palokuorma Yli 1200 600-1 200 alle 600 - -
MJ/m2 MJ/m2 MJ/m2
El-M 240 EI-M 180 EI-M 120 EI-M 120 EI-M 60

3.2 Palomuurin sijainti suhteessa rakennuksiin

Palomuurin sijainti rakennusten suhteen vaikuttaa palomuurin toimintaan ja vakauteen. Suunnitte-
lussa on otettava huomioon palomuuriin liittyvat rakenteet ja niiden ominaisuudet. (3, s. 114-115.)
Palomuuria suunniteltaessa voidaan yleensa olettaa, etta palo kohdistuu vain yhteen rakennuk-

seen tai tilaan kerrallaan (7, s. 36).

Lis&ksi suunnittelun aikana on mahdollista arvioida, miten palomuuri tai sen pois jattdminen vaikut-
taisivat rakennusten paloturvallisuuteen. Joissakin tilanteissa voi olla perusteltua suojata palomuu-
rilla vain toista rakennuksista. (3, s. 115.) Rakennukselle asetetuista paloturvallisuusméaarayksista

voidaan harkitusti poiketa rakennusvalvontaviranomaisen paatoksella (3, s. 11).

Kahden rakennuksen valilla oleva palomuuri voi olla erillinen rakenne tai osa rakennuksen kanta-
vaa runkoa. Kuvissa 2-5 on esitetty erilaisia tapoja toteuttaa palomuuri kahden rakennuksen valille.
Kun rakennusten valilla on erillinen palomuuri, rakennusten runkojen palonkestovaatimukset maa-

raytyvat kunkin rakennuksen ominaisuuksien perusteella (kuva 2). (3, s. 116-117.)
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~ |TONTINRAJA

KUVA 2. Erillinen palomuuri rakennusten vélissé (3, s. 116)

Kun palomuuri rakennetaan osaksi rakennuksen runkoa, rakenteiden palonkestavyysvaatimuksia
on tarkasteltava kokonaisuutena (2, s. 16). Palomuuri voidaan rakentaa molempiin rakennuksiin tai

vain toiseen rakennuksista (3, s. 117). (Kuva 3.)

TONTIN RAJA

KUVA 3. Palomuuri molemmissa rakennuksissa (3, s. 117)

Jos palomuurilta vaadittu palonkestavyysaika on pidempi kuin rakennuksen rungon palonkesta-
vyysaika, palomuuria tukevien rakennusosien kantavuudelle on kaytettava samaa palonkestoaikaa

kuin palomuurille. Kuvassa 4 palomuuri on rakennettu vain toiseen rakennuksista ja sita tukeville

13



rakenteille on asetettu palomuurin luokkavaatimusta vastaava kantavuusvaatimus. (2, s. 16; 3, s.
116.)

i
i
i
i
i
i
i
|
i
|

| TONTIN RAJA

KUVA 4. Palomuuri vain toisessa rakennuksessa (3, s. 116)

1-2-kerroksisiin rakennuksiin voidaan rakentaa palomuuri, joka on osa molempia rakennuksia. Ra-
kennusten yhteinen palomuuri tukeutuu molemmilta puoliltaan rakennusten runkoihin. Palomuurin
ja runkojen seinien valisten liitosten taytyy kuitenkin mahdollistaa toisen rakennuksen palaminen ja
sortuminen ilman, etta palomuuri sortuu. Kun toinen rakennus palaa, palomuuri on viela tuettu toi-

selta puoleltaan ja pysyy pystyssa. (3, s. 117.) (Kuva 5.)

i TONTIN RAJA

KUVA 5. Rakennusten yhteinen palomuuri (3, s. 117)

Palomuurin sijainnin ja vakauden varmistamisen liséksi suunnittelussa on otettava huomioon palon

mahdollinen leviaminen palomuurin ohitse. Palo voi levita muurin toiselle puolelle esimerkiksi ra-
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kennuksen seinaa tai kattopintaa pitkin. Palon leviaminen seindpintaa pitkin voidaan estaa ulotta-
malla palomuuri seindlinjan yli. Vaadittava ylitys on maaritelty rakennuksen palokuormaryhman pe-
rusteella. (2, s. 31-32.)

Palokuormaryhmissé alle 600 MJ/m?2 ja 600-1 200 MJ/m? seinalinjan ylityksen on oltava vahintaan
100 mm. Palokuormaryhmassa yli 1 200 MJ/m2 ylityksen on oltava vahintaan 750 mm. Etaisyys

mitataan seinan ulkopinnasta. (2, s. 32.) (Kuva 6.)

= 100 mm (= 750 mm)

et < 100 mm (< 750 mm)
2100 mm (>750 mm) } &

KUVA 6. Palomuurin ulottaminen seinélinjan yli (8, s. 109)

Palokuormaryhmissa alle 600 MJ/m2 ja 600-1 200 MJ/m2 palon leviamista seinapintaa pitkin voi-
daan vaihtoehtoisesti estdd myds seinan suuntaisella katkolla. Katkon on ulotuttava vahintdan 500
mm palomuurin molemmille puolille. Lisaksi katkon on taytettava vahintaan El 60 -osastoivuusvaa-
timus. (2, s. 32.) (Kuva 7.)

s
=500 mm =500 mm

KUVA 7. Seinén suuntainen katko palokuormaryhmissé alle 600 MJ/m? ja 600—1 200 MJ/m2 (8, s.
109)
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Palokuormaryhmassé yli 1 200 MJ/m2 seinélinjan ylitysta ei suositella korvattavaksi seindn suun-
taisella katkolla. Poikkeustapauksissa, joissa seinalinjan ylitys ei ole mahdollista, voidaan kuitenkin
kayttaa seinalinjan suuntaista katkoa. Katkon tulee ulottua vahintaan 750 mm palomuurin molem-

mille puolille ja tayttaa vahintaan osastoivuusvaatimus El 60. (2, s. 32.) (Kuva 8.)

TONTTI 1‘2 750 mm
H——
KATU >750 mm =750 mm

KUVA 8. Seinén suuntainen katko palokuormaryhméssé yli 1 200 MJ/mz (8, s. 109)

Jos palomuuri on lahella rakennuksen sisanurkkaa, on suunnittelussa huomioitava nurkan kulma.
Palomuuri voidaan sijoittaa rakennuksen sisanurkkaan osuvaksi, kun kulma on vahintaan 135°. (2,
s. 32))

Jos rakennuksen sisanurkan kulma on 90-135°, palomuuri voidaan sijoittaa lahelle nurkkaa tietyin
ehdoin. Kun sisanurkan kulma on 90-135° ja palomuuri on lahella nurkkaa, toisen ulkoseinan on
taytettava palomuurille asetetut vaatimukset 4 metrin matkalla. Kun palomuuri on vahintaan 4 met-

rin paassa nurkasta, palomuuriin liittyville seinille ei aseteta vaatimuksia. (2, s. 32.) (Kuva 9.)

KUVA 9. Palomuurin sijainti rakennuksen sisénurkassa, kun nurkan kulma on 90-135° (8, s. 108)
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Palon leviamista kattopintaa pitkin estetaan ulottamalla palomuuri kattopinnan ylapuolelle. Palo-
kuormaluokissa alle 600 MJ/m2 ja 600-1 200 MJ/m?2 palomuuri ulotetaan vahintdan 300 mm vesi-
katteen ylapuolelle, jos vesikatteiden korkeusero on alle 300 mm. Ulotus voidaan korvata myos
vaakasuuntaisella El 60 -vaatimuksen tayttavalla katkolla, jonka leveys on vahintaan 1 000 mm.
(2, s. 31-32; 3, s. 114.) Palokuormaluokassa yli 1 200 MJ/m2 palomuuri tulee ulottaa vahintaan
750 mm vesikatteen ylapuolelle, eik& korotusta voi korvata vaakasuuntaisella katkolla (2, s. 32).
(Kuva 10.)

+
=300 mm
(=750 mm)

(< 750 mm)

KUVA 10. Palomuurin ulottaminen vesikatteen ylapuolelle (8, s. 109)

Mikéli vesikatteiden korkeusero on yli 300 mm, palomuuri ulotetaan 5 metrin korkeudelle matalam-
man vesikatteen pinnasta. Jos korkeamman rakennuksen vesikate on alle 5 metrin korkeudella
matalamman vesikatteen pinnasta, palomuuri ulotetaan korkeamman rakennuksen vesikatteeseen
saakka. (8, s. 88; 9.)

3.3 Palomuuriin liittyvat rakennusosat

Palomuurin suunnittelussa on otettava huomioon, miten siihen liittyvat rakennusosat vaikuttavat
palomuurin paloteknisiin ominaisuuksiin. Osastoiviin rakennusosiin liittyville rakennusosille on ym-

paristoministerion asetuksessa annettu vaatimuksia, jotka niiden on taytettava. (1, 3:16-18 §.)

Ovien, ikkunoiden, lapivientien seka muiden aukkojen sijoittamista palomuuriin on valtettava. Jos
palomuuriin on kuitenkin rakennuksen toiminnan tai kayttotarkoituksen kannalta valttamatonta si-

joittaa aukkoja, on niihin kiinnitettava erityistd huomiota jo suunnitteluvaiheessa. (3, s. 115; 10.)
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3.3.1  Ovet ja ikkunat

Luokitusstandardin SFS-EN 13501-2 mukaan ovien palonkestavyytta testataan tiiveyden, erista-
vyyden seka sateilyn suhteen. Ovien ja ikkunoiden iskunkestavyydelle ei ole asetettu vaatimuksia.
Palomuurissa olevat ovet ja ikkunat tulee suunnitella ja asentaa niin, etta ne sailyttavat rakenteen
osastoivuuden. (5, s. 45-46; 3, s.114-115.)

Ymparistoministerion asetuksen 848/2017 mukaan osastoivan rakennusosan ovien ja ikkunoiden
palonkestavyysajan on taytettava vahintaan puolet kyseisen rakennusosan palonkestavyysajasta
(1, 3:17 §). Ovien ja ikkunoiden palonkestévyysajan puolittaminen ei kuitenkaan ole sallittua palo-
muurirakenteessa. Palomuurissa olevan oven tai ikkunan palonkestavyysajan on oltava vahintaan
sama kuin palomuurin palonkestavyysaika. Lisaksi PO- ja P1-paloluokan seka yli 14 metria korkean
P2-paloluokan rakennuksessa olevan oven on oltava vahintaan A2-s1 d0 -luokan rakennustarvik-
keista valmistettu. (1, 5:30 §.)

Jos ovi on tavallisesti auki, siihen on asennettava laitteisto, joka sulkee oven automaattisesti palon
alkaessa. Vikatilanteiden varalta oven taytyy olla suljettavissa myds kasin laukaistavalla laitteis-
tolla. Lisaksi oven tulee olla itsestaan salpautuva, jotta se ei avaudu palon aikana painevaihteluiden
vaikutuksesta. Huolto-oveen, joka on normaalisti kiinni, ei vaadita automaattista suljinta. (1, 3:17 §;
3,s.71.)

Palomuurin erottamat rakennukset ja tilat on suunniteltava siten, ettd niiden uloskaytavat ovat tay-
sin erilliset eikd palomuurissa olevaa ovea tarvitse kayttaa poistumiseen palotilanteessa. Mikali
palomuurissa olevan oven kautta on kuitenkin valttamatonta poistua, palomuurissa on oltava palo-
sulku poistumista varten. Palosulku on kahden palo-osaston valinen osastoitu tila, jossa ovet avau-
tuvat kumpaankin palo-osastoon erikseen. Palosulun |api taytyy olla mahdollista kulkea niin, etta
ovet eivat ole auki samaan aikaan. (2, s. 32; 3, s. 114;1,1:2§.)

3.3.2 Lapiviennit

Jos palomuurin lapi on johdettava putkia, kanavia tai muita lapivienteja, ne eivat saa oleellisesti

vaikuttaa palomuurin osastoivuusvaatimuksen tayttymiseen. Jotta palomuurin osastoivuus sailyy
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rittdvan hyvin, lapivientien on taytettava vahintaan palomuurilta vaadittu palonkestoaika. (1, 3:18
§;11,s.19)

Lapivientien osastoivuus varmistetaan palokatkolla. Palokatkon tarkoituksena on tiivistaa osastoi-
van rakennusosan lapiviennit, jotta palo tai savukaasut eivat paase leviamaan niiden kautta. Palo-
katkojen on taytettava vaaditut tiiveys- ja eristavyysvaatimukset. Palokatkojen iskunkestavyydelle

ei ole annettu kansallista vaatimusta. (11, s. 10, 13.)

Palokatko muodostuu yleensa useista erilaisista rakennustuotteista, joilla saavutetaan tarvittava
luokkavaatimuksen mukainen palonkestoaika. Erilaisia palokatkotuotteita ovat muun muassa palo-
katkomassat, -pinnoitteet, -vaahdot ja -eristeet. Esimerkiksi palokatkopinnoite ja mineraalivillalevy

voivat yhdessa muodostaa palokatkon. (11, s. 13, 32-34.)

Palokatkon toteuttamistavan valinnassa tulee ottaa huomioon seinan materiaali ja rakenneratkaisu
seka tilan olosuhteet. My6s lapivientien kayttotarkoitus vaikuttaa sopivien tuotteiden valintaan. (11,
s.31)

Kun palomuuriin suunnitellaan lapivientejd, on palokatkojen toteuttamisen liséksi otettava huomi-
oon lapivientien sijainnin ja koon vaikutukset palomuurin toimintaan. Seinan yldosassa palorasitus
on suurempi, koska palo ja [ampé leviavat ylospain. Taman vuoksi lapiviennit on suositeltavaa si-
joittaa seinan alaosiin. Pienet kaapelilapiviennit eivat yleensa vaikuta merkittavasti palomuurin toi-
mintaan. Jos lapivienteja on paljon, niiden vaikutusta palomuurin toimintaan on tarkasteltava koko-
naisuutena. Suuret lapiviennit on suositeltavaa ohjata tilasta toiseen mieluummin palomuurin ohi

kuin sen [api. (10.)
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4 PALOMUURIN MITOITTAMINEN

Rakenneosan vaatimuksenmukaisuus voidaan varmistaa laskennallisesti, kokeellisesti tai yhdista-
malla laskennalliset ja kokeelliset menetelmat. Kun rakenne mitoitetaan ymparistoministerion ase-
tuksen mukaisten vaatimusten perusteella, palomitoitus voidaan tehda myos taulukkomitoituksen
avulla. (1, 2:12 §.) Hyvaksytty taulukkomitoitus seka yksinkertaisia ja kehittyneita laskennallisia
menetelmia on esitetty eurokoodien palomitoitusosioissa (2, s. 16). Mikali rakenneosa toteutetaan
kayttaen CE-merkittya rakennustuotetta, sen luokkavaatimuksen tayttyminen osoitetaan suoritus-

tasoilmoituksessa (2, s. 5).

Taydellisessa laskennallisessa palomitoituksessa on tarkasteltava, miten korkea [ampdtila vaikut-
taa rakenteen toimintaan. Mitoituksessa on myds huomioitava, miten erilaiset rakennuksessa ole-
vat palosuojausjarjestelméat vaikuttavat palon kehittymiseen ja etenemiseen. Liséksi on tarkastel-
tava naihin tekijoihin liittyvia epavarmuuksia seka rakenteen vaurioitumisesta johtuvia seurauksia.
Kun rakenteen palomitoitus perustuu nimellispaloon, siina on jo otettu huomioon nama vaikutukset

eika niita tarvitse erikseen huomioida. (7, s. 12.)

Palomitoituksen mitoitusmenettelyt on esitetty kuvassa 11. Yksityiskohtaisiin saantéihin perustuvat
menettelytavat perustuvat nimellisiin mitoituspaloihin. Toimivuuteen perustuva mitoitus puolestaan
perustuu parametrisiin palomalleihin. Palomitoitus voidaan toteuttaa rakenteen kokonaistarkaste-

luna, rakenteen osien tarkasteluna tai yksittaisen rakenneosan tarkasteluna. (12, s. 18.)
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KUVA 11. Palomitoituksen mitoitusmenettelyt (12, s. 18)

Rakenteen palomitoituksessa otetaan huomioon palotilanteen mitoituspaloskenaario ja siihen liit-
tyva mitoituspalo, lampdtilan vaikutukset rakenteeseen seka rakenteen mekaaninen kuormitus. Mi-
toituspaloskenaariossa kuvataan mahdolliset palotilanteen uhkakuvat ja vaiheet rakennuksessa.
Mitoituspaloskenaario maaritetdan yhdessa palo- ja rakennusvalvontaviranomaisten kanssa. (12,
s.21,24))

41 Mitoituspalo

Mitoituspalo on maarallinen kuvaus palotilanteesta, jonka oletetaan tapahtuvan tarkasteltavassa
rakennuksessa tai tilassa. Suunnittelussa kaytettava mitoituspalo maaritellaan mitoituspaloskenaa-
rion perusteella. Mikali mitoituspaloskenaariossa ei toisin maaritella, mitoituspalon voidaan olettaa

kohdistuvan vain yhteen rakennukseen tai tilaan kerrallaan. (12, s. 24; 7, s. 36.)
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Mitoituspalo voi perustua nimelliseen tai parametriseen lampotila-aikakayraan. Lampotila-aika-
kayra kuvaa palotilan kaasujen lampdtilaa ajan funktiona. Nimelliset lampotila-aikakayrat ovat en-
nalta sovittuja kayria, joita kaytetaan yleensa palonkestavyyden tarkastelussa. Parametriset lam-

potila-aikakayrat maaritellaan palomallien ja fysikaalisten parametrien perusteella. (12, s. 22.)

Kun rakennus suunnitellaan ymparistoministerion asetuksessa esitettyjen luokkien ja lukuarvojen
perusteella, on palomitoituksen lampotila-analyysissa kaytettava standardipalon lampatila-aika-
kayraa. Jos rakennus on suunniteltu oletettuun palonkehitykseen perustuen, palomitoituksessa voi-

daan kayttaa standardipalon sijaan muita nimellispaloja tai luonnollisia palomalleja. (13, 3 §.)

Standardipalon lampdtila-aikakayra on nimellinen kayréa, joka kuvaa huonepalon tdyden palamisen
mallia. Standardipalon lampdétila-aikakayra ei ota huomioon palamisen syttymis- eika jaahtymisvai-

hetta. (11, s. 22; 3, s. 52.) Standardisoitu lampdtila-aikakayra maaritetdan kaavalla 1 (7, s. 40).
KAAVA 1. Standardisoidun lampétila-aikakéyrén kaava (7, s. 40)
0, = 20 + 345log; (8t + 1)

Oy = kaasun lampdtila palotilassa (°C)

t = aika (min)

Standardipalon alkuvaiheessa lampatilan nousu on nopeaa, mutta hidastuu selkeasti palon ede-
tessa. Ensimmaisen 10 minuutin aikana palokaasujen lampatila nousee jo yli 600 °C:seen. (14, s.
34.) (Kuva 12.)
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KUVA 12. Standardisoidun ldmpétila-aikakdyrén kuvaaja

4.2 Palotilanteen mitoituskuormat

Kun maaritetaan palotilanteen mitoituskuormia, voidaan jattaa huomioimatta ajan ja aikaisemman
kuormituksen aiheuttamat rasitukset ja niiden vaikutukset rakenteeseen (7, s. 36). Liséksi hyoty-
kuormien vahenemista palamisen seurauksena ei oteta huomioon. Myds teollisuuden toiminnoista
aiheutuvat kuormat jatetaan huomioimatta. Lumikuorman huomiotta jattaminen lumen sulamisen

seurauksena arvioidaan tapauskohtaisesti. (12, s. 31.)

Palotilanteessa rakenteeseen voi kohdistua lampétilan noususta johtuvia valillisia kuormia. Valilli-
set kuormat aiheutuvat muun muassa rakenteiden lampélaajenemisesta ja poikkileikkausten sisai-
sistd lampdtilaeroista. Kun rakenteen mitoituksessa kaytetdan standardipalon lampdtila-aika-

kayraa, liittyvista rakenneosista aiheutuvia valillisia kuormia ei tarvitse ottaa huomioon. (12, s. 31.)
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421 Onnettomuustilanteen kuormitusyhdistely

Palotilanteessa vaikuttavat kuormat yhdistellaan standardissa SFS EN-1990:2023 esitetyn onnet-
tomuustilanteiden kuormitusyhdistelyn mukaisesti. Onnettomuustilanteen kuormitusyhdistely palo-

tilanteessa maaritetdan kaavalla 2. (7, s. 46; 15, s. 54-55.)

KAAVA 2. Onnettomuustilanteiden kuormitusyhdistelyn kaava (15, s. 54-55)
Efia = z Gri+ Ag + (Y11 tai P,1)Qpq + z o Y2, Qkj + (Pr)
i ]

Er,q = palotilanteen kuormien vaikutuksen mitoitusarvo

Gk, = pysyvan kuorman ominaisarvo

Qk1 = maaradévan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qk;j = muun muuttuvan kuorman ominaisarvo

W1,1 = maaraavan muuttuvan kuorman tavallisen arvon yhdistelykerroin
W2,1 = maaraavan muuttuvan kuorman pitkaaikaisarvon yhdistelykerroin
W2, = muun muuttuvan kuorman pitkaaikaisarvon yhdistelykerroin

Aq = onnettomuuskuorman mitoitusarvo

P« = esijannitysvoiman ominaisarvo

Kun onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelyssa maaraava muuttuva kuorma on lumi-, jaa- tai tuu-
likuorma, yhdistelykertoimena kaytetdd@n muuttuvan kuorman tavallisen arvon yhdistelykerrointa

W1,1. Muussa tapauksessa kaytetaan pitkaaikaisarvon yhdistelykerrointa y2.1. (16, 4 §.)
4.2.2 Yksinkertaistettu menetelma

Kun palosta aiheutuvat valilliset kuormat voidaan jattaa huomioimatta, palotilanteen kuormavaiku-
tukset voidaan maarittdd normaalildmpdtilamitoituksen kuormituksen perusteella. Palotilanteen

kuormitus yksinkertaistetulla menetelmalla lasketaan kaavalla 3. (7, s. 48.)
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KAAVA 3. Yksinkertaistettu palotilanteen kuormituksen kaava (7, s. 48)

Efiq =Ny Eq

Er,q = palotilanteen kuormien vaikutuksen mitoitusarvo
Eq = normaalilampatilamitoituksen kuormien mitoitusarvo

nf = pienennyskerroin

Yksinkertaistetussa menetelmassa murtorajatilan kuormitusta pienennetaan pienennyskertoimella

nsi. Pienennyskerroin méaaritellddn eurokoodien palomitoitusosioissa. (7, s. 48.)

4.3  Palomuurin iskunkestavyys

Palomuurille on asetettu osastoivuusvaatimuksen lisaksi myos iskunkestavyysvaatimus. Palomuu-
rin iskunkestavyysvaatimuksen tayttymista arvioidaan standardissa SFS-EN 1363-2 esitetylla ta-
valla. Standardissa maaritellylla iskunkestavyyskokeella voidaan kokeellisesti arvioida rakenteen

iskunkestavyytta palotilanteessa. (3, s. 114.)

Standardissa SFS-EN 1363-2 on maaritelty palomuurin iskunkestavyyden testaamisen olosuhteet
ja toteutusmenettelyt (17, s. 10-11). Seinan iskunkestavyytta testataan 3x3 metrin kokoisella koe-
kappaleella, joka asetetaan vertikaaliuuniin. Uunissa koekappale altistetaan palolle sen toiselta
puolelta. Koekappale on yhdeltd pystysivultaan vapaa ja muilta sivuilta tuettu. Paloaltistuksen ai-

kana tarkkaillaan koekappaleen tiiveys- (E) ja eristavyyskriteerien (1) tayttymista. (18; 17, s. 10.)

Kun vaadittu palonkestavyysaika tayttyy, aloitetaan iskunkestavyyden testaaminen. Testaaminen
tulee aloittaa 5 minuutin kuluessa palonkestavyysajan tayttymisesta. Iskunkestavyyden testaami-
sen aikana koekappale on edelleen altistettuna palolle. Iskunkestavyytta testataan kohdistamalla
koekappaleen keskelle kolme iskua. Iskut suoritetaan 200 kg:n painoisella lyijyhaulisakilla. Sakki

pudotetaan 1,5 metrin korkeudelta koekappaleen keskikohtaan. (17, s. 11.) (Kuva 13.)
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KUVA 13. Palomuuriseinén testausasetelma (17, s. 16)

Kantavien seinien testauksessa koekappaleen tulee olla kahden ensimmaisen iskun aikana kuor-
mitettu. Viimeinen isku suoritetaan kuormittamattomalle koekappaleelle. Iskujen jalkeen tiiveys- ja
eristavyysvaatimusten tayttyminen tarkistetaan uudelleen. Yhdesta iskusta aiheutuva kuormitus on
3000 Nm. (17,s.11.)
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5 PALOMUURIN SUUNNITTELUOHJEEN LAATIMINEN

Palomuurin suunnitteluun littyvia maarayksia ja ohjeita on useissa eri lahteissa. Tiedonhankinta ja
aineistoon perehtyminen vaatii aikaa. Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda ohje, jossa oleelliset vaa-

timukset ja maaraykset seka mitoitusperiaatteet olisivat helposti ja nopeasti [oydettavissa.

Suunnitteluohjeen laatiminen aloitettiin Iahdeaineiston keraamisella seké& perehtymalla rakennus-
ten paloturvallisuutta kasitteleviin maarayksiin ja ohjeisiin. Aineistoa kerattiin netin hakukoneiden
seka kirjaston nettisivujen kautta. Aineiston kokoamiseen ja siihen perehtymiseen kaytettiin reilusti

aikaa.

Aineistoon tutustumisen jalkeen alettiin pohtia ohjeen sisaltod ja rakennetta seka laadittiin ohjeen
sisallysluettelo (lite 1). Sisallysluettelon laatimisen jalkeen aloitettiin ohjeen kokoaminen. Ohjeen
aluksi on kerrottu erilaisista vaihtoehdoista palon leviamisen estamiseksi. Seuraavaksi ohjeessa
on kasitelty palomuurin olennaisia vaatimuksia. Sen jalkeen ohjeessa on kerrottu yleisesti palomi-

toituksesta seka tarkemmin palomuurin mitoittamisesta.

Yleisten vaatimusten ja palomitoituksen jalkeen ohjeessa on késitelty eri materiaalista valmistettu-
jen palomuurien erityispiirteitd ja ominaisuuksia. Ohjeeseen valittiin tarkemmin tarkasteltavaksi
kolme erilaista palomuuria: betonirakenteinen, muurattu seka teraspaneeleista tehty palomuuri.
Ohjeeseen laadittiin kullekin materiaalille oma lukunsa, jossa on kerrottu tarkemmin kyseisesta

materiaalista tehdyn palomuurin ominaisuuksista ja mitoittamisesta.

Ohjeeseen laadittiin lopuksi kaksi esimerkkitapausta, jotka havainnollistavat palomuurin suunnitte-
luratkaisuja. Esimerkkitapaukset kehitettiin tilaajayrityksen toiveiden mukaisesti. Esimerkissa pyrit-
tiin kuvaamaan suunnittelutilanne, joka palvelisi ohjeen lukijaa parhaalla mahdollisella tavalla.

Esimerkkitapauksissa rakennuksen lahtotilanne ja kayttotarkoitus on sama. Esimerkkitapauksissa
kasitellaan palomuurin suunnittelua hallirakennukseen, jonka yhteydessa on tekninen tila. Raken-
nuksen tuotantohalli on yksikerroksinen ja kuuluu paloluokkaan P3. Tekninen tila on kaksikerroksi-
nen ja kuuluu paloluokkaan P2. Koska rakennuksen osat kuuluvat eri paloluokkiin, tilojen valille on
rakennettava palomuuri.

27



Ensimmaisessa esimerkissa palomuuri suunniteltiin toteutettavaksi terasohutlevyista ja mineraali-
villasta valmistetuista sandwich-paneeleista. Esimerkissa kasiteltiin paneelien valintaa valmistajan
ohjeiden mukaisesti. Lisaksi esimerkkiin laadittiin pohja- seka leikkauspiirustus, joissa esitettiin pa-
lomuurin sijainti rakennuksen suhteen (liite 2). Paneelivalmistajan ohjeiden pohjalta laadittiin myds

detaljipiirustuksia, joissa on esitetty paneelien kiinnittaminen muihin rakenteisiin.

Toisessa esimerkissa palomuuri suunniteltiin toteutettavaksi betonisilla sisakuorielementeilla. Esi-

merkissa kasiteltiin seinan paksuuden valintaa taulukkomitoituksen avulla.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytety6n tavoitteena oli koota palomuurin suunnittelussa tarvittavat keskeiset vaatimukset ja
mitoitusperiaatteet yhteen ohjeeseen. Tarkoituksena oli muodostaa ohje, joka selkeyttaa ja yhte-

naistaa palomuurin suunnitteluprosessia.

Tyo aloitettiin keraamalla lahdeaineistoa ja tutustumalla rakennusten paloturvallisuutta kasitteleviin
maarayksiin. Aineistoon perehtymisen jalkeen aloitettiin suunnitteluohjeen laatiminen. Ohjeeseen
kehitettiin tyon aikana myds muutama esimerkkitapaus, jotka havainnollistavat palomuurin suun-

nittelua.

Opinnaytetyon tuloksena onnistuttiin laatimaan suunnitteluohje, joka on suunnittelijan apuna palo-
muurin suunnittelussa. Ohjeessa on kasitelty palomuurille asetetut vaatimukset. Lisaksi ohjeessa
on kerrottu palomuurin mitoittamisen periaatteista. Ohjeeseen kuuluvat esimerkit auttavat sovelta-
maan ohjeen teoriaa kaytantoon. Yhteinen suunnitteluohje voi vaikuttaa positiivisesti suunnittelun

aikatauluun ja tyon lopputulokseen.

Opinnaytetyon tekemisen alkuvaiheessa haasteita tuotti selkean ja yksiselitteisen tiedon [dytami-
nen. Palomuurin suunnittelua ja mitoittamista kasittelevaa aineistoa Idytyi pienina palasina useista
eri |ahteista. Tyon aikana oli ajoittain haastavaa hahmottaa, miten eri lahteista peraisin oleva tieto
muodostaa yhtenaisen asiakokonaisuuden. Lisaksi palomuurin laskennallisessa mitoituksessa
kaytettavan kuormituksen maarittdminen tuotti hankaluuksia. Haasteista huolimatta onnistuttiin lo-

pulta laatimaan suunnitteluohje, jota suunnittelija voi kayttaa palomuurin suunnittelun tukena.

Tyota voisi jatkaa selvittamalla tarkemmin, miten palomuurin laskennallisessa mitoituksessa kay-
tettavat kuormitukset maaraytyvat. Tyon aihetta voisi my0s kehittaa kartoittamalla lisaa erilaisia
palomuurin toteuttamisvaihtoehtoja. Suunnitteluohjeen esimerkissa kasiteltiin terasohutlevyista ja
mineraalivillasta valmistettujen sandwich-paneelien seka betonielementtien kayttéa palomuurira-
kenteena. Naiden vaihtoehtojen lisaksi voisi olla jarkevaa selvittaa myds muista materiaaleista val-
mistettujen palomuurien ominaisuuksia ja suunnittelua. Liséksi voisi olla hyddyllista vertailla eri
vaihtoehtojen toteuttamisen ajallista ja taloudellista ndkékulmaa. Vertailun tulosten perusteella voi-

taisiin pohtia, millainen suunnitteluratkaisu olisi toimivin ja tehokkain erilaisissa tilanteissa.
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