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1 Johdanto 

Teräksen käyttöä rakennusmateriaalina on standardisoitu vuosikymmenten ajan, ja siksi se 

on nykyään yleisin ja monikäyttöisin rakennusmateriaali. Palotilanteen aikana teräksen kes-

tävyys heikkenee, ja siksi se ei ole yksinään riittävä ratkaisu kantaville teräsrakenteille tie-

tyissä olosuhteissa. Lämpötilan noustessa teräs alkaa nopeasti kuumeta, mikä muuttaa sen 

lujuus- ja jäykkyysominaisuuksia. Tämä aiheuttaa muodonmuutoksia rakenteessa, jotka 

heikentävät rakenteen kantokykyä kuormille. Opinnäytetyön tavoitteena oli luoda suunnit-

telijan työtä tukeva palomitoituksen Excel-laskentaohjelma, joka näyttää suunnittelijalle 

kuormitustilanteeseen valitun teräsprofiilin kriittisen lämpötilan ja arvioi rakenteen kestävyy-

den palotilanteessa. Opinnäytetyössä on käytetty tekoälyä tekstin selkolukuisuuden paran-

tamiseksi. 

Opinnäytetyö tehtiin Premekon Oy:lle, jolla on ajanmukaiset toimisto- ja tuotantotilat Jout-

senon teollisuusalueella Lappeenrannassa. Premekon Oy on metallialan yritys, joka on eri-

koistunut teollisuuden hoitotasojen ja porrastornien valmistukseen. Näiden rakenteiden val-

mistuksessa käytetään vakituisesti terästä. 

Laskentaohjelman tulee noudattaa Eurokoodissa määrättyjä ohjeita ja laskukaavoja turval-

lisuuden varmistamiseksi ja on myös oltava helposti tulkittavissa. Palomitoituksen laskenta 

on aikaa vievä prosessi, etenkin jos sitä ei suorita säännöllisesti, sillä monet siihen liittyvät 

laskentakaavat ja kertoimet määräytyvät useiden Eurokoodin osien, Suomen kansallisten 

liitteiden ja mekaniikan tasapainoehtojen pohjalta. Näiden lisäksi laskukaavoissa käytetään 

usein monia teräsprofiilien poikkileikkausarvoja, joiden vaihtaminen ja vertailu laskentakaa-

voissa hidastavat prosessia merkittävästi. Laskentaohjelma sisältää viisi eri kuormitustilan-

netta ja käyttää laskentakaavoja ainoastaan poikkileikkausluokka 1:n teräsprofiileille. 
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2 Määräykset ja ohjeet  

2.1 Eurokoodi 

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia standardeja, joiden noudatta-

minen varmistaa, että rakennusalan yritykset toimivat eurooppalaisen ja kansallisen lain-

säädännön mukaisesti. Nämä standardit mahdollistavat tuotteiden, rakenteiden ja raken-

nusten määrittelyn ja arvioinnin vertailukelpoisesti. Niissä korostetaan laatua, turvallisuutta 

ja energiatehokkuutta. Eurokoodit on kehitetty parantamaan eurooppalaisen rakennusteol-

lisuuden kilpailukykyä sekä EU:n alueella että globaalisti. 

Eurokoodeja koskevat säädökset tulivat voimaan 1.9.2014. Siitä alkaen talonraken-

nuksen suunnittelussa on käytetty eurokoodeja yhdessä kansallisten liitteiden 

kanssa. Talonrakennuksessa käytettävistä liitteistä vastaa ympäristöministeriö ja sil-

lanrakentamisen kansallisista liitteistä vastaa Väylävirasto. (Suomen Standardisoi-

misliitto SFS 2025). 

Eurokoodijärjestelmä on laajamittainen 58-osainen määräyskokoelma, joka on jaettu pää-

osiin. Opinnäytetyössä keskitytään teräsrakenteiden suunnitteluun palotilanteessa, joten 

käsittelemme vain seuraavia määräyskokoelmia. 

SFS EN 1990 

Standardissa EN 1990 esitetään rakenteiden varmuutta, käyttökelpoisuutta ja säilyvyyttä 

koskevat periaatteet ja vaatimukset. Se tarjoaa yhteisen kehyksen kaikille Eurokoodeille. 

Standardi perustuu rajatilamenetelmään ja sen yhteydessä käytettävään osavarmuusluku-

menettelyyn, jotka ovat pakollisia käyttökelpoisuuden kriteerejä. Osavarmuusmenettelyllä 

tarkoitetaan mitoitusmenetelmää, jossa huomioidaan epävarmuuksia kertomalla kuormat ja 

materiaalien kestot varmuuskertoimilla. Rajatilamenettelyssä varmistetaan, ettei rakenne 

ylitä sallittuja raja-arvoja. Standardi tarjoaa myös ohjeet kuormitusyhdistelmille suunnitte-

lussa. Näillä perusarvoilla saavutetaan turvallinen luotettavuustaso, jolla oletetaan, että laa-

dunvarmistuksessa ja suunnittelussa noudatetaan samoja periaatteita (SFS EN 1990.) 

SFS EN 1991-1-1 

Standardin EN 1991 osassa 1–1 esitetään rakennusten mitoitusohjeita ja mitoituskuormia. 

Opinnäytetyön kannalta tämä osio tarjoaa tärkeät ohjeet kuormien luokitteluun ja niiden vai-

kutusten huomioon ottamiseen suunnittelussa. Rakenteiden kuormitusten määrittelyssä on 

selkeästi eriteltävä, mitkä kuormat muuttuvat ajanjakson aikana ja mitkä pysyvät samoina. 

Osavarmuuslukujen arvot vaihtelevat kuorman tyypin mukaan (SFS EN 1991-1-1.) 
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SFS-EN 1991-1-2 

Standardin EN 1991 osa 1–2 keskittyy palovaaroihin ja rakenteen suunnitteluun tulipalon 

sattuessa. Opinnäytetyön kannalta se määrittää lämpötila-analyysissä käytettävät lämpö-

rasitukset, standardipalon lämpötila-aikakäyrän ja tarjoaa ohjeet teräksen käyttäytymisestä 

korkeissa lämpötiloissa. Lisäksi se määrittelee erilaiset paloskenaariot, palonsuojausmene-

telmät ja palonkestävyysvaatimukset (SFS EN 1991-1-2.) 

SFS-EN 1993-1-1 

Standardin EN 1993 osa 1–1 määrittelee teräsrakenteiden suunnittelun perussäännöt. Se 

kattaa teräksen materiaalivaatimukset ja suunnitteluperiaatteet, kuten rajatilamenetelmän 

ja poikkileikkauksen luokittelun, sekä rakenteellisten elementtien kestävyyden ja stabiilisuu-

den analyysin. Standardi sisältää myös ohjeet leikkaus-, veto-, ja puristusvoimien käsitte-

lyyn, nurjahdus- ja vääntömomenttien hallintaan, sekä jäykkyys- ja muodonmuutosvaati-

muksiin (SFS EN 1993-1-1.) 

SFS-EN 1993-1-2 

Standardin EN 1993 osassa 1–2 keskitytään teräsrakenteiden suunnitteluun palotilan-

teessa. Se täydentää EN 1993-1-1 määräyksiä ja määrittää teräksen käyttäytymisen sekä 

suunnittelumenetelmät korkeissa lämpötiloissa. Standardi kattaa muun muassa teräksen 

lujuuden heikkenemisen lämpötilan funktiona, yksinkertaistetut ja edistyneet lämpötila-ana-

lyysimenetelmät, kriittisen lämpötilan laskennan sekä palonesto- ja suojausratkaisut. Se 

määrittelee myös kuormien yhdistelyt palotilanteessa sekä rakenteiden vähimmäisvaati-

mukset. EN 1993-1-2 toimii yhdessä muiden Eurokoodien kanssa ja tarjoaa ohjeet turvalli-

seen suunnitteluun. Palosuojelun yleisenä tavoitteena on vähentää tulipalotilanteissa ai-

heutuvia riskejä sekä yksilöille että yhteiskunnalle. Tämä sisältää esimerkiksi omaisuuden, 

viereisten rakenteiden, ympäristön ja suoraan palolle altistuvien kohteiden suojelun, mikä 

edistää turvallisuutta ja vahinkojen rajoittamista (SFS EN 1993-1-2.) 

2.2 Suomen rakentamismääräyskokoelma 

Suomen kansallinen liite on Ympäristöministeriön ylläpitämä Suomen rakentamismääräys-

kokoelma, joka kokoaa yhteen lain nojalla annetut rakentamista koskevat säännökset, mää-

räykset sekä ministeriön antamat ohjeistukset. Suomen rakentamismääräyskokoelma mää-

rittelee rakenteen suunnittelemiselle tärkeitä varmuuskertoimia ja toleransseja. Tämä koko-

elma tarjoaa keskitetyn ja helposti saatavilla olevan kehyksen rakentamisen sääntelyyn ja 

ohjaukseen (751/2023, 6§.) 
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Eurokoodia ei saa lukea ilman Suomen rakentamismääräyskokoelmaa eli kansallisliitteitä, 

kolmesta pääsyystä: 

• Maantieteelliset, geologiset ja ilmasto-olosuhteet vaihtelevat eri alueilla. 

• Rakenteiden luotettavuustasoon ei voida vaikuttaa suoraan eurokoodien kautta. 

• Joissakin asioissa ei saavuteta yhteisymmärrystä, sillä suunnittelukulttuurit eroavat 

maiden välillä. 

2.3 CE-merkintä 

CE-merkintä toimii valmistajan vakuutuksena siitä, että rakennustuotteen ominaisuudet 

vastaavat EU:n vaatimuksia. Se on pakollinen useimmille rakennustuotteille, valmistajan on 

noudatettava säädöksiä, jotka kieltävät markkinoille tuomasta rakennustuotteita, jotka kuu-

luvat tuotestandardin piiriin mutta joilta puuttuu CE-merkintä. CE-merkintä rakennustuot-

teessa viestii siitä, että tuote on testattu harmonisoidun standardin mukaisilla menetelmillä 

ja että se täyttää ilmoitetut suorituskykyvaatimukset. On kuitenkin tärkeää korostaa, että 

CE-merkintä ei ole laadun tae eikä takaa tuotteen soveltuvuutta tiettyyn rakennuskäyttöön. 

Tuotteen soveltuvuutta tiettyyn rakennusprojektiin on aina arvioitava erikseen, ottaen huo-

mioon tuotteen tarkoitettu käyttötarkoitus, paikalliset olosuhteet ja rakentamismääräykset. 

CE-merkinnän tavoitteena on edistää rakennustuotteiden vertailtavuutta eri maiden välillä. 

Standardoitu suoritustason ilmoittaminen helpottaa suunnittelijoiden ja kuluttajien työtä, kun 

he voivat vertailla tuotteiden ominaisuuksia yhdenmukaisesti ilmoitettuna. Tämä edistää 

myös suomalaisten rakennustuotteiden vientiä muihin Euroopan maihin (Suomen Standar-

disoimisliitto SFS.) 

 

2.4 Lainsäädäntö 

Eduskunta hyväksyi uuden rakentamislain 1.3.2023. Lakiin tehtiin muutoksia, jotka pyrkivät 

keventämään hallinnollista taakkaa ja byrokratiaa sekä selkeyttämään valitusoikeuksia. 

Nämä muutokset, jotka tunnetaan rakentamislain korjaussarjana, sisällytettiin lakiin, ja ne 

tulevat voimaan vuoden 2025 alusta. Tavoitteena on tehostaa rakentamisen sääntelyä ja 

parantaa prosessien sujuvuutta (Ympäristöministeriö 2025.) 

Uusi rakentamislaki tuli voimaan 1.1.2025. Samassa yhteydessä maankäyttö- ja ra-

kennuslaista kumottiin rakentamisen säädökset, ja jäljellä jäävän lain nimi muuttui 

alueidenkäyttölaiksi. (Ympäristöministeriö 2025). 
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Lakimuutoksen myötä palomitoituksen osalta on tärkeää huomioida, että vaikka rakennus-

projekti ei vaatisi rakentamislupaa, on silti noudatettava rakentamismääräyksiä, kuten pa-

loturvallisuusmääräyksiä. 

Rakentamislaki 

Maankäyttö- ja rakennuslaki säätelee alueiden käyttöä ja rakentamista, ja sen päätavoit-

teena on edistää terveellistä, turvallista ja viihtyisää elinympäristöä. Laki pyrkii varmista-

maan, että ympäristö on sosiaalisesti toimiva ja että eri väestöryhmien tarpeet otetaan huo-

mioon suunnittelussa ja toteutuksessa. Tämä tarkoittaa muun muassa kaavoituksen, raken-

tamisen ja ympäristövaikutusten huomioimista yhteiskunnallisesti kestävällä tavalla (Ra-

kennuslaki 751/2023 §5.) 

Pelastuslaki 

Rakennushankkeeseen ryhtyvän on varmistettava, että rakennus suunnitellaan ja rakenne-

taan käyttötarkoituksensa mukaisesti paloturvalliseksi. Palon syttymisen riskiä on pyrittävä 

rajoittamaan. Lisäksi rakennuksen kantavien rakenteiden on kestettävä palotilanteessa vä-

hintään määrätyn ajan, huomioiden rakennuksen sortumisen estäminen, turvallisen poistu-

misen mahdollistaminen, pelastustoiminnan edellytykset sekä palon hallinta. Nämä vaati-

mukset ovat keskeisiä rakennusten turvallisuuden ja toimivuuden takaamiseksi palotilan-

teissa (Pelastuslaki 379/2011 §9.) 
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3 Lämpötilan kehitys palotilassa 

3.1 Teräksen materiaaliominaisuudet 

Lämpö siirtyy teräsrakenteeseen säteily- tai konvektiomekanismien kautta ja rakenteen si-

sällä se leviää pääasiassa johtumalla. Koska teräksen lämmönjohtavuus on erittäin hyvä, 

oletetaan, että lämpötila on tasainen koko teräsosan poikkileikkauksessa. Lämpötilan nou-

sua teräsrakenteessa määräävät tekijät ovat muun muassa palotilan lämpötilan kehitys, te-

räsosan poikkileikkaustekijä sekä rakenteen palosuojauksen taso. Lisäksi teräksen lujuus-

ominaisuudet muuttuvat merkittävästi lämpötilan vaihteluiden myötä, mikä tekee siitä her-

kän lämpötilan vaikutuksille (Teräsrakenne Yhdistys 2025.) 

Rakenteen lämpötilan nousuun vaikuttaa merkittävästi palotilan lämpötilan kehitys, joka riip-

puu palon intensiteetistä, palon keston pituudesta sekä rakenteen altistumisesta lämmölle. 

Tämän vuoksi rakenteiden suunnittelussa on huomioitava materiaalien lujuuden heikkene-

minen korkeissa lämpötiloissa, jotta varmistetaan rakenteiden turvallisuus ja toimivuus pa-

lotilanteissa. Kuvasta 1 voidaan havaita, kuinka hiiliteräksen ominaisuudet heikkenevät 

lämpötilan noustessa. Normaalilämpötilassa (20 °C) teräksen ominaisuudet ovat vakiot, 

mutta ne alkavat heiketä, kun lämpötila kasvaa. Kun lämpötila saavuttaa 1 200 °C, teräsra-

kenne on menettänyt kaikki kantokykynsä. 

 

 

Kuva 1 Pienennystekijät hiiliteräksen jännitys-venymäyhteydelle korkeissa lämpötiloissa 
(SFS EN 1991-1-2, 22) 
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Rakenteiden palonkestävyysaikaa arvioitaessa oletetaan, että noudatetaan joko standar-

doitua nimellistä lämpötilakäyrää tai toiminnallisen palomitoituksen perusteella määritettyä, 

käytännön olosuhteisiin perustuvaa lämpötilan kehitystä. 

3.2 Standardipalo 

Nimelliseen lämpötilakäyrän mukainen palomitoitus sopii pieniin ja keskisuuriin tavanomai-

siin rakennuksiin sekä tiloihin. Nimelliset lämpötilakäyrät ovat standardoiduilla arvoilla toi-

mivia käyriä, jotka eivät huomioi yksittäisen tilan tai rakennuksen erityispiirteitä. Tämä me-

netelmä on suoraviivainen ja helppo toteuttaa, mutta se voi johtaa merkittävään ylimitoituk-

seen, koska se ei ota huomioon käytännön olosuhteita tai tilan todellista käyttötarkoitusta 

(Kaitila 2014, 126.) 

Standardipalo, jota käytetään palomitoituksen perustana, eroaa todellisesta palotilanteesta 

siten, että palokuorma ei lopu, vaan lämpötila nousee jatkuvasti koko paloajan. Yleisesti 

käytetty standardi lämpötila-aikakäyrä (Kuva 2) määritellään ISO 834 -standardin mukai-

sesti. Tässä käyrässä lämpötila (T) palo-osastossa ilmaistaan kaavassa 1. 

𝑇 = 20 + 345 ∗ 𝑙𝑜 𝑔(8 ∗ 𝑡 + 1) (1) 

missä: 

T on kaasun lämpötila palo-osastossa (°C) 

t on aika (minuutteina) 

Tämä kaava kuvaa lämpötilan nousua standardipalossa, ja sitä käytetään rakenteiden pa-

lonkestävyyden arvioinnissa ja suunnittelussa. Standardipalon käyttö (Kuva 2) mahdollistaa 

rakenteiden suorituskyvyn vertailun ja varmistaa, että ne täyttävät turvallisuusvaatimukset 

palotilanteissa.  
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Kuva 2 Standardipalon aika-lämpötilayhteys (Iso-Mustajärvi & Inha 1999, 12) 

 

3.3 Toiminnallinen palomitoitus 

Palotilanteita on äärettömän monta, rakennuksen sisällä tulipalon kehittymiseen vaikuttavat 

monet eri tekijät kuten palon syttymistapa, palotilan muoto, palokuorman suuruus ja tyyppi, 

palamiseen tarvittavan ilman riittävyys ja sammutusjärjestelmän tai palokunnan toiminta. 

Toiminnallinen palomitoitus tarkoittaa rakennuksen paloturvallisuuden arviointia ja suunnit-

telua tapauskohtaisesti riskianalyysien ja palosimulaatioiden avulla. Toiminnallisen palomi-

toituksen tavoitteena on luoda mahdollisimman realistinen malli palon kehityksestä, joka 

voidaan eritellä alkupaloon sekä täyden palon vaiheeseen. Alkupalo jaetaan syttymis- ja 

lämpiämisvaiheeseen, jonka aikana palon sammuttaminen on kohtalaisen helppoa. Läm-

piämisvaihe päätyy yleissyttymiseen eli lieskahdukseen, jolloin palon sammuttaminen on 

lähes mahdotonta (Kuva 3). Tämä lähestymistapa mahdollistaa tarkemman ja käytännön-

läheisemmän arvion palon vaikutuksista rakenteisiin ja tiloihin. Tätä laskentatapaa käyte-

tään erityisesti silloin, kun rakennus poikkeaa tavanomaisista ratkaisuista, kuten esimerkiksi 

korkeissa tiloissa, avoimissa tilaratkaisuissa tai tiloissa, joissa on suuret väkimäärät (Iso-

Mustajärvi & Inha 1999, 11.) 
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Kuva 3 Todellisen palon vaiheet ja palotilan lämpötilan muuttuminen (Iso-Mustajärvi & Inha 
1999, 11) 
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4 Rakenteen palosuojaus 

4.1 Palosuojausmenetelmät 

Kantavien rakenteiden kestävyys palotilanteessa ei yleensä ole riittävä ilman palosuo-

jausta. Rakenteiden palonkestoaikaa voidaan kasvattaa parantamalla niiden lämmönvas-

taanottokykyä. Palosuojamenetelmät voidaan jakaa työmenetelmän perusteella kuiviin tai 

märkiin menetelmiin. Kuivat palosuojausmenetelmät asennetaan yleensä mekaanisilla kiin-

nikkeillä kantavaan teräsrakenteeseen tai asennetaan koteloina rakenteen ympärille. Näi-

hin menetelmiin kuuluvat esimerkiksi erilaiset kasetit, levyt, tiili ja puu. Märät palosuojaus-

menetelmät sisältävät erilaiset palosuojaruiskutteet, -maalit, -rappaukset, betonin sekä ve-

sipohjaiset ratkaisut. Molemmilla menetelmillä on omat etunsa ja sovellusalueensa, ja nii-

den valinta riippuu muun muassa rakenteen tyypistä, palonkestovaatimuksista sekä talou-

dellisista ja käytännön näkökohdista. 

4.2 Palosuojamaalit 

Palosuojamaalien käyttöön vaaditaan, että tuotteella on voimassa oleva tuotehyväksyntä. 

Valmistajat voivat hakea palosuojamaalilleen CE-merkintää ETA-hyväksyntämenettelyn 

avulla. Tällöin tuotteen suoritustasoilmoituksessa, joka liittyy CE-merkintään, viitataan tuot-

teen ETA-todistukseen. Palosuojamaalien ominaisuuksia testataan polttokokeissa, joissa 

mitataan maalin lämpötilan vaikutuksia materiaalin ominaisuuksiin. 

Palosuojamaalauksen voi suorittaa joko konepajalla, työmaalla rakenteiden asennuksen 

jälkeen tai erillisellä maalausasemalla. Palosuojamaalauksessa on erityisen tärkeää var-

mistaa, että rakenteelle vaadittu kalvopaksuus saavutetaan. Tämä varmistetaan mittaa-

malla maalattujen teräsrakenteiden kalvopaksuus suoraan maalauspaikalla. 

Palosuojamaalien suojauskyky ei ole vakio, vaan niiden ominaisuudet kuten kalvon pak-

suus ja lämpöeristyskyky muuttuvat merkittävästi kuumennuksen myötä. Tämän vuoksi nii-

den käyttäytymistä palotilanteessa ei voida mallintaa tarkasti perinteisillä laskentakaavoilla. 

Sen sijaan palosuojamaalilla suojattujen teräsprofiilien lämpötilan kehitys määritetään val-

mistajien toimittamilla kokeellisilla tiedoilla, jotka perustuvat standardoituihin polttokokei-

siin (esim. ISO 834- tai EN 13381 -standardien mukaisiin testeihin). Näissä kokeissa mita-

taan maalikerroksen suorituskykyä eri lämpötiloissa, ja tuloksena saadaan suojausaika- ja 

lämpötilakehityskäyriä, joita käytetään suunnittelussa (Suomen Standardisoimisliitto SFS 

2025.) 
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4.3 Rakenteiden paloluokitus 

Rakentamismääräyskokoelmassa rakennukset jaetaan kolmeen eri paloluokkaan: P1, P2 

ja P3. P1-luokkaan kuuluvien rakennusten tulee kestetää tulipalo ilman sortumista. Tämä 

vaatimus varmistaa, että rakennus säilyttää rakenteellisen eheytensä ja kantavuutensa pa-

lotilanteessa, mikä on keskeistä turvallisuuden ja pelastustoiminnan kannalta. P1-luokan 

vaatimukset ovat tiukimmat, ja ne liittyvät yleensä suuriin tai erityisen tärkeisiin rakennuk-

siin, joissa sortumisen riski on erityisen kriittinen (Suomen rakentamismääräyskokoelma 

2025) 

Kantavien rakenteiden R-luokkavaatimus määrittelee ajan, jonka rakenteen on kestettävä 

palossa ilman sortumista. Tämä vaatimus vaihtelee yleensä 30–240 minuutin välillä riip-

puen rakennuksen paloluokasta, koosta ja käyttötarkoituksesta. Vaatimus varmistaa, että 

rakenteet säilyttävät kantavuutensa ja turvaavat rakennuksen stabiilisuuden sekä mahdol-

listavat evakuoinnin ja pelastustoiminnan palotilanteessa. 

Hoito- ja kulkutasojen suunnittelussa paloluokan määritys perustuu täysin rakennuskohteen 

erityispiirteisiin. Opinnäytetyön toimeksiantaja, joka valmistaa teräsrakenteita, keskittyy 

pääasiassa suurikokoisiin tehtaisiin ja niiden koneisiin. Näille tehtaille ja niiden eri osastoille 

on jo määritelty tietyt palosuojausvaatimukset, joita on noudatettava suunnittelussa ja to-

teutuksessa. 
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5 Teräsrakenteen palomitoitus 

 

5.1 Suunnitteluperusteet 

Palosuojaamattomia teräsrakenteita käytetään hyvin harvoin kantavina rakenteina. Ilman 

riittävää palosuojausta ne eivät yleensä pysty täyttämään rakennusten paloturvallisuusvaa-

timuksia, mikä tekee palosuojauksen tarpeelliseksi niiden käytössä. Teräs on puuta ja te-

räsbetonia huomattavasti lujempi sekä palamaton materiaali, mikä mahdollistaa pidemmät 

jännevälit ja ohuemmat rakenteet kantavissa teräsrakenteissa verrattuna muihin rakennus-

materiaaleihin. Lisäksi teräsrakenteet ovat huomattavasti kevyempiä kuin vastaavat beto-

nirakenteet, mikä vähentää rakenteiden omaa painoa ja parantaa rakentamisen tehok-

kuutta sekä joustavuutta (BE Group 2025.) 

Paloteknisen suunnittelun vaatimukset määritellään kunkin maan kansallisissa määräyk-

sissä ja ohjeissa, jotka voivat vaihdella merkittävästi maiden välillä. Eurooppalaisella tasolla 

on tehty useita pyrkimyksiä harmonisoida paloturvallisuuteen liittyviä vaatimuksia, mutta 

konkreettisia yhteisiä standardeja ei ole toistaiseksi saavutettu. Yksi keskeisistä haasteista 

on se, että kansalliset paloturvallisuusvaatimukset voivat poiketa toisistaan huomattavasti, 

mikä vaikeuttaa yhteisen suunnitteluperusteiden luomista (Kouhi 2014, 20.)  

Teräsrakenteita mitoitettaessa yleisenä vaatimuksena on, että rakenteet kestävät sortu-

matta niille asetetun palonkestoajan. Palonkestoaika toimii teräsrakenteen palonkestävyy-

den arviointiperusteena, ja se voidaan määrittää joko kokeellisesti tai laskennallisilla mene-

telmillä. Palonkestoajalla tarkoitetaan aikaa palon syttymisestä siihen hetkeen, kun kanta-

van teräsrakenteen kestävyys on laskenut ennalta määritetyn raja-arvon alapuolelle tai ra-

kenteen taipumat ylittävät sallitut raja-arvot. Tämä vaatimus varmistaa rakenteiden turvalli-

suuden ja toimivuuden tulipalon aikana. 

5.2 Materiaaliominaisuudet 

Teräksen kantavuus heikkenee lämpötilan noustessa, koska sen lujuus- ja kimmokerroin 

muuttuvat merkittävästi. Lisäksi teräksen voimakas lämpölaajeneminen palotilanteessa voi 

aiheuttaa pysyviä muodonmuutoksia. Nämä muutokset johtuvat lujuuden ja kimmokertoi-

men alenemisesta. Lämpölaajeneminen voi aiheuttaa teräsrakenteelle epäedullisia pakko-

voimia eli lisäjännityksiä, jotka vaikuttavat rakenteen suorituskykyyn. Lujuus- ja muodon-

muutosominaisuuksilla tarkoitetaan teräksen kimmokertoimen, myötörajan ja vetomurtolu-

juuden riippuvuutta lämpötilasta (Kouhi 2014, 30.) 
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Nämä muutokset otetaan huomioon rakennesuunnittelussa alentamalla laskennassa käy-

tettyjä lujuus- ja jäykkyysarvoja. Lämpötilan vaikutus huomioidaan yleensä pienennysker-

toimien avulla, jotka heijastavat teräksen ominaisuuksien heikkenemistä korkeissa lämpö-

tiloissa. Tämä lähestymistapa varmistaa, että teräsrakenteet pysyvät turvallisina ja toimin-

takykyisinä myös palotilanteissa. Kuten kuvan 4 kuvaajasta voidaan havaita, teräksen myö-

töraja alkaa heikentyä merkittävästi, kun lämpötila kohoaa yli 400 °C. Kimmokerroin piene-

nee jo 100 °C:n lämpötilan jälkeen. Kuva 4 havainnollistaa lämpötilan vaikutusta teräksen 

myötörajaan ja kimmokertoimeen, korostaen näiden materiaaliominaisuuksien herkkyyttä 

lämpötilan muutoksille. Tämä heikkeneminen on tärkeä huomioida rakenteiden suunnitte-

lussa, erityisesti palotilanteita varten, jotta varmistetaan rakenteiden turvallisuus ja toimi-

vuus korkeissa lämpötiloissa. 

 

 

Kuva 4 Pienennystekijät hiiliteräksen jännitys-venymäyhteydelle korkeissa lämpötiloissa 
(SFS EN 1991-1-2, 22) 

 

5.3 Poikkileikkaus 

Teräsrakenteen lämpötilan nousuun palotilanteessa vaikuttaa merkittävästi teräsosan poik-

kileikkaus. Poikkileikkaus tarkoittaa teräsosan palolle altistuvan pinta-alan suhdetta sen ti-

lavuuteen. Raskaat rakenteet, joilla on pieni poikkileikkaustekijä, kuumenevat hitaammin 

verrattuna kevyempiin rakenteisiin, joilla poikkileikkaustekijä on suurempi. Eurokoodeissa 

tämä tekijä kuvataan merkinnällä A/V, joka tunnetaan myös yleisesti merkinnällä F/V. Tämä 

suhde ilmaisee teräsosan palolle altistuvan pinta-alan (A tai F) suhteen sen tilavuuteen (V). 
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Mitä suurempi A/V-suhde on, sitä nopeammin teräsosa lämpenee, koska suurempi pinta-

ala altistuu lämmön vaikutukselle suhteessa tilavuuteen. Tämä tekijä on huomioitava teräs-

rakenteiden palonkestävyyden suunnittelussa, esitetty kuvassa 5. 

 

 

Kuva 5 Avoin poikkileikkaus, johon palo kohdistuu kaikilta sivuilta (SFS EN 1993-1-2, 36) 

 

Teräsrakenteiden palosuojauksessa esiintyy useita erilaisia suojaus tilanteita, joissa osa 

teräsprofiilista (yksi tai useampi sivu) on suojattu. Näitä erityistapauksia varten on kehitetty 

erilliset laskentakaavat, jotka ottavat huomioon suojatut ja suojaamattomat pinnat, sekä val-

miit laskentataulukot, joissa on esilasketut arvot yleisimmille profiileille ja suojausyhdistel-

mille. Nämä menetelmät mahdollistavat tarkan palonkestävyyden arvioinnin erityistilan-

teissa ja helpottavat suunnittelutyötä. Käytännössä suojausgeometria vaikuttaa merkittä-

västi lämmönsiirtymiseen ja rakenteen lämpötilan kehitykseen palotilanteessa. 

Palosuojattujen teräsosien poikkileikkaustekijälle käytetään suhdetta Fj/V, missä Fj 

on palosuojauksen palon vastaisen pinnan pinta-ala. Mikäli poikkileikkaustekijä on 

vakio tarkasteltavan rakenteen eri poikkileikkauksissa, voidaan laskelmissa käyttää 

teräsosan pinta-alan sijaan vastaavaa piiriä ja tilavuuden sijasta poikkileikkauksen 

pinta-alaa (Kaitila 2014, 38). 

Kuvassa 6 on F/V ja Fj/V arvot, kun HEB profiili on palolle alttiina kaikista suunnista tai vain 

kolmesta suunnasta 
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Kuva 6 HEB- profiilien F/V ja Fj/V arvot (Kaitila 2014, 40) 

 

5.4 Poikkileikkausluokitus 

Rakenteet jaetaan poikkileikkausluokkiin 1–4, jotka määräytyvät rakenteen mittojen suh-

teista ja niihin vaikuttavista jännityksistä. Poikkileikkausluokkien mukaisesti rakenteiden 

kestävyyksiä laskettaessa käytetään erilaisia teorioita: 

• Plastisuusteoriaa voidaan käyttää poikkileikkausluokissa 1–2, joissa rakenteet kes-

tävät plastisia muodonmuutoksia ilman merkittävää vaurioitumista. 

• Kimmoteoriaa voidaan käyttää kaikissa poikkileikkausluokissa (1–4), sillä se perus-

tuu rakenteiden kimmoiseen käyttäytymiseen. 

Voimasuureita laskettaessa: 

• Plastisuusteoriaa voidaan käyttää ainoastaan poikkileikkausluokassa 1, koska tässä 

luokassa rakenteet kestävät plastisia muodonmuutoksia ilman kantokyvyn mene-

tystä. 

• Kimmoteoriaa voidaan käyttää kaikissa poikkileikkausluokissa (1–4), sillä se sovel-

tuu rakenteiden kimmoiseen käyttäytymiseen kaikissa tilanteissa. 

Tämä luokittelu ja teorioiden käyttö mahdollistavat rakenteiden turvallisen ja tehokkaan 

suunnittelun erilaisissa kuormitustilanteissa. 



16 

5.5 Rakenteen kriittinen lämpötila 

Teräksen kestävyyden laskenta palotilanteessa suoritetaan yleensä seuraavien vaiheiden 

mukaisesti: 

1. Kriittisen lämpötilan määrittäminen: Kriittisellä lämpötilalla tarkoitetaan lämpötilaa, 

jossa rakenteen kestävyyden laskenta-arvo on samansuuruinen kuin siihen vaikut-

tavan kuorman laskenta-arvo. Tämä lämpötila riippuu rakennemallista, materiaa-

liominaisuuksista, profiilin mitoista sekä kuormituksista. 

2. Lämpötilan vertailu: Rakenteen kriittistä lämpötilaa verrataan teräksen lämpötilaan 

palotilanteessa. Jos teräksen lämpötila ylittää kriittisen lämpötilan vaaditun palon-

kestoajan aikana, rakenteen palonkestävyyttä on parannettava. Tämä voidaan 

tehdä joko parantamalla palonsuojausta tai nostamalla rakenteen kriittistä lämpöti-

laa. 

Kriittiseen lämpötilaan (Kaava 2) vaikuttavat tekijät, kuten rakennemalli, materiaaliominai-

suudet, profiilin mitat ja kuormat (Kaava 3), on otettava huomioon tarkasti, jotta rakenteen 

turvallisuus palotilanteessa voidaan taata. 

Kriittinen lämpötila (SFS EN 1993-1-2, 34.): 

𝜃𝑎, 𝑐𝑟 = 39.19𝐿𝑂𝐺 (
1

0.9674 ∗ 𝜇03.833
) − 1 + 482 (2) 

Hyväksikäyttöaste (SFS-EN 1993-1-2, 34.): 

𝜇0 =
𝐸𝑓𝑖, 𝑑

𝑅𝑓𝑖, 𝑑0
(3) 

missä: 

Efi,d on kuormien vaikutusten mitoitusarvo palotilanteessa standardin EN 1991-1-2 mukaan 

Rfi,d on mitoitusarvo joka vastaa kestävyyden mitoitusarvoa palotilanteessa 
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6 Excel-laskentaohjelma 

6.1 Lähtötiedot 

Opinnäytetyön tehtävänä oli luoda Excel-laskentaohjelma, joka antaa suunnittelijalle vas-

tauksen valitun profiilin kestävyydestä arvioidussa kuormitustilanteessa. Laskentapohja las-

kee suojaamattoman teräsrakenteen lämpötilan kehityksen Eurokoodi 3:n mukaisesti ja las-

kee rakenteeseen kohdistuvat leikkaus-, taivutus- ja nurjahdusvoimat, sekä rakenteen kriit-

tisen lämpöasteen, jolloin rakenteen kestävyys on yhtä suuri kuin kuormien aiheuttama 

voima. Nämä tiedot Premekon Oy lähettää palosuojauksen toimittajalle, he valitsevat tilan-

teeseen sopivan ainepaksuuden ja suojauksen. Laskentaohjelman ensimmäisessä vai-

heessa suunnittelijan tulee ensiksi mitoittaa ja valita kuormitustilanne kuormaa kantavalle 

palkille. Kuva 7 näyttää laskentaohjelman lähtötiedot palkki rakenteelle, joiden avulla mää-

ritetään palkkiin kohdistuvien kuormien vaikutus. 

Materiaalin myötölujuus, arvoiksi on asetettu 235 N/mm^2 tai 355 N/mm^2. 

E = 210000 N/mm^2 on materiaalin kimmomoduuli 

L on jänneväli eli tutkittavan palkin pituus. 

Profiili on kuormaa kantavan teräsrakenteen profiili. 

b on tasan jakautuneen kuorman (m^2) viivakuormaksi jakava tason leveys. 

Kuormitustapaus solusta valitaan tilannetta kuvaava kuormitustilanne. 

Kuormitustilanteiksi opinnäytetyössä on valittu 5 yleisintä tapausta, jotka ovat: 

- 2 tukinen palkki, pistekuorma keskellä (Kuva 8) 

- 2 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma (Kuva 9) 

- 1 tukinen palkki, pistekuorma päädyssä (Kuva 10) 

- 1 tukinen palkki, pistekuorma keskellä (Kuva 11) 

- 1 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma (Kuva 12) 

 



18 

 

Kuva 7 Lähtötiedot 

 

Laskentaohjelman monikäyttöisyyden varmistamiseksi kuormien määrittäminen on jaettu 

viiteen yleisimpään kuormitustapaukseen. Jokaiselle tapaukselle on olemassa omat ta-

pauskohtaiset laskentakaavat niihin kohdistuvien voimien määrittämiseksi. Laskentaoh-

jelma käyttää myös eri kuormitustapausten kaavoja vaadittavan jäyhyysmomentin (Ivaa-

dittu) ja kuormista syntyvän taipuman (σ) laskemiseen IF-funktioiden avulla. 

 

 

Kuva 8 2 tukinen palkki, pistekuorma keskellä (Valtanen 2019, 316) 
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Kuva 9 2 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma (Valtanen 2019, 317) 

 

 

Kuva 10 1 tukinen palkki, pistekuorma päädyssä (Valtanen 2019, 319) 

 

 

Kuva 11 1 tukinen palkki, pistekuorma keskellä (Valtanen 2019, 320) 

 

 

Kuva 12 1 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma (Valtanen 2019, 320) 
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6.2 Kuormitukset 

Rakenteisiin kohdistuu useita ulkoisia ja sisäisiä voimia, jotka jaetaan pysyviin ja muuttuviin 

kuormiin niiden vaikutuksen ajan perusteella. Määräävä kuorma määritetään vertailemalla 

eri kuormitusyhdistelmien rasituksia. Suunnittelussa tulee huomioida paikalliset olosuhteet 

(kuten ilmasto ja käyttötarkoitus) ja rakenteen ominaisuudet. Eurokoodien (EN 1990, EN 

1991) ja kansallisten liitteiden mukaiset laskentamenetelmät varmistavat turvallisuuden. 

6.2.1 Pysyvät ja muuttuvat kuormat 

Pysyvät kuormat ovat rakenteeseen kohdistuvia kuormia, jotka eivät muutu merkittävästi 

rakennuksen käyttöiän aikana. Näitä ovat siihen kiinteästi kytketyt massat ja kantavan ra-

kenteen oma paino. 

Pistekuorma F: Pistekuorma luokitellaan pysyväksi kuormaksi, mutta kuormitustilanteissa 

sen vaikutusta lasketaan eri tavalla kuin tasan jakautunutta kuormaa 

Pysyvät kuormat (G): Rakenteiden oma paino ja muut jatkuvat vaikutukset (esim. kutistu-

minen). 

Muuttuviksi kuormiksi luokitellaan luonnon voimat, kuten lumi- ja tuulikuormat sekä hyöty-

kuormat, jotka määräytyvät eri tiloille niiden käyttötarkoituksen mukaan. Hyötykuormat ai-

heutuvat mm. ihmisistä ja liikuteltavista laitteista ja kalustoista. 

Muuttuvat kuormat (Q): Hyötykuormat, tuuli ja lumi. 

Laitekuorma pilarinne Fn on suoraan pilarin päällä olevaa laskettua kuormaa, joka vaikuttaa 

sen nurjahtamiseen. 

Seuraavaksi laskentaohjelman käyttäjän kuuluu määritellä rakenteeseen kohdistuvien kuor-

mien lukuarvot (Kuva 13), palkin massan laskentaohjelma laskee itse profiilin valitsemisen 

jälkeen. 

 

 

Kuva 13 Kuormitukset ja kertoimet 
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6.2.2 Varmuuskertoimet 

Pysyvät kuormat γG = Varmuuskerroin 1–1.35 (SFS 1990, 88.) 

Muuttuvat kuormat γQ = Varmuuskerroin 1.5 (SFS 1990, 88.) 

Kfi = Luotettavuusluokka 0.9–1.1 (SFS EN 1990, 138.) 

Ce = tuulensuojauskerroin 0.8–1.2 (SFS-EN 1991-1-3, 30.) 

Ct = lämpökerroin 1 (SFS-EN 1991-1-3, 30.) 

u = Lumikuorman muotokerroin, katon kulmasta riippuva 0.8 (SFS-EN 1991-1-3, 32.) 

6.2.3 Kuormat varmuuskertoimilla 

Kuvassa 13 laskentaohjelman käyttäjä arvioi ja syöttää sarakkeisiin kuormien määrän ja 

valitsee kertoimien suuruudet alasvetovalikoista, kuvan 14 sarakkeet jatkuvat laskentaoh-

jelman oikealla puolella ja laskevat kuormien suuruudet lähtötiedoissa valitulle kuormitusti-

lanteelle. Kaavoissa 4–8 esitetään kuvassa 14 näkyvien kuormitusten laskentakaavoja. 

 

 

Kuva 14 Kuormitukset varmuusluvuilla ja tapauskohtaiset kuormitukset 

 

Pistekuorma F (kN): 

𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒 = 𝐹 ∗ γG (4) 

Pysyväkuorma Gk1 (kN/m^2): 

𝐺𝑘1𝑝𝑦𝑠𝑦𝑣ä = 𝐺𝑘1 ∗ γG ∗ 𝐾𝑓𝑖 (5) 

Pysyväkuorma palkin massa Fk2 (kN/m): 

𝐺𝑘2𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 = 𝑃𝑎𝑙𝑘𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (𝐺) ∗ 𝑔 ∗ 1 (6) 

Muuttuvakuorma Lumi Qk1 (kN/m^2): 

𝑄𝑘𝐿𝑢𝑚𝑖 = 𝑄𝑘1 ∗ γQ ∗ Kfi ∗ Ce ∗ Ct ∗ μ (7) 

Muuttuvakuorma Hyötykuorma Qk2 (kN/m^2): 
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𝑄𝑘ℎ𝑦ö𝑡𝑦 = 𝑄𝑘3 ∗ γQ ∗ Kfi (8) 

6.2.4 Kuormitus tapauskohtaiset kokonaiskuormat 

Tapauskohtaisien kuormitusten kaavojen lähteenä on Esko Valtasen Tekniikan taulukko-

kirja. Lähtötiedoissa määritetty kuormitustapaus päättää IF-funktion avulla mitä kuormitus-

arvoja laskentaohjelma käyttää kokonaiskuorman, maksimi momentin ja maksimi leikkaus-

voiman laskemisessa. Esimerkiksi jos tutkitaan pistekuorma tapausta, laskentaohjelma tun-

nistaa kuormitustapaus solun tunnisteesta sanan ”piste” ja laskee vain arvoja pistekuorma-

solusta. Vastaavasti jos tunnisteessa on sana ”tasan”, laskentaohjelma käyttää neliökuor-

man arvoja ja kertoo nämä palkkien väli b:n arvolla, jotta saadaan palkkiin vaikuttava tasan 

jakautunut kuorma. Maksimi momenttia ja leikkausvoimaa laskettaessa laskentaohjelma lu-

kee kuormitustapaus solun tunnistetta tarkemmin ja päättää sen nimen perusteella mitä 

kaavoja se käyttää (Kaavat 9–18). Tilanteessa, jossa on samanaikaisia kuormitusyhdistel-

miä, kuten esimerkiksi tasan jakautunutta kuormaa ja pistekuormaa. Laskentaohjelman 

käyttäjä syöttää manuaalisesti kuormista aiheutuvat voimat kuormitustapausten yhdistelmät 

sarakkeisiin.  

missä: 

F = Kokonaiskuorma pistekuormalle (kN) 

q = Kokonaiskuorma tasan jakautuneelle kuormalle (kN/m) 

L = Jänneväli 

IF-funktion määrittämät maksimi momentin ja leikkausvoiman kaavat kuormitustapauksit-

tain (Valtanen 2019, 316–320.) 

2 tukinen palkki, pistekuorma keskellä: 

𝑀𝑒𝑑𝑚𝑎𝑥 =
𝐹 ∗ 𝐿

4
(9) 

𝑉𝑒𝑑𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒

2
(10) 

 

2 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma: 

𝑀𝑒𝑑𝑚𝑎𝑥 =
𝑞 ∗ 𝐿2

8
(11) 

𝑉𝑒𝑑𝑚𝑎𝑥 =
𝑞 ∗ 𝐿

2
(12) 
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1 tukinen palkki, pistekuorma päädyssä: 

𝑀𝑒𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝐹 ∗ 𝐿 (13) 

𝑉𝑒𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝐹 (14) 

1 tukinen palkki, pistekuorma keskellä: 

𝑀𝑒𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝐹 ∗
𝐿

2
(15) 

𝑉𝑒𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝐹 (16) 

1 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma: 

𝑀𝑒𝑑𝑚𝑎𝑥 =
𝑞 ∗ 𝐿2

2
(17) 

𝑉𝑒𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝑞 ∗ 𝐿 (18) 

6.3 Palkin tarkistus 

γm0 = 1 on materiaaliominaisuuden osavarmuuskerroin (SFS EN 1993-1-1, 48) 

Leikkauspinta-alaa laskiessa (Kuva 15) solun IF-funktio tunnistaa profiili solussa olevan ni-

men lyhenteen perusteella mitä kaavaa (Kaavat 19-21) kuuluu käyttää, kuten esimerkkinä: 

IF(ISNUMBER(SEARCH("HE";C13)), IF-funktio etsii solusta C13 kirjaimia ”HE”, jos raken-

teeksi on valittu HEA400 tai HEB400 profiili, funktio tunnistaa kirjaimet HE profiilin tunnis-

teesta ja käyttää H-profiilin laskentakaavaa. 

Leikkauspinta-ala Av arvot profiileille (1993-1-1, 54) 

I- ja H-profiilit: 

𝐴 − 2𝑏𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2𝑟)𝑡𝑓 (19) 

 

U-profiilit: 

𝐴 − 2𝑏𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 𝑟)𝑡𝑓 (20) 

 

SHS-profiilit: 

𝐴ℎ

𝑏 + ℎ
(21) 



24 

 

 

Kuva 15 Palkin tarkistus 

 

Palkin tarkistus laskee profiilin geometrisen hoikkuuden Eurokoodi 3:n mukaan (Kuvat 16–

17), jonka avulla tunnistetaan missä laajuudessa poikkileikkausten paikallinen lommahdus 

rajoittaa sen kestävyyttä ja kiertymiskykyä (SFS EN 1991-1-1, 42.) 

 

Luokka 1: Sallii täyden plastisen kiertymiskyvyn ilman kantokyvyn heikkenemistä. 

Luokka 2: Mahdollistaa plastisen taivutuskestävyyden, mutta kiertymiskyky on rajoitettu. 

Luokka 3: Myötöraja saavutetaan, mutta paikallinen lommahdus rajaa plastisen momentin 

kehittymisen. 

Luokka 4: Paikallinen lommahdus estää myötörajan saavuttamisen. 
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Kuva 16 Uuman geometrinen hoikkuus (SFS 1993-1-1, 45) 

 

 

Kuva 17 Laipan geometrinen hoikkuus (SFS EN 1993-1-1, 46) 

 

Vaadittu taivutusvastus ja vaadittu jäyhyysmomenttisolut laskevat asetetuista kuormista 

paljonko kyseistä vastusta vaaditaan profiililta ja antaa solulle vihreän väri indikaattorin Con-

dional formatting-työkalulla, jos valitun profiilin ominaisuus on suurempi ja vastaavasti solu 

muuttuu punaiseksi, jos profiilin ominaisuus on vaadittua pienempi. Tämä nopea ja helppo 

vertaus kaavassa 22 antaa suoran vastauksen siitä, että kestääkö profiili kuormia ilman 

palotilanteen mitoitusta. Jos profiili ei kestä annettuja vaatimuksia edes normaali tilassa on 

käytettävä toista profiilia. Vaaditun jäyhyysmomentin arvon pystyy päättelemään Esko Val-

tasen taulukko kirjan avulla (Kuva 18), kun on laskettu sallittu taipuma (σsallittu) palkille 

kappaleessa 6.6. Tämän avulla suunnittelija saa lähtökohtaisen arvion siitä paljon kuormi-

tustilanteeseen valittavan palkin taivutusvastuksen ja jäyhyysmomentin kuuluisi olla. Las-

kentaohjelma vaihtaa seuraavia Ivaadittu laskentakaavoja (Kaavat 23–27) valitun kuormi-

tustilanteen mukaisesti. 

Vaadittu taivutusvastus: 

𝑊𝑣𝑎𝑎𝑑𝑖𝑡𝑡𝑢 =
𝑀𝑒𝑑𝑀𝑎𝑥 ∗ 𝛾𝑚0

𝑓𝑦
(22) 
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Kuva 18 Kaksitukisen palkin taivutus tasan jakautuneelle kuormalle (Valtanen 2019, 317) 

 

2 tukinen palkki pistekuorma keskellä: 

𝐼𝑣𝑎𝑎𝑑𝑖𝑡𝑡𝑢 =
𝐹 ∗ 𝐿3

48 ∗ 𝐸 ∗ 𝜎𝑠𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑡𝑢
(23) 

2 tukinen palkki tasan jakautunut kuorma: 

 

𝐼𝑣𝑎𝑎𝑑𝑖𝑡𝑡𝑢 =
5

384
∗

𝑞 ∗ 𝐿4

𝐸 ∗ 𝜎𝑠𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑡𝑢
(24) 

1 tukinen palkki pistekuorma päädyssä: 

𝐼𝑣𝑎𝑎𝑑𝑖𝑡𝑡𝑢 =
𝐹 ∗ 𝐿3

3 ∗ 𝐸 ∗ 𝜎𝑠𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑡𝑢
(25) 

1 tukinen palkki pistekuorma keskellä: 

𝐼𝑣𝑎𝑎𝑑𝑖𝑡𝑡𝑢 =
𝐹 ∗ (

𝐿
2)

3

6 ∗ 𝐸 ∗ 𝜎𝑠𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑡𝑢
∗

3 ∗ 𝐿

L
2

− 1 (26) 

1 tukinen palkki tasan jakautunut kuorma: 

𝐼𝑣𝑎𝑎𝑑𝑖𝑡𝑡𝑢 =
𝑞 ∗ 𝐿4

8 ∗ 𝐸 ∗ 𝜎𝑠𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑡𝑢
(27) 

6.4 Palkin taipumamitoitus 

Kuvassa 19 laskenta ohjelma näyttää vihreällä tai punaisella värillä ovatko rakenteen taipu-

mat sallituissa rajoissa. Yhdistettyjen kuormien kertoimet luetaan kuvan 20 taulukosta. Yh-

distetyt pysyvät kuormat ja yhdistetyt muuttuvat kuormat solut edesauttavat taipumien las-

kutoimitusta, käyttäen eri kertoimia ψ1 ja ψ2 (Kuva 19). Sallittu taipuma (Kaava 29) ja kuor-

mitusyhdistelmien taipumien kaavat (Kaavat 40–42) määritetään Suomen kansallisten liit-

teiden mukaisesti. Pysyvän ja vaihtuvan kuorman laskentakaavat vaihtuvat kuormitusta-

paus solun mukaisesti kaavojen 30–39 mukaan (Valtanen 2019, 316–320.) Staattisessa 

kuormituksessa ominaiskuormayhdistelmistä aiheutuvien lopputaipumien ja siirtymien 
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käyttörajat noudattavat taulukossa kuvassa 21 esitettyjä arvoja, mikäli taipumat aiheuttavat 

haittaa (esim. rakenteellisia vaurioita, toiminnallisia häiriöitä tai esteettisiä ongelmia). Poik-

keuksena ovat tilanteet, joissa rakenteen erityisominaisuudet, käyttötarkoitus tai toiminnal-

liset vaatimukset oikeuttavat muiden raja-arvojen käyttöön (Suomen rakentamismääräys-

kokoelma.) 

 

 

Kuva 19 Palkin taipumamitoitus 

 

 

Kuva 20 Kuormien yhdistely kertoimet (SFS EN 1990, 86) 

 

G on yhdistetyt pysyvät kuormat 

Q on yhdistetyt muuttuvat kuormat 

Sallittu taipuma (Kuva 17): 

𝜎𝑠𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑡𝑢 =
𝐿

300
(29) 

Taipuma pysyvä kuorma (2 tukinen palkki, pistekuorma keskellä) 

𝜎𝑔 =
𝐺 ∗ 𝐿3

48 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑦
(30) 

Taipuma vaihtuva kuorma (2 tukinen palkki, pistekuorma keskellä) 
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𝜎𝑞 =
𝑄 ∗ 𝐿3

48 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑦
(31) 

Taipuma pysyvä kuorma (2 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma): 

𝜎𝑔 =
5 ∗ 𝐺 ∗ 𝐿4

384 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑦
(32) 

Taipuma vaihtuva kuorma (2 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma): 

𝜎𝑞 =
5 ∗ 𝑄 ∗ 𝐿4

384 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑦
(33) 

Taipuma pysyvä kuorma (1 tukinen palkki, pistekuorma päädyssä): 

𝜎𝑔 =
𝐺 ∗ 𝐿3

3 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑦
(34) 

Taipuma vaihtuva kuorma (1 tukinen palkki, pistekuorma päädyssä): 

𝜎𝑞 =
𝑄 ∗ 𝐿3

3 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑦
(35) 

Taipuma pysyvä kuorma (1 tukinen palkki, pistekuorma keskellä): 

𝜎𝑔 =
𝐺 ∗ (

𝐿
2

)
3

6 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑦
(36) 

Taipuma vaihtuva kuorma (1 tukinen palkki, pistekuorma keskellä): 

𝜎𝑞 =
𝑄 ∗ (

𝐿
2)

3

6 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑦
(37) 

Taipuma pysyvä kuorma (1 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma): 

𝜎𝑔 =
𝐺 ∗ 𝐿4

8 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑦
(38) 

Taipuma vaihtuva kuorma (2 tukinen palkki, tasan jakautunut kuorma): 

𝜎𝑞 =
𝑄 ∗ 𝐿4

8 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑦
(39) 

Taipuma yhdistetty: 

𝜎𝑦ℎ𝑑 = 𝜎𝑔 + 𝜎𝑞 (40) 

Taipuma kerran elinkaaren aikana: 
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𝜎𝑘𝑒𝑟𝑟𝑎𝑛 = 𝜎𝑔 + 𝜓 1 ∗ 𝜎𝑞 (41) 

Jatkuva taipuma: 

𝜎𝑗𝑎𝑡𝑘𝑢𝑣𝑎 = 𝜎𝑔 + 𝜓 2 ∗ 𝜎𝑞 (42) 

 

 

Kuva 21 Taipumien ja siirtymien käyttörajatilat (Suomen rakentamismääräyskokoelma, 19) 

 

6.5 Pilarin lähtötiedot 

Pilarin lähtötiedoissa (Kuva 22) valitaan profiili, nurjahdustapaus ja materiaalin myötölujuus 

alasvetovalikoista. Seuraavaksi määritetään pilarin korkeus. Pilariin kohdistuvan kuorman 

laskenta suoritetaan kuvissa 13–14 erikseen kaavan 43 mukaisesti. 

Pilariin vaikuttava kuorma: 

𝐹𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖 = 𝑉𝑒𝑑𝑀𝑎𝑥 + 𝐹 ∗ 1.5 (43) 
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Kuva 22 Pilarin lähtötiedot 

 

6.6 Pilarin tarkistus 

Pilarin tarkistuksessa (Kuva 23) lasketaan valitun profiilin poikkileikkausluokka, leikkaus-

pinta-ala ja että, onko valitun profiilin pinta-ala alustavasti sopiva sen myötölujuuten verrat-

tuna kaavalla 44. 

Profiilin vaadittu pinta-ala: 

𝐴𝑣𝑎𝑎𝑑𝑖𝑡𝑡𝑢 =
𝐹𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖

𝑓𝑦
(44) 

 

 

Kuva 23 Pilarin tarkistus 

 

6.7 Pilarin nurjahduskestävyyden laskenta 

Kuvan 24 osio käyttää pilarin lähtötiedoissa määritettyjä arvoja ja tulkitsee kuvan 25 nurjah-

duskäyrän valinta taulukkoa. Pilarin muovaus nimisessä solussa kerrotaan, onko pilari 

kuuma- vai kylmämuovattu ja nurjahdus akseli solussa valitaan suunta, nämä vaikuttavat 

pilarin nurjahduskäyrään. Nurjahduskäyrä taulukosta (Kuva 25) IF-funktio havaitsee profiilin 

nimestä, myötölujuudesta, nurjahdus akselin suunnasta ja mitoista mikä nurjahduskäyrä 

valitaan. Tuloksena saadaan nurjahduskäyrän epätarkkuustekijä (α) jonka arvo katsotaan 

kuvasta 26. Lopuksi laskee nurjahduskestävyyden laskemiseen tarvittavan pienennysteki-

jän arvon. Nurjahduskestävyyden laskenta vaiheet (Kaavat 45–49) ovat eriteltyinä lasken-

takaavojen selkolukemisen edistämiseksi. 

 

 

Kuva 24 Nurjahduspituuden laskenta 
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H on pilarin korkeus 

Nurjahduspituus: 

𝐿𝑐𝑟 = 𝐻 ∗ 𝛾 (45) 

Materiaalin muunnoskerroin (SFS EN 1993-1-1, 64): 

𝜆 = 𝜋 ∗ √
𝐸

𝑓𝑦
(46) 

Muunnettu hoikkuus PL1 (SFS EN 1993-1-1, 64): 

𝜆1 =
𝐿𝑐𝑟

𝑖
∗

1

𝜆
(47) 

 

 

Kuva 25 Nurjahduskäyrän valinta (SFS EN 1993-1-1, 63) 
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Kuva 26 Nurjahduskäyrien epätarkkuustekijät (SFS EN 1993-1-1, 62) 

 

Apusuure PL1 (SFS EN 1993-1-1, 61): 

𝜙 = 0.5 ∗ (1 + 𝛼 ∗ (𝜆1 − 0.2) + 𝜆12) (48) 

 

Pienennystekijä (SFS EN 1993-1-1, 61): 

𝜒 =
1

𝜙 + (√𝜙2 − 𝜆2)
(49) 

6.8 Yhteenveto 

Tulokset palkin sekä pilarin laskennasta on sijoitettu kauemmas laskentakaavasta omalle 

alueelleen laskentaohjelmassa sen selkolukemisen vuoksi (Kuvat 27–28). Yhteenvedon 

tarkoituksena on arvioida, että kestääkö rakenne siihen kohdistuvia kuormia lasketuilla 

kuormituskestävyyden arvoilla (Kaavat 50–56) ennen palotilannemitoituksen aloittamista. 

 

 

Kuva 27 Yhteenveto palkille 

 

Käyttöaste taivutus: 

𝑊𝑣𝑎𝑎𝑑𝑖𝑡𝑡𝑢

𝑊𝑦
(50) 

Käyttöaste taipuma: 

𝜎𝑦ℎ𝑑

𝜎𝑠𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑡𝑢
(51) 

Käyttöaste leikkaus: 

 

𝑉𝑒𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑒𝑑
(52) 

Palkin leikkauskestävyys (SFS EN 1993-1-1 s.54): 
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𝑉𝑒𝑑 = 𝐴𝑣 ∗
𝑓𝑦

√3 ∗ 𝛾 𝑚0
(52) 

Palkin taivutus kestävyys (SFS-EN 1993-1-1 s.53): 

𝑊𝑝𝑙 ∗ 𝑓𝑦

𝛾𝑚0
(53) 

 

 

Kuva 28 Yhteenveto pilarille 

 

Pilarin nurjahduskestävyys (SFS EN 1993-1-1 s.61): 

𝑁𝑏, 𝑅𝑑 =
𝜒 ∗ 𝐴 ∗ 𝑓𝑦

𝛾𝑚1
(54) 

Pilarin puristuskestävyys (SFS EN 1993-1-1 s.53): 

𝑁𝑐, 𝑅𝑑 =
𝐴 ∗ 𝑓𝑦

𝛾𝑚0
(55) 

Pilarin taivutus kestävyys (SFS-EN 1993-1-1 s.53) 

𝑊𝑝𝑙 ∗ 𝑓𝑦

𝛾𝑚0
(56) 
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7 Palotilannemitoitus 

7.1 Suojaamattoman teräsrakenteen lämpötila 

Kun poikkileikkauksessa on tasainen lämpötilan jakauma, suojaamattoman teräsrakenteen 

lämpötilan nousu lasketaan kaavasta 57. Lämpötila-välilehdellä (Kuva 29) Am/V-solussa 

laskentaohjelma laskee valitun profiilin poikkileikkausluvun, johon tarvittavat arvot on syö-

tetty profiili arkistoon. Taulukko Am/V luku solua voidaan käyttää profiilista lasketun sijaan, 

jos profiili ei ole alttiina palolle kaikista suunnista, aiheesta kerrotaan tarkemmin opinnäyte-

työn kappaleessa 5.3. Lämpötilan muutos lasketaan 5:n sekunnin ajanjaksoissa iteroimalla. 

Tämä johtaa siihen, että taulukossa on 1500 riviä laskutoimituksia, kun maksimi kohde aika 

on 120 minuuttia. Paloaika R solu toimii haku toimintona, jotta suunnittelijan ei tarvitse itse 

manuaalisesti etsiä haluttua ajanjaksoa vastaavaa teräksen lämpötilaa taulukosta. Kysei-

sestä lämpötila taulukosta on luotu myös kopio sen oikealle puolelle, tässä laskenta taulu-

kossa kaava on sama, mutta palotilanteen aika ja teräksen lämpötila sarakkeet vaihtavat 

paikkaa keskenään. Tämä auttaa suunnittelijaa niin, että kun lasketaan rakenteen kriittistä 

lämpötilaa (°C) laskentaohjelma pystyy kertomaan suunnittelijalle mitä aikaa tämä lämpötila 

edustaa. Kuvan 29 laskentaohjelman sisälle ohjelmoidut kaavat ovat esitettyinä kaavoissa 

57–67. 

 

 

Kuva 29 Teräksen lämpötilan mitoitus 

 

Teräsrakenteen lämpötilan muutos (1993-1-2, 35): 
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∆𝜃𝑎, 𝑡 = 𝑘𝑠ℎ ∗

𝐴𝑚
𝑉

𝑐𝑎 ∗ 𝑝𝑎
∗ ℎ𝑛𝑒𝑡 ∗ ∆𝑡 (57) 

missä: 

ksh on varjostusvaikutuksen korjaustekijä, varmuuden saavuttamiseksi voidaan käyttää 

kerrointa 1. 

Am/V on suojaamattoman terässauvan poikkileikkaustekijä (1/m) 

Am on sauvan pinta-ala pituusyksikköä kohti (m^2/m) 

V on sauvan tilavuus pituusyksikköä kohti (m^3/m) 

ca on teräksen ominaislämpökapasiteetti (J/kgK) 

hnet on pinta-alan yksikköä kohti laskettu nettolämpövuo (W/m^2) 

∆t on aikaväli (s), saa olla korkeintaan 5 sekuntia. 

pa on teräksen tiheys (kg/m^3) 

Poikkileikkaustekijä (1993-1-1, 54): 

𝐴𝑚

𝑉
(58) 

Varjostusvaikutus I-profiileille (1993-1-2, 35): 

0.9 ∗

𝐴𝑚
𝑉

𝑏

𝐴𝑚
𝑉

(59) 

Varjostusvaikutus muut profiilit: 

𝐴𝑚
𝑉 𝑏

𝐴𝑚
𝑉

(60) 

Ominaislämpökapasiteetti (1993-1-2, 24) 

- kun 20 °C ≤ θa < 600°C: 

𝑐𝑎 = 425 + 7.73 ∗ 10−1 ∗ 𝜃𝑎 − 1.69 ∗ 10−3 ∗ 𝜃𝑎2 + 2.22 ∗ 10−6 ∗ 𝜃𝑎3 (61) 

- kun 600 °C ≤ θa < 735°C: 

𝑐𝑎 = 666 +
13002

738 − 𝜃𝑎
(62) 
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- kun 735 °C ≤ θa < 900°C: 

𝑐𝑎 = 545 +
17820

𝜃𝑎 − 731
(63) 

- kun 900 °C ≤ θa ≤ 1200°C: 

𝑐𝑎 = 650 (64) 

θa on teräksen lämpötila 

Nettolämpövuo (1991-1-2, 38) 

ℎ𝑛𝑒𝑡 = ℎ𝑛𝑒𝑡, 𝑐 + ℎ𝑛𝑒𝑡, 𝑟 (65) 

Kuljettumalla tapahtuva lämmön siirtyminen: 

ℎ𝑛𝑒𝑡, 𝑐 = 𝛼𝑐 ∗ (𝛩𝑔 − 𝛩𝑚) (66) 

missä: 

αc on kuljettumisen lämmönsiirtymiskerroin (25 W/m^2K) 

Θg on kaasun lämpötila palolle altistetun rakenneosan lähellä, Standardipalo käyrä (°C) 

Θm on rakenneosan lämpötila (°C) 

Säteilemällä tapahtuva lämmön siirtyminen: 

ℎ𝑛𝑒𝑡, 𝑟 = 𝛷 ⋅  𝜀𝑚 ⋅  𝜀𝑓 ⋅  𝜎 ⋅  [(𝛩𝑟 +  273)4– (𝛩𝑚 +  273)4] (67) 

missä: 

Φ on näkyvyyskerroin 

εm on rakenneosan pinnan säteilykerroin 

εf on palon säteilykerroin 

σ on Stefan-Boltzmann-vakio (5.67*10^-18 W/m^2K^4) 

Θr on paloympäristön tehollinen säteilylämpötila (°C) 

Θm on rakenneosan pintalämpötila (°C) 

7.2 Palkin palomitoitus 

Palkin kriittisen lämpötilan laskennassa (Kuva 30) laskentaohjelma olettaa, että lämpötila-

jakauma on tasainen ja ettei stabiiliutta tarvitse ottaa huomioon, tämä soveltuu palkeille, 

joilla kiepahdus ei ole potentiaalinen murtumismuoto. Edellä esitetyssä teräksen lämpötilan 
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laskentaohjelmassa asetetaan vaadittu palonkestoaika paloaika soluun, laskentaohjelma 

lähettää kyseistä aikaa vastaavan teräksen lämpötilan palkin palomitoitus osioon. Excel las-

kenta ohjelma laskee teräksen lämpötilasta johtuvat teräksen lujuuden ja kimmokertoimen 

pienennyskertoimet laskentakaavojen sisällä kuvan 32 taulukoista. Kuvassa 30 näkyvät 

tyhjät laskentaruudut jäivät laskentaohjelmaan sen kehitysehdotuksia varten. Jos rakenteen 

kestävyysarvoihin täytyy lisätä jotain mitä työssä ei ole vielä huomioitu. Joitakin laskenta-

kaavoja varten on viisasta tehdä välilaskenta soluja laskennan selkolukemisen edistä-

miseksi. Kuvan 30 laskentakaavat esitetty kaavoissa 68–72. 

 

 

Kuva 30 Palkin palomitoitus 

 

Teräksen lujuus palotilanteessa: 

𝑓𝑦𝑃𝑎𝑙𝑜1 = 𝑓𝑦 ∗ 𝑓𝑦𝑇𝑝𝑎𝑙𝑘𝑘𝑖 (68) 

Palkin leikkauskestävyys palotilanteessa (1993-1-2,30): 

𝑉𝑓𝑖, 𝑡, 𝑅𝑑 = 𝐴𝑣 ∗
𝑓𝑦𝑃𝑎𝑙𝑜1

√3 ∗ 𝛾𝑚0
(69) 

Palkin taivutuskestävyys palotilanteessa (1993-1-2,34): 

𝑀𝑅𝑑, 𝑝𝑙 =
𝑊𝑝𝑙 ∗ 𝑓𝑦𝑃𝑎𝑙𝑜1

𝛾𝑚0
(70) 

Kriittinen lämpötila (1993-1-2, 34): 

𝜃𝑎, 𝑐𝑟 = 39.19 ∗ 𝐿𝑂𝐺 (
1

0.9674 ∗ 𝜇03.833
− 1) + 482 (71) 

Käyttöaste μ0 (1990) 

𝐺𝑘 + 𝜓𝑓𝑖 ∗ 𝑄𝑘1

𝛾𝐺 ∗ 𝐺𝑘 + 𝛾𝑄1 ∗ 𝑄𝑘1
(72) 

missä: 

Gk on pysyvän kuorman ominaisarvo 

Qk1 on määräävän muuttuvan kuorman ominaisarvo 
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γG on pysyvien kuormien osavarmuusluku 

γ on muuttuvan kuorman 1 osavarmuusluku 

ψfi on kuormien yhdistelykerroin standardi 1991-1-2 

7.3 Pilarin palomitoitus 

Pilarin kriittisen lämpötilan laskennassa (Kuva 31) oletetaan myös, että lämpöjakauma on 

tasainen. Laskenta myös olettaa, että nurjahdus saattaa tapahtua, joten yksinkertaistettua 

laskentakaavaa ei saa käyttää. Syöttämällä lämpöasteen valkoisella reunavärillä ympäröi-

tyyn soluun laskentaohjelma etsii tätä lämpötilaa vastaavat myötölujuuden ja kimmokertoi-

men arvot ja laskevat pilarille palotilannetta vastaavan nurjahduskestävyyden. Laskenta ta-

pahtuu siis iteroimalla, eli arvaamalla teräksen lämpötila, laskentaohjelma laskee pilarin 

nurjahduskestävyyden ja se pitää saada mahdollisimman lähelle kuormia eli käyttöaste 

1:stä. Nurjahduskestävyyden laskenta on esitetty kaavoissa 73–77. 

Puristetun sauvan nurjahduskestävyyden arvo palotilanteessa (1993-1-2, 28): 

𝑁𝑏, 𝑓𝑖, 𝑡, 𝑅𝑑 =
𝜒𝑓𝑖 ∗ 𝐴 ∗ 𝑘𝑦, 𝜃 ∗  𝑓𝑦 

𝛾𝑀, 𝑓𝑖
(73) 

Taivutusnurjahduksen pienennystekijä palomitoitustilanteessa: 

𝜒𝑓𝑖 =
1

𝜙𝜃 + √𝜙𝜃2 − 𝜆𝜃2
(74) 

 

missä: 

𝜙𝜃 =
1

2
∗ (1 + 𝛼 ∗ 𝜆𝜃 + 𝜆𝜃2) (75) 

ja 

𝛼 = 0.65 ∗ √
235

𝑓𝑦
(76) 

Muunnettu hoikkuus λθ lämpötilassa θa 

𝜆𝜃 = 𝜆 ∗ (
𝑘𝑦𝜃

𝑘𝐸𝜃
)

0.5

(77) 

missä: 
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kyθ on teräksen myötörajan pienennystekijä lämpötilassa θa 

kEθ on kimmokertoimen pienennystekijä lämpötilassa θa 

 

 

Kuva 31 Pilarin palomitoitus 

 



40 

8 Taulukot 

Laskentaohjelmassa on oma välilehti laskentaan tarvittaville taulukoille. Taulukoiden x- ja 

y-koordinaatit ovat luotu verkkoselaimessa toimivan automeris-työkalun avulla. Kuvan 32 

standardipalo käyrän taulukkoa laskentaohjelma käyttää rakenneosan lähellä ympäröivän 

kaasun lämpötilan määrittämiseen. Kuvan 33 taulukoita käytetään palotilanteessa olevan 

rakenteen myötölujuuden ja kimmokertoimen laskemiseen, jotka vaikuttavat suuresti raken-

teen kestävyyteen. 

 

 

Kuva 32 Standardipalon käyrä Excelissä 

 

 

Kuva 33 Myötölujuuden ja kimmokertoimen muutos taulukot Excelissä
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9 Uuden teräsprofiilin luominen laskentaohjelmaan 

Teräsrakenteen profiilin muoto vaikuttaa suuresti sen kantavuuteen eri tilanteissa. Tästä 

syystä laskentaohjelmaan tarvitaan useita eri poikkileikkauksien tietoja, joita on vaivallista 

täyttää ja etsiä joka kerta uudelleen. Siksi työn laskentaohjelmassa on oma välilehti (Kuva 

34), jota käyttämällä suunnittelija pystyy lisäämään uuden profiilin helposti ja vaihtamaan 

aiemmin lisättyjä profiileja pudotusvalikosta laskentaohjelmaan. Lisättyjen profiilien tiedot 

säilyvät omalla välilehdellään ja laskentaohjelman kaavat etsivät tarvittavat tiedot ennalta 

määrätyistä sarakkeista VLOOKUP funktion avulla laskentakaavoihin. Submit-näppäintä 

painamalla soluun liitetty makro kopioi kuvan 34 soluihin kirjoitetut arvot ja siirtää ne Profiilit-

välilehdelle (Kuva 35). Profiilit-välilehdelle kopioidut arvot on ohjelmoitu taulukko muotoon 

auttamaan käyttäjää lukemaan laskentaohjelmaan kirjoitettuja kaavoja siten että arvojen 

lähdetieto Excelissä ei näy kirjain – luku koordinaattina, vaan sitä kutsutaan nimellä Table1. 

 

 

Kuva 34 Profiilin ominaisuudet 
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Kuva 35 Table1 Profiilit-välilehdellä 

 

VLOOKUP funktio 

Kuvan 36 esimerkissä esitetään kyseinen funktio, koska opinnäytetyön laskentakaavoissa 

käytetään usein teräsprofiilista riippuvaisia arvoja, joita ei tarvitse Profiilit-välilehdellä olevan 

taulukon avulla syöttää laskentaohjelmaan kuin kerran, jonka jälkeen profiilin arvot pysyvät 

Excelissä omalla välilehdellään ja suunnittelija pystyy vaihtamaan niitä helposti VLOOKUP-

funktion avulla. Kuvassa 35 olevan taulukon yläpuolelle on asetettu juokseva numerosarja, 

jonka tarkoitus on auttaa suunnittelijaa lukemaan funktiota. VLOOKUP-funktion haku sa-

rake on aina taulukon ensimmäinen rivi, kuvan 35 taulukosta näkee, että taulukossa on 19 

lukuarvoa, joista jokaista voidaan käyttää lujuusopillisissa funktioissa samaa Excel-funktiota 

käyttäen.  

C13 = Solu, jonka arvoja etsitään (palkin profiili tai pilarin profiili, alasvetovalikko) 

Table1 = Kuva 35 

2 = Rivi numero syötetylle lukuarvolle, jota kaavassa halutaan käyttää (kuvassa numero 2 

on palkin paino kg/m) 

FALSE = Tarkka arvo 

TRUE = Epätarkka arvo (Käytetään myöhemmin, kun haetaan annettua lukua kaaviosta) 

 

 

Kuva 36 VLOOKUP funktion esimerkki 
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10 Yhteenveto ja pohdinta 

Opinnäytetyön päätavoitteena oli kehittää Premekon Oy:lle Excel-pohjainen laskentaoh-

jelma, joka noudattaa Eurokoodin ja Suomen rakentamismääräyskokoelman mukaisia oh-

jeita. Tavoitteena oli sekä tiivistää palosuunnittelun keskeiset määräykset ja periaatteet si-

ten, että niistä saadaan suunnittelijoille käytännöllinen työkalu kriittisen lämpötilan ja kanto-

kyvyn laskentaan palotilanteessa.  

Alkuvaiheen vaatimus- ja taustaselvityksenä käytettiin pohjana LAB- ammattikorkeakoulun 

”Teräsrakenteiden perusteet” -kurssia sekä Eurokoodi 3 -oppikirjoja, jotka tarjosivat vahvan 

pohjan laskentakaavojen, standardien ja rakenteiden ymmärtämiseen. Työn alkuvaiheessa 

havaittiin, kuinka usein laskentakaavoissa käytettiin teräsrakenteen muodon mukaan vaih-

tuvia poikkileikkausarvoja. Näiden arvojen erilliset kirjoitussolut veisivät sekä tilaa ja että 

hidastaisi vertailua. Tämän havainnon pohjalta syntyi visio tämänhetkisestä laskentamal-

lista (Kuva 37), jossa käytettävät teräsprofiilit tallennetaan erilliselle välilehdelle. Tämä mah-

dollistaa nopean ja selkeän profiilien vertailun muutamalla hiiren painalluksella. Laskenta-

ohjelman edistyessä nousi tärkeäksi osaksi myös selkolukuisuuden korostaminen, kuten 

yleisilme ja laskentakaavojen ymmärtäminen. Opinnäytetyön lopputuloksena on monikäyt-

töinen ja käyttäjäystävällinen laskentaohjelma, josta on luotu toimeksiantajan mielestä 

myös selkeät käyttöohjeet. 

Jatkokehittämisehdotuksista tärkeimpänä on laskentaohjelman testaus monipuolisesti val-

miiksi lasketuissa tapauksissa. Selkolukuisuuden korostamiseksi olisi myös käytännöllistä 

eristää palkin ja pilarin laskentaohjelmat omille välilehdilleen. Laskentaohjelman laajennus 

eri poikkileikkausluokkiin laajentaisi työkalun soveltuvuutta kaikkiin teräsrakenteisiin. Käyt-

täjäpalautteen kerääminen olisi myös hyödyllinen tapa varmistamaan Excel-työkalun pysy-

misen ajanmukaisena tulevaisuudessa. 

 



44 

 

Kuva 37 Laskentaohjelman kokonaiskuva 
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