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Tama insindorityd tehtiin A-Insindorit Oy:lle. Insindorityon tarkoituksena oli luoda
A-Insindorit Oy:lle jokapdivéiseen betonirakenteiden suunnittelu- ja tarkastustyohon
tyokalu, jolla suunnittelija helpottaa tydskentelyaan.

InsinGoritydn osana tehtiin helppokéyttdinen asiakirja, josta 10ytyy betonirakenteiden
palomitoitukseen tarvittavat tiedot. Asiakirjassa on lueteltuna betonirakenteiden mi-
nimi paksuudet ja keskitetdisyydet.

Tahén tyohon on sisélletty myds palomitoitusta koskevat maaréykset ja ohjeet, palo-
tilan lampotilan kehityksen méaarittdmisperiaatteet ja paloturvallisuusvaatimukset.
Tyossa perehdyttiin syvéllisemmin terasbetonirakenteiden palomitoitukseen standar-
dipalossa Eurokoodien osan SFS-EN 1992-1-2 mukaan.

Ty0Ossa todettiin ettd eurokoodien tulkitseminen on todella ty6ta vaativaa jos niihin ei
ole ket&d&n apuna. Sekd jo poistuneet Suomen Rakentamismaadrdyskokoelman B —
osien mitoitusmenetelmié voi k&yttéa toistaiseksi.

InsinGorityd soveltuu hyvin terdsbetonirakenteiden palomitoituksen opetus- ja pereh-
dyttdmismateriaalina my6s A-Insindorit Oy:lle.
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This thesis was made for A-Insindorit Oy. The purpose of thesis was to create for A-
Insindorit Oy for everyday concrete structural planning and audit tool that allows the
designer to facilitate its work.

Easy-to-use document, where you will find the necessary concrete structures fire de-
sign details were made as part of the thesis. The document are listed of concrete
structures, a minimum thicknesses and steel center distance.

This work is also contained within the regulations concerning fire design and instruc-
tions, the combustion chamber temperature and determining the development of fire
safety. Thesis were studied accurate reinforced concrete structures fire designing
with standard fire according to the part of the Eurocode SFS-EN 1992-1-2

It was noticed that the Eurocodes Interpreting is really labor intensive if they have no
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LAHTEET
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Liite 1. Betonirakenteiden palomitoitus -opas



1 JOHDANTO

Taman insindorityon tarkoituksena oli tehdd A-Insinddrit Suunnittelu Oy:lle palomi-
toitusta ja tarkastustyoté helpottavat ohjeet jokapéivéiseen tyohon. Tyon péatarkoi-
tuksena on tehdd nykyisten monimutkaisten eurokoodien mukaan tiivistelma joka
helpottaa suunnittelijaa 10ytdmaan palomitoitukseen liittyvat tekniset asiakirjat hel-

posti. Insin6orityon laajuus rajattiin terasbetonirakenteiden palomitoitukseen.

Koska terdsbetonirakenteiden palomitoitus on mitoitettu eurokoodeissa jo taulukko-
muotoon, niin betonirakenteista tehd&&n ohjeet jolla suunnittelija pystyy nopeasti pa-
lomitoituksen kannalta suunnittelemaan ja tarkastamaan rakenteet. Tyohon sisélle-

taan lahdeviitteet misté 16ytad kyseisen teknisen asiakirjan.

Palomitoitus tapahtuu yleisimmalla lampdotilankehityskéyralld, eli standardipalo-
kayralla. Kun kaytetadn standardipalokdyrad, se johtaa aina rakenteiden mitoituksen
varmalle puolelle. Siin& l&mpdtilankehitys on aluksi jyrkka ja nousee n. 700 °C jonka

jalkeen lampokehitys jatkaa nousua maltillisemmin.

Ty0ssa keskitytadn rakentamisessa yleisimpiin rakenteisiin, eli pilareihin, palkkeihin,
seiniin, sek& laatastoihin. Terdsbetonirakenteiden palonkestavyysluokkia ké&sitelld&n
El 30-240 ja R(EI) 30-240. Taulukot eivdat pade korkealujuusbetoneille, eli
C55/67...C100/115.



2 LAINSAADANTO, MAARAYKSET JA OHJEET

Suomessa on rakentamiseen liittyvid maardyksia ja ohjeita aina lakipykalista raken-
tamista koskeviin teknisiin asiakirjoihin saakka. Tdman luvun tarkoituksena on sel-
ventda betonirakenteita koskevia lakipykalid ja teknisid asiakirjojen sisélloltdan ja

hierarkialtaan.

Taman insindorityon keskeiset rakentamista ohjaavat lait ja maérdykset koskevat

padosin palotilanteen turvallisuutta ja paloturvallisuuden tayttamista.

Pelastuslaissa ja maankaytto- ja rakennuslaissa ja — asetuksissa maaratéan paloturval-
lisuuteen minimi ehdot jotka rakentamisessa taytyy tayttyd. Rakentamisméaaréysko-
koelmissa on ohjeet ja mé&&rdykset miten lain maardamét ehdot taytetd&n. Eurokoo-
deissa madratédan rakenteiden palomitoitusmenetelmét, seka rakenteiden varmuusker-
toimet ja kuormitukset. Olemme vield rakentamismaarayskokoelmien B-osan ja eu-
rokoodien siirtymisvaiheessa, joka tuo toisia vertaillessa ristiriitaisia tuloksia. Tassa

INsSin00rityodssa ei oteta siirtymévaiheen ristiriitaisiin tuloksiin kantaa.

Suomessa tapahtuu kaikkiaan noin 12 000 — 15 000 tulipaloa vuosittain. Naisté ra-
kennuspaloja on noin 3 500, eli noin 10 rakennuspaloa péivittain. Tulipalossa meneh-
tyy vuosittain keskimaarin 100 henke& /1/. Jonka johdosta rakennuksen paloturvalli-

suus on hyvin tarkeété ottaa huomioon.

Seuraavaksi kerrotaan tarkemmin tdman insingorityon paloturvallisuuteen vaikutta-

vista laista ja ohjeista.

2.1 Pelastuslaki

Ylin rakennusten palomitoitusta ja palosuunnittelua ohjaava méardys on pelastuslaki.
Maankaytto- ja rakennuslaki ja — asetus ohjeineen ja méaarayksineen tarkentavat sité.
Sité sovelletaan tulipalojen ja muiden suurten onnettomuuksien ehkaisyyn, véeston-

suojeluun ja pelastustoimintaan. Pelastuslaissa maarataan seuraavaa:



’Rakennuksen omistajan ja haltijan sek& toiminnanharjoittajan on osaltaan huoleh-
dittava siitd, ettd rakennus, rakennelma ja sen ymparisto pidetdan sellaisessa kun-
nossa, etta rakennuksessa olevat henkilot pystyvat tulipalossa poistumaan rakennuk-
sesta tai heidat voidadaan pelastaa muulla tavoin ja pelastustoiminta on tulipalon tai
muun onnettomuuden sattuessa mahdollista, seka pelastushenkildstén turvallisuus on

otettu huomioon™ /2, 9 §/.

2.2 Maankaytto- ja rakennuslaki ja — asetus

Maankaytto- ja rakennuslaissa ja — asetuksissa siséltdvat maarayksia koskien muun
muassa kaavoitusta, tonttijakoa, kuntien rakennusjarjestystd, ranta-alueiden suunnit-
telua ja rakentamista, yhdyskuntarakentamiseen liittyvasta lunastamisista, rakentami-
seen liittyvista luvista ja valvonnasta. Laki koskee siis alueiden kéyttod, rakennusten
suunnittelua ja rakentamista. Maankaytto- ja rakennuslaissa ei sisalla palosuunnitte-

luun liittyvid méaarayksia. Maankaytto- ja rakennuslaissa méarataén seuraavaa:

Ymparistoministerion asetuksella voidaan antaa uuden rakennuksen rakentamista,
rakennuksen korjaus- ja muutostyota seké& rakennuksen kayttotarkoituksen muutosta
varten tarvittavia tarkempia saannoksia rakennuksen kantavien rakenteiden suunnit-

telusta ja mitoituksesta™ /3, 117a §/.

Ympéristoministeri6 on asettanut asetuksen 17.6.2014 kantavista rakenteista

(477/2014), jossa maarataan seuraavan laisesti:

’Rakennuksen kantavia ja jaykistavia rakenteita koskevat olennaiset tekniset vaati-
mukset tayttyvat, kun rakenteet suunnitellaan ja toteutetaan eurokoodien sek& niita
koskevien ymparistoministerion asetuksina annettujen kansallisten valintojen mu-

kaan. Rakennuspaikan olosuhteet tulee ottaa huomioon suunnittelussa’ /4, 3 8/.

Rakennushankkeeseen ryhtyvan henkilén on huolehdittava, ettd rakennus suunnitel-
laan ja rakennetaan sen kayttotarkoituksen edellyttamélld tavalla paloturvalliseksi.
Palon syttymisen vaaraa on rajoitettava erin laisilla ratkaisuilla. Rakennuksen kanta-

vien rakenteiden on oltava sellaiset, ett4 ne palon sattuessa kestavat vahimmaisajan



ottaen huomioon rakennuksen sortuminen, rakennuksesta poistumisen turvaaminen,
henkildiden pelastustoiminta ja palon hallintaan saaminen. Palon ja savun kehitty-
misté ja levidmistd rakennuksessa seké palon levidmisté lahistolla oleviin rakennuk-
siin on rajoitettava. Rakennuksen rakentamisessa on kaytettava paloturvallisuuden
kannalta soveltuvia rakennustuotteita ja teknisid laitteistoja, joista lisdad kerrotaan
Suomen RakMK E1 osassa /3, 117b &/

Toisin sanoen laki m&é&raa ettd rakenteet suunnitellaan kestdmaan tietyn ajan paloa,
niin ettd rakenteiden rasitus ei ylit4 niiden kapasiteettia palon aikana. Kapasiteetin

séilyttamiseksi rakenteita voidaan myos palosuojata.

2.3 Rakentamisméaarayskokoelma

Rakentamisméaaradyskokoelma (RakMK) on kokoelma ohjeita ja maaréyksié, jotka
pohjautuvat maank&ytto- ja rakentamislakiin. Niiden avulla pyritd&dn varmistamaan

rakentamisen riittdva laatu ja turvallisuustaso.

Asetuksena annetut ja Suomen rakentamisméaardayskokoelmissa olevat rakentamista
koskevat sadnnokset ovat velvoittavia. Sek& ministerion antamat ohjeet ovat nimensé
mukaan ohjeellisia. Uuden rakennuksen rakentaessa, RakMK maaraykset koskevat
kyseista rakennusta. Korjaus- ja muutostydssd maardayksia on sovellettu vain silta
osin kuin toimenpiteen laatu ja laajuus sek& rakennuksen tai sen osan mahdollisesti
muutettava kayttotapa ovat edellyttaneet (ellei méardyksissa ole toisin madratty).
Rakentamista koskevien méaraykset ovat tehty joustavaksi siten kuin se rakennuksen

erityispiirteet ja ominaisuudet huomioon ottaen on mahdollista /5/.

1.9.2014 tulivat ympdristoministerion asetukset rakennuksen kantavista rakenteista ja
pohjarakenteista voimaan. Asetus kumosi samalla kantavien rakenteiden suunnittelua
koskevat rakentamismaardyskokoelman B-osat, jotka oli annettu ministerion asetuk-
sella /5/.

Talla hetkelld voimassa olevat eurokoodien kansalliset liitteet, jotka on annettu mi-

nisterion asetuksen tai asetuksen muutoksen liitteind, ovat voimassa kunnes asian-
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omainen kansallinen liite paivitetd&dn. Voimassa olevissa kansallisissa liitteissa on
erdiltd osin viitattu nyt kumottuihin rakentamismaarayskokoelman B-osiin.

Kéytannodssa viittauksia voidaan soveltaa, kunnes kansallinen liite péivitetdan /5/.

Rakennusten paloturvallisuutta kasitelladn RakMK E-sarjassa (Rakenteellinen palo-

turvallisuus). Rakenteiden palomitoitus toteutetaan eurokoodien avulla.

Rakentamismé&ardyskokoelmissa rakennukset jaetaan kolmeen eri paloluokkaan, P1,
P2 ja P3. P1 paloluokkaan kuuluvan rakennuksen kantavien rakenteiden tulee kestaa
palotilanne sortumatta. P1-luokan rakennuksessa ei ole asetettu kokoa tai henkil6-
madaréa rajoittavia vaatimuksia. Paloluokkaan P2 kuuluvan rakennuksen paloturvalli-
suus saavutetaan asettamalla vaatimuksia kaytettaville pintamateriaaleille, liséksi ra-
joittamalla kerroslukua ja henkilomaaradd kayttotavasta riippuen. Paloluokkaan P2
rakennukselle asetetut vaatimukset kantavien rakenteiden kestdvyyden suhteen ovat
matalampia kuin paloluokan P1 rakennuksessa. P3-luokan rakennukselle ei aseteta
vaatimuksia kantavien rakenteiden palonkeston suhteen, vaan riittdva turvallisuusta-
so saavutetaan rajoittamalla kerroslukua ja henkilémaaraa kéyttotavasta riippuen /6,
s. 10/.

Rakennuksen paloluokka vaikuttaa myos edella mainittujen seikkojen lisdksi my6s
palo-osastointiin kayttotavasta riippuen, jonka avulla palon levidmisté rajoitetaan eri

osiin rakennuksessa /6, s. 12/.

Kantavien rakenteiden rakennusosan vaatimukset ilmaistaan paloluokkavaatimuksel-
la, kuten esimerkiksi R60, missd R merkitsee kantavuusvaatimusta ja lukuarvot il-
maisevat palonkestavyysajan minuuteissa. Jos kantavalta rakenteelta vaaditaan tii-
viyden E ja eristavyyden | suhteen pidempéd& palonkestoaikaa kuin kantavuuden R
suhteen, niin kaytetd&dn pidempdd palonkestévyysaikaa kantavuusvaatimuksessa
my0ds. Kantavan rakenteen mitoitus voi perustua joko standardoituun l&mpotila-
aikakayréan (standartipalo) perustuvaan luokitukseen tai oletetun palonkehityksen

mukaisiin rasituksiin /6, s. 15/.
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2.4 Eurokoodi

Kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia standardeja kutsutaan
Eurokoodeiksi. Ne on laatinut Eurooppalainen standardisoimisjarjesto CEN Euroo-
pan komission toimeksiannosta. Eurokoodit on kehitetty eurooppalaisen rakennuste-
ollisuuden kilpailun ja kilpailukyvyn parantamiseksi sekd Euroopan Unionin alueella
sekd muualla maailmassa. Y hteisilla maarayksilla pyritd&n poistamaan kaupan tekni-
sid esteitd ja edesauttamaan Euroopan Unionin integraatiota sekd parantamaan sisa-

markkinoiden toimintaa /7/.

Eurokoodit kattavat varmuuden maarittdmisperiaatteet, erilaiset kuormat kuten hyo-
ty-, lumi- ja tuuli-, Idamp0-, onnettomuus- ja nosturikuormat. Rakennusmateriaaleille
on omat yksityiskohtaiset suunnitteluohjeet. Eurokoodisarja siséltad 58 erillista osaa
talla hetkelld. Standardien soveltaminen eri maissa vaatii kansallisten liitteiden (NA)
laatimista. Suomessa ndiden kansallisten liitteiden laatimisesta vastaa Y mpéaristomi-
nisterio. Eurokoodeja voidaan siis kayttda vain yhdessa kansallisten liitteiden kanssa
111.

Tahén insindoritydhon liittyy seuraavat eurokoodit: rakenteiden palorasituksia kasi-
telladn eurokoodin osassa EN 1991-1-2 (Palolle altistettujen rakenteiden rasitukset)
sekd betonirakenteiden palomitoitus eurokoodien osassa EN 1992-1-2, (Rakenteiden
palomitoitus) /7/.

SFS-EN 1990 Eurocode. Rakenteiden suunnitte- Rakenteiden turvallisuus, kdyttékelpoisuus ja
sdilyvyys
luperusteet

I

SFS-EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuor-
mat

|

SFS-EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu
SFS-EN 1993 Eurokoodi 3: Terdsrakenteiden suunnittelu
SFS-EN 1994 Eurokoodi 4: Betoni-terds -liittorakenteiden suunnittelu

Rakenteiden kuormat

SFS-EN 1995 Eurokoodi 5. Puurakenteiden suunnittelu Rakenteiden mitoitus ja yksityiskohtien suun-
SFS-EN 1996 Eurokoodi 6. Muurattujen rakenteiden suunnittelu nittelu
SFS-EN 1999 Eurokoodi 9. Alumiinirakenteiden suunnittelu

SFS-EN 1998 Eurokoodi 8. Rakenteiden | S€0tekninen suunnittelu ja rakenteiden
suunnittelu maanjaristyksen kestaviksi

SFS-EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen |«
suunnittelu suunnittelu maanjaristyksen kestaviksi

| |

Kuva 1. Eurokoodien rakenne /7/

\ 4
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3 MITOITUKSEN KULKU

3.1 Paloturvallisuusvaatimusten tayttdminen

Suomen rakentamismaérayskokoelmassa E1 on esitetty rakennuksen paloturvalli-
suusvaatimukset, mité laki m&arad maankéaytto- ja rakentamislaissa. Osan E1 mukaan
kantavien rakenteiden tulee kestdd palon sattuessa niille asetetun vahimmaisajan.
Muut paloturvallisuutta koskevat vaatimukset liittyvat henkiloturvallisuuteen, palon
levidmisen rajoittamiseen, pelastustoiminnan mahdollistamiseen ja turvaamiseen se-
k& aineellisten tuhojen minimointiin. Seuraavassa on lueteltu olennaiset rakentamis-

méaaréyskokoelmassa esitettyja vaatimukset /6, s. 8/:

e Rakennuksen kantavat rakenteet tulee kestamaan niille asetetut vahimmais-
ajat rakenteen sortumatta.

e Savun ja palon kehittymisen ja levidmisen rakennuksessa tulee olla rajoitet-
tua.

e Rakennuksen lahirakennuksiin palon leviaminen on rajoitettu.

e Henkildiden tulee péaasté poistumaan rakennuksesta palon sattuessa, tai heidat
voidaan pelastaa muulla tavalla.

o Seka pelastushenkildston turvallisuus on taattu rakentamisessa.

Mikali rakennus suunnitellaan ja rakennetaan noudattaen RakMK E1 mukaisia méé-
rayksia ja ohjeita koskien paloluokkia ja lukuarvoja, niin se katsotaan tayttavan palo-
turvallisuusvaatimukset. Suunnittelussa kaytetdan menetelmia, joiden kelpoisuus on
osoitettu. Koe- ja laskentamenetelmien voidaan olettaa my6s tayttdvan kelpoisuus-
vaatimukset eurooppalaisten (EN) ja kansainvélisten (ISO) standardien mukaisina,

mikali sovellus on ko. menetelmén patevyysalueella /6, s. 8/.

Rakenteiden palomitoitus menetelmd maaratdan eurokoodeissa. Standardin osassa
EN 1991-1-2 esitetdan palolle altistettujen rakennusten rakennesuunnittelua varten

lamporasitukset ja mekaaniset kuormat /8, s. 10/.
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Eurokoodi standardin EN 1992 osa 1-2 koskee betonirakenteiden suunnittelua tulipa-
losta aiheutuvassa onnettomuustilanteessa. Standardin osa on tarkoitettu kaytettavak-
si yhdessé standardien EN 1991-1-2 (Palolle altistettujen rakenteiden rasitukset) ja
EN 1992-1-1 (Betonirakenteiden suunnittelu) kanssa /8, s. 10/.

3.2 Mitoitusmenettelyt

Rakenteen taydellisessé laskennallisessa palomitoituksessa otetaan huomioon raken-
nejarjestelman toiminta korkeissa Iampdtiloissa, mahdollinen lammdlle altistuminen
sekd aktiivisten ja passiivisten palosuojausjérjestelmien edulliset vaikutukset samoin

kuin néihin kolmeen tekijaén liittyvat epdvarmuudet ja rakenteen merkitys /9, s. 12/.

Talla hetkell4 voidaan riittavan toimivuuden maarittamiseen kayttad menettelytapaa,
jonka avulla otetaan huomioon eraitd, ellei jopa kaikkia, ndista parametreista ja 0soi-
tetaan, ettd rakenteella tai sen osilla on riittdva toimivuus rakennuksen todellisessa
palossa. Jos menettelytapa perustuu nimellispaloon (standardipaloon), niin luokitus-
jarjestelmassd, jonka avulla selvitetddn tietyn palonkestdvyysajan saavuttaminen, on

otettu kuitenkin huomioon edell4 esitetyt tekijat ja epavarmuudet /9, s. 12/.

Seuraavassa esitetadan standardin EN 1991 osan 1-2 soveltuminen kaaviona. Kaavios-
sa kasittelytavat jaetaan kahteen ryhméén, joita ovat yksityiskohtaisiin sdéntoihin
perustuva kasittelytapa ja toimivuuteen perustuva késittelytapa. Yksityiskohtaisiin
s&antoihin perustuvassa késittelytavassa kaytetdan nimellispaloa lampdrasitusten sel-
vittdmiseen. Toimivuuteen perustuvassa késittelytavassa, jossa kaytetd&n apuna palo-
turvallisuussuunnittelua, lamporasitukset mééritetaan fysikaalisten ja kemiallisten

parametrien perusteella /9, s. 12/



Mitoitusmenettelyt ]

|

I
Yksityiskohtaiset saannét (nimellispalon |

aiheuttamat lampéorasitukset)

Rakenneosan

I

Rakenteen osan

Koko rakenteen

tarkastelu tarkastelu tarkastelu
I | [
Mekaanisten Mekaanisten Mekaanisten
kuormien ja kuormien ja kuormien
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Kuva 2. Vaihtoehtoiset mitoitusmenettelyt /8, s. 9/

3.3 Palotilan l[ampdtilan kehitys

Kaikkien rakennusmateriaalien lujuusominaisuudet heikkenevat, joita kaytetdan ra-
kentamisessa lampdotilan noustessa. Lujuuden heikentyminen tulee huomioida raken-
teiden kantavuuden mitoituksessa. Rakenteen lampdétilan nousuun vaikuttaa voimak-
kaasti palotilan lampdétilan kehitys. Osastoivien seinien ja valipohjien tulee estda

liekkien ja kuumien kaasujen lapdisy ja palonvastaisten pintojen liiallinen lampétilan

nousu.

Lampotilan oletetaan kehittyvdn joko nimellisen lampé6tilakdyran (standardipalo-
kayrd) tai toiminnallisen palomitoituksen perusteella saadun oletetun lampétilan ke-
hityksen mukaisesti arvioitaessa rakenteiden palonkestdvyysaikaa. Hiilivetykédyraé
voidaan tarvita esimerkiksi tunnelirakenteiden palomitoituksessa. Korotettua hiilive-

tykayrad on kaytossa Keski-Euroopassa /9, s. 40-42/.
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Erilaisia nimellisi& mitoituspalokdyrid ovat standardipalokéayrd, ulkopuolisen palon

kéyra ja hiilivetykayra /9, s. 40-42/.

3.4 Standardipalo

Mitoituspaloista standardipalolla tarkoitetaan erityisesti rakennusaineiden ja raken-
teiden paloluokittelua ja testausta varten kehitettya aika-lampotilakéyraa.

Todellisella tulipalolla on ominaisuuksia, joita standardipalokéyréssé ei oteta huomi-
oon. Standardipalokayréassa lampdotila nousee jyrkasti hyvin korkeaksi koko palotilas-
sa jonka jalkeen se jatkaa hitaampaa nousua aina tarkastelun lopettamiseen saakka.
Standardipalossa ei oteta huomioon palotilan geometriaa, palokuorman tyyppié, maa-
réa ja sijaintia, palon saamaa hapen maarad, eik& palon hiipumisvaihetta huomioon.
Standardipaloa k&yttaessa palomitoituksessa oletetaan ettd palo vaikuttaa koko tilassa
rilppumatta tilan koosta eikd tulipalon oleteta loppuvan koskaan. Standardipaloa
kayttdé mitoituspalona johtaakin usein rakenteiden kantavuuden varmalle puolelle, eli
ylimitoitetaan rakenne. Ylimitoitus aiheutuu siitd, ettd standardipalon tulee kattaa
rasituksiltaan kaikki palotilanteiden variaatiot. Se soveltuu parhaiten pienten ja ta-

vanomaisten tilojen palomitoitukseen.

Toiminnalliseen palonkehitykseen perustuvan palomitoituksen tehdessd, voidaan
sééstédd kustannuksissa rakennusmateriaaleissa. Mutta toiminnallisen palonkehityk-
seen perustuvaan laskenta on hyvin vaikea suorittaa ja edellyttéda kehittyneiden tieto-
koneohjelmistojen k&yttod. Siksi tavanomaisten ja helppojen tilojen palomitoitus

tehdadn kayttaen standardipaloskenaariota /9/.

Standardilampotila-aikakayrd 1SO-834 lasketaan kaavasta 1 /10, s. 190/:

8, = 20 + 345log,(8t + 1) 1)
jossa 0g kaasun lampatila palotilassa [°C]
20 alkulampatila [°C] (normaali huonelampdtila)

t aika [min]
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240

Kuva 3. ISO-834 — standardin mukainen lampotila-aikakéyré /10, s. 109/
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4 TERASBETONIN PALONKESTAVYYS

4.1 Yleista

Kun arvioidaan betonin kayttaytymista tulipalotilanteessa, on tarkasteltava koko te-
réasbetonirakennetta, eikd vain pelkk&é betonia. Betonirakenteen muotoilu, mitat, lii-
tokset ja materiaaliominaisuudet méaéradvat rakenteen kayttaytymisen palotilanteessa
suurimmaksi osaksi. Pitkdkestoisessa tulipalossa betonirakenteet voivat menettad
kantavuutensa (R) kuormia vastaan tai osastoivuutensa (EIl) palon levidmisen esté-
miseksi /10, s. 108/.

Palotilan lyhytaikainen korkea kuumuus ei vaikuta merkittavésti betonirakenteiden
kapasiteettiin, mik&li betonirakenteessa ei tapahdu rajahdysmaista tuhoisaa lohkeilua,
sill&4 betonirakenteen sisdosa lampid4 verrattain hitaasti. Tulipalon kestéessa pitkaan,
niin betonipoikkileikkaus ehtii kuumentua myds sisdosastaan, jolloin raudoitteiden ja
betonin lujuuden heikkeneminen voi johtaa terésbetonirakenteen kantokyvyn mene-
tykseen /10, s. 108/.

Pitk&an kesténeen tulipalon jalkeen betonille ja betonirakenteen raudoitteen valiselle
tartunnalle on ominaista rakenteen jaédhtymisen jalkeen, ettd niiden lujuudet ovat vie-
14 pienemmét kuin tulipalon aikana rakenteen ollessa kuumentuneet. Terésbetonin
raudoitteiden lujuudet eivat sen sijaan laske tulipalon aikaisesta lujuudesta, mutta

voivat tulipalon jalkeen laskea /10, s. 109/.

Esimerkiksi terasrakenteiden palosuojauksessa kaytetdan betonia sen suuren lampo-
kapasiteetin johdosta. Betonilla voidaan verhoilla teras tai terdsputkipilareiden sisaan
voidaan valaa terésbetonirakenne palonkesto-ominaisuuksien parantamiseksi. Tallai-
set liittorakenteet ovat yleistyneet rakennusten rungoissa juuri siksi, ettd betonin pa-
losuojavaikutus palotilanteessa voidaan hyodyntdd hyvin. Terdksen ja betonin lam-
pOlaajenemiskerroin on l&hes samansuuruinen, joten lampd6tilan muuttuessa betonin

ja teréksen muodostama liittorakenne toimii hyvin /10, s. 109/.
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Kuvassa 4 on esitetty matalien valipohjarakenteiden liittopalkkijarjestelmd, kuvassa

on Delttapalkki ja ontelolaatasto. Kuvassa 5 on esitetty betonin ja betoniterdksen

kayttoa teréspilarin palonkestoajan kasvattamisessa.

Kuva 4. Liittorakenne delttapalkista sek& ontelolaatastosta /12/

LIITTORAKENNE

‘ >

! \__PAATERAS \

TERASPILARI

HAKA
BETONITAYTTO

Kuva 5. Esimerkki teréspilarin palosuojauksesta, teréspilari jonka sisalla on betoni-

taytto ja betoniterakset
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Betonirakenteet sailyttavat lampokapasiteettinsa ansiosta kuumina melko pitkaankin

varsinaisen tulipalon jadhtymisvaiheen jalkeen. Kun palotilan l[&mpdtila alkaa laskea,

niin betonirakenne jopa kuumenee sisgosistaan vielé jonkin aikaa. Jos kuumia betoni-

rakenteita jaahdytetdan kylmaélla vesisuihkulla, voivat betonirakenteet lohkeilla vaa-

rallisen syvélta tulipalon jadhtymisvaiheessa, koska kuumat betonirakenteet ovat

herkki& halkeilemaan kun sitd jadhdytetddn nopeasti kylmalla vesisuihkulla /10, s.

110/.

4.2 Betonin termomekaaniset ja termiset ominaisuudet

Korkean lampétilan vaikutus betonin ominaisuuksiin eri ilmiéiden kautta voidaan

jaotella seuraavasti:

1. Kemialliset ja fysikaaliset muutokset kiviaineksessa ja sementtiliimassa (tau-

lukko 1). Kalkkikiven kayttd runkoaineen joukossa parantaa betonin palon-
kestavyyttd, koska se on stabiili tulipalossa. Kvartsipitoinen kiviaines taas
heikentdd betonin lujuusominaisuuksia korkeissa lampotiloissa. Sulamispis-
teend voidaan pitaa betonilla 1300...1500 °C runkoaineksen laadusta riippuen
/10, s.110/.

Kiviaineksen ja sementtiliiman terminen yhteensopimattomuus aiheuttaa si-
séisié jannityksia: koska betonina kiviaineksella ja sementtikivelld on erilaiset
lampdlaajenemiskertoimet, aiheuttavat suuret lampotilamuutokset sisdisia
jannityksia, jopa suuria halkeamia /10, s.111/.

Sisdisia jannityksié aiheuttaa my6s lampotilan epatasainen jakautuminen /10,
s.111/.

Lampotila-alue °C Vallitseva reaktio Reaktiotyyppi
20...300 Huokosveden poistuminen Veden poistuminen
300...490 Adsorboituneen veden poistuminen Veden poistuminen
490...540 Kalsiumhydroksidin hajoaminen Hajoaminen
573 Kvartsin kiderakenteen muutos Muutos
580...750 B-dikalsiumsilikaatin muodostuminen Hajoaminen

Taulukko 1. Betonissa tapahtuvat reaktiot eri lampétiloissa /10, s.110/




4.2.1 Lujuusominaisuudet
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Rakenteen tulee myos tulipalotilanteessa kantaa siihen kohdistuvat kuormitukset,

jonka vuoksi paloteknisessa suunnittelussa on huomioitava betonin lujuuden heikke-

neminen lampdtilan kohotessa. Kuvissa 6 ja 7 on esitetty betonin puristus- ja vetolu-

juuden lampétilariippuvuudet /10, s.111/.

ch
1t{: 20

1,0

0,8

0.6

04

0.2

1b

200

400 600 8OO 1000 T [°C]

Kuva 6. Ladmpotilan vaikutus betonin puristuslujuuteen /10, s.111/

Jossa,

la

1b

RT

fe20

tavallinen betoni, kuormitusaste 0 % kuutiolujuudesta
+20 °C:ssa

tavallinen betoni, kuormitusaste 30 % kuutiolujuudesta
+20 °C:ssa

kevytsorabetoni, kuormitusaste 0...30 % kuutiolujuudesta
+20 °C:ssa

betonin puristuslujuus lampotilassa T

betonin puristuslujuus +20 °C:ssa
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Kuva 7. L&mpotilan vaikutus tavallisen betonin vetolujuuteen /10, s.112/

Jossa, fetr betonin vetolujuus lampdtilassa T
fero betonin vetolujuus +20 °C:ssa

Kun betoni kuumenee, siitd pyrkii poistumaan kosteus, sen kiviaines laajenee, mutta
samalla sen sementtikivi kutistuu. On aivan ilmeistd, ettei tdllainen epdhomogeeni-
nen materiaali voi sdilyd ehjand, vaan siihen muodostuu ainakin mikrohalkeamia.
Tulipalossa kuumentunut betoni voi olla paljon lujempaa tulipalon alkuvaiheessa
kuin ennen tulipaloa. Sen sijaan betonin lujuus laskee tulipalon aikaisesta lujuudesta
kun se viilentyy kayttolampatilaansa. Tulipalon jalkeiseen lujuuteen vaikuttavat mm.
kiviaines, sementin ja kiviaineksen sekoitussuhde, sementti, olosuhteet betonin vii-
lentymisen jalkeen ja viilentymisnopeus. Rakenteen lammittdminen kertaalleen noin
200 °C lampdtilaan ja tdaman jalkeinen hidas jaahdytys alentaa loppulujuutta noin
25 %. Alhaisen lujuuden (C25/30...C50/60) omaavilla betoneilla tapahtuu suhteelli-
sesti vahemman lujuuden alentumista korkeissa lampotiloissa kuin korkealujuuksisil-
la betoneilla (C55/67...C100/115) /10, s.112/.

Tulipalon jalkeen voidaan tulipalonaikaista betonin lampdtilaa paatella sen varin pe-

rusteella taulukon 2 mukaisesti /10, s.112/.
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Betonin lampdtila Betonin véari

> 300 °C punertava

> 600 °C harmahtava

>900 °C ruskehtava, kellertava

Taulukko 2. Tulipalon 1ampdtilan arviointi betonin vérista /10, s.112/

4.2.2 Muodonmuutos ominaisuudet

Muodonmuutoksien takia rakenteet tulee suunnitella niin, ettd muodonmuutokset ei-
vat kasva liian suuriksi tulipalotilanteessa. Lampd6laajeneminen terésbetonirakenteis-
sa on varsin voimakasta korkeissa lampotiloissa. Lampolaajenemisilmid otetaan
huomioon suunnittelemalla rakenteisiin sopivat liikuntasaumat. L&mpétilan betonissa
noustessa sen viruma kasvaa ja voi tulla merkittavéksi erittdin korkeissa lampétilois-
sa /10, s.113/.

4.2.3 Lohkeilu

Kantavissa rakenteissa terdksid suojaa betonipeite lilan suurelta lampétilanousulta.
Jotta betonipeite voi suojata raudoitusta, taytyisi sen pysya paikoillaan vahingoittu-
mattomana. Ladmpotilan kohotessa nopeasti betonissa, niin sill4 on taipumusta loh-
keilla voimakkaasti. Joten lohkeilu aiheuttaa oleellisen vaaran kantaville rakenteille
palotilanteessa. Monista maailmanlaajuisista polttokokeista huolimatta taysin auko-
tonta teoriaa lohkeilun syihin ei ole pystytty johtamaan. Lohkeilu voi edetd asteittain

tai se voi tapahtua rajadhdysmaisesti /10, s. 113/.

Kosteuspitoisuutta pidetaan paatekijand palon alkuvaiheessa tapahtuvaan lohkeiluun
betonissa. Mikéli betonissa oleva kosteus ei paase riittavasti kulkeutumaan betonira-
kenteen sisdosien kylmempiin huokosiin, niin veden lampdétila nousee niin korkeaksi
etta se hoyrystyy. Hoyryn lampdlaajeneminen on estetty, niin syntyy nopeasti kasva-
va hoyrynpaine. Kuumentuneen pintakerroksen ja vesihoyrylla kyllastetyn kerroksen
valiin syntyy jannitystila, joka aiheuttaa kuumentuneen kuivan kerroksen irtoamisen

rajahdysmaisesti ja aiheuttaen voimakkaan aanen. Ohuilla betonirakenteilla, joissa



23

tuli p&dsee vaikuttamaan molemmilta puolilta, syntyva rajahdysmainen lohkeilu on
voimakasta./10, s. 113-114/.
Betonista valmistettujen palkkirakenteiden pintalohkeilua voidaan vahentda kaytta-

maélla kuvan 8 mukaista lisaraudoitusta, kun suojabetonipaksuus ylittdd 50 mm.

< 50 mm
£
= —l o 5
L0 taysi ankkurointi-
u‘_.; o o 4 pituus
FERT A > 950 mm

Kuva 8. Lohkeilun estdaminen. Jos rakenteen pintaa Idhinnd olevan raudoituksen be-
tonipeitteen paksuus on suurempi kuin 50 mm, on kaytettava lohkeilua vahentdvaa
lisdraudoitusta. Lisaraudoitus sijoitetaan 15...25 mm:n etéisyydelle rakenteen pin-
nasta. Lisaraudoituksena voidaan kayttaa terésverkkoa tai ristiin asetettua raudoitus-
ta, jonka lankapaksuus on véhintdan 2,5 mm ja jakovali 50x50...150x150mm. /10, s.
114/

Lohkeilua lisd&vasti vaikuttavat tekijat:

- Suuri kosteuspitoisuus

- lampdlaajenemiserot kuuman pintakerroksen ja kylmén sisakerroksen valilla
- suuri puristusjannitys

- ohut poikkileikkaus ja akilliset poikkileikkauksen muutokset

- palolle alttiiden pintojen osuus poikkileikkauksen piirista

- nopea palotilan lampdtilan nousu

- tihe& raudoitus helpottaa halkeamapinnan muodostumista

- kvartsipitoinen kiviaines

- alhainen huokoisuus
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4.3 Betoniterasten termomekaaniset ominaisuudet

4.3.1 Lujuus ja kimmokerroin

Teréksen lujuus ja kimmokerroin heikkenevat I[&mpd6tilan noustessa. Kuvissa 9 ja 10
on esitetty betoni- ja janneterésten mekaanisten ominaisuuksien riippuvuus l&mpoti-
lasta. Teréksen lampotila pyritddn pitaméan kantavissa rakenteissa yleisesti alle 500
°C. Ainoa keino estaa raudoitteiden lampétilanousua, on sijoittaa ne etaalle palolle
alttiista betonipinnasta /10, s.115-116/.

fyr
f
™ 10
\

08
0,6
0.4 \
02 A

100 200 300 400 500 600 700 T [°C]

Kuva 9. Ld&mpotilan vaikutus betoniteréksen lujuuteen /10, s.116/

Jossa Fyr betoniterédksen lujuus l&mpdtilassa T
Fyk betoniterdksen ominaislujuus, joka on myotdlujuus tai

0,2-rajaa vastaava lujuus +20 °C:ssa
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Kuva 10. L&mpdtilan vaikutus betoniterdksen (1) ja janneteréksen (2) kimmomoduu-
liin /10, s.116/

Jossa Er teraksen kimmokerroin lampotilassa T
Ezo teraksen kimmokerroin +20 °C:ssa
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5 BETONIRAKENTEIDEN PALOMITOITUS

Tulipalotilanteen korkealla Iampdtilalla on haitallisia vaikutuksia betonirakenteeseen.
Se aiheuttaa raudoituksen ja betonin kimmokertoimen ja lujuuden alenemisen ja be-
tonin lohkeamisriskin. Betonirakenteille on kdytdssa useita palomitoitusmenetelmia,
joista taulukkomitoitus on yksinkertaisin. Taulukoissa esitettdvat keskitetdisyyden
vahimmaisarvot (a, kaava 2 ja kuva 11) tarkoittavat pé&araudoituksen keskipisteen
etaisyytta lahimmadista palolle alttiista betonipinnasta. Keskidetdisyys maaritetdén
rakenteessa nimellisten mittojen perusteella ja sen méérittelyssé otetaan huomioon
betonipeitteen (Cnom), hakaraudoituksen (@naka) ja mahdollisen asennus raudoituksen
(Diystanko) Ottama tila /11, s. 64-65/.

1
a = Chpom t (Qtyétanko) + Opaka + Py (Z)péétanko (2)

Asd

B k)
-t

Kuva 11. Rakenneosien poikkileikkauksia, joista ndakyy nimellinen keskibetéisyys a
/11, s. 37/.

Palkeille ja pilareille asetetaan vain luokan R mukaisia kantavuusvaatimuksia. Seinil-
le ja laatoille voidaan asettaa myds REI mukaisia kantavuusvaatimuksia. Kestoaika
tarkoittaa rakenteen kykya hoitaa vaadittu tehtévé standardipalotilanteessa. Kestoajat
asetetaan tavallisesti puolen tunnin vélein 30, 60, 90, 120, 180 ja 240min /11, s. 65/.

Tulipalo on onnettomuustilanne, jossa kuormitus (Eqf) on mitoitussaantdjen mukaan

pienempi kuin normaalitilanteen kuormitus (Er,¢). Kuormien suhde eli ns. ”mitoitus-
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kuormatason pienennyskerroin” on enintdén ns = 0,7. Td&mé arvo on varmalla puolel-

la ja sitd on kaytetty mitoitustaulukkojen laatimisessa /11, s. 66/.

Nei = fa s <07 3

Eq

Mitoitustaulukoihin on lisdksi laskettu arvoja alhaisemmalla kuormitustasolla, joka
on ilmaistu suhdeluvulla ps (=hyvaksikayttoaste palotilanteessa). Seuraavassa yhta-

16ssé& suhde Ned/Nrqg On rakenteen kdyttoaste normaalilampétilassa /11, s. 66/.

_ Neafi _ nfi*NEq
Uri = Nea . Nra (4)
5.1 Pilarit

Eurokoodeissa pilareille on kaksi erin laista palonkestavyyden taulukkomitoitusme-
netelmé&d, menetelmét A ja B. Insindoritydssa kasitelladn vain taulukkomitoitusme-
netelmad A ja sen ehtoja. Taulukkomitoituksessa A soveltuu vain jaykistettyjen te-
résbetoni- ja jannebetonipilareiden palomitoitukseen, jotka ovat p&éasiallisesti puris-

tuksen alaisena.

Taulukossa 3 on esitetty menetelman A mukaiset pilarin vahimmaéismitat bmin ja kes-
kibetdisyyden a vahimmaisarvot. Pilarin poikkileikkaus voi olla suorakaide tai py6-

rea.

Taulukkomitoitusmenetelman A kayton ehtoina ovat /8, s. 38/:
e nurjahduspituus Lo <3,0 m
e kuormituksen epakeskisyys palotilanteessa e <0,4 h

e raudoituksen maara As < 0,04 A

jossa h pilarin suurempi sivumitta

Ac pilarin poikkileikkauspinta-ala
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Jaykistetyissa rakennuksissa, joissa vaadittava standardipaloaltistus on yli 30 minuut-
tia, voidaan nurjahduspituutena losi kayttad 0,5*1 valikerroksissa ja ylimmassa ker-
roksessa 0,5*1 < lo s < 0,7*I. Kaavassa | on pilarin todellinen pituus keskeltd keskelle
/8, s. 38/.

Standardipalon- Vahimmaismitat (mm)
kestavyys Pilarin leveys by, / pdétankojen keskidetaisyys a
Pilarin altistus useammalta kuin yhdelté sivulta Altlstus yhaelis
sivulta
i = 0,2 i = 0,5 e = 0,7 pei = 0,7
1 2 3 4 5
R 30 200/25 200/25 200/32 155/25
300/27
R 60 200/25 200/36 250/46 155/25
300/31 350/40
R 90 200/31 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 450/40*
R 120 250/40 350/45* 350/57* 175/35
350/35 450/40* 450/51*
R 180 350/45* 350/63* 450/70 230/55
R 240 350/61* 450/75* - 295/70
*
Vahint4én 8 tankoa
Jannitetyille pilareilla keskitetaisyyttd suurennetaan stanndardin SFS-EN 1992-1-2 + AC kohdan
5.2(5) mukaisesti.

Taulukko 3. Pilarin vahimmaismitat ja keskitetéisyyden vahimmadisarvot /8, s. 39/



5.2 Seinat

5.2.1 Ei-kantavat osastoivat seinat
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Kun seindn palonkestévyydeltd vaaditaan vain eristavyyskriteerin | tai tiiviyskriteerin

E tayttdminen tai molempien tayttdmista, niin edellytetddn seinédn vahimmaéispaksuus

olevan taulukon 4 mukainen. Seinédn raudoitteen keskitetéisyyteen ei ole maaraavia

tekijoita. Jos kaytetddn kalkkipitoisia kiviaineksia, voidaan taulukon 4 mukaisia va-

himmaispaksuuksia pienentdé 10 % /8, s. 41/.

Seindn vapaan korkeuden suhde seindn paksuuteen on rajoitettu arvoon 40, jotta

[&mmon aiheuttaman liiallisen muodonmuutoksen ja siitd seuraavan laatan ja seindn

valisen tiiviyden menettdmisen valttdmiseksi /8, s. 41/.

Standardipalonkestavyys| Seindn vahimmaispaksuus (mm)
1 2
El 30 60
El 60 80
El 90 100
El 120 120
El 180 150
El 240 175

Taulukko 4. Ei-kantavien seinien (osastoivien seinien) vahimmaispaksuus /8, s. 42/

5.2.2 Kantavat umpiseinat

Kantavilla terdsbetoniseinille voidaan katsoa olevan riittdva palonkestavyys, jos nou-

datetaan taulukon 5 arvoja /8, s. 42/. Kohdan 5.2.1 ei-kantavien seinien ehdot koske-

vat myos kantavia umpiseinia.
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Seinén vapaan korkeuden suhde seindn paksuuteen on rajoitettu arvoon 40, jotta
[&mmon aiheuttaman liiallisen muodonmuutoksen ja siitd seuraavan laatan ja seindn

valisen tiiviyden menettdmisen valttdmiseksi /8, s. 41/.

Taulukon 5 mukaisia seinien vahimmaispaksuuksia voidaan kayttad myos raudoitta-

mattomien betoniseinien kohdalla EN 1992-1-1 luvun 12 mukaan /8, s. 42/

Standardipalon- Vahimméismitat (mm)
kestavyys Seinan paksuus / keskioetaisyys
uri = 0,35 pei = 0,7
altistus toiselta | altistus molemmilta | altistus toiselta | altistus molemmilta
puolelta puolin puolelta puolin
1 2 3 4 5

REI 30 100/10* 120/10* 120/10* 120/10*
REI 60 110/10* 120/10* 130/10* 140/10*
REI 90 120/20* 140/10* 140/25 170/25
REI 120 150/25 160/25 160/35 220/35
REI 180 180/40 200/45 210/50 270/55
REI 240 230/55 250/55 270/60 350/60

* Tavallisesti standardin SFS-EN 1992-1-1 edellyttdma betonipeitteen paksuus on maaraéva.

Taulukko 5. Kantavien betoniseinien vdhimmaismitat ja keskidetdisyyden véhim-

maisarvot /8, s.42/

5.2.3 Palomuurit

Palomuuri on pystysuora rakenneosa jolle asetetaan standardin EN 1363 osan 2 mu-
kainen kestavyys. Silloin kun pystysuoralle osastoivalle kantavalle tai ei-kantavalle
rakenneosalle asetetaan iskunkestdvyysvaatimus M kohtien 5.2.1 ja 5.2.2 lisaksi,

edellytetd&n normaalibetonilta vahintaan seuraavia véhimmaispaksuuksia /8, s. 43/:

e 200 mm raudoittamaton seina
e 140 mm raudoitettu kantava seina

e 120 mm raudoitettu ei-kantava seina

Seké& kantavan palomuurin raudoituksen keskidetdisyyden edellytetdan olevan vahin-
tdédn 25 mm /8, s. 43/.
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5.3 Palkit

Terésbetoni- ja jannebetonipalkkien vahimmaismitat on esitetty taulukoissa 6 ja 7.
Taulukko 6 on laadittu vapaasti tuetuille yksiaukkoisille palkeille ja taulukko 7 on

laadittu jatkuville palkeille.

Taulukot 6 ja 7 soveltuvat palkeille, joka voi altistua kolmelta eri sivulta ja on kuvan
12 mukainen poikkileikkaus. Eli yldpinnan eristeend ovat laatat tai muut rakenneosat,
joiden eristavyys jatkuu koko palonkestdvyysajan. Kaikilta sivuilta altistuva palkki
késitellaan luvussa 5.3.3. /8, s. 43/.

Palkin vahimmaismitat on esitetty kuvassa 12 seuraavilla mitoilla:
e palkin leveydelle

e palkin uuman leveydelle

e palkin raudoituksen keskidetéisyydelle

| Jd
| b | Atzk % Zi

(a) Vakioleveys  (b) Korkeussuunnassa leveneva (c) I-poikkileikkaus

Kuva 12. Erityyppisten palkkipoikkileikkausten mittojen méérittely /8, s.43/

Mahdolliset palkin uuman lavistavat reidt eivat vaikuta palonkestavyyteen, mikali

palkin jadnndspoikkileikkaus ala on kaavan 5 mukainen /8, s. 44/:

AC = 2b2min (5)

jossa Ac palkin vetoalueelle jaljelle jaavé poikkileikkauksen ala

Bmin vahimmaisleveys taulukosta 6
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Palkeilla joilla on muuttuva poikkileikkaus, niin leveyden vdhimmaéisarvo b viittaa
vetoraudoituksen painopisteeseen kuva 12b. I-palkin alalaipan tehollinen korkeus de

kuvan 12 ja kaavan 6 mukaan on véhintaan /8, s. 43/:

derr = dy +0,5d; = by (6)

jossa Dmin taulukon 6 ja 7 mukainen palkin leveyden vahimmaisarvo
Tatd saantod ei tarvitse soveltaa, jos todellisen poikkileikkauksen sisdén voidaan piir-

taa kuvitteellinen poikkileikkaus, kuten kuvassa 13 on esitetty, joka tayttaa palonkes-

tavyyden véhimmaisvaatimukset ja jonka sisalla on koko raudoitus /8, s. 43/.

1 ] de
LA LB A-A B-B

Kuvitteellinen poikkileikkaus

Kuva 13. Kuvitteellisen poikkileikkauksen vaatimukset tayttava I-palkki, jolla on

muuttuva uuman paksuus by /8, s. 44/
Kun alalaipan todellinen leveys b on suurempi kuin 1,4by (bw merkitsee uuman to-

dellista leveyttd) ja b*derr < 2*b?min, raudoituksen tai janneteraksen keskioetaisyytta

suurennetaan kaavalla 7 arvoon /8, s. 44/:

Qopy = a<1,85 - in—fi* \/%) >a )

jossa eff I-palkin alalaipan tehollinen korkeus, kaava 6
Bmin I-palkin vahimmaéisleveys taulukon 6 tai 7 mukaan
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Naiden lisaksi on esitetty vaatimus nurkkatankojen (tai — janteen tai — langan) kes-
kioetéisyydelle asq, kun raudoitus on yhdessa kerroksessa. Koska lampétilakeskitty-
mi& syntyy palkkien alanurkkiin. Palkin leveyden bmin 0llessa taulukossa 6 sarakkeen
4 ja taulukossa 7 sarakkeen 3 mukaista arvoa suurempi ei keskidetdisyytta asq tarvitse

suurentaa. Muuten asg = a +10 mm /8, s. 44/.

Eurokoodejen palkkien taulukkomitoituksessa on annettu uuman paksuus WA, WB
ja WC luokissa. Kussakin maassa kaytettavan luokan valinta voidaan esittdd kansalli-
sessa liitteessd /8, s. 43/. Suomen kansallisessa liitteessé on valittu luokaksi WC /13/.
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5.3.1 Vapaasti tuetut palkit

Taulukosta 6 saadaan vapaasti tuettujen palkkien keskidetdisyyden vahimmaisarvot
alapintaan ja sivuihin sek& palkin leveyden véhimmadisarvot standardipalokestavyy-
den ollessa valilla R30... R240.

Standardipalon- Véhimmaismitat (mm)
kestavyys
Keskimééaréisen keskitetéisyyden a ja palkin leveyden b, mahdolliset | Uuman paksuus
yhdistelméat by
1 2 3 4 5 6
R 30 Bmin = 80 120 160 200 80
a=25 20 15* 15*
R 60 Bmin = 120 160 200 300 100
a=40 35 30 25
R 90 Bmin = 150 200 300 400 100
a=55 45 40 35
R 120 Bmin = 200 240 300 500 120
a=65 60 55 50
R 180 Bmin = 240 300 400 600 140
a=80 70 65 60
R 240 Bmin = 280 350 500 700 160
a=90 80 75 70

ag=a+10
agg on nurkkatankojen (tai - jdnteen tai -langan) keskitetéisyys palkin sivuilta, kun raudoitus on yhdessa

kerroksessa. Palkin leveyden by,;, ollessa sarakkeen 4 mukaista arvoa suurempi ei keskidetaisyytta agy
tarvitse suurentaa.

Jénnebetonipalkeissa otetaan huomioon keskidetéisyydensuurentaminen standardin SFS-EN 1992-1-2 +
AC kohdan 5.2(5) mukaisesti.

* Tavallisesti standardin SFS-EN 1992-1-1 edellyttdmé betonipeitteen paksuus on maaréava.

Taulukko 6. Vapaasti tuettujen terdsbetoni- ja jannebetonipalkkien vahimmaismitat

ja keskitetdisyyden vahimmaisarvot /8, s.46/
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Taulukosta 7 saadaan jatkuvien palkkien keskitetdisyyden vahimmaéisarvot alapin-

taan ja sivuihin sek& palkin leveyden vdhimmadisarvot standardipalokestavyyden ol-

lessa vililla R30...R240.

Kun palonkestavyys vaatimus on vahintddn R90, edellytetddn ylapinnan raudoituksen

poikkileikkausalan olevan jokaisen vélituen kohdalla tuen keskiviivalta etaisyyteen

0,3*lefr asti (standardin SFS-EN 1992-1-1 luvun 5 mukaisesti mééritettynd) vahintaan
kaavan 8 mukainen (kuva 14) /8, s. 44/

Asreq() = Ay (0) # (1-25 .2 ) ®)
jossa X etaisyys tarkasteltavasta poikkileikkauksesta tuen
keskiviivalle, kun x < 0,3*less
Asreq(0) tuen kohdalla tarvittava ylapinnan raudoituksen
poikkileikkausala standardin SFS-EN 1992-1-1
mukaisesti
As req(X) tarkasteltavan tuen keskiviivalta etéisyydell& (x)
vaadittava yl&pinnan raudoituksen vahimmaisala,
mutta vahintaén standardin SFS-EN 1992-1-1
mukaan vaadittu As(x)
left tehollinen jannemitta, jos viereisten janteiden tehollinen

jannemitta on suurempi, k&ytetaan tata arvoa



0,3/ eff

0,4/ o

0,3/ off
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Kuva 14. Tukien lahelld vaadittavan kestavyyden méaérittamiseen kaytettava minimi-

ja maksimimomenttipintojen yhdistelma palotilanteessa /8, s. 45/

Selite:

1. Taivutusmomenttipinta palotilanteessa hetkelld t = 0 vaikuttaville kuormille

2. Minimi- ja maksimimomenttipintojen yhdistelmé, jonka perusteella taivutuk-

sen edellyttdma vetoraudoitus mitoitetaan standardin SFS-EN 1992-1-1 mu-

kaisesti

Taivutusmomenttipinta palotilanteessa

4. Kaavan 8 edellyttdm& minimimomenttipinta, jonka perusteella ylapinnan va-

himmaisraudoitus tuen lahella mitoitetaan.
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Standardipalon- Véhimmaismitat (mm)
kestavyys
Keskimééaréisen keskitetéisyyden a ja palkin leveyden b,i, mahdolliset | Uuman paksuus
yhdistelméat by
1 2 3 4 5 6
R 30 Bmin = 80 160 80
a=15* 12*
R 60 Bmin = 120 200 100
a=25 12*
R 90 Bmin = 150 250 450 500 100
a=35 25 35 30
R 120 Bmin = 200 300 550 600 120
a=45 35 50 40
R 180 Bmin = 240 400 650 700 140
a=60 50 60 50
R 240 Bmin = 280 500 160
a=75 60

ag=a+10

agg on nurkkatankojen (tai - jAnteen tai -langan) keskitetéisyys palkin sivuilta, kun raudoitus on yhdessa
kerroksessa. Palkin leveyden by,;, ollessa sarakkeen 3 mukaista arvoa suurempi ei keskidetaisyytta agy
tarvitse suurentaa.

Jénnebetonipalkeissa otetaan huomioon keskidetéisyydensuurentaminen standardin SFS-EN 1992-1-2 +
AC kohdan 5.2(5) mukaisesti.

* Tavallisesti standardin SFS-EN 1992-1-1 edellyttdmé betonipeitteen paksuus on maaréava.

Taulukko 7. Jatkuvien terésbetoni- tai jannebetonipalkkien vahimmaéismitat ja kes-

kiGetdisyyden vahimmadisarvot /8, s. 47/

Jatkuvan terdsbetonisen palkin leveyttd ja uuman paksuutta tulee leventdd ensimmai-
selld valituella standardipalonkestavyyksilla R120 — R240 taulukon 8 mukaisesti be-
tonin puristus- ja leikkausmurron estdmiseksi, jos kumpikin seuraavan sivun ehdoista

pétee /8, s. 48/:
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1) Reunatuella ei ole taivutuskestavyytta joko liitoksessa tai palkissa

2) Ved > 2/3VRramax ensimmaiselld vélituella, kun Veq on leikkausvoi-
man mitoitusarvo normaalilampétilassa ja Vrgmax On ristikkomallin
puristussauvojen leikkauskestdvyyden mitoitusarvo standardin EN
1992-1-1 luvun 6 mukaan.

i } Palkin vahimmaisleveys by, (mm) ja
Standardipalonkestavyys o
uuman vahimméaispaksuus b,, (mm)
1 2
R 120 220
R 180 380
R 240 480

Taulukko 8. Terasbetoniset ja jannebetoniset jatkuvat I-palkit; suurennettu palkin

leveys ja uuman paksuus /8, s. 48/

5.3.3 Kaikilta sivuilta altistuva palkki

Taulukoita 6, 7 ja 8 voidaan kayttéa seuraavin ehdoin /8, s. 48/

e palkin korkeuden edellytetddn olevan véhintdén vastaava palonkestavyyden
perusteella vaadittava vahimmaisleveys
e palkin poikkileikkauksen pinta-alaksi Ac edellytetddn vahintd&n olevan kaa-

van 9 mukainen

Ac = 2 bin? €)]

jossa Dmin taulukoiden 6, 7 ja 8 mukainen
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5.4 Laatat

Taulukoissa 9-12 on esitetty laatan paksuuden hs véhimmaisarvot sekd raudoituksen
keskitetdisyydet a erikseen yhteen suuntaan kantavalle ja ristiin kantavalle laatalle.
Ristiin kantavalle laatalle keskitetéisyydet on annettu kahdelle jannemittojen suhteen
alueelle. Ristiin kantavissa laatoissa keskitetdisyys a maaritetddn pintaa lahempané
olevan raudoituksen mukaan. Taulukoiden mukainen vahimmaispaksuus hs takaa riit-
tavan osastoivuuden (kriteerit E ja 1). Jos vaaditaan vain kantavuutta (kriteeri R),
voidaan kayttdd standardin SFS-EN 1992-1-1 mukaisen mitoituksen edellyttamaa
laatan paksuutta /8, s. 48/.

T-palkkien ja TT-laattojen laippoihin koskee myods kohtien 5.4.1 ja 5.4.2 ehdot /8, s.
48/.

Laattojen paksuudessa otetaan huomioon kantavan laatan lisdksi palamattomat pinta-

kerrokset kuvan 15 ja kaavan 10 mukaisesti.

5
2] \ . X
\ ’ :_'_ [3] ; i’ '  ha
] : , : ]h_z ""z‘x"rl‘r)‘r)‘xj1"l’xl'x')"x'1'1 l._')._[[‘,(]l‘lq]
\%.‘ AN, ‘h, : a0
AL ) % yZola
| | f i

Kuva 15. Betonilaatta ja lattian pintakerrokset. Kuvassa 1 on betonilaatta, 2 on pinta-
kerros (palamaton) ja 3 on daneneristys (mahdollisesti palavaa) /8, s. 49/

hS = h1 + hz (10)

Jossa hs taulukon 9-12 mukainen laatan paksuus

hy betonilaatta

hz palamaton pintakerros
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5.4.1 Vapaasti tuetut umpilaatat

Taulukossa 9 on esitetty laatan paksuuden hs vdhimmadisarvot, sek& raudoituksen
keskifetaisyyden a vapaasti tuetun laatan alapinnasta standardipalonkestavyyden ol-
lessa valilla R30 — R240. Ristiin kantavissa laatoissa a merkitsee raudoituksen

alemman kerroksen keskitetdisyytta.

Standardipalon- Vahimméismitat (mm)
kestavyys
Laatan paksuus Keskietaisyys a
hs (mm) Yhteen suuntaan Ristiin kantava
kantava M Kk<15 15<k/k=<2
1 2 3 4 5
REI 30 60 10* 10* 10*
REI 60 80 20 10* 15*
REI 90 100 30 15* 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50

ly ja k Ovat ristiin kantavan laatan jannemitat (kaksi toisiaan vastaan kohtisuoraa suuntaa)
missé k, on pitempi jannemitta.
Sarakkeiden 4 ja 5 mukainen keskidetaisyys a ristiin kantavissa laatoissa koskee kaikilta

neljalta reunalta tuettuja laattoja. Muita laattoja kasitellaan yhteen suuntaan kantavina
laattoina.

* Tavallisesti standardin SFS-EN 1992-1-1 edellyttdmé betonipeitteen paksuus on
madradva.

Jannebetonipalkeissa otetaan huomioon keskitetéisyydensuurentaminen standardin SFS-
EN 1992-1-2 + AC kohdan 5.2(5) mukaisesti.

Taulukko 9. Vapaasti tuettujen, yhteen suuntaan kantavien ja ristiin kantavien teras-
betoni- ja jannebetonilaattojen vahimmaéismitat ja keskidetdisyyksien vdhimmaisar-
vot /8, s. 49/
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5.4.2 Jatkuvat umpilaatat

Taulukon 9 sarakkeiden 2 ja 4 arvoja sovelletaan my0ds yhteen suuntaan kantaviin ja

ristiin kantaviin jatkuviin laattoihin.

Taulukkoa 9 ja seuraavia saantoja sovelletaan laatoille, kun momentin uudelleen ja-
kautuminen on normaalilampétilamitoituksessa enintdan 15 %. Ellei momentin uu-
delleen jakautumista lasketa tarkemmin ja jos uudelleen jakautuminen ylittdd 15 %
tai jos yksityiskohtien suunnittelussa ei noudateta edellisia saantoja, kasitellaan jo-
kaista jatkuvan laatan jannettd vapaasti tuettuna laattana kayttdmalla taulukon 9 sa-
rakkeita 2, 3, 4 tai 5 /8, s. 50/.

Kun palonkestavyys vaatimus on vahintddn R90, edellytetadn ylapinnan raudoituksen
poikkileikkausalan olevan jokaisen vélituen kohdalla tuen keskiviivalta etaisyyteen
0,3*lefr asti (standardin SFS-EN 1992-1-1 luvun 5 mukaisesti mééritettynd) vahintaan
kaavan 8 mukainen (kuva 14, s. 36) /8, s. 44/

Valituen kohdalla on yl&pinnan vdhimmaisraudoitus oltava kaavan 11 mukainen, jos

jokin seuraavista ehdoista on voimassa /8, s. 50/:

1) Kaytetadn kylmédmuokattua raudoitusta.

2) Kaksiaukkoiset jatkuvat laatat pad&sevét vapaasti kiertymaan reunatuilla stan-
dardin EN 1992-1-1 mitoitussdantdjen mukaan tai asianmukaisten yksityis-
kohtien suunnittelua koskevien ohjeiden mukaisesti (ks. esim. standardin EN
1992-1-1 lukua 9).

3) Kuormien vaikutukset eivat paése jakautumaan uudelleen jannemitan suuntaa
vastaan kohtisuorassa suunnassa kuten esim. poikittaisille seinille tai muille
janteen suuntaisille tuille, joita ei ole otettu huomioon suunnittelussa. (ks. ku-
va 16)

As>0,005 A (11)

jossa As ylapinnan vahimmaisraudoitus
Ac betonin poikkileikkausala
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| A | Jannemittaa / vastaava suunta

i ' B| Alue, jonka pituudella laatastossa ei ole poikittaisia
—————————— - seinia eika palkkeja, > /

C | Haurasmurtumisen vaara

D l Vapaasti kiertyva reuna

'IIIIIIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIA
>

N

Leikkaus A - A

Kuva 16. Laatastoja, joissa edellytetd&dn edellisen kaavan 11 mukaista vahimmais-
raudoitusta /8, s. 50/

5.4.3 Pilarilaatat

Taulukossa 10 on esitetty pilarilaatan paksuuden hs vahimmaisarvot, seké raudoituk-
sen keskioetdisyyden a laatan alapintaa lahempéna olevaa raudoitetta standardipa-
lonkestavyyden ollessa vélilla R30 — R240.

Kun standardipalonkestavyys on REI 90 tai suurempi, edellytetdén, ettd véhint&én
20 % standardin EN 1992-1-1 edellyttamasta ylapinnan kokonaisraudoituksesta véli-
tukien kohdalla kummassakin suunnassa jatkuu koko jannemitan pituudella. Tama
raudoitus sijoitetaan pilarikaistalle /8, s. 50/.

Edelld mainittua sdantd koskee pilarilaattoja, joissa momentin uudelleen jakautumi-
nen standardin EN 1992-1-1 luvun 5 mukaisesti on enintdan 15 %. Muuten keskio-
etaisyyksien vdhimmadisarvoina kaytetddn yhteen suuntaan kantavan laatan arvoja

(taulukon 9 sarake 3) ja vahimmaispaksuuksia taulukon 10 arvoja /8, s. 50/.

Laatan vahimmaispaksuuksia ei pienennetd (esim. ottamalla lattian pintakerroksia
huomioon.) /8, s. 50/.
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Standardipalon- Vahimméismitat (mm)
kestavyys
Laatan paksuus hs KeskiGetaisyys a
1 2 3

REI 30 150 10*

REI 60 180 15*

REI 90 200 25

REI 120 200 35

REI 180 200 45

REI 240 200 50
* Tavallisesti standardin SFS-EN 1992-1-1 edellyttdmé betonipeitteen
paksuus on maaraava.

Taulukko 10. Terésbetoni- tai jadnnebetonipilarilaatan véhimmaismitat ja keskidetai-
syyden vahimmadisarvot /8, s.51/

5.4.4 Ripalaatat

Yhteen suuntaan kantavan terdsbetoni- tai jannebetoniripalaatan palonkestavyyden
maarittdmisessa noudatetaan kohtia 5.3.1 ja 5.3.2 ripojen osalta, sekd kohdan 5.4.2 ja
taulukon 9 sarakkeita 2 ja 5 laippojen osalta. Ripalaatoille, joiden raudoitus sijoittuu
useaan kerrokseen, noudatetaan eurokoodin SFS-1992-1-2 kohtaa 5.2 (15) /8, s. 51/.

Ristiin kantavalla terésbetoni- tai jannebetoniripalaatalla voidaan katsoa olevan riit-
tava palonkestévyys, jos kaytetdan taulukoiden 11 ja 12 arvoja. Jatkuvissa ripalaa-

toissa ylapinnan raudoitus sijoitetaan laipan ylapuoliskoon.

Taulukot 11 ja 12 arvot ovat voimassa ripalaatoille, joihin kohdistuu p&éasiassa ta-

saisesti jakautunutta kuormaa.
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Standardipalon- Véahimmaismitat (mm)
kestavyys Ripojen leveyden byin ja keskidetdisyyden a Laatan paksuus hs ja
mahdollisia yhdistelmi& keskidetaisyys a laipassa
1 2 3 4 5
REI 30 bmin = 80 s — 80
a=15* a=10*
REI 60 Pmin = 100 120 >200 s = 80
a=35 25 15* a=10*
REI 90 Pmin = 120 160 > 250 hs = 100
a=45 40 30 a=15*
REI 120 Bmin = 160 190 > 300 hs =120
a=60 55 40 a=20
REI 180 Pmin = 220 260 >410 hs = 150
a=75 70 60 a=30
REI 240 Pmin = 280 350 > 500 s =175
a=90 75 70 a=40
ag=a+10

asq merkitsee raudoituksen keskion ja rivan palolle altistuneen poikittaisen pinnan valisti etéisyytta.

Jannitetyille pilareilla keskitetdisyyttd suurennetaan stanndardin SFS-EN 1992-1-2 + AC kohdan
5.2(5) mukaisesti.

* Tavallisesti standardin SFS-EN 1992-1-1 edellyttdma betonipeitteen paksuus on maaraava.

Taulukko 11. Vapaasti tuettujen, ristiin kantavien terasbetoni- ja jannebetoniripalaat-

tojen vahimmaismitat ja keskitetdisyyden vahimmaisarvot /8, s. 52/
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Standardipalon- Véahimmaismitat (mm)
kestavyys Ripojen leveyden byin ja keskidetdisyyden a Laatan paksuus hs ja
mahdollisia yhdistelmi& keskidetaisyys a laipassa
1 2 3 4 5
REI 30 bmin = 80 s — 80
a=10* a=10*
REI 60 Pmin = 100 120 >200 s = 80
a=25 15* 10* a=10*
REI 90 Pmin = 120 160 > 250 hs = 100
a=35 25 15* a=15*
REI 120 Pmin = 160 190 > 300 hs =120
a=45 40 30 a=20
REI 180 Pmin = 310 600 hs = 150
a==60 50 a=30
REI 240 min = 450 700 s =175
a=70 60 a=40
ag=a+10

asq merkitsee raudoituksen keskion ja rivan palolle altistuneen poikittaisen pinnan valisti etéisyytta.

Jannitetyille pilareilla keskitetdisyyttd suurennetaan stanndardin SFS-EN 1992-1-2 + AC kohdan
5.2(5) mukaisesti.

* Tavallisesti standardin SFS-EN 1992-1-1 edellyttdma betonipeitteen paksuus on maaraava.

Taulukko 12. Ristiin kantavien, terésbetoni- ja jannebetoniripalaattojen, joilla on ai-

nakin yksi jaykasti kiinnitetty reuna, vahimmaismitat ja keskitetdisyyden vahim-

maisarvot /8, s. 53/
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli kehittdd omaa tietdmysta palomitoitukseen liittyviéd lainsdédan-
t0ja, maadrayksia ja Eurokoodeja. Seké tehda A-Insinddrit Oy:lle suunnittelijan tyota
helpottava dokumentti. Dokumenttia selkeytettiin niin ettd ne 16ytyvéat selkeésti yh-

desta dokumentista ilman muuta turhaa tietoa.

Eurokoodeista on pyritty tekeméén kattavampi normisto, jotta sen avulla voitaisiin
suunnitella koko Euroopan alueelle rakenteita. Tastd syystd standardin tekstit ovat
usein lilan ymparipyoreité ja viittauksia on paljon standardin sisdlle ja muihin stan-
dardeihin. Eli standardit olisi hyvé tuntea hyvin kun niit4 alkaa kayttdméan, muuten
se vie liikaa aikaa tyon ohessa kun opiskelee standardien hierarkiaa. Itsendinen opis-

kelu on haastavaa, kun Eurokoodit kannanotot ovat liian usein ympéripyoreita.

Standardipalon kayttd mitoittavana tulipalona johtaa lahes aina rakenteiden kanta-
vuuden varmalle puolelle, eli ylimitoitetaan rakenne. Ylimitoitus aiheutuu siitd, etta
standardipalon tulee kattaa rasituksiltaan kaikki palotilanteiden variaatiot. Eli dimen-
siot ovat oikeaan tulipaloon tarvittaviin dimensioihin verrattuna turhankin suuria ja
rakennuskustannukset nousevat. Toiminnallisella palomitoituksella dimensiot saatai-
siin pienemmiksi, jolla sé&stettdisiin rakennuskustannuksissa paljon suurissa raken-
nuksissa. Mutta toiminnallinen palomitoitus on aina aikaa vievéd, joka sitten taas
maksaa paljon. Eli pienissé kohteissa eurokoodeista saadaan nopeasti hankittua oike-
at dimensiot rakenteille ja suurempiin ja monimutkaisempiin rakenteisiin olisi hyvéa

kayttad toiminnallista palomitoitusta.

Eurokoodien taulukoiden ja ehtojen tulkitseminen on ty6lasta ja niissé meni minulta
runsaasti aikaa, jonka vuoksi toivon ettd liitteend oleva dokumentista olisi paljon
apua A-Insingorien suunnittelijoiden arkipdivaisessa tyossa. Eurokoodeissa on paljon
muutakin asiaa mit& suunnittelija ei tarvitse, niin dokumentista tein sellaisen ett& sii-
na ei ole mitdan yliméaaraista tietoa, jota ei tarvitse arkipéivaisessa tydssé. Olen jo
omassa lyhyessa suunnittelijaurassani tarvinnut tdmén insin6orityon aiheen sisalta-

mé&a asiaa paljon ja tulen tarvitsemaan niiden ymmartamista tarvitsemaan myos tule-
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vaisuudessakin. Insindoritydssé on ollut ldhes kaikki uutta asiaa minulle, joten tdma
on ollut todella kehittavé tyé minulle.

Liitteend olevassa dokumentissa on samat asiat kuin insinddrityossakin. Dokumentti
on tehty vastaamaan A-Insinéorit Oy:n asiakirjoja.
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44 A-INSINOORIT 2(17)

1 Betonirakenteiden mitoitus

1.1  Yleista

Tulipalotilanteen korkealla [ampétilalla on haitallisia vaikutuksia betonirakenteeseen. Se aiheuttaa raudoituksen ja
betonin kimmokertoimen ja lujuuden alenemisen ja betonin lohkeamisriskin. Betonirakenteille on kaytdssa useita
palomitoitusmenetelmia, joista taulukkomitoitus on yksinkertaisin. Taulukoissa esitettavat keskitetaisyyden va-
himmaisarvot (a, kuva 1) tarkoittavat paaraudoituksen keskipisteen etaisyytta l[ahimmaista palolle alttista beto-
nipinnasta. Keskioetaisyys maaritetdan rakenteessa nimellisten mittojen perusteella ja sen maarittelyssa otetaan
huomioon betonipeitteen (cnom), hakaraudoituksen (Dhaka) ja mahdollisen asennus raudoituksen (QDiystanko) Ottama
tila/1, s. 64-65/.

dsd

il
a
I

Kuva 1. Rakenneosien poikkileikkauksia, joista nakyy nimellinen keskidetaisyys a /1, s. 37/.

Palkeille ja pilareille asetetaan vain luokan R mukaisia kantavuusvaatimuksia. Seinille ja laatoille voidaan asettaa
myds REI mukaisia kantavuusvaatimuksia. Kestoajat asetetaan tavallisesti puolen tunnin vélein 30, 60, 90, 120,
180 ja 240min /1, s. 65/.

Tulipalo on onnettomuustilanne, jossa kuormitus (Ed) on mitoitussaantdjen mukaan pienempi kuin normaalitilan-
teen kuormitus (Er,d). Kuormien suhde eli ns. "mitoituskuormatason pienennyskerroin” on enintédan ns = 0,7. Ta-
ma arvo on varmalla puolella ja sitd on kaytetty mitoitustaulukkojen laatimisessa /1, s. 66/.

E. .
Nei — a'_ == 0,7 (1)

Eg

Mitoitustaulukoihin on liséksi laskettu arvoja alhaisemmalla kuormitustasolla, joka on ilmaistu suhdeluvulla ps
(=hyvaksikayttbaste palotilanteessa). Seuraavassa yhtalossa suhde Ned/Nra On rakenteen kayttbaste normaali-
lampétilassa /1, s. 66/.

Negri _ ngeNgg
Ngg  Npg )
YRd YRd

By =
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44 A-INSINOORIT 317)

1.2 Pilarit

Eurokoodeissa pilareille on kaksi erilaista palonkestavyyden taulukkomitoitusmenetelméaa, menetelméat A ja B.
Insinoritydssa kasitellaan vain taulukkomitoitusmenetelméa A ja sen ehtoja. Taulukkomitoituksessa A soveltuu
vain jaykistettyjen terasbetoni- ja jannebetonipilareiden palomitoitukseen, jotka ovat paaasiallisesti puristuksen
alaisena.

Taulukossa 1 on esitetty menetelman A mukaiset pilarin vahimmaismitat bmin ja keskidetaisyyden a vahimmaisar-
vot. Pilarin poikkileikkaus voi olla suorakaide tai pyorea.

Taulukkomitoitusmenetelméan A kaytdn ehtoina ovat /2, s. 38/:

e nurjahduspituus Losi < 3,0m
e kuormituksen epéakeskisyys palotilanteessa e < 0,4 h
e raudoituksen maara As < 0,04 Ac

jossa h pilarin suurempi sivumitta
Ac pilarin poikkileikkauspinta-ala

Jaykistetyissa rakennuksissa, joissa vaadittava standardipaloaltistus on yli 30 minuuttia, voidaan nurjahduspituu-
tena losi kayttédd 0,5* valikerroksissa ja ylimméssa kerroksessa 0,5* < los < 0,7*. Kaavassa | on pilarin todellinen
pituus keskelta keskelle /2, s. 38/.

Standardipalon- Vahimmaismitat (mm)
kestawyys Pilarin leveys b, / paatankojen keskidetaisyys a
o . . . Altistus yhdelta
Pilarin altistus useammalta kuin yhdelta siwulta .
siwlta
b = 0,2 Kt = 0,5 K= 0,7 pii = 0,7
1 2 3 4 5
R 30 200/25 200/25 200/32 155/25
300/27
R 60 200/25 200/36 250/46 155/25
300/31 350/40
R 90 200/31 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 450/40*
R 120 250/40 350/45* 350/57* 175/35
350/35 450/40* 450/51*
R 180 350/45* 350/63* 450/70 230/55
R 240 350/61* 450/75* - 295/70
* Vahintaéan 8 tankoa
Jannitetyille pilareilla keskidetaisyyttd suurennetaan stanndardin SFS-EN 1992-1-2 + AC kohdan 5.2(5)
mukaisesti.

Taulukko 1. Pilarin vBhimmaismitat ja keskidetdisyyden vahimmaisarvot /2, s. 39/
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1.3 Seinat

1.3.1 Ei-kantavat osastoivat seinét

Kun seinan palonkestéavyydelta vaaditaan vain eristavyyskriteerin | tai tiiviyskriteerin E tayttaminen tai molempien
tayttamista, niin edellytetdan seinan vahimmaispaksuus olevan taulukon 4 mukainen. Seinéan raudoitteen keski6-
etaisyyteen ei ole maaraavia tekijoita. Jos kaytetdan kalkkipitoisia kiviaineksia, voidaan taulukon 4 mukaisia va-
himmaispaksuuksia pienentaa 10 % /2, s. 41/.

Seinan vapaan korkeuden suhde seinan paksuuteen on rajoitettu arvoon 40, jotta ldmmon aiheuttaman liiallisen
muodonmuutoksen ja siitd seuraavan laatan ja seinan valisen tiiviyden menettamisen véalttamiseksi /2, s. 41/.

Standardipalonkestawys | Seinan vahimmaispaksuus (mm)
1 2
El 30 60
El 60 80
El 90 100
El 120 120
El 180 150
El 240 175

Taulukko 2. Ei-kantavien seinien (osastoivien seinien) vahimmaispaksuus /2, s. 42/

1.3.2 Kantavat umpiseinat

Kantavilla terasbetoniseinille voidaan katsoa olevan riittava palonkestéavyys, jos noudatetaan taulukon 3 arvoja /2,
s. 42/. Kohdan 2.3.1 ei-kantavien seinien ehdot koskevat my6s kantavia umpiseinia.

Seinan vapaan korkeuden suhde seinan paksuuteen on rajoitettu arvoon 40, jotta ldmmon aiheuttaman liiallisen
muodonmuutoksen ja siitd seuraavan laatan ja seinan valisen tiiviyden menettamisen véalttamiseksi /2, s. 41/.

Taulukon 3 mukaisia seinien vahimmaispaksuuksia voidaan kayttdad myos raudoittamattomien betoniseinien koh-
dalla EN 1992-1-1 luvun 12 mukaan /2, s. 42/

Standardipalon- Vahimmaismitat (mm)
kestawys Seinan paksuus / keskioetaisyys
Mri = 0,35 Mri = 0,7
altistus toiselta | altistus molemmilta | altistus toiselta | altistus molemmilta
puolelta puolin puolelta puolin
1 2 3 4 5

REI 30 100/10* 120/10* 120/10* 120/10*
REI 60 110/10* 120/10* 130/10* 140/10*
REI 90 120/20* 140/10* 140/25 170/25
REI 120 150/25 160/25 160/35 220/35
REI 180 180/40 200/45 210/50 270/55
REI 240 230/55 250/55 270/60 350/60

* Tavallisesti standardin SFS-EN 1992-1-1 edellyttdma betonipeitteen paksuus on maaraava.

Taulukko 3. Kantavien betoniseinien vahimmaismitat ja keskitetdisyyden vahimmaisarvot /2, s.42/
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1.4 Palomuurit

Palomuuri on pystysuora rakenneosa jolle asetetaan standardin EN 1363 osan 2 mukainen kestavyys. Silloin kun
pystysuoralle osastoivalle kantavalle tai ei-kantavalle rakenneosalle asetetaan iskunkestavyysvaatimus M kohtien
2.3.1ja 2.3.2 lisaksi, edellytetaan normaalibetonilta vahintdan seuraavia vahimmaispaksuuksia /2, s. 43/:

e 200 mm raudoittamaton seina
e 140 mm raudoitettu kantava seina
e 120 mm raudoitettu ei-kantava seina

Seka kantavan palomuurin raudoituksen keskitetaisyyden edellytetaén olevan vahintdan 25 mm /2, s. 43/.

1.5 Palkit

Terasbetoni- ja jannebetonipalkkien vahimmaismitat on esitetty taulukoissa 4 ja 6. Taulukko 4 on laadittu vapaas-
ti tuetuille yksiaukkoisille palkeille ja taulukko 5 on laadittu jatkuville palkeille.

Taulukot 4 ja 5 soveltuvat palkeille, joka voi altistua kolmelta eri sivulta ja on kuvan 12 mukainen poikkileikkaus.
Eli ylapinnan eristeena ovat laatat tai muut rakenneosat, joiden eristavyys jatkuu koko palonkestéavyysajan. Kaikil-
ta sivuilta altistuva palkki kasitellaan luvussa 4.3.3. /2, s. 43/.

Palkin vahimmaismitat on esitetty kuvassa 2 seuraavilla mitoilla:

palkin leveydelle
palkin uuman leveydelle
palkin raudoituksen keskitetaisyydelle

szi

g —y
bl b <ba]

(a) Vakioleveys  (b) Korkeussuunnassa leveneva (c) I-poikkileikkaus
Kuva 2. Erityyppisten palkkipoikkileikkausten mittojen méaarittely /2, s.43/

Mahdolliset palkin uuman lavistavét reiat eivat vaikuta palonkestavyyteen, mikali palkin jadnndspoikkileikkaus ala
on kaavan 3 mukainen /2, s. 44/

A.=2b" .. (3)

jossa Ac palkin vetoalueelle jaljelle jAavéa poikkileikkauksen ala
Prmin vahimmaisleveys taulukosta 4

Palkeilla joilla on muuttuva poikkileikkaus, niin leveyden vahimmaisarvo b viittaa vetoraudoituksen painopistee-
seen (kuva 2b). I-palkin alalaipan tehollinen korkeus det kuvan 2 ja kaavan 4 mukaan on vahintaan /2, s. 43/

daﬁ =d, +05d, =b,,, (4)

jossa Prmin taulukon 2 ja 3 mukainen palkin leveyden vahimmaisarvo
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Tata saantoa ei tarvitse soveltaa, jos todellisen poikkileikkauksen sisddn voidaan piirtda kuvitteellinen poikkileik-
kaus kuten kuvassa 3 on esitetty, joka tayttaa palonkestavyyden vahimmaisvaatimukset ja jonka sisalla on koko
raudoitus /2, s. 43/.

rA rB

LA LB A-A B-B

Kuvitteellinen poikkileikkaus

Kuva 3. Kuvitteellisen poikkileikkauksen vaatimukset tayttava I-palkki, jolla on muuttuva uuman paksuus bw /2, s.
44/

Kun alalaipan todellinen leveys b on suurempi kuin 1,4bw (bw merkitsee uuman todellista leveyttd) ja b*derr <
2*b2min, raudoituksen tai janneteraksen keskioetaisyytta suurennetaan kaavalla 5 arvoon /2, s. 44/

i |'b_“.
a_..=al1,85— * (2] >=a (5)
srf bmin Yy P
jossa et I-palkin alalaipan tehollinen korkeus, kaava 4
Prmin I-palkin véhimmaisleveys taulukon 4 tai 5 mukaan

Naiden lisaksi on esitetty vaatimus nurkkatankojen (tai — janteen tai — langan) keskidetaisyydelle asd, kun raudoi-
tus on yhdessa kerroksessa. Koska lampotilakeskittymia syntyy palkkien alanurkkiin. Palkin leveyden bmin ollessa
taulukossa 4 sarakkeen 4 ja taulukossa 5 sarakkeen 3 mukaista arvoa suurempi ei keskioetéisyytta asq tarvitse
suurentaa. Muuten asa = a +10 mm /2, s. 44/.

Eurokoodejen palkkien taulukkomitoituksessa on annettu uuman paksuus WA, WB ja WC luokissa. Kussakin

maassa kaytettdvan luokan valinta voidaan esittda kansallisessa liitteesséa /2, s. 43/. Suomen kansallisessa liit-
teessé on valittu luokaksi WC /3/.
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1.5.1 Vapaasti tuetut palkit

Taulukosta 4 saadaan vapaasti tuettujen palkkien keskidetdisyyden vahimmaisarvot alapintaan ja sivuihin seka
palkin leveyden vahimmaisarvot standardipalokestavyyden ollessa valilla R30...R240.

Standardipalon- Vahimmaismitat (mm)
kestawys
Keskimé&araisen keskibetdisyyden a ja palkin leveyden by,;, mahdolliset Uuman paksuus
yhdistelmat bw
1 2 3 4 5 6
R 30 bpmin = 80 120 160 200 80
a=25 20 15* 15*
R 60 bmin = 120 160 200 300 100
a=40 35 30 25
R 90 bmin = 150 200 300 400 100
a=>55 45 40 35
R 120 bpmin = 200 240 300 500 120
a==65 60 55 50
R 180 bpmin = 240 300 400 600 140
a=280 70 65 60
R 240 bmin = 280 350 500 700 160
a=90 80 75 70
asg=a+10
asq on nurkkatankojen (tai -janteen tai -langan) keskioetaisyys palkin siwuilta, kun raudoitus on yhdessa
kerroksessa. Palkin leveyden by, ollessa sarakkeen 4 mukaista arvoa suurempi ei keskietaisyytta asq tanitse
suurentaa.
Jannebetonipalkeissa otetaan huomioon keskitetdisyydensuurentaminen standardin SFS-EN 1992-1-2 + AC
kohdan 5.2(5) mukaisesti.
* Tavallisesti standardin SFS-EN 1992-1-1 edellyttdma betonipeitteen paksuus on maaraava.

Taulukko 4. Vapaasti tuettujen terésbetoni- ja jannebetonipalkkien vahimmaismitat ja keskidetaisyyden véhim-
maisarvot /2, s.46/
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1.5.2 Jatkuvat palkit

Taulukosta 5 saadaan jatkuvien palkkien keskidetdisyyden vahimmaisarvot alapintaan ja sivuihin seka palkin
leveyden vahimmaisarvot standardipalokestavyyden ollessa valilla R30...R240.

Kun palonkestéavyys vaatimus on vahintaan R90, edellytetdan ylapinnan raudoituksen poikkileikkausalan olevan
jokaisen vélituen kohdalla tuen keskiviivalta etéisyyteen 0,3*ler asti (standardin SFS-EN 1992-1-1 luvun 5 mukai-
sesti maaritettynd) vahintdan kaavan 6 mukainen (kuva 4) /2, s. 44/

X
Apree (@D =4, (0 (1-25- =) ©)
feff
jossa X etaisyys tarkasteltavasta poikkileikkauksesta tuen keskiviivalle, kun x < 0,3*lef
As req(0) tuen kohdalla tarvittava yléapinnan raudoituksen poikkileikkausala standardin

SFS-EN 1992-1-1 mukaisesti

As req(X) tarkasteltavan tuen keskiviivalta etéisyydelld (x) vaadittava ylapinnan raudoituksen
vahimmaisala, mutta vahintaan standardin SFS-EN 1992-1-1 mukaan vaadittu As(x)

lest tehollinen jannemitta, jos viereisten janteiden tehollinen jannemitta on suurempi,
kaytetaan tata arvoa

0,3/ ef 0,4/ of 0,3/ ot

Kuva 4. Tukien lahelld vaadittavan kestavyyden maarittdmiseen kaytettava minimi- ja maksimimomenttipintojen
yhdistelma palotilanteessa /2, s. 45/

Selite:

1. Taivutusmomenttipinta palotilanteessa hetkella t = 0 vaikuttaville kuormille

2. Minimi- ja maksimimomenttipintojen yhdistelma, jonka perusteella taivutuksen edellyttdma vetoraudoitus
mitoitetaan standardin SFS-EN 1992-1-1 mukaisesti

3. Taivutusmomenttipinta palotilanteessa

4. Kaavan 6 edellyttdma minimimomenttipinta, jonka perusteella yldpinnan vahimmaisraudoitus tuen lahella
mitoitetaan.
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Standardipalon- Vahimmaismitat (mm)
kestawys
Keskiméaaraisen keskibetaisyyden a ja palkin leveyden by,;, mahdolliset Uuman paksuus
yhdistelmat bw
1 2 3 4 5 6
R 30 bmin = 80 160 80
a=15* 12*
R 60 bmin = 120 200 100
a=25 12*
R 90 bmin = 150 250 450 500 100
a=35 25 35 30
R 120 bmin = 200 300 550 600 120
a=145 35 50 40
R 180 bmin = 240 400 650 700 140
a=60 50 60 50
R 240 bmin = 280 500 160
a=75 60
asg=a+ 10
asq on nurkkatankojen (tai -janteen tai -langan) keskioetaisyys palkin siwilta, kun raudoitus on yhdessa
kerroksessa. Palkin leveyden by, ollessa sarakkeen 4 mukaista arvoa suurempi ei keskidetaisyytta agq tanitse
suurentaa.
Jannebetonipalkeissa otetaan huomioon keskidetdisyydensuurentaminen standardin SFS-EN 1992-1-2 + AC
kohdan 5.2(5) mukaisesti.
* Tavallisesti standardin SFS-EN 1992-1-1 edellyttdma betonipeitteen paksuus on maaraava.

Taulukko 5 Jatkuvien terasbetoni- tai jannebetonipalkkien vahimmaismitat ja keskidetaisyyden vahimmaisarvot
12, s. 47/

Jatkuvan terasbetonisen palkin leveyttd ja uuman paksuutta tulee leventda ensimmaisella valituella standardipa-
lonkestavyyksilla R120 — R240 taulukon 6 mukaisesti betonin puristus- ja leikkausmurron estamiseksi, jos kumpi-

kin seuraavan sivun ehdoista patee /2, s. 48/:

¢ Reunatuella ei ole taivutuskestavyytta joko liitoksessa tai palkissa
o Ved > 2/3Vrdmax ensimmaiselld valituella, kun Ved on leikkausvoiman mitoitusarvo normaalilampétilassa ja
Vramax ON ristikkomallin puristussauvojen leikkauskestavyyden mitoitusarvo standardin EN 1992-1-1 lu-

vun 6 mukaan.

A-Insinddrit Suunnittelu Oy

Satakunnankatu 23 A E-mail:
33210 Tampere etunimi.sukunimi@ains.fi
Puh. 0207 911 777 Internet:

Fax 0207 911778 www.ains.fi



44 A-INSINOORIT 10 17)

. . Palkin vahimmaisleveys by, (mm) ja
Standardipalonkestawys ) ]
uuman vahimmaispaksuus b, (mm)
1 2
R 120 220
R 180 380
R 240 480

Taulukko 6. Terésbetoniset ja jAnnebetoniset jatkuvat I-palkit; suurennettu palkin leveys ja uuman paksuus /2, s.
48/

1.5.3 Kaikilta sivuilta altistuva palkki

Taulukoita 4, 5 ja 6 voidaan kayttaa seuraavin ehdoin /2, s. 48/:

e palkin korkeuden edellytetdan olevan vahintaan vastaava palonkestavyyden perusteella vaadittava va-
himmaéisleveys

palkin poikkileikkauksen pinta-alaksi Ac edellytetdan vahintdan olevan kaavan 9 mukainen

Ac=2 bmin2

(7)

jossa Prmin taulukoiden 4, 5 ja 6 mukainen
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1.6 Laatat

Taulukoissa 7-10 on esitetty laatan paksuuden hs vahimmaisarvot seké raudoituksen keskidetéisyydet a erikseen
yhteen suuntaan kantavalle ja ristiin kantavalle laatalle. Ristiin kantavalle laatalle keskidetaisyydet on annettu
kahdelle jannemittojen suhteen alueelle. Ristiin kantavissa laatoissa keskidetdisyys a maaritetdan pintaa lahem-
pana olevan raudoituksen mukaan. Taulukoiden mukainen vahimmaispaksuus hs takaa riittavan osastoivuuden
(kriteerit E ja ). Jos vaaditaan vain kantavuutta (kriteeri R), voidaan kayttaa standardin SFS-EN 1992-1-1 mukai-
sen mitoituksen edellyttamaa laatan paksuutta /2, s. 48/.

T-palkkien ja TT-laattojen laippoihin koskee my6s kohtien 2.5.1 ja 2.5.2 ehdot /2, s. 48/.

Laattojen paksuudessa otetaan huomioon kantavan laatan liséksi palamattomat pintakerrokset kuvan 5 ja kaavan
8 mukaisesti.

2 L- @\% % /%

1 ST s

\‘;'%,/ //// ..'/| h '--ﬂ / , /C,//, . / -
|-.H:"// b < /f ; iA ' f// ,'//// //f //'//,'J M

| | # ¢

Kuva 5. Betonilaatta ja lattian pintakerrokset. Kuvassa 1 on betonilaatta, 2 on pintakerros (palamaton) ja 3 on
aaneneristys (mahdollisesti palavaa) /2, s. 49/

Jossa hs taulukon 7-10 mukainen laatan paksuus
hy betonilaatta
h2 palamaton pintakerros
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1.6.1 Vapaasti tuetut umpilaatat

Taulukossa 7 on esitetty laatan paksuuden hs vahimmaisarvot, seké raudoituksen keskidetaisyyden a vapaasti
tuetun laatan alapinnasta standardipalonkestévyyden ollessa vélilla R30 — R240. Ristiin kantavissa laatoissa a
merkitsee raudoituksen alemman kerroksen keskitetaisyytta.

Standardipalon- Vahimmaismitat (mm)
kestawys
Laatan paksuus Keskibetaisyys a
hs (mm) Yhteen suuntaan Ristiin kantava
kantava ly /1y <1,5 15<ly /=2
1 2 3 4 5
REI 30 60 10* 10* 10*
REI 60 80 20 10* 15*
REI 90 100 30 15* 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50

ly ja Ix OVAL MSUIN Kantavan laatan jannemitat (Kaksi toisiaan vastaan Kontisuoraa suuntaa)
missa |, on pitempi jannemitta.

Sarakkeiden 4 ja 5 mukainen keskidetéisyys a ristiin kantavissa laatoissa koskee kaikilta
neljalta reunalta tuettuja laattoja. Muita laattoja kasitelladn yhteen suuntaan kantavina
laattoina.

* Tavallisesti standardin SFS-EN 1992-1-1 edellyttdma betonipeitteen paksuus on maaraava.

Jannebetonipalkeissa otetaan huomioon keskidetaisyydensuurentaminen standardin SFS-EN
1992-1-2 + AC kohdan 5.2(5) mukaisesti.

Taulukko 7. Vapaasti tuettujen, yhteen suuntaan kantavien ja ristiin kantavien terésbetoni- ja jAnnebetonilaattojen
vahimmaismitat ja keskidetaisyyksien vahimmaisarvot /2, s. 49/
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1.6.2 Jatkuvat umpilaatat

Taulukon 7 sarakkeiden 2 ja 4 arvoja sovelletaan myds yhteen suuntaan kantaviin ja ristiin kantaviin jatkuviin
laattoihin.

Taulukkoa 7 ja seuraavia sdanttja sovelletaan laatoille, kun momentin uudelleen jakautuminen on normaalilam-
poétilamitoituksessa enintdén 15 %. Ellei momentin uudelleen jakautumista lasketa tarkemmin ja jos uudelleen
jakautuminen ylittaa 15 % tai jos yksityiskohtien suunnittelussa ei noudateta edellisia saantoja, kasitellaén jokais-
ta jatkuvan laatan jannetta vapaasti tuettuna laattana kayttamalla taulukon 7 sarakkeita 2, 3, 4 tai 5 /2, s. 50/.

Kun palonkestéavyys vaatimus on vahintaan R90, edellytetdan ylapinnan raudoituksen poikkileikkausalan olevan
jokaisen vélituen kohdalla tuen keskiviivalta etéisyyteen 0,3*lert asti (standardin SFS-EN 1992-1-1 luvun 5 mukai-
sesti maaritettynd) vahintdan kaavan 6 mukainen (kuva 4) /2, s. 44/

Vélituen kohdalla on ylapinnan vahimmaisraudoitus oltava kaavan 9 mukainen, jos jokin seuraavista ehdoista on
voimassa /2, s. 50/:

1. Kaytetdan kylmamuokattua raudoitusta.

2. Kaksiaukkoiset jatkuvat laatat paasevat vapaasti kiertymaan reunatuilla standardin EN 1992-1-1 mitoi-
tussaantdjen mukaan tai asianmukaisten yksityiskohtien suunnittelua koskevien ohjeiden mukaisesti (ks.
esim. standardin EN 1992-1-1 lukua 9).

3. Kuormien vaikutukset eivat paase jakautumaan uudelleen jannemitan suuntaa vastaan kohtisuorassa
suunnassa kuten esim. poikittaisille seinille tai muille janteen suuntaisille tuille, joita ei ole otettu huomi-
oon suunnittelussa. (ks. kuva 6)

As 20,005 Ac 9)

jossa As ylapinnan vahimmaisraudoitus
Ac betonin poikkileikkausala

tA | & 1 At
- -

l | A | Jannemittaa / vastaava suunta

i ‘ | B| Alue, jonka pituudella laatastossa ei ole poikittaisia
I - seinia eikd palkkeja, = /

| [ C |Haurasmurtumisen vaara

I D| Vapaasti kiertyva reuna

Leikkaus A - A

Kuva 6. Laatasto, joissa edellytetdan edellisen kaavan 9 mukaista vahimmaisraudoitusta /2, s. 50/
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1.6.3 Pilarilaatat

Taulukossa 8 on esitetty pilarilaatan paksuuden hs véhimmaisarvot, seké raudoituksen keskidetaisyyden a laatan
alapintaa lahempéana olevaa raudoitetta standardipalonkestavyyden ollessa vélilla R30 — R240.

Kun standardipalonkestavyys on REI 90 tai suurempi, edellytetaan, etté vahintaan 20 % standardin EN 1992-1-1
edellyttamasté ylapinnan kokonaisraudoituksesta valitukien kohdalla kummassakin suunnassa jatkuu koko jan-
nemitan pituudella. T&ma raudoitus sijoitetaan pilarikaistalle /2, s. 50/.

Edella mainittua saanté koskee pilarilaattoja, joissa momentin uudelleen jakautuminen standardin EN 1992-1-1
luvun 5 mukaisesti on enintdén 15 %. Muuten keskidetaisyyksien vahimmaisarvoina kaytetdan yhteen suuntaan
kantavan laatan arvoja (taulukon 7 sarake 3) ja vahimmaispaksuuksia taulukon 8 arvoja /2, s. 50/.

Laatan vahimmaispaksuuksia ei pienenneta (esim. ottamalla lattian pintakerroksia huomioon.) /2, s. 50/.

Standardipalon- Vahimmaismitat (mm)
kestawys ] )
Laatan paksuus hg Keskibetaisyys a
1 2 3

REI 30 150 10*
REI 60 180 15*
REI 90 200 25
REI 120 200 35
REI 180 200 45
REI 240 200 50

* Tavallisesti standardin SFS-EN 1992-1-1 edellyttdmé& betonipeitteen

paksuus on maaraava.

Taulukko 8. Terasbetoni- tai jannebetonipilarilaatan vahimmaismitat ja keskitetdisyyden vahimmaisarvot /2, s.51/
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1.6.4 Ripalaatat

Yhteen suuntaan kantavan terdsbetoni- tai jAnnebetoniripalaatan palonkestavyyden maéarittdmisessa noudate-
taan kohtia 2.4.1 ja 2.4.2 ripojen osalta, seka kohdan 2.5.2 ja taulukon 7 sarakkeita 2 ja 5 laippojen osalta. Ripa-
laatoille, joiden raudoitus sijoittuu useaan kerrokseen, noudatetaan eurokoodin SFS-1992-1-2 kohtaa 5.2 (15) /2,
s. 51/.

Ristiin kantavalla terdsbetoni- tai jannebetoniripalaatalla voidaan katsoa olevan riittava palonkestavyys, jos kayte-
taan taulukoiden 9 ja 10 arvoja. Jatkuvissa ripalaatoissa ylapinnan raudoitus sijoitetaan laipan ylapuoliskoon.

Taulukot 9 ja 10 arvot ovat voimassa ripalaatoille, joihin kohdistuu p&dasiassa tasaisesti jakautunutta kuormaa.

Standardipalon- Vahimmaismitat (mm)
kestawys — - . . - )
Wy Ripojen leveyden by, ja keskidetdisyyden a mahdollisia |Laatan paksuus hg ja
yhdistelmia keskibetaisyys a laipassa
1 2 3 4 5
REI 30 bpmin = 80 hs = 80
a = 15* a=10*
REI 60 bpmin = 100 120 =200 hs = 80
a=35 25 15* a=10*
REI 90 bmin = 120 160 =250 hs = 100
a=45 40 30 a=15*
REI 120 bmin = 160 190 = 300 hs = 120
a=:60 55 40 a=20
REI 180 bmin = 220 260 =410 hs = 150
a=175 70 60 a=30
REI 240 bpmin = 280 350 =500 hs = 175
a=90 75 70 a=40
asg=a+ 10
asq merkitsee raudoituksen keskion ja rivan palolle altistuneen poikittaisen pinnan valista etaisyytta.
Jannitetyille pilareilla keskitetaisyytta suurennetaan stanndardin SFS-EN 1992-1-2 + AC kohdan 5.2(5)
mukaisesti.
* Tavallisesti standardin SFS-EN 1992-1-1 edellyttdma betonipeitteen paksuus on maaraava.

Taulukko 9. Vapaasti tuettujen, ristiin kantavien terasbetoni- ja jannebetoniripalaattojen vahimmaismitat ja kes-
kibetaisyyden vahimmaisarvot /2, s. 52/
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Standardipalon- Vahimmaismitat (mm)
kestawys — - . . - )
Wy Ripojen leveyden by, ja keskidetdisyyden a mahdollisia |Laatan paksuus hg ja
yhdistelmia keskibetaisyys a laipassa
1 2 3 4 5
REI 30 bmin = 80 hs = 80
a=10* a=10*
REI 60 bmin = 100 120 =200 hs = 80
a=25 15* 10* a=10*
REI 90 bmin = 120 160 =250 hs = 100
a=35 25 15* a=15*
REI 120 bmin = 160 190 = 300 hs = 120
a=45 40 30 a=20
REI 180 bmin = 310 600 hs = 150
a=:60 50 a=30
REI 240 bmin = 450 700 hs = 175
a=70 60 a=40
asg=a+ 10
asq merkitsee raudoituksen keskion ja rivan palolle altistuneen poikittaisen pinnan valista etaisyytta.
Jannitetyille pilareilla keskitetaisyytta suurennetaan stanndardin SFS-EN 1992-1-2 + AC kohdan 5.2(5)
mukaisesti.
* Tavallisesti standardin SFS-EN 1992-1-1 edellyttdma betonipeitteen paksuus on maaraava.

Taulukko 10. Ristiin kantavien, terdsbetoni- ja jannebetoniripalaattojen, joilla on ainakin yksi jaykasti kiinnitetty
reuna, vahimmaismitat ja keskidetaisyyden vahimmaisarvot /2, s. 53/
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