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Tassa opinnaytetyossa tarkoituksena oli tutustua NR-rakenteiden palotilanteen
toimintaan ja selvittdaa, miten palotilanteen liitosmitoitus toteutetaan ja mitoite-
taan. Tarkeimpana asiana oli saada toteutettua Sweco Rakennetekniikka Oy:n
ristikoita suunnittelevalle osastolle tydkalu, joka helpottaa ja nopeuttaa taitteellis-
tenristikoiden liitosmitoitusta palotilanteessa. Liitosten toteuttamiseen etsittiin
vastauksia kirjallisuudesta.

TyOssa lahdettiin liikkeelle palotilanteen perusasioista, kuten erilaisista palomaa-
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niita koskeviin saadoksiin palotilanteessa. Viimeisissa luvuissa kaytiin mitoitus-
perusteita lapi ja lopuksi tydssa esitettiin polku, kuinka taitteellisen ristikon liitos-
mitoitus tulee toteuttaa kayttaen NR-suunnitteluohjelmaa, seka taitteellisia risti-
koita varten muokattua Excelia hyodyksi.

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin NR-osastolle tyokalu, joka helpottaa ja no-
peuttaa taitteellisten ristikoiden liitosmitoitusta. Palotilanteen liitosasioihin jai viela
paljon lisaa kehitettavaa ja tutkittavaa. Voidaankin todeta, etta liitosasioiden pa-
lomitoitus on hyvinkin haastava asia ja siihen tarvitsee perehtya viela enemman
jatkossakin, jotta saadaan kehitettya entistd paremmat tyokalut suunnittelun tu-
eksi.
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The main purpose of this thesis was to examine the operation of truss structures
in a fire situation, and to find out how a fire situation is taken into account in the
dimensioning and implementation of joints. The most important objective was to
implement a tool for the department of Sweco Structures Ltd, which focuses on
designing wooden trusses. The goal was to make truss designing faster and more
effective. Data on implementation methods was collected by a literature review.

The thesis begins with an investigation on the basics of fire situations, such as
different fire regulations and fire classes, in order to gain understanding of what
the design of structures should be based on. Particular attention was paid to the
operation of truss structures and the related regulations concerning fire situa-
tions. In the last sections, the dimensioning criteria are reviewed, and a discus-
sion is given on how the joint dimensioning of the folded truss should be imple-
mented with the help of a truss designing program and the benefits of using Excel
sheets.

As a result of the thesis, a tool was obtained for the Truss design department that
facilitates and speeds up the joint sizing of folded trusses. There is still much
more to be developed and researched in connection with the fire situation. It can
be said that dimensioning joints to combat fire situations is a very challenging
issue and needs to be studied even more in the future in order to develop better
tools to support the design.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa naulalevyristikon alapaarteen ja
alapaarreliitosten toimintaa palotilanteessa, seka tutkia ja selvittaa rakennuksille
ja rakenteille asetetut palovaatimukset. Tarkoituksena on myos esittaa palotilan-
teen mitoituksen perusteet ja perusperiaatteet, seka esittaa taitteellisen liitoksen

esimerkkilaskelma.

TyOssa esitetdan rakennuksille asetettuja palovaatimuksia. Selvitetaan naulale-
vyristikoiden toiminta yla- ja alapuolisessa palotilanteessa, seka esitetaan tavat,
miten NR-rakenteilla saavutetaan vaadittu palonkestoaika. Tyodssa esitetaan
myo0s yleiset vaatimukset naulalevyristikoiden puutavaran, naulalevyjen ja itse ra-

kenteen mitoittamiseen liittyen.

Tyon tarkeimpana tavoitteena on esittaa jo edella mainittuun taitteelliseen liitok-
seen selkeda ohje NR-suunnittelijoille, jotta saadaan yhtenainen linja mitoituk-
seen. Opinnaytety0ssa esitetaan esimerkki kyseisen liitoksen mitoitukseen alusta
loppuun, jossa esitetadn muun muassa voimasuureiden selvittaminen mitoitus-

ohjelmasta, seka itse liitoksen mitoituksen kulku.



2 PALOLUOKITUS JA PUUN TOIMINTA TULIPALOSSA

Suomessa rakennuksissa kaytetaan kolmea eri paloluokkaa. Luokat ovat P1,
P2 ja P3. Luokista P1 on kaikista tiukin vaatimuksiltaan. Paloluokka maaraytyy
rakennuksen koon ja kayttétavan mukaan. Omakotitalot ja rivitalot kuuluvat ta-
vallisesti luokkaan P3, jossa rakenteille ei aseteta erityisvaatimuksia palonkes-
ton suhteen. Eli suurin osa NR-rakenteistakin kuuluu P3 paloluokkaan, silla suu-
rin osa kohteista on pientaloja ja rivitaloja. (E1 Suomen rakentamismaaraysko-

koelma)

Rakennuksen, joka kuuluu luokkaan P1 oletetaan kestavan tulipalossa sortu-
matta. Luokkaan P2 kuuluva rakennus on paloteknisilta vaatimuksiltaan P1
luokkaa I6yhempi. Haluttu turvallisuustaso toteutetaan asettamalla vaatimuksia
pintamateriaaleille, seka kayttamalla paloturvallisuutta parantavia laitteita, kuten
esimerkiksi sprinklereita. P3 luokan rakennuksille ei ole asetettu erityisvaati-
muksia palonkeston suhteen. Turvallisuustaso saavutetaan rajoittamalla kaytto-
tapaa ja kokoa. Olemassa on myos PO luokka, joka tarkoittaa, etta rakennus
suunnitellaan kokonaan tai suurelta osin kayttaen oletettuun palonkehitykseen

liittyvaa menettelytapaa. (E1 Suomen rakentamismaarayskokoelma)

TAULUKKO 3.2.1 RAKENNUKSEN KOKOA KOSKEVAT RAJOITUKSET
Rakennuksen ominaisuus Rakennuksen paloluokka

P1 P2 P3
KERROSLUKU
- yleensi el rajoitusta enintian 2 enintiian 2
- asuinrakennus, tyopaikkarakennus el rajoitusta enintddn 8 enintiin 2
- tuotanto- tai varastorakennus, autosuoja ei rajoitusta enintddn 2 enintiin 1
KORKEUS
- yleensi ei rajoitusta enintian 9 m enintdan 9 m
- asuinrakennus, tydpaikkarakennus 3—4 krs. el rajoitusta enintddn 14 m ei sallittu
- asuinrakennus, tydpaikkarakennus 5-8 krs. ei rajoitusta enintddn 26 m ei sallittu
- yksikerroksinen tuotanto- tai varastorakennus  ei rajoitusta el rajoitusta enintdédn 14 m
KERROSALA
Kerrosala yleensa
- yksikerroksinen ei rajoitusta el rajoitusta enintiin 2400 m’
- kaksikerroksinen ei rajoitusta el rajoitusta enintdsn 1600 m’
- yli kaksikerroksinen el rajoitusta enintidn 12 000 n° ef sallitiu

Kerrosala tuotanto- ja varastorakennuksissa
sekd autosuojissa

- vksikerroksinen ei rajoitusta el rajoitusta el rajoitusta
- kaksikerroksinen ei rajoitusta el rajoitusta el sallittu
Selostus Rakennutksen korkeus on julkisivupinnan ja vesikaton leikkausvii-

van korkeus maan pinnasta (MRA 58 $). Tarvittaessa lasketaan
rakennuksen nurkkapisteiden korkeuksien keskiarvo.

KUVA 1 Rakennuksen kokoa koskevat rajoitukset



Palokuormaryhmia on kolme. Ryhmat maaritellaan palo-osaston kayttotarkoi-
tuksen mukaan tai se maaritetaan erikseen laskemalla. Ensimmainen on alle
600 MJ/m?, seuraava ryhma on vahintaan 600 MJ/m?, mutta enintdan 1200
MJ/mZ. Viimeinen ryhma on yli 1200 MJ/m?. Ensimmaiseen luokkaan kuuluvat
paasaantoisesti asunnot, majoitustilat, hoitolaitokset jne. Toiseen luokkaan kuu-
luvat irtaimistovarastot, enintaan 50 nelion varastot, seka erilaiset moottoriajo-
neuvojen huolto- ja korjaustilat. Erilaisten tuotanto ja varastotilojen palokuorma

maaritetaan tapauskohtaisesti. (E1 Suomen rakentamismaarayskokoelma)

Rakennukset jaetaan eri ryhmiin niiden paakayttotavan perusteella. Ryhmat
ovat: asunnot, majoitustilat, hoitolaitokset, kokoontumis- ja liiketilat, tyopaikkati-
lat, tuotanto- ja varastotilat seka autosuojat. Ryhmittely perustuu ajankohtiin, jol-
loin tiloja kaytetaan, seka siihen, etta kuinka hyvin kayttajat tuntevat tilat ja

osaavat pelastautua omatoimisesti. (E1 Suomen rakentamismaarayskokoelma)

2.1 Palo-osastointi ja rakenteisiin liittyvat luokat

Palo-osastointi tulee yleensa kyseeseen kaikissa rakennuksissa. Palo-osastointi
tehdaan rajoittamaan tulipalon ja siita aiheutuvien savujen leviamista varten.
Osastoinnilla pyritddn myds helpottamaan pelastustoimien tekemista. Eri ker-
rokset ovat yleensa automaattisesti omia palo-osastojaan. Suurien omaisuusva-
hinkojen valttamiseksi pyritdan osastot rajoittamaan sopivan kokoisiksi. Yleisim-
pia palo-osastoja ovat asunhuoneistot, kattilahuoneet, seka porrashuoneet. (E1

Suomen rakentamismaarayskokoelma)



TAULUKKO 5.2.1

PALO-OSASTON ENIMMAISALA

Kiyttitapa Rakennuksen paloluokka
Pl P2 P3
KEERROKSET
Asuinrakennulzet osastointi osastointi osastointi
huoneistoittain huoneistoittain huoneistoittain
Majoitostilat ja hoitolattokset . . .
- yopymistilat 800 m’ 800 m_ 400 m”
- muut tilat 1600 m~ 1600 m~ 400 m~
Kokoontumis- ja liiketilat seks . . .
tydpailkkatilat 2400 m” 2400 m~ 400 m~
Tuotanto- ja varastotilat sekd autosucjat harkinnan harkinnan harkinnan
mukaan mukaan ™ mukaan ¥
ULLAKOT JA YLAPOHTAN ONTELOT 1600 m® 1600 m* alapuolisten osastojen
mulaan
KELLARIT 800 m’ 800 m’ 400 m’
Taunlukon huomauntukset R Tuotanto- ja varastotilojen ohjeet ovat Suvomen

rakentamismarayskokoelman osassa E2 seka autosuojien
ohjeet osassa E4.

Asuinrakennuksessa voidaan erityisestd syysta korvata
palo-psastoinnilla enintddn 200 m” osastothin

bi]

KUVA 2 Palo-osastojen enimmaisala

Tarkeimpia rakennusosiin liittyvia luokkia ovat: R kantavuus, E tiiveys, El tiiveys
ja eristavyys. Kantavien rakenteiden luokkavaatimukset maaraytyvat rakennuk-
sen paloluokan mukaan. Vaateet ilmoitetaan R:n perassa lukuarvona 15:sta
aina 240 minuuttiin asti. Myos luokille E ja El iimoitetaan aikavaatimus lukuar-
vona heti kirjaimen jalkeen. Aikavaatimus tarkoittaa aikaa, jonka rakenteen tay-
tyy kestaa sille tarkoitetussa tehtavassa palotilannetta vastaan. Jos rakennuk-
selta vaaditaan suurempaa kestavyytta tiiveyden ja eristavyyden suhteen, kuin
kantavuuden, niin on kantavuuden suhteen myos kaytettava pidempaa kesta-
vyytta. Alla olevassa kuvassa (kuva 3) on esitetty palokuormaryhmat, seka ra-
kennusten paloluokat ja rakenteiden kantavuus vaatimukset. (E1 Suomen ra-

kentamismaarayskokoelma)



Rakennus Rakennuksen paloluokka ja palokuormaryhmét MJ/m?
Pl P2
vli 1 200 600-1 200 alle 600 -
1-2-kerroksinen rakennus, yleensi R 120 (R60 *) | R 90 (R60 *) R 60 R 30
- hoitolaitokset, majoitustilat R120. A2 R 90, A2 R &b, A2 R 30
(R&0 *, AZ) (R60 *. AZ)
- ylin kellarikerros R 120, A2 R 90, A2 R &b, A2 R &0, A2
(RO0*, A2) | (R60D* A2)
- ylipohja rakennuksessa, jossa ei ole ullakkoa ja rakenne on R &0 R &0 R &0 R 30
kantavan rungon olennainen osa "
- yksikerroksinen totanto- ja varastorakennus R 60 R &0 R 60 R 30
{R30 %) (R30 *) (R30 %) (R15 *)
(R15.A2% | (R15.A2%) | (R15.A2% (R15, A2)
- ylipohja rakennuksessa, jossa ei ole ullakkoa ja rakenne ei “ RIS R15 R 15 R 135
ole kantavan rungon olennainen osa "
Yli 2-kerroksinen rakennus, jonka korkeus on enintiin R 180, A2 R 120, A2 R 60, A2 R&0* %79
28 m. yleensi (R90 *, A2) | (R60*, A2)
- ylin kellarikerros R 180, A2 R 120, A2 R a0, A2 R60* A2
(R0 * A2) | (R60* A2)
- asuinrakennus, asunto, ylin kerros R 60+ R &0 + R 60 + Re0D*z"
- asuinrakennus, asunto, kaksi ylintd kerrosta = RGO *# R60 * # ReD * £ RoD* &7
- yhi 2-kerroksinen asuinrakennus, jonka korkeus on enintiin R 45 A2 R 45 A2 R45 A2 R45=
14 m ja jonka kerrokset kunluvat asunnoittain samaan huo- (R30, A2 *) (R30, A2 *) (R30, A2 *) (R30 * &)
neistoon
Yli 2-kerroksinen rakennus, jonka korkeus on vli 28 m R 240, A2 R 180, A2 R 120, A2 ei mahdolli-
mutta enintifin 56 m (RIBD *, AZ) [(R120* A2)| (R90* A2) nen
Yli 2-kerroksinen rakennus jonka korkeus on yli 56 m RI1BD *, A2 R120%, A2 R120*%* A2 | ei mahdolli-
nen
Ylimmein kellarikerroksen alapuolella sijaitsevat kellari- R 240, A2 R 180, A2 R 120, A2 R 120, A2
kerrokset (RIBO ™, A7) |(R120* AZ) (R90 *, A2)

Parvekkeiden palonkestivyysaikavaatimus on puolet kerroksen kantavien rakenteiden vaatimuksesta.
Kantavien rakenteiden on oltava vihintiin D-s2, d2 -luokan tarviketa, ellei taulukossa toisin mainita.

Uloskiiytiviin porrassybksyn ja -tasanteen luokkavaatimus on R 30. Ylimmin kellarikerroksen alapuolella sijaitsevan kellari-
kerroksen uloskiiytivin porrassyiiksyn ja -tasanteen luokkavaatimus on R 60. Jos kantaville rakenteille on asetettu huokka-
vaatimus A2-s1, d0, timi koskee myds porrassybksyji ja -tasanteita. Y 2-kerroksisen Pl-paloluokan rakennuksen uloskiy-
tivin porrassyOksyt ja -tasanteet on tehtivi vihintiin A2-s1, d0 -luokan tarvikkeista.

Ullakon tai ontelon vesikattorakenteille, jotka eivit ole rakennuksen rungon olennaisia kantavia tai palossa runkoa jiykistivid
rakenteita, ei aseteta palonkestivyysvaatimusta.

'V Kantavan rungon tai jiykisteiden olennaisia osia ovat piikannattajat. ronkoa jivkistivi sekundifrikannartajat ja yiipohjan
Jivkisteet ja st sellaiset yksittfiset rakenteet, jotka toimivat yiipohjan stabiliteetin shilyitimiseksi. seki niiden viliset li-
tokset.

* Kun kolme ylinti kerrosta, lukuun ottamatta uloskaytivai, on varustetiu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutus-
laitteistolla.

' Huom. 24 § 3 momentissa esitetyt vaatimukset.

* Jos kiiyitdtarkoituksen mukainen palokuormaryhma on 6001 200 Ml/m®, luokkavaatimus on R 90 * # ¥

Rakennus on varustetiu tarkoitukseen sopivalla automaatiisella sammuiuslaitteistolla.
Limmibneristeiden ja muiden tiytteiden on oltava vihintiin A2-s1, d0 -luokkaa.
Limmdneristeiden ja muiden tiyrteiden on oltava eristiviilti osaltaan vihintiin D-s2, d2 -lnokkaa
Kantavien rakenteiden on oltava vihintiiin A2-s1, d0 -luokkaa.

E:'*'"'"

KUVA 3 Rakennuksen paloluokka ja palokuormaryhmat
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Kantavuus

R

Rzkenneazzsn twilee sEilytrda
kantavuus vaaditun
palonkestosjan

Tiiviys

E

Rakenneoszn tles sBilyrda
savukazsu- ja [EmpasEteilytiviys
vaaditun palonkestozjzn

Eristdavyys
|

Rakenneosan tules sSilymEs
IEmmaneristSvyys vaaditun
palonkestoajan

\ .
[koskee myds ei-kantavaa AN Y.
osastoivaa rakennusosaa) — - - i

“ Dsastoivuus

Esimerkiksi El 650 }

Dsastoivaksi rakennusosaksi voidaan hyvaksya
myds rakennusosa, joks kokonaan t3i joltzin osin
taytrad vaatimukset vain tiviyden E oszlta. Tallin
henkilgiden poistuminen ei saa vaarantus sik3
palo levitd toiseen palo-osastoon vaaditun palon-
kestoajan kuluesza. Esimerkki téllaizesta
osastoivasta rakennusosasta on E-luokan lasipalo-
ovi, jolla on riittavd suocjaetdisyys poistumisreittiin
sekd syttyviin rakenteisiin ja irtaimistoon.

KUVA 4 Rakenteille asetetut palotilanteen vaatimukset

2.2 Rakennustarvikkeille asetetut vaatimukset

Rakennustarvikkeet jaetaan seitsemaan eri luokkaan. Luokat ovat seuraavat:
-A1 tarvikkeet eivat osallistu paloon ollenkaan
-A2 tarvikkeet osallistuvat paloon erittain rajoitetusti
-B  tarvikkeet osallistuvat paloon hyvin rajoitetusti
-C tarvikkeet osallistuvat paloon rajoitetusti
-D  tarvikkeiden osallistuminen paloon on hyvaksyttavissa
-E  tarvikkeet, joiden palokayttaytyminen on hyvaksyttavissa

-F  tarvikkeet, joiden kayttaytyminen on maarittamatta
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Alla olevassa kuvassa esitetyt vaatimukset eivat koske rakenteita, jotka ovat mi-
toitettu vahintaan R30 luokan vaatimukselle. Eivatka rakennusosia, jotka ovat
pinta-alaltaan pienia, kuten esimerkiksi ikkunat, ovet ja kasijohteet. Vaatimukset
eivat mydskaan koske esimerkiksi kipsilevyjen valisia saumoja. (E1 Suomen ra-
kentamismaarayskokoelma)

TAULUKKO 8.2.2 SISAPUOLISTEN PINTOJEN LUOKEAVAATIMUKSET
Kiyttdtapa Kohde Rakennulkeen paloluckha
Pl P2 P3
Asunnot seindt ja katot D-s2, 42" B-sl, d0’ D-s2, 42"
lattiat - - -
Majoitustilat seindt ja katot Dl &2 B-sl, d0 D-s2, 42
Houtolaiteksst seindt ja katot B-sl, d0 B-sl, d0 D2 &2
lattiat Dy, -sl Dy -5l -

Kokoontumis- ja litketilat
- palokuorma alle 600 hﬂ-‘mi]l

- pinta-ala on = 300 m seinit ja katot D-s2, 42 D-s2, 42 D-s2, 42
- pinta-ala on yli 300 m' seindt ja katot C-s2,dl C-s2,dl D-sl, &2
- palokuorma = 600 MI/m' sindt ja katot B-sl, d0 B-sl, d0 B-sl, 40
latiat Dy1] Dysl -
Trlpaikkatilat sindt ja katot D-s2, 42" B-sl,d0’ D-s2, 2"
Tuotante- ja varastotilat
- palovaarallisuushuckia | sinit D-s2, d2 D-s2, &2 D-al, &2
katot D-s2, d2 B-sl, d0 D-al, &2
lattiat Dy, -8l Dy, sl -
- palovaarallisuashioklea 2 saindt ja katot B-al, 40 B-sl, d0 B-sl, 40
Lattiat Ay, -l Ady -5l Ay sl
Autokorjaamot ja -husltamot,
autosuojat (autosuojissa on lie- seinit ja katot B-11, d0 B-sl, d0 B-11, d0
vennysmahdollisuus FakhE lattiat Al sl Ayl Aly sl
osan B4 mukaiyesti)
Ullakot ja kellarst
- kdivttéullakot lattiat Aly sl Dy -5l Dyi-al
- kdivttimittomit ullakot sekid
matalat ullakkotilat ja cntelot ylipohjan ylipmta B-1l, d0 B-sl, d0 -
- kellaritilat vlesnsd seindt ja katot C-s2,dl B-sl, d0 D2, &2
lattiat Dy -8l Dy -sl Dyl
- tekmnisen huollon tilat seindt ja katot B-sl, d0 B-sl, d0 B-sl, 40
lattiat Dy -8l Dy -5l Dyi-sl
kattilahuonesn
lattiat Al sl M” 5] A.L-. -1
Uloskeiytivit seindt ja katot Alsl d0 Y Al-sl, d0 B-sl, d0
lattiat Dy, -5l Dy sl Dy, sl
Sisdivet kivtivit majoitus- ja seindt ja katot B-sl, 40 B-sl, d0 B-sl, d0
tyopaikkatiloissa lattiat Dy -sl Dy, -5l -
Saunat seinit ja katot D-s2, d2 D-s2, &2 D2, &2
Taulukon merkinnit: - = gj vaatimusta
Taulukon huomawntukset: " Vihiind osia semipinnoista voidaan verhota luokkin kuulomattomilla tarvikdeenlla

0 Vihiind osia semipinnoista voidaan verhota D-s, d2-luckan tarvildesilla. Koskes myos
sucjavarhothya seinid.
Seini- ja kattopinnat voidaan verhota vihintidn D-s2, d2-luokan tarvikkeilla, kun tila on
varustettu tarkortuksesn soprvalla automaattisella samoutuslaitteistolla.
Ohje
Automaathinen sammutuslaitteisto toteutetaan vihintiin
SFS-EN 12845 -standardin OH-luokan vastimmustason mukaan.

KUVA 5 Sisapuolisten pintojen luokkavaatimukset
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2.3 Puun toiminta palotilanteessa

Puu on paloturvallinen materiaali, vaikka se onkin palava materiaali. Puu palaa
hitaasti, se hiiltyy noin 0,8 mm minuutissa. Tasaisen hiiltymisen takia puun kes-
tavyys ja sortuminen on ennakoitavissa palotilanteessa. Puurakenteilla voidaan
erilaisilla suojauksilla saavuttaa jopa 120 minuutin palonkestoaika. Yleisia suo-
jaamistapoja on kayttaa esimerkiksi erilaisia suojaverhouksia, kuten kipsilevya
suojaamaan itse puuta palolta. Yleisesti puun suojaamisessa kaytetaan myos

isommissa kohteissa sprinklausta. (Puuinfo Paloturvallinen puutalo)

Syttyakseen puu, kuten muutkin materiaalit tarvitsevat lamp6a ja happea. Sytty-
miseen olennaisesti vaikuttaa myos puun kosteuspitoisuus, seka ymparoivan
palon lampatila. Palaessaan puu hiiltyy, kuten edellakin on jo mainittu. Hiiltymi-
nen hidastaa olennaisesti lammon siirtymista, minka takia puu palkit tai pilarit ei-
vat tarvitsekaan varsinaista palosuojausta, kunhan ne sailyttavat riittavan kanto-

kyvyn tarvittavan ajan. (Puuinfo Paloturvallinen puutalo)

Taulukko 2. Puupohjaisten materiaalien hiiltymisnopeuden mitoitusarvoja.

TUOTE PAKSUUS OMINAISTIHEYS | YKSIDIMENSIONAALINEN NIMELLINEN
HIILTYMISNOPEUS HIILTYMISNOPEUS
Bo Bn
Sahatavara EN 14081-1 (havupuu) = 290 kg/m® 0,65 mm/min 0,8 mm/min
Liimapuu EN 14080 (havupuu) = 290 kg/m® 0,65 mm/min 0,7 mm/min
Viilupuu EN 14374 (havupuu) = 480 kg/m® 0,65 mm/min 0,7 mm/min
Viilupuu EN 14374 (havupuu) =410 kg/m® 0,7 mm/min 0,75 mm/min
Vanerilevy EN 313-1 20mm? 450 kg/m®® 1,0 mm/min
Lastulevy EN 309 20 mm? 450 kg/m*® 0,9 mm/min
Kova puukuitulevy EN 316 20mm*® 450 kg/m*® 0,9 mm/min
0SB-levy EN 300 20mm? 450 kg/m®® 0,9 mm/min
Lautatavara EN 14081-1 20mm? 450 kg/m*? 0,9 mm/min

? Paksuuden ja/tai ominaistiheyden poiketessa esitelyisid arvoista, mééritet&an hiiltymisnopeus ohjeen RIL 205-2-2009 kaavoilla 3.4 - 3.6.

KUVA 6 Eri materiaalien hiiltymisnopeudet

Tulipalo tilanne on kolmivaiheinen. Vaiheet on kuvattu alla olevassa kuvassa
(kuva 7).
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Lampdtila C*°
A
1200

400

\

>
Aika

_

SYTTYMIS- PALAMISVAIHE JAAHTYMISVAIHE
VAIHE Palokunnan pelastus- ja sammutus-
Henkildiden  toimet

poistuminen

rakennuksesta

KUVA 7 Palon eri vaiheet

2.4 Puun palo-ominaisuuksien parantaminen

Puun palonkestoa voidaan parantaa muutamin eri tavoin. Yhtena yleisimpana ta-
pana on kayttda suojaverhousta puun paalla. Yleisia suojaverhous materiaaleja
on Kipsi ja erilaiset vanerit. Ne asennetaan suojaamaan puuta tulipalolta tarvitta-
van ajan verran. Niita kaytetaan etenkin suojaamaan puussa olevia liitimia, kuten
ruuveja ja nauloja, jotka eivat kesta paloa yhta hyvin. (Puuinfo Paloturvallinen

puutalo)

Suojaverhouksen tarkoituksena on suojata puurakennetta tietyn ajan hiiltymista,
syttymista ja muuta vaurioitumista vastaan. Euroopassa on kaytdssa nelja suoja-
verhousluokkaa. Ne ovat K110, K210, K230, K260. Suomessa on suunnittelussa
kaytossa luokat K2 10 ja K2 30. Alaindeksi k:n perassa viittaa takana olevaan ma-
teriaaliin. Alaindeksin ollessa 2 tarkoittaa se, etta kyseista suojaverhousmateri-
aalia voidaan kayttaa kaikkien materiaalien paalla. Suojaverhousmateriaalin tu-
lee sailya ehjana koko suojauksen ajan, jotta palo ei paasee leviamaan. (Puuinfo

Paloturvallinen puutalo)
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Suojamiseen voidaan kayttdd myos erilaisia palonestomaaleja. Joiden avulla
puulle saadaan lisdaikaa 10...15 minuuttia paloa vastaan. Puurakenteita voidaan
myo0s suojata erilaisilla palovilloilla, kuten esimerkiksi NR-ylapohjissakin kayte-

tdan suojaamaan ristikon alapaarretta palolta. (Puuinfo Paloturvallinen puutalo)

I I I

I I I T I I I I I 1'—:—-'— =— Sunjaverouksen tausta
I I L i I . I . I I 5 i

=4 K-luokan suojaverhous

BRI PPN -DON. Suni o tausad
Y Y B Y Y Y Y Y Y Y Y Y YN Y T mjaveMauisen tausta

% K;luokan suojaverhous

@

Raja-arvol Ky fuokan suojaverouksen taustan pintalémpdiilalle
- keskimaardinan ldmpdiilan nousu £ 250 *C akulampdtilaa kodkeampi
= suurin Empbtlan nousu £ 270 °C alkuldmpdtilaa korkeampi

Myt vaatimukset
- sugjaverhous pysyy ehiiind koko suciausaan
- sunjeitavassa rakenieessa e san esintyd hillymad siki muita veurioita

KUVA 8 Kz suojaverhousluokalle esitetyt vaatimukset.
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3 NR-RAKENTEITA KOSKEVAT PALOTURVALLISUUS JA SUUNNITTE-
LUASIAT

NR-rakenteita koskee kaytanndssa taysin samat saadokset, kuin muitakin puu-
rakenteita. NR-rakenteiden mitoitukselle on esitetty erilaisia vaatimuksia liittyen
puutavaran kayttoon, levytykseen ja myos muihin ristikon laskentaan vaikutta-
viin asioihin. Suurin osa ristikoista kuuluu CC2 luokkaan. NR-rakenteiden suun-
nittelu perustuu Eurokoodi 5, josta on tehty myds erillinen sovellusohje NR-ra-

kenteiden suunnitteluun. (Naulalevyrakenteiden suunnittelu, sovellusohje)

3.1 NR-rakenteen puutavaralle asetetut vaatimukset

Standardin EN 14250 mukaan NR-rakenteet, joilla on CE-merkinta, tulee valmis-
taa mitallistetusta ja lujuuslajitellusta puutavarasta. Myds LVL:n seka liimapuun
kayttd on sallittua, jos tuotteilla on ETA tai varmennustodistus. Sormijatkettua
puutavaraa voidaan kayttaa, kunhan ne ovat standardin EN 15497 mukaisia.
LVL:n kayton edellytyksena on mygs, etta kaytettavilla naulalevyilla on suoritus-
osailmoitus tai naulalevylausunto, joka sallii kyseisen LVL:n kayton. (Naulalevy-

rakenteiden suunnittelu, sovellusohje)

Sahatavaran paksuudelle ja leveydelle on myos asetettu minimi vaatimukset.
Jannevalin ollessa alle 18 metria voidaan kayttaa 42 mm paksua puutavaraa,
mutta jannevalin ollessa yli 18 metria kaytetaan minimissaan 45 mm puutavaraa.
Leveydelle asetetut vaatimukset ovat. Paarteet ja ulkosauvat saavat olla 68 mm,
jos jannevali on alle 5 metria. Jannevalin ollessa yli 5 metria taytyy puutavaran
olla minimissaa 90 mm. Sisasauvoissa, jos jannevali on alle 5 metria, voidaan
kayttdaa 58 mm puutavaraa ja jannevalin ollessa yli 5 metria kaytetadan 68mm
puutavaraa. Lisaksi, jos sauva on nurjahdustuettava, on sauvan leveyden oltava

minimissaan 120 mm. (Naulalevyrakenteiden suunnittelu, sovellusohje)
3.2 Naulalevyille esitetyt vaatimukset
Naulalevyille on esitetty vaatimukset standardissa EN 14545, jotka niiden tulee

tayttaa, seka levyjen on oltava CE-merkittyja. Naulalevyt tulee olla valmistettu

ruotumattomasto teraksesta tai niiden tulee olla ruostesuojattuja. Levyjen tulee
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olla vahintaan kuumasinkittyja tai sahkosinkittyja, kun kyseessa on kayttoluokat
1 ja 2. Kayttéluokan 3 naulalevyjen tulee olla valmistettu ruostumattomasta te-
raksesta. Ruostumatonta terasta tulee kayttaa myos naulalevyissa, kun puuta-
vara on kasitelty jollakin puunsuoja-aineella tai kyseessa on jokin tila, jossa esiin-
tyy ammoniakkikaasuja, kuten esimerkiksi kanala tai sikala. (Naulalevyrakentei-

den suunnittelu, sovellusohje)

3.3 NR-rakenteen palotilannetta koskevat saannot

NR-rakenne, joka on valmistettu suojaamattomin liitoksin, kestaa paloa alle 10
minuuttia. Taman syyn takia niita voidaan kaytanndssa kayttaa vain RakMK osan
E1 mukaisissa P3 luokan rakennuksissa. NR-rakenteita voidaan kayttaa P1 ja P2
luokan kantavana rakenteena, jos rakenne palosuojataan tai sen yla- tai ala-
paarre kostuu yhtenaisesta puusta, ilman naulalevy jatkoksia. Yleensa alapaarre
toteutetaan sahatavara tai Kertopuu palkkina. (Naulalevyrakenteiden suunnittelu,

sovellusohje)

NR-rakenteen palosuojauksessa noudatetaan EN 1995-1-2 suunnittelustandar-
dia, jolloin rakenne on suojattava koko palon ajalle. Rakenne voidaan myos to-
teuttaa toisin, jos siitda on jokin VTT:n antama lausunto. Yhteen niputetuissa risti-
koissa ulompia ristikoita voidaan kayttdd keskimmaisen ristikon palosuojauk-
sena, jos niputuksen toteutustavasta on annettu jonkin VTT:n hyvaksyman laitok-
sen lausunto. Esimerkiksi sellainen lausunto, jonka TTY on toteuttanut yhdessa
ristikkotehtaiden ja Sweco Rakennetekniikan kanssa. (Loytyy osiosta 4.3). (Nau-

lalevyrakenteiden suunnittelu, sovellusohje)

Palotilanteessa, jos paarre toimii palkkina, on sen puristusreuna nurjahdustuet-
tava. Nurjahdustukien on sailytettava kapasiteettinsa koko palon ajan. Naulalevy
jatkoksia voidaan kayttaa alapaarteessa, mikali paarre on kaksi- tai useampi auk-
koinen, seka se on suojattu kaikilta sivuiltaan koko palontilanteen ajaksi. Jatkok-
set taytyy sijoittaa mahdollisimman lahelle momentin nollakohtia. (Naulalevyra-

kenteiden suunnittelu, sovellusohje)
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4 NR-RAKENTEEN TOIMINTA TULIPALOSSA

NR-rakenne kestaa tulipaloa huonosti johtuen siita, etta naulalevyliitos menet-
taa lujuutensa noin 10 minuuttia palon alkamisesta. Taman takia NR-rakenteita
taytyy suojata tai palotilanteen kantaminen miettia eri tavalla. Yksi vaihtoehto on
mitoittaa ristikon alapaarre palotilanteessa kantavaksi ja toinen vaihtoehto on

kayttaa paloristikoita. (Puuinfo, Palonkestava NR-ylapohja)

Taulukko 1.

Rakennuksen paloluckka Tapaus NR-yldpohjan paloluokka
P1 Max 2 krs. rakennus R 60, R 90 tai R 120
P2 Kaikki rakennukset R 30tal R&0

P3 Kun ylapohja on osastoiva rakenne (kuvat 1 ja 2) R 30

KUVA 9 Taulukko NR-rakenteiden paloluokista

4.1 Ylapuolinen palo

Palon tapahtuessa ullakolla, eli kun palo on kosketuksissa ristikon kanssa. Vaih-
toehtona on kayttaa kantavaa palopalkkia tai paloristikoita. Kantavassa palopal-
kissa ristikon sauvojen ja ylapaarteen oletetaan palavan pois ja kaikki kanto mi-
toitetaan alapaarteen varaan palotilanteen kuormille. Palotilanteessa alapaar-
teena yleensa kaytetdan Kertopuuta. Yleisimmin palopalkin eli alapaarteen an-
netaan hiiltya ylapuolelta, mutta sivuilta ja alapuolelta se on suojattuna. Palosuo-
jaukset ovat kuitenkin aina tapauskohtaisia. Periaatteessa palkki voi olla, joka
puolelta suojattu tai vaikka kokonaan suojaamaton. Kaytannossa NR-rakenteen
alapaarre on kuitenkin aina vahintaan sivulta suojattu rakenteen hoikkuuden ta-
kia. Palopalkki mitoitetaan kuitenkin aina jaanndspoikkileikkaukselle, joka jaa,
kun mahdolliset laskennalliset hiiltymat on huomioitu. Ristikon jannevalin ollessa
pitka, tarvitaan usein valitukia. Valitukina voidaan kayttaa esimerkiksi alapuolisia
valiseinia. Palopalkin kyljet suojataan yhtenaisella levykivivillalla. (Puuinfo, Pa-

lonkestava NR-ylapohja)

Kiepahdustuenta tulee Iahes aina kyseeseen, koska palopalkki on yleensa hoikka
ja korkea. Tuenta toteutetaan joko laittamalla ristikoiden valiin kapulat tai palopa-

kin ylapintaan asenettavilla soiroilla. Kiepahdustuennan ollessa palolle alttiina
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taytyy se myos hiiltymamitoittaa koko palonkestoajalle. (Puuinfo, Palonkestava
NR-ylapohja)

, | |--l— Kivivillalewyt

]
1 ]
‘ & i F= T ‘ %. 4 Hiiltyma
T |
| | | |
| |

KUVA 10 NR-ylapohja ylapuolisessa palotilanteessa

4.2 Alapuolinen palo

Kun tulipalo on ylapohjan alapuolella, pyritaan ristikkorakenteet suojaamaan pa-
loa vastaan alapuolisilla rakenteilla. Palosuojauksena kaytetaan yleensa kipsile-
vya, joka on kiinnitetty ristikon alapintaan lyotyihin koolauksiin. Kipsilevyt toimivat
palosuojauksena koko palontilanteen ajan tai osan siita. Yleensa kuitenkin pyri-
taan siihen, etta levyt suojaisivat koko vaaditun palonkestoajan. Mikali suojaus
on vain osittainen, joudutaan kivivillalevyja, seka alapaarretta kannattelevat ra-
kenteet hiiltymamitoittamaan paloa vastaan. Tata pyritaan yleensa valttamaan,
koska koolauksista tulisi melko jareat. (Puuinfo, Palonkestava NR-ylapohja)
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KUVA 11 Tilanne, jossa tulipalo on alapuolella.

4.3 Paloristikko

Paloristikko tarkoittaa vahintaan kolmea ristikkoa, jotka on liitetty toisiinsa. Ulom-
maiset ristikot toimivat sisempien ristikoiden palosuojauksena. Tallaisella raken-
teelle paastaan R30 paloluokkaan. NR-ylapohjan jaykistys ja nurjahdus tuet tulee
myds suunnitella samalle palovaatimukselle. Ristikon tuentaan osallistuvat puu-
osat tulee mitoittaa hiiltymalle tai palosuojata ne. Myds jaykistavien puuosien lii-
tosten tulee olla palonkestavia. (Puuinfo tekninen tiedote, palonkestava NR-yla-

pohja)

KPM-Engineering Oy, nykyinen Sweco Rakennetekniikka Oy on yhdessa muuta-
man ristikkovalmistajan kanssa teettanyt TTY:lla tutkimuksen paloristikoiden pa-
lonkestavyydesta. Tutkimuksessa testattiin kolmen yhteen liitetyn NR-kattotuolin
palonkestavyytta 30 minuutin ajan. Testi toteutettin Tampereen teknillisen yli-

opiston palolaboratoriossa vuonna 2012. (Kuormitetun paloristikon polttokoe)

Kokeessa poltettiin kaksi yhteen liitettya ristikkonippua. Ristikkonippujen paalla
olivat ruoteet, joiden palonkestavyytta myos tarkasteltiin. Kaksi ristikkonippua ja
ruoteet muodostivat ristikkokentan. Nain ollen suoritettiin kuormitetun ristikkoken-

tan polttokoe. Tarkoituksena oli selvittaa ristikon kantokyvyn sailyminen, seka
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tarkkailla keskimmaisen ristikon ja nurjahdustukina toimineiden ruoteiden hiilty-
mia, seka naulalevyjen lampdtiloja. Ristikoiden valit suojattin Hensotherm 2KS
maalilla, joka oli aikaisemmissa polttokokeissa todettu parhaimmaksi suoja-ai-
neeksi. Testissa oletettiin vain keskimmaisen ristikon kantavan kuormia. Kuormi-
tuksena kaytettiin betonisia "ratapolkkyja”. Yhdelle ristikkonipulle asetettiin kuor-
maa 5,13 kN/m. Kokeessa ristikoita poltettiin 30 minuutin ajan standardipalon mu-

kaisesti. (Kuormitetun paloristikon polttokoe)
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KUVA 12 Kuva testissa kaytetysta ristikosta.
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Lopputuloksen saatiin selville, etta ristikot kestivat 30 minuutin palon. Palon jal-
keen voitiin todeta, etta ristikkoniput eivat olleet hiiltynyt ristikoiden valeista. To-
dettiin myos, etta ristikot eivat ylittaneet EN 1363-1 esitettya taipumarajaa, jonka
jalkeen kantavuus katsotaan menetetyksi. Rakenne siis todettiin tayttavan R30

luokan vaatimukset. (Kuormitetun paloristikon polttokoe)
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5 RAKENTEEN PALOMITOITUKSEN PERIAATTEET

Puurakenteiden mitoitus palotilanteessa tehdaan RIL 205-2-2019 ohjeiden mu-
kaisesti. Samoja ohjeita sovelletaan my6s NR-rakenteiden palomitoitukseen,
kun tarkastellaan esimerkiksi yksittaista paarretta tai liitosta. Kuten aikaisem-
minkin tassa tydssa on mainittu niin puurakenteiden palomitoitus perustuu hiilty-
mamitoitukseen. Kaikkien puupintojen hiiltyminen on otettava huomioon, jos ne

ovat suorassa kosketuksessa palorasitukselle.

- d

charn T

™ Uehars ™

Kuva 3.2. Hiltymissyvyys dungrg, kun hiilltyminen on yksidimensionaalista, ja nimellinen hiilty-
MISSYVyys donarn.

KUVA 13 Hiiltymista havainnollistava kuva

Hiiltymissyvyys lasketaan palkeille kaavalla 1. Kaavassa on otettu huomioon

kulmapyoristys seka mahdollinen halkeaminen.

dchar,n = Pt (1)
missa,
dchar,n nimellisen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo
Bn nimellisen hiiltymisnopeuden mitoitusarvo

t palorasituksen kesto
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g mm/min fn mmémin
a) Havupuu
Liimapuu, jonka ominaistiheys = 290 hg!mj 0,65 0.7
Sahatavara, jonka ominaistiheys = 290 kgim® 0.65 0.8
b} Lehtipuu
Lehtipuusta valmistettu sahatavara tai limapuu, 0,65 0.7
jonka ominaistiheys on 280 Ie;g.i'rn:'L
Lehtipuusta valmistettu sahatavara tal limapuu, 0,50 0,55
jonka ominaistiheys = 450 ha-g.’rr'l3
c) LVL:
jonka ominaistiheys on = 480 kg/m” 0,65 0.7
jonka ominaistiheys on = 410 kg/m” ™ | 0.7 0,75
d) Levyt ja lautatavara *
Lautatavara 049 -
Vaner 1.0 -
Muut puulevyt kuin vaneri 0.9 -

3 Standardin EN 14374 mukainen LVL (Kero S ja Kerlo Q)

Bl Standardin EN 14374 mukainen LVL (Kero T ja Karta L)

© Standardien EN 308 (Lastulevy), EN 313-1 (Vaner), EN 300 (OSB-levytl) ja EN 316 {Puukuitslewvyt) mis-
kaizille pudlevyille ja laudeitukselle paleval arvol, kun ominaistineys on 450 kg.'m ja levyn paksuus 20
mim; ks, kaavat (3.5) ja (3.6) liheyden lai paksuuden poikelessa naista arvoisla, Puulevyjen ominaistibey-
det on esitelly standardissa EM 12369

KUVA 14 Bn ja Boarvot

Palkeille, kuten alapaarre kaytetaan tehollisen poikkileikkauksen menetelmaa
eli lasketaan poikkileikkauksen koko vahentamalla kaikilta sivuilta, jotka ovat

palolle alttiina tehollinen hiiltymissyvyys def, mika lasketaan kaavalla 2.
def = dcparn + kodo (2)
missa,

ko kerroin, joka riippuu siita, etta onko rakenne suojattu vai ei

do 7mm



Taulukko 4.1. Kertoimen k; maarittaminen pinnan ollessa suojaamaton tai palosuojattu
(myds rakenteen ollessa palosuojattu koko palankestavyysajan). Alka f annetaan minuutteina

(k=. kuva 4.2).

L

Suojaamaton pinta

t= 20 min H20

t = 20 min | 1.0

Palosuojatiu pinta

ten < 20 min t20, kun t < 20 min
1.0 kunt =z 20 mi

e > 20 min an min

thy, kuni=i,
1,0 kun =ty

fen puukannattajan hiiltymisen alkamishetki

KUVA 15 ko maarittaminen
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Rakenteet, jotka ovat puristettuja tai taivutettuja, seka ne ovat mitoitettu jaykis-

taviksi rakenteiksi, tulee silloin varmistaa, etta jaykistys sailyy koko palotilanteen

ajan. Jaykistyksen voidaan olettaa sailyvan, jos rakenteen palon jalkeen jaava

pinta-ala on 60% normaalilampdtilan poikkileikkauksesta.

5.1 Rakenteen mitoitusarvot

Lujuusominaisuuksien arvot lasketaan kaavalla 3.

missa;
fa.fi

f20
Kmod_fi

YMfi

f20

fafi = Kmod.ri —

lujuuden mitoitusarvo palotilanteessa
lujuusominaisuuden 20% fraktiili normaalilampdétilassa
muunnoskerroin palotilanteessa, yleensa 1.0

puun osavarmuusluku palotilanteessa, joka on 1.0

Lujuusominaisuuden 20% fraktiili lasketaan kaavalla 4.

f20 = kfifk

(4)
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missa,
Ksi kerroin, joka saadaan alapuolisesta kuvasta
fi lujuuden ominaisarvo

Taulukko 2.1. Kertoimen k; arvot.

K
Sahatavara 1,25
Liimapuu 1,15
FPuulewyt 1,15
Kertopuu, LVL 1.1
Leikkauslittimien avulla muodostettu litos, jossa sivukappaleet ovat puuta tai
puulevya 1,15
Leikkauslittimien avulla muodostettu litos, jossa sivukappaleet ovat terasta 1,05
Liitokset, joissa litiimet kuormittuvat pitkittain 1,05

KUVA 16 Kertoimen ks arvot

Palomitoituksessa rakenteen tulee tayttaa mitoitusehto, joka nakyy kaavassa 5.

Eqri < Rgyyi (9)
missa,
Edfi palotilanteen kuormien aiheuttama rasitus
Ratfi kestavyyden mitoitusarvo palotilanteessa

Rakenteen palotilanteen rasitus Ed.i ajanhetkella t=0 maaritetdan kaavalla 6 jos

luonnonkuorma on maaraava ja kaavalla 7, mikali hyétykuorma osoittautuu

maaraavaksi
Eqri = G+ ¥110k1 + 2iz1 P1,i Qki (6)
Eqfi = G+ ¥210k1 + Xis1 W2, Ok (7)
missa,
Gk pysyvan kuorman ominaisarvo
Qi muuttuvan kuorman ominaisarvo
Wq4 palotilanteen yhdistelykerroin, esitetty kuvassa alapuolella

Wi palotilanteen yhdistelykerroin, esitetty kuvassa alapuolella
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Taulukko 2.2. Muuttuvan kuorman yhdistelykertoimet w1 1 ja w2 EN 1990 kansallisen liitteen

mukaan.

Kuorma Wq.1 Waj

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

Lumikuorma, kun

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

sk > 2,75 kN/m? 0,5 0,2

Jaakuorma 0,3 0

Rakennusten tuulikuormat 0,2 0

KUVA 17 W1 2ja W2, arvot



6 LITOSTEN PALOMITOITUKSEN PERIAATTEET

Liitosten mekaanisen kestavyyden 20% fraktiili lasketaan kaavalla 8.

Ryo = ks Ry
missa,
Rk litoksen mekaanisen kestavyyden ominaisarvo
Ksi saadaan sivun 26 kuvasta

Liitoksen mekaaninen kestavyys lasketaan kaavalla 9.

missa,

Ratfi palotilanteen mekaaninen kestavyys hetkella t

R20 normaalilampdtilan mekaanisen kestavyyden 20% fraktiili
n muuntokerroin
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Naulan tunkeumasyvyyden ollessa t1 = 8d ja t2 = 12d, saadaan esiporaamatto-

mille nauloille ominaisleikkauskestavyys yhta leikettd kohden kaavasta 10.

R, = 120d%7

missa,

d naulan halkaisija

(10)
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n| t, r"-lL

(b) Kaksileikkeinan litos

KUVA 18 tunkeumasyvyydet kaksi leikkeisessa liitoksessa

Kuvan 18 mukaisessa 2-leikkeisen liitoksen toispuoleisen naulauksen yhtey-

dessa, tulee karkipuolen osa sitoa kiinni esimerkiksi ruuvaamalla.

Kaavalla 11 saadaan laskettua naulan leikkauskestavyyden mitoitusarvo yhta
leiketta kohden, kun on otettu huomioon puutavaran tiheys, seka naulan tunkeu-

mapituuksien vaikutukset.

Ra =z, {il\ft Re (11)
missa,
Ko korotuskerroin, kun puutavaran tiheys on yli 350 kg/m?
kt korotuskerroin
ke pienennyskerroin

Kerrointa ki kaytetaan tapauksissa, joissa tunkeumapituus on t1= 8d ja t2= 12d.

Muilla tunkeumapituuksilla kaytetaan kerrointa ke.

t,—8d
1+03——
+0, 8d
t,—12d
6d

k; = max (12)

1+0,3
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t1

k., = min{?j (13)

12d

Puutavaran ominaistiheyden pk ollessa suurempi kuin 350 kg/m?3, voidaan naulan

leikkauskestavyytta korottaa kertoimella kp.

p
k, = /ﬁ (14)

Puutavaran tiheyden ollessa suurempi kuin 500 kg/m?3 tai naulan halkaisija on

suurempi kuin 6mm on nauloille esiporattava reiat.

%_ﬂﬂ 5510
Gps| B | | B |D

KUVA 19 Liitinten etaisyydet, kun yksikkd on d

Normaalilampdtilan puu-puu-liitosten mitoituksen palonkesto on alapuolisen
kuvan mukainen, kun reuna etaisyydet ovat RIL 205-1-2009 luvun 8 mukaiset.
Naulaliitos laskennoissa voidaan kayttda vanhempaa RIL:n painosta, vaikka ole-

massa olisi uudempikin painos, koska laskenta eroaa kirjojen valilla hyvin vahan.

Taulukko 6.1. Sucjaamattomien liitosten palonkestoaika sivukappaleiden ollessa puuta.

Palonkestoaika f5 [min] Edellytys*
Naulat 15 d=28mm
Ruuvit 15 d=3,5mm
Pultit 15 t; = 45 mm
Tappivaarnat 20 t; = 45 mm
Standardin EN 912 mukaiset liittimet 15 t; = 45 mm

* d on liittimen paksuus tai halkaisija ja {1 on sivukappaleen paksuus.

KUVA 20 Suojaamattoman liitoksen palonkestoaika
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Kuvan 20 mukainen palonkestoaika voidaan kasvattaa enintaan 30 minuuttiin
kasvattamalla sivukappaleiden paksuutta ja leveytta kaavan 15 arvon asi verran.

Myas liitinten reuna- ja paatyetaisyyksia tulee kasvattaa saman arvon verran.

ar; = Brksiux (treq-tasi) (15)
missa
Bn kuvan 14 mukainen hiiltymisnopeus
Kilux kerroin, joka ottaa huomioon liittimien lampdvuodon kfux=1,5
treq vaadittu palonkestoaika
tafi kuvan 20 mukainen suojaamattoman liitoksen palonkestoaika

6.1 Palosuojatut liitokset

Palosuojauksella voidaan parantaa liitosten palonkestavyytta. Ristikko raken-
teissa palosuojauksena litosten paalle kaytetaan puulevya. Liitosten tulee tayttaa

kaavan 16 esittama ehto.

ten = treq — 0.5t 5 (16)
missa
teh hiiltymisen alkamiseen kuluva aika
treq vaadittu palonkestoaika

Kun liitosten suojamiseen kaytetaan puulevya, taytyy suojauksen kiinnityksen py-
sya paikallaa hiiltymisen alkamiseen asti eli t= tch. Hiiltymisen alkamisen ajanhetki

lasketaan kaavalla 17.
ten =5 (17)

missa

hp levy paksuus
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Palosuojauksen murtumishetki saadaan laskettua kaavan 18 avulla. Yleisimpia
murtumissyitd ovat suojauksen palaminen puhki, liittimien liian pieni tunkeuma

hiiltymattomaan puuhun tai liitinten liilan suuret etaisyydet toisistansa tai reu-

noista.

tf = tCh (18)
missa
t suojauksen murtumishetki minuutteina

Palosuojauksen naula- ja ruuvikiinnitykselle on asetettu tiettyja ehtoja.
-Liitinvali reunoilla enintaan 100 mm ja keskella enintaan 300 mm
-Kaytettdessa puulevya liittimien reuna etaisyys vahintaan as, joka

lasketaan kaavalla 15.

Palosuojauksessa, joka toteutetaan puulevylla, tulee tartuntapituuden olla vahin-
taan 6d.

6.2 Teraslevy puukappeleiden valissa

NR-rakenteiden liitoksia palosuojatessa voidaan ajatella, etta ristikko naulalevy
ja sen paalle tuleva puulevy muodostavat puu-teraslevy-puu litoksen. Tallaisten
litosten suojaamiselle on asetettu tiettyja reunaehtoja. RIL 205-2-2019 osiossa
6.2.1.3 kasitellaan tallaisia liitoksia. RIL:ssa kerrotaan, etta kun tallaisen liitoksen
keskimmainen osa on teraslevy ja se on vahintaan 2 mm paksua taytyy sen le-
veyden bst olla kuvan 21 mukainen. Kuitenkin oletetaan NR-rakenteen naulalevyn

ollessa alle 2 mm, ettd nama kyseiset ehdot eivat koske ristikoiden naulalevyjen

suojaamisia.
bst
Kaikki reunat suojaamattomia R 30 > 200 mm
kuvan 6.5 tapaus a) R 60 > 280 mm
Yhden tai kahden sivun reunat suojaamattomia R 30 =120 mm
kuvan 6.5 tapaus a) R 60 > 280 mm

KUVA 21 Teraslevyjen vaaditut leveydet eri tilanteissa
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Sen sijaan oletetaan, etta suojatessa naulalevya taytyy seuraavien ehtojen toteu-
tua. Teraslevyn paksuus ei saa ylittda 3 mm ja levyn taytyy sijaita mitan dg verran
suojaavan puulevyn reunasta, kuten kuvan 22 kohdassa b). Palovaateen ollessa
30 minuuttia tulee mitan dg olla vahintaan 20 mm ja palovaateen ollessa 60 mi-

nuuttia yli 60 mm.

— = =

b

st

a) b) c) d)

KUVA 22 Teraslevyn suojaus vaihtoehdot
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7 TAITTEELISEN RISTIKON MITOITUKSEN OHJE JA ESIMERKKI

Tassa osiossa tarkoituksena on esittaa taitteellisen ristikon mitoituksen kulku ja
kuinka tarvittavat voimat saadaan mitoitusohjelmasta. Esimerkissa ei oteta kan-
taa liitoksen siirtymiin. Ensimmaisena esitellaan, kuinka mitoitusohjelmassa luo-

daan oikeanlainen laskentamalli, jotta saadaan palotilanteen kuormituksen mu-

kaiset liitosta rasittavat voimat selville.

KUVA 23 Laskennan esimerkki ristikko

Ylapuolisessa kuvassa on esitetty ristikko, jonka pohjalta laskennat suoritetaan.
Seuraavaksi tehdaan ristikosta tyyppi, jossa on pelkastaan alapaarre, kuten pa-
lotilanteessakin. Vaihtoehtoja on useampia, miten tama voidaan tehda, mutta
tassa esimerkissa on luotu uusi ristikko, jossa on pelkastaan ylapaarteena esi-
merkki ristikon alapaarre. Esimerkki ristikosta voitaisiin siis myos poistaa kaikki

muut paitsi alapaarteen elementit, mutta tama on hieman tydlaampaa.

KUVA 24 Pelkka ylapuolisen ristikon alapaarre

Sen jalkeen, kun ristikosta on luoto tyyppi, jossa on pelkka palotilanteen ala-
paarre tehdaan alapaarreliitoksista jaykat. Yhdistetaan elementin 31 loppupiste

ja elementin 32 alkupiste samaan pisteeseen, jotta saadaan mallinnettua jaykka
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litos. Sama asia tehdaan elementtien 33 ja 34 litokselle. Tassa kohtaa naulalevyt

tulee olla poistettuna.

KUVA 25 Elementtien 31 ja 32 valinen liitos.

Seuraavaksi muutetaan kuormien osavarmuuskertoimet palotilanteen mu-
kaiseksi. Pysyvien ja muuttuvien kuormien kertoimet muutetaan 1 ja lumi kuor-
man kertoimet muutetaan 0,5, koska palotilanteessa oletetaan, etta vain puolet

lumikuormasta kuormittaa rakennetta.

URTORAJATILA KT1 KT2 KT3 KT4 KT5 KTe KT7 KT8 KT9 KT10 KT11
uu=1.40 Terds=1.10 Kuormat: 1.00 1.00 .50 .50 .50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

KUVA 26 MRT:n kertoimet

Seuraavaksi, kun laskentamallista on saatu oikeinlainen ja kuormitus on muutettu
vastaamaan palotilannetta, niin paastaan selvittamaan vasemmanpuoleisessa
taitteessa vaikuttavat voimat. Voimat saadaan selville mitoitusohjelman laskenta
osiosta. Polku voimien selvittamiseen on:

-Valitaan SHIFT F7 ->voi

-Seuraavaksi YP

-Tukireaktioihin ja siirtymiin vastataan ei

-Kuormitus valitaan tapauksittain

-Viimeiseksi valitaan ruutu, jolloin aukeaa kuvan 27 mukainen ikkuna
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ELE KAP KT Solmu b4 Solmu b4 Z Pituus
Plapaarre elementit: q < < m
rre elementit:
31 1A 1
2A
3A
4A
5A
9A
10A
112
32 32 1A
2h
3A
4A
54
9A
10A
11Aa

KUVA 27 Vasemmanpuoleisen taitteen maksimi voimat

Kuvasta 27 voidaan lukea vasemmanpuoleisen taitteen maksimi voimat. Katso-
taan voimat solmusta 3, joka on vasemmanpuolen taitteen liitos. Voimat voitaisiin
ottaa samasta kuormitusyhdistelmasta, mutta varmemmalla puolella on, jos ote-
taan maksimi kuormitus valittamatta, etta mista yhdistelmasta se on. Maksimivoi-

mat ylapuolisesta kuvasta siis ovat:

-Momentti: 4126 Nm
-Normaalivoima: 504 N
-Leikkausvoima: 980 N

Vd=980N
") Med=4126Nm

~— | —> Ned=504N

Ned=504

KUVA 28 Vasemmanpuoleinen taite
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7.1 Liitosvanerin mitoitus

Tassa laskennassa liitos toteutetaan 18 mm paksulla ja 223 mm korkealla com-
bivanerilla. Vanerin pituus esimerkissa on 890 mm + 890 mm. Liitoksen molem-
pien paarreosien oletetaan olevan suoria, laskennan yksinkertaistamiseksi. En-

simmaisena tarkistetaan kestaako liitosvaneri liitoksessa vaikuttavat voimat.
7.1.1 Liitosvanerin taivutusmitoitus

Liitoksessa vaikuttava taivutusmomentti 4126 Nm=4126*1000=4 126 000 Nmm

Lasketaan ensimmaisen taivutusjannitys

M  4126000Nmm 4126000Nmm

Shafi =y = bh? ~ 18mm * (223mm)?
6 6

= 27,7N /mm?

Vanereita on kaksi, joten jannitys jaetaan kahdella, jotta saada jannitys yhta va-

neria kohden. Jannitys yhta vaneria kohden on 13,8 N/mm?

Lasketaan liitosvanerin taivutuslujuus

fv,20 41,17N /mm?
fapfi = kmoasi—— = 1. 10 41,2N /mm?
ym,fi )

Palotilanteen kmod/fi ja ym,i ovat molemmat 1.

)

35,8N
fb,ZO = kfifb,k =1,15=* p— = 4-1,2N/mm2

> =

Puulevyn ks saadaan kuvan 16 mukaisesta taulukosta. Seuraavaksi tarkistetaan

mitoitusehto.

Cv,d,fi < fb,d,fi => 13,8N/mm2 < 41,2N/mm2 Kayttoaste 33,5%
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7.1.2 Liitosvanerin vetokestavyys

Seuraavaksi mitoitetaan liitoksen vetokestavyys, kun vaikuttava veto voima on
504 N. Jaetaan vetovoima kahdella, niin saadaan yhteen vaneriin vaikuttava

voima. Saadaan 252 N

N 252N

Seafi =7 = jo1ammz - 07 N/mm

A= 18 mm*223 mm=4014 mm?.

Mitoittava vetojannitys on 0,07 N/mm?. Vetolujuuden mitoitusarvon kaava sieve-

nee alapuolella olevaan muotoon johtuen kertoimista, jotka ovat 1.

)

39,2N
frafi = Krifpe = 1,15 % = 45,1N /mm?

> =

Mitoitusehto

Ct,d,fi < ft,d,fi => 0,O7N/mm2 < 45,1N/mm2 Kayttoaste 0,1%

7.1.3 Liitosvanerin leikkauskestavyys

Lasketaan litosvanerin leikkauskestavyys, kun vaikuttava leikkausvoima on 980
N. Jaetaan myds leikkausvoima kahdella, jolloin saadaan yhteen vaneriin vaikut-

tava voima. Mitoittava leikkausvoima yhdelle vanerille on siis 490 N

15V, 1,5+ 490N
Svafi = T AT T 4014mm?

= 0,18N /mm?

Mitoittava leikkausjannitys yhdelle leikkeelle on siis 0,18 N/mm?. Leikkauslujuu-

den mitoitusarvo lasketaan seuraavasti.
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foari = krifox = 1,15 % 7,0N/mm? = 8,1N /mm?
Mitoitusehto
Svafi < foari => 0,18N/mm? < 8,1N/mm? Kayttdaste 2,1%

Laskelmien jalkeen voidaan todeta, etta liitosvaneri ei ole kovinkaan lujilla, joten
ei tarkisteta yhdistettyja jannityksia, koska niiden kayttoasteet olisivat samat, kuin

pelkalla taivutuksella.
7.2 Mitoittava naularasitus

Seuraavaksi lasketaan mitoittava rasitus yhta naulaa kohden. Naulan paksuu-
tena kaytetadn 3,1 mm. Laskenta toteutetaan kayttaen painopisteena litoslaudan
toisen puolen keskikohtaa ja laskien siita polaarisen neliomomentin avulla mak-
simirasitukset yhta naulaa kohden. Tarkistetaan reunaetaisyyksien tayttyminen:
-Liitosvanerin paasta minimi 15*d=15*3,1 mm=46,5 mm OK!
-Naulojen valinen etaisyys pystysuunnassa minimi 5*d=5%3,1
mm=15,5 mm OK!
-Naulojen valinen etaisyys pituussuunnassa minimi 10*d=31 mm
OK!

-Naulojen pystysuuntainen etaisyys reunasta 10*d=31 mm OKI

Tarkastetaan myds liitoksen tunkeumapituudet.

-Tunkeumapituuden t2 eli tassa tapauksessa keskimmaisen puuosan
tunkeuman tulee olla 12*d, joka tayttyy tassa liitoksessa kun
12*d=12* 3,1 mm=37,2 mm. Keskimmaisen puuosan paksuus on
42mm OK!

-Tunkeuman t1 tulisi olla 8*d, mutta eri materiaaleilla sallitaan, kui-
tenkin pienempiakin tunkeumia. Oletetaan, etta vanerin tunkeumaksi
salittaan sama kuin Kerto-Q:lla, jonka tunkeumaraja on 4*d eli 4*3,1

mm= 12,4 mm. Taman tapauksen vanerin paksuus on 18 mm OK!



Alapuolisessa kuvassa esitetty liitoksen poikkileikkaus.

223
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KUVA 29 Liitoksen poikkileikkaus

KUVA 30 Naulojen sijainnit painopisteesta
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Ensimmaisena lasketaan leikkausvoiman siirrosta liitoslaudan painopisteeseen

aiheutuva momentti.
Mv=980 N*445 mm=436100 Nmm

Momentti siis yhteensa 4 126 000 Nmm+436 100 Nmm=4 562 100 Nmm. Seu-

raavaksi lasketaan liitoksen polaarinen neliomomentti.

Ip=Zx2+y2

Naulojen sijainti painopisteesta

wmm yimm [+ mm]

1 380 a7h 145806
2 315 375 100631
3 250 375 39063
4 185 375 356313
5 120 a7h 16806,3
i 0 0 ]
7 0
8 0

0

0

0

0

]

]

0

0

]

1]

1447125 |1,=3 (x"+y°)

KUVA 31 Polaarisen neliomomentin laskenta

Polaarisen neliomomentin avulla saadaan laskettua taivutusjannityksen kautta

X- ja y -suuntaan vaikuttavat voimat yhdelle naulalle.

M, N,  4562100Nmm

N, =2 2=
= Y a7 125 mme

p

504N
* 37,5mm + T = 143,4N
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Mg Momentti yhteensa
lp Polaarinen neliomomentti
y etaisyys painopisteesta y-suunnassa

naulojen lukumaara

N M, N Vg 4652100Nmm 380 N 980N 1247N
= —% — = * _—

Y, T T 1aa7125mm2 T 0T T 20

X etaisyys painopisteesta x-suunnassa kauimpaan naulaan

Seuraavaksi lasketaan, paljonko yhdelle naulalle tulee yhteensa voimaa

Ng = |N,*>+ N,? =/143,4N2 + 1247N2 = 1255N

7.2.1 Naulan kestavyys

Tassa osiossa lasketaan yhden naulan kestavyys. Naulan paksuutena kaytetaan

esimerkissa 3,1 mm.
Naulan ominaiskestavyys

R, =120 xd"7 =120 % 3,17 = 821N

Lasketaan naulan mitoituskestavyys

k 1,0
mod ky * ke * Ry 20 = 10 * 1,04 % 0,73 x 944N = 717N

R, =
a Ym )
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Dr ,380
k ::/-——-z =104
P~ N350 (350

ty,  18mm 0.73
k. = min 8d 8x3,1mm
e t, 42mm
=113

12d 12 +#31mm

Rk,ZO = kfl * Rk = 1,15 * 821 = 944N
Missa

ke naulan tartuntapituudesta johtuva pienennyskerroin

Ylapuolella laskettiin naulan kestavyys yksileikkeisena, joten kaksileikkeisen
arvo saadaan kertomalla Rq kahdella eli Rs=717 N*2=1434 N

Vertaillaan, onko kestavyys suurempi kuin naulassa vaikuttava voima.

Ny < R;=> 1255N < 1434N Kayttdaste 88%
Vertaillessa tassa esimerkissa RIL:n mukaan laskettua naulankestavyytta Excel
pohjan puikkoliitosteorian mukaiseen laskentaan voidaan todeta, etta saadut tu-

lokset ovat hyvin Iahella toisiansa. Puikkoliitosteorialla laskettaessa saadaan

hieman parempi kestavyys naulalle, kuin RIL:n mukaisella laskennalla.
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8 LASKENTAPOHJA JA SEN KAYTTO
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KUVA 32 Laskentapohjan ensimmainen osa



Butlujuut

=

‘z':h
.
'y

]
i
[N
fisa
b
L%
B BT Phsa
oy L memantin oninabar M
[N Uik, marichnnt; b edind
¥ b b ek et 3 odn
| 8F8-EN s505-1-1+4L 3 @3
i x
') Tt Sad
Fiebans iyt s et bk barginanfn Vb koo
ans
128 M
1216 N
T N
1684
o
[Ty — T M 1R}
il Bkl kb don (5 kil kosnen| LT BT N
e mchans ¢ 18732
Uiokmes, marickannt: gh &
it oo alf 148 % 1 LEd
[ T—— 1 n
JT— [arsiun roos-1-10a0 -Hf "J-""|
] A8 - ) =
tars ket Py L i surerece i e ] ]
ansa 1 Topam g & i
1081 N Trpaum in
(L Timtizs | Liirasss pcanbsl vl
" Timas b L Frases mmjcck i ik i réwad
e w i
67 N
31484 4
it et 7 T % o
Fuutsvars miotue
.
w
s
i
T
1,
edyiiasis
A WeH O
By i1 ni% «
™ i
a1 [

KUVA 33 Laskentapohjan toinen osa

Ensimmaiseksi laskentapohjaan syotetaan haluttu mitoitustilanne. Valitaan palo-
tilanne ja aikaluokkaa muuttamalla saadaan oikea ki kerroin litosmateriaalin mu-
kaan.

Aikaluokan mukaan valitaan palotilanteessa litosmateriaali

1=gahatavara2=liimapuu ja vaneri, J=kertopuu

Aidkaluokka pd
Kéyttoluokka Palotilanne
Ko palotilanteessa kfi 1,15

¥m 1

KUVA 34 Mitoitustilanteen valinta
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Seuraavaksi syotetaan liitoksessa olevien osien materiaalit. Naulat osiossa vali-

taan naulan koko ja naulan kappalemaarat. Kappalemaara syysuuntaa vastaan

kohtisuoraan tarkoittaa, ettd kuinka monta naularivia on.

Liitoslaudat/Liitosvaneri

Litoslautojen lukumaard 2 kpl
Litoslaudan pituus | 1780 mm
Litoslaudan leveys b 18 mm
Litolaudan korkeus h 223 mm
Litoslaudan lujuusluokka CW18

Paarre

Paarteen leveys b 42 mm
Paarteen korkeus h 223 mm
Paarteen lujuusluokka C30

Naulat

Esiporaus Ei

Maulan muoto Pydred

Maula d 34 mm
Maula pituus 75 mm
Maula kpl sywnsuunta 0 kpl
Maula kpl sywvnsuunta vastaan kohtizuoraan 2 kpl
Leikkeisvys 2 leikkeinen

KUVA 35 Liitosten materiaalien ja naulauksen valinta

Seuraavaksi syotetdan mitoitusohjelmasta saadut voimat keltaisiin sarakkeisiin.

Woimat

Puristuslitos pusku

M.=| 412200 |HNm 50 % M, 4522 5|Nm
N, = 0,50 kN M. = 0,50 kN n 20 |kpl
Wy = 0,90 kN

KUVA 36 Voimien syottaminen.
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Keltaisella varjattyyn kohtaan n syotetaan naulamaara, montako naulaa laitetaan

litoksen toiselle puolelle. Tatd muuttamalla haetaan riittdvan pieni rasitus, jotta

naula kestaa sen.

Voimat
Puristuslitos pusku
Ms=| 4122,00 |Nm 50 % M. 4522,5|Nm
N, = 0,50 kN M= 0,50 kN n 20| kpl
A 0,90 kN

KUVA 37 Naulamaaran valinta

Ohjelma laskee polaarisen nelidmomentin ja painopisteen avulla yhdelle naulalle

tulevan rasituksen.

Painopiste =, 445 mm
Painopizste v, 111,5|mm
L 445 mm
L|  1447125|mm’
Mitoittava naularasitus
Q. 142 |Ninaula
9 1233 (N/naula
04 1241 |Ninaula

L=3l ')

KUVA 38 Yhdelle naulalle tuleva rasitus

Polaarisen neliomomentin laskentaa varten taytyy kayttajan laskea naularyhman

naulojen etaisyydet x- ja y-suunnassa painopisteesta. Arvot saadaan laskettua

ohjelman antamien ja kayttajan valitsemien reunaetaisyyksien mukaan. Keltaisiin

laatikoihin kayttaja voi valita etaisyydet. Oikealla nakyy reunaehtojen minimietai-

syydet.

Reunaetdisyydet

80 x5 80 90" <as270

180

x 5 360

RIL 205-1-2007

minimi

al
az
a3t
a3,.c
adt

ad,c

o o o o o o

(syysuuntaan)

(8yysuuntaa vastaan kohtisuoraan)

(kuormitettu paad)
(kuormittamaton pdd)

(kuormitettu reuna)

A

74

47

A

74

(kuormi reunaj

74

KUVA 39 Reunaetaisyydet

Ok!
OkK!
OK!

OkK!

OK

OK!
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MNaulojen sijainti painopisteestd

ximm wimm x =y Immr
1 380 375 145806 3
it 315 375 100631,3
3 250 375 63906 25
4 185 375 3563125
5 120 37 5 15808,25
6 0 0 0
7 0
8 0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1447125

KUVA 40 Polaarisen neliomomentin laskenta

Esimerkiksi kauimmaisen naulan sijainti saadaan laskettua painopisteesta va-
hentamalla painopisteen etaisyydesta liitosvanerin paahan reunaetaisyys a3,t eli
65 mm. Tassa tapauksessa siis 445 mm-65 mm=380 mm. Y-sunnan etaisyys
saadaan vastaavasti laskettua vahentamalla litosvanerin korkeuden puolik-
kaasta 74 mm. Eli 223 mm/2-74 mm=37,5 mm.

Puutavaran tartuntapituudet nahdaan alapuolisesti kuvasta.

Tartuntapituus tarkastelu Tunkeuma minimi

0|Puuosan t; paksuus ftunkeuma (litoslauta) 13 18| mm 6,20|mm OK!
0|Puupsan t; paksuus /tunkeuma (paarre) 42 42 (mm 24,80 (mm
o|Puuosan t; paksuus ftunkeuma (litoslauta) 13 15| mm 6,20|mm okK!

KUVA 41 Tartuntapituudet

Excel laskee naulan kestavyydet ja nayttaa liitosvanerin kestavyyden tulokset

alapuolisten kuvien mukaisesti.



Naulojen leikk auslujuus
EH 1995 -1-1($.2.2]

Haulan halkairija d 34 mm
Maulan pituus | 75 MM
Haulan uvetalujuur Fo won MIMmE
Fieunapurirkurlujuur liikarlauta h.“.l- Z,T Himm®
Ficunap urirturlujuur liitarlauta Fuau 37,6 Himm!
Fiunap urirturlujuur paarre Fzu 22,z Himm’
Ficunapurirturlujuur paarre h.z.] 25,5 Himm”
Maulan mydtdmomentin ominaisarso | I zdi0. Bmm
Maulan mydtdmaomentin mitaitus arso [ g Mmm

Thrilsikksirsk liiktimat

Leikkaurkertidvyyr

SFE-EN1995-1-1+AC

] 0EE
Liitinken kertdvyyden mitoiturarvot leikkawrtaroajaliitingd kahden:
Ll [EXSTEY] Fuo ki 2099 H
STHEENED Fuki FFFH
Fal: [ERY ] Fu ki 121 H
FE(E.6104) Fo ki EET N
wid [3.60e] Fuki 166d H
Ea [EX3T] Fuo ki £T4 H
Liittimen mitoitur arva loikots koh den 237 H [&.6][d)
HMitgiturarvo yhei likinkd kahden (1-leikkeinen) 23T H
Liitokren mitoiturarvo Fu ek Ed, liilan 1732 H
Kiythtiarke P 1433 EIKESTA
Kakrilsikkasirat liittimat
Leikkaurkertidvyvr SFE-EH 1995-1-1+AC
] 0EE
Liitinken kerkduywden mitoiturarvat leikkaurtaroajaliitintid kohden:
naETI0q) Fo ki 099 H
se (5. TR Fuki 1561 H
Exk [ERTH] Fuo ki £3T H
ATHETIR) Fo ki ETaH
Liittimen mikoikurarvo leiketth kohden 23T H [E.T1041
Hitgiturarvo yhtaliitintd kahden (2-lcikkeinen] 1T H
Liitakron mitgiturarun Fravefu B liilen 23464 H
Elhytebarte qaiF, Td: OE!

KUVA 42 Naulan kestavyyden laskenta
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Puutavara mitoitus

Pinta-ala A 8028 mm*
Taivutusvastus W 298374 mm*
Taivutuslujuuden mitoitusano fond 41,17 Nimm?
Vetolujuuden mitoitusanvo fiod 45,08 N'mm?
Puristuslujuuden mitoitusarvo fo0.d 31,28 N/mm?
Leikkauslujuuden mitoitusarvo fyq 8.05 N/mm?
Jannitykset Kayttdaste

Taivutus jannitys Gt 13,81 Nfmm? o o 336% OK!
Veto jannitys Gia 0,06 Nimm? Oomeffina 0.1% OK!
Puristus jannitys Oey 0,00 Nfmm? Oeffng 0.0 % OoK!
Leikkaus leikkausjannitys 1 0.17 Nimm? Tl g 21%  OK!
Yhdistetyt jannitykset Kayttdaste

Taivutus ja veto o it + Ot 337 % OoK!
Taivutus ja puristus L A 336% OK!

KUVA 43 Puutavaran mitoitus.

Ohjelma nayttaa vield erikseen kootusti saadut tulokset.

Yhiteenveto puutavara mitoituksesta Kayttiaste

Taivutus jinnitys O it 33,6 % |OK!
Yhteenveto naulojen mitoituksesta Veto jannitys Tt 0,1% |OK!
Tartuntapituus oK Puriztus jdnnitys o 404 0,0% |OK!
Reunataisyydet 0K Leikkaus leikkausidnnitys Talf, 4 21% [OK!
Leikkeisyys z 0K Taivutus ja veto L L 33,7 % |OK!
Leikkauskestavyys kiyttoaste 74 % oKl Taivutus ja puristus Clfmat ([@odon [ 338% [OK

KUVA 44 Kootut tulokset liitoksen laskennasta

Excel laskentapohjasta voidaan todeta, etta se on hieman haasteellinen kayttaa
ja vaatisi parannuksia, jotta sen kaytto olisi yksiselitteista ja nopeaa. Tulevaisuu-

dessa siita tuleekin muokata parempi ja kayttajaystavallisempi tyokalu.
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9 POHDINTAA

OpinnaytetyOssa erityisesti yllatti palotilanteen asioiden selvittdminen ja niiden
ymmartaminen, koska palotilanteen asiat osoittautuivat paljon haastavammiksi,
kuin oletettiin. Palotilanteessa ongelmia tuotti erityisesti liitosasioiden ymmarta-
minen, silla koulussakaan niista ei paljoakaan puhuttu. Kaikki asiat olivat uusia ja
ne piti selvittaa perinpohjaisesti, jotta ymmarsi mista oli kyse. Liitoksissa vaikut-

tavien voimien hahmottaminen tuotti myos ongelmia.

Voidaan todeta, etta NR-rakenteiden palotilanteen toimintaan saatiin paljon sel-
vyytta, mutta pohdittavaakin viela jai. Erityisesti taitteelliseen ristikkoon saatiin li-
saa selvyytta, liittyen sen toimintaan ja mitoittamiseen palotilanteessa. Tulevai-
suuden kannalta muun tyyppisiinkin alapaarreliitoksiin on syyta tutustua tarkem-
min, silla liitoksien toteuttamisessa on varmasti viela parannettavaa. Yleisestikin
ristikoiden toimintaa palotilanteessa tulee selvittaa tarkemmin, jotta saadaan to-

teutettua entistakin tehokkaampia ja helpompia ratkaisuja.

Lopputuloksesta voidaan sanoa, etta kaytetyn ajan puitteissa saatiin tuotettua
jonkinlaista hyotya taitteellisen ristikon liitosasioihin, seka saatiin muodostettua
keskustelua muistakin alapaarreliitoksista, sekd muun muassa useamman palo-
palkin toiminnasta. Asia vaatii kuitenkin viela lisaa tutkittavaa ja Excel mitoitus-
pohja hieman viimeistelya, jotta siita saadaan toimiva tyokalu NR-osaston kayt-

toon.
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