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1 LAHTOTIEDOT

Rakennuspaikka: Helsinki

Rakenne: NR-ristikkoyldpohja P2-paloluokan puukerrostalossa

Seuraamusluokka: cc2

Normit: Puurakenteet: RIL 205-1-2009, RIL 205-2-2009, SFS EN 1995-1-1, SFS EN 1995-1-2

Kuormat: RIL 201-1-2008, SFS EN 1990, SFS EN 1991-1-1, SFS EN 1991-1-3 ja SFS EN 1991-1-4

2 KUORMAT

KUQRMITUSTAPAUS 1:

Tassa esimerkissa tarkastellaan vain yksi kuormitustapaus. My6s muut kuormitustapaukset tulee tutkia.
Kuormitustapaus 1: omapaino 100 % + lumi 100 %

OMAPAINO:

Yldpohjan omapaino g1 = 0,8 kN/m?
Ristikkojako 900 mm
= pgk1=k/k-g1=>0,9m- 0,8 kN/m2=0,72 kN/m

= Omapaino alapaarteelle pgx = 0,72 kN/m
LUMIKUORMA:

Lumikuorma maassa sk = 2,75 kN/m?
Katon muotokerroin p = 0,8 => lumikuorma katolla gskx = - sk => 0,8 - 2,75 kN/m? = 2,2 kN/m?
Ristikkojako 900 mm

= Lumikuorma alapaarteelle, pg,sk = k/k - gs => 0,9 m - 2,2 kN/m2=2,0 kN/m

PALOTILANTEEN KUORMA ALAPAARTEELLE:

Pfi = Pgk + W11 Pak

= pi=0,72kN/m +0,5-2,0 kN/m =1,72 kN/m
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3 MATERIAALI
(Taulukko- ja kaavaviittaukset ohjeeseen RIL 205-2-2009)

Kerto-S 45x500

0,12

k, =(@j =0,94<12
500

palkin korkeus yli 300 mm

= taivutuslujuuden ominaisarvon pienennyskerroin kn = 0,94

Muunnoskerroin ja virumaluku
= palotilanteessa kmod,fi = maardytyy mitoitusmenetelman mukaan
= palotilanteessa kdef = ei tarkastella

Lujuus- ja jaykkyysominaisuudet
= palotilanteessa ym,i = 1,0

taivutuslujuuden ominaisarvo fmk = 44,0 N/mm?

kimmomoduulin ominaisarvo Eoos = 11600 N/mm?

444 1308

kimmomoduulin ominaisarvo Emean = 13800 N/mm?

Hiiltymisnopeus
Kerto-S
=  Bo=0,65mm/min

ominaislujuuden muunnoskerroin kertopuulle ks = 1,1 (kertoimella muutetaan 5 % fraktiiliarvot 20 % fraktiiliksi)

taivutuslujuuden 20 % fraktiili normaalildmpdtilassa fmk20 = ki - kn * fmx = 45,5 N/mm?

(taulukko 3.2)

=  Bn=0,70 mm/min (nimellinen hiiltymisnopeus sis. kulmapyoritykset ja halkeamat)

Sahatavara C18

(taulukko 3.2)

=  Bn=0,80 mm/min (nimellinen hiiltymisnopeus sis. kulmapyoritykset ja halkeamat)

4  YLEISTA MITOITUSMENETELMISTA

(taulukko 3.2)

EN 1995-1-2 ja RIL 205-2 kasittelevat valipohjarakenteiden palomitoitusta alapuolista palorasitusta vastaan, mutta yldpohjan

mitoitusmenetelma puuttuu. RIL 205-2 mukainen valipohjan mitoitusmenetelma soveltuu valipohjille, joiden ontelot ovat

kokonaan tai osaksi taytetty kivivillalla. NR-ristikkoyldpohjassa alapaarteen tason rakenne on vilipohjarakenteen kaltainen,

mutta alapaarteen paalla ei ole levytysta. Valipohjassa palkiston paalla on levytys, joka estda kuumien kaasujen lapipdasyn,

minka seurauksena valipohjarakenne kuumenee sisalta. NR-ristikkoyldpohjassa alapaarteen paaltad puuttuvan levytyksen seu-

rauksena kuumat kaasut paasevat rakenteen lapi, jolloin rakenne padsee jadhtymaan. Toisaalta levytyksen puuttumisen takia

kuumat kaasut padsevat paremmin kulkemaan rakenteen lapi varsinkin, kun lammaéneristeen tiheys on alhainen. Tima taas

vaikuttaa seka rakenteen kantavuuteen etta osastoivuuteen.
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5 NR-YLAPOHJAN TOIMINTA PALOTILANTEESSA

Ylapuolisessa palossa (ullakkopalossa) NR-ristikko menettda toimintakykynsd, jolloin ylapohjan kantavuus mitoitetaan ala-
paarteena toimivan palkin varaan. Mikali alapuolisessa palossa alapaarteen alapinnassa oleva levytys menettaa palosuojaus-
kykynsa vaadittuna palonkestoaikana, voidaan ylapohjan kantavuus mitoittaa alapaarteena toimivan palkin varaan kuten
ylapuolisessa palossa. Toinen vaihtoehto téllaisessa tapauksessa on tarkastella NR-ristikkoa ristikkona, jonka alapaarre on
hiiltynyt alapinnastaan. Tama edellyttaa kuitenkin, ettd alapaarteessa olevat naulalevyt ovat kivivillalevyjen sisdlla tai muulla
tavoin suojattuja, jotta naulalevyt pystyvat toimimaan normaalisti koko palonkestoajan. Terdksen lujuus alkaa pudota noin
400 °C:ssa, mutta sitd ennen puu alkaa hiiltya noin 300 °C:ssa. Puun hiiltyminen naulalevyn kohdalla johtaa tavallisesti naula-
levyntartunnan pettamiseen.

6 ALAPAARTEEN MITOITUS

6.1 NIMELLINEN JAANNOSPOIKKILEIKKAUS (alapuolinen palo)

(Taulukko- ja kaavaviittaukset ohjeeseen RIL 205-2-2009)

Tarkastellaan alapaarteen hiiltymista alapuolisessa 60 minuutin palossa, kun alakatossa on tavallinen kipsikartonkilevy 13 mm
+ palokipsilevy 15 mm (palon puolella). Alapaarteiden vilissd on 500 mm levykivivillaa 30 kg/m3, joka suojaa alapaarteen pys-
tysuuntaisia sivuja koko vaaditun palonkestoajan. Kivivillalevyt kannatetaan alakatossa olevalla koolauksella 48x98 k400, joka
altistuu palolle, kun alakaton levytyksen palosuojauskyky paattyy. N&in ollen koolaus tulee palomitoittaa. Tarkastellaan seu-
raavassa rakenteen mitoitusta RIL 205-2 kohdan 5.2 mukaisella valipohjan mitoitusmenetelmalld, vaikka se ei suoraan sovel-
lukaan kyseiselle ylapohjalle (vélipohjan yldpinnan levytys puuttuu). Kyseiselld mitoitusmenetelmalld saadaan kuitenkin jon-
kinlainen kasitys rakenteen palonkestosta.
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Alapaarre hiiltyy vain alapinnasta, koska kivivillalevyt suojaavat palkin pystysuuntaisia sivuja.

Nimellinen hiiltymisnopeus ennen levyjen murtumista

- hiiltyminen alkaa ennen levytyksen murtumista, koska levytyksessa kdytetaan palokipsilevya
b=45mm (alapaarteen leveys)

k,=1,3 (taulukko 5.1)

k, =0,85 (taulukko 5.2-FI)

k, =15 (vakio) (luku5.2.1S)

B, =0,65 mm/min (taulukko 3.2)

B, =k, -k, -k, -5,=13-0,85-1,5-0,65=1,08 mm/min (t, <t<t;) (kaavaC.l)

Nimellinen hiiltymisnopeus levyjen murtumisen jilkeen
b=45mm (alapaarteen leveys)

k,=1,3 (taulukko 5.1)

k, =50 (taulukko 5.2-FI)

k, =15 (vakio) (luku5.2.1S)

B, =0,65 mm/min (taulukko 3.2)

Ls=k K-k, -5, =13-50-15-0,65=6,3 mm/min (t>t;) (kaavaC.2)

Nimellinen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo

B,, = 1,08 mm/min

t, =45 min  (taulukko 5.2-FI)

t,, =40 min  (taulukko 5.2-FI)

B, = 6,30 mm/min

t =60 min

Qeparn = Bz - (t; —t) + B3 - (t—=t;) =1,08-(45-40) +6,30- (60— 45) ~100 mm  (kaava 5.1S)

Alapaarteen alapinnasta hiiltyy noin 100 mm alapuolisen 60 minuutin palon aikana, jolloin nimellinen jadnnéspoikkileikkaus
on 45 x 400.

100

dchar,n
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6.1.1 Kun NR-ristikon toimintakyKky ei siily koko palonkestoaikaa (alapuolinen palo)

Tapauksessa, jossa NR-ristikko menettaa toimintakykynsa, mitoitetaan ylapohjan kantavuus alapaarteena toimivan palkin

varaan.

Taivutuskestdvyys

12
M :pfl 2M
8

fi,max

_1,72:10°

fi,max —

=21,5kNm

6-M, 6.215.10°
i _6-215-10 =18,0 N/mm?

Omyd i =] The T 45.4002
Oor 200 _ 0,2 (palorasitus vetopuolella)
h 500
h =500 mm
Kioama=0,9  (taulukko 5.4S)
f
frg i =Knoam i —2=0, 9.255 _ 40,95 Nimm? (kaava 2.1)
- VAR 10
Onyasi < Frg i =18,0 N/mm? < 40,95 N/mm?(44 % OK kest&a)

Taivutusjannitys jai 60 min palorasituksen jalkeen paljon pienemmaksi kuin taivutuskestavyys, joten palkki kestdd suurem-
mankin palorasituksen (mitoitusmenetelmén soveltaminen varmalla puolella).

6.1.2 Kun NR-ristikon toimintakyky sdilyy koko palonkestoajan (alapuolinen palo)

Tapauksessa, jossa alapaarteen naulalevyt ovat suojattuna koko palonkestoajan, toimii NR-ristikko ristikkona, jonka alapaar-
teen alapinnasta on hiiltynyt 100 mm (nimellinen jadnnospoikkileikkaus 45x400). Tdssa tapauksessa NR-ristikkosuunnittelija
mitoittaa ristikon siten, etta alapaarteen hiiltyma huomioidaan mitoituksessa. Paarakennesuunnittelija esittda hiiltymissyvyy-
den NR-ristikon tilauskaaviossa ja selostaa muutenkin NR-ristikon oletetun toiminnan palotilanteessa.
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6.2 TEHOLLINEN POIKKILEIKKAUS (ylipuolinen palo)

(Taulukko- ja kaavaviittaukset ohjeeseen RIL 205-2-2009)

Ylapuolisessa palossa NR-ristikko menettaa toimintakykynsa, joten yldapohjan kantavuus mitoitetaan alapaarteen varaan.
Tarkastellaan alapaarteen hiiltymista ylapuolisessa 60 minuutin palossa. Alapaarteiden valissa on 500 mm levykivivillaa 30
kg/m3, joka suojaa alapaarteen pystysuuntaisia sivuja koko vaaditun palonkestoajan. Kivivillalevyt kannatetaan alakatossa
olevalla koolauksella, joka ei altistu palolle yldapuolisessa palossa.

Madritetdan alapaarteen tehollinen hiiltymissyvyys, kun alapaarre hiiltyy ylapinnasta. Oletetaan, ettd ylapaarteen paalla ei ole
mitdan palosuojausta (levyvillan paalla oleva mahdollinen puhallusvilla ei pysy paikoillaan palossa), joten hiiltyminen alkaa
suoraan puupinnalta.

Nimellinen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo
dchar,n = ﬂn ‘t= Ov 7-60=42 mm (kaava 32)

Tehollinen hiiltymissyvyys

t>20min

k,=1,0 (taulukko 4.1)

d,=7,0mm (luku 4.2.2)

Oy =g o +Ko-dy =42+1,0-7=49 mm~50 mm (kaava 4.1)

ef
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Alapaarteen ylapinnasta hiiltyy noin 50 mm yldpuolisen 60 minuutin palon aikana, jolloin tehollinen poikkileikkaus
on 45 x 450.

I @ 1
7

*

6.2.1 NR-ristikon toimintakyKky ei siily koko palonkestoaikaa (yldpuolinen palo)

1
der =50

Tapauksessa, jossa NR-ristikko menettaa toimintakykynsa, mitoitetaan yldapohjan kantavuus alapaarteena toimivan palkin
varaan.

Taivutuskestavyys

L 102

M fi,max = pﬂ = M fi,max ZM = 21,5 kNm

6-M . .10°
R 0 82151074y Nymme

v T h The T 45.450
Kinog = 1.0
f
font, it = Kinoa,1i - T2 =1,0'£;_5—'05=45,5 N/mm?®  (kaava 2.1)
M fi :

Onyasi S fog i =14,2 N/mm? < 45,5 N/mm?*(31 % OK kestad)
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6.3 KIEPAHDUSKESTAVYYS (alapuolinen palo)

(Taulukko- ja kaavaviittaukset ohjeeseen RIL 205-1-2009)

Kohdista 6.1.1 ja 6.2.1 havaitaan, ettd alapuolinen palo on maardava tapaus taivutuskestdvyyden kannalta. Alapaarteen kie-
pahdustukien jako a = 1000 mm. Kiepahdustukina kdytetdan alapaarteiden valiin asennettuja palkkeja.

{40 =2+2-N; =1000+2-400=1800 mm  (luku 6.3.3) (kdytetéan a-mittaa sellaisenaan — varmalla puolella)
c=058

__obi g _osBds
m,crit, fi = hyly 0™ 400.1800

K, - f )
Mg = |~ = 0.94-434 1 48 (kaava 6.30)
o O-m.crit.fi 1819
1 1

K. =—= =0,46 (kaava6.34
crit, fi lz 1’ 482 ( )

rel,m, fi

o -11600=18,9 N/mm?  (kaava 6.31.1S)

2 .102
M zpf. —~M _1,72810

fi, max 3 fimax —

=215kNm

6-M, 6-21,5-10°
Oy = ot = D ~18,0 Nimn
VOE T h2 T 45-400

d,, _ 100 : )

thar = —_— =(,2 (palorasitus vedetylla puolella

h - 500 (P ylla puolella)
h =500 mm
Kmogmsi= 0,9 (taulukko 5.4S)

f
Fr i = Knoam o - = 0,9 % =40,95 N/mm*  (kaava 2.1)
M, fi d

Oy i < Keivi fg.ri =18,0 N/mm? <0,46-40,95 N/mm? = 18,8 N/mm? (96 % OK kestad) (kaava 6.33)

-10 -
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6.4 ALAPAARTEEN TAIPUMA (alapuolinen palo)

Taipumaa ei yleensa tarvitse tarkastaa palotilanteessa ellei siita ole vaaraa muille rakenteille ja rakenteiden palosuojauksille.
Tarkastetaan kuitenkin alapaarteen taipuma varmuuden vuoksi. Kohdista 6.1.1 ja 6.2.1 havaitaan, etta alapuolinen palo on
maaraava tapaus taipuman kannalta.

Taipuma tasaisesta kuormasta
_by-hy® _ 45.400°

o =240-10° mm*
' 12
N . 4
oS Pl 5 172100000 oo
384 E,.-l,; 384 13800-240-10

6.5 LEIKKAUSKESTAVYYS

Ei tarvitse tarkastaa palotilanteessa, koska palkin poikkileikkaus on suorakaide (ks. RIL 205-2-2009 luku 4.3.1).

6.6 TUKIPAINEKESTAVYYS

Ei tarvitse tarkastaa palotilanteessa (ks. RIL 205-2-2009 luku 4.3.1).

-11 -
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7  KIVIVILLALEVY]JEN KANNATUSKOOLAUKSEN MITOITUS

(Taulukko- ja kaavaviittaukset ohjeeseen RIL 205-2-2009)

Tarkastellaan alapaarteen alapinnassa olevan koolauksen hiiltymistd alapuolisessa 60 minuutin palossa, kun alakatossa on
tavallinen kipsikartonkilevy 13 mm + palokipsilevy 15 mm (palon puolella).

AN AN AN A A AA]
> >

Koolaus hiiltyy kolmelta sivulta samanaikaisesti, koska koolaus on tyhjdssa ontelossa.

Nimellinen hiiltymisnopeus ennen levyjen murtumista
- hiiltyminen alkaa ennen levytyksen murtumista, koska levytyksessa kaytetaan palokipsilevya
k, =085 (taulukko 5.7)

B,=0,80 mm/min (taulukko 3.2)
B, =k,-3,=0,85-0,80=0,68 mm/min (t, <t<t;) (kaava5.4S)

Nimellinen hiiltymisnopeus levyjen murtumisen jilkeen

k, =2,0 (taulukko 5.7)

B,=0,80 mm/min (taulukko 3.2)
P.s=k;-3,=2,0-080=16 mm/min (t>t;) (kaava5.5S)

Nimellinen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo

B,, = 0,68 mm/min

t, =45min  (taulukko 5.7)

t,, =40 min  (taulukko 5.7)

B.; = 1,60 mm/min

t =60 min

. 25—(t, —t,) -k, B, Tt 25-(45-40)-0,85-0,80
: k- f3, ' 2-0,80

t, = aika, jolloin hiiltyminen on edennyt 25 mm:n syvyyteen ja hiiltymisnopeus palautuu normaaliksi.
ovarn = Bz (U ~te) + Brg (1) + B, -(t-1,)  (kaava 5.35)

O gpar o = 0,68 (45-40) +1,60-(58,5—-45) +0,80- (60 -58,5) = 26,2 mm

+45=58,5 min (kaava 3.9)

Tehollinen hiiltymissyvyys

t>=20minjat>t,

k,=1,0 (taulukko 4.1)

d,=7,0mm (luku5.2.2S)

dy =dg, ,+K,-d;=26,2+1,0.-7=33 mm (kaava 5.2S)

char,n

-12 -
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Valittu koolauspuu 98x48 on riittava, koska 60 min palon jalkeen siitd jaa jaljelle jadnndspoikkileikkaus 46x22 ja tehollinen
poikkileikkaus 32x15, jonka voidaan olettaa kantavan kivivillalevyt ajanhetkelld 60 min.

Kaytannon toteutusratkaisuissa on suositeltavaa kayttda alakatossa 15 mm + 15 mm palokipsilevytysta, jolloin puuraken-
teet on palosuojattu 60 minuuttiin. Tall6in puurakenteissa ei tapahdu hiiltymaa 60 minuutin palon aikana, jolloin alakaton
koolauksena voidaan kayttaa tavallista lautakoolausta.

8 KIEPAHDUSTUENNAN TOTEUTUS

Kohdassa 6.3 tarkastettiin alapaarrepalkin kiepahduskestavyys. Laskelmasta voidaan tehda johtopaatds, etta alapaarrepalkki
tarvitsee aina kiepahdustuennan. Kiepahdustuenta voidaan toteuttaa erilaisilla tavoilla, mutta luonteva tapa sen toteuttami-
seen on alla olevassa kuvassa esitetty menetelma. Talloin kiepahdustuenta liitoksineen on palosuojattuna ja se hiiltyy yla-
ja/tai alapinnastaan riippuen alakaton levytyksen palosuojauskyvysta. Kiepahdustuet siirtavat voiman Fq alapaarteen alapin-
taan, josta se johdetaan jaykisteelle tai alakattolevytykselle, mikali levytys on palotilanteessa toimintakykyinen levyjaykisteek-
si.

Fd Fd = kiepahdustukeen syntyvé sisdinen voima Fd

= |

i Kiepahdustuki siirtda voiman Fq alapaarteen alapintaan |

b=t ==
=

9 KAYTANNON TOTEUTUSRATKAISU

NR-ristikkoylapohjan alakattolevytys on jarkevaa tehda siten, ettd se kestaa koko palonkestoajan. Tall6in saavutetaan seuraa-
vat edut:

e alakaton koolauksena voidaan kayttaa lautaa (ei tarvitse palomitoitusta)
e  NR-ristikko toimii alapuolisessa palossa ristikkona (ei tarvitse palomitoitusta alapuoliselle palolle)
e kiepahdustuenta tarvitaan vain ylapuolista paloa varten

e kiepahdustuennan toteutus on yksinkertaista, koska alakattolevytys vastaanottaa alapaarteiden valissa olevien kie-
pahdustukien voimat (alakattolevytys ei altistu palolle ylapuolisessa palossa)

e kayttotapaosastointi huoneiston ja ullakon vililld toteutuu automaattisesti.

-13 -



	1 LÄHTÖTIEDOT
	2 KUORMAT
	3 MATERIAALI
	4 YLEISTÄ MITOITUSMENETELMISTÄ
	5 NR-YLÄPOHJAN TOIMINTA PALOTILANTEESSA
	6 ALAPAARTEEN MITOITUS
	6.1 NIMELLINEN JÄÄNNÖSPOIKKILEIKKAUS (alapuolinen palo)
	6.1.1 Kun NR-ristikon toimintakyky ei säily koko palonkestoaikaa (alapuolinen palo)
	6.1.2 Kun NR-ristikon toimintakyky säilyy koko palonkestoajan (alapuolinen palo)

	6.2 TEHOLLINEN POIKKILEIKKAUS (yläpuolinen palo)
	6.2.1 NR-ristikon toimintakyky ei säily koko palonkestoaikaa (yläpuolinen palo)

	6.3 KIEPAHDUSKESTÄVYYS (alapuolinen palo)
	6.4 ALAPAARTEEN TAIPUMA (alapuolinen palo)
	6.5 LEIKKAUSKESTÄVYYS
	6.6 TUKIPAINEKESTÄVYYS

	7 KIVIVILLALEVYJEN KANNATUSKOOLAUKSEN MITOITUS
	8 KIEPAHDUSTUENNAN TOTEUTUS
	9 KÄYTÄNNÖN TOTEUTUSRATKAISU

