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1 Johdanto

Hoyrykarkaistu kevytbetoni on palamaton rakennusmateriaali, josta valmistettuja tuotteita kdytetaan erilaisissa
paloturvallisuutta vaativissa rakenteissa.

Téasta ohjeesta I6ydat tietoa osastoivien ei-kantavien ja kantavien rakenteiden seka palomuurien suunnitteluun.
Ohjeessa esitetdaan bauroc-tuotteet ja niiden palonkestavyysluokat, karkaistun kevytbetonin ominaisuuksia
palossa sekda koosteen kansallisista maarayksista ja ohjeista paloturvallisten rakenteiden suunnitteluun.
Varsinaiset rakennedetaljit I16ydat sivustolta www.bauroc.fi.

Baurocin kevytbetonituotteet tayttavat loistavien palo-ominaisuuksien lisaksi monta muuta uudis- ja
korjausrakentamishankkeen kriteerié:

« tuotteet ovat kevyita ja etenkin elementtien asennus on helppoa. Osastoivat elementtiseinat ovat purettavissa
ja siirrettavissa.

« karkaistu kevytbetoniharkko on toiminnaltaan yksinkertainen: yksiaineinen harkkoseina kantaa seka
rakenteellisia kuormia etta eristda lampoa ja on rakenteena tiivis

» karkaistut kevytbetonituotteet ovat vahapaastdisid materiaaleja niin elinkaaren aikaisten ilmastovaikutusten
kuin kemiallisten paastojen osalta.

2 bauroc-tuotteiden palonkestavyys

Rakenteiden palonkestavyysvaatimukset on esitetty kriteerein R, E, | ja M. Kirjainyhdistelman peraan kirjoitettu
luku kertoo palonkestavyysajan eli kuinka monta minuuttia standardipalorasitusta kyseisen kriteerin tulee
tayttya. Kirjaimista:

« Rviittaa rakenteen kantavuuteen

« E viittaa rakenteen tiiviyteen

« | viittaa rakenteen eristavyyteen

« taydentava kriteeri M viittaa rakenteen iskunkestavyyteen palotilanteessa

Kantavuusvaatimuksen (R) tayttymisté edellytetdan rakennuksen kantavilta ja jaykistéavilta rakenteilta.
Osastoivilta rakenteilta edellytetdan tiiviys- (E) seka eristdvyysvaatimuksen (1) tayttymista. Palomuureilta seka
tuotanto- ja varastotilojen pinta-alaosastoivilta seiniltd edellytetdan liséksi iskunkestavyysvaatimuksen (M)
tayttymista.

Kevytbetoniset harkkorakenteet suunnitellaan muurattujen rakenteiden Eurokoodi 6 eli standardin SFS-EN 7996-1-1
/1/ sité seuraavien SFS-EN 1996 standardisarjan mukaisesti. Rakenteiden palomitoitus on esitetty standardissa
SFS-EN 1996 1-2 Eurokoodi 6: Muurattujen rakenteiden suunnittelu. Osa 1-2: Yleiset sddnndt. Rakenteiden
palomitoitus /2/. Ympéristoministerid on osana rakentamismaéardyskokoelmaa julkaissut Eurokoodin 6 kansallisen
liitteen /3/, jossa esitetdan kansalliset vaihtoehtoiset menettelytavat, lukuarvot ja luokitussuositukset. Tassa
ohjeessa esitetyt muurattujen hoyrykarkaistuista kevytbetoniharkoista tehtyjen rakenteiden minimipaksuudet eri
palonkestavyysluokissa on esitetty kansallisen liitteen mukaisesti. Eurokoodin ja kansallisen liitteen taulukoissa
palonkestavyys maaritetaan materiaalin tiheyden ja tuotteen paksuuden perusteella. Tassa luvussa
palonkestavyysluokat on esitetty suoraan eri bauroc tuotenimikkeille. Harkkotuotteet eroavat toisistaan tiheyden,
mutta myds mittojen ja harkkoprofiilin perusteella. Valmiiden standardien taulukoiden lisdksi ECOTERM+ harkon
palonkestavyys on varmistettu palokokeella /4/.

Kevytbetonielementtien palonkestavyysluokat on esitetty elementtien harmonisoidussa tuotestandardissa SFS-EN
12602:2016 Hoyrykarkaistusta kevytbetonista valmistetut raudoitetut elementit /5/. Standardissa esitetaan
palonkestavyysluokat elementtien tiheyden ja paksuuden perusteella. Tassa luvussa palonkestavyysluokat
esitetdan suoraan bauroc elementtituotteille.

Baurocin tuotteet ja rakenteiden palonkestavyysluokat on esitetty luvuissa 2.1 - 2.3. Alla olevassa
yhteenvetotaulukossa on esitetty tuotetyypeittdin saavutettavissa oleva minimipaksuus kullekin
palonkestavyysluokalle.



Taulukko 1. Palonkestédvyysluokkien saavuttamiseen riittdvd minimipaksuus eri bauroc-tuotteilla

Palon- Minimipaksuus [mm]
kestavyys-
luokka 150 200
ELEMENT
EI 60 valiseinélaatta
CLASSIC
El 90
ACOUSTIC
EI120 ELEMENT
valiseindlaatta
CLASSIC
El 180
ACOUSTIC CLASSIC ECOTERM+
El 240 ELEMENT HARD
valiseinalaatta
SEINAELEMENTTI UNIVERSAL
CLASSIC*
REI 60
ACOUSTIC*
REI90 ELEMENT
vdliseindlaatta*
CLASSIC
REI 120 ACOUSTIC
ELEMENT
valiseindlaatta
CLASSIC
REI 180
UNIVERSAL
HARD CLASSIC UNIVERSAL
REI 240
ACOUSTIC ECOTERM+
REI-M 90 SEINA- HARD CLASSIC
tai ELEMENTTI
EI-M 90 (vain EI-M) ACOUSTIC UNIVERSAL
REI-M 120
tai HARD
EI-M 120
REI-M 180 SEINA- erillistilauksella
tai ELEMENTT| | tihedmpi
EI-M 180 (vain EI-M) ulkosein&harkko
ECOTERM 375 mm

*Huom. kantavien seinien hoikkuusrajan (27) takia 100 mm paksujen seinien maksimikorkeus on 2,7 m
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2.1 Harkot ja valiseinalaatat

bauroc HARKOT sopivat osastoivien ei-kantavien ja kantavien rakenteiden seka palomuurien rakentamiseen. Eri
harkkolaadut poikkeavat toisistaan tiheyden suhteen. Harkkoseinien palonkestavyys riippuu harkon tiheydesta ja
seinan paksuudesta. Tuotteiden valinnassa huomioidaan kantavien seinien hoikkuusraja 27 ja ei-kantavien 40, ks.
lisatiedot luvusta 2.4 /1/.

CLASSIC
kantavan seindn harkko

600 x 300 x 200 REI240 REI-M90
600 x 250 x 200 REI240

600 x 200 x 200 REI180, EI240

600 x 150 x 200 REI120, EI180

600 x 100 x 200 EI90, (REI6O0*)

*Huom. kantavien seinien hoikkuusrajan (27) takia 100 mm paksujen seinien maksimikorkeus on 2,7 m

e Puristuslujuus f, = 3,0 N/mm?
o Kuivatiheys: 425 kg/m? (+/-30 kg/m?®)

o Menekki: 8,3 kpl/m?
o Paadyssa pystysauman valu-ura muissa

kuin 100 mm paksussa harkossa

HARD
erikoiskova harkko

palonkestavyysluokka,
palomuurit ja pinta-

pituus/leveys/korkeus palonkestdvyysluokka,

[mm] osastolva seina alaosastoivat seinat

600 x 300 x 200 REI240 REI-M120

600 x 250 x 200 REI240 REI-M90

600 x 200 x 200 REI240
e Puristuslujuus f, = 5,0 N/mm? o Menekki: 8,3 kpl/m?
e Kuivatiheys: 535 kg/m? (+/-30 kg/m?®) o Paadyssa pystysauman valu-ura
ACOUSTIC
aaneneristysharkko

600 x 250 x 200 REI240 REI-M90

600 x 150 x 200 REI120, EI240

600 x 100 x 200 EI120, (REI90*)

*Huom. kantavien seinien hoikkuusrajan (27) takia 100 mm paksujen seinien maksimikorkeus on 2,7 m

e Puristuslujuus f, = 4,0 N/mm?
o Kuivatiheys 575 kg/m? (+/- 30 kg/m?®)

¢ Menekki: 8,3 kpl/m?



UNIVERSAL
uraton yleisharkko, jonka voi kaantaa ja kdayttaa joko 200 mm levedna tai 300 mm leveana harkkona

palonkestavyysluokka,

pituus/leveys/korkeus palonkestavyysluokka, A

Ll PSastoiva seins alaosastoivat seindt
600 x 200 x 300 REI180, EI240
600 x 300 x 200 REI240 REI-M90
e Puristuslujuus f, = 2,5 N/mm? o Menekki: 200 mm levea harkko 5,6 kpl/m? ja
o Kuivatiheys on 375 kg/m3 (+/- 25 kg/mq) 300 mm levea harkko 8,3 kpl/m?
ECOTERM+

ulkoseindharkko, pienin lammonjohtavuus

palonkestavyysluokka,
osastoiva seina

pituus/leveys/korkeus [mm]

600 x 500 x 200 REI240
600 x 375 x 200 REI240
600 x 300 x 200 REI240
e Puristuslujuus f, = 1,8 N/mm? o Menekki: 8,3 kpl/m?

e Kuivatiheys on 300 kg/m3 (+/- 25 kg/m3)

ELEMENT viliseinalaatta
mittatarkka tuote kevyisiin viliseinat, markatilojen seiniin, hissi- ja putkikuiluihin, tulipesan kuoreksi

pituus/leveys/korkeus [mm] palonkestavyysluokka, osastoiva seina

600 x 150 x 400 mm EI240, REI120
600 x 100 x 400 mm EI120, (REI90*)
600 x 75 x 400 mm EI60

*Huom. kantavien seinien hoikkuusrajan (27) takia 100 mm paksujen seinien maksimikorkeus on 2,7 m

o Kuivatiheys on 475 kg/m? (+/- 25 kg/m?®)
o Menekki: 4,17 kpl/m?
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2.2 Seinaelementit

bauroc SEINAELEMENTIT ovat karkaistusta kevytbetonista valmistettuja raudoitettuja ei-kantavia elementtejs,
jotka asennetaan vaakasuoraan ja kiinnitetdan kantavaan runkoon. Isot ja korkeat palo-osastoivat seinat
/palomuurit esimerkiksi teollisuushalleihin on helppo ja suositeltavaa toteuttaa seindelementeista.

Seindelementtien korkeus on 600 mm ja pituus 6000 mm. Lyhyempia elementteja tehdaan tilauksesta 200 mm
valein.

375 EI240 EI-M 180
300 EI240 EI-M 180
250 EI240 EI-M 180
200 EI240 EI-M 90
150 EI240

o Kuivatiheys on 525 kg/m3 (+/- 25 kg/m?®)

2.3 Tasoelementit

bauroc TASOELEMENTIT ovat karkaistusta kevytbetonista valmistettuja raudoitettuja elementtej, joita kaytetaan
ala-, véli- ja ylapohjien kantavina ja osastoivina lamp06a eristdvina rakenteina.

Tasoelementtien standardileveys on 600 mm ja pituus 6000 mm. Lyhyempia elementteja tehdaan tilauksesta 200
mm valein ja elementteja voidaan toimittaa myds 300 mm leveina. Tasoelementtien kuormaluokka on 5,0 - 6,5
kN/m?2. Kuormaluokan lukuarvo tarkoittaa tasaisen hydtykuorman mitoitusarvoa (hyétykuorma
varmuuskertoimella kerrottuna) elementtien oman painon lisaksi.

paksuus
[mm] palonkestavyysluokka

o Kuivatiheys on 525 kg/m3 (+/- 25 kg/m?®)



2.4 Suunnittelussa huomioitavaa

2.4.1 Muurattavat rakenteet

Harkkoseinien mitoitus tehdaan Eurokoodi 6 ja kansallisen liitteen /3/ mukaisesti. Tuotteiden valinnassa on
huomioitava rakenteen hoikkuus. Eurokoodi 6 mukaisesti hoikkuusluku = het/ter, missa hes on seindn tehollinen
korkeus ja ter seindn tehollinen paksuus. Kun seindn pdaasiallisena kuormana on pystysuora kuorma, seindn
hoikkuusluku rajoitetaan arvoon 27. Ei-kantavien seinien hoikkuusluku rajoitetaan arvoon 40.

Harkkoseinien palonkestavyyden osalta mitoitus tehdaan Eurokoodi 6 SFS-EN 1996-1-2 /2/ ja kansallisen liitteen
/3/ mukaisesti, jolloin voidaan noudattaa kansallisen liitteen taulukkoarvoja, jotka bauroc-tuotteiden osalta on
esitetty luvussa 2.1.

SFS-EN 1996-1-2 /2/ mukaisesti yksityiskohtien suunnittelussa huomioidaan, etta ne eivat saa heikentaa rakenteen
palonkestavyytta ja palonkestavyysvaatimukset tulee saavuttaa mm. seinissa olevissa saumoissa, lilkkuntasaumat
mukaan lukien. Poimintoina mm:

* Ala-, vdli- tai ylapohjan tulee toimia seinan ala- ja ylapaassa vaakasuuntaisena tukena, ellei seinan stabiiliutta
normaalioloissa varmisteta muulla tavoin kuten esimerkiksi tukipilarein ja erikoissitein. /2/

e Kun lilkuntasaumassa vaaditaan paloeristavia kerroksia, niiden tulee koostua mineraalipohjaisista
materiaaleista, joiden sulamispiste on vahintaan 1000 °C ja kaikkien saumojen tulee olla tiiviita niin, etta seinan
liike ei vaikuta heikentavasti palonkestavyyteen. Jos kaytetadn muita materiaaleja, tulee kokein osoittaa, etta
ne tayttavat kriteerit E ja I. /2/

e Palomuurien liitokset raudoitettuun tai raudoittamattomaan betoniin ja muurattuihin rakenteisiin, kun liitokselta
edellytetdan mekaanista iskunkestavyytta, tehdaan taysinaisin laasti- tai betonisaumoin tai niissa kaytetaan
asianmukaisesti suojattuja mekaanisia liittimia. Kun liitokselta ei edellytetda mekaanista iskunkestavyytta, ne
voidaan tehda SFS-EN 1996-1-2 /1/, SFS-EN 1996-2 tai muiden soveltuvien ohjeiden mukaisesti. /2/

« Kantavissa seinissa voidaan olettaa, etta EN 1996-1-1 mukaiset ilman erillisia laskelmia sallittavat roilot ja
syvennykset eivat vahenna taulukoissa annettua palonkestavyysaikaa. Ei-kantavissa seinissa pystysuorien
roilojen ja syvennysten kohdalle jatetaan vahintaan 2/3 vaaditusta seinan minimipaksuudesta, kuitenkin
vahintdaan 60 mm mukaan lukien kiinteasti liittyvat palosuojapinnoitteet kuten rappaus. Vaakasuorien ja vinojen
roilojen ja syvennysten kohdalla jatetaan jaljelle vahintaan 5/6 vaaditusta seindn minimipaksuudesta, kuitenkin
vahintaan edella mainittu 60 mm. Vaakasuoria ja vinoja roiloja ja syvennyksia ei sijoiteta seinan korkeuden
keskimmaiselle kolmannekselle. Ei-kantavassa seindssé yksittdisten roilojen ja syvennysten leveys on enintdan
kaksi kertaa vaadittu seindn minimipaksuus mukaan lukien kiinteasti liittyvat palosuojapinnoitteet kuten
rappaus. /2/

* Yksittaiset kaapelit voivat menna seinan lapi rei'issa, jotka on tukittu laastilla. Lisaksi palamattomat putket aina
100 mm lapimittaan saakka voivat menna seinan lapi rei'iss3, jotka on putken ymparilta taytetty
palamattomalla materiaalilla, kunhan putkien kautta lapimeneva lampo ei esta lampdétilavaatimusten E ja |
toteutumista eika laajeneminen vaikuta haitallisesti palonkestavyyteen. Palavan materiaalin kaapeli- tai
putkiryhmien tai laastittoman yksittaisen lapiviennin tiivistyksen osalta vaaditaan /2/ mukaisesti lisdselvityksia
tai kokemukseen perustuvia ohjeita. /2/

Palomuurirakenteissa huomioidaan, etta harkkoseinan vaakasauman raudoitteina kdytetaan perinteisia
harjateraksia tavanomaisissa ohutsaumamuurattavissa seinissa vaihtoehtoisesti kaytettavan murfor-
kutistumaraudoitteen sijaan. Raudoituksen minimaara Eurokoodi 6 mukaan on 0,03% seinan brutto-poikkipinta-
alasta /1/.
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2.4.2 Elementit

Kevytbetonielementtien palonkestavyysluokat maaraytyvat elementtien harmonisoidun tuotestandardin SFS-EN
12602:2016 Hbyrykarkaistusta kevytbetonista valmistetut raudoitetut elementit /5/ mukaisesti, joista bauroc-
tuotteiden osalta yhteenveto on esitetty luvuissa 2.2 ja 2.3. Seindelementit kiinnitetaan kantavaan runkoon joko
listakiinnityksella (kuva 1), kantavan rungon viliin (kuvat 2) tai erilaisilla ankkureilla piilokiinnityksella (kuva 3).
Kuvan 2 kiinnitysta kaytetaan rakenneosissa, joissa ei ole lammaoneristavyysvaatimuksia. Palomuureissa
kaytetaan kuvien 1 tai 2 kiinnitystapaa. Lisaksi palomuureissa seindelementtien vaakasauman tiivistyksessa
kaytetaan laastia tiivistysnauhan sijaan. Seindelementtien tarkemmat kiinnitys- ja rakennedetaljit on esitetty
www.bauroc.fi.

Kuva 1. Yleinen palomuureissa kéytettdvé bauroc SEINAELEMENTIN kiinnitystapa kantavaan runkoon, joka voi olla
esim. puuta, terasta tai betonia. Kuvassa oikealla on esitetty myds kiinnityslistan palosuojausperiaate.

Kuva 2. Palomuureissa ja osastoivissa seinisséd bauroc SEINAELEMENTTI voidaan upottaa kantavan HEA-pilarin
sisélle tai betonipilarin kylkeen. Kuvassa nakyy myaés pilarin palosuojausperiaate.

Kuva 3. bauroc SEINAELEMENTIN piilokiinnitystapoja



3 Karkaistu kevytbetoni palossa

3.1 Tulipalon eteneminen

Tulipalon eteneminen voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen:
 Kasvuvaihe

 Tayden palon vaihe

 Hiipumisvaihe

Kasvuvaiheessa tulipalo on paikallinen ja polttoaineen maara rajoittaa paloa. Kun lampotila nousee riittavasti voi
tapahtua lieskahtaminen, jonka jalkeen kaikki huonetilan pinnat palavat ja siirrytdan tdyden palon vaiheeseen.
Talloin hapen maara alkaa rajoittamaan paloa ja palo alkaa hiipumaan tai mikali happea on saatavilla riittavasti,
palaa tilan koko palokuorma loppuun ja hiipumisvaihe alkaa polttoaineen maaran jalleen rajoittaessa paloa.

ISO-834 -standardin /6/ mukainen lampdtila-aikakayra eli ns. standardipalokayra on yleisesti rakenteiden
paloluokittelussa ja -mitoituksessa kaytetty menetelma. Standardipalokayrassa ei ole todellisen palon
hiipumavaihetta, vaan lampétila nousee koko ajan. Standardipaloon perustuvat rakenteiden palonkestoajat eivat
siis kuvaa rakenteen todellista palonkestoaikaa minuutteina, vaan kertovat rakenteen kyvysta kestaa palorasitusta
suhteessa muihin rakenteisiin.

3.2 Karkaistu kevytbetoni on palamaton rakennusmateriaali

Hoyrykarkaistu kevytbetoni on palamaton A1-luokan
materiaali. Se ei osallistu lainkaan paloon. Palon aikana

e o - - Rakennusmateriaalien paloluokitus
siitd ei vapaudu savua tai muita myrkyllisia kaasuja.

Rakennustarvikkeet luokitellaan sen mukaan, miten
ne vaikuttavat palon syttymiseen ja sen levidmiseen
seka savun tuottoon ja palavaan pisarointiin.
Rakennustarvikkeetjaetaan seitsemaan luokkaan:
A1,A2,B,C,D,EjaF. Lisamaareet s1, s2 ja s3
koskevat tuotteen savun tuottoa ja d0, d1 ja d2
palavaa pisarointia. Luokat A1 ja F esiintyvat aina
ilman lisdmaareita.

Karkaistu kevytbetoni on huokoinen
rakennusmateriaali. Valmistusprosessin aikana
kevytbetonin kiviaineinen massa huokoistuu, se
esikovetetaan, leikataan tuotteiksi ja lopuksi
hoyrykarkaistaan autoklaavissa, jossa tuote saa
lopullisen lujuuden. Karkaistun kevytbetonin
tilavuudesta vain n. 20 % on kiinte&da ainetta ja 80 % eri
kokoisia huokosia. Materiaalin huokoisuus eristaa
kayttotilanteessa, mutta suojaa sitd myos
palotilanteessa. Eristavan solurakenteen ansiosta

sisdlampotila nousee hitaammin kuin muilla vahemman eristavilla rakenteilla. Huokoisuus myds suojaa
materiaalia hdyrystyvan veden aiheuttamilta vaurioilta /7/.

Karkaistu kevytbetoni kestaa hetkellista korkeankin lampétilan vaikutusta. Pitkaaikainen kuumentaminen
aiheuttaa palotilanteessa rakenteeseen kutistumia, jotka ilmenevat pitkaan vain rakenteen pintaosassa.
Halkeamat johtuvat siitd, ettd kemiallisesti sitoutunut vesi kulkeutuu pois ja materiaali kutistuu. Samalla
kevytbetoni menettaa painoaan. Alla olevan kuvaajan mukaisesti tehtyjen mittausten perusteella kutistuminen
alkoi n 150 °C ja pysyy vakiona n. 300-750 °C valissd, jonka jalkeen on tapahtunut merkittava kutistuman lisays.
Kevytbetoni alkaa sintrautua n. 1100-1200 °C ja ndissa lampdtiloissa myds kutistuma alkaa kasvaa merkittavasti.
/8/

Alla olevassa kuvaajassa on esitetty karkaistun kevytbetonin puristuslujuuden muuttuminen palon aikana.
Puristuslujuus ensin kasvaa lampatilan noustessa ja on huipussa n. 400 °C lampétilassa. Taman jalkeen lujuus
laskee minimitasolle n. 950 °C lampétilassa. Tulipalon kuumuus aiheuttaa kevytbetoniin kuitenkin
muodonmuutoksia eli halkeamia. /9/
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%o kutistuminen puristuslujuuden muutos [%]
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Kuva 4. Kevytbetonin kutistuma palotilanteessa /8/. Kuva 5. Kevytbetonin puristuslujuuden muutos
palotilanteessa /9/

Huom. seka kutistuman etta puristuslujuuden osalta mitoituksessa mahdollisesti tarvittavat arvot otetaan
Eurokoodi 6 /2/ ja tuotestandardin SFS-EN 12602:2016 /5/ mukaisesti.

3.3 ECOTERM+ harkkoseinan palokoe

Keveimman harkkotuotteen eli ECOTERM+ lampd&harkoista rakennetun seinan palonkestavyys on testattu myos
standardin EN 1265-1:20212/AC:2013 mukaisella palokokeella /4/. Testattava rakenne oli ohuin harkkopaksuus
(300 mm). Palokokeen kesto oli 240 min (4h), mik& vastaa rakenteilta maarayksissa enimmilldédn vaadittua
palonkestavyysaikaa. Testattu kevytbetoniseina taytti palokokeen vaatimukset selvasti ja vastasi luokitusta
REI240. Rakenteen puristuma ja puristumanopeus olivat alle sallittujen kriteerien, seinan lapi ei tullut liekkia eika
savua.

Kokeen aikana ei seindrakenteen toisella puolella olevaa paloa ja noin 1000 °C lampétilaa voinut havaita.

Jopa rakenteen pintalampatilat olivat kokeen aikana hyvin alhaiset. Palon toisella puolella oleva pintalampétila
alkoi nousta 20 °C lahtotilanteesta vasta 2,5 h palon jalkeen, jolloin lampdtila nousi 1°C. 3 tunnin palon jéalkeen
pintalampdtila oli keskimaarin 23 °C ja 4 tunnin kokeen lopussa 37 °C eli 17 °C korkeampi kuin lahtotilanteessa.
REI240 vaatimusten mukaan I[dmpatilan nousu saa olla jopa 140 °C, joten

vaatimus alitettiin selvasti.

TH 25H 4H

Kuva 6. Seindpinnan ldmpdtila palon vastakkaisella puolella pysyi alhaisena kokeen aikana ja pintalampdtila alkoi
nousta vasta 2,5 h palon jalkeen.
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4 Paloturvallisten rakenteiden suunnittelu

4.1 Yleiset maaraykset ja rakenteiden kantavuuden sailyttaminen

Rakennusten paloturvallisuudesta maarataan
Suomen rakentamismaarayskokoelman
asetuksessa 848/2017 Ympadristoministerién
asetus rakennusten paloturvallisuudesta /10/.
Asetusta on muutettu asetuksen 927/2020
Ympaéristoministerion asetus rakennusten
paloturvallisuudesta annetun ympéristoministerién
asetuksen muuttamisesta /11/ mukaisesti.

"Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava,
etta rakennus suunnitellaan ja rakennetaan sen
kayttotarkoituksen edellyttamalla tavalla
paloturvalliseksi. Palon syttymisen vaaraa on
rajoitettava. Rakennuksen kantavien rakenteiden on
oltava sellaiset, etta ne palon sattuessa kestavat
vahimmaisajan ottaen huomioon rakennuksen
sortuminen, poistumisen turvaaminen,
pelastustoiminta ja palon hallintaan saaminen. Palon
ja savun kehittymista ja leviamista rakennuksessa
seka palon leviamista lahistolla oleviin rakennuksiin
on pystyttava rajoittamaan. Rakennuksen
rakentamisessa on kaytettava paloturvallisuuden
kannalta soveltuvia rakennustuotteita ja teknisia
laitteistoja.

Rakennukset jaotellaan paloluokkiin PO, P1, P2 ja
P3. Naista paloluokat P1, P2 ja P3 suunnitellaan
rakentamismaaraysten asetusten luokkien ja
lukuarvojen mukaisesti. Paloluokkaa PO kaytetaan,
kun rakennus suunnitellaan oleellisilta osin tai
kokonaan oletettuun palonkehitykseen perustuen.

Asetuksen 848/2017 perustelumuistion /12/
mukaan P1-paloluokan kantavien rakenteiden
luokkavaatimukset on asetettu niin, etta yli 2-
kerroksinen rakennus kestaa riittdvan luotettavasti
sortumatta koko palokuorman palamisen. P2-
paloluokkaan kuuluvan rakennuksen kantavien
rakenteiden vaatimukset voivat olla paloteknisesti
edellisen paloluokan tasoa matalampia. Riittava
turvallisuustaso saavutetaan asettamalla
vaatimuksia pintaosien ominaisuuksille ja
paloturvallisuutta parantaville laitteille. Lisaksi
rakennuksen kokoa ja henkilomaaria on yleensa
rajoitettu kayttotarkoituksesta riippuen. P3-
paloluokan kantaville rakenteille ei aseteta luokkavaatimuksia muutoin kuin ylimman kellarikerroksen alapuolella
sijaitsevien kellarikerrosten osalta tai osastoivan rakennusosan sita erikseen edellyttdessa.

Rakennuksen on oltava sellainen, etta siina olevat
voivat palon sattuessa pelastautua tai heidat voidaan
pelastaa. Pelastushenkildston turvallisuus on
rakentamisessa otettava huomioon.
Lupaviranomainen voi edellyttaa laadittavaksi
turvallisuusselvityksen poistumisturvallisuuden
kannalta erittdin vaativasta kohteesta.” - Suomen
rakentamismaarayskokoelma /10/

Paloluokkien P1 ja P2 rakennusten kantavat rakenteet suunnitellaan asetuksen 848/2017 12§ taulukon 3 /10/
mukaisesti.

P3-paloluokan rakennuksen ylimman kellarikerroksen alapuolella sijaitsevan kellarikerroksen kantavien
rakenteiden luokkavaatimus on R 60, A2-s1, dO.

4.2 Palon rajoittaminen osastoihin

Rakennus on palon ja savun leviamisen rajoittamiseksi, turvallisen poistumisen ja palo- ja pelastustoimien
helpottamiseksi jaettava palo-osastoihin, mikali sen koko, kerrosluku ja kdyttotarkoitus niin edellyttavat.
P&aasaantoisesti rakennuksen eri kerrokset muodostavat oman palo-osaston (kerrososastointi). Palo-osaston
kokoa on rajoitettava siten, etta osastossa syttyvéa palo ei aiheuta kohtuuttoman suuria vahinkoja (pinta-
alaosastointi). Kayttotarkoitukseltaan tai palokuormaltaan oleellisesti toisistaan poikkeavien tilojen on oltava eri
palo-osastoja (kayttotarkoitusosastointi). Kuitenkin tiettyja kayttGtarkoituksia saa yhdistdd samaan palo-osastoon,
mikali molempien kayttotapojen kaikki vaatimukset taytetaan. Osastoivien rakennusosien luokkavaatimukset on
esitetty asetusten 848/2017 ja 927/2020 16 § taulukossa 6 /10/.
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4.3 Palon kehittymisen rajoittaminen

Asetuksissa 848/2017 ja 927/2020 /10,11/ luvussa 4 on esitetty palon kehittymisen rajoittamiseksi vaatimuksia
rakennusten sisapuolisille pinnoille. Karkaistu kevytbetoni materiaalina on palamaton A1-luokan materiaali, joten
se tayttaa kaikkien rakennustyyppien pintaluokkavaatimukset. Pinta voidaan paallystaa luokittelemattomalla
tasoite-, silote- ja maalikerroksella tai tapetilla, joka ei olennaisesti vaikuta pinnalta edellytetyn luokan
ominaisuuksiin.

4.4 Palomuuri ja palon leviamisen estaminen naapurirakennukseen

Mikali vierekkaisten rakennusten vali on alle 8 m, on rakenteellisin tai muilla keinoin huolehdittava palon
levidmisen rajoittamisesta /10/. Tall6in kyseeseen voi tulla palomuurin rakentaminen. Palomuuria edellytetaan
my0s saman rakennuksen eri paloluokkaan kuuluvien osien vélille (poikkeuksena P0-paloluokassa palomuuria ei
aina edellytetd).

Palomuurilla tarkoitetaan seinag, joka estaa palon leviamisen sen toiselle puolelle luokkavaatimuksen mukaisen
ajan. Palomuuri kestaa sen erottamien rakennusten tai niiden osien sortumisen ja siitd aiheutuvat iskut: voidaan
siis ajatella, etta vaikka palomuurin erottamista rakennuksista toinen palaisi ja sortuisi kokonaan, palomuuri pysyy
pystyssa estden palon levidmisen toiseen rakennukseen.

Kaytannossa palomuurin kestavyytta testataan SFS-EN 1363-2: 1999 /13/ mukaisella iskukokeella, jossa
polttokokeen jélkeen rakenteeseen kohdistetaan vaakasuora (iskuenergialtaan 3 000 Nm) isku. Palomuuri ei saa
sortua tasta iskusta ja sen tulee tayttaa tiiviys- seka eristavyysvaatimukset myos iskun jalkeen.
Sortumattomuusvaatimus edellyttds, ettd suunnitteluvaiheessa otetaan huomioon rakenteen lujuus seka liittyvien
rakenteiden tuennan tarve. Iskunkestavyysvaatimus ilmaistaan luokkavaatimuksissa lisamerkinnalla M.

PO- ja P1-paloluokan rakennuksessa ja yli 14 metria korkeassa P2-paloluokan rakennuksessa palomuuri on
tehtéva A1-luokan tarvikkeista ja siina olevat ovet on tehtdva vahintaan A2-s1, d0 -luokan tarvikkeista.

Palomuurissa olevan oven tai vastaavan rakennusosan palonkestavyysajan on oltava vahintdan sama kuin
palomuurilta vaadittu palonkestavyysaika.

Palomuurin luokkavaatimuksiin sovelletaan alla olevaa taulukkoa /10/.

Taulukko 2. Palomuurin luokkavaatimukset /10/

Rakennuksen PO jaP1 P2 P3
paloluokka

Palokuorma yli 1200 600-1200 alle 600

MJ/m?

EI-M 240 EI-M 180 EI-M 120 EI-M 120 Ei-M 60 "

") Vaatimuksen EI-M 60 voi korvata osastoinnilla, jos rakennusten vastakkain olevat ulkoseinét tayttavat El 60 -luokan
vaatimuksen sisdpuolista paloa vastaan.

Palomuurien liséksi iskunkestavyysvaatimusta M edellytetdan tuotanto- ja varastotilojen pinta-alaosastoivilta

seinilta. Luokkavaatimus on P1- ja P2-paloluokissa EI-M 90 seka P3-paloluokassa EI-M 60. P1-paloluokan
rakennuksessa pinta-alaosastoiva seind seka siinad olevat ovet on tehtédva vahintaan A2-s1, d0 -luokan tarvikkeista.

13



4.5 Suunnitteluohjeita

4.5.1 Osastoivat rakenneosat

Vierekkaisten palo-osastojen vélinen osastoiva seina ulotetaan ulkoseinaan siten, etta palo ei levia ulkoseinan
tarvikkeiden eli rakennustuotteiden tai materiaalien kautta osastosta toiseen osastoivuusvaatimuksen
maaraamana aikana. /14/

Rakennuksen eri palo-osastoihin kuuluvien erikorkuisten osien liittyessé toisiinsa huomioidaan palon levidminen
ylapohjan tai sen tason ylapuolella olevan ulkoseinan kautta toiseen palo-osastoon. Talldin osastointivaatimus
asetetaan joko ylapohjalle tai korkeamman osan seinélle. Ylapohja suunnitellaan osastoivaksi alapuolisen tilan
luokkavaatimuksen mukaan 8 metrin etaisyydella ulkoseinasta mitattuna.

Mikali eri palo-osastoihin kuuluvien erikorkuisten rakennuksen osien matalamman osan ylapohja ei tayta
osastointivaatimusta, osastoidaan korkeamman osan ulkoseinda 5 metrin korkeuteen saakka ylapohjasta
mitattuna. Sivusuunnassa osastointi viedaan 4 metria matalaa osaa pidemmalle. Korkeamman osan ulkoseinaa
osastoitaessa ulkoseinan tulee tayttaa A2-luokkavaatimus.

Jos osastoivalta rakennusosalta edellytetddn pidempaa palonkestévyysaikaa (El) suhteessa
kantavuusvaatimukseen (R), on kéytettava pidempaa palonkestavyysaikaa myos kantavuuden osalta. Esimerkiksi,
jos vélipohjan osastoivuusvaatimus on El 30, valipohjaa kantavan rakenteen luokkavaatimukseksi muodostuu
myos vahintaan R 30.

4.5.2 Palomuurit ja tuotanto- ja varastotilojen pinta-alaosastoinnit

Palomuurin suunnittelussa tulee huomioida palomuurin liitokset liittyviin rakenteisiin. Palomuurin kohdalla
vesikaton rakenteet ja eristeet katkaistaan. Jos vesikaton rakenteet ja eristeet ovat vahintaan luokkaa A2-s1, dO, ei
katkoa tarvita. Palokuorman ollessa enintdan 1 200 MJ/m?levidmistéa kattopinnalla voidaan yleensi estaa
ulottamalla palomuuri vahintaan 300 mm kattopinnan ylapuolelle tai huolehtimalla riittavasta vaakasuuntaisesta
katkosta (kuva 7) /12, 14/. Riittavdna vaakasuuntaisena katkona voidaan puolestaan pitda 1 000 mm:n levyisté El
60 -rakenteista palokatkoa. Seinapinnalla palomuuri ulotetaan vahintdan 100 mm seinalinjan ohi tai kaytetaan
riittdvaa seinan suuntaista katkoa. Riittavana seinan suuntaisena katkona voidaan pitaa palomuurista vahintaan
500 mm molemmille seinille vietya vahintdan El 60 -luokkavaatimuksen téayttavaa osastointia (kuva 8). /12, 14/

Palokuormaryhmén ollessa yli 1 200 MJ/m? palomuuri viedaan véhintdan 750 mm katteen ylépuolelle, eika
vaadittua korotusta voida korvata vaakasuuntaisella palokatkolla. Seinélinjassa palomuuri viedaan vahintaan 750
mm seindlinjan ohi. Seindn suuntaista katkoa suositellaan ainoastaan tilanteissa, joissa seinalinjan ohitus ei ole
mahdollinen. Talldin seindn suuntainen vahintaan El 60 -luokkavaatimuksen mukainen seindrakenne ulotetaan
vahintaan 750 mm palomuurin molemmille puolille.
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> 300 mm

(> 750 mm) P Palomuuri vesikatolla
| " !
A ) (< 750 mm) |
(222 2 T TN

2> 300 mm
(> 750 mm) L .
Palomuuri vesikatolla, vedeneristyksen

jarjestamisen takia ylitys kaytannossa
yleensa yli 300 mm

Kuva 7. Palomuurin kohta vesikatolla /15/

T > 100 mm (> 750 mm)

Palomuuri ulotetaan seinalinjan ohi
vahintaan 100 mm. Palokuorman ylittdessa
1200 MJ/m? ohitus on 750 mm

T <100 mm (< 750 mm)
T~

|
> 100 mm (> 750 mm)J(

Sen sijaan, etta palomuuri ulotettaisiin ohi
seindlinjan, on mahdollista kayttaa seinan
suuntaista katkoa. Katkon leveys enintaan
1200 MJ/m? palokuormaryhmissa on 500
mm molempiin suuntiin ja sen luokka on
vahintaan EI60.

> 500 mm > 500 mm

TONTT E T > 750 mm
T

Yli 1200 MJ/m? palokuormaryhmissa
seindn suuntaista katkoa suositellaan vain
kohtiin, joissa seinalinjan ohitus ei ole
mahdollinen, esimerkiksi rakennettaessa
kiinni katuun. Katkon leveys on 750 mm ja
luokka EI60.

KATU > 750 mm > 750 mm

Kuva 8. Palomuurin kohta seinélinjalla /15/
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Palomuuria ei tulisi suunnitella rakennusmassan sisakulmaan osuvaksi, ellei sisdkulma ole yli 135°. Mikali
tallaisessa tapauksessa kuitenkin tarvitaan palomuuria, tulee toisen ulkoseinan tayttaa palomuurin vaatimukset 4
metrin matkalta sisdkulmasta mitattuna (kuva 9) /12, 14/.

4m

Kuva 9. Palomuurin etdisyys sisdkulmasta on oltava vahintdan 4 m tai vaihtoehtoisesti sisdnurkassa palomuuri
vadhintdan 4 m matkalta sisdkulmasta mitattuna. /15/

My®0s tuotanto- ja varastotilojen pinta-alaosastoivissa seinissa yldpohja ja vesikaterakenteet katkaistaan
osastoivan seindn kohdalla. Jos tarvikkeet ovat vahintdan luokkaa A2-s1, dO, ei katkoa tarvita. Osastoiva
rakennusosa ulotetaan sivusuunnassa vahintaan ulkoseinan ulkopintaan. Taman sijasta voidaan myos
kayttaa seinan suuntaista katkoa. Katkon kokonaisleveyden tulisi olla vdahintdan 1200 mm ja sen luokan
vahintdan El 60, A2-s1, dO -tarviketta.

4.5.3 Taulukkomitoituksen vaihtoehtoiset palomitoitusmenetelmat

Mikali luvussa 2 esitetyt standardien SFS-EN 1996 1-2 /2/ ja SFS-EN 12602 /5/mukaiset taulukkomitoitukseen
perustuvat palonkestavyyden arvot eivat ole soveltuvia, voidaan palotilanteen mitoitus kevytbetonielementtien
osalta suorittaa standardin EN 12602 mukaan elementtirakenteen osalta myos yksinkertaistetulla
mitoitusmenetelmalla ja muurattujen rakenteiden osalta standardin EN 1996 1-2 liitteen C mukaisella
menetelmalla. Seka muuratut rakenteet etta kevytbetonielementit on myds mahdollista mitoittaa
rakenneosatarkastelun tai kokonaistarkastelun avulla.

Yksinkertaistetussa mitoitusmenetelmassa maaritetaan rakenteen kantavuus korkeissa lampétiloissa
heikentyneilla materiaaliominaisuuksilla. Kevytbetonielementtien osalta oletuksena on, etta hoyrykarkaistu
kevytbetoni sailyttaa normaalin lampatilan lujuutensa 800 °C asti ja menettaa sen jalkeen lujuutensa taysin.
Teraksen lujuutena kaytetaan lampdotilan mukaista heikennettya lujuutta 500 °C asti ja sitd korkeammissa
lampotiloissa teraksen lujuutta ei huomioida. Rakenteen lampdtilojen maarityksessa voidaan kayttaa standardin
EN 12602 liitteen CC mukaisia lampétilaprofiileja tai ne voidaan maarittaa kokeellisesti tai laskennallisesti.
Muurattujen rakenteiden osalta heikentyneet materiaaliominaisuudet maaritetaan standardin EN 1996 1-2 liitteen
C mukaisesti.

Rakenneosatarkastelu on palolle altistuneen kantavan rakenneosan terminen ja mekaaninen analyysi, jossa
rakenneosan oletetaan olevan erillinen osa, jolla on sille ominaiset tuenta- ja reunaehdot ja jossa ei oteta
huomioon palon aiheuttamia valillisia kuormia lukuun ottamatta niita, jotka ovat seurausta lampatilan vaihtelusta.
Tarkasteltava rakenneosa maaritellaan potentiaalisten muodonmuutosten perusteella siten, etta naiden
vaikutusten yhteisvaikutus rakenteen muiden osien kanssa voidaan kasitella likimaaraisesti kayttamalla ajasta
riippumattomia tuki- ja reunaehtoja paloaltistusaikana. Analysoitavassa rakenneosassa on otettava huomioon
kyseeseen tuleva murtumistapa paloaltistuksessa, lampdétilasta riippuvat materiaaliominaisuudet ja rakenneosien
jaykkyydet seka lampolaajenemisen ja muodonmuutosten vaikutukset (palon aiheuttamat vililliset kuormat).

Kokonaistarkastelu on koko rakenteen rakenneanalyysi, kun joko koko rakenne tai vain sen osa altistuu tulelle ja
kun palon aiheuttamat valilliset kuormat otetaan huomioon koko rakenteen osalta. Kokonaistarkastelussa on
otettava huomioon koko rakenteen kyseeseen tuleva murtumistapa paloaltistuksessa, lampétilasta riippuvat
materiaaliominaisuudet ja elementtirakenteen jaykkyys seka lampolaajenemisen ja muodonmuutosten vaikutukset
(palon aiheuttamat valilliset kuormat).
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4.5.4 Oletettuun palonkehitykseen perustuva suunnittelu

Asetusten 848/2017 ja 927/2020 mukaan paloturvallisuutta koskevien olennaisten teknisten vaatimusten
tayttyminen voidaan osoittaa asetusten luokkien ja lukuarvojen sijaan myos suunnittelemalla rakennus perustuen
oletettuun palonkehitykseen, joka kattaa rakennuksessa todennakoisesti esiintyvat tilanteet. /10, 11/

Kun kantavien rakenteiden mitoitus perustuu oletettuun palonkehitykseen, rakennus on riittavan paloturvallinen
kantavien rakenteiden osalta, jos:

1) 2-kerroksinen henkilturvallisuuden kannalta vaativa rakennus ja yli 2-kerroksinen rakennus ei riittavalla
luotettavuudella sorru palon eika jadhtymisvaiheen aikana;

2) 1-2-kerroksinen rakennus ei sorru poistumisen turvaamiseen, pelastustoimintaan ja palon hallintaan
saamiseen tarvittavana aikana.

Tyypillisia sovelluskohteita oletettuun palonkehitykseen perustuvalle mitoitukselle ovat esimerkiksi korkeat
hallimaiset teollisuusrakennukset, joiden palokuorma on vahainen. Tallaisissa rakennuksissa oletettuun
palonkehitykseen perustuvalla suunnittelulla on mahdollista toteuttaa kantavat rakenteet
paloturvallisuusasetusten luokkavaatimuksia kevyemmilla vaatimuksilla, mikali rakenteet kestavat sortumatta
rakennuksessa todennakoisesti odotettavissa olevat palon uhkakuvat.

Kivirakenteisilla tuotteilla paloturvallisuusasetusten taulukkovaatimukset ovat yleisesti helposti saavutettavissa,
jolloin oletettuun palonkehitykseen perustuva suunnittelu voi tulla kyseeseen erityisesti korjausrakentamisessa,
kun rakennuksen kayttotarkoitus tai palokuorma muuttuu ja tulee tarkastella, onko olemassa olevien rakenteiden
palonkestavyys riittava.
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