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Perustuu l&ahinna tehollisen poikkileikkauksen
menetelmaan, jossa hiiltynytta kerrosta el oteta huomioon
tehollisessa poikkileikkauksessa

~300 °C:een isotermi

e T
Standardipalo: vakio Sez====un THZNX 87 g =
D¢ hiiltymisnopeus EN 1995-1-2:n Coe e -
ewis Baeted=""= N =~ S10
Table 3.1 — Design charring rates £, and £, of timber, LVL, wood panelling and wood-
based panels e e e B % 11
mm/min mm/min I Fire tlm_e 4 cr;ess_lsil:;:on ;
a) Softwood and beech ~__ t=63min b e
Glued laminated timber with a characteristic : r S ““"'1}__”*
density of > 290 kg/m* 0.65 07 i | £ o b
Solid timber with a characteristic density of = 0,65 08 3
290 kg/m® - i
b) Hardwood Pl '
Solid or glued laminated hardwood with a 0,65 07 240 i ma N
characteristic density of 290 kg/m® ‘ L Eeagaes
Solid or glued laminated hardwood with a 0,50 0,55 ot
characteristic density of = 450 kg/m’ :
c) LVL |
with a characteristic density of > 480 kg/m’® 0,65 0.7 f
d) Panels a U
Wood panelling 0,9 -
Plywood 1,0° - in L
Wood-based panels other than plywood 0,9° - 5 L L
"% The values apply to a characteristic density of 450 kg/m” and a panel thickness of 20 mm; see “1 il
3.4.2(9) for other thicknesses and densities. 180
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Frangi, A. 2012. Fire resistance assessment of timber structures, Basic
design methods, Worked examples. Workshop ’Structural Fire Design of
Buildings according to the Eurocodes’ — Brussels, 27-28 November
2012.

OreK _LIBRA




X =

PUURAKENTEET — EN 1995-1-2, LIITE A:N MALLI

N e e L, N 772 = T ST A

 Voidaan kayttaa yhdesséa EN 1991- 1 2, Liite A:n parametrlsten
palokayrien kanssa

e Ottaa huomioon tilan vaipan termisia ominaisuuksia, aukotuksen ja
palokuorman tiheyden (jollain tarkkuudella)

« Aluksi vakio hiiltymisnopeus, sitten lineaarinen hidastuminen

 Rajoituksia kaytolle annettu EN 1995-1-2:ssaja EN 1991-1-2:ssa. Lisaksi

antaa kevyen vaipan tapauksessa (puu) liian suuria lampdtiloja
IR - E -1

AeK_LIBRA

irTen palo

Standardipal e | e |

Parametr nen palo

600 --------- Standardipalo

Lampéatila[°C)

Hiiltymisnopeus ajan f

Aika [min] o t
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o Kehittyneita Iaskentamenetelmié (FEM) voidaan kayttaa
hiiltymissyvyyden maarittdmisessa (myos luonnollisissa
paloissa)

 Annetut puun termiset ominaisuudet soveltuvat kuitenkin vain

standardlpalora5|tu kseen
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« MCM (= MOdIerd Conduct|V|ty Model) perustuen soveltuviin
polttokokeisiin ja muihin tutkimuksiin (mm. Cachim & Franssen,

Hopkin et al.) 4

40 —EC5, B, prop
— — = o a 2
Temperature | Modified thermal | Thermal conductivity | i Test; celling
[°C] conductivity based on |according to EC5| i E =l et vl
the comparison of this | [W/mK] i o c 20
study [W/mK] @L 15
20 0,12 0,12 Eu 10
200 0,15 015 U5
350 0,07 0,07 0 Hakkaralnen
B 0 10 20 30 50 60
8 é 1
500 0,13 0,09 Time [min]
800 0,51 0,35 S I = :
1200 2,18 1,50 - —EC5,B.prop
—Test, maximum
60 60 S0
E
& i E 40
e < 30
Ta k=" Bewe- E— | 40 = g o
£ :--"" » i T | i S 5 20 —
= s 5 Konig et al.
) = 5 10
% =——d— EC5,B, prop, vertical B 50 e EC5, B, prop, vertical 0
= —8— EC5,B,prop, horzontal % —@— EC5,B,prop, hor zontal
6 — & —Test2, vertical & 10 = g =Test3, vertical o 30 50_ . S0 120 150
= 8 =Test2, horizontal 6 h - B =Test3, horizontal Time [min]
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PUURAKENTEET ‘SUOJAAMATONPUU JA SIITA

SYNTYVA L|SAYS PALOKUORMAAN
4 ' B e S N e S ey e

i e S [ iy S /ae AWY
. Kun toiminnallista mitoitusta kaytetaan tarvitaan lahtotiedoksi
palokuorman tiheys [MJ/m?]

« ECI1:n mukaan palokuormaan luetaan mukaan kantavat
rakenteet (mikali voivat palaa)

 Lopullinen palokuorma ja hiiltymissyvyys maaritettava
iteratiivisesti
_— - == = ||
4
Toistetaan ,
kunnes lisays 53 mm
palokuormaan on
tarpeeksi pienj 56 mm

!
Hiiltymissyvyys (palokuorman
funktio)

OTEK_LIBRA

Palokuorma (hiiltymiss den HE
( y WYy PALOTEKNINEN INSINOORITOIMISTO MK[']
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PUURAKENTEET ESIMERKKI TOIMINNALLISESTA
MITOITUKSESTA

T Y\/r\t/—‘.—-"\

Esitetty julkaisussa Puukerrostalon t0|m|nnaII|nen palotekninen

suunnittelu, 2015, Puuinfo

Voidaanko kayttda suojaamatonta puuta puukerrostalon kantavissa
rakenteissa?

Esimerkissé oletetaan, etta riskianalyysin avulla on maaritetty
mitoituspalon toistumisajaksi vahintaan 769 000 vuotta (ECO, CC2)
(sprinklereiden vaikutus, palokuormatiheyden jakauma, palokunnan
toiminta otettu huomioon)

Harmathyn ja Lien parametrista palomallia kaytetty asunnon
lampotilojen Iaskennassa (hyva vastaavuus koetuloksun)

ikkunalliset huoneet = o 158
2 ,‘.I‘ - F ’ . =
‘,’ ; (| = \‘ N
r - 3 Mfm? K| ! l HE |
& S%:n fraktiili M/m? I 8 & ‘
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TARKASTELTAVA 7

PUURAKENNE ESIMRKKI

‘ - f&nﬁ_;—p;‘)- SAw, s
9% kaikista pinnoista suojaamatonta puuta (= palokuormaa)

e Palokuorman tiheys 600 MJ/m? (lattialla) = 141 MJ/m? (kaikkia pintoja
kohden)

Huom! Laht6arvot eivat ole mistaan todellisesta kohteesta

B e e S S T 1 Q' ,
o | 3
Column 3 S S

Unprotected wooden
surface: (0,144 m +
\ 0,2m+ 0,144 m) x

4,3 m M

—m
4,6m Window 2,5 m x
< > 1,6 m
Column 1
Unprotected

Column 2

Unprotected wooden |
surface:(1,2m+0,144m) x |
2,5m

wooden surface:
(1,2 m + 0,144 m) x
2,5m
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 Oletukset aukkotekljastavalkuttavat parametrlseen palokayraan :

95 %:ssa tapauksistaikkuna rikkoutuu kun kaasun lampotila on
véalilla 250 — 530 °C

TRIANGULAR DISTRIBUTION

a7 ze — — Standard fire
ET TR

i IR, © N N | e F=0,01
b= 573 1

mean = 388 ° : = - ,- = = =F=0,05
st.dev= - ’ - N | = F=0,07
05% conf.interval  250-530 °C =/ . - . = F=0,09
. : . —— F=0,113
100 200 300 400 500 600 700

45 75
Time [min]

T;a. at window cracking (°C)

Aukkotekija F = 0,113

lIl
(molemmat ikkunat rikkoutuvat PALOTEKNINEN INSINOORITOIMISTO MK[.]
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PUURAKENNE ESIMERKKI ITERAIIINEN

LASKENTA

o Tassatapauksessa |teraat|on suppenemlseen tarwttun 3
laskentakierrosta

Pilarit1ja 2

Iteration | Qd,i [MJ/M?] | dchari [MM] | Qadd,i [MI/M?] | Qadd,i / Qt.d,
round (i)

1 141,18 44 31,43 22% Somm |
2 172,61 53 6,43 4% =53 OTEK LIBRA
3 179,04 55 1,43 1% : [ 56mm |

o [' r I

Parametriset palokayrat (Harmathy & Lie)

1200

Pilari 3

1000

Standard firef = = ~

-
- - -
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800
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400

Temperature [°C]

200
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Ei mahdollista taulukkomitoituksen mukaan

Tarkasteltiin kantavia rakenteita ja suojaverhouksia
oletettuun palonkehitykseen perustuvassa mitoituksessa
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« Vertailu hyvaksyttavan ratkaisun turvalllsuustasoon

 Lopputuloksena saadaan mitoituspalokuorma, jolle
kantavat rakenteet mitoitetaan

Ei sprinklausta

Tapahtuma 1:
Kantavat rakenteet

A sortuvat tulipalossa.
= :/ Todennakoisyys: Py

é/

H
-/
HHE R

=T : ~

vz E— Kantavia rakenteita
L IC] L} o

e ! suojaava levytys

' T ; pettda.
2 ";H: :ﬁ . Todennakdisyys: p,

D-luckan kantavat rakenteet suurimmaksi Hyvaksymiskriteeri:
osaksi suojaverhottu, P2< P

pieni osa ilman suojaverhousta
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YMIEN LASKENTA
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Hiiltymissyvyydet laskettiin SAFIR —ohjelmalla

(kehitetty materiaalimalli)

Otettiin huomioon kantavien rakenteiden hiiltymasta
tuleva lisays palokuormaan

M oo T .. Y N AN
0 Mitoitus palot Su Ojaam attoman puu rakenteen
x . 2 -.w da . o i
raresssEomma L hiilgyma mitoituspalossa _
1000 Ratkaisu A (580 MJ/m2) . b ] — Standardipalo - SAFIR
L
Alkutilanne 1
5 800 AN —| - Standardipalo "‘l:/ 0,65 mm/min
=, i i
L 1
Tg 600 // ¢ ——— Mitoituspalo B20
= H MJ/m2 - SAFIR
S a0 i Mitoituspalo 580
: M/ m2 - SAFIR
200 i ----- RTS
i
i

0 10 20 30 40 50 60 7O BD 90
Aika [min]
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PUINEN KERROSTALO -
LASKENTAI\/IENETELI\/IIEN VALIDOINTI

« Kaytetyn laskentamenetelman vertallu kanadalalsten
polttokokeiden tuloksiin (Hevia, 2014)

— CLT-rakenteiset huoneet, joiden palokuorma koostui
huonekaluista ja vaatteista. Osa vaipasta suojaamatonta

uupintaa
puupi e ———

Kuva 19. Kanadalaisessa polttokokeessa testatut CLT-huoneet (TEST 1 vasemmalla, TEST
2 keskelld ja TEST 3 oikealla).
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PUINEN KERROSTALO -
LASKENTAMENETELMIEN VALIDOINTI |

K St T L;lf; =

1400 - —— Average Temp Thermoccuple Tree 1
Average Ternp Thermoccuple Tree 2
Average Ternp Thermoccuple Tree 3
1200 4 Average Ternp Thermoccuple Tree 4
=== Temperature Plate Thermometer |
™ g LT e il
—_ A s ) i/ A \ /AR
R ! 3 7 \\Aal
2 W N x, e g |
8 800 L&t N o ! W < ;
£ 600 M B Y £ 600+ I | i
3 - ! ', 3
o Ty, N ™ © ’
g ™t : ) S 400
g' 400 4 S £ ’ —— Average Temp Thermoccuple Tree 1
E |9 ’ ‘ Average Temp Thermocoupie Tree 2
200 4 200 4 —— Average Temp Thermoccuple Tree 3
! —— Average Temp Thermoccuple Tree 4
a l 5 i/ Temperature Plate Thermometer
T T T T T T T 1 iy ~ T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 10 20 30 40 50 60
Time (min) Time (min)

Kuva 20. Polttokokeen TEST 1 ldmpétilojen vertailu laskennallisiin arvoihin (musta paksu

katkoviiva). —_— e
> i § L 30 o e o R S - e (1 e
Room Temperature - Test 3 : ;lﬁ'ﬂh
h rM\

| ] \— Average Temp Thermocoupl2 Tree 1
] Ayerage Temp Thermocoupls Tree 2
\ Average Temp Thermocouple Tree 3

[verage Temp Thermocouplz Tree 4

T&Qperaturee Plate Thermometer

Temperature (Celsius)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time (min) PALOTEKNINEN INSINOORITOIMISTO
Kuva 22. Polttokokeen TEST 3 Iimpdtilojen vertailu laskennallisiin arvoihin (musta paksu
katkoviiva).
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PUINEN KERROSTALO -

A\]r.

LASKENTAMEN’ETE_LI\/IIEN VALIDOINTI |

At

1.6+

= 1.4
E b l —— Average Charring Rate - Test 1
£ 1.24: ,:" “1--=4— Average Charring Rate - Test 2
E '3 l:ﬁ—‘Av,eLalge Charring Rate - Test QJ Palttakoe Yksittdisen paneelin  Vertailuarvo B Laskennallinen

2 404d: H \ s maksimiarvojen tulos

& ' ! ;¢<- N vaihteluvali

' 1 S T

E’ 0.8 $= '.' /ﬁ{: \\ Y TEST1-120min 71 —80 mm 78 mm 92 mm

E '.' ﬁ \ \ “.‘ TEST 2—57 min 53 — 60 mm 58 mm 62 mm |
O 0.6ps L \ - My TEST 3 — B0 min 21 —44 mm 40 mm 41 mm A
) .'f-‘ \ ~ LY n - - . z =T

> ! \ \ “\ Polttokokeessa TEST 3 annettiin koko hiiltymien vaihteluwali

§ 0.4 2 N\ T I Kdytetdin laskentaan vertailtavan arvona 95 %:n fraktiiliarvoa olettas

< 5 noudattavan kolmiojakaumaa

0.2 v

Time (minutes)

Kuva 23. Hiiltymisnopeuksien vertailu. Katkoviiva vastaa laskennallista tulosta ja kdyrien
vdrit on valittu siten, ettd ne vastaavat polttokokeiden raportoinnissa kdytettyjd virejd.
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PUINEN KERROSTALO — LOPPUTUL

e e ———— i —

e Kohde voidaan toteuttaa
Rakenteet mitoitetaan luokkaan R90

Asuntojen seinista / katoista noin 25 % voisi olla nakyvaa
puupintaa

ey N

sl R

oo
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Oletettuun palonkehitykseen perustuva mitoitus
mahdollistaa yli 8-kerrosta korkeat puukerrostalot

Oletettuun palonkehitykseen perustuva mitoitus ottaa
huomioon asuntojen todelliset ominaisuudet
(palokuorma, dimensiot, aukotus, sprinklaus)

Oletettuun palonkehitykseen perustuvalla mitoituksella
voidaan perustella myds suojaamattomat puupinnat
laskennallisesti siten, etta niista ei muodostu liikaa
palokuormaa
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