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Teräksen palonkestävyys
• Teräs ei pala, mutta (kuormitettu) teräs 

kestää tulipaloa vain rajoitetusti.
• Esim. 500 °C lämpöisen normaalin 

rakenneteräksen kapasiteetista on 
jäljellä 60 – 78 % rakenteen 
alkuperäisestä kapasiteetista.

• 700 asteessa kapasiteetissa on jäljellä 
enää vain 13 – 23 %

→Usein teräsrakenteiden 
palonkestävyyttä tulee parantaa 
palosuojauksilla.
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Riittävän palonkestävyyden osoittaminen
• YMa 848/2017 & 927/2020 3§: Rakennuksen paloturvallisuus 

voidaan suunnitella joko käyttämällä asetuksissa esitettyjä 
luokkia ja lukuarvoja (taulukkomitoitus) tai käyttämällä 
oletettuun palonkehitykseen perustuvaa suunnittelua 
(toiminnallinen palomitoitus, palosimulointi, P0 paloluokan 
tarkastelut, yms.) 

• Taulukkomitoituksessa paloskenaariona on aina 
standardipalokäyrä.

• Taulukkomitoituksen edut:
o Helppo ja nopea tapa
o Suunnittelukustannuksiltaan halpa

• Taulukkomitoituksen huonot puolet:
o Saattaa johtaa ylikonservatiivisiin rakenneratkaisuihin (eli 

kalliisiin palosuojauksiin jotka saattavat olla tarpeettomia)
o Teräsrakenteen käyttäytyminen todellisessa kohteessa 

todennäköisessä tulipalossa jää selvittämättä.
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Teräsrakenteiden toiminnallinen palomitoitus
• Toiminnallisessa mitoituksessa teräsrakenteiden riittävä 

paloturvallisuus selvitetään hyödyntäen palosimulointeja ja muita 
kehittyneempiä laskentamenetelmiä.

• Toiminnallinen palomitoitus on aina kohdekohtainen.
• Teräsrakenteiden toiminnallisessa palomitoituksessa rakenteisiin 

vaikuttavat lämpötilat määritetään kohteessa todennäköisissä 
paloskenaarioissa (tarkasteltavat paloskenaariot valitaan yhteistyössä 
pelastuslaitoksen kanssa).

• Toiminnallisessa mitoituksessa rakenteisiin vaikuttavat lämpötilakäyrät 
saattavat poiketa merkittävästi standardipalokäyrästä.
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Teräsrakenteiden toiminnallisen palomitoituksen edut

• Teräsrakenteen palosuojausta voidaan saada optimoitua tai rakenne toteutettua 
jopa kokonaan ilman ylimääräistä palosuojausta. Koska teräsrakenteen 
palosuojaus muodostaa hyvin suuren osan koko rakenteen kustannuksista, 
voidaan siis kohteesta riippuen tällä menettelyllä saavuttaa hyvin merkittäviä 
kustannussäästöjä turvallisuustasosta kuitenkaan tinkimättä (oikein tehtynä).

Teräsrakenteiden toiminnallisella mitoituksella voidaan saavuttaa seuraavia etuja verrattuna 
perinteiseen rakenteiden taulukkomitoitukseen:

Säästöt voivat olla isoissa kohteissa parhaimmillaan satoja 
tuhansia euroja, tai jopa yli miljoonan.

Mutta tarkastelut saattavat olla kaupallisesti kannattavia myös 
jopa hyvinkin pienissä kohteissa (kuvassa 45 m² toiminnallisesti 

mitoitettu kohde).
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Teräsrakenteiden toiminnallisen palomitoituksen edut

• Korjauskohteissa on mahdollista, että toiminnallisella mitoituksella käyttöiän päähän 
tulleiden palosuojamaalien huoltomaalaukselta voidaan välttyä, jos kyseiset 
teräsrakenteet sijaitsevat tarkasteluille edullisissa paikoissa. Eli menetelmän 
hyödyntäminen ja sen potentiaaliset kustannussäästöt eivät siis rajoitu pelkästään 
uudisrakentamiseen.

76.2.2025

Teräsrakenteiden toiminnallisella mitoituksella voidaan saavuttaa seuraavia etuja verrattuna 
perinteiseen rakenteiden taulukkomitoitukseen:



Teräsrakenteiden toiminnallisen palomitoituksen edut

• Näyttävissä kohteissa on mahdollista saavuttaa lisävapautta arkkitehtonisiin 
valintoihin myös kantavien rakenteiden osalta (esim. palosuojaamattomat Cor-Ten 
teräksestä tai ruostumattomasta teräksestä tehdyt kantavat yksityiskohdat, yms.).

(esimerkki COR-TEN 
rakenteesta, ei meidän 

suunnittelema).

86.2.2025

Teräsrakenteiden toiminnallisella mitoituksella voidaan saavuttaa seuraavia etuja verrattuna 
perinteiseen rakenteiden taulukkomitoitukseen:



Teräsrakenteiden toiminnallisen palomitoituksen edut

• Teräsrakenteiden realistinen käyttäytyminen tulipalossa tulee selvitettyä ja mahdolliset 
ongelmakohdat löydettyä (taulukkomitoituksessa käytetty standardipalo ei kuvaa 
mitään todellista tulipaloa, eikä standardipalossa määräykset edellytä 
lämpölaajenemisien huomioimista), joka on erityisesti vaativissa ja merkittävissä 
teräsrakenteissa voi olla turvallisuusetu jo itsessään.

96.2.2025

Teräsrakenteiden toiminnallisella mitoituksella voidaan saavuttaa seuraavia etuja verrattuna 
perinteiseen rakenteiden taulukkomitoitukseen:



Teräsrakenteiden toiminnallisen palomitoituksen soveltuvuus
• Ei kuitenkaan pidä olettaa, että toiminnallisella suunnittelulla päästäisiin 

aina lähtökohtaisesti edullisempaan ratkaisuun kuin taulukkomitoituksella. 
Asia riippuu voimakkaasti tarkasteltavasta kohteesta ja jo ennen 
tarkastelujen aloittamista tulisi miettiä saadaanko toiminnallisella 
suunnittelulla kyseissä kohteessa etuja.

• Rakenteiden toiminnallisen mitoituksen lopputuloksen kannalta on oleellista 
se, että voiko tarkasteltavan tilan tulipalo lieskahtaa vai pysyykö se 
paikallisena palona? 

• Jos palo pysyy paikallisena teräsrakenteiden toiminnallinen suunnittelu on 
todennäköisesti kannattavaa, jos taas lieskahdus todennäköisesti tapahtuu 
teräsrakenteiden toiminnalliseen suunnitteluun ei välttämättä kannata 
lähteä (ainakaan kustannussäästöjen näkökulmasta).
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Teräsrakenteiden toiminnallisen palomitoituksen soveltuvuus
Nyrkkisääntönä voidaan pitää: mitä korkeampi tila ja mitä matalampi palokuorma, sitä 
todennäköisemmin toiminnallinen palomitoitus on kannattavaa ja sitä todennäköisemmin on mahdollista 
toteuttaa teräsrakenteita ilman palosuojauksia.
Sprinklaus lisää merkittävästi todennäköisyyttä siitä, että tulipalot pysyvät paikallisina, mutta 
merkittäviä säästöjä on saavutettavissa myös hyvin monenlaisissa sprinklaamattomissa kohteissa.
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Parhaat kohteet teräsrakenteiden toiminnalliselle mitoitukselle
Esimerkkejä kohteista, joihin teräsrakenteiden toiminnallinen palomitoitus soveltuu tyypillisesti hyvin:

• Vähäisen palokuorman teollisuushallit (metallikonepajat yms.)
• Voimalaitokset (kattilalaitokset, savukaasupesurit yms.)
• Urheiluhallit ja stadionit (jalkapallo, jääkiekko, tennis, padel yms.)
• Monitoimihallit (esim. urheilu-, konsertti- ja messukäyttö). 
• Uimahallit
• Korkeat atrium ja aulatilat (lasikatot yms.)
• Ulkoilmaan avoimet rakenteet (kulkusillat, suuret katokset yms.)
• Monen tyyppiset sprinklatut rakennukset
+ Monia muita erilaisia kohteita
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Teräsrakenteiden kokonaisvaltainen toiminnallinen palomitoitus
• Kantavien rakenteiden toiminnallisessa palomitoituksessa tarvitaan asiantuntemusta sekä 

paloturvallisuussuunnittelusta että rakennesuunnittelusta.
• Jos rakennesuunnittelija ja paloturvallisuussuunnittelija keskustelevat keskenään ainoastaan 

teräsrakenteen poikkileikkauslämpötilan ja kriittisen lämpötilan välityksellä osa informaatiosta katoaa 
matkalla.

• Kokonaisvaltaisessa toiminnallisessa palomitoituksessa paloturvallisuussuunnittelijan ja 
rakennesuunnittelijan välistä rajapintaa pyritään hieman häivyttämään.

Rakenne-
suunnittelija

Paloturvallisuus
-suunnittelija
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Teräsrakenteiden kokonaisvaltainen toiminnallinen palomitoitus
• Teräsrakenteiden kokonaisvaltaisessa toiminnallisessa 

palomitoituksessa pelkkien teräslämpötilojen lisäksi 
tarkastellaan teräsrakenteen todellista käyttäytymistä palo- ja 
rakennepuolen yhdistävänä kokonaisuutena huomioiden 
lämpölaajenemiset, lämpöjännitykset, epätasaiset 
lämpötilakentät teräsprofiileissa, yms. 

Palosimuloinnit 
(FDS)

Profiilien 
lämpötilakehitys

Rakenteen 
palokäyttäytyminen 

(SAFIR)

Palotilanteen kuormat
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Esimerkkejä epätasaisen tulipalon vaikutuksista teräsrakenteeseen
• Kaurialan kesätyöntekijä tutki 85 erilaista teräspilaria paikallisessa paloaltistuksessa.
• Palosimuloinnit FDS:llä, FEM-analyysit SAFIR:lla. Saatujen kestävyyksien vertailu yksinkertaisiin Eurokoodin 

laskentakaavoilla saatuihin kriittisiin lämpötiloihin (keskeisesti kuormitetun pilarin nurjahdus).
• Tutkitut parametrit: seinäpilarit ja keskipilarit, erilaiset mitoituspalot, erilaiset teräspoikkileikkaukset (vain putkia), 

erilaiset nurjahduspituudet ja päiden tukiehdot. Vain normaalivoimakuormitusta tutkittiin tässä vaiheessa.

Tässä esimerkissä, keskipilarin pitäisi kestää tulipalo kriittisen lämpötilan perusteella, jos teräksen poikki-
leikkauslämpötila oletetaan tasan jakautuneeksi. FEM-analyysissä pilari kuitenkin nurjahtaa n. 20 minuutin 
ajanhetkellä (sortuma lämpötilassa θa,avg = 396 °C)
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Esimerkkejä epätasaisen tulipalon vaikutuksista teräsrakenteeseen
• Tehdyissä tarkasteluissa löydettiin runsaasti tapauksia, joissa “todellinen” kriittinen lämpötila poikkeaa 

merkittävästi “yksinkertaisesta” kriittisestä lämpötilasta epäkonservatiiviseen suuntaan (punaiset pisteet).
• Suurimmat erot löytyivät mastopilareilla (pitkät nurjahduspituudet, kuumin kohta juuri pahimmassa paikassa).
• Tutkimuksen tarkoituksena oli nimenomaan löytää ko. punaisia pisteitä; todellisissa kohteissa näitä löytyy 

melko harvoin.

• TRY:n paloryhmän EsTer-hankkeessa olisi tarkoitus tutkia juuri tähän aiheeseen liittyviä kysymyksiä 
(aloitus 2025 aikana?).
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Viimeaikaisia tieteellisiä julkaisuja 
Olemme viime vuosina olleet mukana tekemässä useita tieteellisiä julkaisuja (sekä vertaisarvioituja 
journal-artikkeleita että konferenssipapereita), joissa erilaisiin teräsrakenteiden palomitoituksessa 
vastaan tulleisiin kysymyksiin on yritetty löytää vastauksia.
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Julkaisut: Teräspoikkileikkauksen lämpenemisen laskenta 
toiminnallisessa mitoituksessa

• 2 kpl konferenssipapereita, joissa kehitetty toiminnalliseen palomitoitukseen 
paremmin soveltuvat laskentakaavat teräspoikkileikkauksen lämpenemisen 
laskentaan muokkaamalla EC3:n kaavoja:

• Toisessa näistä papereista palosuojaamattomat poikkileikkaukset ja toisessa 
palosuojatut poikkileikkaukset.

• Tarkastelut sisälsivät muokattujen kaavojen validoinnit FEM-analyyseihin.

• https://www.researchgate.net/publication/366199960

• https://www.researchgate.net/publication/382880932

186.2.2025

https://www.researchgate.net/publication/366199960
https://www.researchgate.net/publication/382880932


Julkaisu: Sprinklerilaitteiston hyödyntäminen rakenteiden 
toiminnallisessa mitoituksessa 

• Vertaisarvioitu artikkeli, jossa on kehitetty viitekehys 
automaattisen sammutusjärjestelmän hyödyntämiselle 
kantavien rakenteiden toiminnallisissa tarkasteluissa.

• Artikkelissa esitetään menetelmä, jolla sprinklerin 
mahdollinen vikaantuminen voitaisiin toiminnallisessa 
suunnittelussa huomioida systemaattisesti.

• https://www.researchgate.net/publication/375155382
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https://www.researchgate.net/publication/375155382


Julkaisu: Case esimerkki urheiluhallin teräsrakenteiden 
kokonaisvaltaisesta toiminnallisesta mitoituksesta

• Vertaisarvioitu artikkeli case-kohteesta, jossa oikean 
rakennuksen teräsrakenteiden toiminnallinen mitoitus 
käydään läpi alusta loppuun.

• Sprinklaamaton urheiluhalli.

• https://www.researchgate.net/publication/377201137

206.2.2025

https://www.researchgate.net/publication/377201137


Julkaisu: Case esimerkki urheiluhallin teräsrakenteiden 
kokonaisvaltaisesta toiminnallisesta mitoituksesta
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Kiitos!
Timo Jokinen
Toiminnallisen 

paloturvallisuussuunnittelun 
suunnittelupäällikkö
timo.jokinen@ains.fi
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