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Tiivistelma

Paloturvallisuus on yksi rakentamisen oleellisista teknisista vaatimuksista ja sité koskevat saannokset ja ohjeet oli
aiemmin koottu Suomen rakentamismaarayskokoelman (RakMK) osaan E1. Saantelyn selkeyttdmiseksi ja vahen-
tamiseksi RakMK E1 on korvattu ymparistoministerion asetuksella rakennusten paloturvallisuudesta (YMA

848/2017) vuoden 2018 alusta lahtien. Uudistettavana olevassa maankayttd- ja rakentamislaissa pyritdan kiinnit-
tdmaan huomiota rakentamisen energiatehokkuuteen ja vahahiilisyyteen, ja naita asioita selvitettiin myds "Savo-
laisen ekopientalon modernit rakennusmateriaalit”"-hankkeessa (Euroopan aluekehitysrahastosta rahoitettu hanke
Savonia-AMK:lle 2016-2018), jonka osana tdma opinndytetyd tehtiin. Tydn tavoitteena oli tarkastella rakentamis-
maaraysten muutoksia Iahinna puukerrostalorakentamisen nékékulmasta ja pohtia, voidaanko palonestokemikaa-
leja kayttamalla parantaa puumateriaalien paloturvallisuutta ja siten lisata puun kadyttéa rakentamisessa.

Opinndytetytssa kaytiin 1api oleellisimmat palomaarayksiin tulleet muutokset vertaamalla RakMK E1:n ohjeita uu-
den asetuksen maarayksiin. Tydssa selvitettiin palonestokemikaalien saatavuutta Suomessa ja kemikaalien toi-
mintaperiaatteita puun palosuojauksessa. Kaytannon kokeiden avulla vertailtiin palonestokemikaaleilla kasitellyn
ja kasittelemattdman viilupuun palo-ominaisuuksia seka kaytén aikaisia haihtuvien orgaanisten aineiden paastoja
sisdilmaan.

Kartiokalorimetrikokeiden avulla tutkittiin kolmella eri palonestokemikaalilla kasiteltyjen LVL-koekappaleiden sytty-
misaikaa seka [dmmon- ja savuntuottoa. Palonestokemikaalikasittely nopeutti syttymista ja lisési savuntuottoa,
mutta vahensi [laBmmontuottoa verrattuna kasittelemattémaan viilupuuhun, jolloin ainakin yhdella palosuoja-ai-
neella saatettaisiin pddsta materiaalin paloluokkaan B (=materiaalin osallistuminen paloon hyvin rajoitettu). Palo-
suojakasitellysta viilupuusta naytti kuitenkin padsevan ilmaan selvasti suurempia maaria orgaanisia haihtuvia ai-
neita verrattuna kasittelemattémaan viilupuuhun tai sahatavaraan.

Uudet paloturvallisuusmaaraykset laajentavat mahdollisuuksia kayttda massiivipuuta perinteisesti betonista tehty-
jen kerrostalojen rakentamisessa ja sallivat muun muassa entisté korkeampien majoitus- ja hoivalaitosten raken-
tamisen asuin- ja ty6paikkarakennusten lisaksi. Sisdpinnoissa saadaan my0s jattdd enemman puuta nakyviin. Pa-
losuojakasittelyn avulla voidaan parantaa puun palo-ominaisuuksia ja padsta parempaan paloluokkaan, jolloin
puun kayttdmahdollisuudet vaativissakin rakenteissa lisadntyvat. Kayttdmalla puuta betonin sijaan voidaan raken-
tamisen hiilijalanjalkea pienentdd, silla puu sitoo kasvaessaan ilman hiilidioksidia ja toimii rakenteissa pitkaaikai-
sena hiilivarastona.
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puukerrostalo, palokayttaytyminen, palonestokemikaalit, LVL, CLT, rakentamismaardykset, palotestaus, kartioka-
lorimetri
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Abstract

Fire safety is one of the essential technical requirements for construction and the relevant regulations and guide-
lines were previously compiled in the Finnish Building Code Part E1. In order to clarify and reduce regulation, the
building code has been replaced by a decree of the Ministry of the Environment on Fire Safety of Buildings (YMA
848/2017) from the beginning of 2018. The law on land use and construction to be renewed aims to pay atten-
tion to the energy efficiency and low carbon content of construction, and these issues were also discussed in the
project "Savolaisen ekopientalon modernit rakennusmateriaalit” (Savonia UAS project funded by the European
Regional Development Fund in 2016-2018), which was the subject of this thesis. The aim of this thesis was to
examine the changes in construction regulations, mainly from the point of view of the construction of wooden
block houses, and to consider whether the use of fire retardants can improve the fire safety of wood materials
and thus increase the use of wood in construction.

The most important changes in the fire regulations were reviewed by comparing the instructions of the old build-
ing code with the provisions of the new regulation. The availability of fire retardant chemicals in Finland and the
operating principles of chemicals in fire protection of wood were studied. Practical experiments were performed
to compare the fire properties of fire retardant treated and untreated wood and the indoor emissions of volatile
organic compounds during use.

In cone calorimetric tests, the ignition time and heat and smoke production of laminated veneer lumber (LVL)
samples treated with three different fire retardant chemicals were examined. Fire retardant chemical treatment
accelerated ignition and increased smoke production, but reduced heat output compared to untreated LVL, with
at least one flame retardant treatment being able to upgrade the material's fire class to ‘B’ (= material participa-
tion in the fire is very limited). However, it seemed that much larger quantities of organic volatile compounds
were released into the air compared to the untreated LVL or timber.

The new fire safety regulations will extend the possibilities of using wood in the construction of apartment build-
ings traditionally made of concrete, and allow, among other things, the construction of higher accommodation
and care facilities in addition to residential and workplace buildings. Also, more wood can be left visible in the
inner surfaces. Fire retardant treatment can improve the fire properties of the wood and achieve a better fire
class, thereby increasing the potential for wood use also in more demanding structures. By using wood instead of
concrete, the carbon footprint of construction can be reduced, as wood binds carbon dioxide and works as a
long-term carbon storage in the structures.

Keywords
tall wood building, fire performance, fire retardant chemicals, LVL, CLT, building code, fire testing, cone calorime-
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LIITE 1. SAVONIAN PALOLABORATORIOSSA TEHTYJEN KARTIOKALORIMETRIKOKEIDEN TULOKSET
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LYHENTEET JA MAARITELMAT

CLT
FIGRA
Fs
HRR
LFS
LVL
PCS

RHR
SBI

SMOGRA
SPR

THR

TIG

TSP

monikerroslevy; cross-laminated timber

lammoéntuoton kasvunopeus; fire growth rate index (W/s)

liekin levidminen; flame spread (mm)

lammonvapautumisnopeus, paloteho; Aeat release rate (kW)

sivusuuntainen liekin leviaminen (koekappaleen reunaan asti); /ateral flame spread
viilupuu, kertopuu; /aminated veneer lumber

ylempi lampdarvo, materiaalin lampdarvo sen palaessa taydellisesti; gross calorific
value, pouvoir calorifigue supérieur (M1/kg)

lammonvapautumisnopeus; rate of heat release (kW/m?)

yksittdisen palavan esineen koe; single burning item test (standardin SFS-EN
13823+A1 mukainen palotesti)

savuntuoton kasvunopeus; smoke growth rate index (m?/s?)

savuntuoton vapautumisnopeus; smoke production rate (m?/s)
kokonaislammontuotto; total heat release (MJ)

syttymisaika; time of ignition (s)

kokonaissavuntuotto; total smoke production (m?)
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JOHDANTO

Suomessa rakentamista ohjataan maankayttod- ja rakennuslailla (MRL, 132/1999). Paloturvallisuus on
yksi rakentamisen oleellisista teknisistd vaatimuksista ja sitd koskevat sdanndkset ja ohjeet oli aiem-
min koottu Suomen rakentamismaarayskokoelman (RakMK) osaan E1. Maankaytt6é- ja rakennuslain
muutoksen (958/2012) myétd rakentamista koskevia asetuksia on uudistettu saantelyn selkeytta-
miseksi ja vahentdmiseksi ja RakMK E1 on vuoden 2018 alusta ldhtien korvattu ymparistdministerion
asetuksella rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017. Rakentamismaarayskokoelman tekstiin oli
aiemmin koottu seka velvoittavat maaraykset ettd ohjeet hyvaksyttaville ratkaisuille, mutta 1.1.2018
Iahtien vain sitovat vaatimukset annetaan asetuksessa ja hyvda rakentamistapaa noudattavat ohjeet
annetaan erikseen perustelumuistiossa, joka noudattaa asetuksen rakennetta (Jantunen 2017). Uu-

dessa asetuksessa on suunnittelijan vastuuta korostettu (YMA 848/2017, 3 §).

Myds maankayttd- ja rakennuslaki on uudistumassa. Uudistuksen tavoitteena on kehittaa rakentami-
sen ohjausta kiinnittden huomiota erityisesti ilmasto- ja energiakysymyksiin, energiatehokkuuteen
seka rakentamisen elinkaari- ja vahahiilisyysnakdkohtiin (Ymparistoministerié 2017). Rakentamisen
hiilijalanjaljesta suuri osa syntyy rakennuksen kayton aikaisesta energian kdytdstd, mutta rakennus-
materiaalien osuus koko elinkaaren aikaisista paastoistd on merkittava (Bionova Oy 2017). Puu sitoo
kasvaessaan ilman hiilidioksidia ja toimii rakenteissa pitkaaikaisena hiilivarastona. Puurakennuksen
elinkaaren aikainen hiilijalanjalki onkin betonia pienempi (Vares ym. 2017). Ekologisen ja energiate-
hokkaan rakentamisen avulla on mahdollista padsta merkittdviin kasvihuonekaasupadstovahennyksiin,
joihin Suomi on kansainvalisten ilmastosopimusten ja EU:n kautta sitoutunut. Teknologian tutkimus-
keskus VTT:n ja Suomen ymparistokeskuksen tuoreen raportin mukaan Suomella voi olla mahdolli-
suudet saavuttaa hiilineutraalius jo 2040-luvulla ja puurakentaminen on yksi metséateollisuuden raken-

nemuutoksen vahapdastoisyytta lisddvista toimenpiteista (Koljonen ym. 2019, 29).

Opinnaytety6 tehddan osana Euroopan aluekehitysrahaston vuosina 2016 — 2018 rahoittamaa han-
ketta "Savolaisen ekopientalon modernit rakennusmateriaalit” ("EkoMateriaalit”), jonka tarkoituksena
on ollut selvittdd mahdollisuuksia rakennusmateriaaleja tuottavien yritysten ohjaamiseksi vahahiilisyy-
teen ja energiatehokkuuteen seka tarjota mahdollisuuksia modernien rakennusmateriaalien teknisten

ominaisuuksien (mm. paloturvallisuuden) testaamiseen.

Tassa opinndytetydssa tarkastellaan rakennusmaarayksia ja niiden muutoksia lahinnd puukerrostalo-
rakentamisen nakodkulmasta (asuin-, majoitus-, tydpaikka-, kokoontumis- ja liikerakennukset). Teolli-
seen toimintaan tai varastointiin liittyvia rakentamisen maarayksia ei kasitelld. Tydssa pohditaan, voi-
daanko palonestokemikaaleja kdyttamalld saada puumateriaalien paloturvallisuutta parannettua, mika
voisi uusien rakentamismaardysten puitteissa mahdollistaa puun kayton liséamisen rakentamisessa.
Tyb6ssa tutkitaan kolmen eri palonestokemikaalin vaikutuksia viilupuun palamiseen ja alustavaan pa-
loluokitukseen. Lisdksi tarkastellaan palonestokasitellyn ja kasittelemattdman viilupuun haihtuvien or-

gaanisten aineiden paastdja sisailmaan verrattuna perinteiseen sahatavaraan.
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PUUN KAYTTO RAKENTAMISESSA

Suomi on Espanjan jdlkeen Euroopan kerrostalovaltaisin maa: kerrostaloissa on 46 % kaikista Suomen
asunnoista. Pientaloista 75 % ja vapaa-ajan asunnoista lahes kaikki rakennetaan puusta, mutta ker-
rostalorakentamista hallitsee betoni (Puuinfo 2018a). Lisaamalld puun kayttda voidaan rakentamisen
hiilijalanjalkea pienentad. Ohjaamalla metsien kayttda biomassan polttamisen sijaan rakentamiseen
voidaan puun jalostusarvoa lisata ja puurakenteita ja -tuotteita voidaan kayttaa pitkaaikaiseen hiilen
varastointiin. Puutuotteiden kayttd nakyykin viime vuosina lisadntyneena kasvihuonekaasujen netto-
poistumana osana Suomen maankayttd, maankaytén muutos ja metsatalous (LULUCF) -sektoria (Ti-
lastokeskus 2019, 2). Ymparistéministerion hallinnoiman puurakentamisen toimenpideohjelman (2016
—2021) tavoitteena on lisata puun kayttdéa kaupunkirakentamisessa, julkisessa rakentamisessa ja suu-
rissa puurakenteissa, kuten silloissa ja halleissa (Ymparistoministerié 2018). Ohjelma on osa Suomen

biotalousstrategiaa ja hallituksen “Puu liikkeelle ja uusia tuotteita metsasta” -karkihanketta.

Puukerrostalojen rakentaminen Suomessa on kasvussa ja puukerrostalojen maarén odotetaan tup-
laantuvan vuoteen 2020 mennessa: vuosina 2018 — 2020 on suunniteltu aloitettavan 186 puukerros-
taloa, miké on kaksi kertaa enemman kuin 2010-luvulla yhteensa (Rakennustutkimus RTS 2018). Tu-
levaisuudessa entistd useampi koulu, paivakoti tai palvelurakennus rakennetaan puusta. Talla hetkella
rakenteilla tai suunnitteilla on 51 puukerrostalohanketta, joista 10 on varmasti toteutuvia. Yksi raken-
teilla olevista hankkeista on Joensuuhun rakennettava Suomen korkein, 14-kerroksinen opiskelija-
asuntoyhtié Joensuun Ellin puukerrostalo “Joensuu Lighthouse”, joka valmistuu syksyyn 2019 men-
nessa (Huusko 2018).

Uudet rakennusmateriaalit (ns. insind6ripuu)

Puukerrostalorakentaminen on toistaiseksi kallimpaa kuin betonirakentaminen, mutta erilaiset liima-
puusta tai viilupuusta tehdyt massiivipuulevyelementit mahdollistavat tehokkaan rakentamisen ja kan-
tavien puurunkorakenteiden kayttamisen myds korkeissa rakennuksissa. Puukerrostalon rakentaminen
elementeistd on noin kolmasosan betonirakentamista nhopeampaa, koska esimerkiksi betonin kuivu-
mista ei tarvitse odottaa (Airaksela 2017). Toisaalta puukerrostalon suunnittelu vie toistaiseksi enem-
man aikaa, koska kokemusta etenkdan korkeista puurakennuksista ei vield ole. Puukerrostalojen ele-
menttirakentamisessa kantavina materiaaleina yleisimmin kdytetyt puutuotteet ovat ristiinliimattu puu
(CLT, cross-laminated timber; ks. 2.1.1) ja viilupuu eli kertopuu (LVL, /aminated veneer lumber; ks.
2.1.2). CLT:ssa liimataan paallekkdin lautoja, LVL:ssa viiluja. Nditd massiivipuutuotteita voidaan kayt-
taa joko tasoelementteina eli suurina levying, jotka tydstetdan tehtaalla ja kootaan rakennuspaikalla,
tai tilaelementteing, jolloin ikkunat, LVIS-tekniikan ja kalusteet sisaltavat asuntolohkot kootaan teh-
taalla ja kuljetetaan valmiina rakennuspaikalle (Puuinfo 2018b). LVL soveltuu rakennusteknisesti vaa-
tivampaan rakentamiseen ja vaatii raaka-aineekseen jareda kuusitukkipuuta. CLT:n valmistukseen
voidaan kayttaa keskilaatuista manty- ja kuusisahatavaraa eli huonompaa tukkipuuta ja sivulautoja,

joille on tavallisesti vaikeampi I6ytda kayttéa (Skytta 2017).
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CLT (cross-laminated timber) eli ristiinlaminoitu massiivipuu koostuu ristikkdin liimatuista lamelli- eli
puulevykerroksista, joita voi olla 3 — 8 kayttdkohteesta riippuen. Ristiin limatut kerrokset jakavat
kuormat kahteen suuntaan, jolloin levyt ovat kantavia, mutta kevyitd. CLT-levyja voidaan kayttaa seka
kantavina ettd jaykistdvina rakenteina seinissa ja valipohjissa (Puuinfo 2018b). Levyt voivat olla jopa
16 metria pitkia ja 3,5 m leveita ja niitd voidaan tydstaa tarpeen ja arkkitehdin suunnitelmien mukaan.
Suomessa on kolme CLT-tehdasta: Oy CrossLam Kuhmo Ltd, CLT Finland Hoiskossa ja viimeisimpana
syksylla 2018 kaynnistynyt CLT Plant Kauhajoella. Stora Ensolla on CLT-tehdas Itdvallassa. Joensuun
Lighthouse -puukerrostalon valipohjat ja portaat on tehty CLT-levysta, joka tulee Stora Enson Itdval-
lan-tehtaalta valmiiksi tyostettyna (Huusko 2018). Rovaniemelle rakennettavan Domus Arctica -saa-
tion 8-kerroksisen DAS Kelo -puukerrostalon asuinkerrokset puolestaan toteutetaan Kuhmon tehtaan

CLT:sta valmistetuista tilaelementeista (Tolppanen 2018).

CLT:n kayttda puurakentamisessa on esitelty samaan hankkeeseen tehdyssa opinndytetydssa (Kas-

nanen 2018), joten sitd ei kasitella tassa tydssa tarkemmin.

Viilupuu eli LVL (/aminated veneer lumber) on yleensa samansuuntaisesti ladotuista viiluista liimaa-
malla tehtyd massiivipuuta. Puhtaassa suuntaisrakenteessa puun kosteuseldminen voi kuitenkin johtaa
tuotteen kayristymiseen tai kieroutumiseen, joten osa viiluista voidaan kaantaa poikittain, jolloin ra-

kenne stabiloituu ja leveitakin laattoja voidaan valmistaa ilman kdyristymisriskia. (Liski 2017.)

LVL:n valmistuksessa kdytetdan yleensa 3 mm:n paksuista havuvaneria, joka ladotaan jatkuvana laat-
tana limittdin siten, ettd vierekkaisissa viilukerroksissa porrastus on noin 120 mm. Ennen ladontaa
vanerilevyjen paat viistetaan ja liima levitetdan levyn toiselle puolelle verho- tai juovalevityksena. Lo-
pulliset tuotteet voivat olla paksuudeltaan 15 — 105 mm. Tavallisimmat tuotepaksuudet ovat 39 mm
ja 45 mm. Valmiin tuotteen leveys riippuu valmistuslinjan leveydestd, mutta on yleensa 1200, 1800
tai 2500 mm. Tuotteen pituus ei riipu viilujen pituudesta, vaan maksimipituutta rajoittavat lahinna

valmistuslinjan pituus ja kuljetuksen aiheuttamat rajoitukset (Liski 2017.)

Liimoina kaytetdan lahes yksinomaan fenoliformaldehydihartseja. Kertopuun formaldehydipdastot
ovat kuitenkin pienet (0,017 ppm; MetsaWood 2017) ja alittavat siten luokan E1 vaatimuksen (<0,100
ppm) ja tayttavat M1-rakennusmateriaalien paastoluokituksen. Liiman levityksen ja viilujen ladonnan
jdlkeen laatta puristetaan joko kdyttamalla esipuristusta (kylmapuristus 8 — 12 baarin paineessa) tai
pelkastadan kuumapuristuksella 14 — 18 baarin paineessa. Puristuksen jalkeen laatta katkaistaan lopul-

liseen pituuteen, tarvittaessa hiotaan ja lopuksi sahataan haluttuun kokoon. (Liski 2017.)

Viilupuuta voidaan kayttaa kaikkeen rakentamiseen: tyypillisia kayttdkohteita ovat palkit, pilarit, risti-
kot, kehdt ja ikkuna ja oviteollisuuden komponentit. LVL-palkit soveltuvat hyvin lattia- ja kattopalkeiksi
pitkille jannevaleille: ne ovat rakenteeltaan hoikkia ja korkeita mutta jaykkia. Palkin maksimipituus on

25 m. Viilupuuta voidaan kayttad myos jaykistavissa rakenteissa levyrakenteina, pilareina ja tolppina.
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Kun tasorakenteissa tarvitaan jaykistystd, kaytetaan LVL-levyjd, joiden rakenteeseen on lisatty poikit-
taisia viiluja. (Liski 2017.)

Suomessa viilupuuta valmistavat Metsd Woodin tehtaat Lohjalla ja Punkaharjulla (Kerto®; tasté tulee

viilupuusta my6s usein kaytetty nimi kertopuu) seka Stora Enson tehdas Varkaudessa.

2.2 Puurakentamisen hiilijalanjalki

Puu sitoo kasvaessaan ilmakehan hiilidioksidia ja tdma hiili varastoituu puurakenteisiin ja puutuottei-
siin tuotteen kayttoian ajaksi. Rakennuksen elinkaaren paatdsvaiheessa puu poistuu kaytosta ja voi-
daan joko kierrattda, jolloin se pysyy hiilivarastona tai polttaa energiaksi, jolloin sen sisaltama hiili
palaa hiilidioksidina takaisin ilmaan. Kuivassa puussa on noin puolet hiilta, ja hiilidioksidiksi lasketta-
essa kuiva tukkipuu sisaltda 1,83 kg CO2 puukiloa kohti (Vares 2017, 4). Rakennustuotteeksi valmis-
tetun sahatavaran ja CLT:n hiilivarasto on 1,55 kg COz/kg ja kertopuun (LVL-T) 1,79 kg CO2/kg tuo-
tetta (Nykanen ym. 2017, 59).

Kerrostalorakentamisessa on perinteisesti kaytetty betonia. Betoniin kdytettdvaa sementtia valmiste-
taan polttamalla kalkkikived, jolloin hiilen varastoitumisen sijaan hiilidioksidia vapautuu polttoaineen
paastét mukaan luettuina noin 700 - 800 kg sementtiklinkkeritonnia kohti (Finnsementti 2017). Toi-
saalta yli 40 % kalkkikivesta vapautuneesta hiilidioksidista sitoutuu takaisin betoniin sen kovettuessa
(Xi ym. 2016). Betonin valmistamisessa tarvitaan sementin lisdksi hiekkaa, joka on yksi maapallon
uusiutumattomista luonnonvaroista ja jonka tuottaminen rakennuskayttoon lisaa betonin ymparisto-
kuormaa. Jokaista sementtitonnia varten tarvitaan 6 — 7-kertainen maéra hiekkaa. Vuonna 2012 maa-
ilmassa kaytettiin betonintuotantoon noin 30 miljardia tonnia hiekkaa ja soraa (Peduzzi 2014), joka
on 60 prosenttia kaikesta kaytetystd hiekasta. Hiekan nostaminen on siirtynyt sisdimaasta jarvien,
jokien ja merien rannoille. Rantojen ja jarvien ruoppaus aiheuttaa eroosiota, muuttaa vesien virtauksia
ja vaarantaa kokonaisia ekosysteemeja. Meresta nostettu hiekka pitda pesta puhtaaksi suolasta te-
raksen korroosion estamiseksi. Tulevaisuudessa kdytetaankin kasvavassa maarin teollisesti valmistet-

tua kalliosta murskattua hiekkaa (esim. Metso 2019).

Puurakentamisen hiilijalanjalked laskettaessa selvitetdan rakennusmateriaalien hankinta-, kuljetus- ja
valmistusvaiheiden (A1 — A3; SFS-EN 15804 + Al) aiheuttamat kasvihuonekaasupaastét. Hiilijalanjalki
ilmoitetaan COz-ekvivalentteina kiloa rakennustuotetta kohti. Rakennustuotteen elinkaaren tuote- ja
kuljetusvaiheiden kasvihuonekaasupaastot (pois lukien tuotteen hiilivarasto) ovat sahatavaralle 0,09
kg ja CLT:lle ja LVL:lle 0,31 kg CO2z-e/kg rakennustuotetta (Nykdnen ym. 2017, 59). LVL:n hiilijalanjalki
on siten yli kaksi kertaa suurempi kuin valmiin betonin hiilijalanjalki (joka on keskimaarin 270 kg CO2-
e/m3 eli 0,115 kg CO>-e/kg; Miller ym. 2016), mutta kun puutuotteisiin lasketaan mukaan niiden si-
saltama hiilivarasto, puutuotteiden hiilijalanjélki muuttuu negatiiviseksi. Toisaalta lisaamalla betoniin
erilaisia seosaineita (mm. lentotuhkaa, masuunikuonaa ja natriumsilikaattia) betonin hiilijalanjalkea

saadaan pienennettya: esimerkiksi lisadmalla betoniin 70 % masuunikuonaa sideaineen kokonaismaa-
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rastd, kasvihuonekaasupddstot voivat pienentya yli 60 prosenttia verrattuna K45-lujuusluokan valmis-
betoniin (Tulimaa ja Wirtanen 2006, 79). Talléin myds teollisuuden jatevirtoja saadaan ohjattua hyo-
tykayttoon.

Kun verrattiin viiden erilaisen puukerrostaloratkaisun tuotevaiheen (A1 — A4; SFS-EN 15804 + Al)
hiilijalanjalked vastaavaan betoniseen kerrostaloon, nelikerroksisen puukerrostalon hiilijalanjalki oli 40
% pienempi kuin betonikerrostalon (Vares ym. 2017, 19). Kun mukaan lasketaan rakentamisvaihe
seka kayttéaikainen kunnossapito ja energiankulutus 50 vuoden aikana, puukerrostalon hiilijalanjalki
oli enda noin 11 % pienempi kuin betonikerrostalon, silla kdytdn aikainen energiankulutus ja energian
tuotannon paastét muodostavat 70 — 80 % koko elinkaaren aikaisista kasvihuonekaasupadstoista.
Rakentamalla 32 asuntoa sisaltava 4-kerroksinen talo puusta betonin sijaan muodostuu kasvihuone-
kaasupaastdja hankintavaiheen, rakentamisen ja 50 vuoden kdyton aikana noin 200 t vdhemman
(Vares 2017, 21).
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PALOSUOJAUS RAKENTAMISMAARAYKSISSA

Koska puu ja puupohjaiset tuotteet luokitellaan palaviksi materiaaleiksi, puun kayttéa rakentamisessa
on vuoden 1827 Turun palosta lahtien rajoitettu ja saannelty palomaarayksilla (Siikanen 2008). EU:n
rakennustuoteasetuksen (305/2011) liitteessa 1 maaratdan rakennuskohteen perusvaatimuksista ja

niiden paloturvallisuudesta seuraavaa:

" Rakennuskohde on suunniteltava ja rakennettava siten, etta tulipalon sattuessa

a) kantavien rakenteiden voidaan olettaa kestavan tietyn ajan;

b) tulen ja savun kehittyminen ja leviaminen rakennuskohteen sisalla on rajoitettu;

¢) tulen leviaminen laheisyydessa sijaitseviin rakennuskohteisiin on rajoitettu;

d) sen kayttajat padsevat poistumaan rakennuskohteesta tai heidat voidaan pelastaa muilla keinoilla;

e) pelastushenkiléston turvallisuus on otettu huomioon.”

Suomessa rakennusten paloturvallisuudesta annettuja maankayttd- ja rakennuslakiin (132/1999) pe-
rustuvia maarayksia ja ohjeita on julkaistu vuodesta 2002 lahtien Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osassa E1 (viimeksi vuonna 2011; Ympadristoministeridn asetus rakennusten paloturvallisuudesta
3/11). Vuoden 2018 alusta lahtien RakMK El:n korvaa maankaytté- ja rakennuslain muutoksen
958/2012 mukaisesti ympadristoministerion asetus 848/2017 rakennusten paloturvallisuu-

desta.

Rakennuksen paloturvallisuus

Rakennusten suunnittelusta ja rakentamisesta tulee huolehtia siten, ettd rakennus tayttéa paloturval-
lisuudelle asetetut palotekniset vaatimukset. Vaatimusten tayttyminen voidaan osoittaa rakennusten,
rakennusosien ja rakennustarvikkeiden osalta ympéristoministerion asetuksessa 848/2017 esitettyjen
luokkien ja lukuarvojen mukaan, tai vaihtoehtoisesti perustuen oletettuun palonkehitykseen (toimin-
nallinen paloturvallisuussuunnittelu), joka kattaa rakennuksessa todennakdisesti esiintyvdt tilanteet
(YMA 848/2017, 3 §).

Oletettuun palokehitykseen perustuvassa suunnittelussa kaytetyt menetelmat ja mallit on esitettdva
rakennuslupamenettelyn yhteydessa. Seuraavassa esitelldan tarkemmin asetuksessa 848/2017 esitet-

tyihin luokkiin ja lukuarvoihin perustuva paloluokitus.

3.1.1 Eurokoodit rakentamisessa

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia standardeja, jotka Suo-
messa julkaisee Suomen Standardisoimisliitto SFS ry (SFS 2014). Ymparistdministerid laatii kansalli-
set liitteet standardien soveltamista varten. Siirtyminen eurokoodeihin alkoi vuonna 2007 ja uudet

eurokoodiyhteensopivat saddokset tulivat voimaan syyskuussa 2014. Puurakentamista koskee Euro-
koodi 5 (SFS-EN 1995-1-2 + AC), ja standardien valmistelusta vastaa Rakennustuoteteollisuus RTT

ry.
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3.1.2 Rakennusten paloluokitus

Rakennukset jaetaan neljdan paloluokkaan (PO, P1, P2 ja P3) riippuen rakennuksen kerrosluvusta,
korkeudesta, kerrosalasta ja kayttotarkoituksesta. Paloluokkaa PO kaytetdan silloin kun rakennus
suunnitellaan kayttaen oletettuun palonkehitykseen perustuvaa menettelya (YMA 848/2017, 4 §). Esi-
merkiksi Joensuun Lighthouse -rakennus on Suomen korkein puukerrostalo, jonka kantavat rakenteet
on tehty LVL- ja CLT-elementeista. Koska rakennus on 14-kerroksinen, sen palotekninen suunnittelu
perustuu toiminnalliseen palomitoitukseen. P1-paloluokan yli 8-kerroksisessa rakennuksessa kanta-
vien rakenteiden tulisi olla palamattomia eli vahintdan A2-s1, d0-luokkaa (ks. luku 3.1.4), johon puulla
ei palosuojattunakaan paasta. Esimerkiksi Joensuu Lighthouse 14-kerroksisessa puukerrostalossa
puupintoja ei voida jattda nakyviin, vaan valipohjat peitetdan betonilla ja seinat kipsilevyilla, jolloin
paastaan automaattisen sammutuslaitteiston kanssa kantavien rakenteiden luokkavaatimukseen R 90
eli 90 minuutin palonkestoon (ks. luku 3.1.3; Huusko 2018; YMA 848/2017, Taulukko 3).

Paloluokkaan P1 kuuluvien rakennusten oletetaan kestdvan sortumatta palon ja jaahtymisvaiheen ai-
kana ilman etta paloa sammutetaan, ja niiden kantavat rakenteet ovat yleensa palamattomia (esim.

kived). Rakennusten kokoa tai henkildmaaraa ei ole rajoitettu.

Paloluokkaan P2 kuuluvissa rakennuksissa voidaan kayttaa kantavina rakenteina my®s puuta, mutta
talldin vaaditaan paloturvallisuutta parantavia laitteita (sprinklerit) tai pintaverhoilua, jonka tulee kuu-
lua luokkaan A2 (heikosti paloon osallistuva; Siikanen 2008, 168). Myds kerroslukua ja henkilémaaria
voidaan rajoittaa rakennuksen kayttétavasta riippuen (Jantunen 2017, 9). P2-luokan rakennuksia ovat
tyypillisesti enintaén 8-kerroksiset asuinrakennukset, hoitolaitokset, majoitusrakennukset ja tyopaik-
karakennukset seka enintéan 4-kerroksiset kokoontumis- ja liilkerakennukset (Lahtela 2018, 11).

Paloluokassa P3 kantaville rakenteille ei aseteta erityisvaatimuksia palonkestavyyden suhteen. Riittava
paloturvallisuustaso saavutetaan rakennuksen kokoa ja henkilémadria rajoittamalla (Jantunen 2017,
9). Tyypillisia P3-luokan rakennuksia ovat enintédn 2-kerroksiset asuinrakennukset (jonka kerrokset
kuuluvat samaan palo-osastoon, ns. kaupunkipientalot), majoitusrakennukset, tydpaikkarakennukset,

kokoontumis- ja liikerakennukset seka enintdan 1-kerroksiset hoitolaitokset (Lahtela 2018, 11).

3.1.3 Rakennusosien paloluokitus (kantavat rakenteet)

Rakennusosien luokitusjarjestelmastd sadadetdan komission paatoksissa 2000/367/EY ja 2003/629/EY.
Kantavien ja osastoivien rakennusosien ja suojaverhousten palonkesto-ominaisuuksiin kohdistuvia

vaatimuksia kuvataan seuraavilla merkinndilla ja niiden yhdistelmilla:

R kantavuus

E tiiviys

I eristavyys

K palosuojauskyky
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Merkintdjen jalkeen ilmoitetaan palonkestavyysaika minuutteina (15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 tai
360), jolloin merkinndsta muodostuu rakennusosan paloluokka. Seindn paloluokka voi olla esim. REI

60, jolloin seindrakenteen kantavuus, tiiviys ja eristdvyys sailyvat palossa 60 min ajan.

Seinan tai sisdkaton suojaverhouksen luokka voi olla esim. Kz 10, jolloin suojaverhousrakenne suojaa
sen takana olevaa rakennetta hiiltymiseltd 10 minuutin ajan (Puuinfo 2012). Suojaverhousluokkaa

kdytetaan yleensa yhdessa rakennustarvikkeen paloluokkamerkinnan kanssa.

3.1.4 Rakennustuotteiden paloluokitus

Rakennuksessa kaytettdvat tarvikkeet eivat saa myotavaikuttaa palon kehittymiseen vaaraa aiheutta-
valla tavalla (YMA 848/2017, 22 §). Rakennustarvikkeiden paloteknista kayttdytymistd kuvaavat ns.
euroluokat on maaritelty alun perin EU:n komission paattksessa 2000/147/EY, joka on kumottu ja
korvattu komission delegoidulla sa&doksella (EU) 2016/364. Tarvikkeiden luokittelu perustuu siihen,
miten ne vaikuttavat palon syttymiseen ja leviamiseen seka savun ja palavien pisaroiden tuottoon.
Muiden rakennustuotteiden kuin lattianpaallysteiden paloluokat maaritelldan seuraavien standardoitu-

jen testausmenetelmien avulla (Taulukko 1):

e Palamattomuustesti (SFS-EN ISO 1182): menetelmdssa koekappale asetetaan uuniin, jonka
lampétila on 750 °C, ja mitataan mahdollisesta palamisesta aiheutuva maksimilampétilan ja
loppuldmpétilan ero (AT), liekehtimisaika (tr) ja massan muutos (Am).

e Lampdarvon maaritys (SFS-EN ISO 1716): menetelmdssa mitataan materiaalin luovuttama
ldmpdmaara (PCS) pommikalorimetrilla materiaalin palaessa taydellisesti vakiotilavuudessa,
puhtaassa hapessa ja n. 3 MPa:n paineessa.

e Yksittdisen palavan esineen koe, SBI (SFS-EN 13823): menetelmdssa mitataan savunmuodos-
tusta (SMOGRA, TSPeoos = lisamaare s), lammoénvapautumista (FIGRA, THReoos) ja havainnoi-
daan palavien pisaroiden ja osien muodostumista (lissmaare @) seka palon leviamista sivu-
suunnassa (LFS), kun kaksi eri kokoista seinakappaletta asennetaan loppukaytdn asennusta-
van mukaisesti koehuoneeseen ja sytytetddn niiden muodostamassa nurkassa propaanikaa-
supolttimella.

e Syttyvyys pienesta liekistéd (SFS-EN ISO 11925-2): menetelmdssé pystysuora testikappale sy-
tytetdan pinta- tai reunasytytyksena nestekaasuliekilla ja tarkkaillaan syttymista ja liekin le-

viamismatkaa ja -nopeutta (Fs) seka liekehtivien pisaroiden ja osien muodostumista.

Rakennustarvikkeet jaetaan paloluokkiin A — F, joista luokan A tuotteet ovat kaytannéssa palamatto-
mia ja luokan F tuotteiden kayttaytyminen palossa ei ole kaytanndssa hyvaksyttavissa (Taulukko 1).
Luokkiin B — E liitetadn lisamaareet s1, s2 ja s3 seka d0, d1 ja d2, jotka kuvaavat savun tuottoa ja
palavien pisaroiden muodostumista (Taulukko 2). Euroluokka muodostuu paaluokan ja lisamaareiden

yhdistelmasta.
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Luokka Testausmenetelmat Luokitusperusteet Lisa-
maareet
Al SFS-EN ISO 1182 ja | AT < 30 °C;
= tarvikkeet, jotka eivat osallistu Am £ 50 %;
lainkaan paloon tr =0 (ei jatkuvaa liekehtimistd)
SFS-EN ISO 1716 PCS < 2,0 MJkgt”*
A2 SFS-EN ISO 1182 tai | AT < 50 °C;
= tarvikkeet, joiden osallistumi- Am < 50 %;
nen paloon on erittdin rajoitettu tr<20s
SFS-EN ISO 1716 ja | PCS < 3,0 MJkg!*
SFS-EN 13823 FIGRA < 120 Ws'; s, d
LFS < naytteen reuna;
THRe00s < 7,5 MJ
B SFS-EN 13823 ja FIGRA < 120 Ws'; s, d
= tarvikkeet, joiden osallistumi- LFS < naytteen reuna;
nen paloon on hyvin rajoitettu THRe00s < 7,5 MJ
SFS-EN ISO 11925-2, | Fs < 150 mm (60 s kuluessa)
altistusaika 30 s
C SFS-EN 13823 ja FIGRA < 250 Ws; s, d
= tarvikkeet, jotka osallistuvat LFS < naytteen reuna;
paloon rajoitetusti THRe00s < 15 MJ]
SFS-EN ISO 11925-2, | Fs £ 150 mm (60 s kuluessa)
altistusaika 30 s
D SFS-EN 13823 ja FIGRA < 750 Ws%; s, d
= tarvikkeet, joiden osallistumi- | SFS-EN ISO 11925-2, | Fs < 150 mm (60 s kuluessa)
nen paloon on hyvaksyttavissa altistusaika 30 s
E SFS-EN ISO 11925-2, | Fs £ 150 mm (20 s kuluessa) d
= tarvikkeet, joiden kayttaytymi- | altistusaika 15 s
nen palossa on hyvaksyttdvissa
F SFS-EN ISO 11925-2, | Fs = 150 mm (20 s kuluessa)
= tarvikkeet, jotka eivat saavuta | altistusaika 15 s
luokan E paloteknistd kayttayty-
mista

* Homogeenisten tuotteiden ja epahomogeenisten tuotteiden oleellisten komponenttien osalta.

AT lampatilan nousu

Am massan menetys

tr liekehtimisen kestoaika

PCS ylempi ldmpdarvo

FIGRA lammontuoton kasvunopeus

LFS liekin sivusuuntainen leviaminen

THRGeo00s kokonaislamméntuotto ensimmaisen 600 s:n aikana

Fs liekin levidminen
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KO 2. Paloluokituksen lisamaareet: savuntuotto (s) ja liekehtivien pisaroiden tai osien esiin-
(d) testausmenetelman SFS-EN 13823 (SBI) mukaan. Liekehtivien pisaroiden esiintyminen

todennetaan kameralla kuvaamalla.
Savuntuotto (s) Luokitusperusteet
sl SMOGRA < 30 m%s?;
= savuntuotto on erittdin vahaista TSPsoos < 50 m?
s2 SMOGRA < 180 m3s?;
= savuntuotto on vahaista TSPeoos < 200 m?
s3 ei sl eika s2
= savuntuotto ei taytd sl eikd s2 vaatimuksia
Liekehtivat pisarat/osat (d) Luokitusperusteet

do

= palavia pisaroita tai osia ei esiinny

ei liekehtivia pisaroita/osia 600 s:n kuluessa

di

= palavat pisarat tai osat sammuvat nopeasti enintdan 10 s 600 s:n kuluessa

pisaroiden/osien liekehtimisen kestoaika

d2

= palavien pisaroiden tai osien tuotto ei tayta
dO tai d1 vaatimuksia

ei dO eika d1

SMOGRA
TSPsoos

savuntuoton kasvunopeus
kokonaissavuntuotto ensimmaisen 600 s:n aikana

3.2 Rakentamismadrdykset Suomessa ja niiden muutokset

Tassa osiossa listataan oleelliset muutokset ymparistdministerion asetuksessa 848/2017 verrattuna

E1 rakentamismaarayskokoelmaan (suluissa viittaukset asetuksen 848/2017 yksityiskohtiin).

3.2.1 Rakennuksen pa

loluokat ja olennaiset vaatimukset

Ensimmaisessa luvussa (YMA 848/2017, 1 § - 10 §) maarataan rakennusten paloluokituksesta, kayt-

totarkoituksesta, palokuormista seka rakennuksen koon, henkilémadran ja kayttétarkoituksen rajoi-

tuksista.

Uutena rakennuksen paloluokkana otetaan kayttoon paloluokka PO, johon kuuluva rakennus
on suunniteltu padosin tai kokonaan toiminnallisen palomitoituksen mukaan (YMA 848/2017,
4 §). PO-paloluokassa palokuorma tulee aina maarittéa (YMA 848/2017, 6 §).
P3-paloluokan asuinrakennusta, jonka paallekkaiset kerrokset kuuluvat eri huo-
neistoihin, ei sallita, silld tallaisen rakennuksen paloturvallisuus on heikko ja vahinkoriski
naapurille merkittdva (YMA 848/2017, Taulukko 1 a).

1 — 2-kerroksisten P3-paloluokan rakennusten enimmaiskerrosalat silloin, kun ra-
kennus on varustettu automaattisella sammutuslaitteistolla, esitetaan tarkasti (aiemmin
sallittiin lievennyksia, jos rakennuksessa oli automaattinen paloilmoitin, savunpoistolaitteisto
tai sammutuslaitteisto) (YMA 848/2017, Taulukko 1 a). Esimerkiksi 1-kerroksisen rakennuksen
enimmaiskerrosala on yleensd 2 400 m?, mutta voi olla 4 800 m? silloin, kun rakennus on

varustettu automaattisella sammutuslaitteistolla.
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P2-paloluokkaan kuuluvia yli 2-kerroksisia rakennuksia voivat olla asuinrakennuk-
sen ja tyopaikkarakennuksen liséksi majoitusrakennus ja hoitolaitos (pois lukien sul-
jettu rangaistuslaitos) tai kokoontumis- ja litkkerakennus (YMA 848/2017, Taulukko 1 b).
Ymparivuorokautiset paivakodit lasketaan hoitolaitoksiin (YMA 848/2017, 5 §). P2-paloluok-
kaan kuuluvat rakennukset voivat olla enintadn 8-kerroksisia ja niihin voi sisaltyd myos ko-
koontumis- tai liiketiloja, mutta pelkastdan kokoontumis- tai liilkekayttdon tarkoitetussa raken-
nuksessa (esim. koulu, pdivakoti, kirjasto) voi olla enintdan nelja kerrosta. P2-paloluokkaan
kuuluvassa asuintalossa, jonka kerrokset kuuluvat samaan palo-osastoon (ns. kaupunkipien-
talo), sallitaan enintaan nelja kerrosta. (YMA 848/2017, Taulukko 1 b.)

P2-paloluokkaan kuuluvat 3 — 8-kerroksiset rakennukset tulee varustaa automaatti-
sella sammutuslaitteistolla paitsi silloin, kun yli 2-kerroksisen rakennuksen kerrokset kuuluvat
samaan asuinhuoneistoon (YMA 848/2017, Taulukko 1b).

P2-paloluokan yli 2-kerroksisen rakennuksen korkeus voi olla 28 m (aiemmin 26 m; YMA
848/2017, Taulukko 1 b). Tama mahdollistaa esimerkiksi 8-kerroksisen toimistorakennuksen
rakentamisen. Naissa rakennuksissa tiloja, joissa palokuorma on >1200 MJ/m? ei sallita (YMA
848/2017, Taulukko 1 b).

P2-paloluokan yli 2-kerroksisten rakennusten kantaville rakenteille ja osastoiville ra-
kennusosille ei enad anneta palokuormaryhmittelya (YMA 848/2017, 6 §).

P2-paloluokan yli 2-kerroksisille rakennuksille annetaan henkilomaara- tai paikka-
lukurajoitukset (aiemmin henkildomaararajoituksia ei ollut). 1 — 2-kerroksisten rakennusten
henkilobmaaria on tdsmennetty ja liséksi esitetdan henkildomaérat silloin, kun rakennukseseen
on asennettu automaattinen sammutusjarjestelmd. Esimerkiksi 2-kerroksisen majoitusraken-
nuksen suurin sallittu henkildmaara on yleensa 50, mutta 100 silloin, kun tilat on varustettu
automaattisella sammutuslaitteistolla. Yli 2-kerroksisen majoitusrakennuksen suurin sallittu
henkildbmaara on 1000. (YMA 848/2017, Taulukko 2.)

3.2.2 Rakennuksen kantavuus ja osastoivuus

Toisessa ja kolmannessa luvussa (YMA 848/2017, 11 § - 21 §) mdarataan rakenteiden kantavuutta

koskevista luokkavaatimuksista ja rakennuksen palo-osastoinnista (sisaltéden osastoivat rakennusosat,

lapiviennit, ilmanvaihtojarjestelmat, ullakot ja ontelot seka ulkoseinat ja parvekkeet). Muutoksena ai-

kaisempaan annetaan mitoitusperusteet ja vahimmaispalokuormat kantaville rakenteille silloin, kun
mitoitus perustuu oletettuun palonkehitykseen (YMA 848/2017, Taulukko 4.)

P1-paloluokan yli 8-kerroksinen rakennus tulee varustaa automaattisella sammu-
tuslaitteistolla (YMA 848/2017, Taulukko 3).

P1-paloluokan 1 — 2-kerroksisen rakennusten (muiden kuin hoitolaitosten ja majoitus-
tilojen) kantavilta rakenteilta ei enda vaadita A2-s1, dO -luokkaa, vaikka lammd&neris-
teet eivat tayta A2-s1, dO -luokkaa (YMA 848/2017, Taulukko 3).

P1-paloluokan yli 2-kerroksiseen rakennukseen voi tehdd yhden lisdkerroksen ilman
automaattista sammutusjdrjestelmad, kun kantavuus on R 60 ja tarvikkeet vdhintadn D-s2,

d2 -luokkaa. Kaksi lisdkerrosta voi tehda, jos eristeet ovat A2-s1, dO -luokkaa ja kolme
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ylinta kerrosta varustetaan automaattisella sammutusjarjestelmalla. (YMA 848/2017, Tau-
lukko 3.) Lisdkerrokset mukaan lukien rakennuksen korkeus saa olla enintdan 28 metria.

¢ Yli 56-metristen rakennusten osastoivilta rakennusosilta edellytetadn A2-s1, dO -luok-
kaa, koska palon hallintaan saaminen korkeissa rakennuksissa on hidasta (YMA 848/2017,
Taulukko 6). Yli 56-metrisissa asuinrakennuksissa osastoivien ovien liséksi myos kerrostaso-

ovien tulee olla itsestdan sulkeutuvia ja salpautuvia (YMA 848/2017, 17 §).

3.2.3 Sisa- ja ulkopuolisten pintojen luokkavaatimukset

Viidennessa luvussa (YMA 848/2017, 22 § - 28 §) kasitelladn sisapintojen, ulkoseinien, yldpohjan ja

katteen luokkavaatimuksia paljon kehittymisen rajoittamisessa.

Lahtokohtaisesti P2-paloluokan 1 — 2-kerroksisen rakennuksen sisapuoliset seina- ja kattopin-
nat tulee verhota vahintdan B-s1, dO -luokan tarvikkeista tehdyllda K2 10 -luokan suojaverhouksella.
Suojaverhousta ei kuitenkaan vaadita

e jos lammoneristeet ovat vahintaan B-s1, d0 -luokkaa,

e jos kokoontumis-, tyOpaikka- tai liikerakennuksen seinan sisapinta kuuluu B-s1, d0 -luokkaan

ja seina rakennusosana EI 15 -luokkaan,
e asunnon pinnoilta, jos lAmmoneristeet ovat vahintaan D-s2, d2 -luokkaa,
e palkeilta ja pilareilta, jotka tayttavat luokkavaatimukset D-s2, d2 ja R 30. (YMA 848/2017, 24

§ 1 mom.)

P2-paloluokan yli 2-kerroksisen rakennuksen porrashuoneen rakenteiden tulee olla varustet-
tuja vahintdan A2-s1, d0 -luokan tarvikkeista tehdylla véhintdan Kz 30 -luokan suojaverhouksella lu-
kuun ottamatta vahaisia rakennusosia. Vahaisiksi osiksi lasketaan esimerkiksi portaan askelmien etu-
pinnat, kaiderakenteen pinnat ja portaita kannattavien palkkien pinnat, ja jos porrashuone on varus-
tettu automaattisella sammutuslaitteistolla, ndiden pintojen luokkavaatimus on B-s1, d0 (YMA
848/2017, Taulukko 7).

P2-paloluokan 3 — 8-kerroksisen rakennuksen sisdpuolisten seinien tai katon pinnolta ei
edellytetd suojaverhousta silloin kun niiden yhteenlaskettu osuus palo-osaston kantavien ja osas-
toivien seinien, ulkoseinien ja katon kokonaispinta-alasta (johon lasketaan mukaan myds aukkojen
pinta-alat) on enintdan 20 %. Suojaverhoamatonta pintaa voi myds olla 80 %, jolloin kantavien ja
osastoivien rakennusosien palonkestavyysaikaa taytyy pidentda 30 minuutilla (REI 90) tai jopa yli 80
%o, jolloin palonkestavyysaikaa taytyy pidentad 60 minuutilla (REI 120). Suojaverhousta ei mydskaan
vaadita ei-kantavien valiseinien pinnoilta, eikd rakennusosilta, jotka tayttdvat A2-s1, dO -luokkavaati-
muksen. (YMA 848/2017, 24 § 3 mom.)

P1-paloluokan yli 2-kerroksisen asuinrakennuksen kantavien rakenteiden ollessa muuta kuin A2-
s1, dO -luokkaa tulee pinnat suojaverhota A2-s1, dO -luokan tarvikkeista tehdylld K> 10 -luokan suo-
javerhouksella lukuun ottamatta ei-kantavia valiseinia (YMA 848/2017, 24 § 5 mom.) Puurunkoisissa

P1-paloluokan kerrostaloissa ei siis voi jattaa sisapinnoissa puuta nakyviin.
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3.2.4 Ulkoseinat

Tiukennuksena El-vaatimukseen P1-paloluokan yli 56-metrisen rakennuksen |lammoneristeen,
ulkopinnan verhouksen ja tuuletusvalin pintojen tulee olla vahintdan A2-s1, dO -luokkaa, jotta estetddn
eristeiden aiheuttama palon leviaminen silloin kun ulkoapain sammuttamisen mahdollisuudet ovat ra-
jalliset (YMA 848/2017, 25 ja 26 §).

P1-paloluokan enintaan 56 metria korkean rakennuksen kantamattoman ulkoseinan runko
voidaan tehda puusta eli D-s2, d2 -luokan tarvikkeesta (YMA 848/2017, 25 §). Tall6in lammoneristeen

tulee olla vahintaan B-s1, dO -luokan tarvikkeesta, kun aiemmin vaadittiin A-s1, dO -luokka.

Parvekerakenteita ei enda edellyteta suojaverhottaviksi. Enintdan 28 metrid korkean rakennuksen
varatiekayttodn tarkoitetun parvekkeen pintojen vaatimus (pois lukien lattiat) on B-s2, d0. Jos parveke
on varustettu automaattisella sammutuslaitteistolla, P2-paloluokan yli 2-kerroksisen rakennuksen par-
vekkeen palkit ja pilarit voivat olla D-s2, d0-luokkaa. (YMA 848/2017, Taulukko 8.)
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PUUN PALAMINEN JA PALOSUOJAUS

Palamisreaktiossa syttyva aine reagoi ilmassa olevan hapen kanssa ja riittdvan lampdenergian lasna
ollessa syttyy palamaan. Palavan aineen koostumuksen muuttuessa syntyy palokaasuja, jotka palaes-
saan hehkuvat. Palaminen on eksoterminen reaktio, joka lammittaa palavaa aluetta ja sen ymparistda
mahdollistaen syttymisen ja palamisen jatkumisen ja leviamisen. Epatdydellisessa palamisessa muo-

dostuu erilaisia ndkyvia hiukkasia eli savua.

Avoimessa ymparistdssa palon intensiteetti kasvaa nopeasti huippuunsa, minka jdlkeen palaminen
hidastuu, kunnes kaikki polttoaine on palanut loppuun. Suljetussa tilassa lieskahduksen jalkeisen tay-
den palamisvaiheen aikana palon intensiteetti pysyy vakiona, mutta palamisnopeus riippuu paaasiassa

saatavilla olevan hapen madrasta eli kaytanndssa tilan ilmanvaihdosta (Buchanan ja Abu 2017).

Huoneistopalo on nelivaiheinen. Alkuvaiheessa ulkopuolinen ldmmon Iahde saa aikaan palavan mate-
riaalin ldmpenemisen syttymislampétilaan. Syttymisvaiheessa lampdtilan kohottua noin 400 °C:seen,
palavasta aineesta vapautuvat palavat kaasut syttyvat ja siirrytadn palon kasvamisvaiheeseen. Pala-
misessa muodostuu kuumia savukaasuja, jotka nousevat tilassa yldspdin muodostaen katonrajaan
kerroksen, joka sateilee ldmp6a huoneeseen. Tama vaihe on kriittinen rakenteiden pintakerrosten
syttymisessd. Kun ldmpétila yldkerroksessa on noussut 600 °C:seen, kaikki palamattomat savukaasut
ja tilassa olevat palamattomat pinnat syttyvat. Tatd sanotaan lieskahdukseksi: Iampdtila nousee no-
peasti noin 1000 °C:seen ja alkaa tdyden palamisen vaihe. Kun kaikki palava aines on palanut, tai kun
happi suljetusta tilasta on loppunut, palo sammuu ja seuraa palon hiipumisvaihe, jolloin lampdtila

laskee nopeasti. (Buchanan ja Abu 2017.)

Puun palaminen

Rakennusaineena kaytetty puu koostuu Iahinna selluloosasta (40 — 45 %), hemiselluloosasta (15 — 25
%) ja ligniinistd (20 — 35 %; Rowell ym. 2005). Palon alkuvaiheessa ndma polymeerit alkavat hajota
ja muodostuu palamattomia kaasuja. Puusta haihtuu vesi ja 130 °C:ssa alkaa tapahtua dehydraatiota,
jolloin hiilihydraatti- ja ligniinipolymeerien kemialliset sidokset katkeavat ja haihtuvia orgaanisia yhdis-
teitd alkaa poistua puusta. Puun ldmpokemiallista hajoamista sanotaan pyrolyysiksi. Hiilihydraattien
dehydraatiossa muodostuu hadkaa, hiilidioksidia ja vettd, ja puu alkaa hiiltya. (Dietenberger ja Has-
burgh 2016, 1 - 2.)

Lampdtilan noustua yli 200 °C:seen hemiselluloosa ja ligniini alkavat hajota ja hiilen liséksi muodostuu
runsaasti hékaa ja tervamaisia yhdisteitd. Puun hemiselluloosa hajoaa 200 - 300 °C:ssa ja ligniini
hitaammin 225 — 400 °C:ssa. Tdma vaihe on endoterminen, mutta hapen ja haihtuvien kaasujen lasna

ollessa hiili palaa eksotermisessa reaktiossa hehkuen. (Dietenberger ja Hasburgh 2016, 1 — 2.)

Lampdtilan noustessa yli 300 °C:seen selluloosa alkaa nopeasti depolymerisoitua ja muodostuu anhyd-
romonosakkarideja kuten levoglukosaania. Tervan muodostuminen suhteessa hiilen muodostumiseen

lisaantyy ja loppu selluloosa hajoaa nopeasti 370 °C:ssa ja sen ylapuolella. Kun kaikki haihtuvat kaasut
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ovat poistuneet puusta ja ldmmenneet syttymislampdtilaan noin 450 °C:ssa, alkaa eksoterminen liek-
kipalo, joka kuumentaa edelleen kiinteita rakenteita ja edistda palon leviamistd johtaen lieskahduk-
seen ja varsinaiseen palamisvaiheeseen (Dietenberger ja Hasburgh 2016, 1 - 2). Puun jalkipalamisessa
yli 450 °C:ssa puusta on jaljella aktiivista hiilta, joka palaessaan muodostaa vettd, hiilidioksidia ja

hakaa, kunnes jaljelle jaa pelkkaa tuhkaa (Rowell ym. 2005, 18-9).

Palonkestavyyden parantamiseksi puurakenteita voidaan suojata palolta erillisella suojaverhouksella
tai kasittelemadlld puuta palonestokemikaaleilla. Suojaverhouslevyissa kaytetaan usein palamattomia
materiaaleja, kuten kipsilevyd, jolloin paastadn rakennusmateriaalin paloluokkaan A2-s1, d0. Puu kuu-
luu lahtdkohtaisesti luokkaan D-s2, dO, mutta palonestokemikaaleilla kasitellylla puulla voidaan paasta
luokkaan B-s1, dO (esim. Teknos 2019).

4.2  Puurakenteiden palonkestavyys

Vaikka puu on palava materiaali, se yleensa sailyttad kantavuutensa palossa, silla puun palaessa sen
pinta hiiltyy (noin 300 °C:ssa), ja téma hiilikerros hidastaa lammon siirtymista syvemmalle puuhun ja
toimii siten luonnollisena eristeend paloa vastaan. Nimelliselld hiiltymisella tarkoitetaan kappaleen
hiiltymistd useammasta suunnasta yhta aikaa esimerkiksi palkeissa. Yksidimensionaalista hiiltymista
tapahtuu esimerkiksi rakennuslevyissd, jolloin kappale hiiltyy vain yhdestd suunnasta (Puuinfo 2013).
Hiilikerroksen alla on kuumentuneen puun muodostama ns. pyrolyysivy6hyke, jossa lampétila nousee
noin 200 °C:seen, ja sen alla on muuttumaton puurakenne (Barber ja Gerard 2015, 2). Puurakenteen
palonkestdvyys voidaan maarittaa rakenteen hiiltymamitoituksen avulla. Mitoitusta varten tulee tietaa

materiaalin hiiltymisnopeus, rakenteen koko ja vaadittu palonkestoaika.

Hiiltymisnopeus riippuu kaytetystd puumateriaalista. Havupuusta tehdyn sahatavaran (tiheys > 290
kg/m3) ja LVL:n (= 480 kg/m?3) yksidimensioinen hiiltymissyvyys on 0,65 mm/min, lehtipuulla (= 450
kg/m3) 0,50 mm/min. Nimellinen hiiltymissyvyys havupuulla on 0,8 mm/min, LVL:lld 0,7 m/min ja
lehtipuulla 0,55 mm/min (SFS-EN 1995-1-2 + AC).

Palosuojausmitoitusta varten tulee tietaa hiiltymisen alkamishetki sekd suojauksen murtumishetki. Pa-
losuojalevy suojaa puurakennetta hiiltymiselta, kunnes se murtuu ja sen takana oleva puurakenne
paljastuu. Koska puurakenne on lammennyt palosuojauksen takana, hiiltyminen tapahtuu palosuojan
murtumisen jdlkeen aluksi nopeammin 25 mm:n syvyyteen saakka, minka jalkeen se jatkuu puutuot-
teelle ominaisena. Palonkestoajan lopussa puurakenteesta on jaljelld jaanndspoikkileikkaus, joka mi-
toitetaan palotilanteen rasitukselle. Puurakenteen kokoa suurentamalla voidaan rakenteen kantokykya
palotilanteessa parantaa. (Lahtela 2018, 81.) Palomitoitusta tehtdessa tulee huomioida myds esimer-
kiksi puurungon jalkijannityksessa kaytetyttyjen terdsrakenteiden riittdva suojaaminen. Terds on ma-
teriaalina palamatonta, mutta se menettda lujuuttaan ldmpétilan noustessa. Esimerkiksi Joensuun
Lighthouse -puukerrostalossa LVL-puurungon jalkijannitys tehdaan puurakenteiden sisadn asennetta-
villa jannetangoilla, joitka ankkuroidaan ensimmaisen kerroksen betonirakenteisiin (Huusko 2018).
My®és erilaisten metallisten kiinnitysten (naulat, ruuvit, pultit, erilaiset terdksiset liitoselimet) kayttay-

tyminen palossa ja niiden palosuojaus tulee suunnittelussa ottaa huomioon (Barber ja Gerard 2015,
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5). Esimerkiksi tappivaarnaliitoksissa teraslevyt kannattaa asentaa rakenteen sisaan, jolloin niitéd ym-
pardiva puu suojaa niitd kuumentumiselta. Ulkopuolisten terdksisten liitoslevyjen suojaamisen 16
mm:n kipsilevylla havaittiin kaksinkertaistavan rakenteen palonkestoajan, ja vastaavasti suojaaminen

kaksinkertaisella vanerilevylla lisasi palonkestoaikaa 50 prosenttia (Peng ym. 2012).

4.2.1 Suojaverhous

Suojaverhouksella tarkoitetaan verhousta, joka suojaa tietyn ajan sen takana olevaa rakennetta syt-
tymiselta, hiiltymiselta tai muulta vaurioitumiselta. Suojaverhous ei ole sama kuin palosuojaus: suoja-
verhouksessa ei saa esiintyd suojaverhousajan kuluessa vaurioita, joiden kautta palo padsee vaurioit-
tamaan suojattavaa rakennetta. Palosuojauksessa sen sijaan lievaa vaurioitumista saa esiintya. Suo-
javerhouksen takana lampdtila ei saa nousta tiettya lampétilaa korkeammaksi ja nama lampdtilat ovat
matalammat kuin palosuojauksessa. Esimerkiksi 13 mm:n kipsikartonkilevy toimii palosuojauksena
seindassa 15 minuuttia, mutta suojaverhouksena 10 min. Samaan Kz 10 -suojaverhousluokkaan paas-
tdan myos esimerkiksi 12 mm:n vanerilevylla tai 10 mm:n OSB-levylld (D-s2, d2 -luokan rakennustar-
vikkeita), mutta joissakin tapauksissa suojaverhoukselta vaaditaan A2-s1, dO -luokkaa, jolloin puuma-

teriaaleja ei voida kayttad. (Puuinfo 2017, 36.)

4.2.2 Palonestokemikaalit

Palonestokemikaaleilla pyritadn vaikuttamaan puun palamiseen hidastamalla syttymista tai vahenta-
malla palamisen lammaontuottoa ja liekkien leviamista palavilla pinnoilla. Palosuoja-aine voidaan
imeyttda puuhun tai levittda puurakenteen pinnalle. Palonestokemikaalien toiminta voidaan jakaa

seuraaviin mekanismeihin (Rowell ja Dietenberger 2013, 141):

Hiilen muodostumisen lisédminen matalammissa lampétiloissa
Vapaiden radikaalien muodostumisen estaminen liekissa
Fysikaalisen suojakerroksen muodostaminen puun pinnalle
Puun lammaonjohtavuuden lisdaminen

Palavien kaasujen laimentaminen lisaamalla palamattomien kaasujen tuotantoa

o v h W N

Haihtuvien kaasujen lampdgsisallén alentaminen

Puun palaessa syntyva hiiltymdkerros toimii eristeend suojaten sen alla olevaa puuta palamiselta:
hiiltyman hiili-hiilisidokset eivat hajoa alle 3000 °C:n lampétiloissa, ja hiilikerros toimii esteena pyro-
lyysikaasujen vapautumiselle palamattomasta puusta samalla kun se estaa ilman hapen paasyn hiili-
kerroksen alle (Lowden ja Hull 2013, 3). Monien palonestoaineiden toiminta perustuukin hiilen muo-
dostumisen lisddmiseen ja lammontuoton alentamiseen, koska hiiltymistd tapahtuu nimenomaan
alemmissa lampétiloissa. Kun enemman selluloosaa dehydroituu alemmissa lampétiloissa, helposti pa-
lavien kaasujen maara vahenee ja muodostuu enemman hiilta suhteessa helposti syttyvaan paljon

levoglukosaania sisaltédvaan tervaan.
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Palonestokemikaalien toiminta voi perustua useaan edelld mainittuun mekanismiin. Esimerkiksi palo-
nestokemikaalina kaytetty ammoniumdivetyfosfaatti eli monoammoniumfosfaatti (NH4H2PO4) hajoaa
kuumentuessaan ammoniakiksi ja fosforihapoksi. Fosforihappo katalysoi selluloosan dehydraatiota ja
edistaa hiiltymistd. Fosforihapon hajotessa muodostuu epastabiileja fosfaattiestereitd, jotka puoles-
taan hajotessaan muodostavat hiilidioksidia. Hiilidioksidi laimentaa helposti syttyvien kaasujen ja ha-
pen maaraa ilmassa. Yhdessa tarkkelyspohjaisten materiaalien kanssa voidaan saada aikaan kuumuu-
dessa paisuva suojakerros. (NPTEL 2018.) Fosforihapon kondensoituessa pyrofosfaatiksi endotermi-
sessa reaktiossa vapautuu vettd, joka viilentda puuta ja osaltaan laimentaa pyrolyysikaasuja (Lowden
ja Hull 2012, 9). Monoammoniumfosfaatin kayttd voi lisdtd puun vesipitoisuutta kosteissa olosuhteissa
tai heikentda puun rakennetta kohonneissa lampdtiloissa esimerkiksi kattorakenteissa, joten se sopii
paremmin sisakayttéon (Lowden ja Hull 2013, 9 ja 12). Vesiliukoisena yhdisteena se myds liukenee
rakenteesta kosteissa oloissa, minka vuoksi kasittely pitda toistaa saanndéllisin valiajoin. Ammonium-
polyfosfaatin kayttd palonestokemikaalina vahentaa savuntuotantoa, mutta voi aiheuttaa metallikiin-

nikkeiden korroosiota (Rowell ja Dietenberger 2013, 147).

Halogeenien, kuten bromin ja kloorin, kayttd palonestokemikaaleina perustuu niiden kykyyn estaa
hydroksyyli- ja happiradikaalien muodostumista ilmassa (Rowell ja Dietenberger 2013, 144). Haloge-
noidut tuotteet saattavat kuitenkin palossa lisata savunmuodostusta ja aiheuttaa myrkyllisten kaasu-

jen muodostumista ja korroosiota, ja niiden kayttéa pyritédn korvaamaan muilla aineilla.

Epdorgaanisten hydroksidien ja karbonaattien (alumiinihydroksidi, magnesiumhydroksidi ja magne-
siumkarbonaatti) toiminta perustuu niiden endotermiseen hajoamiseen ja sen tuloksena syntyneiden
veden ja karbonaattien kohdalla hiilidioksidin viilentavaan ja palokaasuja laimentavaan vaikutukseen
(Lowden ja Hull 2013, 14). Alumiinihydroksidista vapautuu vettd matalammassa lampétilassa (180 —
200 °C) kuin magnesiumhydroksidista (320 — 340 °C). Kalsiumkarbonaattia voidaan kayttda palamat-
tomana tayteaineena. Ndiden mineraalisten yhdisteiden kaytén huonona puolena on se, etta niita
taytyy palosuojauksessa kdyttad suuria madria, mika voi puolestaan vaikuttaa puun mekaanisiin omi-

naisuuksiin.

Suojaavan kerroksen puun pinnalle muodostavien kemikaalien tarkoitus on estaa syttyvien kaasujen
haihtuminen puusta ja hapen pdasy palavaan kohtaan. Esimerkiksi piitd sisdltavat yhdisteet muodos-
tavat pintaan kovan, sileén kerroksen kuumuutta, syttymistd, hankautumista ja korroosiota vastaan.
Hapettumisen seurauksena syntyy epdorgaanista piioksidia, joka estda syttyvien kaasujen haihtumista
ja suojaa lampdosateilyltéd (Lowden ja Hull 2013, 13). Kayttamallad piita, fosforia ja typped sisaltavia
yhdisteitd samanaikaisesti saadaan aikaan yhteisvaikutus, jossa fosfori edistaa hiiltymista, typpi lai-
mentaa palavia kaasuja ja pii muodostaa hiiltyman paalle suojakerroksen lampdsateilya ja liekkeja
vastaan (Lowden ja Hull 2013, 13). Puun palonestokemikaaleina kaytettavia typped sisaltavia yhdis-
teitd ovat ammoniumpolyfosfaattien lisaksi esimerkiksi guanidiinifosfaatit ja guanyyliureafosfaatti
(Lowden ja Hull 2013, 12).

Boorihappo ja booraksi (boorihapon natriumsuola) ovat yleisesti kaytettyja palonestokemikaaleja.

Boori toimii piin tavoin muodostaen sulaessaan lasimaisen kerroksen rakenteen pinnalle. Booraksi



24 (42)

hidastaa liekin leviamista, mutta edistda hehkuvaa ja kytevaa paloa. Boorihappo puolestaan vahen-
taa kytemistd, minka vuoksi boorihappoa ja booraksia kaytetaan yleensa yhdessa (Rowell ja Dieten-
berger 2013, 147).

Paisuvien palosuojamaalien toiminta perustuu reaktioon, jossa maali paisuu korkeassa lampétilassa ja
muodostaa puun pinnalle eristédvan hiiltyman. Palosuoja-aineen hiiltyvéna komponenttina voidaan
kdyttaa polyoleja, joiden hiiltyminen tapahtuu matalammassa lampétilassa kuin puulla. Yhdessa epa-
orgaanisen hapon kanssa polyolit voivat muodostaa estereita ja katalysoida selluloosan dehydraatiota.
Paisuva yhdiste (esim. melamiini, urea tai guanidiini) tuottaa hajotessaan kaasuja, jotka paisuttavat
muodostunutta eristavaa hiilikerrosta. Lisaksi tarvitaan kemikaaleja (esimerkiksi hartseja), jotka sta-

biloivat paisuneen hiiltymarakenteen. (Rowell ja Dietenberger 2013, 145.)

Nanokomposiittien kayttéa puun palosuojauksessa on toistaiseksi tutkittu melko vahan, vaikka niita
kaytetdankin esimerkiksi polymeerien ja teréksen palosuojaukseen (Lowden ja Hull 2013, 15). Na-
nopartikkelit tunkeutuvat puun rakenteeseen tukkien putkiloita, huokosia ja soluvaleja. Nanokokoluo-
kan piidioksidia voidaan kadyttaa yhdessa ammoniumfosfaattiyhdisteiden kanssa, jolloin naiden liuke-
neminen puusta hidastuu ja palamisen aikainen lammaontuotto ja savun ja myrkyllisten kaasujen muo-

dostuminen vahenee (Zhu ym. 2014).

Taulukossa 3 on esitetty esimerkkeja Suomessa saatavilla olevista palonestokemikaaleista ja niiden
vaikuttavista aineista ja toimintaperiaatteista. Ndista kolmea ensimmaista testattiin kdytdnnon palo-
kokeissa (ks. 5.1.1). Aineiden tarkat koostumukset ovat yleensa liikesalaisuuksia ja taulukossa esite-

tdan vain tiedot, jotka ovat julkisesti I6ydettavissa valmistajien tai maahantuojien nettisivuilta.

TAULUKKO 3. Suomessa saatavilla olevia palonestokemikaaleja

Kemikaali Valmistaja / Vaikuttava aine Toimintaperiaate / ominaisuudet
maahantuoja
Firefain 5875 http://www.faintend.fi/index.php/en-products/en-special-products
(5875 FAIN Fire Oy Faintend Ltd, modifioitu fosfaattisuola, typpi, | - typen ja fosforin yhteisvaikutus (hiiltymi-
Protection Liquid) | Salo pinta-aktiiviset aineet sen edistdminen, palokaasujen laimenta-
minen)
Palonot F1 http://palonot.com
Palonot Oy, Vantaa 1-hydroksi - levitysmaara 200 g/m?
etylideeni-1,1- - paloluokka B-s1, dO

difosfonaattihappo (“sisaltaa
my0s stabilointi- ja neutraloin-
tiaineita, jotka toimivat lisaksi
palonestoaineina”)

Exolit AP 420 https://www.clariant.com/en/Solutions/Products/2014/03/18/16/31/Exolit-AP-420
Clariant plastics & ammoniumpolyfosfaatti
coatings (Deutsch-
land) Gmbh
Burnblock https://novenberg.fi/burnblock/
Novenberg Oy "- elintarvikkeista tuttuja ai- - estaa tehokkaasti hapen paasyn kasitel-
neita, esimerkiksi ruokasuolaa” | tyyn kohteeseen
- natriumbentsoaatti - vesiohenteinen, myrkyton, biohajoava,

neutraali pH (7,2)
- paloluokka B-s1, d0 (LVL)

FIRE SAFE http://www.palonsuojaus.com/fire_safe.htm
T:mi Fire Safe Seppo | “- nestettd, joka fysikaalisilta " Kasitellyn materiaalin pinnassa aine al-
Saari, Mustasaari ominaisuuksilta muistuttaa kaa kiehua 110°C lampétilassa ja reagoi
vetta palavan materiaalin kuumentuessa synty-

- myrkyton, hajuton ja varitdn | vien kaasujen kanssa kehittaen typpea ja
happamalle haiseva neste” hiilidioksidia, mika estda palamisen. Puun



http://www.faintend.fi/index.php/en-products/en-special-products
http://palonot.com/
https://www.clariant.com/en/Solutions/Products/2014/03/18/16/31/Exolit-AP-420
https://novenberg.fi/burnblock/
http://www.palonsuojaus.com/fire_safe.htm
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huokosiin ja kuituihin tarttunut suoja-aine
kuplii ja muodostaa lampda eristavan ja
kaasujen kulkua estavan alueen, joka
my®s vastustaa syttymista.”

Firewall Biopaint

http://biopaint.fi/tuotteet/

BioPaint Oy

"- ekologinen, myrkyton, hajuton ja savy-
tettavissa oleva palosuojamaali”

- korkea pH suojaa myds homeelta

- sisakayttoon

- palosuoja EI 15

Fontefire WF

https://new.tikkurila.fi/teollinen_maalaus/tuotteet/fontefi

ire_wf

Tikkurila Oyj

- vesiohenteinen, paisuva, palamista hi-
dastava maali sisa- ja ulkokdyttoon

- sisdltaa biosideja, jotka suojaavat maali-
pintaa homehtumiselta

- levitysmaara 2*175 g/m?

- paloluokka B-s1, d0

HR-Prof

http://hrprof.eu

HR PROF Oy, Karjaa

- rauta(1II)fosfaatti

- palamattomana aineena hidastaa sytty-
mista ja liekin leviamista

- paloluokka B-s1, dO

- levitysmaara 3*100 g/m?

- sisa- ja ulkokayttoon

- myrkyton, ei hygroskooppinen, fungisidi-
nen

Inwood Fire B

https://www.renotech.

fi/uploads/1/0/7/6/107635591/inwood_fire_b_palonestokylldste.pdf

Vincents Polyline /
Renotech Oy, Turku

- booraksi, kaliumhydroksidi

- paloluokka B-s1, d0
- levitysmaara =300 ml/m?

MP FR Texterior

https://www.renotech.

fi/uploads/1/0/7/6/107635591/mp_fr_esite.pdf

Renotech Oy, Turku

- rautadivetyfosfaatti

- vesiohenteinen, savytettdva palosuoja ul-
kokayttoon

- paloluokka B-s1, dO

- levitysmaara =300 g/m?

- myrkyton, biosidinen, ei hygroskooppi-
nen

MP FR Ultra https://docplayer.fi/20249864-Www-renotech-fi-b-s1-d0-luokan-puunsuoja.html
Renotech Oy, Turku | - karbamidin ja kaliumkar- - vesiohenteinen, kirkas palosuoja sisa-
bonaatin yhdistelma, lisdai- kayttoon
neita - paloluokka B-s1, d0
- levitysmaara =300 g/m?
- myrkyton
NT Deco https://www.nordtreat.com/fi/palonsuoja-aineet/nt-deco
Nordtreat - kaliumyhdisteet, sideaineet, - sisa- ja ulkokayttoon
pigmentit, lisdaineet - vesiohenteinen, kirkas tai kuultava (savy-
tetty)
- paloluokka B-s1, d0
- levitysmaara =300 g/m?
- M1-paastdluokka, suojaa hometta, lahoa
ja termiittejd vastaan
NT Neutra https://www.nordtreat.com/fi/palonsuoja-aineet/nt-neutra

Nordtreat

pigmentit, lisdaineet

- kaliumyhdisteet, sideaineet,

- sisakayttoon

- vesiohenteinen, kirkas

- soveltuu erityisesti kuusen, lehtikuusen
ja setrin teolliseen painekasittelyyn

- paloluokka B-s1, d0

- levitysmaara =300 g/m?

- M1-paastdluokka, suojaa hometta, lahoa
ja termiitteja vastaan

TEKNOSAFE 2407

https://www.teknos.com/fi-FI/teollisuus/erikoispinnoitteet/puun-palosuojamaalaus/teknosafe-2407/

Teknos, Helsinki

- paisuva, peittdva palosuojapohjamaali
ulko- ja sisakayttoon

- levitysmaara 250 — 350 g/m?

- paloluokka B-s1, d0

TEKNOSAFE 2467

https://www.teknos.com/fi-FI/teollisuus/erikoispinnoitteet/puun-palosuojamaalaus/teknosafe-2467-
palosuojalakkausjarjestelma/

Teknos, Helsinki

- paisuva, kuultava palosuojalakka sisa-
kayttoon

- levitysmaara 200 g/m?

- paloluokka B-s1, dO



http://biopaint.fi/tuotteet/
https://new.tikkurila.fi/teollinen_maalaus/tuotteet/fontefire_wf
http://hrprof.eu/
https://www.renotech.fi/uploads/1/0/7/6/107635591/inwood_fire_b_palonestokylläste.pdf
https://www.renotech.fi/uploads/1/0/7/6/107635591/mp_fr_esite.pdf
https://docplayer.fi/20249864-Www-renotech-fi-b-s1-d0-luokan-puunsuoja.html
https://www.nordtreat.com/fi/palonsuoja-aineet/nt-deco
https://www.nordtreat.com/fi/palonsuoja-aineet/nt-neutra
https://www.teknos.com/fi-FI/teollisuus/erikoispinnoitteet/puun-palosuojamaalaus/teknosafe-2407/
https://www.teknos.com/fi-FI/teollisuus/erikoispinnoitteet/puun-palosuojamaalaus/teknosafe-2467-palosuojalakkausjarjestelma/
https://www.teknos.com/fi-FI/teollisuus/erikoispinnoitteet/puun-palosuojamaalaus/teknosafe-2467-palosuojalakkausjarjestelma/
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PALOSUOJATUN RAKENNUSMATERIAALIN OMINAISUUKSIEN TUTKIMINEN

Rakennusmateriaalin palo-ominaisuuksien tutkiminen

LVL ja CLT ovat puutuotteita ja ne luokitellaan siten palavaksi materiaaliksi. LVL:n syttymislampdétila
on noin 270 °C eika spontaania syttymistd tapahdu alle 400 °C:n lampdtilassa (Liski 2017). LVL:n
valmistuksessa kdytettava fenolipohjainen liima ei vaikuta puutuotteen hiiltymiseen, joten LVL-tuot-
teita kasitelldan hiiltymamitoituksissa kuten sahatavaraa (Barber ja Gerard 2015, 3). CLT-levyissa kdy-
tetty polyuretaaniliima sen sijaan aiheuttaa lamellien irtoamista eli delaminaatiota siind vaiheessa, kun
hiiltyminen on edennyt limasaumaan saakka. Irronneen lamellin alta paljastuva lammennyt puupinta
on altis nopeammalle hiiltymalle (jopa 1,67 mm/min, kun normaali hiiltymisnopeus on keskimaarin
0,65 mm/min; Barber ja Gerard 2015, 7) eli tallaisissa tuotteissa hiiltyminen tapahtuu usealla hiilty-
misnopeudella. Delaminaatio tapahtuu helpommin vaakarakenteissa kuin pystyrakenteissa. (Lahtela
2018, 80.) CLT:n lamellien irtoaminen ja putoaminen huonetilaan lisdavat tilan palokuormaa, ja pu-
donneen kerroksen alta paljastuneen hiiltymattéman kerroksen palaminen kasvattaa palon intensi-
teettia ja kestoa ja voi jopa johtaa uuteen lieskahdukseen (Barber ja Gerard 2015, 7). CLT-rakenteet

voidaan suojata kipsilevyilla palonkestoajan kasvattamiseksi (Barber ja Gerard 2015, 4).

Materiaalin palo-ominaisuuksiin vaikuttavia muuttujia ovat
e syttymisherkkyys
e liekin levidmisnopeus materiaalin pinnalla
e |ammodntuotto (tuotetun Idmmon maara ja Idmmontuoton nopeus)
e sammumisherkkyys

e savun tai myrkyllisten kaasujen tuotto (Lowden ja Hull 2013, 5)

5.1.1 Kartiokalorimetrikoe

Kartiokalorimetrikokeessa (ISO 5660) mitataan erilaisia lammodn- ja savuntuottoon liittyvia paramet-
reja palotilanteessa ja sen avulla voidaan ennustaa tuotteen kayttaytymistd suuremman kokoluokan
SBI-kokeessa (SFS-EN 13823, ks. luku 5.1.2) ja arvoida suuntaa antavasti materiaalin paloluokka
(kdyténnodssa luokat B, C ja D) kayttdmalla syttymisaikaan ja lammaontuottoon liittyvia yksinkertaistet-

tuja raja-arvoja (Ostman ym. 2006, 61; Taulukko 4).

Kokeessa pieni koekappale (100 mm x 100 mm, maksimipaksuus 50 mm) altistetaan 50 kW/m?:n
lampdsateilylle ja sytytetdan kipinan avulla. Kalorimetrikokeet perustuvat siihen, ettd kaikki hiilihyd-
raattipohjaiset materiaalit tuottavat noin 13 MJ Idmp&a happikiloa kohti, eli noin 3 MJ ilmakiloa kohti.
Ladmmontuotto voidaan siten mitata mittaamalla palokaasujen hapen pitoisuutta. Savuntuottonopeus
maaritetaan mittaamalla savun tiheydesta riippuvaa lasersdteen vaimenemista palokaasujen poisto-

kanavassa.
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Kartiokalorimetrikokeen avulla voidaan ennustaa, miten materiaali kdyttdytyy palossa silloin kun il-
manvaihto ei rajoita paloa, ja koekappaleen ollessa pieni palon etenemista voidaan seurata vain sy-
vyyssuunnassa, ei sivusuunnassa. Taman takia tulokset eivat pade kaikissa palotilanteissa. Varsinai-

nen materiaalin paloluokitus tehddan luvussa 3.1.4 mainittujen standardoitujen testien avulla.

Tarkeimmat kartiokalorimetrikokeessa maaritettdvat materiaalin palokayttdytymisen vaikuttavat
muuttujat ovat syttymisaika, lammdntuoton huippuarvo ja keskimadrdinen savuntuottonopeus. Kar-
tiokalorimetrikokeessa maaritetyn syttymisajan tai lammontuoton huippuarvon perusteella voidaan

suuntaa-antavasti ennustaa materiaalin paloluokka (Taulukko 4; Ostman ym. 2006).

TAULUKKO 4. Kartiokalorimetrikokeessa syttymisajan ja lammontuoton huippuarvon perusteella en-
nustettu materiaalin paloluokitus (Ostman ym. 2006).

Euroluokka Syttymisaika (s) | Lammontuoton huippu-
arvo (kW/m?)
> 40 < 100
> 30 < 180
> 15 <250

Kartiokalorimetrikokeet suoritettiin Savonia AMK:n palolaboratoriossa ISO 5660-1:2002(E) -standardin
mukaan. Kokeissa kaytettiin kolmen eri palonestoaineen (Firefain 5785, Palonot F1 ja Exolit AP 420;
Taulukko 3) kolmella eri pitoisuudella (150, 175 ja 200 g/m?) kasiteltyja 100 mm x 100 mm x 40 mm
kokoisia LVL:n (Stora Enso) kappaleita. Kustakin kasittelysta tehtiin kaksi rinnakkaista koetta. Lisaksi
tehtiin yksi koe kasittelemattomalla LVL:Ila. Kokeen kesto oli noin 600 s (601 — 607 s) eli noin 10
minuuttia. Kokeiden kaikki tulokset on esitetty liitteessa 1. Tulosten tulkinnat ovat suuntaa-antavia,
koska rinnakkaisia kokeita oli vain kaksi kutakin kasittelyd kohti ja kasittelemattomasta LVL:sta oli

saatavilla vain yksi testitulos.

Kartiokalorimetrikokeessa mitatut muuttujat ovat
e syttymishetki: materiaalin katsotaan syttyneen, kun liekin kesto on yli 10 s (s)
e ldmmonvapautumisnopeuden huippuarvo, 180/300 sekunnin keskiarvot (kW/m?)
¢ hetki, jolloin [Ammdnvapautumisnopeus on suurimmillaan (s)
e kokonaislammontuotto (MJ/m?)
e tehollinen lampdarvo (MJ/kg)
e massa alussa, syttymishetkelld ja lopussa (g)
e massahavio (g/m?)
e massan haviamisvauhti (g/m?2s)
e savuntuotto ennen syttymista ja syttymisen jdlkeen (m?/m?)
e savuntuoton huippuarvon hetki ennen syttymista ja syttymisen jdlkeen (s)
¢ hiilimonoksidin (CO) tuotto (kg/kg)
e hiilidioksidin (CO2) tuotto (kg/kg)
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Kaikki palonestoainekasittelyt lyhensivat syttymisaikaa verrattuna kasittelemattémaan puuhun. Pa-
lonestokemikaaleilla kasitellyistd koekappaleista Palonot-kasitelty LVL syttyi nopeimmin (alle 10 se-
kunnissa) ja Exolit hitaimmin (15 — 20 sekunnissa; Kuvio 1). Kasittelemattomalla LVL-koekappaleella
oli pisin syttymisaika (lahes 25 s). Pelkan syttymisajan perusteella seka Firefain- etta Palonot-kasitelty
LVL kuuluisivat paloluokkaan D ja Exolit-palosuoja-aineella kasitelty LVL luokkaan C yhdessa kasitte-

lemattdman viilupuun kanssa.
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KUVIO 1. Syttymisaika eri palonestokemikaaleilla kdsitellyissa koekappaleissa kartiokalorimetriko-
keessa. Katkoviivoilla on esitetty syttymisaikaan perustuvat suuntaa-antavat raja-arvot (Ostman ym.
2006) materiaalin paloluokille.

Kaikki palonestokasittelyt pienensivat lammoéntuottonopeuden huippuarvoa selvasti. Kasittele-
mattéman LVL:n lammontuottonopeuden huippuarvo oli yli 400 kW/m? (Kuvio 2). Ldmmontuottono-
peus oli pienin Palonot-kasittellyissa ndytteissa. Kemikaalien levitysmaaralla ei ollut suurta vaikutusta.
Lammontuottonopeuden perusteella Palonot-kasiteltyjen (levitysmaard = 200 g/m?) LVL-tuotteiden
voidaan ennustaa asettuvan B-paloluokkaan (Kuvio 2 B). Firefain- ja Exolit-kasitellyt tuotteet (levitys-

maara 175 — 200 g/m2) asettuisivat lammoéntuoton perusteella paloluokkaan C (Kuvio 2 A ja C).
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KUVIO 2. Lammdntuottonopeus eri palonestokemikaaleilla kasitellyissa koekappaleissa kartiokalori-
metrikokeessa. A: Firefain 5875, B: Palonot F1, C: Exolit AP 420. Kemikaalikasittelyt olivat 150, 175
ja 200 g/m?2. Katkoviivoilla on merkitty ennustettu paloluokka SBI-kokeessa.
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Savuntuottonopeudessa ei ollut eroja eri palonestokemikaalikasittelyjen valilla. Palonestokasittely
naytti lisddvan savuntuotantoa, silla savuntuottonopeus oli selvasti pienin kasittelemattdomassa viilu-

puussa (Kuvio 3).
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KUVIO 3. Savuntuottonopeus eri palonestokemikaaleilla kasitellyissé koekappaleissa kartiokalori-
metrikokeessa.
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5.1.2 Yksittdisen palavan esineen koe (SBI-koe)

Yksittdisen palavan esineen kokeessa (SFS-EN 13823) testataan materiaalin palonlevittamisominai-
suuksia ja savunmuodostusta tilanteessa, jossa yksittdinen palava esine sytyttda palon. Testattavan
materiaalin koekappaleet (495 mm x 1500 mm ja 1000 mm x 1500 mm) kiinnitetdan kulmittain taus-
tatelineeseen ja sytytetadn niiden muodostamassa nurkassa olevalla propaanikaasupolttimella, jonka
teho on 30 kW. Savukaasut johdetaan poistoputkistoon, jossa mitataan palon lammdntuottoa ja sa-
vunmuodostusta. Koe kestda 20 minuuttia ja sen aikana seurataan liekin leviamista sivusuunnassa ja
liekehtivien pisaroiden ja osien muodostumista. Menetelmaa kadytetadn yhtena osana rakennustuot-

teiden paloluokitusta (ks. Taulukko 1).

SBI-kokeen simuloinnit tehtiin Kuopion Pelastusopistolla 8.6.2018. Kokeissa testattiin paneeli- ja LVL-
seindrakenteita, joista osa oli kasitelty palonestokemikaaleilla. Kokeita ei kuitenkaan pystytty jarjesta-
maan standardin mukaisiksi, ja lampétilaa ja savuntuottoa ei pystytty mittaamaan. Simulaatioissa pys-
tyttiin siis seuraamaan lahinna liekin leviamista ja rakenteen hiiltymista ja vaurioitumista videomate-

riaalin ja valokuvien perusteella.

Palonestokemikaalilla kasitelty LVL-rakenne syttyi palamaan ja hiiltyi, mutta ei palanut puhki toisin
kuin paneeliseinarakenne (Kuva 1). LAmmdntuottoa ja savunmuodostusta ei pystytty mittaamaan,
mutta koska my0ds palonestokasitellyssa LVL-rakenteessa liekki naytti levidvan sivusuunnassa pitem-
man seindn reunan saakka (Kuva 1 C), tuote ei voisi LFS-arvon perusteella saada D-luokkaa parempaa
luokitusta (Taulukko 1). Sivuttainen liekin leviaminen maaritelldadn vahintadn 5 sekunnin ajan pysy-
vaksi liekiksi tuotteen pinnalla (SFS-EN 13823) ja tdman havaitseminen liekkien alta pelkasta video-

kuvasta oli haastavaa. Kuvan 1 C perusteella tuote oli kuitenkin hiiltynyt pitkdn seindn reunaan asti.
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KUVA 1. Kuopion pelastusopistolla tehdyt SBI-kokeet. A — C: LVL, kasitelty kaksi kertaa Palonot-pa-
lonestokemikaalilla (levitysméaara 200 g/m?), D — E: Paneeliseindrakenne. (Kuvat: Kalle Kiviranta
8.6.2018 [A —C], 15.12.2017 [D — E].)

Palosuojatun rakennusmateriaalin vaikutukset sisdymparisto6n

Suomessa rakennusmateriaaleille on laadittu paastéluokitus, joka esittaa vaatimukset ty6- ja asuinti-
loissa kaytettaville materiaaleille hyvan sisdilman laadun kannalta. Luokituksen my®éntaa Rakennustie-
tosaatio RTS sr ja siind rakennusmateriaalit jaetaan kolmeen luokkaan M1 — M3, joista M1 on paras.
Luokituksessa annetaan vaatimukset rakennusmateriaalien epdpuhtauspaastéille, naista tarkeimpina
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC), formaldehydin ja ammoniakin paastdille. M1-luokassa haih-
tuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispaaston (TVOC) tulee olla alle 0,2 mg/m?h ja formaldehydin
0,05 mg/m?h (Rakennustietosaatio RTS sr 2019). Esimerkiksi Stora Enson Kerto-LVL on VTT:n testissa
luokiteltu vahapaastoiseksi M1-luokan tuotteeksi (TVOC-emissio 0,062 mg/m?h, formaldehydi 0,008
mg/m?h; Metsdawood 2017). Kasittelemattémasta puusta (pois lukien kovapuulajit) tehdyt laudat ja
hirret rinnastetaan M1-luokkaan, vaikka tuoreena niiden VOC-pdastot voivat olla raja-arvoja suurem-
mat (Rakennustietosaatio RTS sr 2019). Yksittdisten VOC-yhdisteiden kohdalla kaytetdan EU:n ns. LCI
(Lowest Concentration of Interest) -arvoa (EU-LCI Working Group 2019). EU:ssa on kuitenkin valmis-

teltu kansallisten paastoluokitusten korvaamista CE-merkinndssa ilmoitetuilla sisdilmaan vapautuvilla
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VOC-paastailla, joissa ei huomioitaisi esimerkiksi suomalaisessa rakennusmateriaalin paastéluokituk-
sessa tai sosiaali- ja terveysministerién asumisterveysasetuksessa (545/2015) kaytettya TVOC-emis-
siota lainkaan (Kukkonen 2017).

Ita-Suomen yliopiston ymparistd- ja biotieteiden laitoksella tutkittiin kasittelemattéman ja palonesto-
aineella (Palonot, 270 g/m2; ks. 5.1.1) kasitellyn Varkauden Stora Enson LVL:n sekd@ puhtaan puun
haihtuvien orgaanisten aineiden paastdja huoneen lampétilassa toukokuussa 2018 (Hyttinen 2018).
Kokeessa pienet koekappaleet (18 x 18 x 80 mm, n. 13 g) laitettiin 1 litran lasikammioihin ja naytteiden
annettiin vakioitua 24 tuntia 21 °C:ssa. Koekappaleet asetettiin kammion pohjalle pitkittain, jolloin
emissioita voitiin laskea tulevan muilta paitsi yhdelta pinnalta eli yhteensa noin 0,005 m2:n pinta-
alalta. Ilmasta kerdttiin naytteet Tenax TA -adsorbenttiputkiin 5 minuutin ajan tilavuusvirralla 120
ml/min ja analysoitiin kaasukromatografilla, johon oli yhdistetty massaselektiivinen detektori (TD-GC-
MS). Yhdisteet tunnistettiin ja niiden pitoisuudet laskettiin ns. tolueeniekvivalentteina (Hyttinen 2018).
Pitoisuudet ilmassa muutettiin pinta-alaspesifisiksi emissionopeuksiksi (SFS-EN ISO 16000-9; Taulukko
5).

TAULUKKO 5. Palonestokemikaaleilla kasitellyn LVL:n, kdsittelemattémén LVL:n ja kasittelematto-
man puun orgaanisten haihtuvien aineiden emissiot huoneenlampdétilassa. Asumisterveysasetuksen
(545/2015) toimenpideraja-arvot tai EU-LCI -raja-arvot (EU-LCI Working Group 2019) ylittavat yh-
disteet ja niiden pitoisuudet on lihavoitu.

palonestokasitelty LVL kasittelematon LVL kasittelematon puu
(Hg/m?h) (Hg/m?h) (Hg/m?h)
TVOC 11 500 (7 950 pg/m3) | 2 320 (1600 pg/m3) | 740 (510 pg/m3)
ALDEHYDIT
butanaali 19 10 16
pentanaali - 77 72
heksanaali 435 523 328
nonanaali 19 43 -
ALKOHOLIT
1-butanoli 13 9 9
1-pentanoli 57 36 16
1-heksanoli 6 180 (4 260 pg/m3) 4 -
2-etyyli-1-heksanoli 193 (133 pg/m3) - -
1-oktanoli 183 - -
3-oktanoli 171 - -
TERPEENIT
a-pineeni 441 680 120
B-pineeni 109 258 13
O-kareeni 10 22 -
limoneeni 41 100 14
MUUT
2-pentyyli-furaani 19 33 4
4,8-dimetyyliundekaani 1190 - -
n-heksyylieetteri 430 - -
asetoni 87 135 146
2-butanoni 17 - -
heksaani - 28 -
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Palonestokemikaalilla kasitellystd LVL:std emittoitui selvasti eniten VOC-yhdisteitd. Kasittely lisasi eri-
tyisesti pitempiketjuisten alkoholien (heksanoli, oktanoli) paastdjd, joita ei ollut kasittelemattomassa
LVL:ssa ja puhtaassa puussa kaytanndssa lainkaan. Erikoista on, etta LVL:stad haihtui enemman a- ja
B-pineenia kuin puhtaasta sahatavarasta. Nama yhdisteet ovat luontaisesti erityisesti méannysta haih-
tuvia orgaanisia yhdisteita, joilla on havaittu mydnteisia vaikutuksia mm. immuunipuolustuksen akti-
voitumiseen, mutta jotka voivat suurina pitoisuuksina myds arsyttaa hengitysteita (Muilu-Makeld ym.
2014, 8-9).

Asumisterveysasetuksessa (Sosiaali- ja terveysministerion asetus 545/2015) haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden tolueenivasteella lasketun kokonaispitoisuuden toimenpideraja huoneilmassa on 400
Mg/m? ja yksittaiselld VOC:lla 50 pyg/m?3. Palonestokemikaaleilla kasitellyn LVL:n TVOC-p&astot olivat
suuret: ne olivat viisinkertaiset verrattuna kasittelemattémaan LVL:aan ja yli 15-kertaiset verrattuna
puhtaaseen puuhun ja 20-kertaiset verrattuna asumisterveysasetuksen toimenpiderajaan (Taulukko

5). Useiden VOC-yhdisteiden paastot ylittivat yksittdisen yhdisteen raja-arvon 50 pg/ms.

Asumisterveysasetuksessa (545/2015) on asetettu erikseen raja-arvo 10 ug/m?3 2-etyyli-1-heksanolille,
jota syntyy yleensd muovimattojen pehmittimina kdytettyjen ftalaattien hajotessa ja jonka on usein
raportoitu olevan yhteydessa koettuihin sisdilmaoireisiin (Jarnstrom ym. 2017, 23). Sen pitoisuus ka-
sitellyssd LVL:ssa oli 150 pg/m?3. Kasittelemattomassa LVL:ssa ja puhtaassa puussa yhdistettd ei ha-
vaittu (Taulukko 5).

EU-LCI-paastdarvot (terveysvaikutusten kannalta kiinnostavat alimmat pitoisuudet) ylittyivat ainoas-
taan 1-heksanolin kohdalla palonestokemikaalilla kdsitellyssa LVL:ssa pitoisuuden ollessa yli kaksin-
kertainen EU-LCI -raja-arvoon 2100 pg/m?3 ndhden (EU-LCI Working Group 2019).
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JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Vuoden 2018 alusta voimaan tulleessa uudessa asetuksessa rakennusten paloturvallisuudesta on py-
ritty selkeyttamaan ja vahentdmaan rakentamisen sadntelya verrattuna aikaisempiin maarayksiin. Uu-
distuksen tavoitteena on ollut ohjata rakentamista kohti vahahiilisyytta ja lisata mahdollisuuksia puu-
rakentamiseen. Puun kayton lisadantyminen rakentamisessa voi auttaa kasvihuonekaasupaastojen va-

hentamisessa ja ilmastotavoiteisiin padsemisessa.

Uusi asetus rakennusten paloturvallisuudesta laajentaa P2-paloluokan yli 2-kerroksisten rakennusten
kayttotarkoitusta ja mahdollistaa esimerkiksi 8-kerroksisten sairaaloiden ja hotellien tai 4-kerroksisten
paivakotien, koulujen ja lilkerakennusten rakentamisen puurakenteisina. Tulevaisuudessa paivakodit,
koulut ja palvelurakennukset rakennetaankin entista todennakdisemmin puusta. P2-paloluokan raken-
nuksen enimmaiskorkeuden nostaminen 28 metriin voi helpottaa esimerkiksi 8-kerroksisten toimisto-
rakennusten toteuttamista. Puun kayttaminen lisékerrosrakentamisessa voi asetuksen tuomien muu-
tosten kautta helpottua. Uudessa asetuksessa on myos lievennyksia sisapuolisten seina- ja kattopin-
tojen suojaverhousvaatimuksiin: puurakenteita voi jattda nakyviin jopa 100 % edellyttaen, ettd kan-
tavien ja osastoivien rakennusosien palonkestoaikaa pidennetadn vastaavasti. Ulkopinnan suojaver-
housvaatimusten keventdminen voi saastaa rakennuskustannuksissa ja parantaa ulkoseindn raken-

nusfysikaalista toimintaa.

Uuden asetuksen tiukennukset verrattuna RakMK E1:n maarayksiin (esimerkiksi eri asuntoihin kuulu-
vien paallekkaisten kerrosten kieltdminen P3-paloluokassa tai yli 56 metrid korkean rakennuksen ul-
kopinnan ja lammoneristeen tekeminen palamattomasta materiaalista) lisddvat paloturvallisuutta ei-

vatka juurikaan vaikuta rakentamisen kustannuksiin.

Puu on palava materiaali ja vaikka se massiivisena rakenteena sdilyttéddkin kantavuutensa palossa, se
ei saa lisata rakennuksen palokuormaa. Niin sanottu insinddripuu eli sahatavarasta liimaamalla val-
mistettu massiivipuu mahdollistaa vaativien kantavien rakenteiden toteuttamisen ja samalla nopean
ja tehokkaan elementtirakentamisen, mika parantaa puun kilpailuasemaa perinteiseen betonikerros-
talorakentamiseen verrattuna. Erilaisten palonestokemikaalien avulla pyritdan muokkaamaan puun
palo-ominaisuuksia hidastamalla puun syttymisté ja vahentamalld lammaontuottoa palamisen aikana.
Rakennuksen ulkopinnat ovat alttiina kosteudelle ja auringonvalolle, jolloin etenkin vesiliukoisilla epa-
orgaanisilla suoloilla tehtyja palosuojakasittelyja saatetaan joutua maaraajoin uusimaan tai pinnat pi-
taa palosuojauksen lisdksi kasitella maalaamalla tai muuten pinnoittamalla, mika voi lisdtd rakentami-

sen kustannuksia.

Savonia AMK:n kartiokalorimetrikokeissa testattiin puun pintaan levitettdvien palosuojakemikaalien
vaikutuksia viilupuun palosuojaukseen kolmella eri kemikaalilla ja eri levitysmaéarilld. Palosuojakemi-
kaalien kayttd lyhensi syttymisaikaa ja naytti lisddvan savuntuottoa. Ldmmdontuotto kuitenkin pieneni
keskimaarin puoleen ja parhaimmillaan jopa 75 % kasittelemattémaan viilupuuhun verrattuna. Palo-

suojakasittelyn avulla voidaan siten parantaa puun paloluokitusta ja mahdollistaa puun kdyttdminen
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my®s vaativissa rakennuskohteissa. Alustavissa kokeissa palosuojakasitellyn viilupuun haihtuvien or-
gaanisten aineiden emissiot ilmaan huoneen lampdtilassa ylittivat asumisterveysasetuksen ja raken-
nusmateriaalien M1-padstoluokituksen raja-arvot, ja sisapinnoissa kdytettdessa tuleekin varmistua pa-
lonestoaineiden myrkyttdmyydesta ja tuotteet tulee tutkia etenkin haihtuvien orgaanisten aineiden

osalta.
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LVL Firefain 5875 Palonot F1 Exolit
0g/m* 150 g/m*> 175 g/m* 200 gfm* 150 g/m* 175 g/m* 200 g/m* 150 g/m* 175 g/m* 200 g/m2
Irradiance level from cone kw/m* 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Specimen orientation H/V Horizontal| Horizontal| Horizontal| Horizontal| Horizontal| Horizontal| Horizontal|Horizontal |Horizontal |Horizontal |Horizontal |Horizontal |Horizontal |Horizontal |Horizontal |Horizontal |Horizontal |Horizontal
Specimen mass g 230,93 162,62 166,36 162,24 163,34 156,59 163,11 161,33 166,34 167,79 163,02 170,00 161,95 160,55 161,23 167,82 167,66 154,06
Specimen surface area m* 0,01] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01]
Time to ignition 5 24,31 9,0 11,9 15,1 11,6 14,4 10,5 6,38 8,44 6,50 7,94 7,50 16,81 17,44 16,06 20,44 15,31 16,13
Duration of test 5 1801 602 602 602 602 602 602| 602 602 602 607 602 603 603 602 604 601 601
Mass remaining after test g 133,98 125,21 129,38 124,75 125,26 120,51 128,06 126,64 127,09 132,97 129,39 137,04 126,82 125,38 125,67 133,43 131,98 121,56
Total mass loss (g) g 96,95 37,41 36,98 37,49 38,08 36,08 35,05 34,69 39,25 34,82 33,63 32,96 35,13 35,17 35,56 34,39 35,68 32,50
Mass loss per square meter g,J'r'n2 10740 4150 4100 4150 4220 4000 3880 3840 4350 3860 3730 3650 3890 3900 3940 3810 3950 3600]
Mass loss rate per square meter g/’mzs 6,0 7.0 7.0 7.1 7,2 6,8 6,6 6,50 7.30 6,50 6,20 6,20 6,70 6,70 6,70 6,50 6,80 6,20
Total heat released w/m? 141, 48,0 a1,1 40,3 49,7 43,2 41,0 38,4 51,2 38,6 37,9 40,7 42,1 42,9 38,9 38,2 41,9 36,8
Maximum heat release rate (HRR.,) kamz 416,5| 187,0 205,4] 229,1 262,2 209,4 202,2 129,9 145,7 123,8 124,7 04,4 227,8 161,1 198,4 174,7 167,7 192,1
Av. heat release rate 60 s after ignition kw/m? 206,2| 132,38 142,3 147,1 148,0) 146,2 134,2| 98,8 128,4 85,7 93,8 62,2 135,1 107,1 118,5 121,9 118,2 128,4]
Av. heat release rate 180 s after ignition kw/m?* 122,5 103,4 104,3 99,3 108,3 105,4 95,1 75,8 97,5 77,5 91,3 67,2] 92,1 91,4 83,6 79,5 85,8 85,7
Av. heat release rate 300 s after ignition kw/m* 105,2 87,1 85,6 80,7 91,4 85,5 82,2 67,0 80,8 68,5 75,2 60,3 76,3 75,4 69,1 72,3 74,5 68,1]
Total heat released 300 s after ignition MI/m? 29,7 25,6 25,1] 23,4 26,7 25,0 24,1 19,8 23,8 20,2 22,2 17,7 22,0 21,8 19,9 20,3 21,4 19,7
Max heat release rate, 30 s sliding average I-(\.'Wm2 1414 48,0 44,1 40,3 49,7 43,2 41,0 38,4 51,2 38,6 37,9 40,7 42,1 42,9 38,9 38,2 41,9 36,8)
Effective net heat of combustion M/ kg 13,2] 11,6 10,8 9,7 11,8 10,8 10,6 10,0 11,8 10,0 10,2 11,1] 10,8 11,0 9,9 10,0 10,6 10,2]
Total smoke production m* 3,68] 2,28 1,93 2,06 1,81 1,89 1,81 1,78 2,60 1,77 2,08 1,93 2,34 2,44 2,14 1,99 2,68 1,44
Average smoke production m?/s 0,00205| 0,00379| 0,00321| 0,00343| 0,00301 000315 o0,00301] 0,00206 0,00423| 0,00205 0,00244| 0,00321] 0,00389| 0,00005 0,00356| 0,00330 0,00446| 0,00240
Average specific smoke production m*/kg 38,3 60,9 52,1 55,0 47,6 52,5 51,6 51,3 66,3 51,0 62,0 58,6 66,7 69,3 60,1 57,9 75,0 44,4
Total CO-production g 0,009 0,012 0,019 0,023 0,007 0,021 0,021 0,022 0,010 0,022 0,026 0,016 0,018 0,015 0,019 0,018 0,017 0,030
Total CO, produced per mass unit burnt /g 0,83 0,76 0,66 0,65 0,77 0,66 0,68 0,71 0,80 0,69 0,68 0,77, 0,67 0,75 0,65 0,66 0,68 0,65




