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ESIPUHE

Tama opinnaytetyd on kirjallisuustutkimus puukerrostalon paloturvallisuudesta. Tyo sisaltda tietoa

puurakentemisen palomaarayksistd, toiminnallisesta palomitoituksesta seka insin6éripuutuotteista.

Haluan kiittda opinndytetydn ohjaajia Arto Puurulaa ja Matti Mikkosta tyén ohjauksesta, seka kiitan
|aheisiani tuesta ja kannustuksesta.

Kuopiossa 09.05.2019

Karoliina Hyyryldinen
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JOHDANTO

Tavoitteet ja tyon tausta

Puukerrostalorakentaminen on ekologinen ja nopeasti kehittyva kerrostalorakentamisen muoto.
Opinnaytetytssa oli tavoitteena tutkia CLT- ja LVL-rakenteisen puukerrostalon paloturvallisuutta.
Tavoitteena oli myds perehtya insindoripuutuotteiden kayttéon rakennusmateriaalina seka niiden eri
ominaisuuksiin. Esimerkkikohteena kaytettiin Joensuuhun rakenteilla olevaa Light House Joensuuta.
Kohteeseen tulee 14 kerrosta ja valmistuessaan se tulee olemaan Suomen korkein puukerrostalo.
Puun kayttd kerrostalorakentamisen runkomateriaalina tarjoaa ekologisen vaihtoehdon yleisesti kdy-
tossa olevalle betonille. Uusiutuva puu on ympariston kannalta vastuullinen materiaali ja puukerros-

talo toimii merkittavana hiilivarastona.

Puurakentamisella on pitkat perinteet Suomessa. Puusta on Suomessa rakennettu kautta aikojen,
aina sodista nykyaikaan asti. Puun kaytén lisdéaminen kerrostalorakentamisessa on kasvava trendi
Suomessa ja muualla Euroopassa. Puun kaytén lisédmiselld rakentamisessa voidaan pienentaa ra-
kentamisen ymparistdvaikutuksia, saadaan lisdttya tydpaikkoja ja hyddynnettya kotimaisen uusiutu-

van materiaalin kayttdéa. Nailla on merkittavia positiivisia vaikutuksia Suomen talouteen.

Suomalainen puukerrostalorakentaminen on nopeaa, energiatehokasta seka ekologista ja siina hyo-
dynnetdan tehokkaasti kotimaisia uusiutuvia materiaaleja. Puun kayttéon kerrostalon runkomateriaa-

lina liittyy paljon ennakkoluuloja, jotka haviavat tietoisuuden ja kokemuksen lisddntyessa.
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2 PUUKERROSTALO LIGHT HOUSE JOENSUU

2.1  14-kerroksinen puukerrostalo

Suomen korkein puukerrostalo nousee Joensuun Penttilan kaupungiosaan kortteliin nro 94, tontille
nro 1. Light House Joensuu on 14-kerroksinen ja 50 metrid korkea hissillinen asuinkerrostalo, jossa
on 4800 kem2. Opiskelijoiden nykyiseen asumiskulttuuriin sopivasti rakennuksen asunnot ovat paa-
osin pienid. Rakennukseen tulee opiskelija-asuntoja yhteensa 117 kpl, joista 91 kpl on yksibita, seka
kaksioita on 26 kpl. Rakennuksen kaikki asuinkerrokset ovat identtisid keskenaan. Jokaisessa asun-
nossa on asuntokohtainen ilmanvaihto. Asukkaiden yhteistilat sijaitsevat talon ensimmaisessa ker-
roksessa. Ensimmainen kerros on paloturvallisuuden takia betonirakenteinen. Rakennuksen kerros-

korkeus on 3,1 metria ja huonekorkeus on 2,7 metrid. (Joensuunelli.fi)

T oSN
8 wmmuwmMiluniiliuiﬁ\lulﬁﬁi(iiuuﬁﬁi

ARCADIA OY ARKKITEHTITOMISTO

KUVA 1. Havainnekuva kohteesta Pielisjoen rannalla (Arcadia.fi)
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KUVA 2. Pohjapiirustus asuinkerroksesta, kaikki asuinkerrokset ovat identtisia keskenaan (Arcadia.fi)

Joen laheisyyden takia tontin maaperad on savista seka siind on moreenia ja kalliota, joten rakennus
rakennetaan terdspaalujen paélle. Terasbetonianturat on valettu paalujen péaalle ja sen paalle raken-
netaan terasbetoninen alin kerros. Terdspaaluista suurin osa on lydntipaaluja ja osa paaluista on

porattuja ja injektoituja vetopaaluja. Osa paaluista on ly6ty vinoon vastaanottamaan vaakakuormia.

2.2 Rakenteet
2.2.1 Ulkoseinat

Light Housessa on kaytetty LVL-viilupuuta seindrakenteisiin. Suurin osa Stora Enson toimittamista
massiivipuuelementeistd on Stora Enson Varkauden tehtaalla valmistettavaa LVL-viilupuuta. Raken-
nuksen ensimmadinen kerros ja ensimmaisen kerroksen vdestdnsuoja tehdaan betonista. Rakennuk-

sen hissikuilu totutetaan massiivipuurakenteisena. (Puuinfo.fi a.)

LVL-runkoisessa ulkoseindssa lammdneristys tehddan aina kantavan rungon ulkopuolelle. Jos eristys
tehdaan sisapuolelle, niin on riskina kosteuden tiivistyminen kantavan rungon ja eristeen valiin. LVL-
rakennetta kdyttdessa voidaan ldmmoneristettd vahentda, silla puu itsessaan toimii hyvin lam-

moneristeend. Seinien sisapuolelle asennetaan tyémaalla hdyrynsulku.

Ulkoseinassa sisapuolella kdytetdan 18mm kuitukipsilevya suojaamaan kantava runko palolta. Mate-
riaalin tulee olla K230 luokan tayttdva suojaverhous ja tuotteen tulee tayttda A2-s1, dO ominaisuu-

det. Nama vaatimukset tarkoittavat sitd, etta tuotteen osallistuminen paloon on erittdin vahainen ja
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palavia pisaroita ei synny, seka savun tuotto on rajoitettu. Ulkoverhouksen ja tuulensuojalevyn va-

lissa olevassa tuuletusraossa on 1 palokatko kerrosta kohden.

Kantavat LVL-seindelementit toimivat jaykistdvina rakenteina. Rakenteen jaykistus tapahtuu jannete-
rastangoilla, eli puurakenteet sidotaan niilld alaosan betonirakenteeseen. Seindelementteihin pora-
taan 40 mm reikd 22mm:n janneterdstankoa varten. Rakenne on toteutettu siten, ettd alimmassa
kerroksessa janneterastankoja on 94 kappaletta. Tankojen maara pienenee aina 3 kerroksen valein,
joten naista janneterastangoista ylimpaan 14. kerrokseen asti menee 34 kappaletta. Tankojen jay-
kistys ja lukitus tehddan kolmen kerroksen valein. Jaykistys tapahtuu siten, etta jaykistyskohtaan
asennetaan ensin kuormansiirtolevy ja mutteri. Muhvi asennetaan tankoon, jos tangosta on jatkos
ylospain. Elementit nostetaan paikoilleen ja sen jalkeen pujotetaan janneteras reikdan. Kun liitos on

valmis, niin elementin alaosassa oleva kolo betonoidaan umpeen. (Rautio 2019-03-15)

Z
v
s

L

2 3 45
KUVA 3. Esimerkki ulkoseindrakenteesta (Lahtela 2018)

Nro Rakennekerros Luokka Paksuus
1 Palokipsilevy K210, A2-s1, dO 2x15mm
2 LVL D-s2, d2 100mm

3 Kova villa A2-s1, dO 180mm

4 Kiinnityskoolaus k600 D-s2, d2

Palokatkot tuuletusraossa 1 kpl/krs

5 Ulkoverhouspaneeli D-s2, d2 28 mm
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LVL- seindelementit ovat yhden kerroksen korkuisia ja pituudeltaan enintddn 16 metrid. Kantavilla

valiseinilla rakenteen paksuus riippuu sille tulevista kuormista. Seinad tulee mitoittaa tapauskohtai-

sesti, mutta padasiassa ylemmissa kerroksissa voidaan kayttda ohuempaa levya pienempien kuor-

mien takia. Kantavissa valiseinisssa kaytetdan palosuojauksena kaksinkertaista 15mm palokipsilevya.

Jotta valiseindn aaneneristavyysvaatimukset tayttyvat, niin daneneristeena kdytetdan 50mm mine-

raalivillaa.
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KUVA 4. Esimerkki huoneistojen valisesta valiseinasta (Lahtela 2018)

Nro Rakennekerros Luokka
1 Kuitukipsilevy K230, A2-s1, dO
2 LVL D-s2, d2

3 Mineraalivilla adneneristeena A2-s1, d0

Paksuus
2x15mm
100mm

50mm
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Valipohjat on rakennettu ristiinliimatusta puusta, eli CLT:sta. Light House Joensuun CLT on perdisin

Itdvallasta. Valipohjat on tehty 2,5 metrid leveista CLT-elementeistd, jotka on ruuvattu kiinni. Vali-

pohjissa kdytetadn usein yhdistelmdrakenteita, jotta daneneristdvyys- ja palomaaraykset toteutuvat.

Light Housen valipohjissa on valipohjalaatan paalld 30 mm askeldaneneristys seka 50 mm lattiavalu

maakostealla betonilla. Taman lisaksi elementin alapinnalla on kaksinkertainen kipsilevyverhous pa-

rantamassa daneneristdvyytta. Betonivalulla saadaan lisad massaa valipohjaan, joka my6s parantaa

hu

omattavasti ddneneristavyytta.

Vérahtely- ja taipumamitoitus tulee ottaa huomioon vélipohjaa suunnitellessa. Yldkerran askelaanet

eivat saa kantautua alakerran asuntoon, joten téma on tdrkead huomioida daniteknisia ratkaisuja

miettiessd. Akustisella jousirangalla saadaan ratkaisu tahan ongelmaan, silla kiinnitetadn huoneiston

sisakattomateriaali kantavaan valipohjaan. Akustisen jousirangan idea on, etta ylhaalta tuleva vali-

pohjan vdrahtely vaimenee jousen periaatteita kayttaen.

4| i
1 I I I I l I I I I I 1
i i
E X 7 NI o -
| I
| |
KUVA 5. Vélipohja (Lahtela 2018)
Nro Rakennekerros Luokka Paksuus
1 Lattiapinnoite - 15mm
2 Betonivalu K230, A2-s1, dO 50mm
3 Askeladneneristevilla A2-s1, dO 30mm
4 CLT-levy D-s2, d2 240mm
5 Koolaus k400, D-s2, d2 66mm
mineraalivilla ddnenristeena A2-s1, dO 50mm
6 Koolaus k400 D-s2, d2 23mm
Akustiset jousirangat k400 - 25mm
8 Palokipsilevy K230, A2-s1, dO 2x15mm
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2.2.4 Ylapohja

Ylapohja toteutetaan CLT-tekniikalla, ja CLT toimii rakenteen jaykistavdna osana. Ylapohjan eristei-
den tulee olla palamattomia. Yleensa ylapohjassa kdytetadn 500m eristettd, mutta CLT-rakentei-
sessa ylapohjassa riittad 400 mm eristettd. Aluskatteena tulee kdyttaa kuitukangaskatetta, joka on
diffuusioavoin. Bitumikermikatto ja harjakaton kattoristikot on koottu lohkoiksi maassa ja nostetaan

paikalleen valmiina kattoelementteina.

2.3  Rakennusvaihe

Rakennuttajana toimii Joensuun Elli Oy, joka tuottaa, ylldpitaa ja vuokraa opiskelija-asuntoja Joen-
suussa. Rakennuksen arkkitehtisuunnittelun on toteuttanut arkkitehtitoimisto Arcadia Oy. Puukerros-
talon rakennustyot alkoivat vuoden 2018 alussa ja rakennuksen on maara olla valmis vuoden 2019

loppuun mennessa.

Puurakenteiden asennustoleranssit ovat samaa luokkaa terasrakenteiden kanssa, joten esimerkiksi
vdliseinien varaukset ja aukotukset tehdadan CNC-koneella millintarkasti tydstden. Rakennustahti on
noin kaksi viikkoa kerrosta kohden. Kun yhden kerroksen kaikki elementit ovat valmiit nostettavaksi
paikoilleen, niin nosto tehdaan saan salliessa. Jos rakentamisen aikana havaitaan jokin muutos-
kohde, niin se on helppo toteuttaa, kun elementit tehddaan tydémaalla ja tieto saadaan valitettya heti
seuraavien kerrosten elementteja tyostaville tyontekijdille. Talldin myds valtytdan saman virheen

toistuminen ylemmissa kerroksissa.

Noston jalkeen talon rakentaminen jatkuu valiaikaisen katon suojissa (kuva 6), eli ikkunoiden ja jul-
kisivun asennus tehdaan katon suojassa. Talla ty6tavalla rakentaminen tapahtuu aina saalta suojat-

tuna ja rakentamisvaiheen aikaisilta kosteusvaurioilta valtytaan.
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KUVA 6. Light House Joensuun rakennustéiden aikana suojana on valiaikainen katto, joka nostetaan

pois paikalta, kun elementit asennetaan (Karelia.fi)

Logistiikan kannalta puurakentaminen on erittdin haastavaa, silla rakennusmateriaalia tulee ty6-
maalle sitd mukaa kun rakennus nousee. Taman takia toimitusten tulee osua tasmalleen oikeaan
aikaan, jotta puuelementit eivat padse missaan vaiheessa kastumaan. Kun kaikki rakennustarvikkeet
tulevat maarattyyn mittaan tydstettyind, niin tydmaa pysyy automaattisesti siistina ja puhtaana. Tal-

16in myds tydmaan tyéturvallisuus paranee huomattavasti. (Joensuunelli.fi)
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3 PUU MATERIAALINA

Puu on ekologinen rakennusmateriaali. Puurakentamisen myéta hiilipadst6ja saadaan alennetttua
merkittdvasti. Kun kerralla pystytaan kuljettamaan enemman elementteja tehtaalta tydmaalle, niin
kevyen materiaalin my6ta rekkakuljetukset véahenevat. Kaikki Light House Joensuuhun tarvittava
puutavara mahtuu noin 50 rekkakuljetukseen. Vastaavasti jos rakennus olisi rakennettu betonista,

niin tarvittaisiin noin nelinkertainen maara rekkakuljetuksia.

Suomi on maailmassa yksi parhaista puun kasvualueista. Se luokitellaan kylmaan ilmastovydhykkee-
seen, jossa vaihtelevat kylma talvi ja lammin kesa. Kesaa kestaa vain 100 paivaa ja téna aikana ta-
pahtuu puun kasvu. Lyhyt kasvuaika tarkoittaa hidasta kasvua, joka kestaa 60 — 120 vuotta. Suo-
men metsissa olevasta puusta 97 % on mantya, kuusta ja koivua. Kaikkiaan Suomessa kasvaa noin
30 eri puulajia. Suurin osa maamme metsista on sekametsia eli niissa kasvaa useampaa kuin yhta

puulajia.

Kasvimaantieteessa Suomesta suurin osa kuuluu pohjoiseen havumetsavyohykkeen alueeseen. Ah-
venanmaa ja osa Lounais-Suomesta kuuluvat lauhkean vyéhykkeen sekametsiin. Pohjoisella havu-

metsavyohykkeelld maapera on vdharavinteista ja hapanta, ja metsaa muodostavia puulajeja on va-
han. Puulajien ulkonakd ja ominaisuudet vaihtelevat paljon, tama mahdollistaa puun kaytdén materi-

aalina lukuisiin eri tarkoituksiin. (Puuinfo.fi b.)

3.1  Puun ominaisuudet

Puun hitaan kasvun takia syntyy paras mahdollinen suorakuituinen puuaines, eli oksat ovat pienia ja
niitd on harvakseltaan. Puun kasvu on symmetristd, rungot ovat suoria ja vuosirenkaat ovat paksuu-
deltaan pienia ja tihedssa. Nuorpuun osuus on vdhdinen ja vahvan sydanpuun osuus suuri. Lopputu-
loksena on kova, sitked, tiivis ja suorasyinen puuaines, jossa puun sisdinen jannitys ja halkeamat
ovat véhaisia. Vahdpihkainen ja tasalaatuinen suomalainen puu on erinomainen materiaali rakenta-

miseen. (Puuinfo.fi c.)

3.1.2 Lujuustekniset ominaisuudet

Kun puun tiheys kasvaa, niin samalla sen lujuus kasvaa, joten puun tiheyttd arvioitaessa on aina
ilmoitettava, missa kosteusprosentissa sen massa ja tilavuus on mitattu. Yleisesti puun tiheys ilmoi-
tetaan ilmakuivatiheytena, jolloin puun tilavuus ja massa on mitattu puun kosteuden ollessa 15%.
Tiheys ilmoitetaan usein myoés kuiva-tuoretiheytena, jolloin puun massa on mitattu kuivana, ja tila-

vuus kyllastymispistettd noin 30% suuremmassa kosteudessa.

Oleellisesti puun lujuuteen vaikuttaa sen kuormitussuunta syité vastaan. Syiden suunnassa taivutus-

lujuus on suoraan verrannollinen puun tiheyden kanssa. Suomalaisen kuusen tiheys on 300 — 470
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kg/m3, méannyn 370 — 550 kg/m?3, ja koivun 590 — 740 kg/m?3. Tasa-laatuisella ja virheettomalla
puulla taivutuslujuus on suuruudeltaan yhta suuri kuin vetolujuus. Puun syiden suuntainen vetolu-
juus on yleensa 10 - 20-kertainen verrattuna puun lujuuteen kohtisuoraan syitd vastaan. Ilmakuivan
puun puristuslujuus on noin 50 % sen vetolujuudesta. Puun leikkauslujuus on 10 - 15 % puun syi-
den suuntaisesta vetolujuudesta. Leikkauslujuutta heikentdvat oksat ja puussa esiintyvat muut vir-
heet.

Kimmoisuus ja kulutuskestavyys parantuvat puun tiheyden kasvaessa. Puun kimmomoduuli syiden
suunnassa voi olla jopa satakertainen verrattuna puun kimmomoduuliin syitd vastaan kohtisuorassa.
Sateen suunnassa kimmomoduuli on noin kaksi kertaa niin suuri kuin kimmomoduuli tangentin suun-

nassa.

Silla puun ominaisuudet voivat vaihdella eri tekijdista riippuen hyvinkin paljon, niin puuta taytyy laji-
tella kayttotarkoituksen mukaan. Lajittelussa on paaasiassa kaksi tarkastelukriteerid, jotka ovat puun
ulkondkoé ja lujuustekniset ominaisuudet. Lujuuslajittelu tehdaan joko silmdvaraisesti tai koneellisesti
ja puun laatu- ja lujuuslajittelussa 90 % laatukriteereista kohdistuu puun oksiin.

(Puuinfo.fi c.)

3.1.2 Lampotekniset ominaisuudet

Puun huokoisuuden vuoksi puun lammdonjohtavuus on melko vahdinen. Lammonjohtavuus heikke-
nee puun tiheyden pienentyessa. Puun ldmménjohtavuus on noin kaksinkertainen syiden suunnassa
verrattuna lammonjohtavuuteen syita vastaan kohtisuorassa. Esimerkiksi mannyn [&mmdnjohtavuus
syiden suunnassa on 0,22 W/m°C ja syita vastaan kohtisuorassa 0,14 W/m°C. Puun kosteuden li-
saantyminen lisda lammaonjohtavuutta. Kun puun ldmpdétila laskee, niin sen lujuus yleisesti lisaantyy.
Puun lampdlaajeneminen syiden suuntaan on todella vahaista. Sateen ja tangentin suunnassa lam-
poliikkeet ovat selvasti suurempia. Puun lampdlaajenemiskertoimien ja kosteuskutistumakertoimien
suhde puun syiden eri suunnissa on samaa suuruusluokkaa. Mikali lampétila vaihtelee toistuvasti,
niin se vahentda puun lujuutta. Alle +0°C:n lampétilassa puussa esiintyy yleensa pakkashalkeamia,

kun soluonteloiden vesi jaatyessaan laajenee.

Puun lampdkapasiteetti riippuu puun tiheydesta, kosteudesta, léampdétilasta ja syiden suunnasta.
Mannyn ja kuusen keskimadrainen ominaisldmpoéarvo +0 — 100°C:ssa on 2300 J/kg°C. Kosteuden
lisddntymisen mydta parantuu puun ominaislampd, koska veden ominaislampé on suurempi kuin
puulla. Mannyn lampdékapasiteetti on suhteellisen sama verrattuna tiileen, vaikka puun tiheys tiileen
nahden on vain kolmasosa. Puun erinomaisen ldmpdkapasiteetin vuoksi esimerkiksi LVL-seiné on

sellaisenaan kohtuullisen hyva ulkoseinarakenne. (Puuinfo.fi c.)
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3.1.3 Palotekniset ominaisuudet

Kun puun lampétila nousee 100 °C:seen, niin siitd alkaa hoyrystya kemiallisesti sitoutumaton vesi.
Kuivan puun terminen pehmentyminen alkaa 180 °C:n lampdtilassa ja saavuttaa maksiminsa
320 - 380 °C:ssa. Talléin alkavat hajota puun ligniinin, selluloosan ja hemiselluloosan sidokset. Kos-

tean puun pehmentyminen alkaa huomattavasti aikaisemmin, noin 100 °C:ssa.

Puun syttymisldmpétilaan vaikuttaa oleellisesti aika, jolloin puu on alttiina Idmméalle. Normaalisti puu
syttyy 250 - 300 °C:ssa. Syttymisen jdlkeen puun hiiltyma palotilanteessa on 0,8 mm/min. Palo ete-
nee hitaasti massiivisessa puutavarassa, silla syntynyt hiilikerros suojaa puuta palotilanteessa ja hi-
dastaa puun sisdosien lampdtilan nousua ja estad palon etenemistd. Tata ominaisuutta hyddynne-
taan massiivipuisten kantavien rakenteiden mitoituksissa. Liimapuulla hiiltymisnopeus on pienempi
eli 0,7 mm/min. Puun syttymisherkkyys lisadntyy puun tiheyden ja kosteuden véhentyessa seka
puukappaleen paksuuden pienentyessa. Lisaksi puumateriaalissa olevat teravat kulmat, karkea pinta

seka halkeamat lisadvat palon vaikutusta. (Puuinfo.fi c.)

3.1.4 Kosteustekniset ominaisuudet

Puuhun sitoutuu vetta eri tavoilla, eli se on hygroskooppinen. Puuhun sitoutuu vettd kolmella eri ta-
valla: nesteena kapillaarisesti soluonteloiden kautta, hdyryna soluonteloiden kautta seka molekylaa-
risena diffuusiona soluseinaman kautta. Veden massan ja vedettéman puuaineksen massan valiselld
suhteella tarkoitetaan puun kosteutta. Normaalikaytossa puun kosteus vaihtelee 8 - 25 painoprosen-

tin valilla riippuen ilman suhteellisesta kosteudesta.

Tasapainokosteus puulla on kutakin ilman lampétilaa ja suhteellista kosteutta vastaava tila, jolloin
puun kosteus pysyy vakiona. Puun tasapainokosteus maaraytyy ilman suhteellisen kosteuden mu-
kaan. Ilman suhteellinen kosteus ilmoitetaan ilman siséltdman vesimaaran suhteena veden enim-
madismaadrdan sen hetkisessa ilman lampétilassa. Kuivattu puutavara asettuu tasapainokosteuteensa
noin parin viikon kuluessa. Puun syiden kyllastymispisteella tarkoitetaan puun kosteussuhdetta sil-
loin, kun soluseinamat ovat vedella kyllastetyt, mutta soluonteloissa ei ole vapaata vettd. Kun puu
kuivuu, niin se alkaa kutistua, silla sen kosteus vahenee alle kyllastymispisteen. Puun kastuessa sen
laajeneminen loppuu, kun se saavuttaa kyllastymispisteen. Suomen yleisten puulajien kyllastymis-

piste +20 °C:ssa on noin 30 %.

Puu kutistuu ja laajenee eri tavoin vuosirenkaiden sateen ja tangentin sekd syiden suunnassa. Ilmi-
Osta kaytetdan nimitysta anisotropia. Puu kutistuu kuivattaessa sité tdysin marasta absoluuttisen
kuivaksi tangentin suunnassa keskimaarin 8 %, sateen suunnassa noin 4 % ja syiden suunnassa
vain 0,2 - 0,4 %. Sydanpuu on aina kuivempaa kuin pintapuu, mista johtuen puun kuivaus on
yleensa haasteellista. Anisotrooppisuudesta ja puun sisdisista jannityksista johtuen aiheutuu puun

kieroutuminen kuivattaessa.
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Puun kosteuskdyttaytyminen on aina huomioitava rakentamisessa. Tasta johtuen aiheutuu esimer-
kiksi rakennuksen rungon painumista. Lisaksi puun suuri kutistuminen tangentin suunnassa aiheut-
taa halkeilua suurikokoiseen puutavaraan. Usein puu halkeaa siita kohdalta, missa etdisyys pinnasta

ytimeen on pienin.

Puun tiheyden kasvaessa kosteuden aiheuttamat kutistuminen ja laajeneminen yleensa lisdantyvat.
Puun kuivuessa sen lujuusominaisuudet paranevat. Puun vetolujuus on suurimmillaan 6 - 12 %:n
kosteustilassa. Puuta kuivattaessa sen lujuusominaisuudet paranevat huomattavasti, kun kosteus
alittaa syiden kyllastymispisteen. Lisdksi puurakenteiden mitoituksissa on huomioitava puun kosteus,

silld se vaikuttaa merkittavasti puun lujuuteen.

Puu alkaa vaurioitua, jos sen kosteus pysyy pitkid aikoja yli 20 %:ssa. Ympardivan ilman suhteelli-
nen kosteus on talléin yleensa yli 80 %. Puu alkaa muutamassa kuukaudessa, jos sita ymparoivan
ilman suhteellinen kosteus pysyy yli 80 %:ssa. Kriittisend arvona voidaan pitda ilman 70 %:n suh-
teellista kosteutta. Kun ilman suhteellinen kosteus ylittyy 90 %, niin puu alkaa lahota. Puun homeh-
tumisen ja lahoamisen edellytyksena on kuitenkin lampdtila, jonka tulee olla + 0 - + 40 °C. Homei-
tiot ja lahottajasienet vaativat toimiakseen myds happea ja ravinteita, joita on yleensa paljon puussa

ja ymparoivassa ilmassa.

Home ei pysty tunkeutumaan puun pinnasta syvemmalle, joten se ei vaikuta puun lujuuteen negatii-
visesti. Homeen levittamat itiét ovat erittdin haitallisia terveydelle, koska ne voivat aiheuttaa ihmisille
monenlaisia allergisia reaktioita ja lievia myrkytysoireita. Oireita voivat olla esimerkiksi jatkuva nuha,

huimaus ja paansarky. Taman takia homeen esiintymiseen téytyy aina suhtautua vakavasti.

Puun sinistyminen rinnastetaan usein erheellisesti puun homehtumiseen. Puun sinistyminen on sinis-
tdjasienten aiheuttamaa véarjaantymista, joka ulottuu myds syvalle puun rakenteeseen. Sinistyminen
ei vaikuta oleellisesti puun lujuuteen. Sinistdjasienet levidvat itidind tai rihmaston kasvuna. Sinistd-

jasienet eivét voi kehittyd alle +5 °C:n [ampdtilassa. (Puuinfo.fi c.)

3.1.5 Aanitekniset ominaisuudet

Puu on kevyt materiaali, joten sellaisenaan sen aaneneristys ei ole erityisen hyva. Paksu, tiivispintai-
nen ja siled puurakenne ei mydskaan vaimenna aanta tarpeeksi hyvin, joten puu ei ole yksinaan riit-
tava absorptiomateriaali. Puu johtaa danta paremmin syiden pituussuunnassa kuin syita vastaan
kohtisuorassa. Tiivis puurakenne heijastaa danta, ja siita voidaan helposti muodostaa danen heijas-
tuksia suuntaavia pintoja. Tata edelld mainittua ominaisuutta hyddynnetaan soittimissa ja musiikki-

saleissa.

Riittéva aaneneristavyys puuraketeeseen saavutetaan rakenteellisin keinoin hyédyntamalld moniker-

rosrakenteita. Levyn tai paneloinnin taakse ilmavalin liséksi asennetaan jokin huokoinen absorptio-



19 (46)

materiaali, esimerkiksi lammoneristekerros. Talléin muodostuu levyresonaattori, joka varahdelles-
saan vaimentaa tehokkaasti keveille rakenteille ongelmallisia matalia aania. Lisaksi asentamalla pui-
sia rimoituksia tai tekemalla reikid puupintoihin saadaan aikaan rako- tai reikaresonaattoreita, ja

ndin saadaan vaimennettua myods keskikorkeita dania.

Puuvalipohjien askeldadneneristavyytta parannetaan lisdéamallad valipohjan massaa pintabetonivalun
avulla tai kayttamalla valipohjan ylapinnassa joustavan kerroksen paalle asennettavia kelluvia pinta-

lattioita. (Puuinfo.fi c.)
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KUVA 7. Viilupuu valmistetaan liimaamalla yhteen sorvattuja viiluja (Woodproducts.fi)

Viilupuu on sorvatuista viiluista limaamalla valmistettu rakenteellinen insiné6ripuutuote. Suomalai-
nen viilupuu valmistetaan limaamalla yhteen 3 mm:n paksuisia kuusiviiluja. LVL-tuotteesta riippuen
kaikkien viilujen syysuunta on pituussuuntaan tai osa viiluista on liimattu ristiin. Yleensa viilut ovat
hiomattomia ja paikkaamattomia. On my6s mahdollista valmistaa viilupuuta, jonka lapepinnat ovat
sileéksi hiottuja. Myos tavallinen pintaviilu voi olla hiottu. Viilupuuta on saatavilla erilaisilla pintakasit-
telyilla ja myds AB-luokkaan painekyllastettyna. Viilupuu maaritelladn SFSEN 14374 standardin mu-
kaisesti. (Puuinfo.fi d.)

Enimmaisleveys viilupuulla on 2,5 metrid. Nykyaikainen valmistustekniikka mahdollistaa myés 24-25
metrin pituisten elementtien valmistuksen. Kuljetuksen takia enimmaispituus on noin 25 metria. Toi-
mitettavien palkkien paksuus vaihtelee 27-75 mm valilld ja vakiokorkeudet vaihtelevat valmistaja-

kohtaisesti. Vaakarakenteissa viilupuun yleinen jannevalialue on 5-12 metrid. Ala-, vali- ja ylapohja-
rakenteiden lisdksi viilupuuta kaytetaan myds aukko- ja tukipalkkeina seka jaykistavina osina raken-

nuksessa.

T-laatu soveltuu parhaiten seinatolppiin, silld T-laadun tuotteissa viilukerrosten syysuunta on pitkit-
tainen. T-laadun etuja ovat mittojen tarkkuus ja kieroutumattomuus sekd rakenteen jaykkyys. T-
laatu soveltuu ndiden takia kohteisiin, joissa edellytetddn rakenteiden mittapysyvyytta ja suoruutta

keveydestd tinkimatta. Yleinen kayttdkohde on valiseinatolpat. (Puuinfo.fi d.)
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S-laatu soveltuu parhaiten palkkeihin, silla S-laadussa kaikkien viilujen syysuunta on sama, mika pa-
rantaa materiaalin lujuusominaisuuksia. Lujuutensa, keveytensa ja tydstettdvyytensa ansiosta
S-laatu sopii hyvin rakennusteollisuuden kayttokohteisiin puurunkorakentamisesta palkkeihin,

kattorakenteisiin ja valumuotteihin. (Puuinfo.fi d.)

X-laadussa on ristiinliimatut viilut ja se sopii parhaiten seina- ja valipohjarakenteisiin. X-laadussa osa
viiluista laminoidaan ristiin, jolloin materiaalin mittapysyvyys on normaalia parempi. Se soveltuu mo-
niin kayttokohteisiin erityisesti, kun madraavana mitoitusperiaatteena on leikkauslujuus tai kun vali-

pohja- tai kattorakenteelta vaaditaan isoa jannevalia. (Puuinfo.fi d.)

LVL:n edut

LVL on materiaalina kevyt mutta erittdin luja. Silla on erittdin hyva kuormankantokyky, se on tasa-
laatuista ja silla on erittdin helppo tydstettavyys. LVL:n sadnkestavyys madraytyy paaosin puulajin

mukaan, mutta sen kosteuslaajeneminen on normaalia puutavaraa pienempaa.

LVL-rakentaminen

LVL eli viilupuu on rakenteellinen puutuote, joka valmistetaan limaamalla yhteen sorvattuja ohuita
viiluja. Viilupuuta voidaan kayttaa kaikessa uudis- ja korjausrakentamisessa, aina teollisuudesta
asuinrakentamiseen. LVL-puutuotetta voidaan kayttda kantavina rakenteina palkeissa, pilareissa,

ristikoissa, kehissa seka ikkuna- ja oviteollisuuden komponenteissa. (Puuinfo.fi d.)

Suomessa LVL valmistetaan limaamalla yhteen 3 mm paksuisia kuusiviiluja (kuva 7). LVL-tuotteesta
riippuen viilujen syysuunnat vaihtelevat, niin ettd kaikkien viilujen syysuunta on tuotteen pituus-
suuntaan. Osa viiluista voi olla my®ds ristiinliimattuja eli kohtisuoraan pituussuuntaan nahden.
Enimmaisleveys LVL-elementeilld on yleensa 2,5 metrid, ja niité on mahdollista valmistaa jopa
24...25 metrin pituisina. (Puuinfo.fi d.)

Materiaalina LVL on kevytta ja erittdin lujaa, sen yhteen liimattujen kerrosten ansiosta. Kerrokselli-
suus tekee LVL:std materiaalina laadultaan tasaista, vahvaa ja mittapysyvaa. Myds kuormankanto-
kyky ja tyOstettdvyys ovat LVL:ssé erinomaiset. Muita etuja ovat myos sen tekniset ja rakenteelliset

ominaisuudet seka hyva saatavuus.



22 (46)

4.6  LVL:n paloturvallisuus

Palotilanteessa LVL:n nimellinen hiiltymdnopeus on 0,7 mm/min ja yksidimensionaalinen hiilty-

manopeus on 0,65 mm/min. (Puuinfo.fid.)

LVL:n paloluokitus on D-s1, d0. Joista D on ldmméntuottoa ja liekin leviamistd kuvaava merkinta. S1
on savun tuottoa kuvaava merkintd, seka dO on palavien pisaroiden tai osien muodostumista ku-
vaava merkinta. Eli LVL osallistuu paloon, mutta se on turvallisuuden kannalta hyvaksyttavan ra-

joissa, seka savun tuotto erittdin vahainen ja palavia pisaroita ei esiinny.
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KUVA 8. CLT-levyt valmistetaan liimaamalla ristikkdin lamellikerroksia (Puuinfo.fi)

CLT-levyt ovat massiivipuisia rakennustuotteita, jotka koostuvat ristiinliimatuista lamelli- eli puulevy-
kerroksista. Kayttokohteesta riippuen lamellikerroksia voi olla 3, 5, 7 tai 8. Ristiinlimauksen ansiosta
CLT on luja, tiivis ja hyvin muotonsa pitdva rakennusmateriaali. Materiaali kestda myds hyvin paloa.
CLT valmistetaan suurina levying, joiden paksuus vaihtelee 51 — 297 mm valilla, leveyden ollessa

enintddn 4,8 m ja pituuden enintdan 20 m. Levyjen suuri koko mahdollistaa nopean rakentamisen ja
minimoi levyjen valisten puskuliitosten maaran. Reuna-, sormijatkos- ja pintaliitoksiin kdytetaan for-

maldehydivapaita liimoja, jotka ovat ymparistdystavallisia ja terveydelle turvallisia.

Raaka-aineena CLT-levyssa kaytetdan yleensa kuusta tai mantya. Nakyvissa pinnoissa voidaan kayt-
taa myds muita puulajeja riippuen halutusta lopputuloksesta. Levyyn kaytettdvat laudat lujuuslajitel-
laan ja sormijatketaan. CLT-levyn valmistustekniikoita on useita. Keski-Euroopassa yleisin tapa on
vakuumiliimata laudat toisiinsa tyhjiéta hyddyntaen. Uudempi tapa on tehda liimaus puristamalla
levyt prassien avulla. Liimaustapoja on kaksi, syrjalimatussa levyssa lautakerrokset liimataan ensin
ehyiksi syrjistaan ja vasta sitten paallekkain tasot ristiin ladottuna. Vaihtoehtoisesti syrjalimaus voi-

daan jattaa pois ja silloin laudat ladotaan ristiin ja limaa levitetdan vain lautojen lappeelle.

Liimaustapa vaikuttaa levyn ominaisuuksiin, syrjdliimattu levy on tdysin ilmatiivis, mutta syrjistaan
liimaamaton ei. Kosteuseldminen tapahtuu syrjdliimaamattomassa levyssa saumojen kohdilla. Syrja-

limatussa levyssa kuivuminen saattaa aiheuttaa lautojen halkeilua.
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Liimauksen jdlkeen levyt muotoillaan oikeaan kokoon ja muotoon kayttdaen CNC-jyrsintd. Lisaksi
ikkuna- ja oviaukot, talotekniikan, kiinnitysten, seka nostojen tarvitsemat aukot ja kolot tydstetdan
levyihin valmiiksi. Mittatarkkuus CLT:n tyostdmisessa on 1 mm luokkaa. Levyn pintakasittely ja vii-
meistely vaihtelevat levyn kdyttokohteen mukaan. Nakyviin jaavat pinnat hiotaan ja pintakasitellaan

valmiiksi halutun lopputuloksen mukaisesti.

CLT on yhdistettdvissa muihin rakennusmateriaaleihin ja ndin ollen tarjoten paljon eri mahdollisuuk-
sia arkkitehtuurille, rakenteille ja tyylille. CLT:n massiivisuus takaa paloturvallisuuden, kestavyyden,

hyvan sisdilman seka viihtyisan danimaiseman. (Puuinfo.fi e.)

5.1 CLT:n edut

CLT:Ila on paljon etuja perinteisiin rakennusmateriaaleihin verrattuna. Merkittavia etuja ovat lyhyt
pystytysaika, helppo asennus ja tyostettavyys tydmaalla, materiaalin keveys seka varma talviraken-
taminen. CLT-levyjen ja elementtien keveyden ansiosta elementtien asennus tydmaalla voidaan

tehda pelkalla autonosturilla, joten tydmaalle ei tarvitse rakentaa isoa torninosturia. (Puuinfo.fi e.)

5.2 CLT-rakentaminen

Levyja kaytetaén kantavina ja jaykistavina rakenteina sekad seinissa etta lattiarakenteissa. Sisétiloissa
levyt voidaan pinnoittaa tai palomaaraysten salliessa voidaan jattda sellaisenaan nakyville. Kevyista
ja jaykista levyista voidaan tytstaa mittatarkasti erimuotoisia rakennuselementteja. Julkisivuissa ik-
kunat ja ovet voidaan sijoittaa hyvin vapaasti ja liséksi kulmaikkunat onnistuvat helposti, silld le-
vymaiset rakenteet toimivat tarpeen mukaan ulokkeina. Myds vapaat muodot ovat mahdollisia, eli

esimerkiksi kaarevat reunat.

Ulkoseinissa levyt eristetdadn normaaliin tapaan, eli eriste tulee sijoittaa CLT-levyn ulkopuolelle. Vali-
pohjissa levyja voidaan kayttaa vaihtoehtoisesti sellaisenaan, yhdessa puupalkiston kanssa tai liitto-
rakenteena betonivalun kanssa. Liittorakenteessa puu toimii rakenteen palosuojana, betoni- tai kipsi-
valu daneneristeena ja kantavuus saavutetaan liittorakenteen myo6ta. Liittorakenne on myds mahdol-
lista korvata uivilla lattiakerroksilla ja levya voidaan jaykistaa palkeilla. Jos vélipohjan &anenerista-

vyydelle ei ole asetettu erityisid vaatimuksia, voidaan kayttaa pelkastdan CLT-levyja.
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KUVA 9. CLT-levyjen paikalleen asennus (Puuinfo.fi)

CLT-levylle ei ole viela toistaiseksi olemassa eurooppalaista tuotestandardia, joten levyt
CE-merkitaan eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan mukaan. CLT-levyn tekniset ominaisuudet seka
rakenteiden mitoitus ovat valmistajakohtaisia. (Puuinfo.fi e.)

5.3  CLT:n paloturvallisuus

Massiivipuun palonkestdvyys on erittdin hyva. CLT:n kosteuspitoisuus on yleensa noin 12 %. Jotta
puu syttyy, sen sisaltaman veden on ensin haihduttava. Palotilanteessa puun kdyttaytyminen ja
hiiltymisnopeus ovat helposti ennustettavissa. Lisdksi pinnan hiiltyminen suojelee sisempia CLT-ker-

roksia, joten massiivipuinen rakenne ei romahda palossa. (clt.info)

CLT-levyjen paloluokitus Euroopan komission paatéksen 2003/43/EY mukaisesti on, etta kaikki puu-
levyt, ovat D-s2, dO ja lattiat Dfl-s1. Joista D on Iammontuottoa ja liekin levidmistd kuvaava mer-
kinta. S2 ja s1 ovat savuntuottoa kuvaavia merkintdja ja dO on palavien pisaroiden muodostumista
kuvaava merkintd. Seka Dfl on liekin levidmista kuvaava merkinta. Eli CLT osallistuu paloon, mutta
se on turvallisuuden kannalta hyvaksyttavan rajoissa, seka savun tuotto on vahainen tai erittdin va-
hdinen ja palavia pisaroita ei esiinny.
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PUURAKENTEEN PALOTURVALLISUUS

KUVA 10. Massiivisen puurakenteen paloturvallisuus perustuu hiiltyman suojaavaan vaikutukseen
(Lahtela 2018)

Puurakenteista ajatellaan yleisesti, etta ne eivat ole kovin paloturvallisia ja syttyvét helposti. Puura-
kenteen massiivisuudella puurakennetta saadaan paloturvallisemmaksi seka kestamdan palotilanne
sortumatta. Pintakasittelylla ja levyttdmallad esimerkiksi kipsilevylla voidaan vaikuttaa puurakenteen

syttymiseen ja palonkestoon.

Asuinkerrostalojen paloturvallisuutta yleensa voidaan parantaa monilla eri tavoilla. Henkil6turvalli-
suuden kannalta keskeisia asioita turvallisuuden kannalta ovat syttymien vahentaminen, savun hal-

linta porrashuoneissa ja asuntokohtaisten palovaroittimien toimintavarmuuden parantaminen.

Puujulkisivuun liittyvia paloriskeja pienennetdan estédmalla ulkoisten syttymien syntyminen rakennuk-
sen seinustalla. Eli rakennuksen seinusta tulee pitda vapaana, esimerkiksi siirtamalld roska- ja auto-
katokset pois seindn ldheisyydsta seka estamalld autojen pysdkointi seindn vierustalle. Rakennuksen
etdisyys naapurirakennuksiin tulee olla vahintdan 8 metrid. Ulkoisiin syttymiin liittyvia riskeja pienen-
netdan kayttamalla puukerrostalon ensimmaisen kerroksen runkomateriaalina betonia tai kaytta-
malla alimman kerroksen ulkoseinien materiaalina vahintdan luokan B-s2, d0O rakennustarvikkeita.
Palon leviamisriskit parvekkeiden kautta, ullakolle tai yldpohjaan tulee hallita erilaisten rakenteellis-

ten keinojen avulla (Vtt.fi)
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Osallistuminen paloon Savun tuotto Palavien pisaroiden ja osien tuotto
Kuvaus Merkinta Kuvaus Merkinta | Kuvaus Merkinta
Ei osallistu paloon Al Erittdin vahainen sl Ei esiinny do
Osallistuu erittdin rajoitetusti A2 \h/dauh:';’jg i Z% aﬁﬂekaji‘r: S;é“t';'"g’l'a Sy gé
Osallistuu hyvin rajoitetusti B

Osallistuu rajoitetusti C

Osallistuminen hyvaksyttavaa D

Kayttaytyminen hyvaksyttavaa E

Kayttaytymista ei ole maaritetty F

KUVA 11. Rakennustarvikkeen luokkamerkinnan muodostuminen (Lahtela 2018)
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6.1

KUVA 12. Standardipalokayra kuvaa lampétilan nousua ajan funktiona (Lahtela 2018)

Palomaardykset

Osastoivat ja kantavat rakennusosat taytyy suunnitella REI-luokkavaatimusten mukaisiksi kayttden

standardipalokdyran kuvaamaa palotilannetta. Rakennuksen REI-luokkavaatimuksella tarkoitetaan

sitd, ettd rakenneosan tulee sdilyttaa kantavuus, savukaasu-ja lampdsateilytiiviys seka lammoneris-

tavyys vaaditun palonkestoajan. Rakennuksen kantavan rungon materiaali ei vaikuta palotilanteen

perusvaatimuksiin kantavuuden ja osastoivuuden nakékulmasta.

Puu- seka betonirunkoisessa asuinkerrostalossa kantavien ja osastoivien rakennusosien palonkesto-

vaatimukset ovat samanlaiset. Palotilanteessa rakennusosan kantavuus voidaan osoittaa laskennal-

liesti Eurokoodi 5:n mukaisilla laskentamenetelmilld. Menetelmat palosuojattujen ja palosuojaamat-

tomien rakennusosien tarkasteluun sissaltyy Eurokoodi 5:en. Palotilanteen kantavuus voidaan vaih-

toehoisesti osoittaa kyseisen standardin mukaisella polttokokeella.



Taulukko 2. Olennaiset vaatimukset paloturvallisuuden suunnittelussa.

Olennainen vaatimus

Paaasiallisia tekijoita paloturvallisuuden suunnittelussa

Kantavilla rakenteilla tulee olla vaadittu
palonkestavyys

Rakennuksen paloluckka
Palokuormaryhma
Rakennusosien kantavuus R

Palon ja savun kehittyminen ja levidaminen
tulee olla rajoitettua

Rakennuksen paloluokka
Palo-osaston koko

Julkisivun ja parvekkeiden pintojen luokka
Katteen luokka

tulee rajoittaa

Julkisivun ja parvekkeiden pintojen luokka
Katteen luokka

Rakennusosien osastoivuus El Suojaverhous
Sisapuolisten pintojen luokka Sprinklaus
Palon leviaminen viereisiin rakennuksiin * Suojaetaisyys viereisiin rakennuksiin « Palomuuri

Ulkovaipan osastoivuus El
Sprinklaus

Palctilanteessa henkiloiden tulee voida
poistua rakennuksesta tai heidat tulee
voida pelastaa muiden avustuksella

Rakennuksen paloluokka
Henkilomaara rakennuksessa
Rakennuksen pinta-ala
Rakennuksen korkeus
Poistumisteiden rakennusosien
kantavuus R

Poistumisteiden rakennusosien
osastoivuus El

Poistumisteiden lukumaara

Varapoistumistie

Poistumisteiden mitat
Poistumisteiden pintojen luokka
Poistumisteiden merkinnat ja valaistus
Palovaroittimet

Paloilmaisimet

Savupoisto

Ovien avautumissuunnat

Sprinklaus

Pelastushenkiloston turvallisuus tulee
ottaa huomicon

Rakennuksen paloluokka
Rakennusosien kantavuus R
Rakennusosien osastoivuus El
Pelastustiet

Sammutusreitit
Savunpoisto
Sprinklaus

KUVA 13. Vaatimuksia ja eri tekijoita paloturvallisuuden suunnittelussa (Lahtela 2018)

6.2 Palokuormat
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Palokuormalla tarkoitetaan vapautuvaa kokonaislampdmaaraa, kun tilassa oleva materiaali palaa

taydellisesti. Kantavat- ja jaykistavat rakenteet, osastoivat osat, ja kaikki muut rakenneosat seka

rakennuksessa oleva irtaimisto otetaan myos huomioon laskettaessa palokuormaa. Palokuorman

yksikké on megajoule neliometria kohden [M1/m2].

Palokuorma maaraytyy rakennuksen padasiallisen kayttétarkoituksen mukaan. Kun maaritetdan pa-

lokuormaa, niin jokaisen palo-osaston palokuorma voidaan maarittda erikseen ja mitoittaa jokaisen

palo-osaston rakenteet tdman mukaisesti. Standardeissa esitettyjen ohjeiden mukaan palokuorma

voidaan maarittaa laskennallisesti.

PO-paloluokassa, eli kaytettdessa toiminnallista palomitoitusta palokuorma taytyy aina maarittaa,

jotta rakennus voidaan mitoittaa tulipalotilanteita varten. Todellisen palonkehityksen simulointia var-
ten jokaisen tarkasteltavan tilan palokuorman liséksi tarvitaan tietoja esimerkiksi palokuorman sijain-

nista ja palamisominaisuuksista. (Lahtela 2018)
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6.3  Paloluokitus

Rakennusta suunniteltaessa sille tulee maaritella paloluokka, se maaritelldaan rakennuksen pinta-
alan, kerrosluvun, korkeuden ja henkilémaaran mukaan. Rakennuksen korkeus vaikuttaa rakennuk-
sen paloluokkaan ja sitd kautta koko rakennuksen paloteknisiin vaatimuksiin. Lisaksi rakennuksen
korkeus liittyy pelastushenkildston toimintamahdollisuuksiin ja turvallisuuteen. Pelastuskalustolla tay-

tyy ylettyd pelastamaan varapoistumistien kohdalle seka sammutustehtaviin rakennuksen katolle.

Rakennukset jaetaan neljdan paloluokkaan, jotka ovat PO, P1, P2 ja P3. Paloluokkia P1, P2 ja P3
kdytetaan silloin, kun rakennus suunnitellaan kayttaen palomaardysten paloluokkia ja lukuarvoja, eli
kun kohteessa kaytetaan taulukkomitoitusta. Kun rakenteiden palonkestavyys tai rakennuksen pois-
tumisturvallisuus perustuu toiminnalliseen palomitoitukseen, niin rakennus kuuluu paloluokkaan PQ.
Talloin rakennus suunnitellaan osin tai kokonaan oletettuun palonkehitykseen, joka kattaa kysei-

sessO rakennuksessa todennakdisesti esiintyvat palotilanteet.

Taulukko 1. Paloluokat.
Paloluokka Kuvaus Tyypillisia rakennuskohteita
PO » Toiminnallisen palomitoituksen mukaan
P1 « Rakennuksen kantavien rakenteiden oletetaan « Rakennukset, jotka eivat ole sallittuja paloluokissa P2 ja P3
kestavan sortumatta palon ja jadhtymisvaiheen
aikana ilman, etta paloa sammutetaan (yleensa
yli 2-kerroksisessa rakennuksessa)
« Rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa ei ole
rajoitettu
P2 » Rakennuksen kantavien rakenteiden vaatimukset « Enint3an 8-kerroksinen asuinrakennus
voivat olla P1-paloluokkaa lisvemmat « Enint3an 8-kerroksinen hoitolaitos (pois lukien suljettu
« Riittava turvallisuustaso saavutetaan asettamalla rangaistuslaitos)
vaatimuksia erityisesti pintaosien ominaisuuksille ja [ « Enintadn 8-kerroksinen majoitusrakennus
paloturvallisuutta parantaville laitteille « Enint3an 8-kerroksinen tyopaikkarakennus
« Rakennuksen kokoa ja henkildmaaraa on rajoitettu + Enint3an 4-kerroksinen kokoontumis- ja liikkerakennus
kayttotarkoituksesta riippuen « 1-kerroksinen tuotanto- ja varastorakennus ¥
P3 « Rakennuksen kantavilta rakenteilta ei yleisesti « Enintaan 2-kerroksinen asuinrakennus (kerrokset samaa
vaadita palonkestavyytta, joitakin tapauksia lukuun palo-osastoa)
ottamatta (esimerkiksi osastoivilla rakenteilla myos « Enintaan 1-kerroksinen hoitolaitos
R-vaatimus) « Enintaan 2-kerroksinen majoitusrakennus
« Riittava turvallisuustaso saavutetaan rajoittamalla « Enint3an 2-kerroksinen tySpaikkarakennus
rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa « Enintaan 2-kerroksinen kokoontumis- ja liikkerakennus
kayttotarkoituksesta riippuen  1-kerroksinen tuotanto- ja varastorakennus ¥

KUVA 14. Rakennusten paloluokat (Lahtela 2018)

Esimerkki rakennuksen palotekninen suunnittelu perustuu toiminnalliseen palomitoitukseen, silla
E1:n taulukot ulottuvat vain 8-kerroksisiin puurakennuksiin. Joensuun Light House kuuluu paloluok-
kaan PO, silld kohteen paloturvallisuuden suunnittelu perustuu toiminnalliseen palomitoitukseen. Toi-
minnallista palomitoitusta kaytettdessa osoitetaan olennaisten vaatimusten totetutuminen tapaus-
kohtaisesti ottaen huomioon rakennuksen kayttd ja ominaisuudet. Paloteknisessa suunnittelussa tar-
keimpia asioita ovat kantavan rungon seka osastoivien rakennusosien palonkestavyys. (Lahtela
2018)
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TOIMINNALLINEN PALOMITOITUS

Toiminnallisella palomitoituksella tarkoitetaan oletettuun palonkehitykseen perustuvaa toiminnallista
paloturvallisuussuunnittelua. Toiminnallinen palomitoitus ja paloturvallisuussuunnittelu lisattiin Suo-
men Rakentamismaardyskokoelmaan vuonna 1997. Se on eurooppalaisissa ja kansallisissa maarayk-
sissa hyvaksytty suunnittelumenetelma, jolla varmennetaan rakennuksen paloturvallisuus. Mene-
telma ottaa huomioon rakennukset ominaisuudet seka passiiviset ja aktiiviset palontorjuntamenetel-
mat. Aktiivisilla palontorjuntamenetelmilla tarkoitetaan automaattista sammutuslaitteistoa ja paloil-
maisimia. Passiivisella palontorjunnalla tarkoitetaan rakenteellista suojausta, eli esimerkiksi raken-
teen suojausta kipsilevylla. (Puuinfo.fi f.)

UHKAKUVA
ILMANVAIHTO:
pajonko palo saa happea MITOITUSPALOT
PALON KEHITTYMISEN
LASKENTAMENETELMAT
PASSIIVINEN TILAN OLOSUHTEIDEN AKTIVINEN
PALONTORJIUNTA MUUTTUMINEN PALONTORJUNTA
o kantavat rakenteet » Kuumuus « alkusammutus
* Osastoint . SaVUIsUUS « palovaroitbmet ja
« pintakerrosominaisuudet o myrkylisyys -ilmodtimet
« turvaetaisyydat o wvirtsukset jne . SIVUNPOIStD
o sammutusBrestelmat
o palolurta
PALON VAIKUTUSTEN
LASKENTAMENETELMAT
poistuminen
SavUNpoisto

ISmmonsirto
rakenteiden mekaaninen
vaste

rakennuksen kantavien rakenteiden tules palon sattuessa kestad nille asetetun vahimmaissian;
palon ja savun kehittymisen js levidmsen rakennuksessa tulee olls rajoitettua;

palon leviamists 13histolhs cleviin rakennuksiin tulee rajoktas;

rakennuksessa olevien henkiiGiden on votava palon sattuesss paasta posstumaan rakennuksests
tai heidat on voava pelastaa muills tavoin;

o pelastusherkiloston turvalizuus on rakentamesessa otettavs huomeoon

KUVA 15. Toiminnallisen palomitoituksen kulku sen eri riippuvuuksineen (Lahtela 2018)
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7.1 Lainsaadanto

Paloturvallisuussuunnittelua hallitsevat lainsadgdannollisesti pelastuslaki (379/2011) seka
maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999), jotka maaraavat rakennuksen paloturvallisuudesta raken-
nuksen kayttotarkoituksen mukaan. Naiden lakien tavoitteita paloturvallisuuden osalta ovat ihmisten
turvallisen poistumisen varmistaminen, pelastus- ja sammutustoiminnan onnistuminen turvallisesti

seka omaisuusvahinkojen minimointi. (Maankaytto- ja rakennuslaki 1999/132 §.)

Pelastuslaki (14 §) maaraa ehkdisemaan tulipalojen syttymista, varautumaan kohteessa olevien hen-
kildiden, omaisuuden ja ympariston suojeluun seka aloittamaan sammutustoimenpiteet palotilanteen
niin vaatiessa. (Pelastuslaki 379/2011/14 §)

Naiden edella mainittujen lainkohtien lisaksi maankayttd- ja rakennuslaki (117b §) maaraa raken-
nuksen paloturvallisuudessa huomioitavan my6s kantavien rakenteiden riittdva palonkestoaika seka
palon hallitseminen soveltuvilla rakennustuotteilla ja teknisilla laitteistoilla.

(Maankaytto- ja rakennuslaki 1999/117 b §.)

Ymparistoministerion yllapitamaan Suomen rakentamismadrdyskokoelman E-sarjaan on koottu lain
nojalla asetetut rakennusten paloturvallisuutta koskevat saénnokset ja rakentamismaaraykset seka

ymparistoministerion ohjeet.

Rakentamismaarayskokoelmassa E on seitseman eri osaa, joista osa E1 (2011) on oleellisin sisaltden
rakennusten paloturvallisuuden maardykset ja ohjeet. Ymparistoministerié on julkaissut ohjeen Palo-
turvallinen puutalo — Asuin ja toimitilarakentaminen, joka perustuu Ympéristdministerion 12.12.2017
julkaisemaan ja 1.1.2018 voimaan tulleeseen asetukseen 848/2018 rakennusten paloturvallisuu-

desta.

7.2 Toiminnallisen palomitoituksen lahtékohdat

Toiminnallisessa palomitoituksessa kdytetdaan menetelmia, joiden kelpoisuus on todennettu. Raken-
nuksen paloturvallisuusvaatimuksien katsotaan tayttyvan, kun rakennus suunnitellaan perustuen ole-
tettuu palonkehitykseen. Eli kattaen kyseisessa rakennuksessa todenndkoisesti esiintyvat palotilan-
teet. Tapauskohtaisesti todennetaan vaatimusten tayttyminen ottaen huomioon rakennuksen kayttd
ja ominaisuudet. Suunnittelun perusteet, kaytetyt suunnittelumallit ja saadut tulokset tulee esittaa

haettaessa rakennuslupaa.

7.3  Toiminnallisen palomitoituksen prosessi

Toiminnallisessa palomitoituksessa maaritellaan kaikkein todennakdisimmat uhat ja mitoituspalot.

Kohteesta suunnitellaan riskianalyysi seka laskennallinen tarkastelu palotilanteen Iampétilojen kehit-
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tymisestd, savun muodostumisesta ja ihmisten poistumisturvallisuudesta. Toiminnallisen palomitoi-
tuksen kulku alkaa aina riskianalyysilld. Riskianalyysin avulla arvioidaan eri uhkia ja suunnitellaan

ratkaisuja ja toimenpiteitd, jotta uhkien riskit saadaan mahdollisimman vahaisiksi.

Tapahtumapuulla kuvataan koko tapahtumaketjua palotilanteen alkamisen jalkeen. Alkutapahtu-
mana on tilanne, joka mahdollisesti voi johtaa dramaattisiin seurauksiin ilman onnistuneita turvalli-
suustoimenpiteitd. Tapahtumapuuhun mallinnetaan turvallisuustoimet riippuvuusjarjestyksessa. Vi-
kapuilla tarkoitetaan vikaantumistodenndkoisyytta eri laitteille ja jarjestelmille. Vikapuissa yksildidaan
vikojen oleellisimmat lahteet ja analysoidaan niiden esiintymistodenndkdisyydet. Ne liitetadn jarjes-

telmén toiminnan mukaiseksi puurakenteeksi ja huippuna on jarjestelman vikaantuminen.

Riskianalyysia tehdessa hyodymmetdan tilastollisia todenndkdisyyksia. Palontorjuntakeinoilla este-
tdan vahinkojen toteutumista. Palontorjuntakeinoja hyddyntden palovaarojen toteutumisen mahdolli-
suus pienennetaan turvallisuuden kannalta sopivan alhaiselle tasolle. Tilastollisilla todennakdisyysja-

kaumilla lasketaan palovaarojen riski ja niisté aiheutuvat eri vaikutukset.

7.4 Toiminnallisen paloteknisen suunnitelman sisaltd

Toiminnalista palomioitusta kaytettdessa tulee esittad rakennuslupamenettelyn yhteydessa suunnit-
telun perusteet, kaytetyt mallit ja suunnittelussa saavutetut tulokset. Toiminnallisen palomitoituksen
asiakirjat sisaltdvat vahintdan seuraavat asiat:

- rakennuksen ja sen paloturvallisuuslaitteiden tekniset tiedot

- oletukset rakennuksen kaytostd koko rakennuksen elinkaaren ajalla

- oletukset palokunnan toimintamahdollisuuksista ja -turvallisuudesta

- perustelut tarkasteltaville palotilanteille

- vikaantumistarkastelu perusteluineen

- rakennuksen kaytdn aikaiset huolto- ja kunnossapitotoimet

- kuvaus kaytetyista menetelmistd, joka sisdltaa laskenta- ja koemenetelmien soveltuvuuden

- saadut tulokset ja niiden herkkyysanalyysit

- hyvaksymiskriteerit ja saatujen tulosten vertailu niihin

Toiminnallisen palomitoituksen suunnitelma tulee ehdottomasti aina tarkastaa. Tarkastuksen voi suorit-
taa itse tai sen voi tehda ulkopuolinen tarkastaja. Tulokset tarkistetaan yleensa vertaamalla niitd tie-
toon todellisesta tulipalosta, tutkimusraportteihin tai muulla tavalla laskennallisiin tuloksiin. Viranomai-
nen edellyttaa usein haastavissa kohteissa kolmannen osapuolen tarkistuksen. Kuten tdssa Joensuun
Light Housessa kohteen vaativuuden vuoksi paloteknisen suunnitelman tarkastuksen tekee ulkopuoli-
nen tarkastaja. (Lahtela 2018)
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7.5 Toiminnallisen palomitoituksen edut

Toiminnallisella palomitoituksella saavutetaan ainakin yhta turvallinen turvallisuustaso, kuin yleisilla

taulukkomitoituksilla. Yleiset taulukkomitoitukset rajoittavat esimerkiksi puun kayttdéa kantavissa ra-
kenteissa seka puun paljaaksi jattamista pinnoissa. Toiminnallisella palomitoituksella voidaan osoit-

taa, ettd vaikka massiivinen puurakenne jatetddan suojaamatta, niin se on vahintdan yhta turvallinen
kuin taulukkomitoituksen mukainen palotekninen ratkaisu. Toiminnallisella palomitoituksella on mo-
nia etuja, tarkein on ehdottomasti se etta sen avulla saavutetaan yleensa parempi turvallisuustaso.

Tominnallisen palomitoituksen avulla voidaan tehda palomaaraysten taulukkomitoituksesta poik-

keavia ratkaisuja. Sekd saavutetaan kustannussadstoja optimoimalla rakenneratkaisuja.
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LIGHT HOUSE JOENSUUN PALOTURVALLISUUS

Light House Joensuun toiminnallinen palomitoitus

Kriittisten mitoituspalojen maarittdminen rakennukselle on olennainen ja tarked vaihe suunnitte-
lussa. Mahdollisia uhkakuvia voi rakennukselle olla maaritettavissa hyvin suurin maara, mutta vain
osa niista on kriittisia ja vaatii tarkempaa tarkastelua. Mitoituspalot riippuvat muun muassa raken-
nuksen geometriasta, kayttdtarkoituksesta ja palokuormituksesta. Erilaisille uhkakuville on maaritet-
tava kriittisyysaste ja esiintymistodennakdisyys, joiden perusteella tarkasteltavat palotilanteet vali-
taan. Erittain oleellista on myds herkkyystarkastelun tekeminen eri riippuvuuksien suhteen. Herk-

kyystarkastelulla tarkoitetaan sy6tteiden muutosten vaikutusta simuloinnin tuloksiin.

Mitoittavat palotapaukset, eli toisin sanoen uhkakuvat, on sovittava projektin palosuunnittelun aloi-
tuspalaverissa. Kun toiminnallisen palomitoituksen lahtétietona kaytettavat uhkakuvat eli skenaariot
on maaritetty, lasketaan tilan palonkehitys ja siita aiheutuvat lampétilat. Palonkehityksen laskentaan

on eritasoisia menetelmia. (Spek.fi)

Paloskenaariot

Paloturvallisuutta suunniteltaessa joudutaan analysoimaan lukuisia paloskenaarioita, joista pahinnat
ovat mitoittavia. Pahimmassa skenaariossa poistumisen kannalta palo on alimmassa kerroksessa, tai
palokuormakeskittymassa. Silloin poistuminen on haastavaa ja savukaasujen muodostuminen seka

kuuman vybhykkeen muodostuminen ensimmaisten ratkaisevien minuuttien aikana on voimakasta.

Paloskenaario I on perusskenaario. Se tulee tutkia aina ja ensimmaisenad. Siind kaikki palotekniset

jarjestelmat ja laitteet toimivat oikein.

Paloskenaario II on mahdollinen skenaario, joka tutkitaan myds aina. Siiné yksi jarjestelma kerral-

laan ei toimi. Esimerkiksi paloilmoitin tai sprinkleri toimii, mutta savunpoisto ei toimi.

Paloskenaario III on mahdollinen skenaario, joka tutkitaan myds aina. Siina yksi jarjestelmé kerral-

laan ei toimi. Esimerkiksi paloilmoitin tai sprinkleri ei toimi, mutta savunpoisto toimii.

Paloskenaario IV on poikkeuksellinen skenaario, jossa kaksi tai sitd useampi jarjestelma ei toimi. To-

dennakdisyys télle skenaariolle on hyvin pieni.
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Rakenteiden palosuojaus

Puukerrostalon rakenteellinen palosuojaus on tarkeda. Puurakentamisen maardykset ovat muuttu-
neet ja osittain lieventyneet. Nykyaan on mahdollista jattda paljasta puupintaa nakyviin. Vaikka CLT
on hyva palo-ominaisuuksiltaan, niin paloturvallisuutta tulee parantaa asentamalla seindpinnoille kip-
silevyt. Light Housessa kaytetadn kaksinkertaista kipsilevytystd parantamaan paloturvallisuutta, seka
kipsilevyilld saadaan lisaksi parannettua kohteen aaniteknisia ominaisuuksia. Liitokset tulee myds
palosuojata. Suojaamattoman naulaliitoksen palonkestdvyys on vain 15 minuuttia, joten liitosten tu-
lee olla palosuojattu. Liitosten osalta tarkasteluja tulee tehdad myds liittimien reunaetdisyyksien

osalta, silla kun liitinta ympardiva puuosa hiiltyy, niin reunaetdisyys pienenee.

Taulukko 47. Palosuojatun puurakenteen hiittymisen alkamishetki t_, erilaisilla levytuotteilla (Lahde: RIL 205-2-2008).
Palosuojaukseen kaytettdva tuote Pilari tai palkki Seina® Vilipohja®
Levysauma <2 mm Paksuus [d] t. ta £
Kipsilevy (EN 520) (Tyyppi H) 9 mm 11 min 10 min -
Kipsilevy (EN 520) (Tyyppi A) 13 mm 22 min 15 min 10 min
Palokipsitevy (EN 520} (Tyyppi F) 15 mm 28 min 20 min 15 min
2x Kipsilevy (EN 520) (Tyyppi H) Smm + 9 mm 23 min - -

2x Kipsilevy (EN 520) (Tyyppi A) 13 mm + 13 mm 40 min 40 min 30 min
2x Palokipsilevy (EN 520) (Tyyppi F) 15mm+ 15 mm 61 min > 60 min 60 min
Kipsilevy (EN 520) 13mm +15mm 46 min 55 min 40 min
Palokipsilevy® (EN 520) (Tyyppi F}

Puulevy (EN 313-1, EN 309, EN 316, EN 300) 12 mm+ 13 mm = 40 min® 30 min
;ipsilevy‘”-' (EN 520) (Tyyppi A)

Puulevy (EN 313-1, EN 308, EN 316, EN 300) 12mm +15mm - 55 min® 40 min
Palokipsilevy® (EN 520) (Tyyppi F}

* Rankarakenne, jonka ontelotia voi olla eristeelia taytetty tai eristeeton,

7 Kyseinen levy palon puolella.

9 Mikali puulevy on paksumpi kuin 12 mm, voidaan arvoa korottaa maaralla at =(d - 12 mmj / B, (ks. myos kaava 3)

KUVA 16. Palosuojatun puurakenteen hiiltymisen alkamishetki eri levytuotteilla (Lahtela 2018)

Portaiden suojaustarvetta analysoidaan uhkakuviin ja muihin vaatimuksiin verraten. Porrashuonei-

den rakenteissa voidaan kdyttad myods puuta, jos ne suojaverhotaan vahintdan K2 30, A2-s1, dO-

luokkaan ja ne tayttavat R30 tai R60, kun palokuorma yli 600MJ/m2 vaatimuksen. Tarkeda on savun

hallinta porrashuoneissa, jotta taataan asukkaiden turvallinen poistuminen seka pelastusviranomais-

ten turvallinen tytskentely.

Rakennustarvikkeiden luokitus perustuu tarvikkeiden kayttaytymiseen palon alussa. Vain luokkia Al

ja A2-s1, dO voidaan pitda rakennustarvikkeen palokayttdytymista kuvaavana luokkana, silla pala-

mattomana tuotteena nama kayttaytyvat samalla tavalla palon alussa ja palon myéhaisemmassa

vaiheessa. Nama vaatimukset tarkoittavat sitd, ettd tuotteen osallistuminen paloon on erittain va-

hadinen ja palavia pisaroita ei synny, seka savun tuotto on erittdin vahainen. Muihin luokkiin kuuluvat

tuotteet saattavat olla esimerkiksi pinnoitettuja tuotteita, jotka toimivat eri tavalla palon alussa ja

myo6hdisessa vaiheessa, jolloin tuotteen ydin voi osallistua myds paloon. Tasta johtuen nykyisessa

rakennusten paloturvallisuutta koskevassa asetuksessa annetaan myos luokkavaatimuksia myos ra-
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kennustarvikkeiden ytimille. Rakennustarvikkeen luokka maaritetddn standardien mukaisella poltto-

kokeella. Luokissa A2...D tutkitaan myds savun- ja palavien pisaroiden muodostumista. (Lahtela

2018)
Osallistuminen paloon Savun tuotto Palavien pisaroiden ja osien tuotto
Kuvaus Merkinta Kuvaus Merkinta | Kuvaus Merkinta
Ei osallistu paloon Al Erittdin vahainen si Ei esiinny do
: Vahainen s2 Nopeasti sammuvia esiintyy di
il rittain r. A
SN SR BRI 2 Muu kuin s1 tai s2 s3 Muu kuin dO tai d1 d2

Osallistuu hyvin rajoitetusti

B

Osallistuu rajoitetusti C
Osallistuminen hyvaksyttavaa D
E

E

Kayttaytyminen hyvaksyttavaa
Kayttaytymista ei ole maaritetty

KUVA 17. Rakennustarvikkeen luokkamerkinnan muodostuminen (Lahtela 2018)

Pintaluokalla on suuri merkitys palon levidgmiseen, lammdntuottoon, lieskahduksen alkamishetkeen

seka savun ja pisaroiden muodostumiseen. Puupohjaisten tuotteiden yhteydessa asennustavalla,

tuotteen tiheydelld, paksuudella seka alustarakenteella on suuri merkitys rakennustarvikkeella saa-

vutettavaan pintaluokkaan. (Lahtela 2018)

Rakennustarvikkeen | Vaikutus saavutettavaan pintaluokkaan

luokka

{osaksi pinnoitetussa tuotteessa C-luokan
pinta palon puolelle)

Asennustapa Tiheys Paksuus
Al Ei vaikutusta Ei vaikutusta Ei vaikutusta
A2 Ei vaikutusta Ei vaikutusta Ei vaikutusta
B Vaikuttaa Vaikuttaa Vaikuttas
{osaksi pinnoitetussa tuotteessa B-luokan
pinta palon puolelle)
C Vaikuttaa Vaikuttaa Vaikuttaa

D Vaikuttaa (ks. taulukot 13..18)

Vaikuttaa (ks. taulukot 13..18)

Vaikuttaa (ks. taulukot 13..18)

E Ei vaikutusta

Vaikuttaa

Vaikuttas

KUVA 18. Pintaluokan maardytymiseen vaikuttavia tekijoité (Lahtela 2018)

8.4  Savunpoistoluukut

Sammutus- ja pelastustoiminnan tehokasta toimintaa tukien on suunniteltava ja rakennettava raken-

nuksen eri tiloihin savunpoisto mahdollisuus. Osastoituihin uloskaytaviin seka osastollisiin hissikuilui-

hin tulee toteuttaa mahdollisuus seka savunpoistoon ja korvaavan ilman virtaamiseen. Kellareissa on

oltava sellainen mahdollisuus savunpoistoon, jossa poistumisreitteja tai osastoituja sammutusreitteja

ei ole tarve kayttaa savunpoistoon. Light House Joensuussa savunpoisto on jarjestetty savunpoisto-

luukuilla ja savunpoiston korvausilma tulee porrashuoneen ovien kautta.
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8.5 Automaattinen sammutusjarjestelma

Laissa madrataan, ettd puukerrostaloihin tulee asentaa automaattinen sammutusjarjestelmg, eli
sprinkleri-jarjestelmd. Automaattinen sammutusjarjestelma kayttaa vesisuihkua tulipalon sammutta-
miseen. Jokaisessa huoneessa, myos kylpyhuoneessa tulee olla sprinkleri seindssé katon rajassa.
Tulipalon sattuessa sprinklaus kastelee rakenteita, ja vesivahingon syntyminen voidaan lahes taydel-

lisesti estad kayttamalld korkeapainesumusprinklausta.

Light House Joensuuhun paras sprinkleriratkaisu on asuntokohtainen vesisumujarjestelma. Ve-
sisumujarjestelman etu on se, etta jarjestelman kayttama vesimaara on pieni ja sumu levittaytyy

huoneeseen kolmiulotteisesti, joten se padasee myds paikkoihin joihin suora vesisuihku ei paasisi.

Lampdtilan noustessa 68 asteeseen huonekohtainen sprinkleri kdynnistyy. Kylpyhuoneissa tama
kaynnistymislampétila on 140 astetta. Kun tulipalo laukaisee jarjestelman, niin se halyttad automaat-
tisesti paikalle palokunnan. Sprinkleri-keskus sijoitetaan pohjakerrokseen, ja spinklerien toiminta var-
mistetaan varageneraattorilla. Toiminnallisella palomitoituksella voidaan osoittaa, etta esimerkki ra-
kennus Joensuun Light House kestda mitoituspalon myds siind skenaariossa, jos sprinklerit eivat toi-

misi.

Nykyaan uusien kerrostalojen asuintilojen palovaroittimet tulee olla verkkovirtaan kytkettyja. Palova-
roitin tulee olla jokaista huoneiston alkavaa 60 m? kohden. Porrashuoneen jokainen kerros taytyy
varustaa palovaroittimella. Kaikkien palovaroittimien virransyottd varmistetaan akulla tai paristolla.

Kasisammuttimet tuleeclisdksi sijoittaa jokaiseen kerrokseen, mukaanlukien kellarikerrokseen ja va-

rastotiloihin.
3
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KUVA 19. Sprinklaamattomassa asuinhuoneistossa palon kehittymisen yleiskuvaus (Lahtela 2018)
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KUVA 20. Palon kehittymisen yleiskuvaus sprinklatussa asuinhuoneistossa tarkasteltuna paloalueen
kohdalla. Lampétila kdy paloalueella hetkellisesti 600-800 °C, jonka jdlkeen alkaa jaahtymisvaihe.

(Lahtela 2018)
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KUVA 21. Palon kehittymisen yleiskuvaus sprinklatussa asuinhuoneistossa tarkasteltuna paloalueen

ulkopuolelta. Paloalueen ulkopuolella [dmpétila on huomattavasti paljon matalampi verrattuna edelli-

seen kuvaan. Tama johtuu sprinklauksen paloa rajoittavasta ominaisuudesta. (Lahtela 2018)
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8.6  Paloraystds

Palon leviaminen yldpohjaan taytyy aina estda, joten paloraystds estdaa palon levidmisen julkisivun
kautta ylapohjaan. Palordystaan toimintaperiaate on, etta lammon vaikutuksesta paloraystas turpoaa

ja tuuletusraot seka —aukot saadaan suljettua palotilanteessa.

Palo-osastoivuuden lisaksi paloraystdan suunnittelussa on huomioitava ylapohjan

tuuletus. Haasteellista raystdaan suunnittelusta tekee ylapohjan tuuletuksen toteuttaminen siten,
ettd palo ei levia tuuletusrakojen tai —aukkojen kautta ylapohjaan. Tuuletus toteutetaan palotilan-
teessa sulkeutuvilla palokatkoventtiileilla. Raystadn alapintaan asennettu levy ohjaa liekit kauemmas
otsalaudasta, ja tuuletusilma tulee otsalaudan kautta. Liekkeja ohjaava raystdaan alapinnan levy voi
olla LVL-levya.

Terdspeofiili, jossa wuletusreidt

Paokalkovaahio

0 .,-':‘“1'-4{'

— i (=

LVL-levy 33 mm 5

— LVLewyn Kilnnitysruuvit
Olsalauta. jossa ulelusaukol
Sucjapelti

f i

EECH<os AME - Ruuvliitoksen sucialeuta i
i
I
\

KUVA 22. Paloraystas (Lahtela 2018)
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8.7  Julkisivun palokatkot

Tuuletusraossa hormivaikutuksen takia palo etenee paljon nopeammin kuin ulkoverhouksen pinnalla.
Taman vuoksi puujulkisivun tuuletusrakoihin tulee tehda palokatkot véhintdan kerroksittain. Palokat-

kojen tulee toimia seka palo- ja kosteusteknisesti.

Pystysuuntalnen julklshun dlinnltyspuu

Paloxatkoprofiili pystysuuntaisten
kllnnltyspulden vAllssA
Palokatkoprofilll trma pélstazn
pystysuunialslin klinnltyspulhln

RRERIRNTNRENRENSSESESESESSESSSSSSSSSSSSSSSS.»

P _ o
KUVA 23. Julkisivun tuuletusraon palokatko (Lahtela 2018)

KUVA 24. Palokatko asennettuna julkisivuun (Puuinfo.fi g.)
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8.8 Talotekniikan lapivientien palokatkot

Huoneistojen LVIS-hormit ovat sijoitettu porrashuoneeseen, jolloin valipohjan lapiviennit vahenevat
ja ne ovat yhdessa palo-osastossa ja valipohjilla ei ole aaniteknisia vaatimuksia. Osastoivien raken-
teiden lapi vietavat putket ja kaapelit tdytyy varustaa palokatkolla. Hyvia palokatkotuotteita ovat pa-

lonkestavat tiivistysmassat, palokatkotulpat seka palomansetit.

Mass|lvlpuuelementt | Sewatek D-saran palokatko

Pysty-tal vaakarakenne — |
Sy
\\

/ \\\ I/\'\}

ISP B / R d

S

Peltelalppa molemmin puclln selnaa Elastinen lllvistysmassa

KUVA 25. Kayttovesi- tai lampdputken Iapivienti massiivipuuelementin lapi (Lahtela 2018)

Sahkorasiat tulee myds varustaa palokatkoilla (kuva 26), jos rasia lavistdaa osastoivan rakennusosan
siten, ettd rasian kohdalla osastoivuus on muuta rakennusosaa heikompi. Séhkdrasioita on saatavilla
my0&s palokatkoilla varustettuna. Lisdaksi myds sprinklerisuuttimien lapiviennit tulee tiivistda palonkes-

tavalla elastisella tiivistysmassalla (kuva 27).



Huonelsto 1

Huonelsto 2

KUVA 26. Sahkdrasian lapivienti seindssa, punaisella merkitty palo-osastointi (Lahtela 2018)

L

\‘
h ==
./ 22

A/ \ / /
N / \ / \ & : \ [\
i\\\. / \" / \‘. / | \u\ / \\\/ \\ / \\ < \/ \/j:
A AL A AN A
=T ;
-

— Palonkestav elastinen llvlstysmassa

42 (46)

KUVA 27. Sprinklerisuuttimien ldpivienti ja niiden tiivistys jousirankakatossa, punaisella merkitty

palo-osastointi (Lahtela 2018)
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Palomansetti sisdltda grafiittipohjaista materiaalia, joka laajenee lammetessaan. Mansetteja kaytete-
tdan muoviputkien suojaamiseen. Palomansetin toimintaperiaate on, etta se laajenee ldmmetessaan
ja puristaa muoviputken kiinni. Talléin palo ei padse leviamaan putken ulko- tai sisékautta. Paloman-
setteja ei voi kayttda metallisiin putkiin, silld mansetti ei ole tarpeeksi voimakas sulkemaan metalli-
putkea palon leviamisen estdmiseksi. Ilmanvaihtokanavissa kaytetaan EI-luokiteltuja palopelteja,

jotka tekevat palokatkon kanavan sisa- ja ulkopuolelle (kuva 28).
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KUVA 28. LVI-hormi huoneistojen ja porrashuoneen valisessa seindssa (Lahtela 2018)

Palokatkotuotteet on paasaantoisesti suunniteltu kaytettavaksi betonirakenteisiin. Jotta tuotteita voi-
daan kayttda puurakenteissa, niin tuotteella tulee olla hyvaksyntd myds puurakenteelle. Palokatkon
tulee toimia vaaditun palonkestoajan koko rakenteen paksuudelta. Palotilanteessa puun hiiltyma
etenee jossain vaiheessa rakenteen sisadn, ja talldin tulee olla varma ettei palo pdase kiertamaan
palokatkoa. Palokatkotuotteet tulee asentaa rakenteisiin valmistajan ohjeen mukaisesti ja tuotteilla

tulee olla tuotehyvaksynta, joka perustuu polttokokeisiin. (Horto 2019)
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YHTEENVETO

Palotilanne massiivisella puurakenteella muistuttaa massiivista betonirakennetta. Toiminnallisella pa-

lomitoituksella mahdollistetaan turvallinen ja perusteellinen paloturvallisuussuunnittelu.

Uudessa vuoden 2018 alussa voimaan tulleessa asetuksessa rakennusten paloturvallisuudesta on
onnistuttu poistamaan rakentamista koskevaa soveltamista. Uusien paloturvallisuusmaaraysten
myo6ta on nykyadan mahdollista jattaa nakyviin paljasta puupintaa seka on mahdollista rakentaa en-
tista korkeampia rakennuksia puusta. Uuden asetuksen my6ta on odotettavissa kasvua puurakenta-

misen toimialalla.

Tarkeimmat keinot puukerrostalon paloturvallisuuden parantamiseen ovat passiivinen- ja aktiivinen
palosuojaus. Passiivisella palosuojauksella tarkoiteen puun rakenteellista suojaamista esimerkiksi
palokipsilevyilld. Aktiivisella palosuojauksella tarkoitetaa automaattista sammutusjarjestelmaa ja pa-
lovaroittimia. Lisaksi rakenteiden suojaus palokatkoilla on térkead, jotta saadaan estettya palon le-

viaminen muihin palo-osastoihin.

Tyon tuloksena voidaan todeta, ettd puukerrostalo on vahintdan yhta paloturvallinen, kuin vastaava

betonirunkoinen kerrostalo.
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