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Opinndytetyon tavoitteena oli saada tehtyd mahdollisimman kattava tietopaketti ja tilannekuva talla het-
kelld voimassa olevista palomadrayksista Suomessa ja Euroopan maista etenkin Itavallassa, Saksassa, Sveit-
sissd, Ranskassa, Englannissa, Ruotsissa ja Norjassa. Tutustumalla ja perehtymalla nadihin Euroopan eri mai-
den palomaéarayksiin oli tarkoitus saadaan selville, miten paljon eri Euroopan maiden palomaaraykset ra-
joittavat puurakentamista yleensd ja puurakenteiden ndkyville jattdmistd rakennusten sisa- ja ulkopin-
noissa pientalorakentamisesta aina suuriin puukerrostaloihin asti. Lisaksi pyrittiin selvittdmaan tarkemmin,
miten paljon palomaardykset rajoittavat ja vaikuttavat massiivipuurakenteiden ja etenkin CLT-elementtira-
kenteiden kayttoda ja niiden kehittamista valituissa Euroopan maissa.

Tehtavana oli tehda mahdollisimman laajaa ja kattavaa vertailua eri Euroopan maiden palomaaraysten kes-
ken. Loytyykd palomadrdyksistd paljon samankaltaisuutta, vaiko vain pienid, ldhes olemattomia eroavai-
suuksia keskendan vai selvia isompiakin eroavaisuuksia keskendan tai jopa erittdin suuriakin eroavaisuuksia
keskenaan? Taman vertailun perusteella yritettiin selvittaa, 16ytyyko esim. eri maiden historiasta tai tehty-
jen puurakenteiden palokokeiden tulosten tulkinnasta ja niiden hyédyntamisesta puurakentamisessa eten-
kin CLT- elementtirakentamisessa mitdan selvia syita eroavaisuuksiin palomaarayksissa eri maiden valilla.

Lisaksi perehdyttiin sekd Suomessa etta Euroopassa yleisesti kdytdssa oleviin puurakenteiden etenkin CLT-
elementtien palonkestoa parantaviin palonsuoja-aineisiin ja niiden vaikutustapaan. Mita palonkestoaineita
on jo olemassa ja onko kehitteilld jotain aivan uutta ja mullistavaa? Opinndytetydssa yritettiin selvittda pa-
lonkestoa parantavien aineiden koostumusta, ymparistoystavallisyyttd, aineiden toimintatapoja ja levitys-
menetelmia ja -tapoja. Selvityksen perusteella keskityttiin varsinkin niihin palonsuoja-aineisiin, joita Cross-
Lam Oy kayttaa ja joiden levitysmenetelma ja levitystapa soveltuvat parhaiten kooltaan suurien ja paina-
vien CLT-elementtien palonkeston parantamiskasittelyyn. Lisdksi otettiin esille kokonaan uusi yhteistyo-
kumppani, jota CrossLam Oy on alkanut kadyttda vuoden 2023 aikana tekemaan palosuojausta CLT-elemen-
teissa kaytettavalle raaka-aineelle eli laudoille ja lankuille.
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The aim of the thesis was to get as comprehensive a package of information and a situational picture as
possible of valid fire regulations in Finland and European countries, especially in Austria, Germany, Swit-
zerland, France, England, Sweden and Norway. The fire regulations of different countries were studied. The
aim was to explore the fire regulations limits in wooden construction in general and visible wooden struc-
tures on the interior surfaces, from small house constructions to large wooden apartment buildings. In
addition, the aim was to explore in more detail the fire regulations limits and affects the use and develop-
ment of solid wood structures, especially CLT element structures, in above mentioned European countries.

The object was to compare comprehensively a comparison as possible between the fire regulations of dif-
ferent countries. Furthermore, similarities and differences were investigated. In addition, generally used
substances that improve the fire resistance of wooden structures that are generally used in Finland and in
Europe were studied. The existing and possible new, revolutionary development in fire retardants were
examined. The object was to discover the composition of substances that improve fire resistance, the en-
vironmental friendliness, the substances effects, and the methods of application.

Based on the investigation, the focus was on the fire retardants that CrossLam Oy uses and the application
method and suited for the treatment of improving the fire resistance of large and heavy CLT elements.
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1 Johdanto

Opinndytetyon aiheena on vertailla palomaarayksia ja niiden eroavaisuuksia etenkin CLT-massii-
vipuurakenteen kohdalla Suomen ja Euroopan maiden valilla. Lisdksi tavoitteena oli selvittda puu-
rakenteisiin, eritoten CLT-elementteihin, nykyisin Suomessa kdytettavia palonsuoja-aineita. Pa-
lonsuoja-aineista selvitettiin niiden toimintatapoja, koostumusta, ymparistoystavallisyytta seka

levitystapoja ja -menetelmis, ja miten ne parantavat puumateriaalin palonkestoa.

Taman tehtdvan toimeksiantajana on vuonna 2014 perustettu Kuhmolainen CrossLam Oy, joka
on Suomen ensimmainen CLT-levyn valmistaja ja toimittaja. CrossLam valmistaa CLT-elementteja
mittatilauksena suoraan asiakasmittoihin tydstettyna. CLT eli CrossLaminated Timber tarkoittaa
massiivista ristiin liimattua puulevya. Heidan tavoitteenansa oli saada vertailun avulla tietoa CLT-
elementtirakenteisiin eri Euroopan maissa kdytettavista palomaarayksista verrattuna Suomessa

kaytettaviin palomaarayksiin.

Suomessa on paljon elinkaarensa loppupuolella olevaa rakennuskantaa esim. vanhoja betonira-
kenteisia asuinkerrostaloja, joiden kunnossapitoa on jo vuosien ajan laiminly6ty, on tehty vain
jotain pienta korjausta ja osassa jopa jatetty korjaukset kokonaan tekematta. Kaikkein huonokun-
toisimmat rakennukset, joiden peruskorjaus ei ole enda taloudellisesti kannattavaa, voitaisiin pur-
kaa kokonaan tai osittain ja rakentaa tilalle kokonaan uusia puukerrostaloja. Ne rakennukset, joi-
den peruskorjaus olisi viela taloudellisesti kannattavaa, voitaisiin peruskorjata ja niissa peruskor-
jauksissa voitaisiin kayttdaa puumateriaalia korjauksiin, mikali se olisi rakennus- ja palomaaraysten
mukaan mahdollista. Esimerkiksi ulkopuolisessa lisderistyskorjauksessa voitaisiin uutena julkisi-
vumateriaalina kayttaa puuta. Puusta esimerkiksi CLT-elementeistd on myds mahdollista tehda
lisakerroksia vanhaan betoniseen kerrostaloon, jolloin saataisiin korjauksille lisdd maksajia uusien
asuntojen omistajien eli osakkaiden maaran lisddntymisen takia. Puurakentamista ymparistoys-
tavallisena rakennustapana ja puuta eri muodoissaan rakennusmateriaalina pitaisi kayttaa yha

enenevassa maarin.

Puu on uusiutuva ja ekologinen rakennusmateriaali ja se ei lopu rakentamalla, ja lisdksi se sitoo
hiilidioksidia jo kasvaessaan silld, puu tarvitsee kasvaakseen hiilidioksidia ilmasta. Puu kasvaa yh-

teyttamalld auringonvalon avulla vettd ja ilmakehan hiilidioksidia. Hiilidioksidin hiilestd tulee



puun rakennusainetta samalla kun happi vapautuu takaisin ilmakehaan. Noin puolet puuainek-
sesta on hiilta. Nyrkkisaanto on, etta 1 kuutiometri puuta varastoi 750 kg hiilidioksidia. Puu ra-
kennusmateriaalina sitoo hiilidioksidia ilmasta viela valmiissa rakennuksissakin niiden rakenteissa
ollessaan. Massiivipuurakenne on hengittava, ei sisadlld muovia ja elementit tehdaan sisatiloissa
saalta suojassa, minka ansiosta puutaloissa ei ole sisdgilmaongelmia. Puutalossa asuminen olisi ko-
ettava ymparistoteoksi ja omaa terveytta ja hyvinvointia edistavaksi. Puupinta on esteettisesti
hyva ratkaisu ja lisdksi se hygroskooppisena materiaalina tasaa kosteusvaihteluita asuinrakennuk-

sen sisalla. [1.]

Puun kaytt6a kantavina rakenteina rakentamisessa ja etenkin puukerrostalorakentamisessa jar-
ruttavat tiukat palomaaraykset sekd Suomessa ettd myos muualla Euroopassa. Osassa Euroopan
maista Suomi mukaan lukien palomaaraykset ovat todella tiukkoja ja rajoittavat tarkasti etenkin
massiivipuupintojen ja vield tarkemmin CLT-elementtien puupintojen nakyviin jattdmista raken-
nusten sisdpinnoissa varsinkin korkeampien puukerrostalojen rakentamisen osalta. Osassa Eu-
roopan maista palomaaraykset rajoittavat tarkasti palavan rakennusmateriaalin, johon puupinta-

kin luokitellaan, kayttod myos ulkoseindn pintarakenteena.[2.]

Toisin kuin ihmisten yleinen kasitys on, massiivipuu- ja CLT-elementtirakenteet eivat pala kuin
tulitikku eivatka ne syty kovinkaan helposti, vaan ne palavat hitaasti hiiltymalla. Hiiltyminen muo-
dostaa puupinnalle suojakerroksen, mika omalta osaltaan hidastaa palon etenemistd syvemmalle

puurakenteisiin.

Lahes kaikkien asuinkerrostalojen tulipalojen alkusyyna ovat yleensa asunnossa oleva irtaimisto
tai tekstiilit riippumatta rakennuksen rakennusmateriaaleista. Lisaksi yli 2-kerroksisissa puuker-
rostaloissa Suomessa aina pakollisena olevat sprinklerit sammuttavat namakin tulipalot heti al-
kuunsa. Puurakenteinen kerrostalo on lahes yhta paloturvallinen, ellei turvallisempikin kuin be-

tonirakenteinen kerrostalo.

Puukerrostalorakentaminen pitdisi saada ihmisten ajatuksiin yhta hyvana, ellei parempana vaih-
toehtona kuin betonirakenteinen kerrostalo ja olla ihan normaali rakennustapa jo nyt ja etenkin
|ahitulevaisuudessa. Rakennettaessa puukerrostaloja niiden hiilijalanjalki on myods paljon pie-

nempi kuin betonikerrostalon.



2  Palomaaradykset Suomessa

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava rakennuksen suunnittelusta ja rakentamisesta
siten, ettd rakennus tayttaa sen kayttotarkoituksensa mukaisesti kaikki paloturvallisuudelle ase-
tetut tekniset vaatimukset. Palon syttymisen vaara on oltava mahdollisimman vahdinen. Palo-
maardyksen tarkoituksena on ohjata kaikkea rakentamista siten, ettd mahdollisen palon sytty-
essd, palavasta rakennuksesta voidaan pelastautua ja lisaksi kaikki tarvittavat pelastus- ja sam-

mutustoimenpiteet voidaan tehda turvallisesti.

2.1  Paloturvallisuus

Ympéristoministerion asetuksen rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017) mukaisesti raken-
nusten paloturvallisuuden osoittamiseen on kaksi vaihtoehtoista menettelytapaa. Nama ovat
luokka- ja lukuarvoihin perustuva mitoitus eli ns. taulukkomitoitus ja tapauskohtainen oletettuun

palonkehitykseen perustuva toiminnallinen palomitoitus. [3.]

2.2  Paloluokat

Rakennukset jaetaan neljaan paloluokkaan PO, P1, P2 ja P3. Paloluokkia P1, P2 ja P3 kaytetaan,
kun rakennus suunnitellaan noudattaen palomaardysten paloluokkia ja lukuarvoja eli ns. tauluk-
komitoitusta. Luokka- ja lukuarvoihin perustuvaa eli ns. taulukkomitoitusta kaytettdessa raken-
nuksen katsotaan tayttdavan paloturvallisuuden kannalta olennaiset vaatimukset, kun rakennus

yksityiskohdissaan tayttaa asetuksessa annetut luokka- ja lukuarvot. [3, 1- luku, § 4.]

Taulukkomitoitusta kaytettdessa rakennuksen palokuorma maaraytyy P2- ja P3-paloluokissa ra-
kennuksen kayttotarkoituksen mukaan ja P1-paloluokassa palokuormaryhman mukaan. Puurun-
gon palokuormaa ei tarvitse erikseen laskea, vaan se on otettu valmiiksi huomioon kayttotarkoi-

tuksen ja palokuormaryhmien mukaisissa palokuormissa. [2.]

Paloluokkaa PO kaytetaan, kun rakennus suunnitellaan osin tai kokonaan perustuen oletettuun
palonkehitykseen, joka kattaa kyseisessa rakennuksessa todenndkdisesti esiintyvat palotilanteet
eli kdytetaan toiminnallista palomitoitusta. Rakennus kuuluu PO-paloluokkaan esim. silloin, kun

poistumisturvallisuus tai rakenteiden palonkestavyys perustuu toiminnalliseen palomitoitukseen.



Vaatimusten tayttyminen todennetaan tapauskohtaisesti ottaen huomioon rakennuksen ominai-
suudet, ja kaytto ja palokuorma on aina maaritettava kohdekohtaisesti. Tapauskohtaista toimin-
nallista palomitoitusta voidaan kdyttda aina vaikka, rakennus olisi mahdollista toteuttaa myds
taulukkomitoitukseen perustuen. Kayttamalla toiminnallista palomitoitusta taulukkomitoituksen
asemasta haetaan usein kustannussaastdja rakennushankkeeseen optimoimalla rakenneratkai-
suja. Tata voidaan tdsmentaa antamalla vastaavaa tavoitteellista turvallisuustasoa taulukkomitoi-

tuksen puolella ilmaiseva tasmennys, esimerkiksi PO(P2). [2.]

Toiminnallisessa palomitoituksessa kaytetdaan menetelmia, joiden kelpoisuus on osoitettu palo-
testeilld. Eurooppalaisten (EN) ja kansainvélisten (ISO) standardien mukaisten koe- ja laskenta-
menetelmien voidaan olettaa tayttavan kelpoisuusvaatimukset, mikali sovellus on kyseessa ole-
van menetelman patevyysalueella. Suunnittelun perusteet, kdytetyt suunnittelumallit ja saadut

tulokset on esitettava rakennuslupamenettelyn yhteydessa. [4, s.13.]

Paloluokkaan P1 kuuluvien yli 2-kerroksisten rakennusten kantavien rakenteiden pitda kestaa

sortumatta koko palon ja siihen liittyvan jadhtymisvaiheen ajan ilman, ettad paloa sammutetaan.

Paloluokan P2 vaatimukset rakennusten kantavien rakenteiden kohdalla ovat lievempia kuin P1-
paloluokassa. Tassa paloluokassa asetetaan rakennusten koolle ja henkilémaarille rajoituksia. Ta-

han paloluokkaan kuuluu enintdan 8-kerroksiset ja 28 metria korkeat asuinkerrostalot.

Paloluokka P3 on palonkestovaatimukseltaan kaikista lievin. Siind ei rakennusten kantaville ra-
kenteille aseteta yleensa palonkestovaatimuksia. Riittdvaan turvallisuustasoon katsotaan paasta-
van, kun rakennusten koko ja henkilomaarille asetetaan riittavat rajoitukset. Tyypillisesti enintdan

2-kerroksinen ja 9 m korkea asuinrakennus.

Seuraavasta taulukosta 1 selviaa paremmin rakennuksen paloturvallisuuden osoittaminen palo-
luokittain ja siind kerrotaan viela tarkemmin eri paloluokkien maarayksista ja luetellaan kyseiseen

paloluokkaan tyypillisesti kuuluvat rakennukset. [4, s. 10.]



RAKENNUKSEN PALOTURVALLISUUDEN OSOITTAMINEN

Taulukko 1. Paloluokat.
Paloluckka Kuvaus Tyypillisia rakennuskohteita
PO « Toiminnallisen palomitoituksen mukaan « ¥Yli 28 m korkea asuinrakennus
(henkilbmaaraa ja palokuormaa koskevat tiedot * Yli 28 m korkea tydpaikkarakennus
ilmoitettava)
P1 + Rakennuksen kantavien rakenteiden oletetaan » Rakennukset, jotka eivat ole sallittuja paloluckissa P2 ja P3
kestavan sortumatta palon ja jddhtymisvaiheen
aikana ilman, etta paloa sammutetaan (yteensé
yli 2-kerroksisessa rakennuksessa)
+ Rakennuksen kokoa ja henkildmaaraa ei ole
rajoitettu
P2 + Rakennuksen kantavien rakenteiden vaatimukset « Enintaan 8-kerroksinen 28 m korkea asuinrakennus
voivat olla P1-paloluokkaa lievermmat + Enintaan 8-kerroksinen 28 m korkea hoitolaitos (pois lukien
+ Riittava turvallisuustaso saavutetaan asettamalla suljettu rangaistuslaitos)
vaatimuksia erityisesti pintacsien ominaisuuksille ja + Enintadn 8-kerroksinen 28 m korkea majoitusrakennus
paloturvallisuutta parantaville laitteille + Enintaan 8-kerroksinen 28 m korkea tyépaikkarakennus
+ Rakennuksen kokoa ja henkildmaaraa on rajoitettu + Enintaan 4-kerroksinen 14 m kokoontumis- ja liikerakennus
kayttotarkoituksesta riippuen + 1-kerroksinen tuotanto- ja varastorakennus ¥
P3 + Rakennuksen kantavilta rakenteilta ei yleisesti s Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea asuinrakennus
vaadita palonkestavyytta, joitakin tapauksia lukuun (kerrokset samaa palo-osastoa)
ottamatta (esimerkiksi osastoivilla rakenteilla myos * Enintadn 1-kerroksinen 9 m korkea hoitolaitos
R-vaatimus) » Enintadn 2-kerroksinen 9 m korkea majoitusrakennus
« Riittava turvallisuustaso saavutetaan rajoittamalla + Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea tyopaikkarakennus
rakennuksen kokoa ja henkildmaaraa + Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea kokoontumis- ja
kayttotarkoituksesta riippuen liikerakennus
+ 1-kerroksinen 14 m korkea tuotanto- ja varastorakennus ¥

U P3sosin 1-kerroksisessa rakennuksessa toisen kerroksen tasolle saa sijoittaa osastoituna enintdan 200 m? ja osastoimattomana enintaan 50 m? oleellisesti
rakennuksen toimintaan liittyvia tiloja.

2.3 Puurunkoinen rakennus

Puuta voidaan kayttaa kantavana runkomateriaalina kaikissa paloluokissa enintdaan kaksikerrok-
sisiin rakennuksiin. P2-paloluokassa enintddan 28 m korkeisiin (8-kerrosta) asuinkerrostaloihin ja
tyopaikkarakennuksiin ja enintddn 14 metria korkeissa (4-kerrosta) muihin kuin asuin- ja tyépaik-
kakayttoon tarkoitettuihin rakennuksiin. P1-paloluokan yli 2-kerrosta korkeissa kerrostaloissa

puuta ei saa kdyttaa runkomateriaalina.[2.]

P2-paloluokassa yli kaksikerroksisissa puukerrostaloissa kantavat puurakenteet tulee usein suo-
javerhota esimerkiksi kipsilevylla. Suojaverhouksella tarkoitetaan rakennusosan pinnan muodos-
tamaa osaa, joka suojaa alustaansa maaratyn ajan syttymiseltd, hiiltymiselta tai muulta vaurioi-
tumiselta. Suojaverhouksen tarkoituksena on palon kehittymisen rajoittaminen tietyn ajan ta-
pauksissa, joissa rakennusosassa kaytetyt rakennustarvikkeet vaaraa aiheuttavasti osallistuvat
paloon. Suomessa palomaardysten taulukkomitoituksen mukaisessa suunnittelussa ovat kdytossa
suojaverhousluokat K; 10, jossa suojausaika on 10 min ja K5 30, jossa suojausaika on 30 min. Luok-
kamerkinnan alaindeksi 2 tarkoittaa, ettd kyseistd suojaverhousta voidaan kayttaa kaikilla alus-
toilla riippumatta alustan tyypista ja tiheydesta. Suojaverhousluokan lisaksi maardyksissa asete-

taan vaatimuksia suojaverhouksessa kaytettavien rakennustarvikkeiden luokalle. [2.]



2.4 Rakenteiden- ja rakennusmateriaalien palonkesto

Rakenteille asetetut palonkestovaatimukset ilmaistaan REI-luokkina, jossa R tarkoittaa rakenteen
kantavuutta, E tiiviytta ja | eristavyytta. Palonkestoaika ilmaistaan numerolla vaatimuksen pe-
rassa. Esim. REI 60 tarkoittaa, ettd rakenteen tulee sadilyttaa palotilanteessa kantavuutensa, tiiviy-
tensa ja eristavyytensda 60 minuuttia. Puurunkoisten rakennusten kantavia rakenteita koskee
sama REI 60 eli 60 minuutin palonkestovaatimus sortumatta kuin muistakin rakennusmateriaa-

leista tehtyja kantavia runkorakenteita. [2.]

Palonkeston lisdksi rakenteiden kestoa ilmaistaan myds M-kirjaimella, joka tarkoittaa iskunkesta-
vyytta. Tama M-luokitus arvioi rakennuksen/rakenteen kestoa dynaamisille iskuille, kuten rajah-
dykset tai tormaykset. Mittaamiseen kdytetdan erilaisia testeja ja standardeja ja M-luokitus aut-

taa maarittamaan rakenteen kestoa ja turvallisuutta tietyissa dariolosuhteissa.

Erilaisten rakennusmateriaalien kdytt6a rakennuksen ja rakenteiden eri osissa sdadelldan vaati-
mustaulukoissa esitetyillda rakennustarvikeluokilla: A1, A2, B, C, D, E ja F. Luokka ilmaisee sit3,
kuinka materiaali osallistuu paloon palotilanteen alussa. Al- ja A2-s1, dO-luokan rakennustarvike
kdyttaytyy samalla tavoin myos palotilanteessa, koska ovat palamattomia. Merkinnan perdssa
olevilla kirjaimilla on oma merkityksensa: s=savun tuotto ja d=palavien pisaroiden ja osien tuot-
toa. Puutuotteet yleensa kuuluvat rakennustarvikeluokkaan D ja palosuojatulla puutuotteella
padstddn parhaimmillaan rakennustarvikeluokkaan B-s1, d0. Rakennustarvikeluokka I8ytyy aina

tuotteen CE-merkinndan mukaisesta suoritustasoilmoituksesta. [4.]

Seuraavassa taulukossa 2 on esitetty eri rakennustarvikeluokat ja niiden yleiset merkitsemistavat
seka kuvaus kyseisen rakennustarvikeluokan osallistumisesta tulipaloon. Samasta taulukosta sel-

vida hyvin myds se, miten merkitdan savunmuodostus ja palavien pisaroiden tuotto. [4, s. 23]

Osallistuminen paloon Savun tuotto Palavien pisaroiden ja osien tuotto
Kuvaus Merkinta Kuvaus Merkinta | Kuvaus Merkinta
Ei osallistu palocn Al Erittain vahainen sl Ei esiinmy do
Osallistuu erittain rajoitetusti A2 'v’éha'ine.rl X s2 M)DEES_“ sammuv'ia esiintyy di

Muu kuin s1 tai s2 s3 Muu kuin dO taidl d2

Osallistuu hyvin rajoitetusti

Osallistuu rajoitetusti

Kayttaytyminen hyvaksyttavaa

B
T
Osallistuminen hyvaksyttavaa D
E
F

Kayttaytymista ei ole maantetty




Palosuojattuja puutuotteita kdytettdessa tulee aina huolehtia siita, ettd kyseista tuotetta kayte-
tdan samalla tavalla ja samanlaisessa rakenteessa, kuin sitd on kaytetty palotestauksessa. Esim.
jos palosuoja-aine on testattu umpinaisella pinnalla, silla ei valttamatta saa aikaan samanlaista

suojausvaikutusta ritilamaisella pinnalla. [2.]

Seuraavassa kuvassa 1 on esitetty suuntaa-antavia tietoja eri rakennusmateriaalien rakennustar-
vikeluokista rakennuksen seinissa ja katoissa. Nama rakennustarvikeluokat ovat samat ja ne ovat

voimassa kaikkialla Euroopassa [4, s. 25.]

Suuntaa-antavia esimerkkeja seina- ja kattomateriaalien luokituksesta

A1l A2 B Cc D E F
o Puutuotteet Huokoinen Testaamatto-
Kivi Kipsilevyt Kipsilevyt Palosuojattu puu YEcnsa Ly "
Betoni Sementtikuitulevyt Palosuojattu puu

Tiili

Lasi

Teras

2.5 CLT-elementtirunkoisen rakennuksen erityispiirteet

Massiivisina puurakenteina, joihin CLT-elementitkin voidaan luokitella, on niiden palonkestavyys
jo itsessddn erittdin hyva ja ennustettavissa. CLT-elementin kosteusprosentti on noin 12, minka
vuoksi se ei syty nopeasti, ja sytyttydan se palaa hiiltymalla. Tama hiiltynyt kerros toimii paloti-
lanteessa suojaavana eristeena, jolloin levyn sisdosat sdilyttavat rakenteellisen lujuutensa menet-
tdmatta kantavuuttaan. Betonin heikkous palotilanteessa on, ettd vaikka se itse on palamaton
materiaali, se rapautuu palossa kideveden havitessa. Massiivipuun kdyttaytyminen palotilan-

teessa on myos helposti ennakoitavissa ja laskettavissa. Kun puuosien kayttaytymista palossa on



tutkittu, niin niiden heikoimmaksi lenkiksi ovat osoittautuneet terasliitokset, jotka heikkenevat

kuumuudessa ensimmaisena. [4.]

2.5.1 Paloturvallisuusasetus (848/2017) ja asetusmuutos (927/2020)

Asetusmuutoksen taustalla on VTT:lla suoritetut kahden tunnin palokokeet eri puutuotteilla. Tes-
tit olivat globaalissakin mittakaavassa uraauurtavia. Tutkimustulokset puun ennakoitavasta ja mi-
tattavasta kayttaytymisesta palotilanteessa olivat keskeisessd asemassa suojaverhousvaatimus-
ten huojentamisessa. Asetusmuutoksella tehdaan nyt selkea ero pelkéalle puurunkoiselle seinélle

ja CLT-elementtiseinélle suojaverhouksen suhteen. [5.]

Nykyiset palomaaraykset ja vuonna 2021 voimaan tullut paloturvallisuusasetuksen muutos
(927/2020) tuo parannuksen CLT-elementtirakentamiseen. Tama muutos mahdollistaa puupinto-
jen taysin nakyviin jattdmisen myos tapauksissa, joissa sisdpintoihin on aiemmin vaadittu suoja-
verhousta. Enintdan 2-kerroksisissa P2-paloluokan puurunkoisissa rakennuksissa sisdpuoliset CLT-
elementin suojaverhoukset voidaan nyt jattda kokonaan pois, kun seinissa kaytetty kantava puu-
materiaali tayttaa massiivipuulle ominaisen palokayttdaytymisluokan ja vahimmaistiheyden 350

kg/m3, CLT-elementti- ja hirsirakenteet kuuluvat tdhan luokkaan. [5.]

Asetusmuutos antaa paljon mahdollisuuksia rakennuksiin ulkonddllisesti, koska palosuojattua
puuta voi kayttda ulkoseindmateriaalina P1-paloluokassa enintdaan 28 m korkeissa rakennuksissa
ja PO-paloluokassa. Samalla sdastetdaan rakennuskustannuksissa ja tydajassa. 80-prosenttisesti
puupintaisiin sisdseindratkaisuihinhan on tahan saakka voinut pdasta vain palonkestoluokkaa
nostamalla (eli REI 60 on nostettu REI 90). Se on kuitenkin tarkoittanut paksumpia materiaaleja

niin rungossa kuin ovissa, mika on puolestaan nostanut kustannuksia merkittavasti. [5.]

Yli 2-kerroksisessa P2-paloluokan rakennuksessa suojaverhoamatonta puupintaa saa olla naky-
vissd seuraavasti: ei kantavat véliseinat enintdaan 20 %, kun palo-osaston rakennusosat REI 60 ja
yli 20 % mutta enintaan 80 %, kun palo-osaston rakennusosat REI 90 ja yli 80 %, kun palo-osaston

rakennusosat REI 120. [5.]

Toinen CLT-rakentamista koskeva muutos on se, ettd PO-paloluokassa poistuu kategorinen vaati-

mus palomuurin rakentamisesta. Rakennuksen paloturvallisuutta katsotaan kokonaisuutena, jol-



loin palomuurin tarpeellisuus voidaan arvioida tapauskohtaisesti. Palomuuri voi jossain tapauk-
sessa osoittautua ylimitoitetuksi ratkaisuksi, ja silloin paloturvallisuuskriteerit voidaan tayttaa lie-

vemmilla ratkaisuilla. [5.]

2.5.2 Automaattiset sammutusjarjestelmat

Suomessa yli kaksikerroksiset puurunkoiset asuin- ja tyopaikkarakennukset tulee varustaa auto-
maattisella sammutuslaitteistolla eli sprinklereilld. Automaattiseksi sammutuslaitteistoksi suosi-
tellaan korkeapainevesisumusammutusta, jonka sammutusvaikutus perustuu palon tukahdutta-
miseen. Kuvassa 2 ndkyy yhden valmistajan korkeapainevesisumusuutin. Se ei palotilanteessa
suihkuta pelkkaa vettd, vaan korkealla paineella suihkutettavan vesisumun, joten se ei myoskaan
kastele talon rakenteita laheskaan yhta paljon kuin vanhemmat vetta suihkuttavat sprinklerit. Pa-
lon tukahduttamiseen riittda vain jopa vain kymmenesosa perinteisen vetta suihkuttavan sam-
mutusjarjestelman tarvitsemasta vesimaarasta. Sitdkaan ei tarvitse massiivipuisessa rakennuk-
sessa pelata, ettd palon sammuttamiseen tarvittava vesi aiheuttaisi mittavat vesivahingot. Mas-
siivipuurakenteiden liitokset ovat niin tiiviitd, ettei vesi padse niiden lapi, jolloin huoneistoon suih-
kutettu vesi on sammutuksen jalkeen imuroitavissa pois ilman laajaa vesivahinkoa. Yleensa selvi-
tdan pintamateriaalien vaihdolla, joka jouduttaisiin tekemaan my6s muilla runkomateriaaleilla.
Esimerkiksi korkeapainevesisumusprinklerin laukeaminen tuo vettd sammutettavaan tilaan 0,6 -
2,0 I/m?/min. Tdama on n. 12 - 40 % perinteiseen pelkkia vettd suihkuttavan sprinkleriin verrat-

tuna. [2.]

Kuva 2 Korkeapainevesisumusuutin [6.]
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2.5.3 Korkeapainevesisumun toimintaperiaate

Kuvassa 3 nakyy korkeapainevesisumutuksen toimintaperiaate. Suutin suihkuttaa korkealla (ko-
valla) paineella ilman ja veden muodostama korkeapainvesisumun eikd pelkkaa vesisuihkua. Tal-
lainen korkeapainevesisumu pystyy sammuttamaan tulipalonalun myds esim. pdydan alta, kun

korkealla paineella suihkutettu vesisumu poistaa alueelta tulen/palamisen tarvitseman hapen eli

tukahduttaa alkavan tulipalon.

Kuva 3 Korkeapainevesisumusuutin toiminnassa [7.]
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3 Massiivipuurakenteiden kayttod ulkomailla

Talonrakentaminen kehittyy jatkuvasti, kun arkkitehdit, insinoorit ja tutkijat kehittavat uusia in-
novaatioita ja rakennusmenetelmia. Massiivipuuta osana rakenteeltaan hyodyntavien rakennus-
ten maara on kasvanut maailmanlaajuisesti kehittdjien pyrkiessa kestavaan ja tehokkaaseen ja
ymparistoystavalliseen rakentamiseen. Massiivipuuratkaisut sisdltavat tuotteita, kuten liimapuu,
ristikkdislaminoitu puu (CLT), naulalaminoitu puu (NLT), massavanerilevyt (MPP), laminoitu viilu-

puu (LVL) ja vaarnapuu (DLT). [8.]

Korkeiden massiivipuukerrostalojen rakentaminen etenkin CLT-elementtirakenteiden osalta on
Suomessa ja muualla maailmalla kovassa kasvussa. Sitd pidetdan yhtena tarkeana tekijana puura-
kentamisen teknisen kehitystyon, puun kdytdn imagon ja yleisesti rakentamisen hiilijalanjaljen

alentamisen kannalta.

Suomessa CLT-massiivipuuelementteja alettiin valmistaa teollisesti vuonna 2014 Kuhmossa
CrossLam Oy:n tehtaalla. Samoihin aikoihin niista alettiin rakentamaan pien-, rivi- ja kerrostaloja.
CLT- massiivipuuelementtitekniikan kdytto rakentamisessa on yleistynyt Suomessa ja my6s Keski-
Euroopassa esim. Itdvallassa, Saksassa, Sveitsissa, Ranskassa, Puolassa ja ndiden lisaksi myos

muualla Euroopassa esim. Norjassa, Ruotsissa, Italiassa, Belgiassa, Hollannissa ja Englannissa.

Myo6s muualla maailmassa etenkin Australiassa vuoden 2016 muutos lainsaddannéssa mahdollis-
taa aiempaa korkeampien puurakenteisten kerrostalojen rakentamisen. Lakimuutoksen jalkeen
rakennukset voivat olla 25 metrid korkeita, eli ne voivat olla noin 8-9-kerroksisia. Australian en-
simmainen CLT-levyja valmistava tehdas (XLam-yhti6) aloitti toimintansa vuonna 2018 Wodon-
gassa. Uusiseelantilainen XLam-yhti6 on ensimmainen CLT-levyn tuottaja eteldisella pallonpuolis-

kolla. Raaka-aineena molemmilla tehtailla kdaytetaan paikallista mantya.

Yhdysvalloissa on kevaalla 2021 hyvaksytty uudet IBC:n (International Code Councilin) sddnnokset
puurakentamisesta ja niiden paloturvallisuudesta, mika mahdollistaa enintaan 18 kerrosta kor-

kean massapuurakenteisen kerrostalon rakentamisen. [9.]

Myo6s Kanadassa on vahvasti sitouduttu Wood First -asetuksen toteuttamiseen, mikd mahdollis-
taa jopa 12-kerroksisten massiivipuukerrostalojen rakentamisen ja siten edistda puun kayttda jul-

kisessa rakentamisessa. [10, s 7.]



12

4  Palomaarayksida muista Euroopan maista

Ristiliimatun puun (CLT tai X-Lam) paloturvallisuussuunnittelua Euroopassa sdatelee rakennus-
tuoteasetus ja sen olennaiset vaatimukset, kuten kaikkia muitakin rakennustuotteita. Ndama vaa-
timukset ovat pakollisia ja niitd on kaytettava kaikissa Euroopan maissa. Ne sisaltavat luokituksen
rakennustuotteiden paloteknisistda ominaisuuksista, rakennusosien palonkestavyydesta ja eri ra-
kenteiden Eurokoodit. CLT:n palotekninen suorituskyky on eurooppalaisen jarjestelman luokituk-
sen mukaisesti madritelty. CLT-rakennuselementtien palonkestavyyden suunnittelu ei sisally Eu-
rocode 5:een, puun rakenteelliseen eurokoodiin. CLT-levyn/elementin palonkestavyytta voi joko
testata eurooppalaisten standardien mukaisesti tai se on laskettava vahan aikaa sitten kehitetyn

massiivipuun hiiltymiseen perustuvien suunnittelumenetelmien perusteella. [11.]

Eurooppalainen rakennusten paloturvallisuusjarjestelma sisaltdaa tuotestandardit, suorituskyky-
luokat tulipalon sattuessa seka testaus- ja laskentastandardit palosuorituskyvysta. Eurooppalaiset
palostandardit rakennusten turvallisuudesta koskevat pdaasiassa yhdenmukaistettuja palotekni-

sen toiminnan tarkastusmenetelmia. [12.]

4.1 Itavalta

Itavallassa ihmisten suhtautuminen puurakentamiseen on luonnollista. Sitd ei kannata ihmetell3,
silld koko maan pinta-alasta noin puolet on metsan peitossa. Itdvallassa on paljon erilaista puu-
tuoteteollisuutta, ja kaiken kaikkiaan Itdvalta on Euroopan suurin CLT-levyjen valmistaja. Lisaksi
maassa on pitka perinne paljon kasity6ta vaativassa, alppialueelle tyypillisessa puurakentami-

sessa. Yleisesti Itdvaltaa voidaan pitaa puurakentamisen mallimaana Euroopassa ja maailmalla.

Yleisesti Itavallassa osavaltiot tukevat vihreaa, ekologista ja hiilijalanjaljeltdan matalaa puuraken-
tamista taloudellisesti ja tuki voi olla 5-10 % rakentamiskustannuksista. Julkisen rakentamisen
lisaksi tuki koskee myos yksityista rakentamista ja siksi puun kaytto julkisen rakentamisen ohella
my0s asuinkerrostalorakentamisessa on kasvussa. Rakennuttajan on taytettava tietyt puun kay-
ton kriteerit, jotta on oikeutettu tukeen. Tuki on saanut Itavallassa ilmapiirin mydnteisemmaksi
puurakentamista kohtaan myds julkisessa rakentamisessa, vaikka pientaloasuntorakentamisessa

sielld on aina kaytettykin puuta rakennusmateriaalina.[13, s.34.]
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Itavallassa liittovaltiot (9 kappaletta) maaraavat palomaaraykset itse, mutta ne liittyvat kansalli-
siin OIB-ohjeisiin, jotka koskevat esimerkiksi paloturvallisuutta, paloturvallisuutta kayttoraken-
teissa, autotalleja, pysakointialueita ja korkeita rakennuksia, kuten asuinkerrostalot ja liikeraken-
nukset. Palomaarayksia kuitenkin voidaan tulkita hieman eri tavalla Itdvallan eri liittovaltioiden
valilla, mika on kiellettya yhdessa liittovaltiossa, voi olla sallittua jossakin toisessa liittovaltiossa.

Kaikista tiukimmat palomaardykset ovat Wienissa. [14.]

Itdvallassa voidaan rakentaa massiivipuisia CLT-elementtirakenteisia puukerrostaloja viiden ker-
roksen korkuiseksi ilman pakollista automaattista sammutusjarjestelmaa eli sprinklereita. Palo-
maaraykset tayttyvat, kun esim. lattioihin asennetaan CLT-levyn paalle kuivia betonilaattoja, joi-
den paille asennetaan puukuitulevy, osaan seinista savipohjaisia levyja ja osan voi jattaa puupin-

nalle ja katot voivat jadda puupintaisiksi. [15.]

Itavallassa suunnittelijoiden vastuut ovat huomattavasti Suomea suuremmat. Suunnittelijat vas-
taavat esittamiensa ratkaisujen teknisesta toimivuudesta ja my0s siita, etta rakennushanke pysyy
aikataulussa ja budjetissa. Rakennusvalvontojen roolit ovat erilaiset eri maissa. Itdvallassa on
edelleen turhaa rakentamisen sdantelya, joka vaikeuttaa innovatiivista puurakentamista. Siella
on paljon uusia innovaatioita ja teknologisia ratkaisuja, joita he eivat voi normien takia ottaa kayt-
toon. Itavallassa johtavat puurakentamisen asiantuntijat ovat sitd mielta etta, kun kaikki CLT-ele-
mentit ja niiden liitokset ja tuoteosat on palotestattu ja -viranomaisten hyvaksymia, niiden pitaisi

saada hyvaksynta Itdvallan osavaltioiden lisdksi muuallakin Euroopassa. [13, s 15.]

4.2  Saksa

Yhteinen nimittdja saksalaisille puutuotealan yrityksille on korkean tason suunnitteluosaaminen.
Vaativissa puurakennuskohteissa niihin erikoistuneet yritykset ottavat suunnitteluvastuun raken-
teista, rakenteiden paloturvallisuudesta ja niiden valmistuksesta itselleen. Yrityksilla on itselldan
vahva suunnittelu- ja ohjelmointiosaaminen, jotta CLT-levyjen vaativat CNC-tyostot onnistu-

vat.[13.]

Saksassa palontorjuntaa saatelevat liittovaltiot, jotka ohjaavat rakentamista kansallisilla mallira-
kennusmaarayksilla, joissa on vain pienia eroja eri liittovaltioiden valilla. Paloturvallisuussuunnit-
telun on perinteisesti ajateltu olevan riittavan hyva, jos rakennus tayttaa vaaditut rakennusmaa-

raykset. Naiden vaatimusten ja maaraysten noudattamisen on katsottu johtavan automaattisesti
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"turvalliseen" rakennukseen myds palonkeston osalta. Nykyaikaisten rakennusten lisaantyva yk-
silollisyys seka vaativat- ja monimutkaiset rakenteet ovat johtaneet siihen, etta suorituskykyyn
perustuva paloturvallisuussuunnittelu (paloluokka PO Suomessa) on yleistynyt myds Saksassa.

[14.]

Paloturvallisuus on sisdllytettdava jo suunnitteluprosessin ensimmaisiin vaiheisiin. Lahes kaikissa
rakennuksissa, kun niiden lattiataso on ylittda 7 metria, tarvitaan todisteita riittavasta palosuo-
jauksesta ja nakyville puupinnoille on kapselointivaatimus eli suojaverhous esimerkiksi kipsile-
vylla. Tama koskee myos kaikkia erikoiskdyttoon tarkoitettuja rakennuksia. Suunnitteluvaiheessa

palontorjuntakonseptin suunnittelee pateva yksityinen paloasiantuntija. [16; 17.]

Kerrostaloissa, joiden korkeus ylittda 22 m ei saa kdyttaa palavia materiaaleja rakennusten julki-
sivuverhouksissa. Saksassa korkeita kerrostaloja koskevissa erityisohjeissa edellytetdan, etta ra-
kennusten suunnittelussa on integroitava rakennuksiin valmiiksi tietyt palonsammutuslaitteet,
jotka mahdollistavat nopeamman reagoinnin mahdollisiin tulipaloihin, kuten erityiset vesihuolto-

tai palontorjuntahissit. [16.]

4.3  Sveitsi

CLT:n eli ristilaminoidun kerrospuun valmistus kaynnistyi Sveitsin Lausannessa 1990-luvun alussa.
Sveitsissd tehddan paljon 6—8 kerroksisia puukerrostaloja CLT-elementeistd, koska alle 30 metria
korkeat rakennukset luokitellaan keskikorkeiksi rakennuksiksi, jotka voidaan rakentaa kokonaan

puurakenteisina ja vain pystysuuntaiset poistumisreitit on palosuojattava esim. kipsilevylla. [17.]

Alle 30 m korkeissa CLT-elementtirakenteisissa puukerrostaloissa automaattiset sammutusjarjes-
telmat eli sprinklerit eivat ole pakollisia, mutta sprinklereiden asennuksella saadaan alennettua
useissa uusissa rakennuskohteissa muutoin vaadittua palonkestovaatimusta 30 minuutilla. Lisaksi
paloviranomaiset voivat vaatia sprinklerit naihinkin matalampiin asuinkerrostaloihin, joissa palo-
kuorma muodostuu suureksi. Keskikorkeissa 11-30 m korkeissa kerrostaloissa voidaan ulkosei-
nissa kayttaa palavia rakennusmateriaaleja esim. puuta, kunhan palokunnalla on esteetdn paasy
sammutustodihin tarvittaessa. Rakennuksen ulkoseinédt ja -verhous on rakennettava silla tavoin,
ettd mahdollinen tulipalo seinan ulkopuolella ei saa levita yli kahden kerroksen korkuiseksi ennen
sammutuksen alkamista. Tdma asettaa haasteita palavien rakennusmateriaalien esim. puun kayt-

toon ulkoseinien verhousmateriaalina. [18.]
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Yli 30 m, mutta alle 100 m korkeissa kerrostaloissa voidaan kayttda CLT-massiivipuurakenteita
lineaarisiin, kantaviin rakenteisiin, kun niihin asennetaan automaattinen sammutusjarjestelma eli

sprinklerit, mutta ulkoseinien pintamateriaalien on oltava palamattomia. [18.]

Sveitsissa ei ole lainkaan erillista rakennusvalvontaa, vaan suunnittelijat kantavat tdyden vastuun
rakenteiden vaatimusten mukaisuudesta. Laillisesti sitovien VKF-palontorjuntamaaraysten mu-

kaan Sveitsilla on kuitenkin yksi maailman korkeimmista turvallisuusstandardeista.[13, s. 15.]

4.4 Ranska

Puurakentamista pidetdan yleisesti Ranskassa yhtena suurimpana tulevaisuuden taloudellista
kasvua tuovana teollisuuden toimialana. Siksi puurakentamista edistetdan maaratietoisesti, val-
tiojohtoisesti ja poliittisesti tukemalla julkisia suuria puurakennushankkeita ja -projekteja myos
rahallisesti. Lisdksi puurakentaminen koetaan ekologisena, energiatehokkaana ja hiilineutraalina
rakennusmuotona, ja se on siksi tarked osa ilmastomuutoksen vastaista politiikkaa. Ranskassa on
myos solmittu sopimus julkisten rakennusalan toimijoiden kesken, jonka tavoitteena on matala-
hiilisen talouden kehittdminen, kilpailukyvyn kasvattaminen ja puurakentamisen nostaminen yh-
deksi tulevaisuuden suureksi toimialaksi rakennusalalla. Vaikka asenteet ja poliittinen tahto ovat
Ranskassa kaantyneet puurakentamiselle mydnteiseksi, sielld on myds omat ongelmansa. Yksi
suurin ongelma on, ettd maassa ei ole riittavasti puuosateollisuutta tai puurakentamisen jarjes-
telmatoimittajia. Vaikka maassa on omia metsia paljon, niin rakentamisessa kaytettava puutavara

ja puurakentamisen jarjestelmat tuodaan suurelta osin Saksasta. [13, s. 28 —33.]

Rakentamista ja rakennusten paloturvallisuutta sdatelevat Ranskassa asunto- ja rakennuslaki,
tyolaki ja erityiset lait ja lisaksi ne ovat Ranskan paloasetuksen perusta. Paloturvallisuusmaarayk-
set koostuvat seka paikallisista ettd eurooppalaisista standardeista ja asetuksista, jotka integroi-

tuvat yhteen, kun EU-direktiivit yhtenevat kansallisella ja paikallisella tasolla. [19.]

Palontorjuntaosaaminen on Ranskassa jaettu eri ministerididen valille ja siihen kuuluu sisa-,
asunto-, tyd-, ymparisto- ja laiteministerio. Nama eri ministeriot ovat yhteistydssa laatineet tietyt
vahimmaisvaatimukset rakennusten suunnittelulle, rakentamiselle ja hoidolle, nailld vaatimuk-
silla pyritddn myos estamaan tulipalot ja varmistamaan rakennusten ja niiden rakenteiden palo-
turvallisuus. Viranomaiset luokittelevat rakennukset niiden koon ja rakennusmateriaalien perus-
teella eri luokkiin ja osoittavat niiden paloturvallisuusvaatimukset kullekin rakennustyypille riip-

puen rakennukseen liittyvista riskeista. [19.]
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4.5 Englanti (Iso Britannia)

Lontoossa on kadynnissa suurin puurakentamisen buumi sitten suuren Lontoon palon (1666). Lon-
toon alueelle on noussut viime vuosina enemman puukerrostaloja kuin koko Suomeen. Buumin
taustalla on CLT-massiivipuun suosio. Sen avulla rakennetaan kohti korkeuksia jo 10-kerroksisia
puukerrostaloja ja puisia pilvenpiirtajiakin suunnitellaan. Aluksi Englantiin tuotiin CLT-elementit
Itavallasta, mutta vuonna 2016 sinne perustettiin oma CLT-levya tuottava tehdas, jossa alettiin
tuottaa CLT-levyistd elementteja, joista alettiin tekemaan tilaelementteja. Englannissa rakennus-
ten sisdpintaan asuinhuoneistoissa saa jattda CLT- massiivipuupintaa runsaasti esille, mita asuk-

kaat ja rakennuttajat haluaa. [13,s. 46 — 51.]

Greenfell Towerin, joka oli 24-kerroksinen betonirakenteinen kerrostalo, tulipalon 14.7.2017,
jossa kuoli 72 ihmista, jalkeen Englannissa on tehty uudet palo- ja rakennusmaéaraykset ja perus-
tettu virka rakennusturvallisuusviranomaiselle. Uusien palomaardysten ja suunnitteluvaatimus-
ten mukaan, jotka tulivat voimaan 1.8.2021 varmistavat, ettad kerrostalokohteissa huomioidaan
paloturvallisuus jo suunnittelun alkuvaiheessa. Korkeiden asuinrakennusten rakentamisessa on
osoitettava, ettd ne on suunniteltu paloturvallisuutta ajatellen ennen rakennusluvan myonta-
mistd myos tonttipohjan perusteella ja paloautoille on varattu sisaanpadsy. Nama tiedot toimite-
taan osana suunnitteluhakemusta paloilmoituksessa. Myds automaattiset sammutusjarjestelmat
eli sprinklerit tulivat pakollisiksi kaikkiin kerrostaloihin rakennusmateriaalista riippumatta, joiden
korkeus ylittaa 11 m maanpinnasta. Palavien rakennusmateriaalien kaytto ei ole sallittua yli 18 m

(6 krs) korkeiden asuinrakennusten ulkoseinissa. [20.]

4.6 Ruotsi

Lait ja maadraykset maaritellddan kansallisella tasolla. Yksityiskohtaiset palosdaannot I6ytyvat
BBR:stad (Boverkets Byggregler). Ennen rakentamisen aloittamista rakennuksesta vaaditaan teh-
tavaksi paloturvallisuusstrategia-asiakirja. Rakennuttajan tulee varmistaa, etta rakennukset suun-
nitellaan ja rakennetaan voimassa olevien saantdjen ja palomaardysten mukaisesti. Rakennukset
jaetaan neljdan paloluokkaan Br O, Br 1, Br 2 ja Br 3 palonsuojaustarpeen perusteella. Paloluo-
kassa Br 0 palosuojauksen tarve on erittdin suuri, paloluokassa Br 1 palosuojauksen tarve on suuri,
paloluokassa Br 2 palosuojauksen tarve kohtalainen ja paloluokassa Br 3 palosuojauksen tarve on

pieni. [21.]
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Viime vuosina ristiliimattu puu eli CLT-elementtirakenteet, ovat ottaneet yha nakyvamman roolin
ruotsalaisessa rakentamisessa. CLT-elementtirakentamista suositaan, koska se on ymparistoysta-
vallista materiaalia, joka on seka vahvaa ja kevytta ja silla on painoonsa nahden hyva kuormitus-
kestavyys. Suuret, vakaat ja kestavat CLT-elementit tekevat asennuksesta helppoa, mikda mahdol-
listaa my6s rakennusajan lyhentamisen. Lisaksi CLT-rakenne parantaa sisdilmaa ja silla on korkea
palonkestavyys. Alle 16- kerroksisten asuinkerrostalojen sisdapinnoissa voi palosuojatun CLT-ele-
mentin puupinnan jattda nakyviin, koska sen pinta tayttaa pintaluokan B-s1, dO paloturvallisuus-

vaatimukset. [21.]

Ruotsissa paloturvallisuussaannot ovat melko selkeat. Ulkoverhouksessa se on yksinkertainen va-
linta: 1-2-kerroksisissa rakennuksissa julkisivut voivat olla palosuojaamatonta puuta ja palama-
tonta materiaalia yli 2-kerroksisissa rakennuksissa rakennusmateriaalista riippumatta tai materi-
aalin pitaa lapaista palotesti, SP Fire 105. Tama asettaa merkittdvan rajoituksen standardimene-
telmien kaytolle. Automaattiset sammutusjarjestelmat eli sprinklerit ovat pakollisia kaikissa yli 2-

kerroksississa rakennuksissa rakennusmateriaalista riippumatta. [21.]

Yli 16-kerroksisia puukerrostaloja asuinrakennuksiksi ei yleensa rakenneta Ruotsissa, koska se ei
ole osa heidan perinteensa mukaista rakentamista. Mikali rakennetaan, niin yli 16-kerroksisissa
puurakenteisissa asuinkerrostaloissa CLT-elementin puupinnat on palosuojattava sisatiloissa
esim. kipsilevylla. Mutta esim. Skelleftean 20-kerroksisen kulttuurikeskuksen Saran CLT-element-
tien sisdpinnat on kipsilevy verhouksen asemasta kasitelty ainoastaan paloa hidastavalla lakalla,

koska kyseessa ei ole asuinrakennus. [21.]

4.7 Norja

Norjalaisia rakennusten paloturvallisuussuunnitelmia sadtelee Norjan maaraykset rakennusten
teknisesta toimivuudesta, joissa on ohjeet ja ratkaisut tavanomaisiin rakennussuunnitelmiin. Li-
saksi palontorjuntaa koskeva asetus sdatelee rakennuksen kayttoa. Norjassa teknisissa palomaa-
rayksissa rakennukset jaetaan neljaan paloluokkaan 1, 2, 3 ja 4, ja jako perustuu tulipalon vaiku-
tuksiin. Paloluokka 1 = tulipalon vaikutus lieva, paloluokka 2 = tulipalon vaikutus kohtalainen, pa-
loluokka 3 = tulipalon vaikutus vakava ja paloluokka 4 = tulipalon vaikutus erittdin vakava. Palo-
luokkiin 1, 2 ja 3 on olemassa valmiit ohjeelliset suunnitteluratkaisut, mutta paloluokkaan 4 ei ole

valmiita ohjeellisia suunnitteluratkaisuja, vaan paloturvallisuussuunnitelmat ovat tapauskohtai-
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set ja perustuvat aiemmin tehtyihin paloanalyyseihin ja palokokeiden tuloksiin. Alempien palo-
luokkien ohjeellisia suunnitteluratkaisuja saa kdyttada myos paloluokassa 4, jos paloanalyysit ja
palokokeiden tulokset osoittavat kyseisen ratkaisun olevan riittavan hyva tassakin paloluokassa.

[22.]

Norjassa on olemassa kasitteellinen periaate, jonka mukaan CLT-elementtien puupinnat halutaan
jattaa ja jatetaan nakyville rakennusten sisapuolisissa nakyvissa pinnoissa. Teollisuudessakin kan-
natetaan tata periaatetta ja suunnittelijat arkkitehditkin tekevat suunnitelmia niin, ettd CLT-ele-
menttien puupinta saa jaada nakyviin rakennusten sisdpinnoissa, koska nakyviin jaavalla puupin-

nalla on todettu olevan hyvia esteettisida ominaisuuksia ja terveysvaikutuksia. [22.]

Automaattiset palonsammutusjarjestelmat eli sprinklerit ovat pakollisia ja ne vaaditaan Norjassa
kaikkiin yli 2-kerroksisiin rakennuksiin niiden rakennusmateriaalista ja rakennuksen kayttotarkoi-

tuksesta riippumatta. [22.]

4.8 Euroopan maiden palomaarayksia taulukkomuodossa.

Seuraavissa kuvissa 4 ja 5 on tietoa aiemmin tekstissa lueteltujen Euroopan maiden Suomi, Ita-
valta, Saksa, Sveitsi, Ranska, Englanti (Iso-Britannia), Ruotsi ja Norja ja lisdksi Italia, josta ei tietoa
tekstiosassa palomaardyksista ja niista pystyy vertailemaan myos palomaaraysten eroavaisuuksia
keskendan eri Euroopan maiden valilla. Lisdksi taulukoista selvida, millaisia vaatimuksia esimer-
kiksi rakennuksen korkeuden osalta eri Euroopan mailla on puukerrostalojen rakentamiseen liit-

tyvissa palomadarayksissa.



19

4.8.1 Sveitsin, Iso-Britannian ja Ranskan palomaarayksia

Taulukossa 4 kasitelldan ja vertaillaan puukerrostalorakentamisen palomaarayksia Sveitsista, Iso-
Britanniasta ja Ranskasta. Kuva 4 on vuodelta 2016 ja Iso-Britannian kohdalla siind on vanhentu-
nutta tietoa rakennusten korkeuden osalta. Nykyisin automaattinen sammutusjarjestelma eli

sprinklaus vaaditaan jo yli 11 m 4-kerrosta korkeissa puukerrostaloissa. [23, s. 47]

PUUKERROSTALORAKENTAMISTA
KOSKEVIEN PALOMAARAYSTEN
VERTAILU YHDEKSASSA EUROOPAN
MAASSA

@ Puun kaytto ei aiheuta lisavaatimuksia

SN puun kayttd mahdollista taulukkomitoituksella erityisehdoin

Puun kaytto edellyttda tapauskohtaista toiminnallista
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4.8.2 Ruotsin, Italiaan, Itdvallan, Norjan, Saksan ja Suomen palomaarayksia

Kuvassa 5 kasitelldan ja vertaillaan puukerrostalorakentamisen palomaarayksia Ruotsista, Itali-
asta, Itdvallasta, Norjasta, Saksasta ja Suomesta. Tastad kuvasta nakee selvan eron palomaarayk-

sissa Suomen ja Ruotsin valilla. [23, s. 48 —49.]
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5  CLT-elementtien valmistukseen kaytetyt liimat ja niiden palonkesto

Yleisimmin Euroopan alueella CLT-levyjen tuotannossa kdytetdaan paaasiassa yksikomponenttisia
polyuretaaniliimoja PU ja PUR ja kaksikomponenttisia melamiiniformaldehydipohjaisia MF- ja me-
lamiiniureaformaldehydipohjaisia MUF-liimoja. Suomalaiset CLT-levyjen valmistajat, kuten Cross-
Lam Oy ja HOISKO CLT (CLT Finland Oy) kayttavat paaasiassa yksikomponenttisia ymparistoysta-
vallisia PUR- ja PU-liimoja eli polyuretaaniliimoja. Naista liimoista MU- ja MUF-liimojen on todettu

palontestauksissa olevan lammonkestavampia. [24; 25.]

Aiemmin tehdyissa palotestauksissa polyuretaaniliimoilla (PU ja PUR) liimatuissa CLT-levytesti-
kappaleissa on havaittu lamellikerrosten delaminoitumista eli palon vaikutuksesta ulommaisen,
paloa vasten olevan lamellikerroksen tai osan siitd irtoamista liimapinnastaan seuraavasta lamel-
likerroksesta. Tdma taas pienentda jo muodostuneen hiiltymiskerroksen paksuutta ja lisda lam-
povirtausta alla olevaan hiiltyméattomaan puuhun. Talléin seuraavassa lamellikerroksessa hiilty-

misnopeus kaksinkertaistuu, kunnes se saavuttaa 25 mm syvyyden uudelleen. [26, s. 9.]

Tata kyseistd ilmiota ei havaittu samoissa palotesteissa melamiiniurea-formaldehydiliimoilla
(MUF) liimatuissa CLT-levytestikappaleissa. MUF-liimoilla liimatuissa CLT-levyissa hiiltymisnopeus
pysyy vakiona. MUF-liima on kaksikomponenttinen melamiiniurea-formaldehydiliima kdytetdaan
monien rakenteellisten puutuotteiden valmistukseen, erityisesti sormijatkamiseen, liimapuun ja
CLT-levyjen valmistamiseen. MUF-liima vaatii kovettuakseen korkeamman lampétilan ja muo-

dostaa kuivuttuaan varittdman liimasauman. [26, s. 9.]

Vaikka ndiden MUF-liimojen kadyto6lla saadaan lisattya CLT-levyn palonkestoa, niin vastaavasti kay-
ton haittapuolena on siirtyminen ymparistoystavallisestd ja hyvaksi havaitusta liimasta ymparis-

tohaittoja sisaltavaan liimaan. Naiden MUF-liimojen kaytto ei siis valttamatta ole hyva vaihtoehto.

5.1 Hiiltymisnopeus ja sen vaikutus palonkestoon CrossLamin CLT-elementeissa

Yleisesti CrossLamin valmistamien CLT-elementtien puupinnan hiiltymisnopeudeksi ilman palon-
suoja-aineita voidaan kayttaa arvoa 0,65 mm/min kyseinen arvo on valmistajan ilmoittama arvo.
Hiiltymisen antaman palonsuojan mukaan delaminoitumista ei tapahtuisi, mikali puulamelli ker-
rosten valista liimapintaa ei saavutettaisi vaadittuna palonkestoaikana ollenkaan. Jos palonkesto-

vaatimus olisi REI 60, voitaisiin pintalamellikerrokset tehda 50 mm paksusta puutavarasta. Kun
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hiiltymisnopeus on 0,65 mm/min, niin rakenne palaisi hiiltymalla tunnin (60 min) aikana 39 mm,
jolloin ei saavutettaisi 50 mm syvyytta kyseisena palonkestovaatimusaikana ollenkaan. Mikali ta-
voitellaan REI 90-palonkestovaatimusta pintalamellikerroksen paksuuden pitdisi olla 60 mm. Kun
hiiltymisnopeus on 0,65 mm/min, niin rakenne palaisi hiiltymalla puolentoista tunnin (90 min)
aikana 58,5 mm, jolloin ei saavutettaisi 60 mm syvyytta kyseisena palonkestovaatimusaikana ol-
lenkaan. Kummassakaan ei tapahtuisi delaminoitumista ollenkaan, joten sita ei tarvitsisi huomi-
oida hiiltymisnopeuden nousuna kantavuuslaskelmissa jaannospoikkileikkausta laskettaessa.

[26,s.46.]

5.2 CLT-elementtien liitosten palonkestavyys

Kasittelen hieman myo6s CLT-elementtien liitoksia ja niiden vaikutusta rakennuksen palonkestoon.
CLT-elementtien liitoskohta, jossa kaytetddn terdsosia, saattaa olla palonkestoltaan selvasti hei-

kompi kuin itse massiivipuinen CLT-elementti.

5.2.1 CLT-elementtiliitosten palomitoittaminen

Puurakenteiden esimerkiksi CLT-elementtien liitosten palomitoittaminen on kokonaisvaltainen
suunnittelutehtdva, jonka tarkein vaihe on oikeanlaisen liitostyypin valinta. Liitoksissa joudutaan
usein kayttamaan terasosia ja puikkoliittimia esimerkiksi pitkia ruuveja, joiden palonkesto ilman
palonsuojausta on rajallinen. Liitosten suunnittelussa pyritaan siihen, etta kaytettavat teraksiset
liitososat jaisivat liitettavien puurakenteiden sisaan tai valmiiden palosuojalevytysten taakse, jol-
loin liitoskohta on jo valmiiksi palosuojattu. Puukerrostalossa teraksiset liitososat ovat enimmak-
seen palosuojalevytysten takana jo ulkondkosyista. Taman takia liitosten palosuojaus ei aiheuta
puukerrostalossa niin suurta haastetta kuin esimerkiksi hallirakennuksissa. Mikali liitososia jou-
dutaan erikseen palosuojaamaan, kannattaa ne suojata koko tavoitellulle esim. REIl 60 -palonkes-

toajalle. [4,s. 95.]

Hiiltyvissa puurakenteissa teraksisten liitosruuvien palonkestavyyden lisdksi joudutaan myos tar-
kastelemaan pitkien liitosruuvien reuna- ja paatyetadisyyksia seka itse liitettavien puurakenteiden
paksuuksia, koska puurakenteen hitaasti hiiltyessa namakin etdisyydet pienenevat. Suojaamatto-
milla pitkilla liitosruuveilla toteutetuilla liitoksilla padstdan enintdan 15—20 minuutin palonkesta-

vyyteen. Tata pitempaan palonkestoaikaan paastdkseen pitda puurakenteiden dimensioita eli
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paksuutta useassa tapauksessa kasvattaa ja lisdksi liitoksen terdsosia palosuojata. Suojaamatto-
man naula-, ruuvi- ja tappivaarnaliitoksen palonkestavyytta voidaan kasvattaa enintaan 30 mi-
nuuttiin suurentamalla liitettavien puurakenteiden dimensioita seka ruuviliitosten reuna- ja paa-

tyetdisyyksia. Ruuviliitoksissa ei tdssa tapauksessa saa olla mitdan ulkonevia kantoja. [4, s. 95.]

5.2.2  Hiiltymisen antaman suojan huomiointi CLT-elementtiliitoksissa

Kuvassa 6 nakyy, miten hiiltymisen antama suoja otetaan huomioon CLT-elementtien liitoksia teh-
dessa. Liitoskohdassa kdytetdan tarvittava maara erilaisia ja eri pituisia terasruuveja eri kohtiin
laitettuna, jolloin ne eivat kaikki ole alttiina palon vaikutukselle. Hiiltymamitoitus ilman palosuo-

jausta johtaa usein paksuihin CLT-elementteihin.

1

1111
I I

Kuva 6 Palo vaikuttaa liitokseen alapuolelta, mutta eri kohtiin sijoitetut eri mittaiset terasruuvit

eivat kaikki joudu kosketukseen tulipalon kanssa, kun hiiltyminen suojaa niita [4, s.95.]
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5.2.3  Valmiiksi palolta suojattu liitos CLT-elementtien valissa ilman terdsosia

Puurakenteiden valista liitosta ei aina tarvitse toteuttaa terasosilla ja puikkoliittimilld. Seuraa-
vassa kuvassa 7 ndkyy yksi tapa toteuttaa CLT-elementtien vélinen liitos ilman terdsosia. Esimer-
kiksi leikkausvoimaa ja normaalivoimaa siirtava liitos voidaan toteuttaa myds ns. kontaktiliitok-
silla tekemalla liitoskohtaan hammastuksen. Erityisesti massiivipuurakentamisessa, jossa ele-
menttien tyostamiseen kaytetdaan CNC-koneita, voidaan kayttaa liitoksissa jo tehtaalla element-

teihin valmiiksi tyostettyja kontaktiliitoksia.

Kuva 7 CNC- koneella valmiiksi tehtaalla tyostetty kontaktiliitos [4, 5.95.]
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6  Yleisesti kaytossa olevia puupintojen palosuojausmenetelmia

Monissa maissa, Suomi mukaan lukien puurakenteet yleisesti ja myds CLT-elementtirakenteet
paallystetdan sisaverhousten palosuojauksen varmistamiseksi esim. kipsilevyilld. Tama on usein
tarpeetonta, silla vaatimusten mukainen palosuojaus voidaan usein saavuttaa myos kasittele-

malla CLT-elementtien sisdapinnat kyseiseen tarkoitukseen sopivalla palosuoja-aineella.

Puupinnoille on nykyisin kdytdssa myds monen eri valmistajan kehittelemia nestemaisia palon-
suojatuotteita. Aiemmin palonsuojakasittely vaati painekasittelymenetelman, tyypillisesti ns. au-
toklaavissa. Nykyiset tehokkaat ja hyvin sdata kestdvat palonsuoja-aineet eivat tarvitse paineka-
sittelya. Palosuojakasittely on nykyaan mahdollista tehdd myos teollisilla maalauslinjoilla, esim.

vakuumi-, ruisku- ja harjalinjastoilla. [27.]

Paloa hidastavia pinnoitteita puulle on kolmenlaisia: tulenkestavia puukyllasteita, paisuvia palo-
suojamaaleja ja liekkeja tukahduttavia pintamaaleja. Kaikki kolme pinnoitetta voidaan yhdistaa
palosuojasysteemiksi, mutta ne suojaavat tulelta myos erikseen asennettuina. On olemassa eri-
laisia kirkkaita (varittdmia) tai sdvytettyja palonsuoja-aineita, -lakkoja,- maaleja ja palonsuojakyl-
|asteitd, jotka suojaavat puupintaa aluksi syttymiselta ja jopa tietyn ajan palamiselta. Samalla pa-
lonsuoja-aineet parantavat/nostavat puutuotteiden normaalia rakennustarvikeluokkaa D jopa
rakennustarvikeluokkaan B-s1, dO, joka on korkein mahdollinen rakennustarvikeluokka puumate-
riaalille. Palosuojamaalit voidaan luokitella myos silla perusteella, kuinka pitkdaan se estaa puupin-
taa syttymastd. Nama luokat ovat R 15, R30, R 45, R60, R 90, R 120, R 240 ja R 360, ja ne viittaavat
suoraan niiden antamaan suoja-aikaan minuutteina. Maalaamalla puupinta teollisesti palosuoja-

maalilla, voidaan puupinnalle saavuttaa korkeimmillaan syttymisen estoluokka R 240. [28.]
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7  KaytOssa olevia palonsuoja-aineita

Suomessa ja myos muualla Euroopassa on kdytdssa monen eri valmistajan valmistamia erilaisia
palonsuoja-aineita. Kyseiset palonsuoja-aineet vaikuttavat puupinnan palonkestoon eri tavoin ja
niiden soveltuvuus CLT-elementeille on vaihtelevaa. Esittelen tdssa muutamien eri valmistajien
palonsuoja-aineita ja niiden vaikutustapaa puupinnan palonkestoon. Olen tuonut esille palon-
suoja-aineiden hyotyja niiden kayttoon liittyen. Osalla palonsuoja-aineista on myds haittavaiku-
tuksia niiden kayttoon liittyen ja olen pyrkinyt tuomaan niitdkin esille kyseisten palonsuoja-ainei-

den kohdalla.

7.1 Nordtreatin palonsuoja-aineet

Nordtreatin palonsuoja-aineilla valmistajan ohjeiden mukaan kasitellyt puutuotteet tayttavat ra-
kennustarvikkeiden Euroluokan B-s1, dO vaatimukset. Tima tarkoittaa, etta tuotteet vaikuttavat
palon etenemiseen hyvin vahaisessa maarin, niiden savun tuotanto on erittdin vahaista eivatka
ne aiheuta palavia pisaroita. Tama on samalla korkein puupinnoille palokasittelylla saavutettava

rakennustarvikkeiden paloluokitus. [29.]

Uuden sukupolven ymparistoystavalliset palonsuoja-aineet ovat vesipohjaisia liuoksia, jotka sisal-
tavat mm. elintarvikekelpoisia suoloja ja erilaisia polymeereja. Ne vaikuttavat puun palamiseen
esimerkiksi luomalla puun pinnalle palamiselta suojaavan hiilikerroksen tai vaikuttamalla pinnan
hiiltymiseen puun solukossa tapahtuvien muutosten kautta. Nordtreatin ymparistoystavalliset
palonsuoja-aineet edustavat viimeisinta palosuojauksen teknologiaa, ja ne ovat myds pH-neut-
raaleja. Ymparistoystavallisten palonsuoja-aineiden kaytto tarjoaa testatun palosuojan lisaksi
muitakin etuja: esim. Nordtreatin NT DECOn paastéluokka on M1 ja ulkokadytdssa sen sadankesto
tayttaa pohjoismaisen standardin NT054 seka sita seuranneen tammikuussa 2018 voimaan astu-

neen eurooppalaisen standardin EN 16755:2007 mukaisen EXT luokan vaatimukset. [29.]

Kuultava Nordtreat NT DECO -palonsuoja-aine jattdaa puun luonnollisen syykuvioinnin nakyviin
joko kirkkaana tai savytettyna haluttuun varisavyyn. Monissa tapauksissa piiloon jaavat CLT-ele-
menttien pinnat kasitelladn varittémalla ja nakyviin jadvat pinnat savytetylla palonsuoja-aineella.
Tuote voidaan levittaa telalla, harjalla tai korkeapaineruiskulla, yleensa 3—4 kerroksena. Standar-
din EN 13501 mukainen paloluokka B-s1, d0 saavutetaan kasittelemalld CLT:n nakyva pinta 350

g/m? Nordtreatin NT DECO -palonsuoja-ainetta. [29.]
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Puutuotteiden teolliset valmistajat ja pintakasittelijat voivat sertifioida palosuojakasittelynsa tuo-
tekohtaisesti. Esim. Nordtreatin palonsuoja-aineilla tehty kasittely on sertifioitu monille kuusesta,
lehtikuusesta ja setrista valmistetuille tuotteille, ja ndin kasitellyt puutuotteet voidaan hakemuk-

sesta CE-merkita. [29.]

CrossLamin valmistamille CLT-elementeille on aiemmin kaytetty palonsuojaukseen Nordtreat NT
DECO -palonsuoja-ainetta joko kirkkaana tai savytettyna. Myos toinen Suomessa CLT-elementteja
valmistava yritys CLT Finland Oy eli tuttavallisemmin Hoisko CLT kadyttaa valmistamiensa CLT-ele-
menttien palosuojaukseen tatd samaa Nordtreat NT DECO -palonsuoja-ainetta. Lisaksi myds Stora
Enso, jonka CLT-elementit valmistetaan Itdvallassa kdyttaa valmistamiensa CLT-elementtien pa-

lonsuojaukseen samaa Nordtreat NT DECO -palonsuoja-ainetta.

Nordtreat NT DECO -aineella tehtdva palosuojaus on mahdollista tehdd myds tyémaaolosuh-
teissa. Kaikki palonsuojaustyot on aikataulutettava ja toteutettava tarkasti palonsuoja-aineen val-
mistajan ohjeiden mukaan ja kaikki vaiheet on dokumentoitava asianmukaisesti, talléin myos pa-
loviranomaisen on helppo tarkastaa tehdyn palonsuojakasittelyn vaatimustenmukaisuus. Tama
yksinkertaistaa myo6s vastaavan rakennusliikkeen prosesseja ja vastuukysymyksia. Nain toimitta-
essa seka rakennusurakoitsijat, rakennuttajat ettd viranomaiset voivat olla varmoja palosuojauk-

sen vaatimustenmukaisuudesta. [29.]

NORFLAM-palosuojajarjestelma on ekologinen ratkaisu sisatilojen puupintojen ammattimaiseen
palosuojaukseen. Se tarjoaa Euroluokan B-s1, d0 mukaisen paloteknisen suorituskyvyn useille
puulajeille ja tuotteille. NORFLAM-palosuojajarjestelma koostuu pohjusteesta ja pintakasittelyai-
neesta, joita tulee aina kayttaa yhdessa. Tuote imeytyy puumateriaaliin ja tarjoaa erinomaisen

palosuojan ja kulutuskestavyyden. [29.]

EN 13501-1 -Standardin mukainen paloluokka B-s1, dO saavutetaan, kun puun minimitiheys on
338 kg/m?3 ja puun paksuus yli 8 mm. NORFLAM-palonsuoja-aineen suorituskyky on dokumentoitu
akkreditoitujen eurooppalaisten testauslaitosten luokitusraporteissa ja sertifikaateissa: Kiwa-ser-
tifikaatit 13019-02 ja 12890-2 ja FCBA-luokitusraportti 21/RC-43. NORFLAM-palonsuoja-aine on
testattu useilla eurooppalaisilla ja kansainvalisilla stadardoiduilla testimenetelmilla: EN 11925-
2:2010, EN 13823:2010, EN ISO 1182 ja CEN/TS 16516. Aine soveltuu kaytettaviaksi sisatiloissa
sisdkattoihin ja -seiniin tarkoitetuissa sisaverhouslevyissa, kuten erilaiset vanerit ja muut puule-
vyt, jotka on valmistettu standardin EN 13986 mukaisesti puulajista riippumatta. Palonsuoja-aine

kuuluu M1-paastéluokkaan ja on Indoor Air Comfort Gold® -testattu. Lisdksi palonsuoja-aine on
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biopohjainen ja myrkyton tuote eika siksi ole vahingollinen ihmisille, eldimille eikd ymparistolle.

Palonsuoja-ainetta on saatavilla kirkkaana ja kuultaviin varisavyihin savytettyna. [29.]

7.2  Burnblock-palonsuoja-aine

Palonsuojausta ekologisesti, uudella Burnblock-palosuoja-aineella. Burnblock-palosuoja on 100 %
luonnollinen ja biohajoava palonsuoja-aine. Se sisdltda ainoastaan elintarvikkeista tuttuja aineita,
esimerkiksi ruokasuolaa eli se on taysin myrkyton. Burnblock- palosuoja toimii kaikkien huokois-
ten eli imukykyisten materiaalien kanssa kuten sahattu ja hoylatty puutavara, hirret ja erilaiset

puu- ja puukuitulevyt. [30.]

Burnblock on testattu ja sertifioitu EU:n palostandardien mukaan. Silld saadaan B-s1, dO- mukai-
nen palosuoja kaikille puumateriaaleille. Burnblock on vesiliukoinen ja PH-neutraali, eika se syo-
vytd maalaus-/palonsuojausvilineita. Burnblock on myos kustannustehokas palosuoja, yksi kasit-
telykerta riittda. Kestava Burnblock-palonsuojaus puulle tehd&dan aina tehtaalla etukadteen auto-

klaavissa impregnoimalla eli painekammiossa kyllastamalld, ennen tydmaalle toimitusta. [30.]

Palotestit ja sertifikaatit ovat tutkineet ja tarkistaneet Tanskan Teknillinen Instituutti (Danish
Technological Institute) sekd Ruotsin Tekninen tutkimus Instituutti, RISE. Muita tunnettuja Burn-
blockin yhteistyokumppaneita ovat mm. BRE Group, MPA Dredsen GmbH, NBT Nordiskt Brands-
kyddat Tra ja InnoByg. [30.]

7.2.1 Burnblock-palonsuojauksen hyodyt

Burnbloc-palonsuoja-aine imeytyy kasittelyssa puun solukkoihin, jolloin Burnblock-palosuojaus
on kauttaaltaan puun sisdassa. Taman vuoksi rakennustyémaalla Burnblock-palosuojattua puuta
voi huoletta sahata, ruuvata, halkoa -eika sita tarvitse enaa uudelleen kasitelld palosuojausai-

neella. [30.]

Patentoitu Tanskalainen Burnblock on tdysin ekologinen. Koska sen voi rinnastaa elintarvikkee-
seen, jolloin se ei vaadi myoskaan erillista jatteenkasittelya. Tama saastaa ympariston lisaksi kus-
tannuksia. Burnblockin-palosuojaus perustuu siihen, etta se estaa tehokkaasti hapen paasyn ka-

siteltyyn kohteeseen. llman happea, ei ole myo6skdan tulta. [30.]
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7.2.2  Burnblock-palonsuojauksen haitat

Menetelman haittana voidaan pitda Burnblock -autoklaavikasittelyn jalkeista pitkdaa kuivumisai-
kaa, koska puutavaran/CLT-elementtien tulee kuivua taapelissa/kuivaamossa 3-6 viikkoa. Kuiva-
misaika riippuu kasitellyn tuotteen puulajista seka ao. tuotteen dimensioista, esim. 30 x 45 mm
rima kuivuu huomattavasti nopeammin puinen hirsi tai CLT-elementti. Pitkd kuivumisaika on
syyta ottaa huomioon tyémaata suunniteltaessa. Toinen haittapuoli on mielestani CLT-element-
tien iso koko esim. CrossLamin CLT-elementin maksimikoko 3,2x12 m ja paksuus vaihtelee 60—
300 mm. Téllaisten isojen elementtien palosuojaukseen pitdisi olla todella iso autoklaavi, on ehka
vaikeaa toteuttaa. Ehka taman vuoksi menetelmaa kaytetdaankin pasasiassa sahatavaralle ja hoy-

latyille puutuotteille, kuten ulkoverhous- ja sisdverhouspaneeleille. [30.]

7.3  Fontefire-palonsuoja-aineet

Fontefire WF on vesiohenteinen palosuojamaali puupinnoille parhailla mahdollisilla palosuojaus-
ominaisuuksilla. Palotilanteessa Fontefire WF muodostaa paloa eristavan kerroksen puupinnalle.
Fontefire WF palonsuojamaalia voidaan kdyttaa sisa- ja ulkoverhouspaneelien kasittelyyn osana

palosuojamaalausjarjestelmia. [31.]

Fontefire WF Clear on vesiohenteinen palosuojalakka puupinnoille parhailla mahdollisilla palo-
suojausominaisuuksilla. Palotilanteessa Fontefire WF Clear muodostaa paloa eristavdn kerroksen
puupinnalle. Fontefire WF Clear korostaa vaaleiden puulajien kauneutta. Lapikuultavan valkoinen
varisdvy myotdilee puunsyitd. Fontefire WF Clear soveltuu kaytettavaksi erilaisilla pinnoituslin-
joilla, silla se kuivuu seka uunissa etta huoneenlampdtilassa. Kasiteltyja puutuotteita voidaan
kadyttaa vain kuivissa sisatiloissa. Fontefire WF Clear on listattu Pohjoismaisen Ymparistémerkin-
nan rakennustuotetietokantaan ja sitd voidaan kayttaa Joutsenmerkityissa rakennuksissa. Nama
molemmat tuotteet Fontefire WF palonsuojamaali ja Fontefire WF Clear palosuojalakka tayttavat
B-s1, dO -luokan vaatimukset EU:n palostandardien mukaan .Luokka on puumateriaalille korkein

mahdollinen. [31.]
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7.4  HR-Prof-palonsuoja-aine

HR-Prof-palonsuoja-aine on tarkoitettu puun yleiseksi palonsuojaksi puutarvikkeiden sisa- ja ul-
kokayttoon. HR-Prof on saanut korkeimman mahdollisen luokituksen puulle, B-s1, d0, EU:n hy-

vaksymadssa SBl-palonsuojatestissa (= yksittdisen palavan esineen) mannylle, kuuselle ja koivulle.

HR-Prof on levitettdaessa variton neste, joka tukahduttaa ja estda palon syttymista ja palamista.
Aine on palo- ja rdjahdysturvallinen, taysin vesiliukoinen, syvalle materiaaleihin imeytyva neste.
Aine soveltuu kaytettavaksi puun, sahatavaran, puurakenteiden, kuten lautojen, palkkien, valikat-
tojen, vuorausseinien, kattorakenteiden, saleikkojen, listojen sekd muun sahatun ja hoylatyn ra-
kennusmateriaalin ja hirsirakenteiden palonsuojaksi. Se myds antaa puulle suojan UV-sateilya
vastaan. Aine on biologisesti hajoava, luontoystavallinen tuote, joka ei sisalla myrkyllisia kemikaa-

leja. Aine ei sovellu hyvin isojen CLT-elementtien palonsuojaukseen. [32.]

7.5  Fire Safe -palonsuoja-aineet

Fire Safe -palonsuojakylldste on tarkoitettu huokoisten materiaalien, kuten puun ja puukuitule-
vyjen ennaltaehkdisevdan palonsuojaukseen seka sisa- ja ulkotiloissa. FIRE SAFE on nestettd, joka
fysikaalisilta ominaisuuksilta muistuttaa vettd. Se on myrkyton, hajuton ja varitén happamalle
haiseva neste. Se on vaaraton kasveille ja eldimille. Nestemaisena se on veteen liukeneva, mutta
kuivuttuaan huonosti liukeneva. Se suojaa puupintoja myods lahoamiselta hyvien lahonsuojaus-
ominaisuuksiensa ansiosta ja sen imeytymiskyky puuhun on parempi kuin varsinaisilla lahon-

suoja-aineilla. Kokeissa on todettu, ettd aineen maku ei miellyta jyrsijoita. [32.]

Kaikki Fire Safe -palonsuojakylldsteella kasitellyt huokoiset materiaalit ovat erittdin vaikeasti syt-
tyvia ja se hidastaa jo alkaneen palon rydstaytymista hallitsemattomaksi roihuksi ja ndin ollen
mahdollistaa pelastautumisen palavasta rakennuksesta. Kayttokohteita ovat lastu- ja puukuitule-
vyt, ovet, puulattiat, paneelit, hirsirakenteet, kattotuolit, puiset sisakatot, paanu- ja parekatot.
Kasiteltavan materiaalin mukaan kasittely voidaan tehda ruiskuttamalla, painesumuttamalla,
upottamalla, sivelemalla tai kastelemalla. Kasitellyn materiaalin pinnassa aine alkaa kiehua 110
celsiusasteen lampotilassa ja reagoi palavan materiaalin kuumentuessa syntyvien kaasujen
kanssa kehittden typpea ja hiilidioksidia, mika estda palamisen. Puun huokosiin ja kuituihin tart-
tunut suoja-aine kuplii ja muodostaa lampo6a eristdvan ja kaasujen kulkua estdvan alueen, joka

my0s vastustaa syttymista. Sisatiloissa aineen vaikutus on pysyva. Ulkotiloissa aineen vaikutus on
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riippuvainen olosuhteista ja materiaalin pintakasittelysta. USA:ssa suoritetun laboratoriotutki-
muksen mukaan Fire Safe -palonsuojakyllasteen teho sailyy puupinnalla viisi vuotta olosuhteissa,
joissa sataa 1000 mm vetta vuodessa. Aine ei sovellu hyvin isojen CLT-elementtien palonsuojauk-

seen. [33.]

7.6  Teknoksen palonsuoja-aineet

Teknoksen palosuojapinnoitteet ovat kuumuuden vaikutuksesta moninkertaiseksi turpoavia ja
muodostavat puun pinnalle suojaavan hiilivaahtokerroksen, mika osittain eristaa alla olevan puu-
pinnan tulen vaikutukselta. Ne ovat vesiohenteisia ja soveltuvat kaikkien puupohjaisten materi-
aalien paalle, ja ne voidaan levittda normaaleilla teollisilla levitysmenetelmilla. Palosuojamaalaus-
jarjestelmamme takaavat rakennuksen ulko- ja sisdapinnoille rakennusmaaraysten ja korkeiden ul-
konadkovaatimusten mukaisen paloturvallisuutta lisddvan pintakasittelyn. Palosuojatun puupin-
nan etuna suojaamattomaan on huomattavasti hitaampi syttymisaika, matalampi savunmuodos-
tus ja palavien pisaroiden puuttuminen. Koska palosuojattu puu hidastaa palon etenemista, se

antaa ihmisille enemman aikaa poistua palavasta rakennuksesta. [34.]

TEKNOS FR FACADE on palosuojamaalausjdrjestelma seka ulko- etta sisdpinnoille seiniin ja kat-
toon. Se soveltuu esimerkiksi ulko- ja sisdverhouspaneeleille. Jarjestelmaan kuuluu pohja- ja pin-

tamaali, joka on savytettavissa peittaviin savyihin. [34.]

TEKNOS FR PANEL on palosuojalakkausjarjestelma kuivien sisatilojen puupohjaisille materiaa-
leille, kuten sisdpaneeleille ja listoille seiniin ja kattoon. Jarjestelman tuotteet ovat savytettavissa

kuultaviin savyihin. [34.]

Yleisesti voidaan todeta, etta kaikki ndma Teknoksen palonsuoja-aineet eivat sovellu hyvin isojen
CLT-elementtien palonsuojaukseen. Nama aineet ovat enempi tarkoitettu padaasiassa sahatava-

ralle, hirsille ja hoylatylyille puutuotteille, kuten listoille, ulko- ja sisaverhouspaneeleille.
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8  CrossLam Oy: n kaytossa olevat palonsuoja-aineet ja palonsuojaustavat

CrossLamin valmistamille CLT-elementeille kdytetdan talla hetkelld kahden eri valmistajan palon-
suoja-ainetta. Suomalaisen Vantaalla sijaitsevan yrityksen Nordtreat Oy:n valmistamaa NT DECO
-palonsuoja-ainetta. Talla aineella palonsuojaus voidaan tehda valmiille CLT-elementille joko
CrossLamin tehtaalla tai tydmaaolosuhteissa. Toinen vasta vuoden 2023 lopussa kayttoon otettu
palonsuoja-aine on tanskalaisen yrityksen Burnblockin valmistama Burnblock-palonsuoja-aine.
Tama palonsuojaus tehddan CLT-elementteihin kdytettaville laudoille ja lankuille Nordic Timber

Labs Oy:n tuotantolaitoksessa Lahdessa.

8.1 Nordtreat NT DECO -palonsuoja-aine

CrossLam Oy:n valmistamille CLT-elementeille on jo aiemmin kadytetty ja kdytetdan edelleen pa-
lonsuojaukseen Nordtreat NT DECO -palonsuoja-ainetta. Aiemmin palosuojausta edellyttavat
CLT-elementtien pinnat palosuoja kasiteltiin vasta tilaelementtien valmistajan omissa tiloissa ti-
laelementtitehtaalla. Kasittely tehtiin tasopdydilla tuotantolinjastosta erotetussa tyOpisteessa
yhtion laatujarjestelman mukaisesti. Nain palosuoja-aineen riittavat levitysmaarat ja kuivumisajat
voitiin toteuttaa valmistajan Nordtreatin tarkkojen ohjeiden mukaisesti ja palonsuojakasittely do-
kumentoitiin tarkasti ennen tilaelementtien kokoamista. Kun CLT-elementtien pinnat kasitellaan
talla aineella, niin padstaan rakennustarvikeluokkaan B-s1, d0, mikd on korkein mahdollinen ra-

kennustarvikeluokka puumateriaalille.

Nykyisin CrossLam Oy:n omassa vuonna 2022 valmistuneessa tuotantohallissa, jossa tallainen NT
DECO -palonsuojakasittely omille elementeille pystytdaan toteuttamaan. On alettu tekemaan NT
DECO -palonsuoja-aineella valmiiksi palonsuojattuja CLT-elementteja kohteisiin, joissa palonsuo-
jaus vaaditaan, eika palonsuojausta pystyta jarkevasti toteuttamaan tyomaalla tydmaaolosuh-

teissa.

Toinen tapa toteuttaa NT DECO -palonsuojaus on tydomaalla tehtava palonsuojaus valmiille CLT-
elementeille ja my6s tdma palonsuojaustapa on kaytdssa CrossLam Oy:ssa. Valmiit CLT-elementit
toimitetaan tydmaalle palosuojaamattomana ja sitten CLT-elementeille tehddan palosuojaus on-
nistuneesti tydmaalla palonsuoja-aineen valmistajan Nordtreatin antamien tarkkojen ohjeiden
mukaisesti. Tasta palonsuojauksesta tehdaan tarkka dokumentaatio palonsuojauksen yhtey-

dessd, jolloin se on helppo todentaa myohemmin oikein tehdyksi.
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8.2  Burnblock-palonsuoja-aine ja uusi yhteistydkumppani palonsuojauksessa

Vuonna 2022 perustettu ruotsalainen Nordic Timber Labs on kolmen alle 30-vuotiaan ruotsalai-
sen asiantuntijan perustama ja operoima start up -yritys. Yritys tekee puusta painekyllastamisen
avulla palosuojattua ja on perustanut ensimmaisen puunkasittelylaitoksensa Lahteen, tarkemmin
sanottuna Nastolaan. He ovat kehittdneet oman patentoidun kasittelyratkaisun puun palo-omi-
naisuuksien parantamiseksi palonsuojaamalla puumateriaali Burnblock-palonsuoja-aineella. Tal-
lainen alipaine- ja painetuotantotekniikan yhdistamiselld palonsuojausta tekeva yritys on laatu-
aan ensimmainen Suomessa. Talla palonsuojakasittelyllda saavutetaan puumateriaalille korkein

mahdollinen palonkestoluokka B-s1, d0. [35.]

Lahtea ei kuitenkaan ole valittu Nordic Timber Labs yrityksen tulevaksi paapaikaksi sattumalta,
vaan yrityksen johtohenkilot tekivat huolellisen markkinakartoituksen ja totesivat Lahden olevan
koko Pohjoismaiden paras sijoittamispaikka heidan yritykselleen. Lahden seudulla on toiminnassa
useita erittain hyvin johdettuja ja perinteikkaita puuteollisuusyrityksia seka sahoja, jotka ovat hei-
dan yrityksellensa potentiaalisia asiakkaita. Liséksi Lahden valintaan yrityksen sijoituspaikkakun-

naksi vaikutti se, etta Lahti oli valittu Euroopan ymparistopaakaupungiksi vuonna 2021. [35.]

He ovat todenneet olevansa Lego-pelaaja ja siksi he eivat halua kilpailla omilla puutuotteilla mui-
den puutavaran valmistajien kanssa. Heidan paatavoitteenansa on halu tarjota muille puutuot-
teiden valmistajille valmis kyllastysratkaisun taydelliselld dokumentaatiolla ja vastata nykyisten
paloluokkien vaatimuksiin, jotka viela kehittyvat jatkuvasti lakien, maaraysten ja markkinoiden

kysynndan mukaan. [36.]

Tallainen palonsuojaus on helpoin tehda laudoille ja lankuille ennen kuin niista tehddan CLT-ele-
mentteja. Nordic Timber Labs yrityksen CrossLam Oy on valinnut kumppanikseen tekemaan puu-
raaka-aineelle palonsuojauksen CLT-elementteihin tuleviin lautoihin ja lankkuihin niissa koh-
teissa, jossa CLT-elementit pitda saada valmiiksi palonsuojattuna. CrossLam Oy ostaa heiltd pa-
lonsuojattuihin CLT-elementteihin tarvittavan maaran lautaa ja lankkua valmiiksi palosuojattuna
Burnblock-palonsuoja-aineella. Talld tavoin toimimalla saadaan tehtaalla valmistettua valmiiksi
palosuojatut CLT-elementit, jotka sitten toimitetaan tydmaalle asennettavaksi paikoilleen. Naissa
CLT-elementeissd on kaikki lamellit/kerrokset tehty Burnblock-palonsuojakasitellystd puusta. Tal-
lainen palonsuoja kasittely takaa sen, etta puuaines on palonsuojattu kokonaan ja siten esimer-
kiksi mitdaan ovi- ja ikkuna-aukkojen reunoja ei tarvitse CNC-tyostojen jalkeen kasitella palon-

suoja-aineella uudelleen.



34

9  Palomaardysten vertailu

Palomaarayksissa varsinkin matalien puukerrostalojen osalta eri Euroopan maiden valilla on pal-
jon samankaltaisuuksia, mutta mitd korkeampiin puukerrostaloihin mennaan niin eroavaisuudet

palomaaradysten osalta eri maiden valilla lisdantyvat merkittavasti.

9.1 Samankaltaisia maarayksia

Kaksikerroksisissa puukerrostaloissa tai -rivitaloissa puun kaytté rakennusmateriaalina ei aiheuta
erityisvaatimuksia palomaarayksissa, kunhan puurakenteen palonkestovaatimukset vaaditun pa-
lonkestoajan R 30 tai R 60 osalta tayttyvat. Naissd matalissa puurakennuksissa ei mydskaan vaa-

dita automaattista sammutusjarjestelmaa eli sprinklereita.

Tasta kun aletaan rakentaa 3-kerroksisia ja sitd korkeampia puukerrostaloja, niin rakennusten pa-
loméaarayksissa samankaltaisuudet vahenevat ja eroavaisuudet eri Euroopan maiden valilld puu-
kerrostalojen rakentamisen osalta alkavat lisddntya merkittavasti. Eroavaisuudet muodostavat lo-

pulta suuria ja merkittavidkin eroja rakennuskustannuksienkin osalta.

Maissa, joissa puuta saadaan kdyttaa ulkoverhousmateriaalina 2 kerrosta korkeammissakin ker-
rostaloissa, niin ulkoseinissa pitda olla palokatkot 2 kerroksen valein. Naiden palokatkojen pitaisi

olla rakenteeltaan sellaisia, etta tulipalo ei saisi levitad 2 kerrosta suuremmalle alalle ulkoseinilla.

9.2  Eroavaisuuksia palomaarayksissa

Palomaarayksissa eri Euroopan maiden valilla on yllattavan suuriakin eroavaisuuksia etenkin: au-
tomaattisten sammutusjarjestelmien pakollisuuden kohdalla, puupinnan myés CLT-elementtien
puupinnan nakyviin jattamisessa sisa- ja ulkoseinissa. Lisaksi my0ds hiiltymisen antaman suojaker-
roksen, mika on helposti laskukaavojen avulla laskettava arvo, niin sen tulkinnassa on isoja eroa-

vaisuuksia eri maiden valilla.
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9.2.1 Pakolliset automaattiset sammutusjarjestelmat eli sprinklerit

Tiukimmat maaraykset automaattisten sammutusjarjestelmien eli sprinklereiden pakollisuudesta
on Norjassa ja Ruotsissa, jossa ne vaaditaan kaikkiin yli 2-kerroksisiin kerrostaloihin niiden raken-
nusmateriaalista riippumatta. Suomessa ne ovat pakollisia ja ne vaaditaan kaikkiin yli 2-kerroksi-
siin puukerrostaloihin. Englannissa automaattiset sammutusjarjestelmat eli sprinklerit ovat pa-
kollisia kaikissa kerrostaloissa rakennusmateriaalista riippumatta, joiden korkeus ylittda 11 m me-
renpinnasta. Itdvallassa automaattiset sammutusjarjestelmat eli sprinklerit tulevat pakolliseksi
yli 5-kerroksisissa puukerrostaloissa. Taydellisenad vastakohtana naihin maihin Sveitsissa auto-
maattiset sammutusjarjestelmat eli sprinklerit ovat pakollisia vasta yli 30 m korkeissa puukerros-
taloissa. Saksassa taas vaaditaan, etta korkeiden kerrostalojen, joiden korkeus on yli 13 m raken-
teisiin integroidaan palonsuojausta varten palonsammutuslaitteita, kuten vesihuolto- ja palontor-

junta hisseja.

9.2.2  Puupinnan nakyviin jattdaminen rakennusten sisdpinnoissa

Suuria eroja on myos CLT-elementtien puupinnan nakyviin jattamisessa asuntojen sisdseinissa ja
-katoissa. Saksassa ja Suomessa CLT-elementtien puiset sisdpinnat tulee suojaverhota yli 2 ker-
roksisissa puukerrostaloissa ainakin osittain. Ruotsissa, Sveitsissa ja Englannissa (Isossa Britanni-
assa) saa CLT-elementtien puista sisdpinta jadda ja sitd jatetdan nakyviin reilusti. Norjassa sita
jopa suositellaan seka suunnittelijoiden toimesta, ettd puuteollisuuskin pitaa kyseisesta periaat-

teesta hyvana puupinnan esteettisyyden ja puumateriaalin terveysvaikutuksien ansiosta.

9.2.3 Palavan rakennusmateriaalin kaytto ulkoseinissa

Yksi ehka suurin ero palomaarayksissa eri maiden valilla on vield palavan rakennusmateriaalin
kaytto ulkoseinien ulkoverhouksessa, joihin puukin rakennusmateriaalina luokitellaan. Ruotsissa
palavaa materiaalia ei saa kdyttaa ollenkaan ulkoseinien verhouksessa yli 2-kerroksisissa raken-
nuksissa niiden rakennusmateriaalista riippumatta. Palavaa rakennusmateriaalia ei saa kayttaa
ulkoverhouksessa yli 18 m korkeissa asuinkerrostaloissa Englannissa. Saksassa kyseinen raja-arvo

on yli 22 m korkeus ja Sveitsissa raja-arvo on yli 30 m korkeus.



36

9.2.4  Hiiltymisen antaman suojan huomioiminen

Palomaarayksien eroja selittdd myos eri maiden erilaiset tulkinnat puupinnan palamisen seurauk-
sena muodostuvan hiiltymisen antaman suojavaikutuksen tulkinnasta. Vaikka on tehty monia pa-
lokokeita eri maissa, lopputulokset osoittavat hiiltymisen antaman suojavaikutuksen olevan kai-
kissa palokokeissa samalla tasolla. Silti tehtyjen palokokeiden tuloksia tulkitaan eri maissa eri ta-
valla ja vaaditaan erilaisia suojaverhouksia esimerkiksi kipsilevylla tai palonsuoja-aineiden kayttoa

puukerrostaloissa puisien pintojen suojaukseen tulipaloa vastaan.

10 Yhteenveto CLT-elementtirakentamisen palomaarayksista ja palonkestosta

CLT- elementti rakennetta voidaan palomaarayksissa verrata massiivipuurakenteeseen, silla mi-
kali ei tapahdu delaminoitumista rakenne kayttaytyy kuten massiivipuu. CLT-elementti raken-
netta voidaan pitaa itsessadn hyvin paloturvallisena, silld se syttyy huonosti, koska sen kosteus-
prosentti on noin 12 ja sytyttydan CLT-elementti palaa hitaasti hiiltymalla. CLT-elementin palon-
kesto on erittdin hyva, koska hitaasti hiiltymalla palaessaan CLT-elementti ei meneta kantavuut-
taan dkillisesti. Se antaa palotilanteessa ihmisille aikaa pelastautua palavasta rakennuksesta

muita materiaaleja enemman.

10.1 Aiemmin tapahtuneet parannukset

Yleisesti puu- ja massiivipuurakenteiden, kuten CLT-elementtien suosiota rakennusmateriaalina
on lisannyt ymparistdasioiden huomioon ottaminen rakentamisessa eli halutaan pienentda ra-
kentamisen hiilijalanjdlked. Uudisrakentamisessa otetaan huomioon puun alhainen hiilijalanjalki
ja sen kyky sitoa hiilidioksidia ilmasta koko rakennuksen elinkaaren ajan. Toteutuneet muutokset
palomaaradyksissa eri maissa, joissa massapuurakenteiden kuten CLT-levyn palonkestavyys on
otettu paremmin huomioon on selvasti lisinneet CLT-elementtirakentamista useissa maissa. Nai-
den lisdaksi monissa Euroopan maissa puurakentamista ymparistoystavallisena vaihtoehtona tue-

taan erilaisilla avustuksilla valtioiden taholta.
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Eurokoodit ovat voimaantulonsa jalkeen (2010) yhtenaistaneet rakentamista Euroopan alueella,
koska saddokset ovat eri maissa samat. Eurokoodien perusteella arkkitehdit ja suunnittelijat tie-
tavat, missa rakenteissa sadadosten mukaan voi puuta kayttda ja miten esim. palosuojaus toteu-
tetaan. Tassa vanhassa Eurokoodistossa ei vield ole erillista virallista ohjetta CLT-levyn tai CLT-
elementtirakenteen palonkestavyyden maarittamiselle. Kun paikallinen rakennustarkastus tai pa-

loviranomainen on tehdyt suunnitteluratkaisut hyvaksynyt, voidaan ne toteuttaa.

10.2 Tulevaisuuden haasteita ja tavoitteita

Puukerrostalorakentamisessa on palomaéaraysten osalta vield paljon kehitettdavaa. Tuntuu liioitel-
lulta, ettd rakennuksen sisdlla nakyvissad olevat puiset liimapalkit, pilarit ja CLT-elementit pitaa
palosuojauksen vuoksi peittda kipsilevyilla ja lisaksi rakentaa pakollinen automaattinen sammu-
tusjarjestelma eli sprinklerointi. Sprinklerointi on hyva ratkaisu ja on henkil6turvallisuuden kan-
nalta tarked, koska tulipaloissahan kuolemaan johtavat yleensa savukaasut, eika varsinainen tuli-
palo tai rakennuksen romahtaminen. Sprinklerijarjestelma pelastaa ihmishenkig, silla se sammut-
taa alkavan palon nopeasti tai antaa asukkaille aikaa reagoida tulipaloon jo sen alkuvaiheessa.
Sprinklerointi voisi olla samalla tavalla pakollista kaikissa korkeammissa kerrostaloissa rakennus-

materiaalista riippumatta juuri henkil6turvallisuuden vuoksi.

Yksi merkittava tavoite tulevaisuudessa on CLT-elementtien palokestavyyden hyvaksyttavyyden
parantaminen palomaardyksia muokkaamalla samanlaisiksi esimerkiksi eri Euroopan maiden va-
lille. Lisaksi pitdisi kehittda valmiita rakenteellisia vakioratkaisuja ja pystya osoittamaan ne toimi-
viksi palotilanteissa erilaisten palotestien avulla. Tallaisten vakioratkaisujen myota palosadadoksia
voitaisiin muuttaa paremmin puun ja varsinkin CLT-elementtien palonkesto-ominaisuuksia huo-
mioon ottaviksi. Mikali tallaiset valmiit vakioratkaisut osoitetaan palotestien avulla luotettavaksi
yhdessa tai jopa kahdessa maassa, pitdisi niita voida yhtendisten palomaaraysten perusteella

kayttaa muissakin maissa ilman erillista erilaisten palomaaraysten viidakkoa.

Toinen tavoite tai lisaa tutkimista vaativa asia on CLT-elementeissa kaytettavien liimojen kehitta-
minen, niin ettd palotilanteessa ei tapahtuisi delaminoitumista lamellikerrosten valisessa liima-
kerroksessa. Lisa tutkimukset voisivat olla tarpeen myds palosuojattujen lamellikerrosten vali-
sessa liimapinnassa. Tarttuuko liima yhta hyvin palonsuojattuun puupintaan kuin palonsuojaama-

tomaan puupintaan, eli aiheuttaako tdma mahdollisen riskirakenteen CLT-elementissa?
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10.3 Eurokoodit

Kaikki Eurokoodit ovat parhaillaan uudistettavana. Uudet Eurokoodit tullaan julkaisemaan vuo-
sien 2025...2027 valilla. Uudistuksen yhtena tarkoituksena on ollut yksinkertaistaa Eurokoodeja.
Myoéhemmin muutosluonnoksia on tulossa mm. puurakenteiden palosuunnittelun Eurokoodiin
(EN 1995-1-2). Tassa ryhmassa on Suomesta mukana Jouni Hakkarainen Eurofins Oy:lta. Puura-
kenteiden liitossuunnittelu-kappale tulee vasta ensimmaiselle lausuntokierrokselle, mutta nama
luonnokset ja lausunnot ovat vasta ensimmaisia luonnosversioita liitossuunnitteluun liittyen. Lii-
tossuunnittelu-kappaleen sisalté on palosuunnitteluun verrattuna vasta alkuvaiheessa, joten nii-

hin tullee todennakdisesti vield paljon muutoksia lausuntokierroksen aikana.

Eurokoodien uudistamista vieddan eteenpdin eri Euroopan maista olevien asiantuntijoiden toi-
mesta ja Suomenkin seurantaryhmat ja asiantuntijat osallistuvat aktiivisesti uudistuksen valmis-
teluun. Myos kansallisten liitteiden valmistelu on jo aloitettu. Uusien Eurokoodien valmistuttua
niissa on mukana CLT-elementtien valmistukselle yhtenaiset harmoniset tuotestandardit ja suun-
nitteluohjeet Euroopan alueelle. Uudet Eurokoodit ja kansalliset liitteet sisaltaisivat myos viralli-
set ohjeet CLT-rakenteen palonkestavyyden maarittamiselle. Samassa yhteydessa niihin pitaisi
liittaad vield uudet yhtendiset palomaardykset CLT-elementtirakentamiseen. Ndiden muutosten
takia uskon myos Suomen palomaardysten hieman l6ystyvan ja sitd kautta edistavan CLT-ele-
menttirunkoisten yha korkeampien puukerrostalojen rakentamista. Tama helpottaisi ja auttaisi
CrossLam Oy:ta saamaan lisda puukerrostaloja rakennuskohteiksi, joissa kaytettdisiin CLT-ele-

mentteja runkorakenteena.
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11 Johtopaatoksia palomaarayksista

Puuta rakennusmateriaalina koskevat rakennus- ja palomaaraykset eri Euroopan valtioiden valilla
ndyttavat olevan varsin erilaiset, vaikka onhan niissa jotain samankaltaisuuksiakin. Niinpa niista
voisi helposti vetda johtopaatoksen tai tehda tulkinnan, etta erilaiset puupinnat syttyisivat ja pa-

laisivat eri tavalla eri puolilla Eurooppaa. Voisiko tama tulkinta pitaa paikkansa?

Tutkittuani ja perehdyttyani eri Euroopan maiden erilaisiin rakennus- ja palomaarayksiin tulee
vakisella mieleen ajatus, etta puu palaisi eri tavalla eri maissa. Taman vaitteen perusteluna voisi
kayttaa Euroopan eri maiden erilaisia ndkemyksia ja maarayksia puupinnan nakyville jattamisen
osalta rakennusten ulko- ja sisdseinissa. Esimerkiksi CLT-puupintainen sisaseind, mika toisessa
maassa voidaan palomaardysten perusteella jattaa reilusti kokonaan nakyville, pitda toisessa
maassa suojaverhota esimerkiksi kipsilevylla, mika sitten suojaa kyseistad puupintaa palamiselta
tietyn ajan. Toisena perusteluna vaitteelle voisi kdyttaa erilaisia tulkintoja automaattisten sam-
mutusjarjestelmien eli sprinklereiden pakollisuudesta puukerrostaloissa. Osassa Euroopan maista
automaattiset sammutusjarjestelmat eli sprinklerit ovat pakollisia jo yli 2-kerroksisissa puuker-

rostaloissa ja toisessa adripdassa joissain maista vasta yli 30 m korkeissa puukerrostaloissa.

Loppujen lopuksi ndin ei kuitenkaan ole, kylla puu kaikesta huolimatta palaa ihan samalla tavalla
kaikkialla Euroopassa ja my6s muualla maailmassa. Eri maissa kuitenkin tulkitaan ihan eri tavalla
tehtyjen palotestien ja palokokeiden tuloksia. Eri maissa tehtyjen palotestien ja palokokeiden tu-
lokset ovat aika identtisia eli paddytaan samoihin tuloksiin puupinnan hiiltymisen antaman suojan
vaikutuksesta puun palamiseen. Massiivipuupinnan hiiltymisnopeus on vakio, mikali hiiltymisker-
ros pysyy paikoillaan eika lahde irtomaan alemmista kerroksista. Eri maissa ja niiden palomaara-
yksissa kuitenkin otetaan eri tavalla huomioon ja tulkitaan eri tavalla tai ei luoteta CLT-puupinnan

hiiltymisen antamaan palolta suojaavaan vaikutukseen samalla tavoin kuin massiivipuun osalta.

Syyna tahan voi olla, etta eri valmistajien CLT-elementtien valmistuksessa kdyttamien liimojen
palonkestossa on eri maissa Euroopassa ja muualla maailmassa tehtyjen palokokeiden perus-
teella todettu olevan eroavaisuuksia. Kaytettdessa ymparistoystavallisempaa PUR-liimaa on lii-

mapinnassa tapahtunut delaminoitumista enemman kuin MUF-liimoja kaytettdessa.
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