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Puun kaytté rakentamisessa on kasvava trendi ympari maailmaa. Suomessa puu on paikalli-
nen, ekologinen ja uusiutuva materiaali, jonka avulla rakennuksen hiilijalanjalked on mahdollista
pienentaa huomattavasti. Puurunkoisten asuinkerrostalojen rakentaminen on merkittdvassa kas-
vussa ja puuta halutaan jattda rakennuksessa nakyviin nostattamaan puutalon tunnelmaa. Suo-
jaamattomalla puurakenteella on esteettisyyden lisdksi muitakin positiivisia vaikutuksia tilaan.
Puurakentamista koskee kuitenkin melko tiukat maaraykset, jonka vuoksi puurakenteita voidaan
jattda suojaamatta vain tietyin ehdoin.

Taman kandidaatintydon aiheena on suojaamattomien puurakenteiden kayttdé puukerrosta-
loissa. Kandidaatintydn tavoitteena on selvittda milloin puurakenteen voi jattaa puukerrostaloissa
suojaamatta. Tutkimus on toteutettu kirjallisuusselvityksena ja tydssa on johdannon seka yhteen-
vedon lisaksi viisi paakappaletta. Tydssa kasitelldadn suojaamattomien puurakenteiden sytty-
mista, osallistumista paloon, hiiltymista ja palokestavyytta, puukerrostalojen suunnittelumenetel-
mia seka suojaamattoman puun kayttda rajoittavia maarayksia. Tydssa kaydaan myos lapi missa
ja miksi puurakenteita on jo toteutuneissa puukerrostalohankkeissa jatetty suojaamatta.

Tutkimus osoittaa, ettéd suunnittelumenetelma, rakennuksen koko, puun ominaisuudet seka
puutuotteessa kaytetty liima vaikuttavat yleisesti siihen, kuinka paljon suojaamatonta puupintaa
rakennuksessa voidaan jattaa nakyviin turvallisesti. Suunnittelumenetelmista taulukkomitoituk-
sessa rakennukseen kohdistuu melko tiukat pintaluokka- ja suojausvaatimukset, mika rajoittaa
suojaamattomien puurakenteiden maaraa ja sijaintia. Mitd enemman taulukkomitoituksella halu-
taan jattaa puupintaa nakyviin, sitd suuremmaksi rakenteiden palonkestovaatimukset nousevat.
Toiminnallisella mitoituksella suojaamatonta puuta voidaan kayttda rakennuksessa vapaammin
kuin taulukkomitoituksessa. Tallakaan suunnittelumenetelmalla ei kuitenkaan voida kayttaa liikaa
suojaamatonta pintaa, silla rakennuksen on taytettava tiettyja vaatimuksia paloturvallisuuden ta-
kaamiseksi.

Tutkimuksessa havaitaan, ettd useammassa kohteessa suojaamatonta pintaa puukerrostalon
asunnoissa on lattian lisdksi kaytetty joko asunnon ulkoseinissa tai katossa. Naissakin vain rajal-
lisesti. Kohteessa, jossa puupintaa on jatetty nakyviin runsaammin, kantavat puurakenteet on
suunniteltu normaalia paksummaksi palonkestavyyden varmistamiseksi. Tutkimuksessa huoma-
taan, etta toteutuneissa puukerrostalohankkeissa suojaamattomien puurakenteiden maara asun-
noissa on vield melko vahaista.

Avainsanat: puukerrostalo, suojaamaton puurakenne, hiiltyminen, paloturvallisuus

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Puu on Suomessa kotimainen, paikallinen, uusiutuva ja ymparistdystavallinen materiaali,
joka sitoo rakennuksissa kaytettyna itseensa hiilidioksidia ja toimii nain pitkaaikaisena
hiilivarastona (Wood Joensuu 2021). Kun puu havitetdan, se matanee ja vapauttaa hiili-
dioksidin ilmakehaan, joka sitoutuu uudelleen kasvavaan puuhun. Puuhun sitoutunut hii-
lidioksidi kiertda ja sen hiilitase on nolla. Rakennustuotteiden valmistuksessa, kuljetuk-
sessa ja kaytdn aikana syntyvat paastoét vaikuttavat rakennuksen hiilijalanjalkeen. Ta-
man vuoksi puun avulla onkin mahdollista pienentaa rakennuksen hiilijalanjalkea huo-
mattavasti. Suomessa puurakentaminen on kasvussa ja lisdantymassa ovat esimerkiksi

puukerrostalot (Teollisuusliitto 2020).

Puukerrostalot ovat yli 2-kerroksisia asuinkerrostaloja, joiden kantavat runkorakenteet
ovat paaosin puuta. Puukerrostaloissa rakennusmateriaalina kaytetaan seka sahatava-
raa, etta insinddripuutuotteita eli CLT:ta (Cross Laminated Timber), limapuuta seka
LVL:aa. Puukerrostalon runkojarjestelmia ja rakennustapoja on useita. Yleisimpia raken-
nustapoja puukerrostalolle on rankarakenteiset tasoelementit, rankarakenteiset tilaele-
mentit, massiivipuulevyrakenteiset tasoelementit seka massiivipuurakenteiset tilaele-
mentit. (Puuinfo) Runkojarjestelmilla yhteista on pitkalle viety teollinen esivalmistus,
jossa rakentaminen tapahtuu saalta suojattuna. Tama mahdollistaa korkealaatuisen lop-

putuloksen seka nopean rakennusvaiheen.

Puukerrostalot ovat yhta paloturvallisia, kuin betonirakenteiset kerrostalot. Molempia
koskee palotilanteessa sama 60 minuutin palonkestovaatimus. Jos puukerrostalo on yli
kaksi kerrosta korkea ja siina on paallekkaisia asuntoja, tulee se olla varustettuna auto-
maattisella sammutuslaitteistolla. Automaattisesta sammutuslaitteistosta huolimatta

puuta voidaan kayttda asuntojen pintamateriaalina vain tietyin ehdoin. (Puuinfo 2020c)

1.2 Tyon tavoite, tutkimusmenetelma ja tyon rakenne

Kandidaatinty6ssa tutkitaan palosuojaamattoman puun kayttda puukerrostalorakentami-
sessa, puurakenteiden palonkestoa ja niiden kayttéa rajoittavia maarayksia. Tama on

ajankohtainen aihe, silld puurakentaminen on kasvussa ja puupintoja halutaan jattaa



enemman ja enemman nakyviin, jotta puukerrostaloihin saataisiin puutalon tunnelmaa.
Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, miten suojaamaton puurakenne kayttaytyy pa-
lossa, miten suojaamattoman rakenteen palonkestavyys voidaan maarittaa, missa pal-

jasta puuta voidaan maaraysten mukaan kayttaa ja missa sita on jo kaytetty.

Ty tehdaan kirjallisuustutkimuksena, missa hyddynnetaan useita eri tutkimuksia puun
palamisesta, hiiltymisesta sekd sen vaikutuksesta palokuormaan. Tutkimusten lisaksi
yksi tarkeimmista lahteistd on Puuinfon verkkosivut. Tyon paatutkimuskysymys on, mil-
loin puurakenteen voi jattda palosuojaamatta. Tahan kysymykseen lahdetdan vastaa-
maan tutkimalla, miten puu kayttaytyy suojaamattomana palotilanteessa ja miten sen
palonkestavyys voidaan maarittda, milla menetelmilld puukerrostalot voidaan suunni-
tella, mitd maaraykset sanovat suojaamattoman puun kaytésta seka missa ja miksi puuta

kaytetdan suojaamattomana.

Ty koostuu johdannosta, viidesta paaluvusta ja yhteenvedosta. Aluksi kasitellddn suo-
jaamattoman puun syttymista ja siihen vaikuttavia tekijoita seka tarvikkeiden ja pintojen
luokitusta. Taman jalkeen kasitelldan erilaisten suojaamattomien puurakenteiden palon-
kestavyytta ja kdydaan lapi, millaisilla menetelmilla palonkestavyys voidaan varmistaa ja
mitka asiat palonkestavyyteen vaikuttavat. Toiseksi viimeisessa paaluvussa kasitellaan,
millaisilla menetelmillda suojaamattoman puun hyvaksytty toiminta voidaan palotilan-
teessa osoittaa ja miten maaraykset vaikuttavat suojaamattoman puun kayttoon. Viimei-
sessa paaluvussa kaydaan lapi miksi, missa ja milloin puuta on kaytetty suojaamatto-

mana. Tyon lopussa kootaan tutkimuksesta yhteenveto.



2.PUUN SYTTYMINEN JA OSALLISTUMINEN PA-
LOON

Puu on uusiutuva ja palava luonnonmateriaali, jonka kayttaytymista tulipalossa on tut-
kittu paljon. Lukuisten tutkimusten vuoksi tiedetdan hyvin tarkasti, miten puu kayttaytyy
palossa. Erilaisilla palosuoja-aineilla on mahdollista parantaa puurakenteiden palo-omi-
naisuuksia huomattavasti. (Puuinfo 2020a) Tassa luvussa perehdytaan siihen, mitka te-
kijat vaikuttavat puupinnan syttyvyyteen, miten puurakenteet osallistuvat paloon ja miten

paloon osallistumista voidaan rajoittaa.

2.1 Syttyvyys

Puurakenteen syttyvyyteen vaikuttavat muun muassa rakenteen terminen paksuus, ym-
pariston lampdtila seka puun ominaisuudet (Hakkarainen & Mikkola 2005, s. 3—4). Tuli-
palossa lampod voi kohdistua puupintaan liekin ollessa suoraan kontaktissa puupintaan,
sateilylampona ja kuljettumalla siirtyvana lampoéna (Mikkola & Holopainen 2017, s. 8).
Puutuotteet jaetaan paksuuden mukaan termisesti ohuisiin ja termisesti paksuihin. Ter-
misesti paksu puu on paksuudeltaan vahintaan 10 mm ja sita pienemmat ovat termisesti
ohuita. Termisesti ohuet tuotteet syttyvat termisesti paksuja tuotteita nopeammin, silla
lampdotila tuotteen palolle altistuneella pinnalla ja vastakkaisella pinnalla on Idhes sama.
Termisesti paksussa tuotteessa vastakkainen pinta ei juuri ldAmpene. (Hakkarainen &
Mikkola 2005, s. 3-4)

Puun kemiallisesti sitoutumaton vesi alkaa hdyrystya, kun puupinnan lampétila saavut-
taa 100 °C (Mikkola 1989, s. 9). Noin 150—180 °C lampétilassa puu alkaa pehmenemaan
sen kemiallisen hajoamisen vuoksi ja hajoamisen yhteydessa syntyy suuri maara sytty-
via ja palavia kaasuja. Tata reaktiota kutsutaan puun pyrolyysiksi. Puun palamisessa
puuaines ei sindnsa pala, vaan osa kemiallisessa hajoamisessa syntyneista kaasuista
palaa reagoidessaan hapen kanssa. (Holm & Kallioniemi 1980, s. 15) Jotta palamiseen
tarvittavat kemialliset reaktiot ovat mahdollisia, tarvitaan siihen riittdvan suuri [ampétila.
Puun syttymiseen tarvittava lampdtila riippuu siita, kuinka pitkdan puupinta on ollut alt-
tiina lammodlle, mutta yleensa sen syttymislampétila on 250-300 °C (Puuinfo 2020b). Kun

puupinta palaa, alkaa sen pinnalle kasvamaan hiilikerros.

Puun ominaisuuksilla on suuri vaikutus puun hajoamisreaktioihin ja pyrolyysituotteisiin ja

siten myds puun palamiseen (Holm & Kallioniemi 1980, s. 17). Hakkaraisen ja Mikkolan



(2005, s. 4) mukaan puutuotteen syttyvyyteen vaikuttaa muun muassa puun tiheys, lam-
moénjohtavuus, ominaislampokapasiteetti, kosteuspitoisuus seka syiden suunta. Puun
syttymisaika on suoraan verrannollinen puun tiheyteen. Mita tiheampaa puu on, sita kau-
emmin syttymiseen kuluu aikaa. (Hakkarainen & Mikkola 1980, s. 3) Puun tiheys vaihte-
lee eri puulajeilla suuresti, ja tdman vuoksi toiset puulajit syttyvat helpommin kuin toiset.
Puun ominaisuuksista myds lammonjohtavuus, ominaislampdkapasiteetti seka kosteus-
pitoisuus vaikuttavat syttymisaikaan (Hakkarainen & Mikkola 1980, s. 3). Mitd suurempi
kosteuspitoisuus puutuotteessa on, sita hitaammin palo etenee, silla veden hoyrystymi-
seen tarvittava lampomaara kasvaa (Holm & Kallioniemi 1980, s. 17). Rakentamisessa
puun syttymistd ei kuitenkaan voida sdadellda puun kosteuspitoisuutta suurentamalla,
silld kosteaan puuhun voi kohdistua biologisia vaurioita. Monet puun ominaisuudet ovat
kytkoksissa toisiinsa, jonka vuoksi yhden ominaisuuden muuttaminen voi vaikuttaa puun

syttyvyyteen hyvin paljon.

2.2 Rakennustarvikkeiden ja -pintojen paloluokitus

Palomaaraykset pyrkivat takaamaan ihmisten turvallisuuden palavassa rakennuksessa,
ja ne asettavat vaatimuksia muun muassa sille, miten pinnat ja rakenteet saavat vaikut-
taa palon kehittymiseen. Pintaluokkavaatimukset vaikuttavat siihen, kuinka herkasti syt-
tyvia materiaaleja eri tiloissa voidaan kayttaa. Rakennustarvikkeet ja -pinnat luokitellaan
sen perusteella, miten ne osallistuvat tulipaloon palon alussa (Mikkola & Holopainen
2017, s. 12). Puutuotteilla luokitukseen vaikuttavat tuotteen ominaisuudet seké asennus-
tapa (Puuinfo 2021d). Koemenetelmat tuotteen ominaisuuksien testaamiseen on esitetty
standardissa SFS-EN 13501-1:2019.

Rakennustarvikkeet, lukuun ottamatta lattiapaallysteita, luokitellaan luokitusstandardin
SFS-EN 13501-1 (2019) mukaan paaluokkiin A1, A2, B, C, D, E, F, sen perusteella,
miten materiaali kayttaytyy palon alussa. Luokan A1 rakennustarvike on palotilanteessa
toimivuudeltaan paras, kun taas F-luokkaan kuuluvaa materiaalia ei ole edes testattu tai
sen ominaisuudet eivat taytd E-luokan vaatimuksia. Lattiapdallysteiden osalta luokat
ovat parhaasta huonoimpaan A1e, A2rL, Bri, Cri, Dri, Er, Fr.. Paaluokan lisaksi kayte-
taan lisaluokitusta savuntuotolle ja pisaroinnille. Materiaalin savuntuotto palotilanteessa
iimaistaan merkinnéilla s1, s2 tai s3, joista s1-luokan tuotteilla on kaikista vahaisin sa-
vuntuotto. Pisarointi, eli palavien osien putoaminen, ilmaistaan merkinnaéilla do, d1 tai d2,
joista dO-luokassa ei tapahdu palavien osien putoamista lainkaan. (Mikkola & Holopai-
nen 2017, s. 12—13) Luokitus voidaan tehda tietyin ehdoin myo6s ilman testaamista Eu-

roopan komission CWT-dokumenttien (CWT = Classified Without Testing) perusteella



(Mikkola & Holopainen 2017, s. 13—14). Jotta tuotteet voidaan luokitella testaamatta, tu-
lee niiden I6ytya CWT-dokumenttien taulukoista ja tayttaa niissa esitettavat vaatimukset
(Puuinfo 2020d, s. 24).

2.2.1 Puutuotteiden pintaluokka

Palosuojaamattomat seina- ja sisdkattorakenteiden puutuotteet, joiden tiheys on vahin-
taan 350 kg/m?, kuuluvat yleensa paaluokkaan D, mutta palosuojauksella voidaan tayt-
téd myos luokan C tai B vaatimukset. Paaluokan D puutavara kuuluu yleensa savun-
tuotossa luokkaan s2, mutta myés s1-luokka on mahdollinen. Pisaroinnin luokka riippuu
puutuotteen paksuudesta sekd ominaisuuksista, mutta yleensa yli 10 mm paksut puu-
tuotteet kuuluvat pisaroinniltaan luokkaan d0. Lattiapaallysteiden osalta puutuotteet kuu-
luvat tiheydesta riippuen luokkaan Cr. tai Dr. ja savuntuotoltaan yleensa luokkaan s1.
Puuinfon (2020d, s. 27) mukaan esimerkiksi palosuojaamaton massiivipuu kuuluu luok-
kaan D-s2, d0. Tama pintaluokka tarkoittaa sita, etta tuotteen osallistuminen paloon ja
sen leviamiseen on hyvaksyttavissa, palamisesta aiheutuva savuntuotto on vahaista ja
palavia pisaroita ei synny. (Mikkola & Holopainen 2017, s. 12—-13, 15) liman testaamista

luokiteltavat puutuotteet, luokitukset ja niiden ehdot on esitetty liitteessa 1.

2.2.2 Pintaluokan parantaminen palosuoja-aineilla

Puu voidaan pintakasitella maaleilla ja lakoilla, jotka vaikuttavat puupinnan syttyvyyteen,
lammdnvapautumisnopeuteen seka palon leviamiseen. Hakkaraisen et al. (2005, s.22)
mukaan palosuojatuotteita on seka paisuvia etta ei-paisuvia. Paisuvat palosuojatuotteet
viivastyttavat puurakenteen syttymista seka parantavat sen palonkestavyytta. Tallaiset
tuotteet reagoivat korkeisiin Iampoétiloihin laajentumalla ja muodostamalla puun pinnalle
eristavan, paloa vastustavan, kerroksen. Eristava kerros suojaa puupintaa liekeilta ja
kuumuudelta sekd estdd hapen paasya puun pinnalle, Iampotilan nousua ja pyrolyy-
sikaasujen vapautumista. (Hakkarainen et al. 2005, s. 19, 22) Lisaksi palosuoja-aineet
mahdollistavat pyrolyysin pienemmassa lampdtilassa, jonka vuoksi puutuotteen Iam-
mdntuotto pienenee (Roweel et al. 2005, Rissanen 2017, s. 14 mukaan). Paisuvat tuot-
teet muuttavat puun ulkondk6a hieman, mutta mahdollistavat paremmin puupinnan na-
kyville jattamisen, silla ne parantavat puun pintaluokkaa (Hakkarainen et al. 2005, s. 19,
22). Ei-paisuvat palosuojatuotteet vaikuttavat puun pyrolyysiin padasiassa kemiallisin re-
aktioin. Ne kuitenkin toimivat osittain paisuvien palosuojamaalien tavoin (Hakkarainen et
al. 2005, s. 19, 22). Puutuotteiden palo-ominaisuuksien parantaminen palosuoja-aineilla
mahdollistaa siirtymisen paloluokasta D paloluokkaan C tai B (Mikkola & Holopainen
2017, s.15).



3.SUOJAAMATTOMAN PUUN HIILTYMINEN

3.1 Hiiltyminen

Palotilanteessa puurakenteessa tapahtuu pyrolyysi eli lampétilan noustessa biomassa
hajoaa hapettomissa olosuhteissa kemiallisten reaktioiden seurauksena. Holmin ja Kal-
lioniemen (1980, s. 17) tekeméan tutkimuksen mukaan ldmpdétilan noustessa pyrolyysi
nopeutuu ja leviaa pitkin puuta jattaen jalkeensa hiiltyneen alueen. Kuva 3.1 havainnol-
listaa palaneen puun pinnalla olevan hiilikerroksen, pyrolyysivydhykkeen seka sisalla
olevan vahingoittumattoman puukerroksen. Pinnalla kasvava hiilikerros toimii suojana

sen sisalla olevalle hiiltymattdmalle puulle ja hidastaa pyrolyysivyohykkeen etenemista.

CHAR LAYER
PYROLYSIS ZOMNE
NORMAL WOOD

Kuva 3.1. Palaneen puun kerrokset (Ostman 2016).

Puun pinnalla olevan eristemaisen hiilikerroksen ja puun huonon lammadnjohtavuuden
seurauksena palamattoman puun lampdtila on huomattavasti pienempi kuin pintalamp6-
tila. Tdman vuoksi, vaikka puurakenteen hiiltynyt osa menettda lujuutensa, hiiltymaton
poikkileikkaus sailyttda lujuusominaisuutensa ja maaraa rakenteen kantavuuden (Mik-
kola & Holopainen 2017, s. 8, 20). Palon edetessa hiiltymattéman puun osuus poikkileik-
kauksesta pienenee, jolloin rakenteen kantavuus heikkenee. Taman vuoksi on tarkeaa

tuntea tarkasti puun hiiltymisnopeus erilaisissa tapauksissa.



3.2 Hiiltymanopeus

Pyrolysoitunut puu katsotaan puun poikkileikkauksessa hiiltyneeksi, jolloin puun hiilty-
misnopeus vastaa puun pyrolyysivydhykkeen etenemisnopeutta. Tarkeita puun hiitymis-
nopeuteen vaikuttavia tekijoita ovat puun tiheys ja kosteuspitoisuus seka puuhun koh-
distuvan lampdvirran tiheys. (Hakkarainen et al. 2005, s. 15) Myds kerroksellisissa puu-
tuotteissa kaytetty liima voi vaikuttaa hiiltymisnopeuteen (Puuinfo 2020d, s. 80). Puuker-
rostaloissa kaytettavilla sahatavara-, LVL-, limapuu- sekd CLT tuotteilla on jokaisella eri

hiiltymisnopeutensa.

Suojaamattoman pinnan hiiltymisnopeus esitetdan standardipalossa joko yksidimensio-
naalisena- tai nimellisena hiiltymisnopeutena. Standardipalo on standardin ISO 834 mu-
kainen palo, joka toimii palomitoituksen perustana. Standardipalo ottaa huomioon vain
tilan perusmuuttujat ja kuvaa peruspalotilanteen tapahtumia. Yksidimensionaalisessa
hiiltymisnopeudessa [, rakenne on tasomainen ja altistuu palolle vain yhdelta sivulta.
Tallaisia rakenteita ovat esimerkiksi massiiviset puuseinat. Nimellisessa hiiltymisnopeu-
dessa f3,, rakenne altistuu palolle useammalta kuin yhdelta sivulta. Nimellinen hiiltymis-

nopeus huomioi puurakenteessa olevat halkeamat seka kulmapyoristykset.



3.2.1 Liimaamattomat puutuotteet

Eri puumateriaaleilla on eri ominaisuuksia, jonka vuoksi niiden hiiltymisnopeudet poik-
keavat toisistaan. Puuinfon (2020d, s.80) mukaan fenolipohjaiset liimat eivat vaikuta
puun hiiltymisnopeuteen. Taman vuoksi fenolipohjaisella liimalla liimattuja puutuotteita
voidaan kasitella hiiltymamitoituksessa samalla tavalla kuin limaamattomia puutuotteita
(Puuinfo 2020d, s.80). Tallaisia puutuotteita ovat esimerkiksi limapuu ja LVL. Eri puu-

materiaalien hiiltymisnopeuksien mitoitusarvot g, ja f,, on esitetty taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1. Hiiltymisnopeuden mitoitusarvot 3, ja [, ja niiden vaatimukset. (RIL 205-
2-2019, s. 24)

Bo mm/min B, mm/min
a) Havupuu
Liimapuu, jonka ominaistiheys = 290 kg/m?3 0,65 0,7
Sahatavara, jonka ominaistiheys = 290 kg/m? 0,65 0,8
b) Lehtipuu
Lehtipuusta valmistettu sahatavara tai liima- 0,65 0,7
puu,
jonka ominaistiheys = 290 kg/m3 0,50 0,55
Lehtipuusta valmistettu sahatavara tai liima-
puu,
jonka ominaistiheys = 450 kg/m3
c) LVL:
jonka ominaistiheys on = 480 kg/m?3 @ 0,65 0,7
jonka ominaistiheys on = 410 kg/m3 2 0,7 0,75
d) Levyt ja lautatavara ©
Lautatavara 0,9 -
Vaneri 1,0 -
Muut puulevyt kuin vaneri 0,9 -

a) LVL on standardin EN 14374 mukainen (Kerto S ja Kerto Q)

b) LVL on standardin EN 14374 mukainen (Kerto T ja Kerto L)

©) Standardin EN 309 (Lastulevy), EN 313-1 (Vaneri), EN 300 (OSB-levyt) ja EN 316 (Puukuitulevyt) mukai-
sille puulevyille ja laudoitukselle patevat arvot, kun ominaistiheys on 450 kg/m? ja levyn paksuus 20 mm;
Tiheyden tai paksuuden poiketessa néistd arvoista, maaritetdan hiiltymisnopeus ohjeen RIL 205-2-2019
kaavoilla 3.4-3.6. Puulevyjen ominaistiheydet on esitetty standardissa EN 12369.

Taulukon 3.1 hiiltymisnopeudet perustuvat Puurakenteiden Eurokoodien palo-osioon
SFS-EN 1995-1-2:een, eli EC5:een. Nama hiiltymisnopeudet patevat ainoastaan stan-
dardipalon olosuhteissa, joten muissa palotilanteissa arvot tulee maarittaa tapauskohtai-
sesti. Jos rakenteen poikkileikkaus on suorakaiteen muotoinen ja poikkileikkauksen al-
kuperainen leveys b tayttaa taulukon 3.2 vaatimukset, voidaan nimellisen hiiltymisno-

peuden sijaan kayttda yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta (Puuinfo 2020e, s. 45).



Taulukko 3.2. Vdhimmaisarvot suorakaidepoikkileikkauksen leveydelle eri paloluokissa

yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta kdytettdesséa. (Puuinfo 2020d, s.45)

Palonkesto- R15 | R30 | R60 | R90 | R120
luokka
bmin [Mm] 80 119 | 158 | 197 | 236

Jos nimellisen hiiltymisnopeuden sijaan kaytetdan yksidimensionaalista hiiltymisno-
peutta, tulee hiiltymisen kulmapydristykset ottaa erikseen huomioon. Poikkileikkauksen

ollessa pyorea, kaytetaan aina nimellista hiiltymisnopeutta. (Puuinfo 2020e, s. 45)

3.2.2 Kerrokselliset puutuotteet

Polyuretaanipohjaiset liimat vaikuttavat hiiltymisnopeuteen. Puutuotteilla, joissa on kay-
tetty edellda mainittua liimaa, on havaittu lamellien irtoamista eli delaminoitumista, kun
hiiltyma on saavuttanut limasauman. Tama johtuu siita, ettéd sidoslinja heikkenee kor-
keissa lampatiloissa. Lamellien irtoamisen seurauksena puutuote hiiltyy useammalla eri
nopeudella, silld suojaavan hiilikerroksen pudotessa jo valmiiksi lBmmennyt palamaton
puu hiiltyy nopeammin. Delaminoituminen on vahvasti sidoksissa siihen, millaista liima-
tyyppia puurakenteessa kaytetdan. Vaakarakenteissa delaminoituminen on helpompaa
kuin pystyrakenteissa, silld taivutusjannitys vaikuttaa lamellien irtoamisen voimakkuu-
teen. (Puuinfo 2020d, s. 80) Esimerkiksi puukerrostaloissa paljon kaytetyissa CLT-le-
vyissa suositaan yleensa yksikomponentti polyuretaani limoja, mika saattaa johtaa hiili-
kerroksen irtoamiseen. (Brandner 2013; Lehringer & Gabriel 2014, Peltonen 2018, s. 15

mukaan). Kuva 3.2 havainnollistaa lamellien irtoamista CLT-levyssa.

Kuva 3.2. Lamellien osittainen irtoaminen CLT-levyssé (Brandon & Dagenais 2018).

CLT-levyjen palomitoitus perustuu aina valmistajakohtaisiin ohjeisiin, silla niille ei ole ole-
massa Yyleisia palomitoitusohjeita (Puuinfon 2020d, s. 92). Yksi CLT-levyja valmistava

yritys on Stora Enso. Tama yritys on tehnyt dokumentin (Stora Enso 2013) kayttajien
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tueksi, jossa kasitellaan heidan valmistamaansa CLT-levya palotilanteessa. Akkredi-
toidussa, eli luotettavaksi osoitetussa, Holzforschung Austria -tutkimuslaitoksessa maa-
ritettiin seuraavat Stora Enson CLT-levyn hiiltymanopeudet, joita voidaan kayttaa stan-
dardin EN 1995-1-2 mukaisesti (Stora Enso 2013, s. 14).

Sisa- ja ulkokattoelementeilla, eli vaakasuorilla elementeilla:

- 0,65 mm/min, jos hiiltyma ei saavuta ensimmaista limasaumaa.

- 1,3 mm/min kaikilla lisakerroksilla, kunnes hiilikerros on 25 mm paksu. Taman
jalkeen voidaan jalleen kayttaa 0,65 mm/min, kunnes seuraava limasauma saa-
vutetaan. (Stora Enso 2013, s. 14)

Seinaelementeilld, eli pystysuorilla elementeilla:

- 0,65 mm/min, jos hiiltyma ei saavuta ensimmaista limasaumaa.
- 0,86 mm/min kaikilla lisakerroksilla. (Stora Enso 2013, s. 15)

Hiiltymisnopeudet ilmoitetaan vaaka- ja pystyrakenteille erikseen, silla ne poikkeavat toi-
sistaan. Stora Enson CLT-levyn hiiltymisnopeuksista huomataan, ettéd vaakasuorilla ele-
menteilld hiiltymisnopeus on ensimmaisen limakerroksen jalkeen huomattavasti suu-
rempi kuin pystysuorilla elementeilld. Hiiltymisnopeutta voidaan vaakarakenteilla kuiten-
kin pienentaa, kun hiilikerros on taas tarpeeksi paksu. Pystysuorilla elementeilld hiilty-

misnopeus pysyy ensimmaisen liimakerroksen jalkeen koko ajan samana.
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4. SUOJAAMATTOMAN PUURAKENTEEN PALON-
KESTAVYYS

Suojaamattomat puurakenteet taytyy mitoittaa palotilanteen kuormille erikseen, silla hiil-
tynyt osa puusta menettda lujuusominaisuutensa. Jotta voidaan selvittaa kestaako ra-
kenne palotilanteen kuormat, tulee ensin selvittdd kuinka paljon rakenteen dimensiot
muuttuvat vaaditun palonkeston aikana. Rakenteiden palonkestovaatimukset annetaan
REI-luokkina, jossa R on rakenteen kantavuus, E tiiviys ja | eristavyys. Vaadittu palon-
kestoaika esitetdan vaatimusten perassa minuutteina. Jos rakenne on osastoiva, tulee
rakenteen sailyttaa kantavuutensa ainakin vaaditun osastoivuuden keston ajan. Esimer-
kiksi palonkestovaatimus REI 60 tarkoittaa, etta rakenneosan tulee sailyttaa kantavuus,
tiiviys seka eristavyys 60 minuutin ajan. Palonkestovaatimukset rakenteelle maaritetaan
taulukkomitoituksen tai toiminnallisen mitoituksen avulla (ks. luku 5). Puuta voidaan ma-
teriaalina kayttaa rakentamisessa paloturvallisesti, silla sen palotekninen kayttaytyminen
tunnetaan hyvin ja puurakenteen mitoittaminen palotilanteessa on sen vuoksi mahdol-

lista.

Suojaamattoman puurakenteen kantavuus R voidaan maarittaa laskennallisesti, stan-
dardin mukaisella polttokokeella tai ndiden yhdistelmalla (RIL 205-2-2019, s. 31). Las-
kentamenetelmat perustuvat rakenteen vaadittuun palonkestoaikaan seka hiilty-
manopeuteen. Hiiltyminen voidaan maarittda yksinkertaisilla laskentamenetelmilla tai ke-
hittyneillda laskentamenetelmilld. Yksinkertaisten laskelmamenetelmien menettelytapa
perustuu standardipaloon. Kehittyneet laskelmamenetelmat taas perustuvat fysikaalisiin
ja kemiallisiin toimintaperiaatteisiin, joiden avulla rakenneosan toiminta luonnollisessa
palossa voidaan arvioida luotettavasti. (EN 1995-1-2, s. 16, 64) Kehittyneen laskelma-
menetelman tulee perustua lammaonsiirtymisen teoriaan, jotta en avulla voidaan laskea
rakenneosan hiiltymasyvyys luonnollisessa palossa. Paaasiassa rakenteen palonkesta-
vyytta tarkastellaan hiiltymamitoituksella. (Finnish Wood Research 2015, s. 15) Raken-

neosan osastoivuus tulee tarkastella erikseen.

4.1 Hiiltymamitoitus

Standardipalossa puurakenteen palonkestavyys voidaan maarittaa laskennallisesti hiil-
tymamitoituksella, kun erillistd palosuojakerrosta ei ole (Puuinfo 2017, s. 34). Puumate-
riaalin mekaaniset ominaisuudet seka kayttaytyminen palotilanteessa on tunnettava hy-

vin, jotta hiiltymamitoitus voidaan tehda. Jos CLT-elementin mekaaniset ominaisuudet
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iimoitetaan koko poikkileikkaukselle homogenisoituina arvoina, voidaan hiiltymamitoi-
tusta kayttdd myds niiden mitoittamiseen (Puuinfo 2018, s. 44). Hiiltymamitoitus tunne-
taan myds nimella tehollisen poikkileikkauksen menetelma. Hiiltymamitoituksen avulla
voidaan maarittda hiiltymasyvyys myos suojatulle puurakenteelle, mutta sita ei tassa

tydssa kasitella.

Hiiltymamitoituksessa oletetaan, ettd suojaamaton puu alkaa hiiltyda puumateriaalista
riippuvalla hiiltymisnopeudella heti palon alusta alkaen, koko vaaditun palonkeston ajan
(Puuinfo 2017, s. 35). Vaaditun palonkeston jalkeen poikkileikkauksen palamatonta osaa
kutsutaan jaanndspoikkileikkaukseksi. Jaanndspoikkileikkaus ei kuitenkaan huomioi,
ettad hiiltymarajan laheisyydessa olevan puun lujuus- ja jdykkyysominaisuudet ovat va-
hentyneet korkean Iampdétilan seurauksena (Stora Enso 2013, s. 22). Kun hiiltymarajan
laheisyydessa oleva puukerros vahennetaan jaannospoikkileikkauksesta, saadaan te-
hollinen poikkileikkaus. Tehollinen poikkileikkaus sailyttdd mekaaniset ominaisuutensa
ja maaraa rakenteen kantavuuden. Tehollisen poikkileikkauksen avulla voidaan tarkas-
tella rakenteen mekaanisia ominaisuuksia samoilla menetelmilla ja ohjelmilla kuin nor-
maalilampédtilassa olevan rakenteen mekaanisia ominaisuuksia (Finnish Wood Research
2015, s. 15). Rakennuksen ja rakenneosien stabiilius tulee palotilanteessa tarkastaa
erikseen, silla jaykistavat rakenteet saattavat vaaditun palonkeston aikana palaa pois
(Puuinfo 2020d, s. 85).

4.2 Hiiltymasyvyys

Standardipalossa rakenteiden hiiltymissyvyyden mitoitusarvot saadaan laskettua vaadi-
tun palonkeston t seka yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden g, tai nimellisen hiilty-
misnopeuden B, avulla (Puuinfo 2020e, s. 45). Taulukossa 4.1 on esitetty kaavat stan-
dardipalon hiiltymisnopeuden mitoitusarvoille eri palotilanteissa. Vahentamalla raken-
teen jokaiselta palolle alttiilta sivulta hiiltymissyvyyden mitoitusarvon verran, saadaan

jaénnospoikkileikkaus.

Taulukko 4.1. Hiiltymissyvyyden mitoitusarvot. (Puuinfo 2020e, s. 45)

Nimellinen hiiltymissyvyys
Rakenne altistuu palolle yhdelta sivulta. dengro =Po -t
Rakenne altistuu palolle useammalta sivulta. Aengrn = Pn -t
Rakenteen poikkileikkaus on pyorea. Aenarn = Bn - t
Rakenne altistuu palolle useammalta sivulta, mutta
nimellisen hiiltymisnopeuden sijaan kaytetaan yksi- denaro = Po - t
dimensionaalista hiiltymisnopeutta. @

a) Rakenteen poikkileikkauksen leveyden tulee tayttaa asetetut vaatimukset; ks. taulukko 3.2.
b) Hiiltymisen kulmapy®dristykset otettava erikseen huomioon. Kulmapy®éristyksen sade r on
hiiltymissyvyyden mitoitusarvo d 4, 0.
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Jos rakenne altistuu palolle useammalta sivulta ja hiiltymisnopeuden mitoitusarvon las-
kemiseen kaytetdan yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta j,, tulee kulmapy®éristys ot-
taa erikseen huomioon. Kulmapyoristyksen sade r on hiiltymissyvyyden mitoitusarvo
dcharo- (Puuinfo 2020e, s. 45)

CLT-rakenteen nimellista hiiltymissyvyytta maarittdessa on otettava huomioon, jos use-
ampi kerros on palolle alttiina, silla se aiheuttaa rakenteen hiiltymisen useammalla eri
hiiltymisnopeudella. Esimerkiksi luvussa 3.2.2 esitellyssa Stora Enson CLT:ssa hiiltymi-
nen voi tapahtua kahdella eri nopeudella. Myods se, onko CLT-elementti pysty- vai vaa-
karakenne, tulee ottaa huomioon, silla tdma vaikuttaa hiiltymisnopeuksiin. Stora Enson
(2013, s. 24) mukaan heidan CLT-levyjen hiiltymamitoituksessa tulee ottaa huomioon,
etta palolle altistunutta kerrosta ei oteta jaanndspoikkileikkauksessa huomioon, jos siita
on jaljella vain 3 mm tai alle. Tama vahennys tehdaan hiiltymarajan epalineaarisuuden
vuoksi (Stora Enso 2013, s. 24).

Tehollinen poikkileikkaus saadaan vahentamalla rakenteen jokaiselta palolle alttiilta si-

vulta tehollisen hiiltymissyvyyden d.; verran. Tehollinen hiiltymissyvyys saadaan lasket-

tua kaavalla
def = dcharn T ko - do, (4.1)

jossa dcparn ON Nimellinen hiiltymissyvyys, d, on EC5:n mukaan 7 mm ja k, on tauluk-
koarvo, joka riippuu palonkestoajasta. Taulukossa 4.2 on esitetty k, arvot suojaamatto-
malle puupinnalle. Tehollinen hiiltymissyvyys huomioi hiiltymarajan Iaheisyydessa ole-
van puukerroksen, jonka lujuus- ja jaykkyysominaisuudet ovat heikentyneet ja jonka pak-
suus on kg - d. Mitoituksessa lujuus- ja jaykkyysominaisuudet oletetaan k - d,-kerrok-
sessa taysin nollaksi, vaikka todellisuudessa korkea lampétila vain heikentaa naitd omi-
naisuuksia. (Puuinfo 2020d, s. 46)

Taulukko 4.2. k, arvot suojaamattomalle pinnalle, kun t on rakenteen vaadittu palon-
kestoaika (Puuinfo 2018, s. 44).

Suojaamaton pinta
Palonkestoaika kg
t <20 min t/ 20
t = 20 min 1,0

Puukerrostaloissa puurakenteiden vaadittu palonkestoaika on yleensa 60 minuuttia, jol-

loin kg - dy-kerros on 7 mm paksu. Standardi- seka luonnollisissa paloissa paastaan var-
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man puolelle kayttamalla arvoa k, = 1. Sen sijaan arvon d, = 7 mm kayttaminen voi joh-
taa molemmissa edelld mainituissa paloissa epavarmalle puolelle (Schmid 2013; Hopkin
2011; Finnish Wood Research 2015, s. 31 mukaan) Parametrisissa paloissa Hopkinin et
al. (2011) mukaan varmalle puolelle paastaan, jos puristetuissa rakenteissa kaytetdan
arvoa d, = 7 mm ja vedetyissa rakenteissa arvoa d, = 10 mm (katso Finnish Wood Re-
search 2015, s. 31)

Finnish Wood Researchin (2015) suunnitteluohjeen mukaan luonnollisessa palossa
puun hiiltymissyvyys voidaan maarittda kehittyneilld laskentamenetelmilla. Luonnolli-
sissa paloissa hiiltymissyvyys d. .., Voidaan olettaa vastaavan 300°C:een isotermin ra-
jaa. Ohjeita kehittyneiden laskelmamenetelmien kayttoon l6ytyy EC5:n liitteesta B.
Tassa litteessa annetaan standardipaloon soveltuvia termisia ominaisuuksia, joten
muissa palotilanteissa nama ominaisuudet on maariteltava tapauskohtaisesti. Paramet-
risessa palossa hiiltyman laskeminen voidaan maarittda EC5:n liitteen A mukaan. Tassa
tapauksessa on tarkistettava rajoitukset, joita parametrisen palon kayttamiselle on an-
nettu, EC5:sta sekd EC5:n liitteesta A. (Finnish Wood Research Oy 2015, s. 10, 30-31)

4.3 Puun palamisesta syntyva lisays palokuormaan ja hiiltyma-
syvyyteen

Ymparistoministerion asetuksen 848/2019 6 §:n mukaan palo-osaston palokuorma on
tilassa olevan aineen taydellisestad palamisesta vapautunut [Bmpémaara, jonka tiheys
ilmaistaan megajouleina neliometrid kohden. Palokuormaan sisaltyy irtaimisto, runkoa
jaykistavat, osastoivat, kantavat ja muut rakennusosat (YMa 848/2019, 6 §). Taman
vuoksi myos paljaat puupinnat lisdavat palaessaan tilan palokuormaa. Mita syvemmalle
puupinnat palavat, sitd enemman ne kasvattavat palossa vapautuvaa lampomaaraa. Va-
pautuva lAmpdmaara taas kasvattaa puun hiiltymissyvyytta, joka vuorostaan vapauttaa
lisda lampo6a ja ndin edelleen kasvattaa puun hiiltymissyvyytta. Jos tilassa on paljon na-
kyvia puupintoja, tulee tdma tapahtumaketju ottaa toiminnallisessa suunnittelussa huo-
mioon iteratiivisesti, jotta voidaan osoittaa rakenteiden hiiltymasyvyyksien olevan var-
malla puolella. Puun palamisesta aiheutuva palokuorman lisdys vaikuttaa myds muiden
rakenteiden, kuten suojalevyjen, hiiltymiseen, minka vuoksi puun palamisesta aiheutuva
palokuorman lisdys on tarkeaa tietaa. Kun luonnollisessa palossa puun palamisesta ai-
heutuva lisays palokuormaan ja hiiltymissyvyyteen otetaan huomioon, tulee laskenta-
mallit validoida, eli osoittaa todenmukaiseksi, polttokoetulosten avulla. Standardit eivat

anna tahan valmiita laskentamalleja. (Finnish Wood Research Oy 2015, s. 17, 31-32).
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Paapiirteittain laskentaprosessi etenee siten, ettd ensin maaritetdan mitoitusarvo palo-
kuorman tiheydelle seka lampétila-aikakayra. Palokuorman tiheydessa ei oteta huomi-
oon puun palamisesta aiheutuvaa lisdysta. Taman jalkeen maaritetdan puurakenteen
hiiltymasyvyys. Kun puurakenteen hiiltymasyvyys tiedetaan, maaritetaan sen tuoma li-
says palokuormaan, jolloin saadaan palokuorman tiheydelle uusi mitoitusarvo. Uudella
mitoitusarvolla maaritetaan taas uusi lampdtila-aikakayra ja hiiltyma. Tata iterointia jat-
ketaan, kunnes puun hiiltymisestad aiheutuva lisdys palokuormaan on tarpeeksi pieni.
(Finnish Woof Research 2015, s. 31-32) Eri laskentamenetelmissa on eri raja-arvot sille,

milloin palokuorman lisdyksen katsotaan olevan tarpeeksi pieni.

Brandonin (2018a, s. 10-13, 19-20) mukaan parametrisessa palossa puurakenteesta
aiheutuva lisdys palokuormaan ja hiiltymasyvyyteen saadaan iteroitua seuraavien kol-

men eri kaavan avulla.

-3
tmax = Max [(0.2 e J‘jl_td) ; tum‘ (4.2)
At
denarena = 2/31*0’250.009/%"_% (4.3)
At

A .
CTL-o1-(dbpar ena—0-78T%?5thax)

g’ = qmp1 + A (4.4)

Ensimmaiseksi Brandonin (2018a) menetelmassa maaritetddn palon lampenemisvai-
heen kesto t,,,, seka puurakenteen hiiltymissyvyys d.pqrenq- Naiden avulla saadaan
kaavalla (4.4) maaritettyd palokuorman tiheyden mitoitusarvo q;;, jossa on huomioitu
puun palamisesta aiheutuva lisdys. Nyt uusi palokuorman tineys q, sijoitetaan kaavoihin
(4.2) ja (4.3), joiden avulla saadaan laskettua taas uusi arvo palokuorman tiheydelle g,
kaavalla (4.4). Iterointia jatketaan, kunnes hiiltymissyvyyden muutos on alle 0.1 % tai
huomataan etta palon taysin kehittynyt vaihe on niin pitka, etta sita voidaan pitaa jatku-
vana. Jos palon taysin kehittynyt vaihe on jatkuva, ei iterointi suppene. (Brandon 2018a,
s.10-13, 20-21) Finnish Wood Recearshin (2015) tekeman tarkastelun mukaan voidaan
todeta, ettd mitd enemman palo-osastossa on nakyvaa puupintaa, sitad hitaammin iteraa-

tio suppenee ja sitéd suurempi lopullinen hiiltymasyvyys on.

4.4 Suojaamattoman puun itsesammuminen

Puukerrostaloissa puuta halutaan jattda yha enemman nakyviin pintamateriaaliksi. Suo-

jaamaton puu kuitenkin toimii palotilanteessa palavana materiaalina ja suurentaa palo-
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osaston palokuormaa ja siten kiihdyttda pyrolyysivydhykkeen etenemista. Palamisen
edellytyksena on, etta palotilassa on palavaa ainetta, riittavan suuri lampdtila seka hap-
pea. Jos jokin naista edellytyksistd otetaan pois, ei palaminen enaa jatku. Oletuksena
on, etta asuinkerrostalossa tapahtuvissa palotilanteissa happea on aina tarpeeksi saa-

tavilla, joten palo ei sammu hapenpuutteen vuoksi.

Palo-osastojen palotesteissa on huomattu, etta massiivipuurakenteilla palaminen voi jat-
kua, kunnes rakenne on palanut kokonaan. Palaminen voi my6s voimistua uudelleen
palon hiipumisvaiheessa. (Hakkarainen 2000; McGregor 2013; Medina Hevia 2014; Hox
2015; Hadden et al. 2017; Janssens 2017; Su et al. 2018; Brandon 2018b, s. 5 mukaan)
Brandonin ja Ostmanin (2016) mukaan nama kaksi tapahtumaa voivat toteutua, jos CLT-
levyssa tapahtuu delaminoitumista ja kylma puupinta tai hiili altistuu palolle akillisesti.
Myos palosuojauksen pettdminen tai paljaiden puupintojen liiallinen maara voi aiheuttaa
rakenteiden loppuun palamisen tai palon uudelleen voimistumisen. (Brandon 2018b, s.
5). Palotilanteessa palava puu saattaa siis lisatéd palokuormaa ja hiiltymissyvyytta niin
paljon, ettd hiiltyminen ei enaa pysahdy vaan palokuorma palaa loppuun asti. Tavoitteel-
linen tilanne on se, etta puurakenteen palaminen ei riita taysin kehittyneen palon yllapi-
tamiseen (Brandon 2018a, s. 19-20).

Jos iteraation kulussa huomataan, etté puun palamisesta aiheutuva palokuorman lisdys
ei suppene, vaan kasvaa huomattavasti, ei hiiltyminen laskentamallin mukaan pysahdy
itsestaan. (Finnish Woof Research 2015, s. 78-79) Talldin puun palaminen tuottaa niin
paljon energiaa, etta se riittaa yllapitamaan paloa ja puurakenne palaa loppuun asti. Jos
laskentamallissa iteraatio suppenee, ei puun palaminen pelkastaan riita palon yllapita-
miseen. Talldin puurakenteen hiiltyminen pysahtyy, kun muista palavista aineista seka
puun palamisesta vapautuva energia ei riita yllapitamaan paloa. Mita hitaammin iteraatio

suppenee, sitd kauemmin puurakenne hiiltyy sammumatta.
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5.SUUNNITTELUMENETELMAT JA SUOJAAMAT-
TOMAN PUUN KAYTTOA RAJOITTAVAT MAA-
RAYKSET

Maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) 117 b §:n mukaan paloturvallisuuden kannalta

olennaisia teknisia vaatimuksia ovat seuraavat asiat:

- rakennuksen kantavien rakenteiden tulee kestaa vaaditut palonkestoajat;

- palon ja savun kehittyminen seka leviaminen tulee olla rajoitettu;

- palon leviaminen lahella oleviin rakennuksiin tulee olla rajoitettu;

- palotilanteessa rakennuksessa olevien henkildiden taytyy pystya poistumaan ra-
kennuksesta itse tai heidat on voitava pelastaa muulla tavoin;

- pelastushenkiloston turvallisuus tulee ottaa huomioon.

Rakennuksen olennaiset paloturvallisuusvaatimukset tayttyvat, jos rakennus suunnitel-
laan ja toteutetaan paloluokkiin ja lukuarvoihin perustuen tai oletettuun palonkehitykseen
perustuen (YMa 848/2017, 3 §). Rakennukset jaetaan neljaan eri paloluokkaan, jotka
ottavat huomioon palotilanteesta johtuvat seuraamukset ja riskit. Mitd suuremmat riksit
ovat ja mitd korkeampi rakennus on, sitd suuremmat vaatimukset rakennukselle ja ra-
kenneosalle asetetaan. Paloluokat asettavat rajoituksia esimerkiksi kerrosalan, kerros-
ten lukumaaran, sallitun henkildmaaran, palo-osastojen koon ja pintamateriaalien osalta.
P1-, P2- ja P3-paloluokkia kaytetdan, jos rakennus suunnitellaan paloluokkia ja lukuar-
voja noudattaen. Tata mitoitusta kutsutaan myoés taulukkomitoitukseksi. PO-paloluokkaa
kaytetdan, jos rakennus suunnitellaan oletettuun palonkehitykseen perustuen, eli toimin-
nallisella mitoituksella. Maaraykset sallivat myds molempien suunnittelutapojen kaytén
samassa kohteessa. Puurunkoinen asuinkerrostalo voidaan toteuttaa paloluokissa PO,
P1ja P2.

5.1 Paloluokkiin ja lukuarvoihin perustuva suunnittelu

Rakennus tayttaa paloturvallisuuden kannalta olennaiset tekniset vaatimukset, kun se
tayttdd Ymparistoministerion asetuksessa (YMa 848/2017) annetut luokka- ja lukuarvot.
Pienet poikkeavuudet luokka- ja lukuarvoista voidaan taulukkomitoituksessa osoittaa toi-
minnallisella suunnittelulla. Taulukkomitoitus perustuu standardipalokayraan, joka kattaa
palotilassa olevat perusmuuttujat. Suunnittelussa tulee ensimmaisena maarittaa lahto-

tiedot seka rakennuksen kayttdtapa. Kayttotavan maarittdmisessa taytyy pohtia, tuleeko
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rakennuksen kayttétarkoitus joskus muuttumaan, silla se vaikuttaa paloteknisiin vaati-
muksiin. Kun kayttotapa ja lahtotiedot ovat selvilla, voidaan maarittaa paloluokka ja pa-
lokuormaryhma, jotka vaikuttavat kantavien ja jaykistavien rakenteiden vaatimuksiin.
Puukerrostalo kuuluu aina vahintaan P2-paloluokkaan. Puurunkoisen rakennuksen voi
taulukkomitoituksella toteuttaa P1-paloluokassa enintdan 2-kerroksisena, minka vuoksi
sitd korkeammat rakennukset tulee tédssa luokassa toteuttaa toiminnallisella suunnitte-
lulla (Puuinfo 2020d, s. 14). Jos rakennus kuuluu paloluokkaan P1, tulee palokuorma-

ryhma maarittaa erikseen.

Palokuormaryhma vaikuttaa kantavien ja jaykistavien rakenteiden luokkavaatimuksiin.
Luokkiin ja lukuarvoihin perustuvassa suunnittelussa palokuormaryhma maaritetdan P1-
luokassa palo-osaston kayttotarkoituksen perusteella. Asunnot kuuluvat palokuormaryh-
maan alle 600 MJ/m?, asuinrakennusten irtainvarastot ryhmaan véhintdén 600 MJ/m?
mutta enintaén 1200 MJ/m? ja yli 50 nelidmetrin varastot luokkaan yli 1200 MJ/m?. (YMa
848/2017, 7 §) Puurungon palamisesta aiheutuvaa palokuormaa ei tarvitse ottaa erik-
seen huomioon. Tietyissa erityistapauksissa palokuorman tiheys voidaan osoittaa YMa
848/2017 6 §:n ja 7 §:n mukaan myds laskelmalla. Laskemalla maaritetty palokuorman
suuruus voi kuitenkin rajoittaa esimerkiksi palo-osastossa sallittuja huonekaluja. Palo-
luokassa P2 ei palo-osastojen kayttotarkoituksia jaotella, vaan palokuorma maaraytyy
rakennuksen kayttotarkoituksen mukaan. (Puuinfo 2020d, s.13). Jos P2-luokan raken-
nuksessa on kuitenkin tiloja, jotka ovat rakennuksen kayttotarkoituksesta poikkeavia,
otetaan ne huomioon rakenteiden vaatimuksissa. Tallaisia tiloja ovat esimerkiksi irtain-
varastoja sisaltavat palo-osastot. (YMa 848/2017, 6§) Irtainvarastoja sisaltavat palo-
osastot suunnitellaan yli 2-kerroksisissa P2-luokan rakennuksissa luokkaan REI 90 ja
alle 2-kerroksisissa luokkaan REI 30. Paloluokkien P1 ja P2 asettamat vaatimukset puu-

runkoiselle asuinrakennukselle on esitetty taulukossa 5.1.
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Taulukko 5.1. Paloluokkien P2 ja P1 puurunkoiselle asuinrakennukselle, jonka vierek-
kéiset ja paéallekkéiset huoneistot kuuluvat eri palo-osastoon, asetetut vaatimukset. (YMa
848/2017,8 §,12§,15§, 16 §)

Paloluokka ja kerrosluku seka palokuormaryhma
P1 P2, 2-ker- P2, 3-8
rosta kerrosta

alle 600 600-1200 yli 1200 - -

MJ/m? MJ/m? MJ/m?
Sprinklaus ' - - - - Pakollinen
Kerrosala [m?] Ei rajoitusta | Ei rajoitusta | Ei rajoitusta | Ei rajoitusta | <12000
Palo-osasto [m?] Huoneis- Huoneis- Huoneis- Huoneis- Huoneis-

toittain toittain toittain toittain toittain
Korkeus [m] - - - <9 <28
Henkiloita 2 [kpl] - - - - <1000
Runko @ R60 R90 (R60*) | R120 R30 R60

(R60%)

Ylimman kellariker- R240, A2 R180, A2 R120, A2 R120, A2 R120, A2
roksen alapuolella si- | (R180*, A2) | (R120*, A2) (ROO*, A2) | (R90*, A2)
jaitseva kellarikerros
Osastoivuus, yleensa | El 120 El 90 El 60 El 30 El 60

(EI 60%) (EI 60%)
Osastoivuus, kellarit | ElI 60, A2 El 90, A2 El 120, A2 | EI 60, A2 El 60, A2

(EI 60, A2*) | (EI 90, A2%)

Parvekkeiden palonkestavyysvaatimus on puolet kerroksen kantavien rakenteiden vaatimuksesta.

Uloskaytavan porrassydksyn ja -tasanteen vaatimus on R30, lukuun ottamatta ylimman kellarikerroksen
alapuolella olevan kerroksen uloskaytavan porrassydksya ja -tasanteita, joiden vaatimuksena on R60. Jos
kantavilta rakenteilta vaaditaan vahintdan A2-s1, dO -pintaluokkaa, koskee vaatimus myds porrassyoksyja
ja -tasanteita.

Kantavien rakenteiden tulee olla P1-paloluokan 2-kerroksisissa rakennuksissa seka paloluokan P2 raken-
nuksissa vahintaan luokkaa D-s2, d2.

1) Turvallisuusselvityksen kautta sprinklaus voi aina tulla pakolliseksi asuinrakennuksissa.

2) Rakennuksessa oleskelevien henkildiden maara.

3) Kantavan rungon luokkavaatimus. Osastoivien rakennusosien rungon tulee tayttda vahintdan sama pa-
lonkestovaatimus kuin osastoivuudelta vaaditaan.

* Rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.

A2 Kantavien rakenteiden tulee tayttaa vahintdan luokan A2.s1, d0 vaatimukset.

Paloluokat asettavat vaatimuksia myds rakennuksen sisapuolisille pinnoille seinien ja
kattojen osalta. P2-paloluokassa seinien ja kattojen osalta pintaluokkavaatimus on D-s2,
d2, mutta jos suojaverhous vaaditaan, maaraytyy pintaluokkavaatimus suojaverhouksen
tarvikeluokkavaatimuksen mukaan. Myds P1-paloluokassa seinien ja kattojen pintaluok-
kavaatimus on D-s2, d2, mutta tassa paloluokassa vahaisia osia voidaan verhota tarvik-
keilla, jotka eivat tata vaatimusta tayta. Asuntojen lattiapinnoille ei ole asetettu pintaluok-
kavaatimusta. Pintaluokkavaatimukset eivat koske vahaisia rakennusosia, kuten esimer-
kiksi ikkunoita ja jalkalistoja, eika enintdan 2-kerroksisten rakennusten palkkeja ja pila-
reita, jotka tayttavat R30 - ja D-s2, d2 -luokkavaatimukset. Molemmissa paloluokissa
uloskaytavien ja palosulkujen pintaluokkavaatimuksena on A2-s1, dO ja vahaisten raken-

nusosien vaatimuksena B-s1, d0. Lattioiden pintaluokka uloskaytavissa tulee olla Dr.-
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s1. (YMa 848/2017, 23 §) Puukerrostalon teknisissa- seka kellaritiloissa seinien ja katon
luokkavaatimuksena on A2-s1, dO (Mikkola & Holopainen, s. 32) Puulattioita voidaan siis
kayttaa uloskaytavissa, asunnoissa, teknisissa tiloissa seka kellareissa, mutta pintaluok-

kavaatimusta A2-s1, dO ei voida puupinnoilla saavuttaa.

Vaatimuksia on myds ulkoseinien ulkopinnoille seka tuuletusraon pinnoille. Nama vaati-

mukset puurunkoiselle asuinrakennukselle on esitetty taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2. Ulkoseinien ulkopintojen ja tuuletusvélin pintojen luokkavaatimukset puu-

runkoisessa asuinkerrostalossa paloluokissa P1 ja P2. (YMa 848/2017, 26 §)

Palo- Kayttotarkoitus Ulkosei- | Tuuletus- | Tuuletusva- | Ehdot
luokka ndn ulko- | valin ul- | lin sisdpinta | luokkien
pinta kopinta kaytolle
Yli 2-kerroksinen ja enintdan | D-s2,d2 * | D-s2,d2 * | K210, A2-s1, | 2) 3) 4) 5)
28 m korkea, asuinrakennus do*
P2

Enintaan kaksikerroksinen ra- | D-s2, d2 D-s2, d2 D-s2, d2
kennus, yleensa

Enintdan 28 korkea asuinra- | B-s2, dO B-s2, dO B-s1, dO 6)

P1 kennus, yleensa
Enintdan 14 m korkea asuin- | D-s2, d2 D-s2, d2 B-s1, dO 1) 2) 3) 4)
rakennus

1) Jos lamméneriste ei eristavaltd osaltaan tayta luokkavaatimusta B-s1, dO, ulkopinnan pintarakenteiden
on suojattava eristetta palolta niin, ettéd suojaus vastaa EI30 rakennusosaa tai tuuletusvalin sisapinta on
varustettava suojaverhouksella, joka tayttaa vahintaan K230, A2-s1, d0 luokkavaatimukset.

2) Lukuun ottamatta ensimmaista kerrosta ja varateiden yla- ja alapuolella olevia pintoja, joiden osallistu-
minen paloon voi vaarantaa varatien kayton.

3) Tuuletusvalissa palon levidminen tulee olla rajoitettu kerroksittain seka palon levidaminen vaakasuun-
nassa osastoidun porrashuoneen ulkoseinan tuuletusvaliin on oltava estetty.

4) Palon leviaminen julkisivusta ullakkoon ja yldpohjan onteloon tulee olla rajoitettu niin, etta se vastaa
EI30-rakennusosaa. Rajoitusta ei tarvita, jos ylapohjan kantavan rakenteen olennaiset osat tayttavat luokan
A2-s1, dO vaatimukset ja ylapohja tayttaa EI60 -paloluokan vaatimukset.

5) Palotilanteessa laajojen osien putoaminen julkisivurakenteesta tulee olla rajoitettu.

6) Jos lammoneriste ei eristavalta osaltaan tayta luokan B-s1, d0 vaatimuksia, ulkopinnan pintarakenteiden
on suojattava eristetta niin, ettad suojaus vastaa EI15 rakennusosaa tai tuuletusvalin sisdpinnassa on oltava
K210, A2-s1, dO suojaverhous.

* Rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.

Enintaan 28 metria korkeassa rakennuksessa parvekkeiden pintojen vaatimus on B-s2,
d0, mutta muissa tapauksissa noudatetaan ulkoseinan ulkopinnan vaatimuksia. Kaikki
taulukkomitoituksella suunnitellut puukerrostalot ovat alle 28 metria korkeita. Jos par-
veke on varustettu automaattisella sammutuslaitteistolla, voidaan paloluokassa P2 to-
teuttaa parvekkeen palkit ja pilarit D-s2, d2 -luokkavaatimuksella. (YMa 848/2017, 26 §)

P2-paloluokan asuinkerrostaloissa katoille ja seinille edellytetdan usein sisapintojen suo-
javerhousta. Suomessa taulukkomitoituksessa kaytetdan suojaverhousluokkia K;10 ja
K230. Alaindeksi 2 tarkoittaa sita, ettd suojaverhousta voidaan kayttaa kaikilla alustoilla.

Numero merkinnan perassa tarkoittaa sita, kuinka kauan suojaverhous suojaa raken-
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netta minuutteina. Yli 2-kerroksisen P2-paloluokkaan kuuluvan asuinkerrostalon palo-
sulun pinnat seka uloskaytavan pinnat, pois lukien porrastasanteet ja portaiden yla- ja
etupinta, tulee olla varustettuna vahintaan K»10 -luokan suojaverhouksella, mika tayttaa
A2-s1, dO -pintaluokkavaatimuksen (YMa 848/2017, 24 §). Jos rakenneosa on tehty va-
haisia osia lukuun ottamatta vahintaan luokan A2-s1, dO tarvikkeesta tai rakenneosa on
muuten vahainen, ei suojaverhousta vaadita (YMa 848/2017, 24 §). Esimerkiksi puiset
portaiden kannatinpalkit, jotka tayttavat B-s1, dO-luokan vaatimukset, eivat tarvitse suo-
javerhousta P2-paloluokan rakennuksessa, silld rakennusosa on vahainen. (Puuinfo
2020d, s. 59) Muut sisapuoliset pinnat, lukuun ottamatta uloskaytavaa ja palosulun pin-
toja, taytyy olla varusteltuna suojaverhouksella, joka tayttaa vahintadan luokkien A2-s1,
d0 seka K230 vaatimukset. Palo-osaston ei-kantavilta valiseiniltd ja rakennusosilta, jotka
tayttavat vahaisia rakennusosia lukuun ottamatta luokan A2-s1, dO, ei suojaverhousta
vaadita. (YMa 848/2017, 24 §)

Yli 2-kerroksisissa rakennuksissa seina- ja kattopintoja voidaan myds jattaa suojaverhoi-
lematta. Suojaverhouksen pois jattaminen on mahdollista, jos suojaamatta jatetyn alu-
een yhteenlasketun pinta-alan osuus koko palo-osaston katon seka osastoivien-, kanta-
vien- ja ulkoseinien pinta-alasta on enintaan 20 prosenttia. Suojaamatta jatettyjen raken-
teiden osuutta voidaan suurentaa pidentamalla rakenteiden vaadittua palonkestavyysai-
kaa. Jos palonkestavyysaikaa pidennetaan 30 minuuttia, saa suojaamatta jaada jo 20—
80 prosenttia ja jos palonkestavyysaikaa pidennetaan 60 minuuttia, saa suojaamaton
osuus olla yli 80 prosenttia. P2-paloluokan 3—4-kerroksisissa rakennuksissa voidaan kui-
tenkin alentaa suojaverhouksen luokkaa, jos pinnat suojaverhoillaan kokonaisuudes-
saan. Talldin suojaverhouksen on taytettava vahintdan A2-s1, dO- seka K10 -luokat.
(YMa 848/2017, 24 §) 2-kerroksisella P2-paloluokan puukerrostalolla suojaverhousvaa-
timukset ovat hieman valjemmat kuin yli 2-kerroksisilla P2-paloluokan rakennuksilla.
Naita vaatimuksia ei kayda tydssa tarkemmin 1api, silla 2-kerroksiset puurunkoiset asuin-

kerrostalot eivat ole kovin yleisia.

5.2 Oletettuun palonkehitykseen perustuva suunnittelu

Toiminnallisella mitoituksella voidaan tapauskohtaisesti todeta paloturvallisuuden olen-
naisten teknisten vaatimusten tayttyminen. YMa 848/2017 13 §:n mukaan kantavien ra-
kenteiden osalta rakennus on riittdvan paloturvallinen, jos yli 2-kerroksinen rakennus tai
2-kerroksinen henkil6turvallisuuden osalta vaativa rakennus ei riittavalla luotettavuudella
sorru palo- tai jadhtymisvaiheessa. Jos rakennus on 2-kerroksinen, vaatimuksena on,
ettd rakennus ei sorru poistumiseen, pelastustoimintaan ja palon hallintaan saamiseen
tarvittavana aikana (YMa 848/2017, 13 §).
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Paloturvallisuuden toteaminen toiminnallisessa suunnittelussa edellyttaa tarkempia ana-
lyyseja mitoittavista palotilanteista ja puurakenteen hiiltymasta kuin taulukkomitoitus.
Toiminnallinen suunnittelu perustuu rakennuksessa todennakdisesti esiintyviin tilantei-
siin ja suunnittelu ottaa kohdekohtaisesti huomioon rakennuksen paloturvallisuuteen liit-
tyvat tekijat. Oletettuun palonkehitykseen perustuva suunnittelutapa mahdollistaa suo-
jaamattoman puun vapaamman kayton ja on joissakin tapauksissa myods taloudellisempi
suunnitteluvaihtoehto kuin taulukkomitoitus (Puuinfo 2020d, s. 8). Talla mitoitustavalla
voidaan osoittaa esimerkiksi se, ettd rakenne on suojaamattomana yhta turvallinen kuin
suojattuna. YMa 848/2017 3 §:n mukaan toiminnallisessa suunnittelussa saa kayttaa

vain sellaisia menetelmia, joiden kelpoisuus on todettu.

Toiminnallisen suunnittelun alussa palosuunnittelija kokoaa suunnittelun lahtétiedot, ris-
kiarvion sekd hyvaksymiskriteerit. Kun lahtdoletukset ja hyvaksymiskriteerit on maari-
tetty, hyvaksytetdan ne viranomaisilla. (Puuinfo 2020d, s. 14) Viranomaishyvaksynnan
jalkeen tehdaan riskianalyysi, jossa maaritetdan relevantit uhkakuvat eli rakennuksessa
mahdolliset palotilanteet seka niiden toistumisaika. Riskianalyysissa maaritetddn myos
uhkakuvissa esiintyvien tekijoiden todennakoisyydet ja tarkastellaan tekijoiden riippu-
vuuksia toisistaan. (Puuinfo 2020d, s.14; Finnish Wood Research 2015, s. 20-21) Mi-
toittavaa palotilannetta maarittaessa on muistettava, etta henkiléturvallisuuden ja raken-
teellisen palonkestavyyden kannalta mitoittava palo voi olla eri (Mikkola & Holopainen
2017, s. 40). Mitoittavat palotilanteet simuloidaan ja tuloksia verrataan hyvaksymiskri-
teereihin. Jos kriteerit eivat tayty, tehddan rakennukseen muutoksia muiden suunnitteli-
joiden kanssa, paivitetdan ne lahtotietoihin ja simuloidaan mitoittavat palotilanteet uudel-
leen. (Hirvonen 2010, s. 15) Analyysit ja johtopaatdkset esitetdan viranomaisille, minka
jalkeen tehdaan mahdollisesti viela taydentavia analyyseja. Viimeisena lopulliset raportit
analyyseista ja tuloksista lisatdan rakennuksen palotekniseen suunnitelmaan. Yhteen-
vedon, tulkinnan ja raportoinnin tarkistamiseen voidaan kayttda kolmatta osapuolta.

(Puuinfo 2020d, s. 14) Kuva 5.1 kuvaa toiminnallisen mitoituksen kulkua paapiirteittain.
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Staattiset kuormat Palotilan olosuhteet Riskitarkastelu Henkiléturvallisuus
- Omapaino, - Palokuorma - Palon - Poistumisaika
- Hydtykuormat, - limanvaihto - aktivoitumisriski - Palokunnan toiminta -
- Tuuli, olosuhteet - Aktiivisen mahdollisuuksien turvaaminen
- Lumi jne. - Tilan geometria palontorjunnan - Rakenteiden mahdollinen
- Pintojen lamp6 - vaikutus sortuminen tai vaadittu
tekniselt ominaisuudet ] palonkestoaika j
A 4 Palon mallinnus, jonka tuloksena mitoituspalokdyrat Mitoitusehdon tarkistus
- Monte Carlo —laskenta Vertailu laskennallisesti
- FDS —laskenta toteutuvan palonkestoajan ja
- Muut verifioidut laskentaohjelmat vaaditun palonkestoajan
+ valilla. Vaatimus:
Kuormitukset Rakennelaskenta t" at >t
Kuormitusyhdistelmét —»>— Rakenteiden kestdvyys valituissa —— fid =" fi,requ
palotilanteessa. mitoituspaloissa.

Kuva 5.1. Toiminnallisen palomitoituksen kulku (Terasrakenneyhdistys 2020, s. 6)

Lahtdtietojen maarittdmisessa taytyy ottaa huomioon mahdolliset kayttdtavan muutokset
rakennuksen elinkaaren aikana, silla ne vaikuttavat mahdollisiin uhkakuviin ja mitoittaviin
palotilanteisiin. Suunnittelun Iahtétietoja ovat muun muassa palokuorman tiheys, mah-
dolliset riskit, ilmanvaihto-olosuhteet, tilan geometria ja pintojen ominaisuudet. Toimin-
nallinen suunnittelu taytyykin ottaa huomioon rakennuksen arkkitehtisuunnittelussa, ra-
kennesuunnittelussa seka talotekniikan suunnittelussa (Kokkala 2000, s. 16). Palo-osas-
ton palokuorman tiheys taytyy maarittda tapauskohtaisesti ja siina otetaan huomioon
muun muassa palokuorman sijainti ja puun palamisesta aiheutuva lisays palokuormaan.
Mahdolliset riskit voidaan laskea uhkien ja niitad vastustavien keinojen todennakaisyysja-
kaumien avulla (Finnish Wood Research 2015, s. 20-21). Puurakenteita uhkaavien pa-
lotilanteiden toistumisaika maaritetaan ja niita verrataan EC1:n suositusarvoihin. Riskien
esiintymistodennakdisyytta voidaan pienentdd muun muassa lisaamalla uhkaa vastus-
tavien keinojen, esimerkiksi sprinklereiden, varmuutta. Uhkaa vastustavien tekijoiden vi-
kaantumisen todenndkaisyys otetaan riskien esiintymistodennakoisyydessa huomioon

varmuuskertoimella. (Finnish Wood Research 2015, s. 20-21)

Hyvaksymiskriteerien maarittdminen toiminnallisessa palomitoituksessa on hieman
haastavaa, silla tulokset saadaan simuloimalla palotapahtumia ja muuttujia eri rakennus-
ten valilld on paljon. Hyvaksymiskriteerit kuitenkin johdetaan aina paloturvallisuuden
olennaisista teknisista vaatimuksista. Yleensa tulosten hyvaksymiseen kaytetaan vertai-
luperiaatetta, missa saatuja tuloksia verrataan taulukkomitoituksella tehtyyn vastaavan-

laiseen rakennukseen. (Puuinfo 2020d, s. 15)
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Mitoittavien palojen avulla maaritetdan esimerkiksi poistumisturvallisuus ja rakenteiden
palonkestavyys palotilanteessa. Kantavien rakenteiden palonkestavyyden maarittami-
sessa voidaan toiminnallisessakin mitoituksessa nojautua standardipalokayraan. Toi-
minnallisessa suunnittelussa voidaan kayttaa standardipalokayraa, jos mitoittava paloti-
lanne on rakenteiden kannalta palorasituksiltaan lahelld standardipalokayraa, tai mah-
dollisista poikkeamista huolimatta pystytdan toteamaan kokonaisrasitusten vastaavat
kaytettya palonkestavyysaikaa. Standardipalokayraa ei kuitenkaan voida kayttaa raken-
teen palonkestavyyden maarittdmisessa, jos suojaamatonta puupintaa on paljon. TallGin
rakenteiden kayttaytymistd palotilanteessa tulee tarkastella laajemmin ja on otettava
huomioon esimerkiksi puun palamisesta aiheutuva lisdys palokuormaan ja hiiltymisno-
peuteen. (Mikkola & Holopainen 2017, s. 40—41)

Toiminnallista suunnittelua voidaan hyddyntaa, vaikka puukerrostalo voitaisiinkin suun-
nitella myos taulukkomitoituksella. Paaasiassa toiminnallista suunnittelua kaytetdan kui-
tenkin tapauksissa, joissa taulukkomitoitus ei ole mahdollista tai toiminnallinen tarkastelu
on taloudellisempi suunnitteluvaihtoehto kuin taulukkomitoitus. (Mikkola & Holopainen
2017, s. 37) Suunnittelutapa mahdollistaa taulukkomitoituksesta poikkeavia ratkaisuja ja
siten mahdollistaa esimerkiksi suojaamattoman puun vapaamman kayton. Taulukkomi-
toituksella ei kuitenkaan voida osoittaa luokan D pintoja yhta turvallisiksi kuin luokan B
pintoja, ellei kayteta tarkoituksenmukaista automaattista sammutusjarjestelmaa. (Mik-
kola & Holopainen 2017, s. 40) Tama on otettava huomioon, jos esimerkiksi taulukkomi-
toituksessa on luokkavaatimus B ja pinta halutaan toiminnallisella mitoituksella toteuttaa

luokassa D.
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6. SUOJAAMATTOMAN PUUN KAYTTO

Puuta halutaan kayttaa nakyvissa pinnoissa sen estetiikan lisdksi myds siksi, etta naky-
villd puupinnoilla voidaan vaikuttaa positiivisesti muun muassa sisailman laatuun ja
akustiikkaan. Tutkimusten perusteella paljaat puupinnat toimivat seka [Ammaon- etté kos-
teuden tasaajina, minkd vuoksi ilmanvaihdon tarve pienenee ja enrgiatehokkuus para-
nee. Naiden positiivisten ominaisuuksien lisdksi paljaat puupinnat vaikuttavat myontei-
sesti viihtyvyyteen ja ne saavat tilan tuntuman kotoisalta, viihtyisalta, rauhoittavalta seka
[Bmpimalta. (Puuinfo 2021b)

Jyvaskylassa sijaitsevassa vuonna 2018 valmistuneessa KOAS Seminaarimaessa puun
tunnelma on lasna koko rakennuksessa. Asunnoissa CLT-kattoelementtien kuultokasi-
tellyt pinnat on jatetty kokonaan nakyviin. Myds yleisissa tiloissa puuta on jatetty nakyviin
sielld, missa se on mahdollista. Porraskaytavissa kaytavien lattiat, paaportaiden seinat
seka porrasaskelmat ovat nakyvaa CLT-pintaa. Julkisivussa kaytetty puuverhous on ka-
sitelty kohteessa palosuoja-aineella. Vuonna 2019 valmistuneessa Rovaniemella sijait-
sevassa DAS Kelossa CLT-pinta on jatetty nakyviin kaytavissa seka portaikoissa. Kuten
myo6s KOAS:sin kohteessa, DAS Kelossa asuntojen katoissa on kaytetty suojaamatonta
puupintaa. (Puuinfo 2021c) Joulukuussa 2019 valmistuneessa As. Oy Turun Linnanfaltin
Lyhdynkantajassa asuntojen ulkoseinien CLT-elementtien pinnat on jatetty suojaamat-
tomaksi. Kohteessa on kaytetty paljon suojaamatonta puupintaa ja paloturvallisuus on
varmistettu automaattisella sammutusjarjestelmalla ja paksulla massiivipuurakenteella.
(Bonava) Myds Porissa sijaitsevassa As. Oy Trekolissa CLT-pintaa on jatetty nakyviin

kaikkien asuntojen ulkoseinilld (Puuinfo 2021c).

CLT-levyissa puupintaa voidaan jattaa helposti nakyviin silloin, kun palomaaraykset sen
sallivat. Talléin tulee kuitenkin kayttda nakyvan pintalaadun CLT-levyad. Tassa tapauk-
sessa taytyy kdantya CLT-levyn valmistajan puoleen, silld jokaisella valmistajalla on
omat kriteerit ndkyvan pinnan laadulle. Nakyvat pinnat voidaan myos kasitella palosuoja-
aineilla, kun halutaan saavuttaa parempi pintaluokka. LVL-levya ei voida tavallisesti jat-
taa sellaisenaan nakyviin, vaan se on yleensa verhoiltava. Jos tilaan halutaan nakyvaa

puupintaa, verhoilu voidaan tehda kaikilla puuverhoustuotteilla. (Puuinfo 2021a)


https://epuu.fi/jarjestelmat
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7.YHTEENVETO

Suomessa puukerrostalojen rakentaminen on kasvussa niiden ymparistoystavallisyy-
den, korkean laadun, nopean rakennusvaiheen ja esteettisyyden vuoksi. Suojaamatto-
mat puupinnat vaikuttavat positiivisesti esimerkiksi siséilman laatuun, akustiikkaan seka
viihtyvyyteen. Ne toimivat Iammon- seka kosteuden tasaajina ja tekevat siten sisailmasta
miellyttdvan. Puupinnoilla on siis monia positiivisia vaikutuksia, joiden vuoksi niita halu-
taan jattda rakennuksessa nakyviin. Paloturvallisuuden vuoksi suojaamattomia puupin-

toja saa puukerrostaloissa olla kuitenkin vain rajallisesti.

Suojaamattoman puurakenteen kayttaytyminen palossa riippuu rakenteen paksuudesta,
ympariston lampdtilasta sekd puun ominaisuuksista. Monet puun ominaisuuksista ovat
kytkoksissa toisiinsa, minka vuoksi yhdenkin ominaisuuden muuttaminen voi vaikuttaa
puun kayttaytymiseen palotilanteessa todella paljon. Rakennustarvikkeet ja -pinnat luo-
kitellaan sen mukaan, kuinka herkasti syttyva materiaali on ja kuinka paljon materiaalista
leviaa savua ja palavia pisaroita palotilanteen aikana. Puupinnan pintaluokkaa voidaan
parantaa palosuoja-aineiden avulla. Kun suojaamaton puurakenne palotilanteessa syt-
tyy, muodostuu sen pinnalle eristava hiilikerros. Hiilikerros toimii hidasteena palon ete-
nemiselle ja suojaa puurakenteen sisaosaa, joka sailyttda lujuusominaisuutensa. Hiilty-
misnopeus on jokaiselle puumateriaalille ominainen arvo, joka riippuu puun ominaisuuk-
sista. Liimatuissa puutuotteissa liiman tyyppi voi aiheuttaa hiiltyneen alueen tippumista
eli delaminoitumista, jolloin hiiltyminen tapahtuu useammalla eri nopeudella. Tama on
otettava huomioon, kun lasketaan puurakenteen hiiltymasyvyytta. CLT-levyilla hiiltymis-

nopeuteen vaikuttaa myds se, onko rakenne pysty- vai vaakarakenne.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, milloin puurakenteen voi jattaa palosuojaamatta.
Tulokseksi saatiin, ettd suojaamatonta puuta voidaan kayttaa, kun Maankaytto- ja raken-
nuslaissa (132/1999) laaditut paloturvallisuuden olennaiset tekniset vaatimukset taytty-
vat. Naiden olennaisten teknisten vaatimusten tayttyminen voidaan osittaa luokka- ja lu-
kuarvoihin perustuvalla suunnittelulla, toiminnallisella suunnittelulla tai naiden yhdistel-
malla. Toiminnallisessa mitoituksessa tulee olennaisten teknisten vaatimusten lisaksi
huomioida YMa 848/2017 13 §:ssa esitettyjen vaatimusten tayttyminen. Siihen, kuinka
paljon suojaamatonta puupintaa saadaan toteutettua rakennukseen paloturvallisesti, vai-
kuttaa muun muassa suunnittelumenetelma, rakennuksen koko, puutuotteen ominaisuu-

det, asennustapa seka totteessa mahdollisesti kaytetty lima. Suunnittelun lopputulok-
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sena saadaan rakenteille palonkestovaatimukset eli REl-luokkavaatimukset. Kun palon-
kestovaatimukset tiedetaan, voidaan puurakenteen palonkestavyys todeta laskennalli-

sesti EC5:n mukaan, standardinmukaisella polttokokeella tai naiden yhdistelmalla.

Taulukkomitoituksessa puukerrostaloja koskee melko vaativat pintaluokka- ja suojaus-
vaatimukset, mika rajoittaa suojaamattomien puurakenteiden maaraa ja sijaintia. Mitoi-
tustapa ei ota huomioon rakennuksen erityispiirteitd, mutta on kuitenkin helppo ja luotet-
tava tapa puukerrostaloihin, joiden asunnot ovat kohtalaisen samanlaisia keskenaan.
Mitd enemman suojaamatonta pintaa halutaan P2-luokan rakennuksessa jattda naky-
viin, sitd suuremmat kantavuusvaatimukset rakenteisiin kohdistuu. Kantavuusvaatimus-
ten pidentyminen vaikuttaa merkittavasti rakenteiden dimensioihin ja siten myds raken-
nuskustannuksiin. TAman vuoksi rakenteiden kantavuusvaatimusten pidentaminen suo-
jaamattomien puurakenteiden vuoksi ei valttdmatta ole jarkeva ratkaisu. Jos suojaama-
tonta pintaa ei jateta ollenkaan nakyviin, lieventda se huomattavasti 3—4-kerroksisen ra-
kennuksen suojaverhousluokan vaatimuksia. P1-paloluokassa asuntojen seinissa ja ka-
toissa voidaan kayttaa puupintaa, silld pintaluokkavaatimuksena on D-s2, d2, eikd suo-
javerhousvaatimuksia ole. Taulukkomitoituksessa puurakenteen voi jattaa suojaamatta
uloskaytavilla, asunnoissa ja parvekkeilla vain Ymparistoministerion asetuksessa
(848/2017) esitetyin ehdoin. Pienet poikkeukset voidaan osoittaa turvalliseksi toiminnal-

lisella mitoituksella.

Toiminnallinen suunnittelu perustuu realistisempaan palotilanteeseen kuin taulukkomi-
toituksella tehty suunnittelu, mahdollistaa suojaamattomien pintojen vapaamman kayton
ja on joissain tapauksessa edullisempi suunnittelumenetelma. Toiminnallisen suunnitte-
lun avulla voidaan esimerkiksi valttya tarpeettomien suojausten asentamiselta. Suunnit-
telussa automaattisella sammutusjarjestelmalld on suuri vaikutusta siihen, kuinka paljon
suojaamatonta puupintaa kohteeseen voidaan toiminnallisella mitoituksella jattaa niin,
ettd rakennus on paloturvallinen. Automaattista sammutuslaitteistoa kaytettaessa voi-
daan B- ja C-luokan pinnat todeta toiminnallisella suunnittelulla yhta turvallisiksi kuin D
luokan pinnat, mutta A-luokkaa puupinnalla ei voida saavuttaa. Suojaamattoman puu-
pinnan maaraa ei toiminnallisella mitoituksellakaan voida kasvattaa rajatta, silla yli 2-
kerroksisen tai henkil6turvallisuuden kannalta vaativan 2-kerroksisen rakennuksen on
kestettava palo- ja jadhtymisvaihe riittdvalla varmuudella sortumatta. Suojaamattomien
puupintojen syttyminen tai delaminoituminen voi aiheuttaa rakenteiden loppuun palami-

sen, mika on otettava suunnittelussa huomioon. Toiminnallisella mitoituksella suojaama-
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tonta puuta voidaan kayttaa silloin, kun suunnittelutavalla voidaan todeta paloturvallisuu-
den olennaisten teknisten vaatimusten ja YMa 848/2017 13 §:ssa esitettyjen vaatimus-

ten tayttyminen.

TyoOssa tarkasteltin myds sita, missa suojaamatonta puuta on jo toteutuneissa puuker-
rostalohankkeissa kaytetty. Asunnoissa suojaamattomien puupintojen maara on melko
vahaista, silla rakenteiden palonkestovaatimuksia taytyisi suurentaa, jos puuta haluttai-
siin jattda nakyviin enemman. Useassa jo rakennetussa puukerrostalossa rappukayta-
van porrastasanteet on toteutettu siten, ettd puun pinta on onnistuttu jattdmaan nakyviin.
Osassa kohteista myds rappusten askelmat ja jopa osa seinista on jatetty paljaaksi puu-
pinnaksi. Kohteita vertaillessa on huomattavissa, ettd asunnoissa paljasta puupintaa lat-
tioiden lisaksi oli joko ulkoseinissa tai katossa. Nakyvat puupinnat on toteutettu kohteissa

paaosin CLT-lewyilla, sillda ne mahdollistavat helposti puupinnan nakyville jattdmisen.
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Rakennesahatavara
KOMISSION PAATOS 2003/43/EY. Euroopan unionin virallinen lehti. 8.8.2003.
L 201/25

Keskitiheys (%) Kokonais- f|l&11:l?l}::a0:;[)ﬂ—
Tuotekohtaiset tiedot vahintain paksuus . matta
vihintdin P
(kg/m’) (mm) lattianpaallys-
' teiti)
Rakennesahatavara Visuaalisesti tai koneellisesti lajiteltu poikki- 350 22 D-s2, d0

leikkaukseltaan suorakaiteen muotoinen saha-
tavara, joka on valmistettu sahaamalla,
hoylddmilld tai muulla tavalla, tai pyéred
sahatavara

(') Sovelletaan kaikkiin tuotestandardien puulajeihin.
() Luokat on annettu pédtoksen 2000/147[EY liitteen taulukossa 1.
(*) Mairitelty standardin EN 13238 mukaisesti.”

Puiset lattiapaallysteet
KOMISSION PAATOS 2006/213/EY. Euroopan unionin virallinen lehti. 16.3.2006. L 79/27.

Keskimiariinen Kokonais-
R - . n tiheys vahin- paksuus . Lattiapaillys-
Materiaali ('} (7) Tuotetiedot (%) tin 9 vahintain Loppukiyton olosubteet teen Tuokka (7}
fkg/m’) (mm)
Puiset lattiapddllysteet | Tammesta ja pydkisti val- | Pydkki: 680 8 Liimataan alus- Cp-sl
ja parketit mistetut pinnoitetut lat- | Tammi: 650 talle (%)
tiapdidllysteet
Tammesta, pyokistd tai | Pyokki: 680 0 Alle jitetddn ilma-
kuusesta valmisterut pin- | Tammi: 650 rako tai alle ei jitetd
noitetut lattiapdillysteet Kuusi: 450 ilmarakoa
Pinnoitetut puiset lattia- 390 8 Alle ei jatetd ilma- D -sl
péillysteet, muut kuin rakoa
edelli mainitut
20 Alle jitetddn ilma-
rako tai alle ei jitetd
ilmarakoa
Puuparketit Pinnoitettu  monikerros- 650 10 Liimataan alus- Cp-sl
parketti, jonka piiillysker- | (pigllyskerros) talle (%)
ros on tammea ja vihin-
tidn 5 mm:n paksuinen 14 (% Alle jdtetddn ilma-
rako tai alle ei jitetd
ilmarakoa
Finnoitettu  monikerros- 500 8 Liimataan alustalle Dy - 51
parkerti, muu kuin edelld
mainittu 10 Alle ei jatetd ilma-
rakoa
14 (%) Alle jitetddn ilma-
rako tai alle ei jitetd
ilmarakoa
Viilutetut lattiapdallys- | Pinnoitetut viilutetut lat- 800 6 (%) Alle ei jatetd ilma- Dy - 51
teet tiapillysteet rakoa

(') Asennus standardin EN 180 9239-1 mukaisesti vahintain luokan D - 52, d0 alustalle, jonka vihimmaistiheys on 400 kglm® tai joka
asennetaan siten, etti alle jitetdin ilmarako.

(%) Vihintian 14 mmn paksuisissa parkettituotteissa tai viilutctuissa latiapaillysteissd voi olla vihintian E-luokan vilikerros, jonka pak-
suus on cnintiin 3 mm, silloin kun alle ci jatetd ilmarakoa.

(%) Luokista siddetdin paitoksen 2000(147 [EY liitteen taulukossa 2.

() Pinnoitteiden tyypit ja maarit: akryyli, polyuretaani tai saippua, 50-100 g,'ml, seki dljy, 20-60 g:'ml_

(%) Vakioitu standardin EN 13238 mukaisesti (50 % RH 23 °0).

(%) Alustan on kuuluttava vihintiin luokkaan A2 -s1, dO.

(") Koskee myds porrasaskelmia.




Puupaneloinnit ja -verhoukset
KOMISSION PAATOS 2006/213/EY. Euroopan unionin virallinen lehti. 16.3.2006.
L 79/27.

i ) Vihimmiis-
Keskimairdinen paksuudet,
Materiaali 1) Tuotetiedot (%) tiheys "’f”"' kokonais vi- Loppukiyttd Luokka ()
L [1" himtdan (7}
{keg/m®) {mm)
Pareloinnit ja  ver- | Laudat pontin ja uran 390 96 Taakse ei jitetd il- D-s2, d2
houkset (1) kanssa tai ilman, profi- marakoa tai taakse ————
loitu  tai  profiloimaton 12/8 jitetddn suljettu il D-s2, do
pinta marako
Paneloinnit  ja  ver- | Laudat pontin ja uran 390 96 Taakse jatetiiin D-s2, do
houkset (%) kanssa tai ilman, profi- avoin ilmarako = 20
loitu i profiloimaton it
pinta
1812 Taakse e jared il-
marakoa tai taakse
jitetddn avoin ilma-
rako
Puuritilielementit (%) Tukikehikolle  asennetut 390 18 Javetidin kaikilta si- D-s2, d0
lawndat (%) vuilta avoimeksi (17)

") Asennetaan mekaanisesti puukoolaukselle siten, etid ontebo suljetaan tai taytetdin vihinggin leokkaan A2 - s1, d0 kuuluvalla
materiaalilla, jonka vihimmaistheys on 10 kgl'm’, tai se tibdstetiiin vihintiin E-hokan puukuitueristemateriaalilla, jonka rakana
on héyrysullu tai ei ole hnf.’r{;;ull‘.ua_ Puntunte on suunniteltu asennettavaksi ilman avosaumoja.

) Asennetaan mekaanisesti puukoolaukselle siten, ewa taakse jitetiin avoin ilmarako tai ei jitetd avointa idmarakoa. Puutuote on
suunniteliu asennetiavaksi dman avosaumoja.

(% Luokista shiidetiin piitiksen 2000/147(EY liteen taulukossa 1.

) Tuotreen takapinnan tuuberruminen on mahdollista jos ilmarako on avoin, kun tass tillainen moletruminen e ole mahdollista jos
ilmarako on suljettu. Imaraon takana olevan alustan on kuoluitava vihingin luokkaan A2 - s1, d0, ja sen vihimmiistiheyden on
oltava 10 kgfm?. Jos vaakalaudoiruksen takana oleva suljerru ilmarako on enintiin 20 mm, alusta voi kuulua vihintiin luokiaan D -
52, di.

{*) Saumar voivat olla minkityyppisii tshanss, s, puskusaumoja tai ponttisaumoja.

% Vakioitu standardin EN 13238 mukaisesti.

") Jiljempind olevan kuvan 2 mukaksesti. Paneelin ulkopinnan profilointi voi olla enintiin 20 % tasaisesta alasta tai 25 % silloin, kun
sekd paneelin ulkopinta erti takapinta mitataan. Puskusaumojen saumapintoihin sovelletaan suurempaa vihimmiispaksuurta.

") Suorakaiteen muotoiset lawdat, joiden sirmidt ovat pydristetyt tai pybristimittomit ja jotka on asennettu tukikehikolle vaaka- tai
pystysuoraan ja jiteiry kaikilta sivoilta avoimiksi ja joita kivietiin yleensd muiden rakennuselementtien Bheisyydessa sisilli ja ulkona.

") Ulkopintojen ala {suorakaiteen muotoisten lautojen ja puisen mukikehilon kaikkd sivur yhieensd) saa olla enintidn 110 % tasopinnan
kokonaisalasta, ks. jaliempind oleva kuva b.

(") Muiden rakennusclementtien, jotka sijaitsevar alle 100 mmen etdisyydelli punritiliclementista flukuun ottamatta tukikehikkoa), on
kuuluttava vihintiin luokkaan A2 -s1, d0, ja silloin kun ne sijaitsevar 100-300 mmn etiisyydelld, nilden on kuuluttava vihingiin
luokkasn B - s1, d0, ja kun ne sfaitsevat i 300 mmen etiisyydells, niiden on kuulurtava vihintiin luokdaan D - s2, d0.

(") Koskee myis portaita.




Kuva a

Puupanelointien ja -verhouksien profiilit

Kokonaispaksuus Véhimmaéispaksuus profiilin
missé tahansa kohdassa

Kuva b

Puuritilielementin ulkopintojen suurin sallittu ala 2n (t + w) + a < 1,10

1.00 m 1.00 m 1.00 m

autcjen lukumaara / metri

kunkin laudan paksuus metreina

kunkin laudan leveys metreina

puisen tukikehikon (jos kaytetddn) altistuvan ulkopinnan ala m2a / puuritilidelementti-m?

mE~3



Puupohjaiset levytuotteet
KOMISSION PAATOS 2007/348/EY. Euroopan unionin virallinen lehti. 23.5.2007.

L 131/21

Vihim- Lunkka I'_I
T EN-tuotestan- ] . ".':l!:"lu!I- |'|!|:]|.'\.|.'I:|L- I_]uLuul!: ot- | Luokka I‘.I
e dardl Loppukiytin olosuhreet (% midstiheys . tamatta lar- | (Lamian-
- kg/m¥) iy | tanpdillys- | pallysieer)
i telrd)
Sementtilastulevy (1) EN 634-1 | levyn taakse ei jatetd ilmara- 1 000 10 B-s1, dO Bg-s1
koa
Kuitulevy, kova () EN 622-1 | puupohjaisen levyn taakse e 900 [ D-s2, d0 Dig-s1
jatetd dmarakoa
Kuitulevy, kova (%) EM 622-2 | puupohjaisen levyn taakse 900 3 D-s2, d2
jatetiin suljettu ilmarako,
joka on enintdin 22 mm
Lastulevy ('), ). %) EN 312
Kuitulevy, kova ja puoli- | EN 622-2
kova (), (1. (7) EN 622-3 puupchjaisen ]L"'fjm.taak_w e 600 g Des2, d0 D s
jaretd ilmarakoa q
MDF-levy (1, (3. %) EN 622-5
O8B-levy ('), ). (%) EN 300
WVaneri {*), %), () EM 636 9
- 400 D-s2, 40 Dl
Limapuulevy ('), (. (%) EN 13353 12
Pellavakuitulevy (1), (%), (%) EN 15197 - 450 15 D-s2, d0 D1
Lastulevy (%), (%) EN 312
Kuitulevy, kova ja puoli- | EN 622-2 | puupohjaisen levin taakse
P N I PR e
kova (%), () EN 622-3 | jatetdin suljettu tai avoin il 600 9 D-s2, d2
marako, joka on enintdin
MDFdevy (%), (%) EN 622-5 23 mm
OSB-levy (7)., () EN 300
Vaneri (3, (%) EN 636 9
= 400 D-s2, d2
Liimapuulevy (%, (%) EN 13353 12
Lastulevy (%), (%) EN 312
Kuitulevy, puolikeva (¥, (7} | EN 622-3 . i
Feasin sufets Jmake, | 600 | 15 | Ds2.d0 | Des
MDFdevy (4. (%) EN 622-5 ’
O5B-levy (4, (%) EN 300
Vaneri (9, (%) EN 636 D=2, d1
- 400 15 D1
Liimapuulevy (%), (%) EN 13353 D-s2, d0
Pellavakuitulevy (%), (%) EN 15197 -5 450 15 D-s2, d0 Dig-s1




Vil Lunkekea (7}
- ) Viilkim- "TJ'L (lukuun of- | Luckka (7)
Tuote _1;':";“[3“- Loppukiyron olosuhteet (£) miistileys mmsps " | tamana lw- | (laman-
i g/ m¥) - tianpdillys- | pasllysteet)
[ T5 i
Lastulevy (4], (%) EN 312
Kuitulevy, puolikova %), ) | EN 622-3 - i
P‘.J..“E’L.’.]f’“'““ .]'“.7{“ ‘“J“"ku 600 18 Dos2. dO | Dyesi
MDE-levy (9, {3 EN 622-5 jitetidn avoin ilmara
O5B-levy (3, (%) EN 300
Vaneri (4, %) EN 636
- 40 18 D-s2, diy D=1
Liimapuulevy (4, (%) EN 13353
Pellavakuitulevy (%), (%) EN 15197 - 450 18 D-s2, d0 Dyg-51
Lastulewvy (%) EN 312
kaikki B0 3 E Eq
OSB-levy () EN 300
40 3 E Eg
MDF-levy () EN 622-5 -
250 9 E Eq
Vaner (%) EN 636 - 40 3 E Ey
Kuitulevy, kova (%) EN 622-2 - L] 3 E Eg
Kuitulevy, puolikova (%) EN 622-3 - 400 9 E Ey
Kuitulevy, huokoinen EN 622-4 - 250 9 E Ey

(") Asennetaan fman flmarakoa suorasn vasten lwokan Al i A2-s1, d0 worein, joiden minimitheys on 10 kgjm?, tai vasten vihintiin

luokan D-s2, d2 moteira, joiden midmittheys on 400 kglm®.

(%) Jos asennetaan suoszan vasten puupobjaista levyd, alustana vol olla vildnciin E-luokan puukuitueristemateriaali, lartlanpesllysteits

lukvun orarmarca,

(% Asennetaan siten, ertd tsakse ja% dmarako. Onelon vastaosan on oltava vihinisin luokan A2-s1, dO mwote, jonka vikdmmilsdheys on

10 kg .

() Asennetaan siten, end tzakse (&5 ilmarako. Onrelon vastaosan on oltava vihiniisn luokan D-s2, d2 mwote, ponka vihimmadstibeys on

400 kgjm’.

(*) Vaneroidut, fenoli- ja melamini-pinnodterut levyt kuuluvar luokkaan, lmianpdsliveedts lukuun oitamarta.
[ Puupohjaisen levim ja alustan viliin voidaan asenraa hoyrysulky, jonka pakswus on enintién 0.4 mm ja paino enincisn 200 g/m?,

silloin kun niden vilissh ef ole dlmarakoa.
() Luokar on annerty pidroksen 2000{147EY lireessid olevassa tawlukossa 1.
(%) Luokar on snnertu pidroksen 2000/147 [EY lireessd olevassa taulukossa 2.7
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Pinnoittamattomat puiset lattiapaallysteet

KOISSION DELEGOITU ASETUS (EU) N:o 1292/2014. Euroopan unionin virallinen

lehti. 5.12.2014. L 349/27.

Keskitiheys Kc;kk‘;':ﬂ:‘ Loppukavin Lattiapdilly-
Tuote (') {7) Tuotetiedot (%) vihintiin (%) Pl e |]3p ht steen
I:.k Im?) vahintaan olosuntest luokka {!}
gim) (mm)
Puinen lattiapiil- | Puinen lauiapiillyste, mintyd tai | Manty: 480 14 Alle ei jitetd Dros]
lyste kuusta Kuusi: 400 ilmarakoa B
Pyokki: 700 Alle jatetiin
Puinen lattiapdil- | Puinen lawiapéillyste, pyokkii, | Tammi: 700 20 ilmarako tai alle D..si
lyste tammea, mintyi tai kuusta Minty: 430 ei jitetd ilmar- il
Kuusi: 400 akoa
Puuparkeri Puinen (yksikerroksinen) parketti, 650 g Liimataan alus- D1
pihkindpuuta talle (f)
Pui ksikerroksi et Saarni: 650 L I
Puuparketit uinen (yksikerroksinen) parketti, |\, oo g iimataan alus- Dyps1
tammea, vaahteraa tai saarnea T . talle (%)
ammi: 7
Monikerroksinen parketti, jonka Alle e iateti
Puuparketit ylin kerros tammea, wvihintdin 550 15 (3 fl k] ) D,-s1
3,5 mm fmarakod
Puiset lattiapiil- | Puiset lawiapaillysteet ja parketit, 400 6 Kaikki E,

lysteet ja parketit

joita ei ole tismennetty edelli

{1} Asennus standardin EN ISO 9239-1 mukaisesti vihintiin luokan D-s2, d0 alustalle, jonka vihimmiistiheys on 400 kg/m? tai joka
asennetaan siten, ettd alle jitetdin ilmarako (vihimmaiskorkeus 30 mm).

liman pinnoitetta.

Alustan on kuuluttava vihintiin luokkaan D-s2, d0.
Koskee myds porrasaskelmia.

)
)
)
() Wakioitu standardin EN 13238 mukaisesti (suhteellinen kosteus 50 %, 23 °C).
)
)

Mukaan voidaan lukea vihintiin Ep-luokan vilikerros, jonka enimmiispaksuus on 3 mm ja vihimmiistiheys 280 kgjm®.
Luokat on annettu pidtdksen 2000/147EY liltteen taulukossa 2.

Liimapuu

KOMISSION DELEGOITU ASETUS (EU) 2017/1227. Euroopan unionin virallinen lehti

8.7.2017. L1771

Keskitiheys Kokonaispaksuus
Tuotteet (1) vihintiin (%) vihintiin Luokka (%)
(kg/m?) (mm)
Yhdenmukaistetun standardin EN 14080 mukaiset liimapuu- 380 22 D-s2, d0

tuotteet ja yhdenmukaistetun standardin EN 15497 mukai-
nen sormijatkettu rakennesahatavara

() Sowelletaan kaikkiin tuotestandardien kattamiin puulajeihin ja liimoihin.
(?) Kasittely standardin EN 13238 mukaisesti.
() Delegoidun asetuksen (EU) 2016/364 liitteen taulukon 1 mukainen luokka.
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Seiniin ja sisdkattoihin tarkoitetut ristiinliimatut massiivipuutuotteet ja viilupuu-

tuotteet

KOMISSION DELEGOITU ASETUS (EU) 2017/2293. Euroopan unionin virallinen lehti.

13.12.2017. L 329/1

Keskitiheys vihin-

Kokonaispaksuus

Tuote (') Tuotekohtaiset tiedot tiiin () (kg/m) vihintan (mm) Luokka (%)
Yhdenmukaistetun standardin EN | Kerroksen 350 54 D-s2, dO (%)
16351 mukaiset ristiinliimatut | vihimmaispaksuus
massiivipuutuotteet 18 mm
Yhdenmukaistetun standardin EN | Viilun vihimmaispaksuus 400 18 D-s2, d0 (%)

14374 mukaiset viilupuutuotteet

3 mm

1) Sovelletaan kaikkiin tuotestandardien kattamiin puulajeihin ja limoihin.

(

() Kisittely standardin EN 13238 mukaisesti.
(% Delegoidun asetuksen (EU) 2016/364 liitteen taulukon 1 mukainen luokka.
(% Luokka voimassa riippumatta rungosta ja takana olevasta ilmaraosta.

Lattianpaallysteisiin tarkoitetut ristiinliimatut massiivipuutuotteet ja viilupuutuotteet
KOMISSION DELEGOITU ASETUS (EU) 2017/2293. Euroopan unionin virallinen lehti.

13.12.2017. L 329/1

o Keskitiheys vihin- Kokonaispaksuus Lartianpéillys-
Tuore () Tuorekohtaiset tiedot tidn (3 (kg/m?) vihintdin (mm) teiden luokka (%)
Yhdenmukaistetun standardin EN | Kerroksen 430 54 Dy-s1 (%)
16351 mukaiset ristiinliimatut | vihimmaispaksuus
massiivipuutuotteet 18 mm ja pintakerros
mantyd
Yhdenmukaistetun standardin EN | Kerroksen 400 54 Dy-s1 (4
16351 mukaiset ristiinliimatut | vihimmaispaksuus
massiivipuutuotteet 18 mm ja pintakerros
kuusta
Yhdenmukaistetun standardin EN [ Viilun vihimmiispaksuus 480 15 D,-s1 (4
14374 mukaiset viilupuutuotteet | 3 mm ja pintakerros
mantya
Yhdenmukaistetun standardin EN | Viilun vihimmaispaksuus 430 20 Dy-s1 (%)
14374 mukaiset viilupuutuotteet | 3 mm ja pintakerros
mantya
Yhdenmukaistetun standardin EN | Viilun vihimmaispaksuus 400 15 Dy-sl (%)

14374 mukaiset viilupuutuotteet

3 mm ja pintakerros
kuusta

Koskee myds porrasaskelmia.

9]
() Kasittely standardin EN 13238 mukaisesti.
()

)

Delegoidun asetuksen (EU) 2016/364 liitteen taulukon 2 mukainen luokka.
Luokka voimassa riippumatta rungosta ja takana olevasta ilmaraosta.




