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Naulalevyrakenne on tyypillisesti puuosista naulalevyjen avulla koottu ristikkorakenne. Se on 
monipuolinen kannatintyyppi, jota voidaan käyttää muun muassa rakennusten kattokannatti-
mena, välipohjissa sekä valumuottijärjestelmissä. Naulalevyrakenne soveltuu lisäksi kohteisiin, 
joissa kantaville rakenteille on asetettu palotilanteessa kantavuusvaatimus ja tässäkin tapauk-
sessa toteutusvaihtoehtoja on lukuisia. Naulalevyrakenteiden valmistajat ovat kehittäneet tuottei-
taan useisiin käyttötarkoituksiin. 

Työ toteutettiin Sepa Oy:n toimeksiantona. Työ on osa laajempaa ja pitkäkestoisempaa kehi-
tystyötä. Yrityksessä tehdyn kehitystyön yhteydessä todettiin, että naulalevyrakenteiden palo-
käyttäytymistä käsittelevää tietoa on saatavilla vähän ja se on hajanaista. Tästä muodostui työn 
ensisijainen tavoite, jossa naulalevyrakenteiden palokäyttäytymiseen liittyvä tieto on koottu tiivis-
tetysti tutkimukseen. Lisäksi kerätyn aineiston ja empiirisen naulalevyrakenteiden suunnittelu-
osaamisen perusteella on pohdittu mahdollisia toteutusvaihtoehtoja naulalevyrakenteelle, jonka 
standardipalonkestävyys on 60 minuuttia. Tehdyn pohdinnan tavoite on tukea tuotteiden jatkoke-
hitystyötä yrityksessä. 

Luonteensa takia tutkimus nojaa vahvasti kirjallisuusselvitykseen. Tutkimuksessa on esitetty 
lainsäädännöllinen ja ohjeellinen perusta, joiden mukaisesti naulalevyrakenteiden vaatimusten-
mukaisuus tulee tietyssä tilanteessa osoittaa. Lisäksi naulalevyrakenteen mitoitukseen liittyviä 
kysymyksiä on käsitelty tiiviissä muodossa, painottuen palotilanteen toiminnan tarkasteluun. Eri-
tyistä huomiota on kiinnitetty naulalevyrakenteen palokäyttäytymisen taustalla vaikuttaviin ilmiöi-
hin kuten puun palokäyttäytymiseen, liitosten toimintaan ja palotilanteen kannalta kriittisiin naula-
levyrakenteiden yksityiskohtiin. 

Perinteisesti naulalevyrakenteisiin liittyvä tutkimus keskittyy vahvasti rakenteiden testaukseen 
erilaisissa olosuhteissa. Tutkimus osoittaa, että aiempaa tietoa ja kokemusta hyödyntämällä to-
teutusvaihtoehtoja voidaan arvioida resurssienkäytön näkökulmasta tehokkaasti verrattuna pel-
kästään testaukseen perustuvaan arviointiin. Työssä on esitetty kolmeen erilaiseen palosuojaus-
periaatteeseen perustuvaa toteutusvaihtoehtoa, joiden avulla 60 minuutin standardipalonkestä-
vyys voidaan teoriassa saavuttaa naulalevyrakenteita käytettäessä. Tuomalla tähän tarkasteluun 
mukaan kustannukset ja tuotantotekniset näkökulmat tarkoituksenmukainen toteutusvaihtoehto 
voidaan valita tarkempaa jatkokehitystä varten. Rakenteen haastavuuden takia palotilanteessa 
kantavan naulalevyrakenteen ominaisuudet ja käytettyjen mitoitusperiaatteiden soveltuvuus on 
varmistettava erillisten polttokokeiden avulla. 
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ABSTRACT  

Tomi Paatiala: Fire Resistance and Protection of Timber Truss Assemblies 
Master of Science Thesis 
Tampere University 
Masterôs Degree Programme in Civil Engineering 
June 2024 
 

The nail plate structure is typically a truss structure made of timber components manufactured 
from sawn timber and assembled using nail plates. It is a versatile support type that can be used 
in various applications such as roof trusses, intermediate floors and formwork systems. Addition-
ally, nail plate structures are suitable for projects where there are fire resistance requirements for 
load-bearing structures, and in such cases, there are numerous implementation options available. 
Manufacturers of nail plate structures have developed their products for various purposes. 

The research was conducted as commission for Sepa Oy. The work is part of a broader and 
long-term development effort. During the development work carried out in the company, it was 
noted that there is limited and fragmented information available regarding the fire behaviour of 
nail plate structures. This became the primary objective of the work, where information related to 
the fire behaviour of nail plate structures was compiled concisely into the research. Additionally, 
based on the collected data and empirical structural design expertise of nail plate structures, pos-
sible implementation options for a nail plate structure with a standard fire resistance of 60 minutes 
or more have been considered. The aim of this deliberation is to support further product develop-
ment within the company. 

Due to its nature, the research relies heavily on literature review. The study presents the leg-
islative and advisory basis according to which the compliance of nail plate structures needs to be 
demonstrated in certain situations. Furthermore, questions related to the design of nail plate struc-
tures are addressed in concise format, focusing on examining the performance in the fire situa-
tions. Special attention is paid to phenomena underlying the fire behaviour of nail plate structures, 
such as wood combustion behaviour, joint performance and critical details of nail plate structures 
in fire situations. 

Traditionally, research related to nail plate structures heavily focuses on testing the structures 
under various conditions. The research indicates that by leveraging existing knowledge and ex-
perience, implementation option can be evaluated efficiently from the perspective of resource 
utilization compared to assessment solely based on testing. The work presents three implemen-
tation options based on different fire protection principles, theoretically achieving a 60-minute 
standard fire resistance when using nail plate structures. By considering costs and production-
technical aspects in this examination, an appropriate implementation option can be chosen for 
further detailed development. due to the complexity of the structure, the properties of load-bearing 
nail plate structures in fire situations and the suitability of the design principles used must be 
confirmed through separate test. 
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LYHENTEET JA  MERKINNÄT 

A Onnettomuuskuorma. Epätodennäköinen ja lyhytkestoinen, mutta 
merkittävän suuruinen rakenteeseen kohdistuva kuorma. 

Ad Onnettomuuskuorman mitoitusarvo 
c Naulalevyn sijoitustoleranssi 
d0 Lujuuden ja jäykkyyden menettäneen kerroksen paksuus 
dchar,0 Yksidimensionaalinen hiiltymissyvyys 
dchar,n Nimellinen hiiltymissyvyys 
def  Tehollinen hiiltymissyvyys 
f20 Lujuuden 20 % fraktiili 
fk Lujuuden ominaisarvo 
fd,fi Lujuuden mitoitusarvo palotilanteessa 
Gkj Pysyvien kuormien ominaisarvo. Yhteisvaikutus. 
Gkj,inf Pysyvän kuorman j ominaisarvon alaraja 
Gkj,sup Pysyvän kuorman j ominaisarvon yläraja 
k0 Lujuuden ja jäykkyyden menettäneen kerroksen muunnoskerroin 
KFI Luotettavuuden tasoluokituksen kuormakerroin 
kfi Fraktiiliarvojen kerroin 
kmod Kuorman keston ja kosteuspitoisuuden huomioiva muunnoskerroin 
kmod,fi Palotilanteeseen liittyvä muunnoskerroin 
P Esijännitysvoiman kyseeseen tuleva arvo 
Qk,1 Määräävän muuttuvan kuorman 1 ominaisarvo 
Qk,i Muun samanaikaisen muuttuvan kuorman i ominaisarvo 
R20 Kestävyyden 20 % fraktiili 
Rd Kestävyyden mitoitusarvo 
Rd,t,fi Kestävyyden mitoitusarvo palotilanteessa ajanhetkellä t 
Rk Kestävyyden ominaisarvo 
S05 Jäykkyysominaisuuden 5 % fraktiili 
S20 Jäykkyysominaisuuden 20 % fraktiili 
Sd,fi Jäykkyysominaisuuden mitoitusarvo palotilanteessa 
t Aika, ajanhetki 
ta Ajanhetki, johon hiiltyminen etenee poikkeavalla nopeudella 
tch Hiiltymisen alkamishetki 
td,fi Suojaamattoman liitoksen palonkestävyysaika 
tf Suojauksen murtumishetki 
treq Vaadittava palonkestävyysaika 
Xd Materiaaliominaisuuden mitoitusarvo 
Xk Materiaaliominaisuuden ominaisarvo 
ɓ0 Yksidimensionaalinen hiiltymisnopeus 
ɓn Nimellinen hiiltymisnopeus 
ɖ Palotilanteen mekaanisen kestävyyden arvoa pienentävä kerroin 
Ūg Ympäröivän kaasun lämpötila 
ɔM Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku 
ɔM,fi Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku palotilanteessa 
ɣ0 Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin (ominaisyhdistelmä) 
ɣ1 Muuttuvan kuorman tavallisen arvon yhdistelykerroin 
ɣ2 Muuttuvan kuorman pitkäaikaisarvon yhdistelykerroin 
 
NR-rakenne  Naulalevyrakenne. Saman paksuisista osista koottu puurakenne, 

jossa osat on yhdistetty naulalevyliitoksin. 
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1. JOHDANTO 

1.1 Tutkimuksen tausta  

Puunkäyttöä rakentamisessa on edistetty kansallisesti jo useiden vuosikymmenten ajan 

[60, s. 38]. Edistämistoimenpiteet jatkuvat todennäköisesti myös tulevaisuudessa, sillä 

puumateriaalit sitovat hiilidioksidia rakennuskantaan ja puurakentaminen on tunnistettu 

keskeiseksi keinoksi vähentää alueellisia päästöjä. Tämä käy ilmi esimerkiksi Ympäris-

töministeriön vuodelle 2025 asetetusta tavoitteesta, jonka mukaan tavoiteltu puuraken-

tamisen osuus rakentamisen kokonaismäärästä on 45 %. [21, s. 1ï4] 

Naulalevyrakenne on lujuuslajitelluista puutavaraosista koottu rakenne, jossa osat on 

kiinnitetty toisiinsa naulalevyliitoksin. Nimensä mukaisesti naulalevyliitoksessa liittimenä 

toimii naulalevy. Se on teräslevy, johon on meistetty levyn tasoa vastaan kohtisuoria 

piikkejä. Yleisin käyttökohde naulalevyrakenteella on pientalojen yläpohjan kantavana 

rakenteena, mutta sitä käytetään myös muunlaisissa rakennuksissa kuten liike-, teolli-

suus-, ja maatalousrakennuksissa. [23, s. 12ï15] Puurakentamisen lisääntyessä myös 

naulalevyrakenteiden valmistajat ovat kehittäneet tuotteita erityyppisiin kohteisiin ja käyt-

tötarkoituksiin kuten siltamuottijärjestelmiin, välipohjiin sekä kohteisiin, joissa kantaville 

rakennusosille on asetettu R30-luokkavaatimus [38, 53, 55]. Kuvassa 1 on esimerkki 

paloristikkonipusta. 

Kuva 1.  Paloristikkonippu [35]. 
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Naulalevyrakenteen, jolle on kokonaisuudessaan asetettu R30-luokan palonkestovaati-

mus, palosuojaus ja mitoitus perustuu pääsääntöisesti Ympäristöministeriön ilmoittaman 

laitoksen suorittamaan palonkestävyyskokeeseen ja laskennalliseen tarkasteluun [31, s. 

49]. Lausunto on valmistajakohtainen, jolloin myös rakenneratkaisuissa on eroavaisuuk-

sia [37, 55]. 

Tämä työ tehtiin Sepa Oy:n toimeksiantona. Yrityksessä kehitettiin R30-luokan palon-

kestovaatimuksen täyttävää naulalevyrakennetta ja kehitystyöstä saatiin positiivisia tu-

loksia. Kehitystyön yhteydessä todettiin, että aihepiiriin liittyvää tietoa on niukasti saata-

villa ja se on hajanaista. Naulalevyrakenteen palokäyttäytymisen taustalla vaikuttavien 

ilmiöiden tarkempi selvitys ja dokumentointi sekä erilaisten naulalevyrakenteiden suo-

jaukseen soveltuvien palosuojausmenetelmien kartoitus koettiin tämän vuoksi tarpeel-

liseksi. Lisäksi kehitystyön positiiviset tulokset motivoivat arvioimaan millaisilla toimenpi-

teillä naulalevyrakenteen kantavuus palotilanteessa voidaan kasvattaa 60 minuuttiin. 

1.2 Tutkimuksen tavoite  

Tutkimuksen tavoitteena on selvittää naulalevyrakenteen palokäyttäytymisen taustalla 

vaikuttavat ilmiöt ja siihen vaikuttavat tekijät. Lisäksi tarkastellaan miten kyseisiin asioihin 

voidaan vaikuttaa erilaisilla toimenpiteillä, jotta kokonaisuus toimii rakenteen kannalta 

mahdollisimman edullisella tavalla palotilanteessa. Tietoa sovelletaan vertailulaskelmiin, 

joissa tarkastellaan naulalevyrakennetta 60 minuutin standardipalorasituksessa. Selvi-

tyksellä pyritään siihen, että tuloksia voidaan jatkossa hyödyntää tuotekehityksessä ja 

tuotteiden palomitoituksessa. Lisäksi materiaali toimii esiselvityksenä R60-luokan palon-

kestovaatimuksen täyttävän naulalevyrakenteen toteutettavuutta arvioitaessa. 

1.3 Tutkimusmenetelmät  

Tietoa kerättiin kirjallisuustutkimuksen avulla. Kirjallisuustutkimuksen tavoite on koota 

työn kannalta relevantti tieto niin, että sitä voidaan hyödyntää jatkossa tutkimukselle ase-

tettujen tavoitteiden mukaisesti. Tietoa kerätään kirjallisuudesta, artikkeleista, väitöskir-

joista, opinnäytetöistä, konferenssijulkaisuista ja aikaisemmista tutkimuksista sekä saa-

tavilla olevista polttokoetuloksista. Myös naulalevyrakenteiden valmistajien ja muiden toi-

mijoiden verkkomateriaalia hyödynnetään mahdollisuuksien mukaan. 

Kirjallisuustutkimuksen perusteella valittuja potentiaalisia paloristikon toteutusvaihtoeh-

toja tutkittiin kokeellisesti tuottamalla kolmelle erilaiselle ristikkoratkaisulle vertailulaskel-

mat. Vertailun tavoitteena oli arvioida voidaanko naulalevyrakenteella saavuttaa 60 mi-

nuutin standardipalonkestoaika. 
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1.4 Tutkimuksen rakenne ja rajaukset  

Työssä keskitytään tarkastelemaan naulalevyrakennetta palotilanteessa ja osana raken-

nuspaloa sekä niihin vaikuttavia ilmiöitä. Naulalevyrakennetta käsitellään ensisijaisesti 

rakennuksen yläpohjan kantavana rakenteena, mutta työssä esitettyjä suojaus- ja mitoi-

tusmenetelmiä voidaan soveltuvin osin käyttää myös esimerkiksi välipohjakannattimia 

tarkasteltaessa. Naulalevyrakenteiden ja niiden muodostaman kokonaisuuden palomi-

toitukseen liittyy oleellisesti myös sekundäärirakenteiden, kuten ruoteiden ja nurjahdus-

tukien, palosuojaus ja -mitoitus. Sekundäärirakenteiden toimintaa ei tarkastella työssä 

yksityiskohtaisesti, mutta työssä esitettyjä suojaus- ja mitoitusmenetelmiä voidaan so-

veltuvin osin käyttää myös kyseisten rakenneosien tarkastelussa. 

Kustannusten tarkastelu jätetään työn ulkopuolelle. Rakenteita vertaillaan keskenään 

pääsääntöisesti materiaalinkäytön tehokkuuden perusteella. Havaintoja pyritään esittä-

mään myös rakenteiden valmistuksessa vaaditusta työmäärästä. Rakenteiden vertailu 

pyritään esittämään siten, että todellisten kustannusten arviointi on mahdollista tehdä 

työn pohjalta. 

Aluksi työssä käsitellään naulalevyrakennetta osana rakennuspaloa sekä siihen liittyvää 

lainsäädäntöä ja määräyksiä. Työn edetessä tarkastelu kohdistetaan itse naulalevyra-

kenteen toiminnasta aina joihinkin yksityiskohtiin asti. Työssä käsitellään myös naulale-

vyrakenteiden valmistuksessa käytettävien materiaalien toimintaa palotilanteessa. 
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2. NAULALEVYRAKENNE OSANA RAKENNUS-
PALOA  

Rakennukselle asetetut vaatimukset ja sen ominaisuudet määrittävät osaltaan myös eril-

lisille osille, kuten naulalevyrakenteille, asetettavat vaatimukset. Naulalevyrakenne on 

monipuolinen kannatintyyppi ja sitä voidaan käyttää palotilanteessa useisiin tarkoituksiin 

sekä toimintaperiaatteeltaan erilaisilla tavoilla. Pääsääntöisesti naulalevyrakenteet toi-

mivat kuitenkin kuormia kantavana rakenteena. Naulalevyrakenteet eivät lähtökohtai-

sesti ole vakiotuotteita, vaan ne suunnitellaan ja mitoitetaan rakennuskohtaisesti. Tästä 

syystä myös voimassa olevat lait ja asetukset sekä käytettävä suunnittelujärjestelmä 

muodostavat reunaehtoja naulalevyrakenteiden toteutukselle ja niitä on pystyttävä so-

veltamaan kulloinkin käsiteltävään rakenneosaan. 

2.1 Rakennuksen paloturvallisuus  

Rakennusten paloturvallisuutta säädellään osittain EU-lainsäädännön kautta. Euroopan 

parlamentin ja neuvoston asetuksen N:o 305/2011 liitteessä 1 [11] esitetään rakennus-

kohteen perusvaatimukset paloturvallisuuden osalta. Asetus on EU-lainsäädännön vä-

line, jota sovelletaan sellaisenaan jäsenmaassa [65]. Suomessa rakentamista koskevat 

yleiset edellytykset ja olennaiset tekniset vaatimukset määritellään maankäyttö- ja ra-

kentamislaissa [26], johon sisältyvät myös rakennuksen paloturvallisuutta koskevat vaa-

timukset. Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen [11] mukaiset perusvaatimuk-

set sisältyvät maankäyttö- ja rakentamislakiin [26]. Maankäyttö- ja rakentamislaissa [26] 

annettuja säännöksiä tarkennetaan paloturvallisuuden osalta Ympäristöministeriön ase-

tuksella rakennusten paloturvallisuudesta [73] sekä Ympäristöministeriön asetuksella ra-

kennusten paloturvallisuudesta annetun ympäristöministeriön asetuksen muuttamisesta 

[74]. Rakennuksen paloturvallisuutta tarkasteltaessa on huomioitava myös pelastuslaki 

[40] ja laki vaarallisten kemikaalien ja räjähteiden turvallisuudesta [22] tapauskohtaisesti. 

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, että se täyttää laissa tarkoitetut olen-

naiset tekniset vaatimukset rakennukseen yleisesti ennakoitavissa oleva kuormitus ja 

käyttötarkoitus huomioon ottaen. Palotuvallisuuden osalta yleiset tekniset vaatimukset 

koskevat palon syttymisen vaaran rajoittamista, kantavien rakenteiden kestävyyttä, pois-

tumisen turvaamista, palon ja savun kehittymisen sekä leviämisen rajoittamista sekä pe-

lastustoimintaa ja palon hallintaan saamista. [26] 
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Olennaisten teknisten vaatimusten täyttyminen voidaan osoittaa käyttämällä ympäristö-

ministeriön asetuksissa [73, 74] rakennusten paloturvallisuudesta esitettyjä luokkia ja lu-

kuarvoja tai suunnittelemalla ja rakentamalla rakennus perustuen oletettuun palonkehi-

tykseen [73]. Ensimmäistä menetelmää kutsutaan yleisesti taulukkomitoitukseksi ja jäl-

kimmäistä toiminnalliseksi palomitoitukseksi [39, s. 9]. 

Taulukkomitoituksessa rakennukset eritellään paloluokkiin P1, P2 ja P3. Paloluokka 

määräytyy rakennuksen käyttötavan, korkeuden, kerrosalan ja -luvun sekä suurimman 

sallitun henkilömäärän perusteella. Palokuormaryhmä on myös keskeinen tekijä ja se 

määräytyy rakennuksen käyttötarkoituksen mukaan. Palokuormaryhmiä on kolme: alle 

600 MJ/m2, 600ï1200 MJ/m2 ja yli 1200 MJ/m2. Palokuormaryhmien rajat kuvaavat va-

pautuvan lämpöenergian suurinta sallittua määrää, kun palotilassa oleva palava materi-

aali palaa täydellisesti. [39, s. 6ï14] Rakennuksen paloluokan ja palokuormaryhmän pe-

rusteella määritellään rakennukselle ja rakennusosille tarkemmat vaatimukset, kuten 

palo-osastojen suurin sallittu pinta-ala, kantavien ja osastoivien rakenteiden sekä pinta-

kerrosten vaatimukset [73, 74]. 

Toiminnallisessa palomitoituksessa tarkastellaan kyseisessä rakennuksessa todennä-

köiset palotilanteet, rakennuksen ominaisuudet ja käyttö huomioiden. Oletettuun palon-

kehitykseen perustuva mitoitus on tarkempi analyysi, jossa kerätään tietoa muun mu-

assa palokuorman sijainnista ja palamisominaisuuksista. Myös palokuorma lasketaan 

tapauskohtaisesti. Kerätyn tiedon pohjalta palonkehitystä rakennuksessa voidaan esi-

merkiksi simuloida ja osoittaa, että rakennuksen olennaiset tekniset vaatimukset täytty-

vät paloturvallisuuden osalta. Toiminnallista palomitoitusta käytetään, jos on tarve tehdä 

taulukkomitoituksesta poikkeavia ratkaisuja. [39, s. 9ï14] 

Naulalevyrakenteiden kannalta tärkeimmät taulukkomitoituksen tai toiminnallisen palo-

mitoituksen kautta määräytyvät tekijät ovat kantaville ja jäykistäville rakenteille asetettu 

luokkavaatimus kantavuuden osalta (R), tiedot rakennuksen palo-osastoinnista sekä 

osastoiville rakennusosille asetetut luokkavaatimukset tiiveyden (E) ja eristävyyden 

osalta (I). Naulalevyrakenteita käytetään lähinnä paloluokan P3 mukaisissa rakennuk-

sissa, jolloin rakenteilta ei vaadita kantavuutta palotilanteessa [31, s. 49]. Liitteessä A on 

esitetty P1- ja P2-paloluokan rakennusten kantavien ja jäykistävien rakenteiden luokka-

vaatimukset. Naulalevyrakenteita voidaan käyttää monipuolisesti P2-luokan rakennuk-

sissa. Paloluokan P1 rakennuksissa naulalevyrakenteita voidaan käyttää tapauskohtai-

sesti ja käytettävien toteutusvaihtoehtojen määrä on suppeampi. Markkinoilla olevat rat-

kaisut täyttävät R30-luokkavaatimuksen koko naulalevyrakenteen tai sen yksittäisen 

puusauvan osalta. R60-vaatimuksen osalta saatavilla on vain ratkaisuja, joissa raken-

teen puusauva toimii palotilanteessa irrallisena kantavana palkkina. [37, 38, 53, 55] 
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2.2 Naulalevyrakenne rakennuspalossa  

Naulalevyrakenteen palonkestävyys on alle 10 minuuttia, jos naulalevyliitokset ovat suo-

jaamattomia [31 s. 39, 47 s. 4]. Palotilanteessa toimivan naulalevyrakenteen toteutuk-

seen vaikuttavat luokkavaatimusten lisäksi oleellisesti rakennuksen palo-osastointi sekä 

rakenneosan käyttötarkoitus. Naulalevyrakenteiden kannalta yleensä merkittävimmät 

palotilanteet ovat rakenteen alapuolinen palo sekä ullakkopalo. [35] 

Rakenneosille asetettujen luokkavaatimusten täyttyminen on osoitettava kokeellisesti, 

laskennallisesti, yhdistämällä koe- ja laskentatulokset tai käyttämällä hyväksyttyä tauluk-

komitoitusta [73 s. 6]. Suomessa naulalevyrakenteet valmistetaan standardin EN 14250 

[46] mukaisesti. Standardin mukaan palonkestävä naulalevyrakenne mitoitetaan stan-

dardien EN 1995-1-1 [9] ja EN 1995-1-2 [10] mukaisesti tai rakenne testataan käyttöä 

vastaavissa olosuhteissa standardin EN 13501-2 [12] mukaisesti. Naulalevyrakenteet 

voidaan mitoittaa standardien EN 1995-1-1 [9] ja EN 1995-1-2 [10] mukaisesti, jos kan-

natin palosuojataan koko palon ajalle tai rakenteen paarresauva tehdään yhtenäisestä, 

palotilanteen kuormille mitoitetusta palkista. Materiaalina käytetään pääsääntöisesti 

kerto- ja liimapuuta sekä sormijatkettua sahatavaraa. [31 s. 49] 

Naulalevyrakenteen palosuojaus tasossaan tulee yleensä kyseeseen tapauksissa, 

joissa naulalevyrakennetta käytetään osastoivana rakenneosana yläpohjassa. Yleisesti 

tällaista rakennetta kutsutaan palokatkoristikoksi. Rakenteessa yksittäinen tai yhteen 

kytketyt naulalevyristikot on levytetty siten, että rakenne täyttää halutun palonkestovaa-

timuksen tiiveyden ja eristävyyden osalta. Tällainen rakenne on suositeltavaa toteuttaa 

siten, että se ei kanna vesikaton kuormia. Rakenne voidaan toteuttaa esimerkiksi niin, 

että palokatkona toimiva naulalevyrakenteinen elementti on matalampi kuin viereiset 

pääkannattimena toimivat ristikot. Tällöin katerakenteiden ja palokatkorakenteen väli on 

tiivistettävissä palotilanteen toimintaa ajatellen eikä kuormitukset välity vesikatolta palo-

katkoristikolle. Rakenteen kannalta edullisinta on tukea elementti jatkuvana koko ala-

paarteen matkalta. Tapauskohtaisesti palokatkoristikko voidaan toteuttaa myös erilaisilla 

tukivaihtoehdoilla ja siten, että se kantaa katolta tulevia kuormia. Tällöin levytyksen pai-

non ja levytyksen kiinnityksen vaatiman tiheän sauvotuksen tai koolauksen takia rakenne 

ei ole tehokas. Myös rakenteen taipumaa on rajoitettava, jotta levytys toimii tarkoituksen-

mukaisesti palotilanteessa. Lisäksi rakenteen tuentaan on kiinnitettävä huomiota, jotta 

rakenne ei kaadu tai esimerkiksi paarreosat eivät pääse kiepahtamaan tai nurjahtamaan. 

Rakenteen toteutettavuuteen kuormat kantavana ja ilman jatkuvaa tuentaa vaikuttaa en-

sisijaisesti haluttu geometria, jänneväli, luokkavaatimukset, kuormat ja rakenteen kuor-

mitusalue. Toteutettavuutta on tällöin tarkasteltava tapauskohtaisesti. 
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P1- ja P2-paloluokkien rakennuksissa yläpohjan kannattimena toimivan naulalevyraken-

teen yleisin toteutustapa on mitoittaa ristikon paarreosa palotilanteessa kantavana palk-

kina. Yleisesti ratkaisua kutsutaan palossa kantavaksi (ala)paarteeksi. Tällöin paar-

reosan katsotaan toimivan murtorajatilassa osana ristikkoa, mutta palotilanteessa risti-

kosta irrallisena palkkina. Tässä tapauksessa alakatto toimii usein osastoivana raken-

teena. Naulalevyrakenne suojataan rakenteen alapuolisessa palo-osastossa tapahtuvaa 

paloa vastaan koko vaaditulle palonkestoajalle. Ullakkopalossa alapaarteen yläpuolisten 

rakenteiden katsotaan palavan pois ja paarre toimii tällöin kantavana palkkina. [35] Pa-

lotilanteessa jäljelle jäävän palkin tulee olla yhtenäinen. Vain jos alapaarre on suojattu 

kaikilta sivuilta koko palon ajaksi ja se on kaksi- tai useampi aukkoinen, alapaarteessa 

voidaan käyttää momentin nollakohtien lähelle sijoitettuja naulalevyjä [31, s. 49]. Tästä 

syystä niin kutsuttua vaarnapalkkia ei saa käyttää palotilanteessa kantavana osana [35]. 

Naulalevyrakenteet valmistetaan pääsääntöisesti 42 tai 48 mm paksusta puutavarasta 

ja palotilanteessa toimivat paarreosat suojataan tyypillisesti sivuilta koko vaaditun palon-

keston ajaksi. Suojauksessa käytetään usein alapaarteen korkuista kivivillaa ja sen on 

kestettävä palotilanteen lämpötilat menettämättä suojaavaa vaikutustaan. Tällaisessa 

tapauksessa voidaan katsoa, että palkki hiiltyy vain yläpinnastaan. Nurjahdus- ja kiepah-

dustuentojen tulee toimia koko vaaditun palonkeston ajan palotilanteessa kantavien 

osien tukena. [35] Tarvittaessa yläpohjaan asennetaan työmaalla palotilanteessa kanta-

vaa puuosaa vastaavia lisäpalkkeja palotilanteen kantavuuden lisäämiseksi [55]. Ku-

vassa 2 on havainnollistettu toteutustapaa. 

Kuva 2.  Osastoivan yläpohjan toteutusperiaate, kun naulalevyrakenteen osa toimii 
palotilanteessa kantavana rakenteena [35]. 
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Edellä kuvattu toteutustapa on yleisimmin käytössä, kun naulalevyrakenteita käytetään 

palotilanteessa kantavana rakenteena. Yleensä palotilanteessa kantavana osana toimii 

naulalevyristikon alapaarre. Poikkeustapauksissa myös muut ristikon osat voivat olla pa-

lotilanteessa kantavia ja palotilanteessa kantava naulalevyrakenteen osa voidaan suo-

jata myös muilla keinoin. Myös muut tekijät, kuten käytetyt materiaalit, voivat vaihdella 

valmistajakohtaisesti. [31, 37, 38, 53, 55] 

Kun yläpohjan yläpuolisten rakenteiden tulee kestää sortumatta koko vaaditun palonkes-

ton ajan, käytetään naulalevyrakenteita, jotka toimivat koko rakenteen osalta palotilan-

teessa. Tällaista rakennetta kutsutaan yleisesti paloristikoksi tai paloristikkonipuksi. Ra-

kenne mahdollistaa myös ratkaisut, joissa naulalevyristikot ovat samassa palo-osas-

tossa huoneiston tai muun tilan kanssa. [35] Lisäksi kyseistä ratkaisua käytetään esi-

merkiksi tilanteessa, jossa korkea ja matala rakennus tai rakennuksen osa ovat vierek-

käin ja halutaan estää matalamman rakennuksen vesikaton romahtaminen. Tällä tavoin 

pyritään usein rajoittamaan palon leviämistä. 

Paloristikossa vähintään kolme NR-rakennetta on kiinnitetty yhteen ja ristikoiden väliin 

jäävät saumat on tiivistetty palonkestävällä materiaalilla. Nipun uloimmat ristikot toimivat 

palosuojauksena ja nipun keskimmäinen ristikko varsinaisena kantavana rakenteena pa-

lotilanteessa. [35] Niputettujen ristikoiden avulla voidaan toteuttaa tällä hetkellä enintään 

R30-luokkavaatimuksen täyttäviä rakenteita [37, 38, 53, 55]. 

Kuten kaikki naulalevyrakenteet myös paloristikot suunnitellaan ja mitoitetaan tapaus-

kohtaisesti. Paloristikot eivät kuulu harmonisoidun tuotestandardin EN 14250 [46] sovel-

tamisalaan. Markkinoilla oleville tuotteille ei ole myöskään myönnetty eurooppalaista tek-

nistä arviointia (ETA). Rakenteen vaatimustenmukaisuus osoitetaan kansallisella hyväk-

syntämenettelyllä, jonka avulla valmistaja voi osoittaa, että harmonisoidun tuotestandar-

din soveltamisalaan kuulumaton tuote täyttää maankäyttö- ja rakentamislaissa [26] ase-

tetut vaatimukset [49]. Paloristikoiden vaatimustenmukaisuus osoitetaan palonkestä-

vyyskokeisiin perustuvalla lausunnolla tai sertifikaatilla, joka haetaan Ympäristöministe-

riön valtuuttamalta tyyppihyväksyntälaitokselta [48]. 

Paloristikon suunnittelussa ja mitoituksessa noudatetaan palonkestävyyskokeisiin pe-

rustuvan valmistajakohtaisen lausunnon tai sertifikaatin ohjeita, joita on tarkoitus käyttää 

standardin EN 1995 mukaisen suunnittelun yhteydessä. Palonkestävyyskokeella ja sii-

hen yhdistetyllä laskennallisella tarkastelulla varmistetaan yhteen niputettujen NR-raken-

teiden liittämistapa, mahdolliset lisäsuojaukset ja rakenteen suunnittelusäännöt. Ilman 

hyväksyntää yhteen niputettujen naulalevyrakenteiden ulommaisia ristikoita ei saa hyö-

dyntää palosuojauksena. [31, s. 49] 
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2.3 Standardipalo  

Liitteessä A esitettyjen luokkavaatimusten mukaisuus perustuu standardisoituun lämpö-

tila-aikakäyrään, joka kuvaa standardipaloa. Kuvassa 3 on esitetty kyseisen lämpötila-

aikakäyrän kuvaaja. Standardipalossa rakenneosaa ympäröivän kaasun lämpötila (Ūg) 

ajanhetkellä (t) saadaan standardin EN 1991-1-2 [8] mukaisesti seuraavalla kaavalla: 

Ὸ ςπστυÌÏÇψὸ ρ             (1) 

Standardipalokäyrä ei kuvaa todellista paloa, sillä paloon vaikuttaa merkittävästi tilan 

koko, muoto, palokuorma ja monet muut tekijät eikä siinä huomioida esimerkiksi palo-

kuorman palamista loppuun tai palon jäähtymisvaihetta. Todellisuudessa lämpötilan ke-

hittyminen palotilassa on hyvin tapauskohtaista. Standardipalokäyrä perustuu polttoko-

keisiin ja sen yhtälö on kehitetty vuonna 1918. Standardipalokäyrän tarkoitus on kuvata 

peruslaatuista paloa riittävällä tarkkuudella, jotta rakenteiden paloturvallisuussuunnittelu 

voidaan yksinkertaistaa taulukkomitoitukseksi. Standardipalokäyrä kuvaa lämpötilan ke-

hitystä 60 minuutin aikana suhteellisen hyvin erityisesti asuntojen palon kehitystä tarkas-

teltaessa, koska tarkasteltavat tilat ovat pieniä. Suurempia rakennuksia tarkasteltaessa 

päästään todennäköisesti kokonaistaloudellisesti edullisempaan ratkaisuun toiminnalli-

sella palomitoituksella. [39, s. 8] 

Kuva 3.  Standardipalokäyrä [39, s. 8]. 
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2.4 Kuormitusyhdistelmät ja mitoitusarvot palotilanteessa  

Naulalevyrakenteen kuormitusyhdistelmät ja kuormat määritellään standardien EN 1990 

[7] ja EN 1991 [8] sekä näiden kansallisten liitteiden mukaisesti. Murtorajatilassa raken-

teen kestävyyttä tarkasteltaessa mitoituskuorma lasketaan standardin EN 1990 Suomen 

kansallisen liitteen [62] mukaan seuraavalla kuormitusyhdistelyllä: 

ρȟρυὑ Ὃ ȟ πȟωὋ ȟ ρȟυὑ ὗȟ ρȟυὑ В ‪ȟὗȟ
ρȟσυὑ Ὃ

        (2) 

Rakenteen staattista tasapainoa tarkasteltaessa käytetään seuraavaa kuormitusyhdis-

telyä: 

ρȟρὑ Ὃ ȟ πȟωὋ ȟ ρȟυὑ ὗȟ ρȟυὑ В ‪ȟὗȟ         (3) 

Epäedulliset pysyvät kuormat (Gkj,sup), edulliset pysyvät kuormat (Gkj,inf), määräävä muut-

tuva kuorma (Qk,1) ja muut muuttuvat kuormat (Qk,i) kerrotaan kansallisesti valittavilla 

kuormien osavarmuuskertoimilla sekä luotettavuusluokasta riippuvalla kuormakertoi-

mella (KFI) muodostuvalla tekijällä. Lisäksi määräävän muuttuvan kuorman kanssa sa-

manaikaisesti vaikuttavat muut muuttuvat kuormat kerrotaan yhdistelykertoimella (ɣ0). 

Yhdistelykertoimet valitaan kansallisesti kuormatyypeittäin ja ne on esitetty liitteessä B. 

Kaavan 3 mukaista kuormitusyhdistelmää käytetään esimerkiksi määritettäessä jatkuvan 

NR-rakenteen tuelle syntyvää nostevoimaa [31, s. 28]. 

Käyttörajatilassa naulalevyrakenteen hetkellinen muodonmuutostila lasketaan seuraa-

vaa standardin EN 1990 [7] mukaista ominaisyhdistelmää käyttäen [31, s. 28]: 

В Ὃȟ ὖ ὗȟ В ‪ȟὗȟ            (4) 

Ominaisyhdistelmän kaavassa esiintyvä esijännitysvoimaa (P) edustava tekijä ei tule 

yleisesti kyseeseen naulalevyrakenteita tarkasteltaessa. Palotilanteiden tarkastelussa 

käytetään onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelyä. Määräävän muuttuvan kuorman 

ollessa lumi-, jää-, tai tuulikuorma käytetään seuraavaa kuormitusyhdistelyä: 

Ὃ ȟ Ὃ ȟ ὃ ‪ȟὗȟ В ‪ȟὗȟ           (5) 

Määräävän muuttuvan kuorman ollessa jokin muu kuin luonnonkuorma käytetään seu-

raavaa kuormitusyhdistelyä: 

Ὃ ȟ Ὃ ȟ ὃ В ‪ȟὗȟ            (6) 

Naulalevyrakenteita tarkasteltaessa käytetään kaavaa 6, kun hyötykuorma on määräävä 

muuttuva kuorma. Onnettomuuskuorma (Ad) ei yleensä tule kyseeseen naulalevyraken-

teita tarkasteltaessa. Sen avulla huomioidaan räjähdykset, ajoneuvojen törmäykset tai 

muut epätodennäköiset ja lyhytkestoiset, mutta merkittävän suuruiset kuormat. 
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Rakennukset suunnitellaan yleensä vähintään 50 vuoden käyttöiälle [62, s. 12]. Standar-

deissa [8, 64] esitetyt kuormien ominaisarvot on pääsääntöisesti määritetty 50 vuoden 

toistumisaikaa vastaavina arvoina. Suunnitellun käyttöiän ollessa yli 50 vuotta luonnon-

kuormien ominaisarvoja korotetaan 10 % ja suunnitellun käyttöiän ollessa yli 100 vuotta 

luonnonkuormien ominaisarvoja korotetaan 20 % ilman tarkempia selvityksiä. Lisäksi ra-

kenteelle määräävää vaikutusta haettaessa on huomioitava kuormien epäedullisin mah-

dollinen jakautuminen standardien [8, 64] mukaisesti. Esimerkiksi naulalevyrakenteisen 

harjaristikon tapauksessa tulee huomioida mahdolliset lappeilla vaikuttavat erisuuret lu-

mikuormat [31, s. 18]. 

Rajatilatarkasteluissa materiaali- ja tuoteominaisuuden ominaisarvona käytetään 5 % 

fraktiilia [7, s. 62]. Kestävyyksien ja materiaaliominaisuuksien mitoitusarvot määritetään 

standardin EN 1995-1-1 mukaisesti. Lujuusominaisuuden (Xk) tai kestävyyden (Rk) omi-

naisarvoa pienennetään materiaalista tai rakenneosasta riippuvalla osavarmuuskertoi-

mella (ɔM). Suomessa käytettävät osavarmuusluvut on esitetty liitteessä C. Arvot ovat 

standardin EN 1995-1-1 [9] suositusarvojen mukaiset naulalevyjä lukuun ottamatta. Suo-

men kansallisen liitteen [63] mukaan naulalevyille osavarmuuslukuna käytetään arvoa 

1,1. Puurakenteiden kestävyyksien ja materiaaliominaisuuksien mitoitusarvoissa huomi-

oidaan kuorman keston ja kosteuden vaikutus muunnoskertoimen (kmod) avulla. Muun-

noskertoimen arvot on esitetty liitteessä D. Kertoimien avulla määritetty lujuusominaisuu-

den mitoitusarvo (Xd) on kaavan 7 mukainen ja kestävyyden mitoitusarvo (Rd) on kaavan 

8 mukainen. 

ὢ Ὧ                 (7) 

Ὑ Ὧ                 (8) 

Palotilanteessa materiaali- ja kestävyysominaisuuksien mitoitusarvot määritetään stan-

dardin SFS-EN 1995-1-2 [10] mukaisesti. Palotilanteessa käytetään materiaali- ja tuote-

ominaisuuksien ominaisarvona 20 % fraktiilia stabiliteettilaskentaa lukuun ottamatta, 

jossa käytetään 5 % fraktiiliarvoa. Ominaisarvo lasketaan kertoimen kfi avulla. Kertoimen 

arvot on esitetty kuvassa 4. 
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Kuva 4.  Kertoimen kfi arvot [10, s.32]. 

Lujuusominaisuuden 20 % fraktiili (f20) lasketaan kertomalla lujuusominaisuuden 5 % 

fraktiili (fk) kertoimella kfi kaavan 9 mukaisesti. Vastaavasti jäykkyysominaisuuden 20 % 

fraktiili (S20) lasketaan kertomalla jäykkyysominaisuuden 5 % fraktiili (S05) kertoimella kfi 

kaavan 10 mukaisesti. Kestävyysominaisuuden 20 % fraktiili (R20) lasketaan puolestaan 

kaavan 11 mukaisesti. 

Ὢ ὯὪ                (9) 

Ὓ ὯὛ               (10) 

Ὑ ὯὙ               (11) 

Palotilanteessa kuorman keston ja kosteuspitoisuuden vaikutusta ei oteta huomioon, jol-

loin kerroin kmod korvataan palotilanteeseen liittyvällä muunnoskertoimella kmod,fi. Paloti-

lanteen muunnoskertoimen arvo on 1 lukuun ottamatta välipohjapalkkeja ja seinäpila-

reita puurakenteissa, joiden ontelot ovat täysin eristeen täyttämiä. Tällöin kertoimen arvo 

lasketaan standardin EN 1995-1-2 Suomen kansallisen liitteen [63] mukaisesti. Paloti-

lanteessa käytetään onnettomuustilanteen osavarmuuskerrointa (ɔM,fi). Lujuusominai-

suuksien mitoitusarvo (fd,fi) määritetään kaavan 12 mukaisesti ja jäykkyysominaisuuksien 

mitoitusarvo (Sd,fi) määritetään kaavan 13 mukaisesti. 

Ὢȟ Ὧ ȟ
ȟ

             (12) 

Ὓȟ Ὧ ȟ
ȟ

             (13) 

Mekaanisen kestävyyden mitoitusarvoa palotilanteessa ajanhetkellä t (Rd,t,fi) käytetään 

liitosten tarkasteluun. Kestävyyttä laskettaessa huomioidaan muutoskerroin ɖ kaavan 14 

mukaisesti. 

Ὑȟȟ –
ȟ

             (14) 
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Muutoskerroin ɖ laskentaan standardin SFS-EN 1995-1-2 [10] kohdan 6.2.2.1 mukai-

sesti ja se koskee nauloin, pultein, tappivaarnoin, ruuvein, rengasvaarnoin, lautasvaar-

noin ja hammasvaarnoin tehtyjä liitoksia. Kohdan 6.2.2.1 mukaista kestävyyttä ei voi 

käyttää suoraan naulalevyliitosten mitoitukseen. Sitä voidaan kuitenkin soveltaa esimer-

kiksi tapauksessa, jossa naulalevyrakenteessa on palotilanteessa kantava, taitteellinen 

alapaarre ja taitekohdan liitos mitoitetaan palotilanteessa edellä mainittuja liitostyyppejä 

soveltaen. 

Naulalevyrakenteet valmistetaan niiden valmistukseen erikoistuneissa tuotantolaitok-

sissa. Valmistaja mitoittaa naulalevyrakenteet tilaajan antamien lähtötietojen perusteella. 

Mitoitus tehdään naulalevyrakenteiden mitoitukseen kehitetyillä ohjelmistoilla. Naulale-

vyrakenteiden suunnitteluun käytetyn ohjelmiston sekä naulalevyrakennesuunnitelman 

allekirjoittavan suunnittelijan tulee olla ulkopuolisen taho hyväksymä. Ohjelmistojen hy-

väksynnästä sekä rekisterin ylläpidosta vastaa Suomessa Inspecta Sertifiointi Oy. [31, 

s.6] NR-suunnittelijoiden hyväksynnästä vastaa Inspecta Sertifiointi Oy ja Finotrol Oy. 
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3. NAULALEVYRAKENTEEN PALOKÄYTTÄYTY-
MINEN 

Palon kehittymiseen rakennuksessa vaikuttaa useat eri tekijät, minkä takia palotilanteen 

tarkasteluja sekä mitoitusta on pyritty yksinkertaistamaan kappaleessa 2.3 esitetyn mu-

kaisesti. Tästä syystä naulalevyrakenteen palokäyttäytymisen yksityiskohtaisempi tunte-

minen on tärkeää, jotta naulalevyrakenteen käyttökelpoisuutta rakennuksen palotilan-

teessa kantavana rakenteena voidaan arvioida. Naulalevyrakenteinen ristikko on aina 

paloteknisen toiminnan kannalta herkkä rakenne [58, s. 205]. Naulalevyrakenteen palo-

mitoituksessa tarkastelu on mielekästä jakaa puuosien ja liitosten tarkasteluun. Puuosilla 

täytyy olla kyky vastaanottaa ja kestää kuormien aiheuttamat vaikutukset ja naulalevylii-

tosten tulee toimia tarkoituksenmukaisesti koko vaaditun palonkeston ajan. 

3.1 Puun palamisreaktio  

Puu koostuu pääosin ligniinistä, selluloosasta sekä hemiselluloosasta ja lämpötilan 

noustessa ne rikkoutuvat pienemmiksi molekyyleiksi muodostaen kaasuja ja hiiltä. Ky-

seessä on kemiallinen reaktio, jota kutsutaan pyrolyysiksi. Palamisreaktiosta poiketen 

pyrolyysi tapahtuu hapettomissa tai lähes hapettomissa olosuhteissa eikä sen yhtey-

dessä vapaudu lämpöä. Palamisreaktiossa palava aine reagoi hapen kanssa eli hapet-

tuu ja reaktiossa vapautuu lämpöä. Altistuessaan korkeille lämpötiloille itse puu ei siis 

varsinaisesti pala, vaan hajoaa pyrolyysin vaikutuksesta yhdisteiksi, jotka hapen kanssa 

reagoidessaan palavat. [4, 15, 57] Puun palamista ja pyrolyysia kuvataan usein vyöhyk-

keiden avulla kuvan 5 mukaisesti.  

Kuva 5.  Lämpötila- ja pyrolyysivyöhykkeet sekä pyrolyysireaktion kuvaus. Perus-
tuu lähteisiin [3, 15]. 
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Kun puumateriaali saavuttaa esimerkiksi ulkoisen lämmönlähteen vaikutuksesta 100 C 

lämpötilan, kemiallisesti sitoutumaton vesi höyrystyy ja alkaa liikkumaan materiaalissa. 

Osa höyrystyneestä vedestä pakenee syvemmälle puuhun ja kondensoituu takaisin nes-

teeksi. Osa höyrystyneestä vedestä siirtyy kohti kuumaa pintaa ja lopulta poistuu mate-

riaalista. Veden liikkeet puussa luovat kolme alinta vyöhykettä. Alin näistä on ns. kostea 

vyöhyke, jossa puun lämpötila on alle 100 C ja vesihöyry kondensoituu nesteeksi. [3, 

15, 27] 

Kuivuvan vyöhykkeen lämpötila on 100ï200 C ja siinä nestemäinen vesi höyrystyy al-

kaen liikkumaan materiaalissa. Veden höyrystymisen vaatima energia hidastaa lämpöti-

lan nousua kuivuvassa vyöhykkeessä. Ligniini, selluloosa ja hemiselluloosa alkavat py-

rolyysireaktion seurauksena hajoamaan ja pehmenemään kuivuvassa vyöhykkeessä 

160ï180 C lämpötilassa. Pyrolyysi sekä siitä johtuva tiheyden alentuminen on kuitenkin 

erittäin hidasta. Lisäksi pyrolyysin seurauksena vapautuvat yhdisteet ovat pääosin pala-

mattomia. [3, 15, 57] 

Lähempänä palavaa pintaa on kuiva vyöhyke, jota kutsutaan myös pyrolyysivyöhyk-

keeksi ja sen lämpötila on 200ï280 C. Pyrolyysireaktiot alkavat vähitellen kiihtymään ja 

pääosa reaktioista alkaa 225ï275 C lämpötilassa, jolloin vapautuvat kaasut voivat syt-

tyä ja syttyessään palavat näkyvällä liekillä. Kerroksessa alkaa muodostumaan vähitel-

len hiiltä. [3, 15] 

Kerrosta pidetään hiiltyneenä vyöhykkeenä, kun kerroksen lämpötila on 280ï500 C. Yh-

disteiden hajoaminen nopeutuu ja yli 300 C lämpötilassa hiiltä alkaa muodostumaan 

nopeasti. Vapautuvat yhdisteet ovat erittäin helposti syttyviä. Jos puukappaleen pinta-

lämpötila nousee 350ï360 C, kappale syttyy palamaan jo pienestä kipinästä ja hiiliker-

ros alkaa muodostumaan. Hiilikerros halkeilee palamisreaktion yhteydessä, mikä luo ka-

navia, joita pitkin palavat kaasut pääsevät purkautumaan ulos rakenteesta. Kehittyes-

sään hiilikerros toimii eristeenä vaurioitumattomalle puulle ja hidastaa lämpötilan nousua 

syvemmällä rakenteessa. Alussa hiiltynyt kerros etenee nopeasti, mutta etenemisno-

peus vakioituu, kun riittävän paksu hiilikerros on muodostunut. Hiili ei pala, jos pyrolyy-

sireaktioiden muodostamien kaasujen virtaus estää hapen pääsyn hiilikerrokseen. Kun 

hiili pääse reagoimaan hapen kanssa, se palaa pois hehkumalla tuottaen hiilidioksidia, 

hiilimonoksidia ja vesihöyryä. [15, 27] 

Kuvan 5 ylimmässä ns. kaasu vyöhykkeessä palavat yhdisteet pääsevät reagoimaan 

hapen kanssa ja palavat tuottaen lämpöä. Palamisreaktion tuottamien liekkien lämpötila 

on noin 1100 C ja vapautuva lämpöenergia pitää pyrolyysireaktion käynnissä syvem-

mällä rakenteessa. [15] 
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Lämpötilan nousu aiheuttaa muutoksia puun sisäiseen rakenteeseen, kun sen kom-

ponentit alkavat lämmön vaikutuksesta hajoamaan. Yhdisteiden hajoaminen aiheuttaa 

puun lujuuden pienentymistä. Lujuuden näkökulmasta olennaista on, kuinka kauan puu 

altistuu kohonneille lämpötiloille. Jos lämpötilat ovat korkeita pitkään, pysyvää lujuuden 

heikkenemistä voi tapahtua jopa 65 C lämpötilassa. Tästä syystä puurakenteilla pitkä-

aikaisen käyttölämpötilan enimmäisarvoksi on asetettu 105 C ja lyhytaikaisen käyttö-

lämpötilan enimmäisarvoksi 150 C. [3, 57] 

3.2 Materiaaliominaisuuksien vaikutus  

Puu on anisotrooppinen materiaali eli sen rakenne on erilainen riippuen tarkasteltavasta 

suunnasta. Anisotrooppisuuden myötä myös materiaaliominaisuudet vaihtelevat riip-

puen suunnasta. Lisäksi muun muassa puun kausittaisen kasvun takia itse puumateri-

aalissa on vaihtelua eli materiaali on epähomogeenistä. Puun monimutkainen kemialli-

nen rakenne ja sen fyysiset ominaisuudet vaikuttavat myös sen käyttäytymiseen paloti-

lanteessa. [14] 

3.2.1 Tiheys  
Puumateriaalin sekä muodostuvan hiilen tiheydellä on merkittävä vaikutus puun hiilty-

misnopeuteen. Puun altistuessa korkeille lämpötiloille sen komponentit hajoavat ja ma-

teriaali hiiltyy. Tiheällä materiaalilla on suurempi massa ja sitä kautta enemmän hiiltyvää 

tai hajoavaa materiaalia, jonka pyrolyysireaktio vaatii enemmän energiaa ja hiiltyminen 

etenee näin ollen hitaammin. [3, 15] 

Bartlett et al. esittävät artikkelissaan [3] kuvan 6 kaavion, johon on koottu tiheyden ja 

hiiltymisnopeuden välinen yhteys standardipalorasituksessa useista tutkimuksista. Kaa-

viosta huomataan hiiltymisnopeuden osalta laskeva trendi, kun puumateriaalin tiheys 

kasvaa. 
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Kuva 6.  Tiheyden ja hiiltymisnopeuden välinen yhteys [3]. 

On myös dokumentoitu tapauksia [3, 15], joissa tietyissä olosuhteissa puun tiheydellä ei 

ole huomattu olevan merkittävää vaikutusta hiiltymisnopeuteen. Tällaisissa tapauksissa 

muut puun hiiltymiseen vaikuttavat tekijät ovat mahdollisesti merkittävämpiä tai testattu-

jen puukappaleiden tiheyden vaihteluväli on pieni tai testatuissa kappaleissa on sisäistä 

tiheyden vaihtelua. On myös huomattu, että matalamman tiheyden omaava puu toimii 

eristeenä pienemmän lämmönjohtavuutensa ansiosta. Tällöin kappaleen pintalämpötila 

nousee nopeammin, mutta pyrolyysi etenee hitaammin verrattuna tiheämpiin puumate-

riaaleihin, koska lämpötila laskee nopeammin syvemmälle materiaaliin mentäessä. Ti-

heä puu käyttäytyy päinvastaisesti - pintalämpötila nousee hitaammin, mutta pyrolyysi 

etenee nopeammin. Tämän takia tiheä puu myös tuottaa enemmän palavia kaasuja. [3, 

15] 

Naulalevyrakenteiden valmistukseen käytetään pääsääntöisesti kuusta ja pienempiä 

määriä mäntyä. Kuusen tiheys on 300ï470 kg/m3 ja männyn 370ï550 kg/m3 [29]. Puun 

tiheyden vaihtelua ei oteta eurokoodin mukaisessa mitoituksessa huomioon, kun määri-

tetään hiiltymisnopeutta. Standardissa EN 1995-1-2 [10] ilmoitettu hiiltymisnopeus on 

0,65 mm minuutissa havupuusta valmistetulle sahatavaralle, jonka tiheyden tulee olla yli 

290 kg/m3. Ominaistiheys on 5 % fraktiili [10, 52]. Ominaistiheyden arvo 290 kg/m3 vas-

taa standardin EN 338 [61] mukaisesti lujuusluokkaa C14. Naulalevyrakenteiden valmis-

tuksessa yleisimmin käytetyt lujuusluokat ovat C24, C30, C35, C40 sekä C45 painottuen 

pienempiin lujuusluokkiin ja niitä vastaavat ominaistiheydet vaihtelevat välillä 350ï410 

kg/m3. 
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Muualla käytössä olevissa suunnittelujärjestelmissä, kuten Australian ja Uuden Seelan-

nin standardeissa, puutavaran tiheyden vaihtelu otetaan huomioon puun hiiltymisno-

peutta tarkasteltaessa [5]. Kuvassa 7 on esitetty Buchanan et al. [5] kokoamia suunnit-

telujärjestelmien eroja tiheyden vaikutuksesta hiiltymisnopeuteen. 

Kuva 7.  Tiheyden vaikutus hiiltymisnopeuteen eri suunnittelujärjestelmissä [5]. 

Kuvaajan perusteella huomataan, että eurokoodin mukaisessa suunnittelussa tiheyden 

vaikutusta ei oteta kaikissa tapauksissa riittävällä tarkkuudella huomioon. Puutavaran 

tiheyden ollessa hyvin matala EN 1995-1-2 [10] mukaista hiiltymisnopeuden arvoa käy-

tettäessä saadaan todellisuuteen nähden liian edullisia tuloksia. Käytettäessä erittäin ti-

heää puutavaraa saadut tulokset ovat puolestaan konservatiivisia. [5] Naulalevyraken-

teiden valmistuksessa käytetyn tavanomaisen puumateriaalin tiheyden vaihteluväli on 

todennäköisesti suhteellisen pieni, joten mitoituksessa sen huomioimisesta ei saada 

merkittävää hyötyä [3]. Edellä käsiteltyjen tulosten perusteella standardissa EN 1995-1-

2 [10] esitettyjä hiiltymisnopeuden arvoja ei ole myöskään turvallista pienentää suoraan 

naulalevyrakenteiden valmistuksessa käytetyn tavanomaisen puumateriaalin lujuusluo-

kan perusteella. Voidaan kuitenkin todeta, että käyttämällä hyvin tiheää puumateriaalia 

hiiltymisnopeus on pienempi ja tätä kautta naulalevyrakenteen käyttäytymistä palotilan-

teessa voidaan parantaa. Valmistuksessa käytetyn puumateriaalin tiheys on kuitenkin 

todennettava ja testattava, jotta pienempi hiiltymisnopeus voidaan luotettavasti huomi-

oida mitoituksessa. 
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3.2.2 Kosteuspitoisuus  
Puun kosteuspitoisuudella on merkittävä vaikutus puun hiiltymisnopeuteen. Yleisesti voi-

daan todeta, että mitä suurempi puun kosteuspitoisuus on, sitä hitaammin hiiltymä ete-

nee materiaalissa. Vesi vaatii höyrystyäkseen energiaa. Puun sisältämä vesi toimii palo-

tilanteessa lämpönieluna höyrystyessään, jolloin puun hajoamisen aiheuttava lämpö-

energian määrä on pienempi ja pyrolyysireaktio etenee hitaammin. [3, 15] 

Bartlett et al. ovat koonneet artikkeliinsa [3] kuvan 8 mukaisen kaavion useista tutkimuk-

sista, jossa on esitetty kosteuspitoisuuden vaikutus hiiltymisnopeuteen standardipalora-

situksessa. Kuvasta 8 huomataan hiiltymisnopeuden osalta laskeva trendi, kun kosteus-

pitoisuus kasvaa. 

Kuva 8.  Puun kosteuspitoisuuden vaikutus hiiltymisnopeuteen [3]. 

Friquin esittää artikkelissaan [15] useista tutkimuksista kootun kuvaajan, joka kuvaa suh-

teellista hiiltymisnopeutta kosteuspitoisuuden muuttuessa. Kuvaaja on esitetty kuvassa 

9. Kuvasta 9 kosteuspitoisuuden vaikutuksen suuruusluokasta saa paremman käsityk-

sen verrattuna kuvaan 8. 
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Kuva 9.  Kosteuspitoisuuden suhteellinen vaikutus hiiltymisnopeuteen [15]. 

Kosteuspitoisuudella on vaikutusta puun materiaaliominaisuuksiin ja esimerkiksi kuivan 

puun lujuusominaisuudet ovat paremmat verrattuna kosteampaan puumateriaaliin [57]. 

Tästä syystä puurakenteet jaotellaan suunnittelussa käyttöluokkiin 1, 2 tai 3. Käyttö-

luokilla kuvataan olosuhteita, joissa puurakenne on käytön aikana. Käyttöluokassa 1 il-

man suhteellinen kosteus (RH) on pääsääntöisesti alle 65 % ja sen ylitys sallitaan vain 

muutamana viikkona vuodessa. Materiaalien kosteus on 20 C vastaavan arvon mukai-

nen. Käyttöluokassa 2 ilman suhteellinen kosteus on 85 % ja ylitys sallitaan vain muuta-

man viikkona vuodessa. Materiaalien kosteus on 20 C vastaavan arvon mukainen. Kªyt-

töluokkaan 3 kuuluvissa rakenteissa olosuhteet ovat sellaiset, joissa kosteusarvot ovat 

suuremmat kuin käyttöluokassa 2. [51] 

Käyttöluokkaan 1 kuuluvat rakenteet, jotka ovat lämmitettyjä sisätiloja vastaavissa olo-

suhteissa. Naulalevyrakenteissa käyttöluokka 1 tulee kyseeseen rakenteissa, jotka si-

joittuvat osittain tai kokonaan höyrynsulun sisäpuolelle. Rakenne suunnitellaan tällöin 

kokonaan käyttöluokassa 1. Tätä vastaavissa olosuhteissa havupuun kosteuspitoisuus 

on tyypillisesti alle 12 %. [31, 51] 

Käyttöluokkaan 2 kuuluvat ulkoilmassa kuivana olevat rakenteet, jotka ovat katetussa ja 

tuuletetussa tilassa sekä kastumiselta hyvin suojattuja. Suurin osa naulalevyrakenteista 

suunnitellaan käyttöluokassa 2. Kyseiseen käyttöluokkaan kuuluvat esimerkiksi kylmän 

ullakkotilan kattokannattimet. Käyttöluokkaa 2 vastaavissa olosuhteissa havupuun kos-

teuspitoisuus on tyypillisesti alle 20 %. [31, 51] 
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Käyttöluokkaan 3 kuuluvat rakenteet, jotka ovat sellaisissa olosuhteissa, missä puun 

kosteus ylittää 20 % arvon. Tällöin puurakenne on ulkona säälle alttiina, veden välittö-

män vaikutuksen alaisena tai muutoin kosteassa tilassa. Naulalevyrakenteiden käyttö 

käyttöluokan 3 olosuhteissa on harvinaista, mutta voi tulla kyseeseen kohteissa, joissa 

vesihöyryä kehittyy paljon. Tällainen kohde voi olla esimerkiksi lietesäiliö. [31, 51] 

Kuvasta 9 nähdään, että puun kosteuspitoisuuden ollessa noin 10 % sillä ei ole suhteel-

lista vaikutusta hiiltymisnopeuteen. Kyseinen kosteuspitoisuus vastaa karkeasti käyttö-

luokan 1 olosuhteita. Puun kosteuspitoisuuden ollessa 20 % hiiltymisnopeus on noin 0,8-

kertainen alkuperäisestä ja kyseinen kosteuspitoisuus vastaa karkeasti käyttöluokan 2 

suurinta sallittua puumateriaalin kosteuspitoisuutta. Näennäisesti puun hiiltymisnopeutta 

voitaisiin pienentää hieman riippuen siitä, mihin käyttöluokkaan puurakenne kuuluu. 

Käyttöluokkajärjestelmä on kuitenkin tarkoitettu jaottelemaan puurakenteiden lujuusar-

voja ja muodonmuutosten laskentaa tietynlaisissa ympäristöolosuhteissa [51]. Puun lu-

juusominaisuudet paranevat kosteuspitoisuuden pienentyessä, mutta kosteuspitoisuu-

den pieneneminen on puun palokäyttäytymisen kannalta epäedullista. Koska käyttöluok-

kajärjestelmä on luotu lujuusominaisuuksia silmällä pitäen, jaottelu on tehty siten, että 

kussakin käyttöluokassa on esitetty kosteusarvojen suurimmat sallitut arvot. Suhteellisen 

ilmankosteuden vaihteluväli on suuri, kuten kuvassa 10 on esitetty. 

Kuva 10.  Suhteellisen ilmankosteuden vaihtelu vuosina 2014ï2019 [19]. 

Ympäristön suhteellinen kosteus siis vaihtelee merkittävästi. Puu pyrkii asettumaan ym-

päristöä vastaavaan tasapainokosteuteen ja ulkokuivan puun kosteusprosentti vaihtelee 

välillä 13ï19 % [57]. Käytännössä kosteusprosentti on esimerkiksi käyttöluokassa 2 pää-

sääntöisesti huomattavasti pienempi kuin käyttöluokan mukaiset suurimmat sallitut kos-

teusarvot. Tästä syystä puun hiiltymisnopeutta ei voi pienentää luotettavasti käyttöluok-

kien perusteella. Toisaalta, jos voidaan varmistua, että ympäristöolosuhteet ovat sellai-

set, ettei puun kosteusprosentti alita tiettyä arvoa, hiiltymisnopeuden pienentäminen on 

teoriassa mahdollista. Todellisuudessa tällainen tilanne tulee kyseeseen erittäin harvoin, 

jos koskaan, naulalevyrakenteita käytettäessä ja onkin lähinnä teoreettinen. 
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3.2.3 Puun kemiallinen koostumus  
Vaikka kaikkien puulajien koostumus ja rakenne on samantapainen, puulajien välillä on 

eroja kemiallisessa koostumuksessa sekä solujen koossa ja muodossa. Tästä syystä 

puulajeilla on erilaiset ominaisuudet myös palamisen osalta. Puut jaotellaan pääsääntöi-

sesti havu- ja lehtipuihin. Ilmeisten ulkoisten eroavaisuuksien lisäksi havu- ja lehtipuilla 

on merkittäviä eroja niiden kemiallisessa koostumuksessa. [3, 15, 57] 

Puu koostuu pääosin selluloosasta, hemiselluloosasta sekä ligniinistä ja näiden ai-

nesosien suhteet vaihtelevat havu- ja lehtipuiden välillä. Yhdisteiden hajoamisominai-

suudet poikkeavat merkittävästi toisistaan. Lämpötilan noustessa ensimmäisenä ha-

joava yhdiste on hemiselluloosa, jonka hajoaminen alkaa alhaisimmillaan jopa 120 C 

riippuen muista ominaisuuksista ja olosuhteista. Seuraavaksi hajoava yhdiste on sellu-

loosa, joka hajoaa alhaisimmillaan 240 C lämpötilassa. Ligniinin pyrolyysi tapahtuu 

110ï400 C lämpötiloissa. Matalissa lämpötiloissa ligniinin pyrolyysi on hyvin hidasta ja 

se tapahtuukin pääosin vasta 400ï450 C lªmpºtilassa. Hemiselluloosan pyrolyysi on 

siis nopeinta ja ligniinin hitainta. Lisäksi hiiltymisen kannalta ligniinin vaikutus on merkit-

tävä, sillä arviolta puolet ligniinistä muuttuu pyrolyysireaktion myötä kiinteäksi hiileksi. 

Havupuissa on vähemmän hemiselluloosaa ja enemmän ligniiniä verrattuna lehtipuihin, 

minkä seurauksena havupuilla on korkeampi syttymispiste 349ï364 C verrattuna lehti-

puiden syttymispisteeseen 300ï311 C. Korkea ligniinipitoisuus siis parantaa puun pa-

lonkestävyyttä. Yleisesti voidaan todeta, että puulajilla ja sen kemiallisella koostumuk-

sella on vaikutusta puun hiiltymiseen, mutta vaihtelua on myös tiheyksissä ja kosteuspi-

toisuuksissa, joten kemiallisen koostumuksen tarkkaa vaikutusta on haastavaa määrittää 

täsmällisesti. [3, 15, 57] 

3.2.4 Puun anatomia  
Puu koostuu soluista ja niiden koko sekä muoto vaihtelee puulajien välillä. Suurin osa 

puun soluista on erityyppisiä pitkänomaisia ja putkimaisia soluja, jotka ovat puun pituus-

suunnassa. Solut muodostavat puun pituussuunnassa kanavia, joita pitkin vesi ja ravin-

teet siirtyvät juurista kohti puun latvaa. Lisäksi puussa on ydinsäteitä, jotka ovat suun-

tautuneet säteen suuntaan puun poikkileikkausta tarkasteltaessa. Vesi ja ravinteet siir-

tyvät ydinsäteiden kautta puun pintakerroksista kohti sisäosia. Puun solurakenne myös 

vaihtelee ytimen, nuorpuun, sydänpuun ja pintapuun välillä. Lisäksi puun kausittainen 

kasvun takia puussa on tiheysvaihteluita. Puu kasvattaa kasvukauden aikana ympäril-

leen vuosiluston, joka koostuu harvasta kevätpuusta sekä tiiviistä kesäpuusta. Puu on 

anisotrooppinen ja epähomogeeninen materiaali, sen rakenteen ja koostumuksen takia. 

[57] 
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Permeabiliteetti eli ilman (kaasun) läpäisevyys vaikuttaa puun hiiltymisnopeuteen. Puun 

rakenteen ja koostumuksen takia kaasujen läpäisevyys on erilainen pituus- ja poikki-

suunnassa, jolloin myös syiden suunnalla on vaikutusta puun palamiseen. Pyrolyysire-

aktion seurauksena syntyvät palavat kaasut pääsevät purkautumaan sitä helpommin 

mitä parempi kaasujen läpäisevyys on ja tätä kautta palaminen on tehokkaampaa. Myös 

vesihöyry purkautuu ulospäin materiaalista helpommin ja materiaali kuivuu nopeammin, 

mikä osaltaan kiihdyttää lämpötilan nousua ja sitä kautta myös pyrolyysireaktiota. Kaasut 

pääsevät purkautumaan helpommin syiden suunnassa solukanavia pitkin kohti ulkopin-

taa kuin kohtisuorassa suunnassa syihin nähden. Tästä syystä puun hiiltymisnopeus on 

nopeampi syiden suunnassa. Ilmiön kautta myös puussa olevat halkeamat ja muut viat 

nopeuttavat puun hiiltymistä vähintään paikallisesti. [3, 15] 

Pääsääntöisesti puurakenteet toteutetaan siten, että syiden suuntainen hiiltyminen ei 

tule yleensä kyseeseen [3]. Naulalevyrakenteet kootaan puuosista ja standardin EN 

14250 [46] mukaisesti kahden vastakkaisen sauvan liitoksissa sallitaan valmistuksen ai-

kana 1,5 mm keskimääräinen rako. Tällöin hiiltyminen voi liitoskohdissa päästä tapahtu-

maan myös syiden suuntaisesti. Alanen [1] totesi diplomityönsä yhteydessä tehtyjen 

polttokokeiden perusteella, että suojaamattomana liitoksissa puuosien päät hiiltyivät no-

peammin ja samalla liitoksen naulalevy kuumeni joissain tapauksissa merkittävästi. Ko-

keissa huomattiin, että osien päiden maalaaminen hidasti syiden suuntaista hiiltymistä 

ja liitoksen naulalevyn lämpenemistä. Tämä johtuu mahdollisesti siitä, että maalaus hi-

dastaa pyrolyysikaasujen ja vesihöyryn poistumista puusta. Palavat kaasut eivät pääse 

tällöin reagoimaan hapen kanssa niin tehokkaasti, eikä materiaali kuivu yhtä nopeasti 

kuin maalaamattomassa puuosassa. 

3.3 Ulkoisten olosuhteiden vaikutus  

Olosuhteet, joissa puurakenne on, vaikuttavat myös rakenteen palokäyttäytymiseen. 

Yleensä palokäyttäytymistä tutkittaessa ja testatessa olosuhteet ovat vakioituja. Stan-

dardipalokäyrä toimii rakennustuotteiden palomitoituksen perustana ja testausstandar-

din EN 1363-1 [13] mukaan happipitoisuuden tulee olla polttokokeissa vähintään 4 %. 

ISO standardin mukaisissa testeissä happipitoisuus on puolestaan 8ï10 % [27]. Todelli-

suudessa olosuhteet voivat vaihdella kyseisten muuttujien osalta merkittävästi ja poiketa 

yleisesti paljon testausolosuhteista. Myös muut ulkoiset tekijät voivat vaikuttaa palokäyt-

täytymiseen. 
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3.3.1 Lämpöaltistuksen vaikutus  
Lämpövuon suuruus vaikuttaa hiiltymisnopeuteen tapauskohtaisesti. Lämpövuon suu-

ruuteen puolestaan vaikuttaa kuinka kiivas tulipalo on. Mitä enemmän palokuormaa ja 

parempi hapen saanti, sitä kiivaampi tulipalo ja edelleen sen seurauksena suurempi läm-

pövuo. Yleisesti voidaan todeta, että hiiltymisnopeuden ja lämpövuon suuruuden välillä 

on lineaarinen yhteys [3,15]. Kuvassa 11 on esitetty Bartlett et al. kokoama kuvaaja läm-

pövuon ja hiiltymisnopeuden välisestä yhteydestä [3]. 

Kuva 11.  Hiiltymisnopeuden ja lämpövuon välinen yhteys [3]. 

Lämpöaltistus vaikuttaa muodostuvan hiilikerroksen paksuuteen. Hiilikerros voi pienen-

tyä esimerkiksi, jos sitä kulutetaan mekaanisesti tai se pääsee hapettumaan. Hiilikerros 

toimii eristeenä ja heijastaa osan lämmöstä pois materiaalista, joten sillä on merkittävä 

vaikutus puun palokäyttäytymiseen. Matalissa lämpötiloissa (alle 250 C) hiilen muodos-

tuminen on vähäistä. Matalissa lämpötiloissa pyrolyysikaasuja muodostuu vähän, jolloin 

niiden ulospäin suuntautunut virtaus ei ole riittävä estämään hapen pääsyä reagoimaan 

hiilen kanssa. Tällöin hiili hapettuu ja hiilikerros jää ohueksi. Tätä korkeammissa lämpö-

tiloissa (250ï400 C) pyrolyysikaasujen virtaus estää hapen pääsyn hiilikerroksen pin-

taan, jolloin se ei pääse hapettumaan yhtä tehokkaasti ja hiilikerroksesta muodostuu 

paksumpi. Yli 400 C lämpötiloissa muodostuvan hiilikerroksen paksuus alkaa taas pie-

nenemään. Hiiltymisnopeuteen vaikuttaa osaltaan myös se onko lämpövuon suuruus 

vakio vai kasvaako se ajan suhteen. [3, 15] 
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Taulukkomitoitusta käytettäessä lämpövuon suuruus määräytyy standardipalokäyrän 

perusteella. Standardipalokäyrä toimii myös perustana naulalevyrakenteen palonkestä-

vyyttä testattaessa. Tarkempia palomitoitusmenetelmiä, kuten toiminnallisen palomitoi-

tuksen yhteydessä tehtyjä analyyseja käytettäessä lämpövuon suuruus on mahdollista 

huomioida tarkemmin rakenteen hiiltymiskäyttäytymistä tarkasteltaessa. 

3.3.2 Happipitoisuuden vaikutus  
Altistuessaan korkeille lämpötiloille puun pyrolyysireaktio voi tapahtua hapettomissa olo-

suhteissa ja heikentää tätä kautta sen materiaaliominaisuuksia. Varsinainen palaminen 

taas tarvitsee riittävästi happea. Yleisesti matalammat happipitoisuudet johtavat pienem-

piin hiiltymisnopeuksiin. Ilman happipitoisuus on 21 %. Myös palaminen vaikuttaa ympä-

röivän ilman happipitoisuuteen palotilanteessa, joten happipitoisuus vaihtelee. [3, 15, 27] 

3.4 Rakenteellisten yksityiskohtien vaikutus  

Myös rakennusten ja rakenneosien ominaisuuksilla on vaikutusta puurakenteen palo-

käyttäytymiseen. Rakennuksissa esimerkiksi tilojen ja aukkojen koko, lukumäärä sekä 

sijainti vaihtelevat. Lisäksi rakenneosien koko ja sijainti rakennuksessa vaihtelee. Näillä 

tekijöillä on osaltaan vaikutusta myös palokäyttäytymiseen. 

3.4.1 Mittakaavaefekti  
Tutkimuksissa [3, 15] on todettu, että palolle altistuneen kappaleen koolla on vaikutusta 

lämpöenergian ja massan siirtymiseen sekä sitä kautta myös pyrolyysireaktioon. Kun 

kappale on riittävän suuri, hiiltymisnopeus vakioituu kappaleen kaikilla sivuilla. Ohuessa 

tai pienessä kappaleessa lämpö tunkeutuu helpommin koko kappaleen läpi, mikä johtaa 

kohonneisiin lämpötiloihin kappaleen sisäosissa ja taustapuolella. Kappaleen korkeat 

lämpötilat taas johtavat edellä käsiteltyihin hajoamisilmiöihin. Riittävän paksussa tai 

isossa kappaleessa lämpötilan nousua ei tapahdu samalla tavalla kappaleen sisäosissa 

ja taustapuolella. Yleisesti voidaan todeta, että riittävän suurissa kappaleissa hiiltymis-

nopeus on matalampi ja että suurissa kappaleissa pyrolyysi on nopeampaa, mutta ne 

syttyvät palamaan paljon hitaammin kuin pienet kappaleet. [3, 15] Puun palomitoituk-

sessa kappaleen koon vaikutus voidaan ottaa huomioon. Kappaleen sivumitan ollessa 

riittävä, voidaan käyttää pienempää hiiltymisnopeutta [52]. Sivumitan vaikutusta naula-

levyrakenteen mitoitukseen ja hiiltymisnopeuteen tarkastellaan jäljempänä. 
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3.4.2 Orientaatio  
Kappaleen suuntautumisella suhteessa lämmönlähteeseen on vaikutusta hiiltymisno-

peuteen. Palossa pystysuuntaisella kappaleella on erityyppiset olosuhteet kuin vaaka-

suuntaisella kappaleella. Palossa noste kuljettaa kuumia kaasuja ja lämpöenergiaa pys-

tysuuntaisen kappaleen suuntaisesti ylöspäin ja näin ollen kappaleen yläosan lämpötilat 

ovat suurempia. Tutkimuksissa on huomattu, että pilareissa hiiltymissyvyydet on suu-

remmat kappaleen yläosassa. Pilareiden yläosan hiiltymisnopeus verrattuna palkkeihin 

on noin 1,3-kertainen, riippuen pilarin mitoista. [3, 15] 

Naulalevyrakenteet ovat pystysuuntaisia, kun ne toimivat kattorakenteiden pääkannatti-

mina. Niitä voidaan käyttää myös jäykistysristikoina, jolloin ne ovat pääkannattimien ta-

soa vastaan kohtisuorassa suunnassa. Lisäksi ristikkorakenteessa puusauvojen orien-

taatio vaihtelee sekä naulalevyrakenteen korkeus voi vaihdella merkittävästi. Ristikon 

paarreosat ovat lähtökohtaisesti vaakasuuntaisia ja sisäsauvat pystysuuntaisia. Tästä 

syystä naulalevyrakenteen osat voivat hiiltyä eri nopeuksilla, mikä osaltaan vaikeuttaa 

naulalevyrakenteen paloteknistä analysointia. 

3.4.3 Aukkotekijä  
Aukkotekijällä on todettu olevan merkittävä vaikutus puun hiiltymisnopeuteen. Tekijä ku-

vaa millainen ilmanvaihto tarkasteltavassa palotilassa on eli kuinka suuri määrä happea 

pääsee vaikuttamaan palon kehittymiseen. Suurempi aukkotekijä, eli parempi ilman-

vaihto, kasvattaa puun hiiltymisnopeutta. [15] Standardin EN 1995-1-2 liitteessä A [10] 

on esitetty parametristä paloa vastaavan hiiltymisnopeuden laskentakaava, joka ottaa 

huomioon aukkotekijän ja palotilan vaipan ominaisuudet. 

3.5 Palomitoitus  

Puun palaminen on monimutkainen prosessi ja siihen vaikuttaa useita eri tekijöitä, kuten 

edellisissä kohdissa on todettu. Kaikkien eri tekijöiden huomioiminen mitoituksessa on 

haastavaa ja mitoituksellisesti raskasta. Tästä syystä mitoitusta on pyritty yksinkertais-

tamaan. Suomessa puurakenteiden palonkestävyyden mitoitusmenetelmän osalta on 

tehty kansallinen valinta. Mitoituksessa käytetään standardin EN 1995-1-2 [10] mukaista 

tehollisen poikkileikkauksen menetelmää [63]. 

Tehollisen poikkileikkauksen menetelmässä perusajatuksena on laskea hiiltymissyvyys 

halutulle palon keston ajalle ja vähentää kyseinen hiiltymä kaikilta niiltä sivuilta, jotka 

mitoitettavassa puukappaleessa altistuvat palolle [52]. Jäljelle jäävä poikkileikkaus mi-

toitetaan käytössä olevien mitoitusperiaatteiden mukaisesti käyttäen kappaleessa 2.3 

esitettyjä kuormitusyhdistelmiä ja mitoitusarvoja. 
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Hiiltymissyvyyden arvo (dchar) saadaan palorasituksen keston (t) ja hiiltymisnopeuden (ɓ) 

avulla. Hiiltymisnopeus ei ole tasainen, mutta laskennassa se oletetaan ajasta riippumat-

tomaksi vakioarvoksi. Käytettävät hiiltymisnopeuksien arvot eri puumateriaaleille on esi-

tetty liitteessä E. Hiiltymisrajana pidetään 300 C isotermiä. Pyrolyysireaktion seurauk-

sena puumateriaalin lujuus- ja jäykkyysominaisuudet alenevat merkittävästi jo matalam-

missa lämpötiloissa. Tästä syystä hiiltyneen kerroksen lisäksi huomioidaan materiaa-

liominaisuuksiltaan heikentynyt kerros. Yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan, että kysei-

nen kerros on menettänyt kaiken lujuuden ja jäykkyyden. Lujuuden ja jäykkyyden me-

nettäneen kerroksen paksuutta (d0) muutetaan kertoimella k0, jonka suuruus riippuu pa-

lorasituksen kestosta ja mitoitettavan kappaleen palosuojauksesta. [52, 71] 

Suojaamattomien laajojen tasomaisten rakenteiden, kuten laattojen, hiiltymissyvyyden 

laskennassa käytetään yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta (ɓ0). Yksidimensionaa-

lista hiiltymisnopeutta vastaava hiiltymissyvyyden mitoitusarvo saadaan kaavan 15 

avulla. Laskettaessa hiiltymissyvyyttä suorakaidepoikkileikkauksille käytetään nimellisen 

hiiltymissyvyyden mitoitusarvoa (ɓn). Nimellistä hiiltymissyvyyttä käytetään, jotta hiilty-

missyvyyttä laskettaessa kulmapyöristymisen ja halkeamien vaikutukset tulevat huomi-

oiduksi sekä poikkileikkaussuureiden laskennan yksinkertaistamiseksi. Nimellistä hiilty-

misnopeutta vastaava hiiltymissyvyyden mitoitusarvo saadaan kaavan 16 avulla. [52, 

71]. 

Ὠ ȟ ‍ὸ              (15) 

Ὠ ȟ ‍ὸ              (16) 

Suorakaidepoikkileikkauksen mitoituksessa sallitaan edellä mainittu mittakaavan huomi-

oiminen. Jos poikkileikkauksen alkuperäinen vähimmäisleveys (bmin) on riittävän suuri ja 

säteeltään yksidimensionaalisen hiiltymissyvyyden mitoitusarvon (dchar,0) suuruiset sär-

mäpyöristykset otetaan erikseen huomioon, voidaan hiiltymissyvyyden laskennassa 

käyttää yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden arvoa. [52] Vähimmäisleveydet ja niitä 

vastaavat palonkestoluokat on esitetty taulukossa 1. Esimerkiksi, jos rakenteelta vaadi-

taan palonkestoluokkaa R60 ja tehollisen poikkileikkauksen määrityksessä halutaan 

käyttää yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta, tulee poikkileikkauksen leveyden olla vä-

hintään 158 mm. 
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 Palonkestoluokkia vastaavat poikkileikkauksen vähimmäisleveydet [52]. 

Rakenneosat voidaan myös verhoilla erilaisilla suojaavilla materiaaleilla. Verhoilun vai-

kutus hiiltymisnopeuteen ja hiiltymissyvyyteen otetaan mitoituksessa huomioon. Suoja-

tun rakenneosan tarkastelussa huomioidaan kappaleen hiiltymisen kannalta merkittäviä 

ajanhetkiä ja näiden vaikutusta palokäyttäytymiseen. Suojattu puukappale alkaa hiiltyä 

suojaamatonta kappaletta myöhemmin ja näin ollen hiiltymisen alku viivästyy ajan het-

keen tch ja palosuojaus murtuu ajanhetkellä tf. Mitoituksessa huomioidaan, että puun läm-

pötila voi nousta palosuojauksen taustalla niin korkeaksi, että puu alkaa hiiltyä jo ennen 

palosuojauksen murtumista. Suojauksen murtumishetkellä katsotaan, että hiiltymisno-

peus on normaalia nopeampaa, koska puuta suojaavaa hiilikerrosta ei ole muodostunut 

ja puu on mahdollisesti lämmennyt suojaverhouksen takana. Korkeampi hiiltymisnopeus 

kestää ajanhetkeen ta, jolloin hiilikerroksen paksuus on saavuttanut 25 mm. Palosuo-

jauksen vaikutusta puun palokäyttäytymiseen tulee tarkastella tapauskohtaisesti riip-

puen esimerkiksi suojauksessa käytetystä materiaalista ja vaaditusta palonkestoajasta. 

Laskentaohjeita erityyppisille suojausmateriaaleille on esitetty standardissa EN 1995-1-

2 [10] ja siihen liittyvissä sovellusohjeissa [52]. Jos standardissa [10] ei esitetä suunnit-

telusääntöjä käytössä olevalle materiaalille, hiiltymisen alkamishetki, suojamateriaalin 

murtumishetki ja hiiltymisnopeus ennen suojamateriaalin murtumista selvitetään erillis-

ten testausten avulla. [52, 71] Kuvassa 12 on esitetty kuvaaja, jossa on kuvattu hiiltymis-

syvyyden kehittymistä suojaamattomana ja yksi vaihtoehto, kuinka hiiltymissyvyys voi 

kehittyä suojattuna. Kuvan 12 avulla suojatun rakenteen toimintaperiaate on helpompi 

hahmottaa. 

Palonkestoluokka  bmin  (mm)  

R15 80 

R30 119 

R60 158 

R90 197 

R120 236 
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Kuva 12.  Hiiltymissyvyyden kehittyminen, kun tch < tf [10]. 

Yleisesti mitoituksessa ei oteta huomioon useita edellä käsiteltyjä puun hiiltymisnopeu-

teen vaikuttavia tekijöitä täsmällisesti. Mitoituksessa katsotaan, että hiiltymisnopeuteen 

vaikuttavat muuttujat tulevat huomioiduksi, kun käytetään ohjeissa [10, 52] esitettyjä 

hiiltymisnopeuksien arvoja eri materiaaleille. 

3.6 Naulalevyliitos palossa  

Naulalevyliitosten mitoitussäännöt on esitetty standardissa EN 1995-1-1 [9]. Tässä yh-

teydessä liitoksen murtorajatilamitoitusta ei ole tarkoituksenmukaista käsitellä yksityis-

kohtaisesti. Naulalevyn ominaisuuksien minimivaatimukset on esitetty standardissa EN 

14545 [45]. Palotilanteen kannalta keskeisimmät vaatimukset naulalevyille liittyvät levyn 

paksuuteen ja korroosionsuojaukseen. Levyjen tulee olla 0,9ï3 mm paksuja. Käyttöluo-

kissa 1 ja 2 vähimmäisvaatimus korroosionsuojaukselle on kuumasinkitys Z275 tai säh-

kösinkitys Fe/Zn 12c, kun taas käyttöluokassa 3 tulee käyttää ruostumatonta terästä [31, 

s. 35]. Lujuusominaisuudet määritetään naulalevyille kokeellisesti standardin EN 1075 

[66] mukaisesti ja näin ollen ominaisuudet vaihtelevat valmistajakohtaisesti. Tyypillisesti 

Suomessa käytettyjen naulalevyjen teräslaatu on S350GD+Z275 [28, 30]. 

Naulalevyrakenteiden mallintamiseen on esitetty standardissa EN 1995-1-1 [9] kaksi 

vaihtoehtoista menetelmää. Naulalevyrakenteet voidaan mallintaa naulalevyin koottujen 

ristikoiden yksinkertaistettua analyysia käyttäen. Menetelmään liittyy joitakin rajoitteita 

koskien rakenteen geometriaa, tukien sijoittelua sekä jännevälien ja rakennemittojen 

suhteita. Tästä syystä lähtökohtaisesti kaikki naulalevyrakenteet suunnitellaan nykyisin 
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tietokoneavusteisesti käyttäen edellistä rakennemallia tarkempaa kehäteoriaa. Tarken-

netun mallin avulla huomioidaan naulalevyliitosten epäkeskisyydet sekä siirtymä- ja kier-

tymäjäykkyydet murto- ja käyttörajatiloissa. Voimasuureet koko rakenteelle voidaan rat-

kaista tällöin vain rakenteelle, johon on sijoitettu naulalevyt. Naulalevyjen ominaisuudet 

vaikuttavat kuormien jakautumiseen rakenteessa ja menetelmä on näin ollen liitosmitoi-

tuksen suhteen iteratiivinen. [31, s. 36ï39] 

Naulalevyt valmistetaan kylmämuovatusta metallilevystä. Lämpötilan kohotessa teräk-

sen kimmomoduuli pienenee. Tyypillisesti kimmomoduulin pienentyminen tapahtuu line-

aarisesti tiettyyn lämpötilaan saakka, jonka jälkeen jäykkyyden aleneminen kiihtyy. Te-

räksen lujuusominaisuudet heikkenevät jäykkyyden tapaan lämpötilan noustessa, mutta 

pienenemä ei ole yhtä lineaarinen. Käyttäytymiseen vaikuttaa teräsmateriaalin kemialli-

nen koostumus. [24] Naulalevyissä käytetylle teräslaadulle standardeissa ei ole esitetty 

jäykkyys- ja lujuusominaisuuksia kohonneissa lämpötiloissa. Outisen [33] tutkimukses-

saan tekemien testien mukaan S350GD+Z teräksen myötölujuus pienenee lineaarisesti 

400 C asti, minkä jälkeen lujuuden aleneminen kiihtyy. 

Naulalevyin toteutetun liitosalueen toiminnasta korkeissa lämpötiloissa ja toimintaan vai-

kuttavista tekijöistä ei ole saatavilla yksiselitteistä tietoa. On esitetty väitteitä, että naula-

levy heijastaa osan kappaleeseen kohdistuvasta lämpösäteilystä pois. Tällöin levy suo-

jaa sen alla olevaa puuta sekä viivyttää hiiltymisen alkamishetkeä. Toisaalta on esitetty, 

että metallinen levy ja siihen meistetyt piikit johtavat lämpöä puuhun ja tätä kautta levy 

edesauttaa puumateriaalin heikkenemistä kohonneissa lämpötiloissa. [17] White et al. 

totesivat naulalevyliitoksille tekemissään polttokokeissa [72], että hiiltyminen levyn alla 

viivästyi, mutta puumateriaalin lämpötila noin 5 mm syvyydessä oli suurempi verrattuna 

paljaaseen puupintaan. Mentäessä syvemmälle materiaaliin lämpötilaero tasoittui ja noin 

10 mm syvyydessä eroa ei ollut enää lainkaan. Kokeiden [72] perusteella White et al. 

määrittivät, että levyn lämpötilan noustessa yli 325 C rakenteen murtuminen johtuu nau-

lalevyliitoksista. Lämpötilojen ollessa tätä pienemmät rakenteen murtuma on seurausta 

puumateriaalin heikkenemisestä. Diplomityönsä [1] yhteydessä tekemissään polttoko-

keissa Alanen pystyi rajoittamaan naulalevyjen lämpötilan palosuojauksen avulla alle 

400 C. Koetulokset osoittivat, että tämä oli mahdollista tavoiteltaessa 30 minuutin pa-

lonkestävyyttä. 

Standardissa EN 1995-1-2 [10] esitetyt säännöt liitosten palomitoitukselle pätevät nau-

loin, pultein, tappivaarnoin, ruuvein, rengasvaarnoin ja hammaslevyvaarnoin toteutetuille 

liitoksille. Naulalevyliitoksille standardissa esitettyjä mitoitussääntöjä ei voida käyttää, 

kuten jo luvussa 2 on todettu. Lisäksi naulalevyrakenteille yleisesti käytetty kehäteoriaan 

perustuva rakennemalli asettaa haasteita paloristikon laskennalliseen arviointiin, kun 
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naulalevyjen materiaaliominaisuuksia korkeissa lämpötiloissa ei tiedetä täsmällisesti. 

Näin ollen paloristikko on tarkoituksenmukaista toteuttaa siten, että palotilanteessa kan-

tavan naulalevyrakenteen liitokset ovat suojattu koko vaaditun palonkeston ajan. Liitos-

ten mitoitukseen voidaan soveltaa kaksi- tai useampi aukkoisen palonkestävän alapaar-

teen naulalevyjatkosten mitoitusperiaatetta. Kyseiset jatkosliitokset mitoitetaan palotilan-

teen kuormille hetkellisessä aikaluokassa, mutta normaalilämpötilamitoituksen periaat-

teita käyttäen [31, s. 49]. Edellä on esitetty, että liitoksen lämpötila ei saa nousta yli 325ï

400 C. Lämpötila on lähellä puun hiiltymissyvyyden rajana käytettyä 300 C isotermiä, 

jota voidaan käyttää apuna arvioitaessa rakenteen liitosten teoreettista toteutuskelpoi-

suutta ilman erillisiä polttokokeita. 
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4. PALOSUOJAUSMENETELMÄT  

Palosuojausmenetelmiä voidaan jaotella useilla eri tavoilla. Yleisesti rakennusten palo-

suojausta tarkasteltaessa menetelmät jaotellaan aktiivisiin ja passiivisiin palosuojausme-

netelmiin. Aktiiviset menetelmät kattavat suojausmenetelmät, jotka liittyvät toimintaan tai 

tapahtumiin palotilanteessa. Aktiivisia menetelmiä ovat esimerkiksi automaattiset sprink-

laus- ja palovaroitinjärjestelmät. Passiivisilla menetelmillä viitataan systeemeihin, jotka 

sisältyvät rakenteisiin. Passiivisia menetelmiä on esimerkiksi rakenteiden kantavuus pa-

lotilanteessa sekä osastointi. [5] Tässä työssä tarkastellut menetelmät ovat passiivisia. 

Passiivisia palosuojausmenetelmiä voidaan edelleen jaotella lähes mielivaltaisesti 

useilla eri tavoilla, kuten niiden toimintaperiaatteen, ominaisuuksien tai toteutustavan pe-

rusteella. Tässä työssä palosuojausmenetelmät jaetaan kahteen ryhmään ï rakenteelli-

siin ja kemiallisiin suojausmenetelmiin. Rakenteellisilla suojausmenetelmillä tarkoitetaan 

tässä yhteydessä menetelmiä, joissa palosuojauksena hyödynnetään erillistä kiinteästä 

materiaalista koostuvaa suojakerrosta. Kemiallisilla menetelmillä tarkoitetaan suojatta-

valle pinnalle siveltävää, ruiskutettavaa tai muulla vastaavalla menetelmällä toteutetta-

vaa palosuojausta, joka perustuu kemiallisten yhdisteiden hyödyntämiseen. 

4.1 Rakenteelliset suojausmenetelmät  

Verhoilemalla suojattava rakenne toisella materiaalilla on ehkä ilmeisin keino, kun pyri-

tään parantamaan puurakenteen toimintaa palotilanteessa. Suojaverhoilun avulla pyri-

tään hidastamaan suojattavan materiaalin hiiltymisen alkamista, kun tarkastellaan raken-

teen kykyä kantaa kuormia palotilanteessa. Suojaavan materiaalin on oltava ominai-

suuksiltaan soveltuva käyttötarkoitukseensa. Yleisimmät puurakenteiden palosuojauk-

sessa käytetyt materiaalit ovat kipsilevy, eristemateriaalit ja erilaiset puumateriaalit. [52] 

4.1.1 Suojaverhouksen materiaaliominaisuudet  
Suojaavan materiaalin palosuojausvaikutus perustuu yleensä eristävyyteen tai materi-

aalin kapasiteettiin vastaanottaa lämpöenergiaa. Lämpökapasiteettiin perustuva suo-

jausmenetelmä on esimerkiksi onton teräsprofiilin täyttäminen betonilla. Teräs johtaa te-

hokkaasti lämpöä ja sen lämpötilan kohoaa nopeasti palotilanteessa. Täyttämällä teräs-

profiili betonilla osa lämpöenergiasta siirtyy ja varastoituu betoniin, mikä puolestaan 

alentaa teräsprofiilin lämpötilaa. Esimerkissä tulee huomata, että palotilanteen kanta-

vuus perustuu merkittävästi myös betonin kuormankantokykyyn. [24] 
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Eristeen tarkoitus on hidastaa tai estää suojattavan materiaalin lämpötilan nousu liian 

korkeaksi. Ilmeisin tapa taata riittävä eristävyys on kasvattaa suojaavan materiaaliker-

roksen paksuutta. Lähtökohtaisesti suojausvaikutus kasvaa lineaarisesti suhteessa suo-

jaavan materiaalikerroksen paksuuteen. Eristekerrosta ei kuitenkaan ole mielekästä kas-

vattaa rajatta ja siksi usein merkittävämpi tekijä on eristekerroksen materiaaliominaisuu-

det, jotka vaikuttavat myös merkittävästi eristävyyteen. Yksi keskeisimmistä materiaa-

liominaisuuksista on lämmönjohtavuus. Nimensä mukaisesti suure kuvaa materiaalin ky-

kyä johtaa lämpöä. Mitä suurempi arvo, sitä paremmin materiaali johtaa lämpöä. Asian 

voi tässä yhteydessä yleistää karkeasti siten, että tarkastellaan kuinka nopeasti lämpö-

energia siirtyy palolle altistuneelta pinnalta suojattavalle pinnalle. Yleisesti lämmönjohta-

vuus on yhteydessä materiaalin tiheyteen ja tiheillä materiaaleilla on suuremmat läm-

mönjohtavuuden arvot. [24] 

Suojamateriaalin eristävyys tai suojattavan materiaalin lämpöä alentava vaikutus voi pe-

rustua myös muihin mekanismeihin. Tällaisia ovat esimerkiksi suojamateriaalin sulami-

nen, haihtuminen, rapistuminen eli ablaatio, erilaiset kemialliset reaktiot ja veden 

faasimuutokset. Edellä mainituissa mekanismeissa keskeistä on se, että ne vaativat ta-

pahtuakseen energiaa ja tätä kautta alentavat suojattavan pinnan lämpötilaa. Suojaus-

vaikutus voi perustua myös kaasujen sekä huokoisen materiaalin muodostumiseen tai 

lämpösäteilyn heijastumiseen. [24] Osa näistä mekanismeista on ominaisempia jäljem-

pänä käsitellyille kemiallisille suojaus menetelmille. 

4.1.2 Kipsilevy  
Kipsilevy koostuu enimmäkseen kipsistä, vermikuliitista, lasikuidusta ja muista ai-

nesosista riippuen materiaalin valmistajasta. Kipsilevyn palosuojausominaisuudet perus-

tuvat kipsiin kemiallisesti sitoutuneeseen veteen. Kipsilevyssä on vapaata ja kemiallisesti 

sitoutunutta vettä, jolla on merkittävä vaikutus materiaalin palokäyttäytymiseen. Vapaan 

veden määrä on noin 3 % materiaalin painosta ja sen määrään vaikuttaa ympäristön 

lämpötila sekä ilman suhteellinen kosteus. Kuivassa kipsissä on materiaaliin sitoutunutta 

vettä on noin 21 % materiaalin painosta. Lämpötilan noustessa vesi alkaa höyrystyä ja 

materiaalissa tapahtuu endotermisiä hajoamisreaktiota, jotka sitovat lämpöä ympäris-

töstä. Kemialliset reaktiot tapahtuvat kahdessa vaiheessa. Ensimmäinen tapahtuu 100ï

120 C  ja sen seurauksena noin 75 % kemiallisesti sitoutuneesta vedestä höyrystyy. Toi-

nen reaktio tapahtuu 210ï600 C  ja on kiivaimmillaan 225 C  lämpötilassa. Kyseisten 

kemiallisten reaktioiden seurauksena lämpötila lämmönlähteen päinvastaisella puolella 

pysyy matalana. [2, 16] 
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Kipsilevy on ominaisuuksiensa puolesta erinomainen materiaali palosuojaukseen ja sitä 

käytetäänkin kyseiseen tarkoitukseen yleisesti. Naulalevyrakenteiden palosuojausta tar-

kasteltaessa kipsilevy soveltuu palosuojaukseen tietyin edellytyksin kuten aiemmin pa-

lokatkoristikoiden esittelyn yhteydessä todettiin. Rajoittavaksi tekijäksi kipsilevy käytössä 

voi muodostua esimerkiksi materiaalin vähäinen muodonmuutoskyky ja siitä johtuva hal-

keilu, materiaalinkäytön tehokkuus ja kiinnitys suojattavaan rakenteeseen. 

4.1.3 Eristemateriaalit  
Eristemateriaalin suojaava vaikutus perustuu nimensä mukaisesti eristävyyteen ja ky-

seisten materiaalien lämmönjohtavuuslukemat ovat pieniä verrattuna esimerkiksi tyypil-

lisiin rakennusmateriaaleihin, kuten betoniin tai teräkseen. Tavallisia lämpöeristeitä ovat 

esimerkiksi mineraalivillat, puukuituvillat sekä erilaiset muovipohjaiset eristelevyt. Hyvän 

lämmöneristävyyden ohella puurakenteiden suojauksen kannalta on keskeistä, että eris-

temateriaali kestää riittävän korkeita lämpötiloja ja säilyttää suojauskykynsä koko vaadi-

tun palonkeston ajan. [6] 

Kuvassa 13 on esitetty erilaisten eristemateriaalin palonkestävyys sovitettuna standardi-

palokäyrään. Käyrällä esitetyt pisteet kuvaavat lämpötilaa, jossa kyseinen materiaali su-

laa ja menettää palosuojausominaisuutensa. Kuvasta 13 nähdään, että yleisimmistä 

eristemateriaaleista ainoastaan kivivilla soveltuu käytettäväksi palotilanteessa kantavan 

naulalevyrakenteen suojaukseen, koska se kestää riittävän korkeita lämpötiloja sula-

matta. Kivivilla on lisäksi kevyttä ja sillä on riittävä muodonmuutoskyky eikä se osallistu 

paloon. Näiden ominaisuuksien takia kivivilla on hyvä materiaali palosuojaukseen ja sitä 

käytetäänkin yleisesti kyseiseen tarkoitukseen. Rajoittavaksi tekijäksi kivivillan käytössä 

palotilanteessa kantavan naulalevyrakenteen suojauksessa voi muodostua esimerkiksi 

kiinnitys ja mekaaninen kestävyys. 

Kuva 13.  Eristemateriaalin palonkestävyys [6]. 
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4.1.4 Puumateriaalit  
Puun palokäyttäytymistä on käsitelty kattavasti aikaisemmissa kappaleissa ja ominai-

suuksiensa ansiosta puu on hyvä materiaali palosuojaukseen. Hiiltymisen lisäksi puulla 

on suhteellisen pieni lämmönjohtavuus sekä kohtalainen ominaislämpöarvo [25]. Kysei-

siin arvoihin vaikuttaa samat tekijät kuin puun palokäyttäytymiseen kuten tiheys, syiden 

suunta ja ympäristön olosuhteet. Palosuojauksessa voidaan käyttää esimerkiksi sahata-

varaa, erilaisia insinööripuutuotteita tai puupaneleita ja -levyjä. 

Naulalevyrakenteiden palosuojausta tarkasteltaessa puu on ehkä varteenotettavin suo-

jausmateriaali. Erilaisten puumateriaalien ominaisuudet vastaavat hyvin naulalevyraken-

teiden valmistuksessa käytettyjen puuosien ominaisuuksia, jolloin esimerkiksi muodon-

muutokset eivät heikennä rakenteen toimintaa palotilanteessa yhtä helposti kuin esimer-

kiksi kipsilevyllä toteutetun suojauksen tapauksessa. Suojauksena käytettävä puu voi-

daan myös huomioida murto- ja käyttörajatilassa, mikä parantaa rakenteen toimintaa ky-

seisissä rajatiloissa. Lisäksi puuta on helppo työstää ja käsitellä, erityisesti naulalevyra-

kenteita valmistavassa tuotantolaitoksessa. Haittapuolina voidaan pitää puumateriaalien 

osallistumista paloon. Lisäksi kiinnitys voi aiheuttaa haasteita hoikkien naulalevyraken-

teiden osien suojauksessa. 

4.2 Kemialliset suojausmenetelmät  

Puun kemiallisella suojauksella pyritään parantamaan sen kestävyyttä esimerkiksi hyön-

teisiä, sieniä tai muita biologisia hajottajia vastaan sekä paloa, ympäristön olosuhteita tai 

kemiallista rasitusta vastaan ja suojaustarve voi perustua myös edellä mainittujen vaiku-

tusten yhdistelmään [50, 54]. Kemiallisella palosuojauksella pyritään muun muassa vä-

hentämään vapautuvan lämpöenergian määrää, hidastamaan palon etenemistä, rajoit-

tamaan savuntuottoa ja parantamaan puun rakenteellista kestävyyttä palotilanteessa 

[42]. 

Usein kemiallisella suojauksella pyritään parantamaan puusta valmistetun rakennustuot-

teen eurooppalaista luokitusta, joka perustuu rakennustarvikkeen käyttäytymiseen palon 

alussa. Luokitus kuvaa rakennustuotteen osallistumista paloon, sen savun tuottoa ja pa-

lavien pisaroiden tai osien muodostumista. Tietyiltä rakennuksen osilta, kuten ulkover-

houkselta, vaaditaan riittävä luokkamerkintä, koska sillä on savun ja lämmön tuoton 

ohella merkittävä vaikutus esimerkiksi palon leviämiseen. [39] Tässä työssä keskitytään 

tarkastelemaan kemiallista suojausta puurakenteen palotilanteen kantavuuden näkökul-

masta. 
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Kemiallinen palosuojaus perustuu seuraaviin mekanismeihin ja usein näiden mekanis-

mien yhdistelmiin [50]: 

1. Palonestoaine muodostaa suojattavalle pinnalle kerroksen, joka vaikeuttaa ha-

pen pääsyä kosketuksiin puun kanssa sekä toisaalta hidastaa pyrolyysin seu-

rauksena syntyvien kaasujen purkautumista pois materiaalista 

2. Palonestoaine muodostaa suojattavalle pinnalle lämpöä eristävän kerroksen al-

tistuessaan kohonneille lämpötiloille 

3. Lämpötilan kohotessa palonestoaine laimentaa pyrolyysin seurauksena syntyviä 

palavia kaasuja 

4. Hapen määrä vähenee palonestoaineen vaikutuksesta, mikä hidastaa palavien 

yhdisteiden hapettumista 

5. Palonestoaine aiheuttaa lämpöenergiaa vaativia reaktioita materiaalissa ja tätä 

kautta alentaa suojattavan pinnan lämpötilaa 

6. Palonestoaine estää hiilen täydellisen palamisen hehkumalla, jolloin suojaavasta 

hiilikerroksesta muodostuu paksumpi 

Palonestoaine voi olla esimerkiksi bromi-, kloori-, tai fosforipohjainen. Lisäksi palonesto-

aineen vaikutus voi perustua epäorgaanisten suolojen tai halogeeniyhdisteiden käyttöön. 

Näiden lisäksi palonestoaine sisältää todennäköisesti lukuisia muita, palosuojauksen 

kannalta toissijaisia, kemiallisia yhdisteitä [42, 50, 54]. 

Kemiallisen koostumuksen ohella merkittävä tekijä on materiaalin käsittelymenetelmä. 

Puurakenteita tarkasteltaessa materiaalin käsittelymenetelmät voidaan jakaa pintakäsit-

telyyn ja painekyllästykseen. Painekyllästyksessä kemikaali pakotetaan syvälle puuma-

teriaalin putkimaisiin soluihin ja soluseinämiin ulkoisen yli- tai alipaineen avulla. Pintakä-

sittelyssä kemikaali sivellään tai muulla tavoin saatetaan materiaalin pintaan, josta se 

imeytyy kapillaarisesti putkimaisia soluja pitkin materiaaliin. Pintakäsittelyssä vaikutus 

on hyvin pinnallinen verrattuna painekyllästykseen. [50] 

4.2.1 Palonestoaineen valintaan vaikuttavat tekijät  
Naulalevyrakenteiden palosuojaukseen käytettävää palonestoainetta valittaessa tulee 

huomioida useita eri tekijöitä. Palonestoaineessa käytetyillä kemiallisilla yhdisteillä voi 

olla merkittävä vaikutus läpi koko tuotteen toimitusketjun sekä elinkaaren. Valinnan tär-

kein tekijä on, että palonestoaine ei saa olla haitallinen ihmisille, eläimille tai ympäristölle. 

Koska kemikaalia käytetään palosuojaukseen, haitallisia yhdisteitä ei saa vapautua 
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myöskään palotilanteessa tai muissa olosuhteissa, joille rakenne mahdollisesti elinkaa-

rensa aikana altistuu. [42] 

Palonestoaineen on myös oltava käyttökelpoinen rakenteen aiotun käyttötarkoituksen 

näkökulmasta. On ilmeistä, että palonestoaineen on suojattavat puumateriaalia riittävän 

tehokkaasti paloa vastaan. Lisäksi sen on säilytettävä ominaisuutensa koko rakenteen 

käyttöiän ajan tai ainakin kemiallista palosuojausta on pystyttävä ylläpitämään kohtuulli-

silla huoltotoimenpiteillä. Palosuojaus voi esimerkiksi kärsiä huuhtoutumisilmiön vaiku-

tuksesta, missä kemikaalin suojauskyky heikkenee ympäristön kosteusolosuhteiden 

vaihdellessa. Palonestoaine ei saa myöskään olla liian reaktiivista ja menettää tehoaan 

esimerkiksi hapen, ultraviolettisäteilyn tai muun vastaavan tekijän vaikutuksesta. [50, 54] 

Lisäksi käytettävä palonestoaine ei saa heikentää rakenteen toimintakykyä sen elinkaa-

ren aikana. Palonestoaine ei saa heikentää puumateriaalien lujuutta tai vaihtoehtoisesti 

vaikutus materiaaliominaisuuksiin on oltava todennettavissa, jotta vaikutus voidaan huo-

mioida rakenteen mitoituksessa [32]. Naulalevyrakenteen toiminnan kannalta on lisäksi 

oleellista, että rakenteen muut osat ja materiaalit eivät heikkene palonestoaineen vaiku-

tuksesta. Ensisijaisesti tämä koskee liitososina käytettyjä naulalevyjä. Palonestoaine ei 

saa aiheuttaa teräsosien korroosiota, mitä esimerkiksi tavanomaisen painekyllästetyn 

puutavaran käyttö voi aiheuttaa. Naulalevyjen ohella keskeistä on, että käytetty palones-

toaine ei heikennä mahdollisia sormijatkosliitoksia. Toisin sanoen käytetty palonestoaine 

ei saa reagoida sormijatkoksissa käytettyjen liimojen kanssa. [50] 

Kemikaaleja käytettäessä tulee huomioida myös lukuisia muita palotilanteen kantavuu-

den näkökulmasta toissijaisia asioita. Huomiota on kiinnitettävä esimerkiksi palonestoai-

neen vaatimaan käsittelymenetelmään. Riittävän palosuojauksen saavuttamiseksi palo-

nestokemikaali täytyy mahdollisesta pakottaa syvälle puumateriaaliin painekyllästä-

mällä, mikä osaltaan vaikuttaa merkittävästi tuotantoprosessiin ja kustannuksiin. Lisäksi 

painekyllästetyn tai muulla tavoin kemiallisesti käsitellyn materiaalin käsittelyn yhtey-

dessä syntyvä puupöly voi olla terveydelle kemiallisesti käsittelemätöntä puumateriaalia 

haitallisempaa jo pieninä pitoisuuksina [44]. Muita huomioitavia asioita voivat olla kemi-

kaalien riittävä säilyvyys varastoinnin aikana, käytettävyys ja esteettisyys sekä hintaan, 

saatavuuteen ja alueelliseen lainsäädäntöön liittyvät yksityiskohdat [50]. 

4.2.2 Palonestoaineet  
Palonestoaineen valintaan liittyy useita huomioitavia asioita ja se voi sisältää useita eri-

laisia kemiallisia yhdisteitä kuten edellä on todettu. Tästä syystä palonestoaineen tehok-

kuutta naulalevyrakenteen palonkestävyyden parantamisessa on mielekästä lähestyä 
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Suomessa saatavilla olevien palonestoaineiden kautta. Häikiö [18] on listannut opinnäy-

tetyössään 15 Suomessa saatavilla olevaa palonestokemikaalia. Suurin osa listalla 

esiintyvistä aineista pyrkii parantamaan suojattavan materiaalin eurooppalaista luoki-

tusta ja varsinaisesta materiaalin hiiltymiskäyttäytymisestä on saatavilla valmistajien 

kautta hyvin rajallisesti tietoa. Osa valmistajista ilmoittaa tuotteilleen standardin EN 

13501-2 [12] mukaisen suojaverhousluokan K1 10 / K2 10 [34, 67, 68]. Suojaverhous-

luokka K kuvaa pinnoitteen kykyä suojata peitettyä materiaalia syttymiseltä, hiiltymiseltä 

tai muulta vauriolta tietyn ajanjakson ajan. Luokkamerkinnän alaindeksi viittaa käytetyn 

testikappaleen ominaisuuksiin ja merkinnän jälkeen tuleva luku ilmaisee luokitusajan. 

Suomessa käytetään K2-luokkia. [52] Tämän perusteella rakenteen toteutusvaihtoehtoja 

jäljempänä arvioitaessa oletetaan, että palonsuojamaalaus tai vastaava käsittely viiväs-

tyttää puurakenteen hiiltymisen alkamista 10 minuutilla. 

Edellä kuvatuista palonestoaineista poiketen Palonot Oy:n valmistama palonestoaine 

Palonot F1 vaikuttaa eurooppalaisen luokituksen ohella myös suojattavan puumateriaa-

lin hiiltymisnopeuteen. Valmistajan testien mukaan viilupuisen (LVL) testikappaleen 

hiiltymisnopeus pieneni 39 % verrattuna käsittelemättömään kappaleeseen. [36] Viilu-

puun ja sahatavaran hiiltymisnopeudet ovat suuruusluokaltaan samanlaisia tiheydestä 

riippumatta ja tämän perusteella rakenteen toteutusvaihtoehtoja jäljempänä arvioitaessa 

oletetaan, että Palonot F1 käsittely pienentää puurakenteen hiiltymisnopeutta 39%. 
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5. PALORISTIKON TOTEUTUSVAIHTOEHTOJA  

Naulalevyrakenteen toteutusvaihtoehtoja tarkasteltaessa asiaa voidaan lähestyä kolmen 

palomitoitusperiaatteen kautta. Yksinkertainen lähestymistapa on toteuttaa rakenne suo-

jaamattomana niiltä osin kuin se on mahdollista. Kuten aiemmista kappaleista käy ilmi, 

suojaamaton puurakenne hiiltyy heti palon alettua materiaalille ominaisella hiiltymisno-

peudella kaikilta palolle alttiilta sivuiltaan. Tavoitellun palonkestoajan avulla voidaan las-

kea hiiltymissyvyys ja sitä kautta saadaan jäljelle jäävä tehollinen poikkileikkaus. Tehol-

linen poikkileikkaus mitoitetaan kohdassa 2.3 esitettyjen onnettomuustilanteen mitoitus-

periaatteiden mukaisesti. [39] 

Toinen melko suoraviivainen vaihtoehto on palosuojata rakenne koko vaaditulle palon-

kestoajalle käyttämällä esimerkiksi edellä käsiteltyjä suojaukseen soveltuvia materiaa-

leja tai näiden yhdistelmiä. Tässä tapauksessa käytetään suojaavaa materiaalikerrosta, 

jolloin suojattavan rakenteen dimensiot säilyvät hiiltymättöminä eli toisin sanoen poikki-

leikkaus ei pienene koko vaaditun palonkeston aikana. Suojattava puumateriaali voi kui-

tenkin lämmetä siinä määrin, että sen lujuusominaisuudet heikkenevät. Tästä syystä 

mahdollinen transitiovyöhyke, jossa materiaalin lujuusominaisuudet oletetaan täysin me-

netetyiksi, on mahdollisesti otettava huomioon. [39] 

Kolmas hieman monimutkaisempi vaihtoehto on palosuojata rakenne vain osalle vaadi-

tusta palonkestoajasta. Tässä tapauksessa palosuojaus ei suojaa rakennetta koko vaa-

dittua palonkestoaikaa ja rakenne pääsee hiiltymään. Hiiltymisnopeuksia voi olla palon-

kestoaikana useita ja esimerkiksi hiiltyminen voi alkaa palosuojakerroksen takana suo-

jattavassa materiaalissa jo ennen suojakerroksen murtumista. [39] 

Edellä kuvattuja kolmea palomitoitusperiaatetta on sovellettu jäljempänä esitetyissä tar-

kasteluissa. Palomitoitusperiaatteesta riippumatta kantavan naulalevyliitoksen tulee kui-

tenkin olla palotilanteessa suojattu, koko vaaditun palonkeston ajan. Tarkasteluiden 

avulla pyritään tuottamaan vertailukelpoista tietoa materiaaliominaisuuksien, suojamate-

riaalien ja -menetelmien soveltuvuudesta sekä rakenteen toteutuksen tehokkuudesta ja 

vaikutuksesta naulalevyrakenteen palotilanteen kantavuuteen. Tämän lisäksi kiinnite-

tään huomiota joihinkin yksityiskohtiin hyödyntäen edellä käsiteltyä kirjallisuutta. Toteu-

tusvaihtoehtoja tarkastellaan R60-luokkavaatimuksen suhteen, mutta havaintoja voi-

daan hyödyntää myös matalamman luokkavaatimuksen rakenteiden kehitystyössä. 
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5.1 Suojaamaton rakenne  

Puun hiiltymisen ja jäljelle jäävän tehollisen poikkileikkauksen ansiosta kantavia puura-

kenteita voidaan toteuttaa palosuojaamattomina. Rakenteen kantokykyä palotilanteen 

rasituksille voidaan parantaa yksinkertaisesti kasvattamalla rakenteen dimensioita, jol-

loin jäljelle jäävä tehollinen poikkileikkaus on suurempi. Puun palokäyttäytymisen takia 

palosuojaamattomat puurakenteet ovat pääsääntöisesti massiivisia rakenteita. [39] 

Suoraviivaisin lähestymistapa suojaamatonta naulalevyrakennetta tarkasteltaessa on 

kasvattaa puuosien kokoa niin paljon, että vaaditun palonkestoajan jälkeen jäljellä oleva 

tehollinen poikkileikkaus on riittävä kestämään palotilanteen rasitukset. Liitososat täytyy 

kuitenkin suojata koko vaaditun palonkeston ajaksi. Lähestymistapa ei todennäköisesti 

johda käytön kannalta optimaaliseen tai kustannustehokkaaseen ratkaisuun ja tarkastelu 

on lähinnä teoreettinen. Rakenteen murtorajatilan toiminnan kannalta puuosien dimen-

sioita kasvattamalla saadaan lisättyä puuosien kantokykyä, mutta liitokset muodostuvat 

varsin nopeasti mitoittavaksi tekijäksi. Eurokoodi 5:n Suomen kansallisessa liitteessä 

[63] ei ole esitetty ylärajaa naulalevyrakenteiden valmistuksessa käytetyn puutavaran 

sivumittoihin. Tästä huolimatta mahdollinen mittakaavariski mitoituksen osalta tulee huo-

mioida. Tällä tarkoitetaan sitä, että suunnittelujärjestelmässä on käytössä testausaineis-

ton perusteella määritettyjä laskentakaavoja, jotka eivät välttämättä kuvaa rakenteen toi-

mintaa riittävällä tarkkuudella, kun puuosien dimensioita kasvatetaan merkittävästi. Li-

säksi massiivisiin puuosiin liittyy monia muitakin haasteita esimerkiksi käsiteltävyyden, 

tuotantotekniikan ja materiaalin saatavuuden osalta. 

Vaikka puuosien koon kasvattaminen on lähinnä teoreettinen vaihtoehto, massiivisia 

poikkileikkauksia tarkastellaan eri materiaalivaihtoehdoilla. Poikkileikkauksen tarkastelu 

on suoraviivaista ja yksinkertaista, joten sen avulla voidaan arvioida palokäyttäytymiseen 

vaikuttavien tekijöiden merkittävyyttä. Kyseisiä tekijöitä on esimerkiksi tiheyden ja eri ma-

teriaalien vaikutus. Tässä yhteydessä palosuojaamattomana rakenteena käsitellään sel-

laista rakennetta, jonka hiiltyminen alkaa heti palon alkaessa ja hiiltyminen etenee line-

aarisesti materiaalille ominaisella nopeudella koko vaaditun palonkestoajan. Tämän li-

säksi tarkastellaan liitoksia ja pyritään arvioimaan niiden toimivuutta palotilanteessa. Lo-

puksi tarkastellaan useammista hoikista naulalevyrakenteista yhteen liitettyä kokonai-

suutta, sen palokäyttäytymistä sekä siihen liittyviä yksityiskohtia vertailulaskelmien 

avulla. 

Hiiltymän edetessä vaaditun palonkeston aikana eri ominaisuuksien tehokkuuden ver-

tailu typistyy lähinnä hiiltymisnopeuksien vertailuun keskenään. Mitä pienempi hiiltymis-
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nopeuden arvo on, sitä tehokkaammin rakenne oletettavasti toimii palotilanteessa. Tar-

kastellaan jäljempänä mahdollisia ominaisuuksia, joiden avulla hiiltymisnopeutta voidaan 

pienentää. Lisäksi tarkastelu ulotetaan poikkileikkausten ja varsinaisen ristikkorakenteen 

laskennalliseen tarkasteluun, minkä avulla pyritään arvioimaan eri ominaisuuksien vai-

kutuksia laajemmin. 

5.1.1 Massiiviset puuosat  
Hiiltymisnopeuksiin voidaan vaikuttaa kohtuullisen luotettavasti materiaalin ja tiheyden, 

poikkileikkauksen koon ja hiiltymisnopeuteen vaikuttavien kemikaalien avulla. Hiiltymis-

nopeuksia tarkasteltaessa vertailulähtökohdaksi on syytä ottaa havupuisen sahatavaran 

hiiltymisnopeudet, koska se on ensisijainen naulalevyrakenteiden valmistusmateriaali. 

Taulukkoon 2 on koottu ohjeissa [10, 52] esitetyt hiiltymisnopeuksien arvot ja oletetut 

palonestoaineella käsitellyn materiaalin hiiltymisnopeudet. Hiiltymisnopeuksia on ver-

rattu havupuisen sahatavaran hiiltymisnopeuteen. 

 Hiiltymisnopeuksia verrattuna havupuun hiiltymisnopeuteen [10,52]. Suhdeluku ɓ0,x/ɓ0,a ku-
vaa vertailumateriaalin ja havupuisen sahatavaran yksidimensionaalisten hiiltymisnopeuk-
sien vªlistª suhdetta. Suhdeluku ɓn,x/ɓn,a kuvaa vastaavasti nimellisten hiiltymisnopeuksien 

välistä suhdetta. 

Taulukossa 2 ensimmäisellä rivillä a) on esitetty tarkastelun vertailumateriaaliksi valitun 

tavanomaisen havupuusahatavaran yksidimensionaalisen (ɓ0) ja nimellisen (ɓn) hiilty-

misnopeuden arvot. Taulukon kaksi viimeistä saraketta kuvaavat tämän vertailumateri-

aalin ja vaihtoehtoisen puumateriaalin suhdetta. Mitä pienempi prosenttiosuus on, sitä 

parempi materiaali on puhtaasti hiiltymisnopeuden perusteella tarkasteltuna. Rivillä b) 

on esitetty vaihtoehtoisena materiaalina tiheä lehtipuu tai muu erittäin tiheä puumateri-

aali. Tämä voi olla esimerkiksi kuva 7 mukaista ulkomaista puutavaraa. Riveillä c) ja d) 

on esitetty havupuu ja tiheä lehtipuu vaihtoehdot painekyllästettynä Palonot F1 palones-

toaineella. Tarkastelussa on oletettu, että painekyllästyksen avulla voidaan vaikuttaa 

puun hiiltymisnopeuteen koko puurakenteen läpi kohdassa 4.2.2 esitetyllä tavalla. 

Materiaali  
ɓ0 

(mm/min)  
ɓn 

(mm/min)  
ɓ0, x/ɓ0, a ɓn.x/ɓn,a 

a) Havupuu, ɟ Ó 290 kg/m3 0,65 0,8 100 % 100 % 

b) Tiheä lehtipuu tai ulkomai-
nen puutavara, ɟ Ó 450 kg/m3 0,5 0,55 77 % 69 % 

c) Palonot F1 painekyllästetty 
havupuu, ɟ Ó 290 kg/m3 0,4 0,49 61 % 61 % 

d) Palonot F1 painekylläs-
tetty tiheä lehtipuu tai ulkomai-
nen puutavara, ɟ Ó 450 kg/m3 

0,31 0,34 47 % 42 % 
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Pelkkä pintakäsittely ainoastaan viivästyttäisi puun hiiltymisen alkamisajankohtaa eikä 

hiiltymisen etenemistä rakenteen läpi olisi voitu käsitellä tällöin lineaarisena. 

Täytyy huomata, että taulukkoon valitut materiaalit eivät välttämättä ole todellisuudessa 

käyttökelpoisia. Lehtipuu ei esimerkiksi välttämättä sovellu muiden ominaisuuksiensa, 

kuten kosteuselämisen, puolesta hyvin naulalevyrakenteiden valmistukseen tai vaihto-

ehtoisesti ulkomailta tuotavaan puutavaraan voi liittyä saatavuusongelmia. Myös paine-

kyllästykseen liittyy epävarmuustekijöitä. Yleisesti naulalevyrakenteiden valmistuksessa 

käytetty kuusisahatavara aspiroituu kuivuessaan. Myös männyn sydänpuu käyttäytyy 

samalla tavalla. Kuivuessaan puun soluonteloissa oleva vapaa vesi haihtuu ensimmäi-

senä, minkä jälkeen myös itse soluihin sitoutunut vesi alkaa haihtua. Vesipitoisuuden 

laskiessa puun soluseinämät liikkuvat lähemmäs toisiaan ja kiinnittyvät yhteen. Kuusen 

ja männyn sydänpuun kosteuspitoisuuden laskiessa riittävän alhaiseksi solujen huoko-

set sulkeutuvat täydellisesti. Kyseistä ilmiötä kutsutaan aspiroitumiseksi. Aspiroitumisen 

jälkeen puun solurakenne ei pysty vastaanottamaan nestettä, minkä takia esimerkiksi 

puun kyllästäminen ei onnistu tai vaikutus jää hyvin pinnalliseksi. Myös erittäin tiheän 

materiaalin kyllästäminen voi olla haasteellista matalamman huokoisuuden takia. [43] 

Edellä esitetyn taulukon pyrkimyksenä onkin kuvata hyötyä, joka voidaan potentiaalisesti 

saavuttaa tarkastelemalla totutuista ja tavanomaisista materiaaleista poikkeavia vaihto-

ehtoja ja käsittelymenetelmiä. Erityisesti tulevaisuudessa on syytä kiinnittää huomiota 

puumateriaalien ominaisuuksia parantavien menetelmien kehitykseen, koska sitä kautta 

voidaan saavuttaa merkittäviä hyötyjä myös rakenteiden palotilanteen kantavuuden 

osalta. Yhdistämällä sopiva materiaali ja tehokas materiaalin ominaisuuksia parantava 

suojausmenetelmä voidaan saavuttaa merkittävää hyötyä, kuten taulukon 2 vertailun pe-

rusteella voidaan arvioida. 

Pelkästään hiiltymisnopeuksia vertailemalla ei voida kuitenkaan tehdä luotettavia johto-

päätöksiä rakenteen varsinaisesta toiminnasta tai sen tehokkuudesta ja aihetta täytyy 

tarkastella hieman laajemmin. Tarkastellaan asiaa aluksi tehollisten poikkileikkausten 

avulla vertailemalla tavanomista havupuuta tiheään puumateriaaliin sekä kemiallisesti 

käsiteltyyn havupuuhun. 

Tarkasteluissa on oletettu, että 60 minuutin standardipalorasituksen jälkeen puuraken-

teen tehollisen jäännöspoikkileikkauksen lyhyemmän sivun pituuden (b) tulee olla vähin-

tään 42 mm ja pidemmän sivun pituuden (h) vähintään 90 mm. Mitat on mielivaltaisesti 

valittu, mutta ne vastaavat standardin EN 1995-1-1 kansallisen liitteen [63] vähimmäis-

paksuuksia, jotka on asetettu tiettyjen naulalevyrakenteiden valmistuksessa käytettyjen 

osien dimensioille. 
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Eri materiaalivaihtoehtojen poikkileikkauksia on havainnollistettu kuvassa 14. Kuvassa 

on esitetty edellä mainitun tehollisen poikkileikkauksen ympärille materiaalille ominaisen 

hiiltymisnopeuden avulla laskettu vaadittu alkuperäinen poikkileikkaus. Tämän lisäksi ku-

vassa on esitetty poikkileikkaus, joka on laskettu yksidimensionaalisen hiiltymisnopeu-

den avulla kulmapyöristykset huomioiden. Tällöin poikkileikkausmitat on valittu taulukon 

1 mukaisesti siten, että yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta voidaan käyttää. Poikki-

leikkauksen sivupituuden tulee olla vähintään 158 mm, kun tavoitellaan 60 minuun pa-

lonkestoaikaa. Edelleen tästä on laskettu jäljelle jäävä tehollinen poikkileikkaus, jotta 

vaihtoehtoja voidaan vertailla laajemmin keskenään. Hiiltymissyvyyksien ja pinta-alojen 

laskenta on esitetty liitteessä F. 

Kuva 14.  Suojaamattoman puurakenteen nimellisillä ja yksidimensionaalisilla hiilty-
misnopeuksilla ɓ määritetyt teholliset poikkileikkaukset 60 min standardipalora-

situksen jälkeen. 

Poikkileikkausten osalta pienemmät hiiltymisnopeudet johtavat luonnollisesti pienempiin 

vaadittuihin alkuperäisiin poikkileikkauksiin, kun käytetään materiaalille ominaista nimel-

listä hiiltymisnopeutta. Jos taas halutaan käyttää yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta, 

poikkileikkauksella täytyy olla riittävät sivumitat ja alkuperäistä poikkileikkausta joudu-

taan usein kasvattamaan. Tätä kautta myös jäljelle jäävä tehollinen poikkileikkaus on 

luonnollisesti suurempi. 

Kuvan 14 avulla voidaan arvioida, että tiheän lehtipuun ja palonestoaineella käsitellyn 

havupuun tapauksessa yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden käytön tavoittelu ei ole 

välttämättä kannattavaa materiaalinkäytön kannalta. Näissä tapauksissa jäljelle jäävä 
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tehollinen poikkileikkaus on suhteellisen massiivinen. Tällöin naulalevyrakenteita tarkas-

teltaessa on todennäköistä, että liitokset muodostuvat rakenteessa mitoittavaksi tekijäksi 

eikä suurempaa tehollista poikkileikkausta voida hyödyntää kapasiteetin puolesta täysi-

määräisesti. Suuremmilla hiiltymisnopeuksilla, kuten käsittelemättömän havupuun ta-

pauksessa, poikkileikkauksen dimensioita puolestaan voi olla kannattavaa kasvattaa. 

Taulukossa 3 on vertailtu poikkileikkausten pinta-aloja keskenään, kun on käytetty ni-

mellistä ja yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta. 

 Poikkileikkausten vertailu lukuina. 

Taulukosta 3 huomataan, että valitsemalla poikkileikkauksen mitat siten, että hiiltymis-

syvyyden laskennassa voidaan käyttää yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta vaadittu 

alkuperäinen poikkileikkaus pienenee havupuun osalta. Samalla jäljelle jäävä tehollinen 

poikkileikkaus kasvaa hieman. Pienemmillä hiiltymisnopeuksilla alkuperäisen poikkileik-

kauksen pinta-ala puolestaan kasvaa. 

Poikkileikkausten tarkastelun perusteella voidaan todeta, että palotilanteessa kantavan 

naulalevyrakenteen puuosien poikkileikkausmittoihin on syytä kiinnittää huomiota ja va-

lita ne järkevästi. Kun nimellisen hiiltymisnopeuden avulla lasketun vaaditun alkuperäi-

sen poikkileikkauksen sivumitat ovat lähellä arvoa bmin, sivumittoja on todennäköisesti 

kannattavaa kasvattaa niin, että voidaan käyttää yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta. 

 Havupuu  
Tiheä leh-
tipuu  

Havupuu, 
Palonot F1  

Tarvittava tehollisen poikki-
leikkauksen pinta-ala (mm2) 

3780 3780 3780 

Nimellisen hiiltymisnopeu-
den mukainen vaadittu alkupe-

räinen pinta-ala (mm2) 
30400 20740 18623 

Tarvittava yksidimensionaa-
lista hiiltymisnopeutta vastaava 

alkuperäinen pinta-ala (mm2) 
28756 25912 24964 

Yksidimensionaalisen hiilty-
misnopeuden mukainen teholli-

nen pinta-ala (mm2) 
4634 6787 8811 

Alkuperäisen poikkileik-
kauksen pinta-alan muutos 

-5,41 % 24,94 % 34,05 % 

Tehollisen poikkileikkauk-
sen pinta-alan muutos 

22,6 % 79,56 % 133,09 % 
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Muussa tapauksessa poikkileikkauskoon kasvattaminen ei ole materiaalinkäytön kan-

nalta todennäköisesti kannattavaa. 

Poikkileikkauksia ja puhtaasti materiaalinkäyttöä tarkasteltaessa pienimmän mahdolli-

sen hiiltymisnopeuden valinta johtaa tehokkaimpaan tulokseen. Jos tarkasteluun tuotai-

siin mukaan myös materiaalikustannukset sekä tuotantotekniset näkökulmat esimerkiksi 

kemiallisesti käsitellyn puun osalta, poikkileikkaustarkastelun avulla vaihtoehtoja voi-

daan arvioida kokonaisvaltaisemmin. Tämän lisäksi edellä tehty tarkastelu on hyvin ta-

pauskohtainen. Tarkastelussa on oletettu, että tehollisen poikkileikkauksen leveys (h) ei 

saa olla pienempi kuin 90 mm eikä paksuus pienempi kuin 42 mm ja palonkestovaatimus 

on 60 minuuttia. Erilaisella poikkileikkauksella ja palonkestovaatimuksella tehdyn tarkas-

telun perusteella päädyttäisiin myös erilaisiin johtopäätöksiin. Edellä tehdyssä tarkaste-

lussa poikkileikkausten mitat on valittu standardeissa ja ohjeissa ilmoitettujen raja-arvo-

jen perusteella. Todellisuudessa puurakenteiden valmistuksessa käytetään tiettyjä va-

kiintuneita dimensioita, eikä poikkileikkauksen kokoa voida sen vuoksi valita millimetrin 

tarkkuudella oikean kokoiseksi, mikä osaltaan vaikuttaa myös tarkasteluun. Lähtökohtai-

sesti poikkileikkausten vertailu on helppo ja nopea tapa vertailla ratkaisuvaihtoehtoja 

keskenään karkealla tasolla. Lisäksi poikkileikkaustarkastelua voidaan hyödyntää jäljem-

pänä, kun tarkastellaan koko ristikkorakennetta. 

5.1.2 Liitokset  
Naulalevyliitokselle ei ole esitetty standardeissa palotilanteen mitoitussääntöjä. Lisäksi 

naulalevyliitoksin kootun puurakenteen palonkestoaika on erittäin lyhyt, kuten edellä on 

todettu. Tästä syystä palotilanteessa kantavat naulalevyliitokset tulee suojata koko vaa-

ditun palonkeston ajaksi. Standardin EN 1995-1-2 [10] kohdassa 6.2.1.2 on esitetty pe-

riaatteita suojattujen liitosten toteuttamiseen. Lisäksi standardin kohdassa 6.2.1.3 on esi-

tetty lisäsääntöjä, kun liitokseen kuuluu puuosien välisiä teräslevyjä. Näiden standardin 

ohjeiden avulla voidaan arvioida tarvittavaa naulalevyliitoksen suojausta, mutta liitosten 

ja samalla koko rakenteen palotilanteen kantavuus on lopulta varmistettava polttokokei-

den avulla. 

Liitos voidaan suojata standardin [10] mukaan laudoituksen, puulevytyksen ja A- tai H-

tyypin kipsilevytyksen avulla, jolloin seuraavan ehdon tulee täyttyä: 

ὸ ὸ πȟυὸȟ              (17) 

Käytettäessä F-tyypin kipsilevyä seuraavan ehdon tulee täyttyä: 

ὸ ὸ ρȟςὸȟ              (18) 
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Naulalevyliitoksille ei voida luotettavasti osoittaa palonkestävyysaikaa suojaamattomana 

(td,fi). Voidaan olettaa, että naulalevyliitoksella ei ole lainkaan palonkestävyyttä, jolloin 

päästään todennäköisesti hieman konservatiiviseen lopputulokseen suojauksen osalta. 

Tällöin tarvittava hiiltymisen alkuun kuluva aika (tch) voidaan asettaa yhtä suureksi kuin 

vaadittava standardipalonkestävyysaika (treq). Kohdassa 3.6 on esitetty, että naulalevy-

rakenteen kantavuuden menetys johtuu naulalevyliitoksen pettämisestä, kun lämpötila 

nousee yli 325 C . Lisäksi todettiin, että kyseinen lämpötila on lähellä 300 C  isotermiä, 

jota pidetään puun hiiltymissyvyyden rajana. Näin ollen naulalevyliitoksen suojaustar-

vetta voidaan arvioida puun hiiltymisen alkamiseen kuluvan ajan avulla. Hiiltymisen al-

kamiseen kuluva aika (tch) määritetään eri materiaaleille standardin EN 1995-1-2 [10] 

kohdan 3.4.3.3 periaatteiden mukaisesti. 

Suojaus voidaan toteuttaa puumateriaalikerroksella, kuten puulevyllä tai lautakerrok-

sella. Tällöin hiiltymisen alkamishetki määritetään seuraavasti [52]: 

ὸ                (19) 

Puumateriaalien avulla toteutetun suojauksen tapauksessa ajatellaan, että hiiltyminen 

etenee suojauksen ja suojattavan rakenteen muodostamassa kokonaisuudessa lineaa-

risesti. Tällöin hiiltymistä ei tapahdu suojattavassa rakenteessa, jos suojaavan kerroksen 

paksuus (hp) on riittävän suuri. Kaavan 19 avulla saadaan ratkaistua vaadittu suojaavan 

puumateriaalikerroksen paksuus, kun asetetaan vaatimukseksi, että hiiltyminen saa al-

kaa vasta 60 minuutin päästä palon alkamisesta. Tällöin havupuusahatavarakerroksen 

paksuuden tulee olla vähintään 39 mm. Vastaavat kerrospaksuudet lautatavaralle ja va-

nerille ovat 54 mm ja 60 mm. Laskelmia on esitetty liitteessä G. 

Suojaus voidaan toteuttaa myös kipsilevytyksen avulla. Tällöin hiiltymisen alkamishetki 

määritetään seuraavien kaavojen avulla [52]: 

ὸ  ςȟψὬ ρτ             (20) 

ὸ  ςȟψὬ ςσ             (21) 

Kaava 20 kuvaa tapausta, jossa kipsilevytyksen sauman leveys on 2 mm tai tätä pie-

nempi. Kaava 21 kuvaa puolestaan tapausta, jossa sauman leveys on suurempi kuin 2 

mm. Kipsilevytys voi koostua useammasta levykerroksesta, mutta molempien levyjen 

paksuutta ei saa hyödyntää tällöin täysimääräisesti. Kerroksen paksuus määritetään si-

ten, että sisemmästä levykerroksesta saa hyödyntää 50 % A- ja H-tyypin kipsilevyillä ja 

80 % tyypin F palokipsilevyillä [52]. RIL 205-2-2019 [52] taulukossa 3.4S on esitetty val-

miiksi laskettuja hiiltymisen alkamisaikoja erilaisilla kipsilevy-yhdistelmillä. Jos käytetään 

alle 2 mm saumaa vastaavaa kaavaa, kipsilevytyksellä toteutetun suojauksen tulee 
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koostua kahdesta 15 mm paksusta tyypin F palokipsilevystä, kun halutaan, että hiiltymi-

sen alkamishetki on 60 minuuttia tai enemmän. Jos puolestaan käytetään yli 2 mm sau-

maa vastaavaa kaavaa, suojauksen tulee koostua 18 mm ja 15 mm paksuista tyypin F 

palokipsilevyistä. Pelkkää naulalevyliitosta kipsilevyllä suojattaessa, levyssä ei ole sau-

moja, jolloin voidaan käyttää kaavaa 20. 

Liitos voidaan suojata myös kivivillalevyllä. Tällöin hiiltymisen alkamishetki määritetään 

seuraavan kaavan avulla [52]: 

ὸ  πȟπχὬ ςπ”            (22) 

Kivivillan tiheyden tulee olla vähintään 26 kg/m3. Kyseisen tiheyden ja 60 minuutin stan-

dardipalonkestävyysajan perusteella laskettuna vaadittu kivivillalevyn paksuus olisi 188 

mm. Vaadittuun paksuuteen vaikuttaa ensisijaisesti kivivillan tiheys [52]. Kuvassa 15 on 

esitetty kivivillalevyn tiheyden vaikutus vaadittuun levyn paksuuteen, kun palorasituksen 

kesto on 60 minuuttia eikä suojattavan materiaalin hiiltymistä sallita kyseisen ajanjakson 

aikana. 

Kuva 15.  Tiheyden vaikutus vaadittuun kivivillalevyn paksuuteen. 

Kivivillalevyn tiheydellä voidaan vaikuttaa jonkin verran vaadittuun kivivillakerroksen pak-

suuteen. Erityisesti jo pieni tiheyden kasvu vähimmäistiheydestä pienentää vaadittua ki-

vivillakerroksen paksuutta suhteellisen paljon. Tiheyden vaikutukseen vaadittuun kivivil-

lakerroksen paksuuteen on syytä kiinnittää huomiota, sillä erityyppisiä kivivillaeristeitä on 

markkinoilla runsaasti ja niiden tiheydet vaihtelevat merkittävästi. Esimerkiksi savuhor-

mien eristämiseen käytetyn palonsuojaeristeen tiheys voi olla suuruusluokaltaan 150 

kg/m3 [20]. 
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Suojaavan kerroksen paksuuden määritys perustuu siihen, ettei palosuojaus hiilly puhki 

vaaditun palonkeston aikana tai esimerkiksi kipsilevyn tapauksessa hajoa mekaanisesti. 

Tämän lisäksi liitosten palosuojausta tarkasteltaessa täytyy kiinnittää huomiota niiden 

kiinnitykseen. Puutuotteet ja kipsilevyt kiinnitetään todennäköisesti mekaanisin liittimin. 

Kiinnikkeiden on tunkeuduttava riittävästi hiiltymättömään puuhun ja niiden liitinvälien 

sekä reuna- ja päätyetäisyyksien tulee olla riittävät. Kivivillalevy voidaan mahdollisesti 

kiinnittää myös liimaamalla. Liimojen täytyy tällöin säilyttää lujuutensa koko vaaditun pa-

lonkeston ajan siten, että palosuojakerros pysyy paikallaan. [52] 

Standardin EN 1995-1-2 [10] kohdassa 6.2.1.3 esitettyjä lisäsääntöjä puuosien välissä 

oleville teräslevyille voidaan käyttää apuna arvioitaessa naulalevyliitoksen suojauksen 

toteutusta. Kuvassa 16 on havainnollistettu eri vaihtoehtoja. 

Kuva 16.  Teräslevyn reunojen suojaus [10]. 

Naulalevyjen paksuus voi olla standardin EN 14545 [45] mukaan 0,9ï3 mm. Tyypillisesti 

kattokannattimina toimivissa naulalevyrakenteissa levyn paksuus on 1,3 mm ja erikois-

tapauksissa voidaan käyttää 2 mm paksuja levyjä. Teräslevyn paksuuden ollessa vähin-

tään 2 mm voidaan teräslevyn reunat jättää suojaamatta kuvan 16 mukaisesti. Tässä 

tapauksessa teräslevyn leveyden (bst) tulee olla vähintään 280 mm, kun kantavuusvaa-

timus on R60. [10] 

Teräslevyn vähimmäisleveys on suuri naulalevyrakenteita tarkasteltaessa, jos teräsle-

vyn reunat jätetään suojaamatta. Teräslevyn paksuuden ollessa vähemmän kuin 3 mm 

suojaavien puuosien kokoa voidaan kasvattaa, jolloin teräslevyn koolle ei aseteta vaati-

muksia. Tällöin muodostuvan raon syvyyden (dg) tulee olla yli 60 mm, kun palonkestä-

vyysaika on 60 minuuttia. Jos rako tukitaan esimerkiksi puurimoilla tai teräslevyn reunat 

suojataan levyllä, suojatun raon syvyyden tai suojaavan levyn paksuuden tulee olla yli 

30 mm, kun palonkestävyysaika on 60 minuuttia. [10] 

Edellä kuvattujen lisäsääntöjen avulla voidaan arvioida, että suojatun naulalevyliitoksen 

tapauksessa puuosat kannattaa ulottaa naulalevyn reunojen ulkopuolelle, jotta suojaa-

mattomat reunat eivät rajoita naulalevyn koon valintaa. Lisäksi voidaan arvioida, että 

näin muodostuvan raon syvyyden tulee olla vähintään hiiltymissyvyyden suuruinen. 
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Raon syvyydessä täytyy huomioida myös naulalevyn sijoitustoleranssi (c), joka on vä-

hintään 5 mm. Sijoitustoleranssi voi vaihdella valmistajakohtaisesti ja se sallii tietyn poik-

keaman naulalevyn asemassa suunnitelmiin nähden. Valmistaja sitoutuu täyttämään 

suunnitelmissa esitetyn sijoitustoleranssin [31]. Jos hiiltymissyvyyden ja sijoitustolerans-

sin muodostama raon syvyys on alle 60 mm, rako on tukittava esimerkiksi palonkestä-

vällä tiivistemassalla tai muulla vastaavalla tavalla kuvan 16 mukaisesti. 

5.1.3 Naulalevyrakennenipun liitosalueen suojaus  
Puuosien koon kasvattamista tehokkaampi vaihtoehto on todennäköisesti liittää yhteen 

tavanomaisia hoikkia naulalevyrakenteita, jotka muodostavat kokonaisuuden, jota voi-

daan käsitellä massiivisena puurakenteena. Rakenneosat eli yksittäiset ristikot nipute-

taan ja kiinnitetään toisiinsa siten, että nipun uloimmat ristikkorakenteet toimivat paloti-

lanteessa palosuojakerroksena ja sisemmät ristikot kantavat palotilanteen kuormat. Ra-

kenneosien kiinnityksen toisiinsa tulee olla riittävä siten, että palosuojauksena toimiva 

kerros ei murru liittimistä johtuvista syistä eikä rakenneosat irtaannu toisistaan tasoa 

vastaan kohtisuorassa suunnassa. Rakenneosien kiinnitystä ei tarkastella tässä työssä 

tarkemmin, mutta rakenteita tarkasteltaessa kiinnityksen oletetaan olevan riittävä. Kysei-

nen toteutusperiaate vastaa jo markkinoilla olevien ristikkorakenteiden toimintaperiaa-

tetta, joille luvataan 30 minuutin palonkestävyys standardipalorasituksessa. Seuraa-

vassa tarkastellaan voidaanko kyseistä toteutusperiaatetta soveltaa myös rakenteeseen, 

jolle asetettu palonkestävyysvaatimus kantavuuden osalta on 60 minuuttia standardipa-

lorasituksessa. 

Paloristikossa uloimmat ristikot toimivat palosuojauksena tulipalotilanteessa voimia siir-

täville liitoksille ja sisemmille puuosille. Kun ristikkorakenne kootaan useammista risti-

koista kerroksittain, liitososien kapasiteetti ei muodostu murtorajatilassa selkeästi rajoit-

tavaksi tekijäksi, kuten pelkästään puuosien dimensiota kasvatettaessa. Kuvassa 17 on 

esitetty havainnollistava piirustus rakenteen liitosalueesta, jonka avulla saa käsityksen 

toteutusperiaatteesta. 
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Kuva 17.  Paloristikkonipun liitosalue. 

Yksittäiseen naulalevyrakenteeseen verrattuna yhteen liitettyjen ristikoiden tapauksessa 

merkittävin ero on rakenteeseen muodostuvat raot. Rakenneosien väliin muodostuu 

väistämättä rako vastakkain olevien naulalevyjen takia. Tämän lisäksi kyseisen raon le-

veyteen vaikuttaa myös puun kutistuminen tai turpoaminen ympäristön kosteusolosuh-

teiden vaikutuksesta sekä rakenteen valmistuksessa sallitut toleranssit [56]. Rakenne-

osien väliin muodostuvan raon lisäksi naulalevyrakenteen osien päittäisliitoksissa salli-

taan toleranssien puitteissa rakoja. Myös tällaiseen rakoon vaikuttaa edellä kuvatut teki-

jät. Sauca et al. [56] esittävät artikkelissaan, että liitokseen suunniteltu 1 mm rako voi 

puun kosteuselämisen ja muiden vaikuttavien tekijöiden seurauksena kasvaa jopa niin, 

että raon lopullinen leveys on 6 mm. Ilmiöön vaikuttaa liitostyyppi, materiaali, rakenne-

osien koot sekä ympäristöolosuhteet. Havainnon perusteella näiden eri tekijöiden vaiku-

tus raon leveyteen voi olla merkittävä. 

Rakojen vaikutus tulee ottaa rakennetta tarkasteltaessa huomioon sillä rakojen muodos-

tamat avoimet väylät voivat mahdollistaa lämmön ja kuumien pyrolyysikaasujen virtauk-

sen liitososan läpi, mikä lämmittää liitintä ja voi johtaa liitoksen ennenaikaiseen murtu-

miseen kuvan 18 periaatteen mukaisesti. Yleisesti voidaan todeta, että mitä suurem-

maksi raon leveys kasvaa, sitä nopeammin näennäisesti suojattu liitosalue lämpenee ja 

sitä kautta voi pettää ennenaikaisesti [41, 56]. 
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Kuva 18.  Palotilanteessa kantavan liitoksen lämpeneminen. Punaiset nuolet kuvaa-
vat lämmön siirtymistä raoissa sekä naulalevyjen kautta palotilanteessa kuormia 

kantavaan puurakenteeseen. 

Plessis et al. [41] esittävät artikkelissaan lämpötiloja eri levyisissä puuliitoksen raoissa ja 

eri syvyyksillä sekä eri mittaisessa paloaltistuksessa. Tuloksista käy selkeästi ilmi, että 

3 mm ja 6 mm leveille raoille raon eri syvyyksillä määritetyt lämpötilat ovat suhteellisen 

lähellä toisiaan. Tutkimuksessa liitoksen rako altistui kohonneille lämpötiloille vain yh-

deltä sivulta, joten todellisessa palotilanteessa vaikutus ja raon lämpötila on todennäköi-

sesti tutkimuksessa esitettyä korkeampi. Kun edellä kuvattuja avoimissa raoissa mitat-

tuja lämpötiloja verrattiin testeihin, joissa liitoksen rako oli tukittu paisuvalla tiivisteellä, 

huomattiin tiivisteen parantavan liitoksen toimintaa ja alentavan raon lämpötiloja. Stan-

dardissa EN 1992-1-2 [10] esitetyissä lisäsäännöissä sallitaan enintään 3 mm leveä 

rako, jos puuosien paksuus- ja syvyysvaatimukset täyttyvät. Kosteuselämisen takia 

muuttuvan raon leveyden vuoksi on mahdollista, että standardissa esitettyjen vaatimus-

ten mukaisesti toteutettu naulalevyn suojaus johtaa ainakin joissain tapauksissa epävar-

maan lopputulokseen palotilanteen kantavuuden osalta. 

Täytyy myös huomata, että edellä kuvatut polttokokeet ovat tehty suhteellisen pienessä 

mittakaavassa rajallisen kokoisessa polttouunissa. Todellisessa rakennuksessa olosuh-

teet ovat todennäköisesti erilaiset. Naulalevyrakenteet sijaitsevat yleensä rakennuksen 
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yläpohjassa, missä hormivaikutuksen takia ilmamassat siirtyvät ylöspäin. Ilmiö voi vai-

kuttaa naulalevyrakenteen palokäyttäytymiseen ja esimerkiksi yhteen liitetyistä hoikista 

naulalevyrakenteista kootun rakenteen tapauksessa kuljettaa lämpöä ja kuumia kaasuja 

rakenteen läpi ja edistää palotilanteessa kantavan liitoksen lämpenemistä. 

Ulkoilman ollessa sisälämpötilaa matalampi rakennus käyttäytyy savupiipun tavoin. Ti-

heämpi kylmä ulkoilma siirtyy rakennukseen sen alaosista ja vähemmän tiheä lämmin 

ilma nousee ylöspäin ja poistuu rakennuksesta. Tämä aiheuttaa ylöspäin suuntautuneen 

virtauksen. Virtauksen suunta voi olla myös päinvastainen riippuen sisä- ja ulkolämpöti-

loista. Edellä kuvattu hormivaikutus eli terminen paine-ero johtuu lämpimän ja kylmän 

ilman välisestä tiheyserosta. Ilmiön voimakkuus riippuu ensisijaisesti rakennuksen kor-

keudesta ja lämpötilaeron suuruudesta. Palotilanteessa lämpötilaero kasvaa merkittä-

västi mikä tehostaa ilmiötä. [59, s.39] 

Hormivaikutusilmiö voi esiintyä myös paikallisemmin esimerkiksi ulkoverhouksen tuule-

tusraossa sekä muussa tyhjätilassa tai ontelossa. Hormivaikutusta vastaavan vaikutuk-

sen voi aiheuttaa esimerkiksi myös koneellinen ilmanvaihto tai tuuli. Tämän perusteella 

ei ole täysin poissuljettua, että hormivaikutus esiintyy myös yhteen liitettyjen hoikkien 

naulalevyrakenteiden välisessä raossa paikallisesti. Vaikutus voi tapahtua mielivaltai-

sessa suunnassa puuosaan nähden. [5] 

Yhteen liitettyjen naulalevyrakenteiden tapauksessa paras vaihtoehto on edellä käsitel-

tyjen seikkojen perusteella täyttää rakenteen raot ja näin pyrkiä estämään palotilan-

teessa kantavan liitoksen lämpeneminen sekä puumateriaalin hiiltyminen väleissä. Ra-

kenneosien välin täytteenä voidaan käyttää esimerkiksi palamatonta paisuvaa sauma-

nauhaa, tiivistemassaa tai kivivillakaistaa. Oleellista palamattomuuden ohella on, että 

tiivistemateriaali säilyttää suojaavat ominaisuutensa koko rakenteen elinkaaren ajan. 

Naulalevyrakenteiden puuosien päiden sahauspinnat voidaan käsitellä paisuvalla palon-

suojamaalilla, kuten edellä pyrolyysikaasujen virtausta käsiteltäessä todettiin. Paisuva 

palonsuojamaali tukkii mahdolliset rakenteen tasoa vastaan kohtisuorat raot lämpötilojen 

kohotessa, estää puuosan nopeamman hiiltymisen syiden suunnassa ja heikentää py-

rolyysikaasujen virtausta. 

Toinen mahdollinen palotilanteessa kantavan liitoksen ennenaikaisen pettämisen aiheut-

tava tekijä on lämmön johtuminen vastakkaisten naulalevyjen välillä. Hiiltymärajapinnan 

saavuttaessa reunimmaisen naulalevyrakenteen sisäpuoleisen naulalevyn piikit, lämpöä 

johtuu palotilanteessa kantavan liitoksen liitososiin kuvan 19 mukaisesti. 
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Kuva 19.  Lämmön johtuminen naulalevyjen välillä. 

Lämmön johtumisesta aiheutuvaa naulalevyliitoksen lämpenemistä ja sen merkitystä ko-

konaisuuden kannalta on vaikea arvioida ilman polttokokeita, sillä kirjallisuudesta saata-

villa olevaa tietoa, jota voidaan käyttää arvioinnin tukena, on niukasti. Johtuvan lämpö-

energian määrää voidaan kuitenkin vähentää jossain määrin erottamalla levyt toisistaan 

esimerkiksi käyttämällä rakenneosien välissä kivivillakaistaa, joka samalla tukkii raken-

neosien välisen raon tai mahdollisesti maalaamalla naulalevyt palosuojamaalilla. Toi-

menpiteiden tarpeellisuus täytyy kuitenkin selvittää erikseen polttokokeiden avulla. Läm-

pötila hiiltymän rajapinnassa on noin 280 C, kuten kuvassa 5 on esitetty, ja naulalevylii-

toksen kannalta kriittinen lämpötila on arviolta noin 325 C. Halutun palonkestoajan saa-

vuttamiseksi ei siis välttämättä tarvitse ryhtyä toimenpiteisiin, joilla lämmön johtumista 

naulalevyjen välillä pyritään rajoittamaan. 

5.1.4 Naulalevyrakennenipun laskennallinen tarkastelu  
Tarkastellaan seuraavaksi yhteen liitettyjen naulalevyrakenteiden muodostamaa koko-

naisuutta vertailulaskelmien avulla. Ristikoiden laskennassa oletetaan, että palotilan-

teessa kantavat liitokset ovat suojattu asianmukaisesti koko vaaditun palonkestonajan 

edellä kuvatun mukaisesti. Lisäksi oletetaan, että tarvittavat sekundäärirakenteet, kuten 

ruoteet ja nurjahdustuet, toimivat koko vaaditun palonkeston ajan ja niputettujen naula-

levyrakenteiden yhteen kiinnitys on rakenteen tarkoituksenmukaisen toiminnan kannalta 

riittävä. 
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Vertailulaskelmat sisältävät kolme erilaisesta puumateriaalista koottua naulalevyraken-

netta. Materiaalit ovat tavanomainen naulalevyrakenteiden valmistuksessa käytettävä 

havupuusahatavara, tiheä lehtipuu tai vastaava sekä palonestoaineella käsitelty havu-

puusahatavara. Materiaaliominaisuuksien osalta on oletettu, että tavanomaisen havu-

puusahatavaran lujuusluokka on C30, tiheän lehtipuun lujuusluokka on C45 ja palones-

toaineella käsitellyn havupuusahatavaran lujuusluokka on C18. Dimensioina käytetään 

mitallistetun sahatavaran yleisimpiä poikkileikkausmittoja. 

Lujuusluokkien vaihtelulla pyritään mallintamaan kunkin materiaalin käyttöön liittyviä 

mahdollisia haasteita tai etuja sekä näiden vaikutusta materiaalinkäyttöön kokonaisuutta 

tarkasteltaessa. Tavanomaisen havupuusahatavaran lujuusluokka C30 on kohtuullinen, 

sillä kyseisen lujuusluokan saanto lujuuslajittelun kautta on riittävä myös suuremmilla 

dimensioilla. Tiheän lehtipuun korkea lujuusluokka on valittu kuvaamaan korkean tihey-

den ja lujuuden välistä yhteyttä. Palonestoaineella kyllästetyn puutavaran osalta on ole-

tettu, että täytyy käyttää männyn pintapuuta, jotta saavutetaan riittävä palonestoaineen 

tunkeuma puumateriaaliin. Männyn pintapuun korkeampien lujuusluokkien saanto on 

yleensä huonompi, joten lujuusluokka C18 katsottiin tässä yhteydessä perustelluksi. 

Tarkasteluun on valittu pulpettiristikko, jonka alapaarremitta on 15 m, matalan pään tu-

kikorkeus 0,8 m ja lapekaltevuus 1:7. Lumikuorman arvo maassa 2,5 kN/m2. Rakentei-

den omapaino yläpaarteella 0,4 kN/m2 ja alapaarteella 0,2 kN/m2. Yläpaarteen omapaino 

kuvaa peltikatetta ja siihen liittyvien rakenteiden painoa hieman konservatiivisesti ja ala-

paarteen paino kattaa mahdolliset jäykisterakenteet. Tuulikuormalle on käytetty yksin-

kertaisuuden vuoksi arvoa 0,8 kN/m2. Tarkastelun taso ulotetaan rakennuksen tasolle ja 

oletetaan, että ristikot asennetaan 18 m matkalle. Ristikoiden asennusväli on vähintään 

300 mm tai sen kerrannainen. Yksinkertaistettu kaaviokuva ristikosta on esitetty liit-

teessä H. 

Kohdassa 5.1.1 esitetyn puupoikkileikkausten hiiltymistarkastelun yhteydessä todettiin, 

että tavanomaista havupuusahatavaraa käytettäessä poikkileikkauksen mitat on toden-

näköisesti kannattavaa valita siten, että voidaan käyttää yksidimensionaalista hiiltymis-

nopeutta. Havupuusahatavaran yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden avulla laskettu 

hiiltymissyvyys on 46 mm, joka vähennetään kaikilta palolle alttiilta sivuilta. Naulalevyra-

kenteiden valmistuksessa käytetyt sahatavarapaksuudet on yleisesti 42 mm ja 48 mm. 

Hiiltymissyvyyden perusteella havupuusahatavaran tapauksessa on valittava paksumpi 

materiaali. Jotta yksidimensionaalista hiiltymissyvyyttä voidaan käyttää rakenteen poik-

kileikkausten mittojen tulee olla vähintään 158 mm. Tällöin 48 mm paksuja naulalevyra-

kenteita on liitettävä yhteen neljä kappaletta, jotta vaatimus täyttyy. Poikkileikkauksen 
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mitan on täytyttävä myös rakenneosien leveyden osalta mikä rajoittaa pienempien di-

mensioiden käyttöä tässä tapauksessa. Naulalevyjen on sijaittava puuosien ulkoreuno-

jen sisäpuolella 5 mm sijoitustoleranssi huomioiden vähintään 51 mm. 

Vastaavasti tiheän puumateriaalin ja palonestoaineella käsitellyn havupuun tapauksessa 

poikkileikkausmittoja ei ole todennäköisesti kannattavaa kasvattaa. Tällöin nimellistä 

hiiltymisnopeutta vastaavat teholliset hiiltymissyvyydet ovat tiheälle puumateriaalille 40 

mm ja palonestoaineella käsitellylle havupuulle 37 mm. Tämän perusteella voidaan käyt-

tää 42 mm materiaalipaksuutta eikä puuosien dimensioille tarvitse asettaa rajoituksia 

dimensioiden osalta ja naulalevyrakenteita täytyy liittää yhteen kolme kappaletta. Naula-

levyjen on sijaittava puuosien ulkoreunojen sisäpuolella 5 mm sijoitustoleranssi huomi-

oiden tiheän puutavaran tapauksessa 45 mm ja palonestoaineella käsitellyn havupuun 

tapauksessa 42 mm. 

Edellä esitetyillä hiiltymisnopeuksilla ja valituilla paksuuksilla suojaavana kerroksena toi-

mivat ulommaiset ristikot palavat lähes kokonaan pois. Valitsemalla suurempi rakenne-

paksuus myös ulommaisten ristikoiden jäännöspaksuus olisi suurempi ja teoriassa suu-

rempaa jäännöspaksuutta voitaisiin hyödyntää rakenteen kestävyyttä arvioitaessa. Ala-

nen [1] totesi työssään, että jäännöspaksuuden huomioimisesta saatava hyöty on nur-

jahduskerrointa laskettaessa vain muutamia prosentteja ja kiinnityksen täytyisi olla tiheä, 

jotta hyöty saavutetaan. Tämän lisäksi rakenteen analysointi on huomattavasti monimut-

kaisempaa, jos jäännöspaksuus huomioidaan, ristikkorakenteiden voimakkaasti vaihte-

levan geometrian, kuormituksen, kuormitusalueen ja muiden tekijöiden takia. Tästä 

syystä on mielekkäämpää pyrkiä valitsemaan suojaavien kerrosten paksuudet tehok-

kaasti ja määrittää tarvittava kerrosten kiinnitys palosuojauksen näkökulmasta. 

Edellä kuvattujen reunaehtojen perusteella ristikot on mallinnettu ja mitoitettu 

3DTrussme-mitoitusohjelmaa käyttäen. Laskelmat on esitetty liitteessä I ja tulokset on 

koottu taulukkoon 4. Vertailu tehdään ensisijaisesti materiaalimenekin perusteella, mutta 

huomiota kiinnitetään myös valmistukseen tarvittavaan työmäärään osalukumäärän ja 

puristuspisteiden perusteella. Laskelmissa havupuusta valmistetun ristikon puuosien 

poikkileikkauksen koot on määritetty yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden perus-

teella ilman särmäpyöristyksiä. Näiltä osin esitetyt tulokset edullisempia kuin todellisuu-

dessa. Laskelmien osalta on kuitenkin arvioitu, että tarkkuus on riittävä toteutuskelpoi-

simman vaihtoehdon valintaa varten. Valitun toteutusvaihtoehdon jatkokehitystyön yh-

teydessä myös niputetun rakenteen hiiltymisnopeutta on tarkasteltava erikseen ja mää-

ritettävä sille turvallinen arvo, jota voidaan käyttää mitoituksessa. 
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 Vertailulaskelmien tulokset kootusti. 

Tavanomaisesta havupuusahatavarasta kootun ristikkokokonaisuuden puuosien dimen-

siot on valittu siten, että voidaan käyttää yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden arvoja. 

Valinta rajoittaa puuosien paksuutta siten, että puuosien paksuus on 48 mm ja pienin 

sallittu leveys lähtökohtaisesti 173 mm, kun käytetään yleisesti käytössä olevia mitallis-

tetun sahatavaran dimensioita. Lisäksi riittävän kokonaispaksuuden saavuttamiseksi, 

naulalevyrakenteita täytyy liittää yhteen neljä kappaletta edellä kuvatun mukaisesti. 

Valintojen takia palotilanteessa kantavien ristikoiden lukumäärä on kaksi kappaletta, kun 

reunimmaisten ristikoiden ajatellaan palavan pois 60 minuutin standardipalorasituksen 

aikana. Puuosat hiiltyvät lisäksi tasossaan kahdelta sivulta 46 mm eli jäännöspoikkileik-

kauksen leveys on 92 mm pienempi kuin alkuperäinen. Hiiltymän suuruuden takia puu-

osien leveyttä ei voi merkittävästi muutenkaan pienentää, jos sallittaisiin 173 mm pie-

nemmät leveydet, sillä myös hiiltynyt kerros on tällöin suurempi suuremman hiiltymisno-

peuden takia. 

 Havupuu  
Tiheä leh-
tipuu  

Havupuu, 
Palonot F1  

Yksittäisen kannattimen 
puutavaran määrä (dm3) 

2018,80 1180,45 1169,00 

Yksittäisen kannattimen 
naulalevyn määrä (m2) 

2,20 1,80 1,93 

Yksittäisen kannattimen 
puuosien lukumäärä (kpl) 

52 75 84 

Yksittäisen kannattimen pu-
ristuspisteiden lukumäärä (kpl) 

12 14 16 

Ristikoiden lukumäärä kan-
nattimessa (kpl) 

4 3 3 

Kannattimien asennusväli 
(mm) 

1800 900 900 

Tarvittava kannattimien 
kappalemäärä (kpl) 

11 21 21 

Yhteenlaskettu puutavaran 
määrä (m3) 

22,21 24,79 24,55 

Yhteenlaskettu naulalevyn 
määrä (m2) 

24,22 37,78 40,52 
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Palotilanteessa kantavien ristikoiden lukumäärän ollessa kaksi kappaletta, kannatinko-

konaisuuden kuormitusaluetta voidaan kasvattaa suhteellisen helposti tavanomaista 900 

mm suuremmaksi. Vertailulaskelmissa havupuusahatavarasta koottu ristikkokoko-

naisuus on laskettu 1,8 m kuormitusalueella ja tästä huolimatta rakenneosien käyttöas-

teet ovat suhteellisen maltilliset murto- ja onnettomuusrajatilassa. Lisäksi nurjahdus- ja 

kiepahdustuentojen määrä on pieni. 

Valintojen asettamien rajoitusten vuoksi käytettyjen puuosien dimensiot ovat lähtökoh-

taisesti isoja. Tämä kuitenkin mahdollistaa suuremmat solmupisteiden välit, jolloin yksit-

täisen rakenneosan osalukumäärä pienenee ja tätä kautta valmistukseen vaadittu työ-

määrä ja -aika on pienempi. Lisäksi suuret dimensiot helpottavat liitosten toteuttamista. 

Naulalevyillä on oltava riittävä reunaetäisyys puuosien ulkoreunaan, jotta ne pysyvät 

suojattuna koko vaaditun palonkeston ajan. Suuret puutavaradimensiot mahdollistavat 

vaaditut reunaetäisyydet ilman ylimääräisiä täyteosia liitoksissa. 

Tiheän puutavaran ja palonestoaineella käsitellyn materiaalin tapauksessa pienempi 

hiiltymisnopeus ei aseta yhtä merkittäviä rajoitteita kuin tavanomaista havupuusahata-

varaa käytettäessä. Tämän takia rakenteen suunnittelussa on käytössä laajempi vali-

koima dimensioita, mikä osaltaan helpottaa esimerkiksi rakenteen optimointia materiaa-

limenekin osalta. Vertailulaskelmissa on pyritty mahdollisimman tehokkaaseen puuma-

teriaalin käyttöön ja rakenteissa on käytetty mahdollisimman pieniä dimensioita. Tämä 

johtaa siihen, että liitoksissa täytyy usein käyttää ylimääräisiä täyteosia, jotta naulalevyn 

reunaetäisyys puutavaran ulkoreunaan on riittävä. Tästä syystä ristikon osalukumäärä 

on suurempi niin täyteosien kuin varsinaisten sauvojen osalta. Sauvojen lukumäärällisen 

kasvun myötä myös puristuspisteiden lukumäärä luonnollisesti kasvaa, mikä johtaa suh-

teessa suurempaan naulalevyn käyttöön. 

Tiheästä puutavarasta kootun kannattimen käyttöasteet ovat murtorajatilassa maltilliset, 

mutta onnettomuustilanteessa puuosien kapasiteetti on käytetty melko tehokkaasti. On-

nettomuustilanne onkin selkeästi mitoittava. Murtorajatila tarkastelussa nähdään, että 

naulalevyjen kiinnityspituudet on lähellä pienimpiä sallittuja arvoja. Tämä kuvastaa hyvin 

pienempien puuosien leveyksien aiheuttamaa haastetta liitosten toteutuksessa ja täyte-

osien käytön tarvetta. Palonestoaineella käsitellystä havupuusahatavasta kootun ristikon 

osalta tulokset ovat samankaltaisia lukuun ottamatta kasvanutta nurjahdus- ja kiepah-

dustuentojen tarvetta puun matalan lujuuden takia. Yläpaarteella nurjahdustuentaväliä 

täytyy tihentää ja useampia sisäsauvoja täytyy nurjahdustukea myös palotilanteessa. 

Yksittäisen tavanomaisesta havupuusta kootun kannattimen materiaalimenekki on suu-

rempi verrattuna tiheästä puutavarasta tai palonestoaineella käsitellystä havupuusta 
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koottuun kannattimeen, koska rakenneosia tai kerroksia täytyy käyttää useampia ja puu-

tavaran koot on rajattu isoihin dimensioihin. Puutavaramenekki on 71 % suurempi ver-

rattuna tiheään puutavaraan ja 73 % suurempi verrattuna palonestoaineella käsiteltyyn 

havupuusahatavaraan. Naulalevymenekki on vastaavasti 22 % ja 14 % suurempi. Puu-

osien ja puristuspisteiden lukumäärä kuvaa yksittäisenä rakenneosana toimivan ristikon 

valmistukseen vaadittua työmäärää. Puuosien lukumäärä on 92 % suurempi tiheästä 

puutavarasta kootussa yksittäisessä naulalevyrakenteessa ja 115 % suurempi palones-

toaineella käsitellystä havupuusta kootussa yksittäisessä naulalevyrakenteessa verrat-

tuna tavanomaisesta havupuusta koottuun yksittäiseen ristikkoon. Yksittäisten ristikoi-

den lukumäärä vaihtelee ratkaisujen välillä. Kun tämän ottaa huomioon, puuosien luku-

määrä on 44 % suurempi tiheästä puutavarasta kootussa kannattimessa ja 62 % suu-

rempi palonestoaineella käsitellystä havupuusta kootussa kannattimessa verrattuna ta-

vanomaisesta havupuusta koottuun kannattimeen. 

Kun tarkastelu ulotetaan kattamaan lukumääräisesti kaikki 18 m matkalle asennettavat 

kannattimet, suuremman kuormitusalueen tuoma etu alkaa hahmottua. Tiheää puuma-

teriaalia käytettäessä käytetyn puutavaran määrä on 12 % suurempi ja palonestoaineella 

käsiteltyä havupuusahatavaraa käytettäessä 11 % suurempi verrattuna tavanomaiseen 

havupuusahatavaraan. Vastaavat luvut naulalevymäärälle ovat 56 % ja 67 %. 

Tiheästä puutavarasta kootun ja palonestoaineella käsitellystä materiaalista kootun kan-

nattimen erot materiaalimenekeissä eivät ole yhtä merkittäviä. Tiheästä puutavarasta 

valmistetun kannattimen puumäärä on ainoastaan noin 1 % suurempi verrattuna palo-

nestoaineella käsitellystä havupuusta valmistettuun kannattimeen. Naulalevyä puoles-

taan kuluu palonestoaineella käsitellystä havupuusta valmistettuun kannattimeen 7 % 

enemmän. Vastaavasti puuosienlukumäärä on 12 % suurempi ja puristuspisteiden luku-

määrä 14 % suurempi palonestoaineella käsitellystä havupuusta kootussa kannatti-

messa. Kaikkia kannattimia tarkasteltaessa materiaalimenekkien suhteet ovat saman-

kaltaiset, sillä vertailulaskelmissa molempien kannattimien kuormitusalue on 900 mm. 

Tämän perusteella voidaan arvioida, että tiheää puutavaraa käytettäessä myös hyödyn-

nettävän lujuusluokan tulisi olla merkittävästi tavanomaista suurempi, jotta materiaalin 

käyttö olisi tehokasta verrattuna muihin vaihtoehtoihin. 

5.1.5 Johtopäätökset  
Vertailulaskelmien perusteella ei voida yksiselitteisesti todeta mikä tarkasteluissa käy-

tetty materiaalivaihtoehto on materiaalinkäytön näkökulmasta tehokkain. Asiaan vaikut-

taa useat eri tekijät, kuten jo edellä tehdystä suppeahkosta tarkastelusta käy ilmi. Ver-

tailulaskelmat on tehty melko tyypilliselle pulpettiristikolle tietyillä kuormituksilla. Lisäksi 
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asennusväliä on ollut mahdollista muuttaa. Todellisuudessa ristikon geometria ja kuor-

mat vaihtelevat merkittävästi ja kannattimien asennusväliin ei välttämättä pystytä vaikut-

tamaan esimerkiksi vesikattorakenteiden vaatimusten takia. 

Kannattimeen käytettävän materiaalin määrä määräytyy mitoitusvaiheessa ja siihen vai-

kuttaa merkittävästi suunnittelijan tekemät ratkaisut sekä tapauskohtaiset rajoitteet kuten 

valmistukseen käytössä olevan puutavaran lujuusluokat, dimensiot ja pituudet. Vertailu-

laskemissakin esitettyjen ristikoiden materiaalimenekkejä on todennäköisesti mahdol-

lista pienentää vertailussa käytettyjä arvoja pienemmäksi optimoimalla edelleen ristikon 

rakennetta ja hakemalla optimaalista kuormitusleveyttä kannattimelle. 

Jos haluttaisiin tehdä kokonaisuudessaan luotettavampi määritys materiaalinkäytön kan-

nalta tehokkaimmasta vaihtoehdosta, aineiston täytyisi olla huomattavasti suurempi ja 

sisältää keskenään erilaisia kannattimia erityyppisellä kuormituksella. Tällaista aineistoa 

ei ole saatavilla 60 minuutin standardipalon kestäville naulalevyrakenteille ja sellaisen 

tuottaminen vaatisi huomattavia resursseja, joten kyseisen vertailun tekeminen ei ole 

lähtökohtaisesti järkevää. Tuomalla edellä tehtyyn tarkasteluun mukaan kustannukset ja 

muut huomioitavat rajoitteet pystytäänkin todennäköisesti määrittämään tarkoituksen-

mukainen ratkaisu riittävällä tarkkuudella. 

Tarkastelun perusteella voidaan kuitenkin tehdä karkealla tasolla joitain havaintoja. Tu-

losten perusteella voidaan arvioida, että pienissä vähän rasitetuissa ristikkorakenteissa 

on todennäköisesti tehokkaampaa käyttää tiheää puutavaraa tai palonestoaineella käsi-

teltyä havupuuta. Tällöin dimensioita voidaan käyttää joustavammin ja materiaalinkäyttö 

on tehokkaampaa. Rasitustekijöiden, kuten kuormitusalueen, jännevälin ja kuormien, 

kasvaessa on todennäköistä, että tiheän puumateriaalin tai palonestoaineella käsitellyn 

havupuusahatavaran käytöstä saavutettavan edun merkitys vähenee. Täytyy huomata, 

että tiheän puutavaran tai palonestoaineella käsitellyn havupuun käyttö voi olla joissain 

tapauksissa edullisempaa, kun tavoitellaan 60 minuuttia lyhyempää palonkestoaikaa. 

Tavanomaisesta havupuusta tehty kannatin on valmistuksen vaatiman työmäärän osalta 

selkeästi edullisin ratkaisu, kun huomioidaan osalukumäärä, puristuspisteet sekä nope-

ampi mitoitus, kun erillisiä täyteosia ei tarvita. Lisäksi materiaalin saatavuus hyvä ja val-

mistus ei vaadi ylimääräisiä työvaiheita, kuten palonestoainekäsittely. Tiheään puutava-

raan voi liittyä saatavuus haasteita ja kemiallisesti käsitellyn puutavaran käsittely valmis-

tuksen yhteydessä voi olla tuotantoteknisesti haastavaa. Tämän perusteella tavanomai-

sesta havupuusta valmistettu kattokannatin on varteenotettavin vaihtoehto, vaikka jois-

sain tapauksissa se ei ole todennäköisesti materiaalinkäytön kannalta optimaalisin rat-

kaisu. 
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Keskeisin havainto vertailulaskelmista on kuitenkin se, että R60-kantavuusvaatimuksen 

täyttävän ristikkorakenteen toteutus on mahdollista suojaamattomana - ainakin teori-

assa. Kaikilla vertailussa käytetyillä materiaaleilla liitteen H mukainen ristikko kestää las-

kennallisesti siihen kohdistuvat kuormat murto- ja onnettomuusrajatilassa hyvin. Lopulta 

rakenteen toimivuus, tehtyjen oletusten paikkansa pitävyys ja käytettyjen laskentamene-

telmien soveltuvuus täytyy kuitenkin varmistaa polttokokeiden avulla. 

5.2 Suojattu rakenne  

Rakenteen suojaamisella pyritään siihen, ettei suojatun rakenteen ominaisuudet heik-

kene koko vaaditun palonkeston aikana esimerkiksi hiiltymisen takia. Naulalevyrakentei-

den tapauksessa tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että myös onnettomuustilanteen tar-

kasteluissa puuosien ja liitosten dimensiot sekä ominaisuudet säilyvät muuttumattomina 

eikä näiden käyttöön liity yhtä merkittäviä rajoitteita kuten suojaamattoman rakenteen 

tapauksessa. 

Suojausta tarkastellaan kahden eri lähestymistavan kautta. Ensimmäinen, ehkä ilmeisin 

ja jo toisaalta palokatkoristikon käsittelyn yhteydessä esillä ollut vaihtoehto on verhoilla 

tai levyttää ristikko tasossaan täysin umpeen. Käytännössä koko palotilanteessa kantava 

naulalevyrakenne koteloidaan suojaavalla rakennekerroksella. Toinen vaihtoehto on 

noudattaa samaa periaatetta, mutta naulalevyrakenteen osat suojataan erikseen koko 

vaaditun palonkeston ajaksi. 

Suojaukseen voidaan teoriassa käyttää mitä tahansa tarkoitukseen sopivaa materiaalia 

tai näiden yhdistelmiä. Tässä yhteydessä käsitellään kuitenkin vain puumateriaaleilla to-

teutettua suojausta, koska kappaleessa 4 esitettyjen havaintojen perusteella voidaan ar-

vioida puumateriaalin soveltuvan parhaiten paloristikon suojaukseen ominaisuuksiensa 

puolesta. Koko vaaditun palonkeston ajan suojattua ristikkorakennetta ei tarkastella koko 

naulalevyrakenteen kattavilla vertailulaskelmilla, koska palotilanteen mitoitus on melko 

suoraviivaista, kun oletetaan, että rakenneosat säilyttävät ominaisuutensa muuttumatto-

mina. Lisäksi valmistusmateriaalina voidaan käyttää tavanomaista ja yleisimmin käy-

tössä olevaa puuta, koska palotilanteessa kantava rakenne on suojattu koko vaaditun 

palonkeston ajan. Huomiota kiinnitetäänkin varsinaisen palotilanteessa kantavan raken-

neosan tai naulalevyrakenteen laskennallisen tarkastelun sijaan toteutusperiaatteeseen 

sekä siihen liittyviin mahdollisuuksiin ja haasteisiin sekä suojaavan materiaalin ominai-

suuksiin sekä niihin vaikuttamiseen. 



61 
 

5.2.1 Koteloitu rakenne  
Naulalevyrakenne voidaan koteloida käyttämällä esimerkiksi vaneria tai puupanelointia. 

Vaihtoehtoisesti myös kipsilevy voi soveltua koko rakenteen kotelointiin, jos rakenteen 

muodonmuutokset ovat riittävän pienet kipsilevytyksen tuottama lisäpaino huomioiden. 

Näistä vaneri on todennäköisesti tarkoituksenmukaisempi vaihtoehto helpomman asen-

nuksen ja sopivien materiaaliominaisuuksiensa takia, kuten edellä todettiin. 

Liitteessä E standardin EN 313-1 [69] mukaisen vanerin yksidimensionaalisen hiiltymis-

nopeuden arvoksi on annettu 1,0 mm/min. Esitetty hiiltymisnopeuden arvo pätee, kun 

vanerin ominaistiheys on 450 kg/m3 ja levyn paksuus 20 mm. Standardissa EN 1995-1-

2 [10] esitettyjen mitoitusohjeiden perusteella näiden arvojen muuttuessa hiiltymisno-

peutta voidaan muuttaa seuraavien kertoimien avulla: 

Ὧ                (23) 

Ὧ                (24) 

Sijoittamalla poikkeava ominaistiheys (ɟk) tai levyn paksuus (hp) edellä esitettyihin kaa-

voihin hiiltymisnopeus määritetään seuraavan kaavan avulla [52]: 

‍ȟȟ  ‍ὯὯ             (25) 

Tiheyden vaikutuksen huomioiva kerroin kɟ voi vaikuttaa hiiltymisnopeuteen niin, että 

hiiltymisnopeus kasvaa tai pienenee. Kerroin kh voi ainoastaan kasvattaa hiiltymisno-

peutta. Tällöin yli 20 mm paksuja levyjä käytettäessä kerroin kh ei vaikuta hiiltymisnopeu-

teen ja tätä pienemmillä paksuuksilla hiiltymisnopeutta täytyy kasvattaa. 

Erityyppisten vanerilevyjen vakiopaksuudet vaihtelee välillä 4ï30 mm ja paksuuden por-

taittainen muutos vaihteluvälillä on noin 3 mm. Erikoistapauksessa suurin mahdollinen 

valmistuspaksuus on 50 mm. Tulee huomioida, että palosuojakerroksen paksuus voi 

koostua useammasta levykerroksesta, kun puulevyjä käytetään palosuojausmateriaa-

lina. Vaneri voidaan valmistaa eri puulajeista ja tämän perusteella vanerit voidaan jakaa 

kolmeen perustyyppiin, joita ovat koivuvaneri, sekavaneri ja havuvaneri. Koivuvanerin 

tiheys on noin 680 kg/m3, sekavanerien tiheys on noin 620 kg/m3 ja havuvanerien tiheys 

noin 460ï520 kg/m3. [70] 

Tunnin standardipalorasituksessa ja ominaistiheydeltään 450 kg/m3 vanerin vaadittu 

paksuus on 60 mm, kun sitä käytetään palosuojauksena. Yksittäistä naulalevyrakennetta 

suojattaessa vaneria täytyy käyttää huomattavia määriä paksuusvaatimuksen takia. 

Tästä syystä suojaavan materiaalikerroksen paksuuteen on todennäköisesti kannatta-
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vaa pyrkiä vaikuttamaan materiaaliominaisuuksien kautta. Käyttämällä tiheämpiä vane-

rilevyjä voidaan suojaavan vanerikerroksen paksuutta pienentää. Havuvaneria, jonka ti-

heys on 460ï520 kg/m3, vaadittu suojaavan levykerroksen paksuus on 56ï59 mm. Se-

kavanerin, jonka tiheys on noin 620 kg/m3, vaadittu levykerroksen paksuus on puoles-

taan 51 mm ja tiheydeltään 680 kg/m3 koivuvanerilla vaadittu paksuus on 49 mm. Las-

kelmia on esitetty liitteessä J. 

Tiheyden vaikutus ja siitä saatava hyöty jää 60 minuutin standardipalorasitusta vastaan 

melko vähäiseksi. Tästä syystä suojaavan materiaalikerroksen hiiltymisnopeuden rajoit-

taminen käyttäen kemiallisia suojausmenetelmiä voi olla kannattavaa. Liitteessä J on 

esitetty Palonot F1 palonestoaineella käsiteltyjen erityyppisten vanerien vaaditut suojaa-

van levykerroksen paksuudet olettaen, että palonestoaineella käsittely pienentää hiilty-

misnopeutta 39 %. Tällöin taulukkoarvojen perusteena olevan vanerin vaadittu levyker-

roksen paksuus on 37 mm. Vastaavasti havuvanerin paksuusvaatimus on 34ï36 mm, 

sekavanerin 31 mm ja koivuvanerin 30 mm. Palonestoainekäsittelyn vaikutus materiaa-

likerroksen paksuuteen on merkittävä ja kemiallista palonsuojakäsittelyä on todennäköi-

sesti kannattava käyttää, jos voidaan luotettavasti todeta, että hiiltymisnopeus hidastuu 

todellisuudessa riittävästi esimerkiksi polttokokeiden avulla. 

Palonestoainekäsittelyn vaihtoehtona on myös suojaavan puulevykerroksen maalaus 

palonestomaalilla. Liitteessä K on esitetty yksinkertaistettu laskelma vaadituista suojaa-

vien levykerrosten paksuuksista, kun puulevyt on maalattu. Laskelmassa on oletettu, 

että palonestomaalaus estää vanerikerroksen vaurioitumisen täydellisesti 10 minuutin 

ajan palon alkamisesta. Tämän perusteella on oletettu, että varsinaiselta vanerikerrok-

selta vaaditaan ainoastaan 50 minuutin suojausaika. 

Edellä tehdyillä oletuksilla palonsuojamaalilla maalatun vanerin, jonka tiheys on 450 

kg/m3, vaadittu paksuus on 50 mm. Vastaavasti hieman tiheämpää maalattua havuva-

neria käytettäessä vaadittu levyn paksuus on 47ï49 mm, sekavaneria käytettäessä 43 

mm ja koivuvaneria käytettäessä 41 mm. Maalauksen vaikutus on suhteellisen pieni ja 

hiiltymisnopeuden pienentyessä maalauksella saatava hyöty vähenee suuremman tihey-

den seurauksena, kun vaadittua paksuutta verrataan maalamattomaan vaneriin. 

Kemiallisten suojausmenetelmien hyödyntäminen palosuojamateriaalien käsittelyssä on 

todennäköisesti kannattavaa. Erityisesti palonestokäsittelystä saatava hyöty on mahdol-

lisesti merkittävä. Maalauksesta saatava hyöty jää jonkin verran vähäisemmäksi. Liit-

teissä J ja K esitetyissä laskelmissa palonestoainekäsittelylle ja maalaukselle on oletettu 

tietyt hiiltymisnopeutta pienentävät ominaisuudet. Kyseisiä kemiallisia suojausmenetel-

miä käytettäessä todelliset hiiltymisnopeudet täytyy varmistaa polttokokeiden avulla. 
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Käytettäessä standardeissa taulukoituja hiiltymisnopeuksia ja niiden mukaisia materiaa-

leja yksittäistä naulalevyrakennetta voidaan käyttää kantavana rakenteena ilman erillisiä 

polttokokeita, kun se on kauttaaltaan palosuojattu asianmukaisesti koko vaaditun palon-

keston ajaksi. 

Yksittäisen 42 mm tai 48 mm paksusta sahatavarasta valmistetun naulalevyrakenteen 

palosuojaaminen kauttaaltaan ei ole tehokas vaihtoehto. Suojaamattoman kannattimen 

tapaan rakenteesta tulee materiaalinkäytön näkökulmasta tehokkaampi niputtamalla yk-

sittäisiä hoikkia naulalevyrakenteita yhteen ja palosuojaamalla rakenneosien muodos-

tama kokonaisuus puulevytyksellä. Tällöin nippujen kuormitusaluetta tai asennusväliä 

voidaan kasvattaa ja kannatin nippuja tarvitaan rakennukseen lukumääräisesti vähem-

män. Luonnollisesti myös levytettävien kannattimien määrä on pienempi ja palosuoja-

materiaalia kuluu kokonaisuudessa vähemmän, mikä on valmistukseen tarvittavan työ-

määrän sekä materiaalinkäytön näkökulmasta tehokkaampi vaihtoehto. 

Lisäksi levytetyn rakenteen nurjahdus- ja kiepahdustuenta on haastavaa umpinaisen ra-

kenteen takia erityisesti ristikkorakenteen sisäsauvojen osalta. Eräs vaihtoehto on asen-

taa palkki nurjahtavien sauvojen väliin kuvan 20 periaatteen mukaisesti. 

Kuva 20.   Levytetyn naulalevyrakenteen sisäsauvan nurjahdustuenta. 

Yksittäisen hoikan naulalevyrakenteen tapauksessa nurjahdustuentoja tarvitaan toden-

näköisesti myös palotilanteessa, minkä takia myös nurjahdustukena toimiva sauva on 

palomitoitettava. Käytännössä nurjahdustukena toimivalla sauvalla täytyy olla riittävä te-

hollinen poikkileikkaus vaaditun palonkestoajan perusteella määritettynä. Teoriassa nur-

jahdustuenta voitaisiin asentaa jatkuvana katon läpi ja kiinnittää tuettavan sauvan syr-

jään. Läpiviennin takia ratkaisu on kuitenkin palonkestävyyden kannalta arveluttava. 
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Molemmat edellä kuvatut nurjahdustuentojen asennustavat ovat lisäksi hyvin työläitä ja 

asennuksen kannalta erittäin epäkäytännöllisiä esimerkiksi osien kiinnitettävyyden kan-

nalta. Lisäksi väliin asennettavilla palkeilla toteutettuun ratkaisuun liittyy haasteita sys-

teemin sisäisten voimien siirron osalta ala- tai yläpaarteen tasoon. Tästä syystä umpeen 

levytettyä rakennetta käytettäessä on syytä pyrkiä siihen, että rakenteessa ei ole nurjah-

dustuettavia sisäsauvoja.  

Useasta hoikasta naulalevyrakenteesta koostuvassa nipussa levykerrosten etäisyys on 

suurempi, jota voidaan käyttää hyödyksi osien tasoa vastaan kohtisuoran suunnan kes-

tävyyden parantamisessa. Jos levykerrosten väli on riittävän suuri, eli toisin sanoen ni-

putettuja naulalevyrakenteita on lukumääräisesti riittävästi, nurjahdusherkkien sisäsau-

vojen syrjään voidaan kiinnittää lankku parantamaan sauvan kestävyyttä kuvassa 21 

esitetyn periaatteen mukaisesti. Lankku voidaan kiinnittää vain nurjahdustuettavan sau-

van toiselle syrjälle tai molemmin puolin tarpeen mukaan. 

Kuva 21.   Sisäsauvan nurjahdustuentaperiaate. 

Koko vaaditun palonkeston ajaksi palosuojatun naulalevyrakennenipun tapauksessa on 

syytä kiinnittää erityishuomiota myös naulalevyrakenteiden yhteen liittämiseen niin 

murto- kuin onnettomuusrajatilatarkastelun osalta. Koska umpinaisen rakenteen nurjah-

dustuenta on haastavaa, naulalevyrakenteet on syytä pyrkiä kiinnittämään yhteen siten, 

että siitä saadaan hyötyä rakennetasoa vastaan kohtisuoran suunnan tarkasteluissa. Ky-

seisen tarkastelun avulla on mahdollista saada hyötyä myös vastaavan suojaamattoman 

rakenteen murtorajatilatarkastelussa. Tämän lisäksi suojatun rakenteen osalta levytyk-

sen ja kiinnityksen vaikutusta rakenteen murtorajatilan kapasiteettiin on syytä tarkastella 

lisäselvitysten avulla. 
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Puhtaasti palosuojauksen näkökulmasta keskeistä on kiinnittää huomiota levytyksen 

kiinnitykseen, jotta palosuojaus ei murru ennenaikaisesti. Kiinnityksessä liitinten on tun-

keuduttava riittävästi hiiltymättömään puuhun ja niillä on oltava riittävät reuna- ja pääty-

etäisyydet. Yksittäisen ristikkorakenteen tapauksessa palotilanteessa kantavan ristikon 

rakennepaksuus on ohuempi kuin palosuojauksena toimivien levyjen yhteispaksuus, 

mikä voi asettaa rajoitteita kiinnityksen osalta. Tässäkin tapauksessa liittämällä useampi 

yksittäisiä naulalevyrakenteita yhteen saadaan mahdollisesti etua verrattuna yksittäi-

seen levytettyyn naulalevyrakenteeseen. Riittävän liitinten tunkeuman lisäksi suojaavat 

levyt on pystyttävä kiinnittämään reunoilta ja mahdollisesti levyjen keskialueelta raken-

teeseen, mikä on huomioitava ristikkorakenteen sisäsauvojen asettelussa kuva 22 peri-

aatteen mukaisesti. 

Kuva 22.   Levytys vaikuttaa naulalevyrakenteen sisäsauvojen asemaan. 

Rakenteen tason levytyksen ohella huomiota täytyy kiinnittää kokonaisuuden ulkoreuno-

jen palosuojaukseen. Jotta rakennetta voidaan pitää täysin palosuojattuna yläpaarteen 

yläpinta, alapaarteen alapinta ja ristikon reunasauvojen ulkopinnat on palosuojattava asi-

anmukaisesti koko vaaditun palonkeston ajaksi. Kun yksittäinen naulalevyrakenne on 

asianmukaisesti palosuojattu koko vaaditun palonkeston ajaksi, sitä voidaan ohjeiden 

mukaan käyttää kantavana rakenteena ilman erillisiä polttokokeita. Yhteen liitettyjä ra-

kenteita hyödynnettäessä naulalevyrakenteiden kiinnitys on kuitenkin varmistettava eril-

listen testien avulla. 

Rakenteen ulkoreunojen palosuojaus voidaan jättää myös tekemättä. Tällöin ristikoiden 

väliset raot täytyy tukkia kohdassa 5.1.3 esitettyjen periaatteiden mukaisesti. Lisäksi ra-

kenteen ulkosauvat altistuvat palolle yhdeltä sivultaan, jolloin hiiltyminen on huomioitava 

mitoituksessa. Lisäksi ratkaisulla on vaikutusta naulalevyjen sijoitteluun. Tällainen toteu-

tustapa vaatii myös erilliset polttokokeet, joilla varmistetaan rakenteen asianmukainen 

toiminta ja mitoitusperiaatteiden paikkansa pitävyys. 
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5.2.2 Koteloidut osat  
Osien suojauksessa voidaan käyttää samoja periaatteita ja materiaaleja kuin koko nau-

lalevyrakenteen suojauksessa, mutta suojaus kohdistetaan yksittäiseen osaan. Käytän-

nössä jokainen ristikon puuosa koteloidaan suojaavalla materiaalikerroksella. Tässä ta-

pauksessa on ilmeistä, että suojauksen toteutukseen vaaditaan enemmän työtä suojauk-

seen tarvittavien osien suuremman määrän takia. 

Todennäköisesti tehokkain tapa toteuttaa osien kotelointi on tässäkin tapauksessa hyö-

dyntää yksittäisten hoikkien naulalevyrakenteiden yhteen liittämistä, kuten suojaamatto-

man rakenteen tapauksessa. Suojaamattomassa rakenteessa ristikkonipun ulommaiset 

kannattimet toimivat palotilanteessa tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa suojaa-

vana materiaalikerroksena niin ettei palotilanteessa kantavan kannattimen paksuus vä-

hene hiiltymisen seurauksena. Kantavan rakenteen puuosien syrjät altistuvat tässä ta-

pauksessa palolle. Palotilanteessa kantava rakenne voidaan suojata yksinkertaisesti 

koko vaaditun palonkeston ajaksi peittämällä puuosien syrjät esimerkiksi laudoilla kuvan 

23 periaatteen mukaisesti. 

Kuva 23.  Palotilanteessa kantavan osan suojausperiaate. 

Kuvassa 23 esitetty poikkileikkaus kuvaa palonestoaineella kyllästetystä havupuusta val-

mistetun naulalevyrakenteen alapaarteen poikkileikkausta 60 minuutin vaaditun palon-

kestoajan lopussa. Suojaustarvetta määritettäessä on huomioitava ensisijaisesti materi-

aalille ominaisen hiiltymisnopeuden avulla määritetty hiiltymissyvyys. 

Syrjän suojalautoina on mahdollista käyttää myös naulalevyrakenteiden valmistuksessa 

käytetystä materiaalista poikkeavaa materiaalia. Esimerkiksi painekyllästetty männyn 

pintapuu ei välttämättä sovellu tehokkaasti varsinaisten naulalevyrakenteiden valmistus-

materiaaliksi, koska se voi asettaa rajoitteita käytettäviin lujuusluokkiin. Suojalautojen 
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materiaalina palonestoaineella käsitelty lujuusominaisuuksiltaan heikompi puu on puo-

lestaan erinomainen, koska tarkoituksensa takia osalta ei välttämättä vaadita merkittä-

vää lujuutta. Palossa kantavan osan syrjää suojaava materiaalikerros on mahdollista 

tehdä myös muulla materiaalilla kuin puulla. 

5.2.3 Johtopäätökset  
Yksittäisen naulalevyrakenteisen ristikon palosuojaaminen levyttämällä rakenne tasos-

saan umpeen ei ole tehokas ratkaisu. Niputtamalla hoikkia naulalevyrakenteita ja kytke-

mällä ne yhteen sekä levyttämällä kyseinen kokonaisuus rakenteen tehokkuutta materi-

aalinkäytön kannalta saadaan parannettua. Ratkaisu on todennäköisesti tehokkaampi 

myös kustannusten, kannattimien asennuksen ja tuotannon näkökulmasta. 

Tilanteessa, jossa esimerkiksi sekundäärirakenteet eivät aseta rajoitteita kannattimien 

asennusvälille, palosuojatuilla naulalevyrakennenipuilla toteutettu ratkaisu on mahdolli-

sesti käyttökelpoinen. Kehittämällä kattoelementti, joka toimii ristikkorakenteiden ylä-

paarteen nurjahdustuentana ja suojaa samalla yläpaarteen yläpintaa hiiltymiseltä, saa-

daan aikaan mahdollisesti käyttökelpoinen ratkaisu esimerkiksi hallirakennusten toteu-

tukseen. 

Naulalevyrakennenipun palosuojaustarpeen arviointi on suhteellisen suoraviivaista. Ra-

kenteen toiminta murtorajatilassa vaatii kuitenkin lisäselvitystä. Erityisesti naulalevyra-

kenteiden yhteen kytkentää on tutkittava tarkemmin erityisesti murtorajatilassa, mutta 

myös onnettomuusrajatilassa. Myös levytyksen vaikutusta ja kiinnitystarvetta on syytä 

tutkia tarkemmin rakenteen murtorajatilan toiminnan kannalta, jotta levytyksestä mah-

dollisesti saatava lisäkapasiteetti voidaan hyödyntää. 

Osien kotelointi vaatii merkittävän määrän työtä suhteessa yksittäisen NR-ristikon val-

mistamiseen. Verrattuna koko rakenteen kotelointiin palotilanteen kantavuus on myös 

merkittävästi huonompi, koska ulommaiset ristikot toimivat palosuojaavana kerroksena. 

Tästä syystä naulalevyrakenteen suojaaminen puuosien syrjään kiinnitettävillä suoja-

laudoilla ei ole varteenotettava vaihtoehto. 

Toisaalta suojaamalla puuosien syrjät erillisillä puuosilla koko vaaditun palonkeston 

ajaksi rakenteen toteutus ei ole yhtä rajoitettua esimerkiksi puuosien leveyksien ja nau-

lalevyjen sijoittamisen osalta. Tästä syystä puuosien suojaaminen erillisillä suojalankuilla 

tulee todennäköisesti kyseeseen vain tapauksissa, joissa suojaamattoman rakenteen 

puuosan leveyttä ei voida enää kasvattaa riittävän kestävyyden saavuttamiseksi siitä 

syystä, että suurempia dimensioita ei ole yksinkertaisesti saatavilla. Kyseinen tilanne on 

todennäköisesti harvinainen, koska lähtökohtaisesti edellä kuvattu ongelma voidaan rat-
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kaista muilla keinoilla tai kiertää. Naulalevyrakenteiden kuormitusaluetta voidaan esimer-

kiksi pienentää asentamalla ne tiheämmin, puuosaan kohdistuvia rasituksia voidaan pie-

nentää muuttamalla sisäsauvojen lukumäärää ja asentoa tai puuosan lujuusluokkaa voi-

daan tapauskohtaisesti kasvattaa. Yksittäisiä suojalautoja kannattaa siis lähtökohtaisesti 

pyrkiä välttämään. 

5.3 Osalle vaaditusta palonkestoajasta suojattu rakenne  

Osalle vaaditusta palonkestoajasta tehty suojaus on naulalevyrakenteiden tapauksessa 

hieman kyseenalainen vaihtoehto. Kuten edellä on useasti käynyt ilmi täysin suojaamat-

toman naulalevyrakenteen palonkestoaika on erittäin lyhyt ja rakenteen sortuminen joh-

tuu lähtökohtaisesti liitosten pettämisestä. Naulalevyt puristetaan kiinni puuosien lappei-

siin ja liitososat jäävät rakenteen ulkopintaan. Tästä syystä osittain vaaditulle palonkes-

toajalle suojaus on koko rakennetta tarkasteltaessa ongelmallista ja palotilanteessa kan-

tava naulalevyrakenne tulee olla ainakin tasoa vastaan kohtisuorassa tapahtuvan hiilty-

män osalta suojattu. Osittainen suojaus ei siis ole täysimääräisesti mahdollista, koska 

naulalevyjen ominaisuuksia ei tiedetä täsmällisesti kohonneissa lämpötiloissa. 

Sijoittamalla naulalevyt riittävän kauas puuosien ulkoreunoista hiiltyminen voidaan sallia 

palossa kantavan naulalevyrakenteen tasossa, puuosien lyhyiden sivujen altistuessa pa-

lolle. Kantavan naulalevyrakenteen palolle altistuvien puuosien syrjät voidaan suojata 

osittain vaaditulle palonkestoajalle. Kun puuosien syrjät suojataan osalle vaaditusta pa-

lonkestoajasta, suojaava materiaalikerros palaa tai muulla tavoin menettää vaikuttavuu-

tensa palon alkamisen jälkeen ja ennen vaaditun palonkestoajan saavuttamista. Riip-

puen suojaavan materiaalikerroksen ominaisuuksista, suojakerroksen murtumisen jäl-

keen hiiltyminen tapahtuu kiihtyneellä nopeudella suojatussa rakenteessa, kunnes riit-

tävä hiiltymissyvyys on saavutettu. Tämän jälkeen hiiltymisnopeus pienenee materiaa-

lille ominaiseen nopeuteen. 

Käytännössä osittain suojatussa rakenteessa voidaan käyttää ohuempia suojamateriaa-

likerroksia ja suojaamiseen tarvitaan vähemmän materiaalia. Toisaalta myös suojattu 

rakenneosa hiiltyy, mikä voi johtaa siihen, että suojattujen osien dimensioita täytyy kas-

vattaa. Verratessa syrjiltään osittain ja täysin suojattua rakennetta on todennäköistä, että 

osittain suojauksella ei saavuteta merkittävää hyötyä. Vaikka suojamateriaalia kuluu vä-

hemmän, osittaisen hiiltymisen seurauksena käytettävät osien dimensiot on todennäköi-

sesti suurempia ja saavutettava kokonaishyöty materiaalinkäytön näkökulmasta on vä-

häinen. Kun huomioidaan, että osittain suojatun rakenteen ja koko vaaditun palonkeston 

ajaksi suojatun rakenteen vaatima työmäärä on tällä menetelmällä käytännössä sama, 

osittain suojauksen mielekkyys vähenee entisestään. 
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Edellisen perusteella osittaista suojausta ei ole todennäköisesti mielekästä kohdistaa 

palotilanteessa kantavaa rakenteeseen. Osittaista suojausta voidaan soveltaa suojaa-

vana materiaalikerroksena toimivaan rakenteeseen, kuten vanerilevyjen maalaukseen 

tai kauttaaltaan koko rakenteeseen esimerkiksi käsittelemällä rakenne palonestomaa-

lilla. 

5.3.1 Palonestomaalattu puurakenne  
Tarkastellaan seuraavaksi palonestomaalauksen vaikutusta hiiltymissyvyyteen. Teh-

dään maalauksen suojausvaikutuksen osalta samat oletukset kuten palonestomaalatun 

vanerin osalta edellä tehtiin. Kun naulalevyrakenne käsitellään kauttaaltaan palonesto-

maalilla, se estää naulalevyrakenteen vaurioitumisen täydellisesti 10 minuutin ajan. Tä-

män perusteella oletetaan, että tarvittava palonkestoaika varsinaisen rakenteen osalta 

on 50 minuuttia. 

Palonestomaalauksen vaikutusta tarkastellaan poikkileikkausten kautta käyttäen massii-

visia poikkileikkauksia. Poikkileikkausten materiaalit ovat tavanomainen havupuu ja tiheä 

puutavara. Palonestoaineella käsiteltyä havupuusahatavaraa ei käsitellä maalattuna, 

koska kaksinkertainen käsittely ei ole todennäköisesti tarkoituksenmukaista eikä kemi-

kaalien yhteensopivuudesta ole takeita. Poikkileikkaustarkastelun avulla voidaan arvi-

oida varsinaisen rakenteen toteutusperiaatetta ja maalauksesta saatavaa hyötyä. 

Tarkasteltavan poikkileikkauksen osalta on käytetty kohdan 5.1.1 mukaisia lähtöarvoja. 

Vaaditun tehollisen poikkileikkauksen perusteella on laskettu vaadittu alkuperäinen poik-

kileikkaus. Poikkileikkauksia ja hiiltymisnopeuksia vastaavat hiiltymissyvyydet on esitetty 

kuvassa 24 ja tarkemmat laskelmat on esitetty liitteessä L. 

Kuva 24.  Palonestomaalatun puurakenteen nimellisillä ja yksidimensionaalisilla 
hiiltymisnopeuksilla ɓ määritetyt teholliset poikkileikkaukset 60 min standardipa-

lorasituksen jälkeen. 

Kuvassa 24 esitettyjen poikkileikkausten ja hiiltymissyvyyksien avulla voidaan arvioida 

palonestomaalauksella suojatun naulalevyrakenteen toteutettavuutta. Kuvassa on esi-

tetty nimellisen ja yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden perusteella lasketut teholliset 
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sekä vaaditut poikkileikkaukset. Kuten edellä käsitellyistä paloristikon toteutusvaihtoeh-

doista käy ilmi, yksittäisten hoikkien naulalevyrakenteiden yhteen kytkeminen on toden-

näköisesti tehokkain vaihtoehto useimmissa tilanteissa. 

5.3.2 Johtopäätökset  
Maalaamattomaan ja suojaamattomaan rakenteeseen verrattuna tavanomaisen havu-

puusahatavaran hiiltymissyvyys nimellistä hiiltymisnopeutta käytettäessä pienenee pa-

lonestomaalauksen vaikutuksesta siten, että yksidimensionaalisten hiiltymisnopeuksien 

käyttöön pyrkiminen ei välttämättä ole kannattavaa. Maalatussa rakenteessa nimellisen 

hiiltymisnopeuden mukainen hiiltymissyvyys on 47 mm. Tällöin paloristikko on mahdol-

lista toteuttaa kytkemällä kolme 48 mm leveää naulalevyrakennetta yhteen. Uloimmat 

ristikot toimivat keskimmäisen ristikon palosuojauksena ja uloimpien ristikoiden paksuus 

on hiiltymisen ja palosuojauksen näkökulmasta optimaalinen. 

Rakenteessa voidaan käyttää tavanomaisen havupuusahatavaran yleisiä lujuusluokkia, 

joten puutavaran saatavuus ei rajoita rakenteen toteutusta. Palonestomaalattunakin 

hiiltymissyvyys on vielä merkittävä ja sen seurauksena alkuperäisten puuosien leveydet 

täytyy olla suhteellisen suuria, mikä puolestaan rajoittaa rakenteen toteutusta jonkin ver-

ran. Palonestomaalaus on todennäköisesti käyttökelpoinen vaihtoehto ristikkorakenteen 

toteutuksessa, jos ristikkoon kohdistuvat rasitukset ovat maltilliset. Rasitusten kasva-

essa suojaamaton ja maalaamaton rakenne, jossa poikkileikkausmitat on valittu niin, että 

voidaan käyttää yksidimensionaalista hiiltymisnopeutta, on todennäköisesti tarkoituk-

senmukaisempi vaihtoehto. 

Tiheän puumateriaalin tapauksessa maalauksen avulla saatava hyöty ei ole yhtä merkit-

tävä. Tässäkään tapauksessa yksidimensionaalisen hiiltymisnopeuden käyttö ei ole to-

dennäköisesti tavoiteltavaa. Myöskään nimellistä hiiltymisnopeutta käytettäessä raken-

teen toteutettavuuden ja materiaalinkäytön näkökulmasta ei saada merkittävää hyötyä. 

Ristikoita täytyy edelleen kytkeä yhteen kolme kappaletta. Pienemmän hiiltymisnopeu-

den takia, uloimmista ristikoista jää vaaditun palokestoajan lopussa jäljelle paljon pala-

matonta materiaalia riippumatta siitä käytetäänkö 42 mm vai 48 mm puutavaravahvuutta. 

Puhtaasti palosuojauksen näkökulmasta suojausmateriaalin käyttö ei ole tällöin täysin 

optimaalista. Jäljelle jäävä materiaali voidaan teoriassa hyödyntää palotilanteen kestä-

vyyttä parantavana tekijänä, mutta siitä saatava hyöty on todennäköisesti vähäinen ja 

vaatii tiheän kiinnityksen kuten edellä on todettu. 

Palonestomaalauksen avulla voidaan saada edellä tehdyillä oletuksilla hyötyjä, kun käy-

tetään materiaalia, jolla on suhteellisen suuri hiiltymisnopeus. Käytännössä tämä tarkoit-

taa tavanomaista naulalevyrakenteiden valmistuksessa käytettyä havupuusahatavaraa. 
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Pienemmillä hiiltymisnopeuksilla saavutettava hyöty vähenee. Joissain tapauksissa 

maalattu tavanomaisesta havupuusahatavarasta valmistettu rakenne voi olla materiaa-

linkäytön näkökulmasta tehokkaampi verrattuna suojaamattomaan rakenteeseen, koska 

yhteen liitettävien naulalevyrakenteiden lukumäärää saadaan pienennettyä. 

Yhteen liitettyjen naulalevyrakenteiden väliin syntyvät raot ja puuosien päittäisliitosten 

raot voidaan mahdollisesti katsoa umpinaisiksi, jos käytetään korkeissa lämpötiloissa 

paisuvaa palonestomaalia. Tällöin rakojen tukkimiseen ei tarvitse käyttää erillistä mate-

riaalia. Ratkaisu todennäköisesti tosin vaatii, että jokainen nippuun kuuluva yksittäinen 

naulalevyrakenne käsitellään kauttaaltaan palonestomaalilla. Maalauksen vaikutus ra-

kenteen palokäyttäytymiseen sekä muut tekijät kuten yhteen kiinnitys ja mitoitusperiaat-

teet on maalattujenkin rakenneosien tapauksessa varmistettava erillisillä polttokokeilla. 

Palonestomaalatun naulalevyrakenteen käyttäytymistä palotilanteessa on yleisesti 

haastavaa arvioida ilman erillisiä polttokokeita, sillä kirjallisuuden kautta tietoa aiheesta 

ei ole juurikaan saatavilla. Maalauksen vaikutusta naulalevyrakenteen palonkestoon voi 

olla tarpeellista selvittää tarkemmin erillisten tutkimusten avulla. Naulalevyrakenteiden 

heikko palonkestävyys johtuu pääsääntöisesti liitosten murtumisesta kohonneissa läm-

pötiloissa. Maalauksen avulla voidaan mahdollisesti pidentää yksittäisen naulalevyra-

kenteen palonkestoaikaa verrattuna suojaamattoman rakenteen alle 10 minuutin palon-

kestoaikaan. Jos maalauksen avulla voidaan parantaa liitosten palotilanteen toimintaa, 

maalattua rakennetta voidaan käyttää tehokkaammin osittain suojattuna tai yksittäistä 

maalattua naulalevyrakennetta voidaan käyttää tilanteissa, joissa rakenteen tulee toimia 

palotilanteessa kantavana rakenteena suhteellisen lyhyt aika. 

Maalaukseen liittyy myös muita, palosuojauksen näkökulmasta toissijaisia, suojaustapaa 

rajoittavia tekijöitä. Naulalevyrakenteiden suojamaalaus kauttaaltaan vaatii paljon työtä, 

eikä maalauksella saavutettava hyöty ole välttämättä riittävä, kun vaihtoehtona on käyt-

tää enemmän suojamateriaalia pienemmällä työmäärällä. Samasta syystä myös raken-

teen ylläpito on epäedullista, sillä palotilanteen vaatimukset täyttääkseen rakennetta voi-

daan joutua huoltomaalaamaan usein sen elinkaaren aikana. Rakenteet ovat usein vai-

keasti saavutettavassa paikassa, mikä edelleen vaikeuttaa huoltoa. Tästä syystä maa-

laus ei välttämättä sovellu järkevästi naulalevyrakenteiden suojaamiseen. Vaikka puh-

taasti palosuojauksen näkökulmasta suojausperiaate on käyttökelpoinen, edellä kuvatut 

toissijaiset näkökulmat tekevät siitä epäkäytännöllisen. 
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6. YHTEENVETO 

6.1 Naulalevyrakenteen käyttö palossa kantavana rakenteena  

Rakennusten paloturvallisuutta säännellään useiden lakien ja asetusten kautta. Lait ja 

asetukset vaikuttavat myös naulalevyrakenteiden käyttö- ja toteutusmahdollisuuksiin vä-

lillisesti rakennuksille asetettujen vaatimusten kautta sekä suoraan itse rakenteeseen 

kohdistettuna. Näiden lisäksi naulalevyrakenteiden osalta tulee huomioida joukko stan-

dardeja ja muita ohjeita, jotka vaikuttavat osaltaan muun muassa rakenteen valmistuk-

seen, siinä käytettäviin materiaaleihin ja niiden mitoitukseen. 

Laajan ja monimuotoisen lainsäädännöllisen ja ohjeellisen perustan ohella myös naula-

levyrakenteiden valmistusmateriaalit, mitoitus ja toiminta on monimutkaista jo pelkästään 

palotilanteen tarkastelun näkökulmasta. Keskeinen naulalevyrakenteiden valmistusma-

teriaali on puu ja se on monimutkainen materiaali vaihtelevien ominaisuuksiensa takia. 

Toisaalta puun palokäyttäytymistä on tutkittu paljon ja sen palamiseen liittyvät lainalai-

suudet tunnetaan kohtuullisen hyvin. Useiden ulkoisten tekijöiden ja itse materiaalin omi-

naisuuksien vaikuttaessa merkittävästi puun palokäyttäytymiseen niiden vaikutusten ar-

viointi on käytännössä hyvin haastavaa. 

Toinen keskeinen naulalevyrakenteiden valmistusmateriaali on liitososina käytetyt nau-

lalevyt. Siinä missä puun palamista on tutkittu paljon, naulalevyjen toimintaa on tutkittu 

huomattavasti vähemmän. Esimerkiksi naulalevyjen ominaisuuksista kohonneissa läm-

pötiloissa tai dynaamisen kuormituksen alaisena tietoa on saatavilla heikosti. 

Moninaisen luonteensa takia rakenteiden palotilanteen analysointia on pyritty yksinker-

taistamaan. Yleensä perustana toimii nimellinen standardipalokäyrä, jonka on todettu 

kuvaavan tulipalon olosuhteita riittävällä tarkkuudella. Suunnittelujärjestelmissä esitetyt 

mitoitusperiaatteet pohjautuvat yleensä kyseiseen mallinnukseen lämpötilan kehityk-

sestä ajan suhteen, mutta on olemassa myös tarkempia ja kehittyneempiä menetelmiä. 

Lainsäädäntö, standardit ja eri materiaalien yhteensovittaminen muodostavat monisyi-

sen kokonaisuuden, mutta niitä ymmärtämällä naulalevyrakenteiden kehitysmahdolli-

suuksia voidaan pohtia resurssienkäytön kannalta tehokkaasti. Naulalevyrakenteiden 

kehitys pohjautuu suurelta osin rakenteiden testaukseen. Tutkimalla naulalevyrakenteen 

palokäyttäytymisen taustalla vaikuttavia ilmiöitä voidaan rakenteiden toimintaa arvioida 

ja kohdistaa tarvittavat testaustoimenpiteet tehokkaasti. 
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Naulalevyrakenne on monipuolinen kannatintyyppi ja sitä voidaan soveltaen käyttää 

useisiin erilaisiin käyttötarkoituksiin. Pelkästään palotilannetta tarkasteltaessa toteutus-

vaihtoehtoja on useita. Kattokannattimena toimivan naulalevyrakenteen yksittäinen puu-

osa voi toimia palossa kantavana palkkina, rakenne voidaan verhoilla umpeen, jolloin se 

toimii palokatkorakenteena tai koko rakenne voidaan toteuttaa niin, että se toimii paloti-

lanteessa kantavana ristikkorakenteena. Edelleen ristikkorakenteen kantavuus voidaan 

saavuttaa useita hieman toisistaan poikkeavia toteutusperiaatteita käyttämällä. 

Tähän tutkimukseen koottiin tietoa naulalevyrakenteen palokäyttäytymisen taustalla vai-

kuttavista ilmiöistä ja tekijöistä. Kootun tiedon avulla pyrittiin tunnistamaan asiat, joihin 

vaikuttamalla naulalevyrakenteen palonkestävyyttä voidaan parantaa. Tunnistettiin, että 

erityisesti tiheyttä kasvattamalla voidaan parantaa naulalevyrakenteen puuosien palon-

kestävyyttä. Materiaaliominaisuuksien lisäksi tarkasteltiin palokäyttäytymiseen vaikutta-

via ulkoisia tekijöitä ja rakenteellisia yksityiskohtia. Näistä rakenteen puuosien dimensi-

oiden kasvattaminen tunnistettiin palonkestävyyttä parantavaksi vaihtoehdoksi. Myös 

erilaisia palosuojausvaihtoehtoja kartoitettiin ja näistä käyttökelpoisimmat ovat palosuo-

jaus puumateriaalilla sekä Palonot F1 palonestoainekäsittely. Puuosien lisäksi tutkimuk-

sessa on arvioitu naulalevyliitoksen toimintaa palotilanteessa ja sen palosuojausta. Nau-

lalevyliitoksen osalta käyttökelpoisinta suojaustapaa ei voitu yksiselitteisesti määrittää ja 

liitoksen toimivuus tulee varmistaa erillisten polttokokeiden avulla. 

Kerätyn tiedon avulla tutkimuksessa selvitettiin mahdollisuuksia toteuttaa palonkestävyy-

deltään 60 minuutin standardipalon kestävä naulalevyrakenne. Tehokkaimmaksi toteu-

tustavaksi osoittautui liittää yhteen useita yksittäisiä naulalevyristikoita. Niputettua nau-

lalevyrakennekokonaisuutta arvioitiin vertailulaskelmien avulla, joissa tavanomaisesta 

havupuusta, tiheästä puumateriaalista ja Palonot F1 palonestoaineella käsiteltyä raken-

netta verrattiin toisiinsa. Todettiin, että kaikki vaihtoehdot ovat teoriassa mahdollisia, kun 

tavoitellaan 60 minuutin standardipalonkestoaikaa. Materiaalinkäytön kannalta tehok-

kainta vaihtoehtoa ei voitu määrittää luotettavasti, mutta muiden tekijöiden perusteella 

arvioitiin, että tavanomaisesta havupuusta toteutettu vaihtoehto on soveltuvin ratkaisu 

jatkokehitystä varten. Lopullinen valinta vaatii kuitenkin erillisen tarkastelun kustannus-

ten ja tuotantoteknisten näkökulmien osalta. 

Lisäksi naulalevyrakennenipun levyttäminen tasossaan täysin umpeen tunnistetiin käyt-

tökelpoiseksi mahdollisuudeksi tilanteissa, joissa kannatinten keskinäinen etäisyys on 

suuri. Muita tarkasteltuja ratkaisuvaihtoehtoja olivat naulalevyrakenteen osien kotelointi 

sekä naulalevyrakenteen puuosien dimensioiden kasvatus. 
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6.2 Tulosten arviointi  

Työhön on koottu kattavasti tietoa naulalevyrakenteen palokäyttäytymisestä kirjallisuus-

selvityksen kautta. Erityistä huomiota on kiinnitetty naulalevyrakenteiden valmistuksessa 

käytettyjen materiaalien ja naulalevyrakenteiden palonkestävyyttä parantavien materiaa-

lien ominaisuuksien selvittämiseen. Myös lainsäädännöllinen ja ohjeellinen perusta sekä 

mitoitusperiaatteet on esitetty työssä, mutta näiden osalta on pyritty mahdollisimman tii-

viiseen esitystapaan. 

Kirjallisuusselvitykseen ja empiiriseen kokemukseen naulalevyrakenteiden suunnitte-

lusta pohjautuen, huomiota on kiinnitetty naulalevyrakenteen palotilanteen kantavuuden 

kannalta kriittisiin yksityiskohtiin, kuten liitosalueen suojaukseen ja niputettujen naulale-

vyrakenteiden palotilanteen toimintaan. Lisäksi näiden pohjalta on esitetty vaihtoehtoisia 

toteutustapoja naulalevyrakenteelle, joka täyttää R60-luokkavaatimuksen. 

Työn keskeinen tavoite oli koota tarpeellista tietoa naulalevyrakenteiden palokäyttäyty-

misen taustalla vaikuttavista ilmiöistä. Kirjallisuusselvityksen avulla koottu aineisto toimii 

hyvänä esiselvityksenä osana laajempaa ja pitkäkestoisempaa kehitystyötä yrityksessä. 

Toinen yhtä relevantti tavoite oli soveltaa kerättyä tietoa ja pohtia, onko naulalevyraken-

teisella kannattimella mahdollista toteuttaa R60-luokkavaatimuksen täyttävä koko-

naisuus. Tämän osalta työssä on esitetty useita vaihtoehtoisia toteutustapoja, mikä luo 

hyvän pohjan jatkokehitystoimenpiteitä varten ja kertoo siitä, että naulalevyrakenteisten 

kannattimien palokestävyyttä on mahdollista parantaa edelleen oikeanlaisilla toimenpi-

teillä. 

Aiheen laajuuden ja monitahoisuuden takia kokonaisuus on suhteellisen yleisluontoinen, 

minkä vuoksi kerätty aineisto toimiikin parhaiten esiselvityksen omaisena raporttina. Kir-

jallisuusselvityksen ja empiirisen kokemuksen pohjalta tehdyt pohdinnat ja päätelmät 

vaativat usein vahvistuksen erillisten polttokokeiden avulla, jotka on rajattu työn ulkopuo-

lelle. Toteutusvaihtoehtojen täsmällistä vertailua ei myöskään ollut mahdollista tehdä, 

koska kustannusvaikutukset ja tuotantotekniset näkökulmat rajattiin työn ulkopuolelle. 

6.3 Jatkotutkimus ja kehitystyö  

Luonnollisena jatkumona työlle on tuoda tehtyyn tarkasteluun mukaan laajemmin esi-

merkiksi kustannusvaikutukset, tuotantotekniset näkökulmat ja asiakastarpeet. Työssä 

esitetyn aineiston ja laajemman tarkastelun perusteella toteutusvaihtoehtoja voidaan to-

dennäköisesti rajata riittävällä tarkkuudella. Rajauksen avulla valittua toteutusvaihtoeh-

toa on syytä analysoida tarkemmin myös muista kuin pelkästään palotilanteen toiminnan 
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näkökulmasta ja toteuttaa valitulle rakenteelle lopulta vaaditut polttokokeet, joilla varmis-

tetaan rakenteen asianmukainen toiminta ja mitoitusmenetelmien sopivuus rakenteen 

analysointiin. 

Määräysten, mitoitusohjeiden ja laskentamenetelmien kehitykseen on syytä kiinnittää 

huomiota tulevaisuudessa. Määräysperusta vaikuttaa suoraan naulalevyrakenteiden mi-

toitukseen ja sen on oltava ajan tasalla. Lisäksi palomitoitusmenetelmien kehitystä kan-

nattaa seurata, sillä menetelmien kehittyessä esimerkiksi puun palokäyttäytymiseen vai-

kuttavat ominaisuudet ja ilmiöt voidaan ottaa mahdollisesti nykyistä tarkemmin huomi-

oon. Edellisten ohella huomiota on syytä kiinnittää materiaalien ja palosuojausmenetel-

mien kehitykseen. Menetelmät, joiden avulla puun lujuusominaisuuksia tai palokäyttäy-

tymistä voidaan parantaa, ovat mielenkiintoisia myös naulalevyrakenteiden valmistuksen 

näkökulmasta sillä niistä voidaan saada merkittävää hyötyä. Erityisesti puun modifiointi 

esimerkiksi erilaisten kemiallisten käsittelyiden avulla todennäköisesti kehittyy tulevai-

suudessa.  

Naulalevyliitosten toimintaa on tutkittu viime vuosina suhteellisen vähän ja tietoa on niu-

kasti saatavilla. Esimerkiksi naulalevyliitoksen toimintaa ja suojausmahdollisuuksia ko-

honneissa lämpötiloissa tai dynaamisen kuormituksen alaisena ei tunneta kovin tarkasti. 

Naulalevyliitoksen toiminnan tarkempi selvittäminen voi olla mielenkiintoinen tutkimus-

kohde. 

Työssä on käynyt ilmi, että yhteen liittämällä yksittäisiä hoikkia naulalevyrakenteita saa-

daan etua ainakin palotilanteen toimintaa tarkasteltaessa. Naulalevyrakenteiden yhteen 

kytkennän tarkempi tarkastelu voi olla hedelmällistä. Yhteen kytkennän vaikutus raken-

teen kapasiteettiin eri rajatiloissa on syytä selvittää tarkemmin, kun käytetään mekaani-

sia liittimiä tai vaihtoehtoisesti jopa liimausta. Lisäksi niputetun rakenteen liitoksia voi-

daan kehittää edelleen esimerkiksi siten, että nipun sisäosien liitoksissa käytetään nau-

lalevyjä, joissa piikit on meistetty molemmille puolille levyä. 
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