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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Anisotropia

Levyresonaattori

Rakoresonaattori

Reikaresonaattori

Hygroskooppisuus

Puu kutistuu ja laajenee eri tavoin vuosirenkaiden sateen

ja tangentin seka syiden suunnassa.

Levyn tai paneloinnin taakse sijoitetaan ilmavalin lisaksi
joku huokoinen materiaali, joka varahdellessaan vaimen-

taa matalia aania.

Puisilla rimoituksilla saadaan vaimennettua keskikorkeita
aania.

Puupintoja rei’ittamalla voidaan myos vaimentaa keskikor-
keita &ania.

Aineen kyky sitoa ilman vesihoyrya itseensa seka luovut-
taa sitoutunutta kosteutta takaisin ilmaan kun ilman suh-

teellinen kosteus muuttuu.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyossa perehdytdan CLT-rakentamisen paloturvallisuuteen. Alussa on
kerrottu puun ominaisuuksista ja paloturvallisuudesta. Tyon edetessa kasitellaan
toiminnallista palomitoitusta ja sen antamia mahdollisuuksia. Myds itse CLT:ta ja

tilaelementteja on esitellaan tydssa.

Esimerkkikohteena on kaytetty Lakea Oy:n puukerrostalo Maihaa. Seindjoen asun-
tomessualueelle noussut Maiha on viisikerroksinen ja se on rakennettu Stora Enson

CLT-tilaelementeista. Kuvassa 1. on esimerkkikohde Maiha.

Kuva 1. Puukerrostalo Maiha
(Suomen Asuntomessut 2016).

Opinnaytetydssa on esitelty erilaisia ratkaisuja Maihan paloturvallisuuden paranta-
miseksi. Maiha on saanut muutaman poikkeusluvan tietyille rakenteellisille toteutuk-

sille. Nama ratkaisut on selitetty opinnaytetytn loppupuolella.
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2 PUU MATERIAALINA

Suomen havumetsien puut kasvavat hitaasti, mutta juuri silloin syntyy suorakuitui-
nen puu, jossa oksia on vahan ja ne ovat pienid. Kun nuorpuun osuus puusta on
pieni ja syddnpuun osuus suuri, tuloksena syntyy kova, sitked ja tiivis puuaines.
Suoraan kasvaneessa rungossa ei ole juurikaan jannitysta eika siten puun sisaisia

halkeamia. (Lujaa puuta pohjoiselta havumetsavyohykkeelta.)

Puun kuljetuskustannukset ovat alhaiset, silla puu on paikallinen materiaali. Se on
myOs uusiutuva ja taysin kierratettavissa oleva materiaali. Kaytosta poistettu puu
voidaan kayttad uudelleen sellaisenaan tai se voidaan jatkojalostaa toisen muotoon.
Puun voi havittda polttamalla, jolloin puuhun sitoutunut energia saadaan uudelleen

kayttoon. (Puu materiaalina 2006.)

Jalostaessa puuta mekaanisesti syntyy hyvin vdhan péastoja verrattuna muihin ma-
teriaaleihin, silla puu on saasteeton materiaali. Puu on hiilidioksidisailio, silla puolet
puusta on hiiltéa. Tuhat kiloa puuta sail66 kaksituhatta kiloa hiilidioksidia. Puun kaytto

rakennusmateriaalina ehkaisee ilmaston lampenemista. (Puu materiaalina 2006.)

Puu on rakennusmateriaali, joka voi toimia kantavana ja lamp0a eristavana raken-
teena sekd muodostaa nayttavia pintoja. Puun etuja ovat myos sen keveys, lujuus
ja helppo tyostettavyys. Puuta on helppo kasitelld, jolloin yksinkertaiset tydkalut riit-
tavat. Rakennusjatteen maara on vahainen ja se voidaan kierrattaa tai kayttaa uu-
delleen. Puurakennukset ovat pitkaikaisia ja vanhenevat kauniisti, jos ne on oikein
toteutettu ja hyvin yllapidetty. (Puu materiaalina 2006.)

Puu ei kuitenkaan ole taydellinen rakennusmateriaali. Se on palava materiaali ja voi
lahota. Puun mekaaninen kulutuskestavyys on heikompi kuin muilla materiaaleilla.
Tasta syysta on erityisen tarkeaa, ettd puurakennukset suunnitellaan ja toteutetaan
huolellisesti. Puuta ei pida kayttaa sille sopimattomissa paikoissa. (Puu materiaalina
2006.)
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2.1 PUUN OMINAISUUDET

2.1.1 Lujuustekniset ominaisuudet

Puun lujuus perustuu puun tiheyden kasvamiseen. Puun tiheyttd mitattaessa tulee
ilmoittaa kosteustila, jossa massa ja tilavuus on mitattu. Yleisin puun kosteusarvo
on 15 %. Suomalaisten havupuiden ihanne vuosirengasvali on 1-1,5 mm. Vaikka
puulla olisi pieni vuosirengasvali, ei se suoraan tarkoita, etta puulla olisi suuri tiheys

tai lujuus. (Lujaa puuta pohjoiselta havumetsavyohykkeelta.)

Suurin lujuuteen vaikuttava tekija on kuormitussuunta. Vetolujuus syysuuntaan on
10-20 -kertainen verrattaessa kohtisuoraan syita vastaan. Tiheys vaikuttaa my6s
vetolujuuteen, silla mannyn kevatpuun vetolujuus saattaa olla vain 1/6 kesépuun
vetolujuudesta. Leikkauslujuus on huomattavasti heikompi, vain 10-15 % puun syi-
den suuntaisesta vetolujuudesta. Oksat sekd halkeamat vaikuttavat merkittavasti

leikkauslujuuteen. (Lujaa puuta pohjoiselta havumetsavyohykkeelta.)

Puun tiheyden kasvaessa kimmoisuus ja kulutuskestavyys lisdéantyvat. Syysuuntai-
nen kimmomoduuli voi olla satakertainen verrattuna kimmomoduuliin syita vastaan
kohtisuorassa. Kimmomoduuli tangentin suunnassa on noin kaksi kertaa pienempi

kuin sédteen suunnassa. (Lujaa puuta pohjoiselta havumetsavyohykkeelta.)

2.1.2 Lampodtekniset ominaisuudet

Puu johtaa heikosti lamp6a. Syyna tdhan on puuaineksen huokoisuus. Kun puun
tiheys vahenee, lammaonjohtavuus heikkenee. Kosteus puolestaan lisaa lammon-
johtavuutta puussa. Puun lujuus heikkenee toistuvien lampétilanvaihteluiden seu-
rauksena. Pakkasella puuhun saattaa tulla ns. pakkashalkeamia, joilla tarkoitetaan
halkeamia, jotka ovat syntyneet soluontelossa olevan veden jaatyessa. Jaatyes-

saan vesi laajenee aiheuttaen halkeamia. (LAmpdteknisia ominaisuuksia.)

Lampokapasiteettiin vaikuttaa luonnollisesti puun tiheys, kosteus, lampétila seka
syysuunta. Hirrella on hyva lampdkapasiteetti, jonka vuoksi paksu hirsiseina voi toi-

mia sellaisenaan ulkoseinarakenteena. (Lampoteknisia ominaisuuksia.)
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2.1.3 Kosteustekniset ominaisuudet

Puu imee vetta eli se on hygroskooppinen. Puuhun voi paasta vetta eri tavoin: nes-
teena kapillaarisesti, hoyryna soluonteloiden kautta tai soluseinaman kautta mole-
kylaarisena diffuusion. Puussa olevan veden massan ja vedettoman puuaineksen
massan valistd suhdetta kutsutaan puun kosteudeksi. Vastasahatun puun kosteus
vaihtelee 40—200 % valilla. (Kosteusteknisia ominaisuuksia.)

Puun tasapainokosteudella tarkoitetaan kutakin ilman lampétilaa ja suhteellista kos-
teutta vastaavaa tilaa, jossa puun kosteus pysyy vakiona. Tasapainokosteus maa-
raytyy ilman suhteellisesta kosteudesta. Esikuivattu puutavara tarvitsee vain pari
viikkoa asettuakseen tasapainokosteuteen. Puu kutistuu kuivuessaan, jos puu kui-
vuu alle kyllastymispisteen. Vastaavasti, jos puu kostuu, sen laajeneminen loppuu
kyllastymispisteessa. Puuaineisia lammaoneristeitd voidaan kayttaa rakenteellisesti
hyodyntamalla puun kykya sitoa ja luovuttaa kosteutta, jolloin puuaineinen lam-
moneriste tasaa kosteuden kulkua rakenteessa. (Kosteusteknisid ominaisuuksia.)

Puun vuosirenkaiden sateesté ja tangentista seka syiden suunnasta riippuen puu
kutistuu ja laajenee eri tavoin. lImi6ta kutsutaan anisotropiaksi. Kuivattaessa puuta
taysin marasta absoluuttisen kuivaksi puu kutistuu tangentin suunnassa noin 8 %,
sateen suunnassa noin 4 % ja syiden suunnassa 0,2—0,4 %. Pintapuu on aina kos-
teampi kuin sydanpuu, miké vaikeuttaa puun kuivatusta. Puu saattaa kieroutua kui-
vattaessa anisotrooppiudesta ja puun sisaisista jannityksista johtuen. Rakentaessa
taytyy aina huomioida puun kosteus, silla se saattaa aiheuttaa rakennuksen rungon
painumista. Puutavara saattaa myos halkeilla. (Kosteusteknisia ominaisuuksia.)

Kosteuden aiheuttama kutistuminen ja laajeneminen yleensa lisaantyvat, kun puun
tiheys kasvaa. Kun puu kuivaa, sen lujuusominaisuudet paranevat. Verrattuna tuo-
reeseen puuhun, puun puristus- ja vetolujuus kaksinkertaistuvat puun kuivuessa.
Puurakenteiden mitoituksessa on otettava huomioon kosteus, silla se vaikuttaa

puun lujuuteen. (Kosteusteknisia ominaisuuksia.)
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2.1.4 Palotekniset ominaisuudet

Puu luokitellaan palavaksi materiaaliksi. Syttyakseen palamaan, puu tarvitsee hap-
pea ja lampoa. Mitd korkeampi on ymparoéiva lampdétila, sitd nopeammin puu syttyy.
Puun kosteuspitoisuus pidentaa syttymiseen kuluvaa aikaa. Puun syttymislampatila
on yleensa 250-300 astetta. Kuitenkin puu kestaa pitkaaikaista +105 °C kayttolam-
potilaa seka lyhytaikaista +150 °C kayttolampdtilaa. (Siikanen.)

Syttymisen jalkeen alkaa hiiltyminen, joka on tavallisella puulla noin 0,8 mm minuu-
tissa ja liimapuulla 0,7 mm minuutissa. Hiiltynyt kerros suojaa puuta palolta ja hi-
dastaa sisdosien lampdtilan nousua ja néin ollen palon etenemista. Puun syttymis-
herkkyyteen vaikuttaa puun tiheys ja kosteus, sekd puun paksuus. Lisaksi on syyta

ottaa huomioon kulmat, pinnat, sarét seka halkeamat. (Paloteknisid ominaisuuksia.)

2.1.5 Aanitekniset ominaisuudet

Puun daneneristys yksinaan ei ole erityisen hyva, silla se on kevyt materiaali. Se ei
myoskaan sellaisenaan vaimenna hyvin aanta. Puu johtaa &&nta paremmin syita
vastaan pituussuunnassa. Jos puurakenne on tiivis, se heijastaa aanta ja siitéd on
helppo muodostaa aanen heijastuksia suuntaavia pintoja. Ominaisuutta hyédynne-

taan esimerkiksi soittimissa ja musiikkisaleissa. (Aaneneristys puutalossa 2010.)

Puurakennuksen aaneneristavyys saadaan kayttamalla monikerrosrakenteita. Hyva
vaihtoehto on sijoittaa pintamateriaalin taakse ilmavalin lisaksi huokoinen materi-
aali, kuten villa. Tallaista mahdollisuutta kutsutaan levyresonaattoriksi. Véarahtele-
malla se vaimentaa matalia 8ania, jotka usein ovat ongelmallisia keveille rakenteille.
Keskikorkeita &ania pystytddn vaimentamaan rako- tai reikaresonaattoreilla, jotka
saadaan aikaan puisilla rimoituksilla tai rei’ittamalla puupintoja. (Adneneristys puu-
talossa 2010.)

Puukerrostaloissa haasteensa ddneneristykseen luovat ristiriita rakenteellisen jayk-

kyyden saavuttamisen ja aaneneristyksen hallitsemisen erilaisten keinojen valilla.
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Erillisrungot ja 4anikatkot ovat vastakkaisia jaykistyksen, erilaisten liitosten seka jat-
kuvien rakenteiden kannalta. Puuvalipohjien askelaaneneristavyytta voidaan lisata

kasvattamalla valipohjan massaa. (Aaneneristys puutalossa 2010.)
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3 PUURAKENTEEN PALOTURVALLISUUS

Puu on hyvin turvallinen rakennusmateriaali siitéd huolimatta, ettd se on palava ma-
teriaali. Puurakenteiselle rakennukselle voidaan laskea tarkka kuormankestavyys
palotilanteessa, sekéa puun kayttaytymista voidaan ennakoida. Puurakenteisen ra-
kennuksen paloturvallisuutta voidaan lisata lukuisilla keinoilla. Yleisin keino on kayt-
tda suojaverhouksessa kipsilevya. Kipsissa oleva kidevesi hoyrystyy pitaen puun
puoleisen pinnan lampdtilan alhaisena. Rakenteiden lapiviennit taytetdén yleensa

palamattomalla eristemateriaalilla. (Puurakenteen paloturvallisuus.)

Puukerrostalon kantavat rakenteet tulee suojata suojaverhouksella. Palon levia-
mista taloon ulkopuolelta torjutaan julkisivuverhouksen tuuletusraon palokatkolla.
Puurakenteiseen kerrostaloon toteutetaan palo-osastointi samalla tavalla kuin beto-
nikerrostaloon. Eurokoodi 5:n mukaan kantavat ja osastoivat rakenteet mitoitetaan
palorasitukselle, joka vaikuttaa samanaikaisesti vain rakenteen toisella puolella. Jos
kantavalla rakenteella ei ole osastointivaatimusta, se mitoitetaan molemmilta puo-
lilta samanaikaisesti vaikuttavalle palorasitukselle. Puukerrostalon julkisivuun voi-
daan kayttda puuverhousta, joka tayttdd pintaluokkavaatimuksen D-s2, d2, alinta
kerrosta lukuun ottamatta. Myds alimmassa kerroksessa voidaan kayttaa puuver-
housta, mikali puu on palonsuojakasitelty vastaamaan paloluokkaa B-s2, d0. Puu-
kerrostalon suunnittelussa on tarkeaa huomioida myds palon leviaminen julkisi-
vussa. (Heikinheimo 2012.)

Puurakenteinen rakennus voi saavuttaa jopa 120 minuutin palonkestoajan. Vaikka
puurakenteisen rakennuksen palonkesto on hyvin korkea, taytyy muun palosuojauk-
sen lisdksi kerrostalot varustaa automaattisella sammutuslaitteistolla eli sprinklauk-
sella. Sprinklereina suositaan korkeapainevesisumusprinklereitd, jotka eivat lau-
etessaan sammuta paloa suoralla vesisuihkulla, vaan tukahduttaen palon vesisu-
mulla. Vesisumun etu verrattuna veteen on sen kyky tukahduttaa palo myds sellai-

sista paikoista, jonne vedella ei ole suoraa paasya. (Puurakenteen paloturvallisuus.)

Puujulkisivussa palo etenee nopeammin tuuletusraossa kuin ulkoverhouksen pin-
nalla, silla tuuletusraossa syntyy pystysuuntainen hormivaikutus. Tasta syysta joh-

tuen tulipalo etenee nopeasti raystaalle. RakMK:n E1 mukaan puujulkisivu on suun-
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niteltava siten, etta palon leviaminen julkisivun tuuletusraossa on rajoitettu vahin-
ta&n kerroksittain. Palon leviamista ulkoverhouksen tuuletusraossa rajoitetaan teke-
malla seka pysty- ettd vaakasuuntaisia palokatkoja tuuletusrakoon. Kuviossa 1. esi-
tetyn palokatkon toiminta perustuu tuuletusrakoon muodostuvan savun poistoon,
palon hapensaannin vahentamiseen ja palon hidastamiseen. Vaakasuuntainen pa-
lokatko asennetaan kerroksittain. Se voidaan tehda esimerkiksi rei’itetysta teraspro-
fillista, joka toimii kuristusrakenteena. Kaistoittamalla tuuletusrako myds pystysuun-
taisin rakentein pystytaan ehkdisemaan sivuttaissuuntainen palon leviaminen. Kun
tuuletusrako on palokatkotettu, julkisivuverhouksen katkomista kerroksittain ei edel-
lyteta. (Heikinheimo 2012.)

Reikien osuus 5 % | 7
raon poikkipinta-alasta

Palokatko (peltiprofiili)
Tuuletusraosta suljetaan
95 %. Reiat eri kohtiin

profiilin pituus- ja
vaakasuunnassa T i
K

T
o

50 mm

Tuulensuojalevy

Kuvio 1. Terasprofiililla toteutettu ulkoverhouksen tuuletusraon palokatko (hattupro-
fiili)
(Rakennustieto).
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3.1 Paloméaaraykset

Suomessa puurakentamista koskevat palomaaraykset ovat hyvin pitkasti pohjautu-
neet Turun paloon, joka tuhosi Turun kaupungin lahes kokonaan vuonna 1827. Pa-
lon seurauksena annettiin kaupunkeja koskevia palomaarayksia, rajoittaen mm.
kaksikerroksisten puutalojen rakentamista. Palomaaraykset seka paloturvallisuu-
teen liittyvat tekijat ovat muuttuneet huomattavasti Turun palosta. (Siikanen.)

Nykyiset palomaaraykset perustuvat vuonna 2011 tehtyihin muutoksiin. Maarayksiin
tehtiin muutoksia, joilla tarkennettiin ja laajennettiin D-s2, dO-luokan tarvikkeiden
kayttomahdollisuuksia. Luokkaan D-s2, d2 kuuluvat massiivipuulevyt sekd useat
muut puupohjaiset levyt, kun ne tayttavat tietyt endot. Nykyaan paloluokitus perustu
EN-standardiin. Vuonna 2012 luovuttiin osastoivia ovia koskevista kansallisista hy-

vaksymisperusteista. (Jantunen.)

Keskeisin muutos maarayksissa oli P2-luokan asuin- ja tydpaikkarakennuksia kos-
kevien arvoihin perustuvien vaatimusten laajentaminen 5-8-kerroksisiin rakennuk-
siin. Vuonna 1997 annetut luokat ja lukuarvot perustuivat enintaan 4-kerroksiseen
rakennukseen. 5-8-kerroksisissa P2-luokan rakennuksissa otettiin turvallisuustason
laskennalliseksi lahtokohdaksi voimassa olevien maaraysten mukainen vastaavan
kayttotavan P1-luokan minimitason tayttava rakennus. Paloturvallisuutta lisdavina
keinoina kaytetaan kantavan rungon ja rakennusosien palonkestavyytta, mutta

my0s pintojen tarvike- ja suojaverhousvaatimuksia. (Jantunen.)

Ennen luokkiin ja lukuarvoihin perustuvat vaatimukset eivat ole sallineen puurungon
kayttoa kivirakenteisen kerrostalon lisdkerroksen rakentamisessa, mika nykyaan on
mahdollista. Lisékerros voidaan tehda puurunkoisena kuitenkin vain enintaan 7-ker-

roksiseen asuinrakennukseen. (Jantunen.)

P2-luokkaan kuuluvien asuntojen seina- ja kattopinnat voidaan verhota vahintaan
D-s2, d2-luokan tarvikkeilla, jos tila varustetaan automaattisella sammutuslaitteis-
tolla. Ohjeen mukaan automaattinen sammutuslaitteisto toteutetaan vahintaan SFS-

EN 12845-standardin OH-luokan vaatimustason mukaan. (Jantunen.)
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Tiivistettyna uudet 15.4.2011 kayttoonotetut palomaaraykset parantavat puun ase-
maa rakentamisessa. Puutuotteiden kayttokohteet seka uudis- etta korjausrakenta-
misessa laajenivat. Uudet palomaaraykset ovat lahempana kansainvalisia kaytan-
téja. Uudet palomaaraykset mahdollistavat kilpailukykyisten puurakentamisen rat-

kaisujen kehittamisen (Myllyla 2011.)

3.2 Paloluokitus

Rakennukset luokitellaan paloluokkiin P1, P2 ja P3. Paloluokkaan P1 kuuluvien ra-
kennusten runko tehdadan paasaantoisesti palamattomista materiaaleista kuten ki-
vesta tai teraksestd. Naiden rakenteiden oletetaan kestavan palossa sortumatta.
Kantavat rakenteet voivat olla puuta maksimissaan kaksikerroksisessa rakennuk-
sessa, jos lammaoneristeet ovat palamattomia tai lahes palamattomia. Paloluokkaan
P2 kuuluvat rakennukset, joiden rakenteiden vaatimukset voivat olla P1-luokkaa
matalammat. Nain ollen P2-luokan rakennus voi olla myds rakennettu puusta. Erona
P1-luokkaan on luokan P2 kokoa ja henkildomaaraa rajoitettu. Paloluokka P3 puo-
lestaan ei aseta rajoituksia eika erityisvaatimuksia palonkeston suhteen. Riittdva
paloturvallisuustaso saadaan rajoittamalla kerroslukua ja henkilomaaraa. Paasaan-
toisesti paloluokan maarittdmiseen vaikuttavat rakennuksen kerrosluku, korkeus,

kerrosala, kayttotarkoitus ja palovaarallisuusluokka. (Siikanen.)
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4 TOIMINNALLINEN PALOMITOITUS

4.1 Toiminnallisen palomitoituksen lahtékohdat

Rakenteiden palotekninen mitoitus voi perustua joko taulukkomitoitukseen tai ole-
tettuun palonkehitykseen. Toiminnallinen paloturvallisuussuunnittelu perustuu ole-
tettuun palonkehitykseen. Se on viranomaismaarayksissa hyvaksytty varmistamaan
rakenteellinen paloturvallisuus. Tekemalla toiminnallinen palomitoitus voidaan huo-
mioida rakennuksen yksilolliset ominaispiirteet. Myds passiiviset ja aktiiviset palon-
torjuntatoimet voidaan ottaa huomioon rakenteiden paloturvallisuussuunnittelussa.

Alla on esitetty toiminnallisen palomitoituksen periaatteet. (Outinen 2009.)

Staattiset kuormat Palotilan olosuhteet Riskitarkastelu Henkildturvallisuus
- Omapaino, - Palokuorma - Palan - Poigumisaika
= Hytitykuormat, - [Imanvaihto- aktivoitumisriski - Palokunnan toiminta-
= Tuuli, olosuhtest - Aktiivisen mahdollisuuksien turvaaminen
- Lurmi jne. - Tilan geometria palontarjunnan - Rakenteiden mahdollinen
- Aintojen l&mpi- vaikutus sortuminen tai vaadittu
teknisst ominasuodet palonkestoaika
L J Palon mallinnus, jonka tuloksena mitoituspalokayrat Miteitusehdon tarkistus
- Mante Carlo daskenta Vertailu laskennallisesti
- OS5 -askenta toteutuvan palonkestosjan
- Muut verificidut laskentaohjelmat ja vaaditun palonkestoajan
+ valilla. Vaatimus
Kuormitukset Rakennelaskenta ">t
Kuormitusyhdigelmat ™| Rakenteiden kestawyys valituissa —p— fid T " firequ
palotilantesssa. mitoituspaloissa.

Kuvio 2. Toiminnallisen palomitoituksen periaatteet
(Spek).

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa E1:n mukaan rakennuksen kantavien
rakenteiden tulee kestaa niille asetettu vahimmaisaika palon sattuessa. Jos raken-
nus suunnitellaan ja rakennetaan noudattaen Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osassa E1 maarattyja paloluokkia ja lukuarvoja, katsotaan palovaatimusten
tayttyvan. Rakennuksen suunnittelu ja rakentaminen voi perustua myoés oletettuun
palonkehitykseen, josta selvida kyseisessa rakennuksessa todennakdisesti esiinty-
vat tilanteet. Toiminnallinen palomitoitus tehdaan aina tapauskohtaisesti ottaen huo-

mioon rakennuksen ominaisuudet ja kayttétarkoitus. (Outinen 2009.)
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Kaikessa turvallisuutta koskevissa asioissa on kyse uhkien arvioinnista ja niiden rat-
kaisuista seka toimenpiteiden suunnittelusta, joilla uhkiin liittyvat riskit voidaan mini-
moida. Suunnittelun pddmaaréana on ratkaista ja toteuttaa toimenpiteet turvallisuu-
den takaamiseksi. Paaasia turvallisuussuunnittelussa on uhkien ja niihin liittyvien
vaarojen arviointi. On arvioitava, miten todennakoinen vaaran toteutuminen on ja
ovatko keinot vaaran torjumiseen riittavat. Toiminnallinen palomitoitus ei ole kehit-
tynyt viela niin pitkélle, etté siina vaikuttavat tekijat olisi standardisoitu. Jos prosessi
sujuu virheittd, on toiminnallinen palosuunnittelu tavallista palosuunnittelua perus-

teellisempi, silla se on kohdekohtaisempi. (Hietaniemi.)

Tulipalon uhan arviointia tehdessa mietitdan millaisia tulipalon uhkia kohteessa on
seka miten, missa ja milloin palo voi syttya. Arvioidaan millaisia palot voivat olla eli
kuinka nopeasti palo kehittyy, kuinka isoksi palo voi kasvaa seka kauanko mahdol-
linen palo kest&&. Liséksi arviointi kasittaéad mahdollisten ihmisten maaran tulipalon
sattuessa seka millaisesta ihmisjoukosta on kyse. Suunnitteluun kuuluu myds arvio
siitd, minkalaista vahinkoa tulipalo voi aiheuttaa rakennukselle, irtaimistolle, ympéa-

ristolle tai eri toiminnalle. (Hietaniemi.)

Vaaroja arvioitaessa selvitetdan, onko vaara mahdollinen, eli kohtaavatko uhka ja
sen uhkaamat kohteet. Lisaksi arvioidaan kuinka todennakodinen vaaran toteutumi-
nen on. Selvitykseen sisaltyy tyypillisesti myds ihmisten poistumisturvallisuus. Ih-
misten tulee paasta pois ennen kuin savuisuus, lampadtila tai kaasujen myrkyllisyys
estavat. Inmisten taytyy ehtid poistumaan reilusti ennen kuin olosuhteiden arvioi-
daan olevan sietamattomat. Tarkeaa on myos rakenteille palon aiheuttamat olosuh-
teet. Osastoinnin ja kantokyvyn tulee kestaa palon aiheuttamat vahingot. (Hieta-

niemi.)

Toiminnallinen paloturvallisuussuunnitelma sisaltada palovaarojen torjunnan. Aktiivi-
siin palontorjuntatoimiin kuuluvat alkusammutus, palonilmaisimet, savunpoisto,
sammutusjarjestelmat seka palokunnan toimet. Passiivisiin palontorjuntatoimiin
puolestaan kuuluvat mm. osastointi ja turvaetaisyydet. Myds palojen ehkaisy kuuluu
toiminnalliseen paloturvallisuussuunnitteluun. Kuviossa 3. on esitetty toiminnallisen
paloteknisen suunnittelun tarkeimpi& osatekijoita ja niiden valisia riippuvuuksia.

(Hietaniemi.)
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l UHKAKLUWA

ILMANVAIHTO: ‘»I MITCITUSPALD
paljonko palo saa happea

PALON KEHITTYMISEN
LASKENTAMENETELMAT I

PASSINVINEN TILAN OLOSUHTEIDEN AETIVIMEN PALONTORJUNTA
PALOMTORJUNTA MUUTTUMINEN: - alkusammutug
= kaniaval rakentest = KUUmLus ” = palovaroittime ja -ifmoittimet
= psastointi = BAVUISULS = S8V UNpoisto
- pintakerrosominaisuudet = myrkylliEyys » SammUtLsjinestelmil
= tuiry selBigyy det = wirlauksst jne. - palokunta

¥

PALON VAIKUTUSTEN
LASKENTAMENETELMAT
= peiigbuarminen
- SEVLIMPOELG
- BmmEnsine
- rakentleiden mekaaninen

¥

= rakennuksen kanlavien rakenteiden tulee palon satisessa kestEa niille asetetun vEhimmaisajan;
« palon ja savun kehiltymisen ja levidmisen rakennuksessa tules olla rajoitettua;
= pabon bewiBmistd Bhistdlld oleviin rakennuksiin tules rajoittaa;
- rakennuksessa olevien henkildiden on vollava palon sattuessa pBistd poistumaan
rakennuksesta tai heiddt on voitava pelastas muulla tavain;
= pelastushenkilGetdn urvallisuus on rakentamisessa otettava huomioon.

Kuvio 3. Toiminnallisen palosuunnittelun osatekijoita ja niiden valisia riippuvuuksia.

4.2 Toiminnallisen palomitoituksen kulku

Toiminnallisessa palomitoituksessa eli paloturvallisuussuunnittelussa maaritetaan
todennakoiset uhat ja mitoituspalot. Kohteesta tehdaan riskianalyysi seké lasken-
nallinen tarkastelu lampatilojen kehittymisestd, savun muodostuksesta ja poistumis-
turvallisuudesta. Toiminnallisen palomitoituksen kulku aloitetaan riskianalyysill&.
Riskianalyysin tarkoitus on arvioida uhkia ja suunnitella ratkaisuja ja toimenpiteita,
joilla uhkiin liittyvat riskit saadaan minimoitua. (Puukerrostalon toiminnallinen palo-

tekninen suunnittelu 2015.)

Tapahtumapuu kuvaa tapahtumaketjua tulipalon syttymisen jalkeen. Alkutapahtu-
mana on sellainen tilanne, joka voi johtaa ei-toivottuihin seurausiin ilman onnistu-

neita turvallisuustoimenpiteitd. Tapahtumapuuhun mallinnetaan turvallisuustoimet
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haarautumiskohtina riippuvuusjarjestyksessa. (Puukerrostalon toiminnallinen palo-

tekninen suunnittelu 2015.)

Vikapuilla tarkoitetaan laitteiden ja jarjestelmien vikaantumistodennakoisyytta. Vika-
puissa yksiloidaan keskeiset vikojen lahteet ja arvioidaan niiden esiintymistodenna-
koisyydet. Ne kytketdéan jarjestelman toiminnan mukaiseksi puurakenteeksi. Huip-
puna on jarjestelman vikaantuminen. (Puukerrostalon toiminnallinen palotekninen
suunnittelu 2015.)

Riskianalyysia tehdessa kaytetaan tilastollisia todennékdisyyksia. Palontorjuntakei-
noilla estetaan vahinkojen toteutumista. Palontorjuntakeinojen avulla palovaarojen
toteutumisen mahdollisuus minimoidaan siedettavéan alhaiselle tasolle. Tilastollisten
todennakoisyysjakaumien avulla lasketaan palovaarojen riski ja niiden vaikutus.
Riskin pienentamisen keinot hallitaan, kun pystytdan laskemaan riski. (Puukerros-

talon toiminnallinen palotekninen suunnittelu 2015.)

Toiminnallisen paloturvallisuussuunnitelman paddmaara on sama kuin palomaarayk-
sid ja lukuarvoja noudattavassa suunnittelussa. Olennaisia vaatimuksia ovat raken-
nuksen kantavien rakenteiden palonkesto tulipalon sattuessa seka palon ja savun
kehittymisen ja leviamisen rakennuksessa tulee olla rajoitettu. Palo ei saa levita I&-
histolla oleviin rakennuksiin. Palon sattuessa rakennuksessa olevien henkildiden on
paastava poistumaan rakennuksesta tai heidat on voitava pelastaa muulla tavoin.
Myds pelastushenkilokunnan turvallisuus on huomioitava suunnittelussa. Kuviossa

4. on esitetty suunnittelun kulkua. (Hietaniemi.)
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Kuvio 4. Toiminnallisen paloteknisen suunnittelun kulku.

4.2.1 Toiminnallisen paloteknisen suunnitelman sisélto

Toiminnallista paloteknistéa suunnittelua sovelletaan vain joihinkin paloturvallisuu-
den osa-alueiden tayttymisen todentamiseen. Tiedot tulee kédyda esille asiakirjoista.
Rakennus taytyy kuvata asiakirjoissa suunnitelman sovellusalueen vaatimalla tark-
kuudella. Suunnitelmaan siséaltyy myos sen kaytosta koko elinkaaren aikana tehdyt
oletukset seka rakennuksen kayton aikana edellytettavéat huolto- ja kunnossapito-
toimet. Ennen suunnittelun kdynnistamista paloviranomaisten kanssa valitaan mi-

toitettavat uhkakuvat ja niita kuvaavat mitoituspalot. (Hietaniemi.)

Toiminnallista paloteknista suunnittelua tehdessa kaytetd&n suurelta osin erilaisia
turvallisuuden arviointimenetelmia, erityisesti laskentamenetelmia. Maaraysten mu-
kaan kaytettyjen menetelmien kelpoisuus tulee olla osoitettu. Kelpoisuuden liséksi
menetelmia tulee kayttad asiantuntevasti. Kaikki kaytetyt tietoléhteet ja tehdyt ole-
tukset tulee tuoda esille ja perustella. Hyvaksymiskriteerit suunnitteluratkaisun tur-
vallisuudelle sovitaan kohdekohtaisesti paikallisten viranomaisten kanssa. (Hieta-

niemi.)
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Kyseisen kohteen menetelmien soveltaminen tulee esittda niin laajasti, etta tarvitta-
essa toinen taho voisi toistaa soveltamisen. Vertaamalla tuloksia hyvaksymiskritee-
reihin voidaan turvallisuus todentaa. Herkkyysanalyysilla arvioidaan laskelman lah-
tétietojen muutosvaikutusta lopputulokseen. Analyysi on yhtd olennainen osa suun-
nitelmaa kuin varsinaiset laskelmat, silla se tehdaan riskien ja epavarmuuksien ar-
vioimiseksi. Suunnitelmasta tulee kayda ilmi, miten eri palontorjuntamenetelmien
vaikutus otetaan huomioon kohteessa. Suunnitelman taytyy siséltda palokunnan toi-
mintamahdollisuuksien arvioinnissa kaytetyt menetelmat ja oletukset seka palotur-
vallisuuslaitteiden kuvaus ja niiden vaikutuksien arvioinnissa kaytetyt menetelmét ja

tehdyt oletukset. (Hietaniemi.)

4.3 Toiminnallisen palomitoituksen edut

Toiminnallisella palomitoituksella saavutetaan suuriakin etuja rakentamisessa, ku-
ten parempi turvallisuustaso. Liséksi arkkitehti voi toteuttaa ideoitaan vapaammin ja
tilojen kaytettavyys paranee. Toiminnallinen palomitoitus saastaa merkittavasti ra-
kennuskustannuksia. Suuremmat osastokoot ja pienemman poistumistie-etaisyydet
mahdollistuvat. Rakenteet voivat olla kevyempia. Palotekniset laitteistot voivat olla
halvempia ja niiden huolto- ja yllapitokustannukset ovat alhaisemmat. Mita vaati-
vampi kohde, sitéd suuremmat edut saavutetaan. Myos pienissa ja rajallisissa koh-
teissa saadaan usein merkittavia etuja toiminnallisella palomitoituksella. (Hietaniemi
2014.)
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5 CLT

Lyhenne CLT tulee sanoista Cross Laminated Timber, eli ristiinliimattu puu. Erona
tavalliseen liimapuuhun CLT liimataan kohtisuoraan toisiinsa néhden ristiin. CLT
koostuu tavallisesti kolmesta tai viidesta ristiinlimatusta lautakerroksesta. Ristiinlii-
maamalla muodostetaan hyvin paloa kestava, erittain luja ja jaykka rakennuslevy,
joka on ominaisuuksiinsa nahden kohtalaisen kevyt materiaali. CLT:ssa kaytetty sa-
hatavara tayttaa lujuusluokan C24 vaatimukset. Alla olevassa kuvassa 2. erottuvat

limatut kerrokset. (CLT Ristiinliimattu massiivipuu (cross laminated timber).)

Kuva 2. CLT-levyt koostuvat ristiinlimatuista lautakerroksista
(Puuinfo).

CLT-levyja voidaan kayttad seka seinissa etta lattioissa kantavina ja jaykistavina

rakenteina. Sisatiloissa palomaarayksista riippuen CLT-levy voidaan pinnoittaa tai
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jattaa sellaisenaan nakyville. (CLT Ristiinliimattu massiivipuu (cross laminated tim-
ber).)

CLT-levyt voivat olla joko 3-, 5-, 7- tai 8-kerroksisia riippuen rakenteellisista vaati-
muksista. CLT-levyt voivat olla jopa 2,95 m x 16 m kokoisia. Levyjen koko mahdol-
listaa nopean rakentamisen ja laskee puskuliitosten maaran minimiin. Liimauksessa
kaytetaan formaldehydittomia liimoja, jotka ovat ymparistoystavallisia. (Valmistettu

Itavallassa.)

5.1 CLT:n edut

CLT omaa monia etuja muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna. CLT:Il& on posi-

tiivinen CO, -tasapaino, ja se on sek& ymparistdystavallinen etté vastuullinen raken-

nusmateriaali. Verrattuna betoniin tai tileen CLT on huomattavasti kevyempaa. Silla
on erinomaiset rakenteelliset ominaisuudet ja CLT-levyt ovat tiiviitd. Rakennusvaihe
on nopea, silla CLT-levyjen pystytysaika on lyhyt, ne ovat helppoja asentaa seka
niiden esivalmistusaste on korkea. Etuihin kuuluu myos se, ettd rakennusmene-
telma on taysin kuiva. Tyodstotarkkuus on erittéin hyva, £ 1 mm. CLT-rakentaminen
soveltuu hyvin my6és maanjaristysalueelle. Kayttamalla CLT:t& runkona saadaan
miellyttava ja terveellinen sisdilma. Massiivirakenteen ansiosta palonkestavyys on
hyva. (CLT:n edut.)

CLT on kustannustehokas rakennusmateriaali, silla suurelementit ovat nopeita val-
mistaa ja koota. Tuote on alusta asti kuiva ja sen valmistus tuottaa hyvin vahan
hukkaa. Kuten puulla yleensékin, CLT:ll& on erinomaiset lampoon liittyvat ja kos-
teutta tasaavat ominaisuudet. CLT:n etuihin kuuluu my6s sen rakenteellinen kanta-
vuus ja stabiilius. Rakennettaessa CLT:lla kayttomahdollisuudet ovat monipuoliset
ja yksilolliset ratkaisut mahdollisia. Puu on rakennusmateriaalina ekologinen ja silla
on positiiviset hiilidioksidivaikutukset. CLT:n kayttd rakennusmateriaalina tuo posi-
tiiviset terveys- ja elamanlaatuvaikutukset. CLT:n pinta on mahdollista kasitell& jopa

kokonaan syttymattomaksi. (Hoisko.)
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5.2 CLT-rakentaminen

CLT:ta voidaan kayttaa moneen eri tarkoitukseen, kuten ulkoseiniin ja huoneistojen
valisiin seiniin seka lattiarakenteisiin ja valipohjiin. CLT soveltuu myds kattoraken-
teeksi. Lisaksi CLT:ta voidaan kayttdd sisdverhouksessa ja valiseinissa. CLT:sta
voidaan rakentaa niin kerrostaloja kuin teollisia ja kaupallisia rakennuksia. Laajen-
nuksia pystytaan myos toteuttamaan CLT:Il&. (CLT-rakentaminen.)

CLT-tilaelementin ihanteellinen koko on 35—-40 neliometrid. Stora Enson element-
tien pituus on 7-8 metria ja leveys noin 3,5 metrid. Talldin elementtiin saadaan so-

pimaan seka normaalit asuintilat etta markatilat. (Hakkinen 2016.)

CLT ei vaadi lisajaykisteita suurten aukkojen tekemiseen ja CLT:n jaykkyys mah-
dollistaa korkeat rakenteet. CLT:lla voidaan toteuttaa myds pilarittomia uloke-, ka-
tos- ja rappuratkaisuja. CLT:t4 voidaan kayttda kaikenlaisessa rakentamisessa

pientaloista loma-asuntoihin ja halleista maisemarakentamiseen. (Hakkinen 2016.)

5.3 CLT:n paloturvallisuus

CLT:lla on erittain hyva paloturvallisuus. Se ei syty nopeasti, mutta tulipalon sattu-
essa massiivipuu vain hiiltyy. Tulipalosta huolimatta se sailyttaa rakenteellisen lu-

juutensa. (Puurakentajat.)

CLT sisaltaa vetta noin 12 %. Kosteuden on haihduttava ennen kun puu syttyy pa-
lamaan. Jos CLT kuitenkin syttyy, sen kayttaytyminen ja hiiltymisnopeus on ennus-
tettavissa. Hiiltyminen suojelee sisempia CLT-kerroksia, jonka ansiosta CLT-ra-

kenne ei romahda tulipalossa. (Paloturvallisuus.)

5.4 Tilaelementit

Rakennustapaa, jossa rakennus kootaan erillisistad, tehtaalla esivalmistetuista tilayk-
sikdista, kutsutaan tilaelementtitekniikaksi. Tyémaavaihe on hyvin nopea. Tavalli-
sesti tilaelementti koostuu kantavasta rungosta ja rajaavista pinnoista, eli valmiista

seinistd, lattiasta ja katosta. LVIS-asennukset, ikkunat ja kalusteet voidaan asentaa
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jo tehtaalla valmiiksi elementtiin. Tilaelementin kantava rakenne on mahdollista to-
teuttaa monella eri tavalla. Yleisimpia ovat pilari-palkkitekniikka, keharakenne ja

laattamainen suurelementti. (Heikkinen 2012.)

Tilaelementin enimmaismitat ovat 12 m x 4,2 m x 3,2 m. Suunnittelussa tulee ottaa
huomioon my6s kuljetuksen asettamat rajoitukset. Elementtirakenteisen kerrostalon
erinomaisen &aneneristavyyden mahdollistavat valiseinien ja valipohjien muodos-
tama kaksoisrunko. Elementtirakentamisen iso etu on myos se, ettd valmistus ta-

pahtuu taysin kuivissa olosuhteissa tehtaalla. (Heikkinen 2012.)
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6 PUUKERROSTALO MAIHA

6.1 Viisikerroksinen puukerrostalo

Asunto Oy Seindjoen Maiha nousi kevaalla 2016 Seindjoen kaupungin Huhtalan
kaupunginosan kortteliin nro 64 tontille numero 2. Kohde sijaitsee vuoden 2016
asuntomessualueella osoitteessa Kniipinkuja 3. Taloyhtié omistaa tontin. Maiha on
viisikerroksinen hissillinen asuinkerrostalo, johon rakennettiin 28 asuntoa. Talosta
l6ytyy kymmenen 38,5 m? :n yksiota, kymmenen 66,5 m?:n kolmiota seka kahdek-
san 71,0 m?:n kokoista kolmiota. Liséksi rakennuksessa on osittain maanalainen
kellarikerros, josta I0ytyy kuivaushuone, tekniset tilat, irtaimistovarastot, tilat lasten-
vaunuille sek&a vaestonsuoja, joka toimii samalla ulkoiluvaline- ja pyoravarastona.
(Lakea Oy 2015.)

Maiha on rakennettu ristiinliimatusta CLT:sta. Maihan yksiot koostuvat yhdesta suu-
resta CLT-tilaelementista ja kolmiot puolestaan kahdesta elementista. Puukerrosta-
lon elementtimoduulit on valmistettu kuivissa ja tasaisissa tyoskentelyolosuhteissa,
eivatka ne ole paasseet altistumaan esimerkiksi kosteudelle. Elementit on kuljetettu
saalta suojattuna tontille ja suojat on poistettu vasta, kun elementit ovat olleet pai-
koillaan. Kuvasta 3. ndkee kuinka parvekkeiden suojat ovat viela paikallaan, kun

taas tilaelementtien suojat on lahes kaikki poistettu. (Lakea Oy 2015.)
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Kuva 3. Elementtien suojat poistetaan vasta kun elementit ovat paikoillaan
(Sanjanen 2016).

Rakennuksen ulkoseinat ovat CLT-puulevyelementtirakenteiset. Ainoastaan kellari-
kerros on betonirakenteinen. Julkisivuverhous on puuta. Kolmioiden lasitetut par-
vekkeet ovat CLT- ja limapuurakenteisia. Yksidista l1oytyy ranskalainen parveke.
Huoneistojen véliseinat ovat CLT-puulevyelementtirakenteiset. Asuinhuoneiden va-
liset kevyet valiseinat on toteutettu kipsilevyseinina. Kylpyhuoneiden seinat ovat te-

rasohutlevyrakenteisia. (Lakea Oy 2015.)

Seka ylapohja etta valipohjat ovat myds CLT-puulevyelementtirakenteiset, lukuun
ottamatta kellarikerroksen vaesténsuojaa, joka on betonirakenteinen. Ylapohjassa
on lisaksi lammoneristys. Katto on puurunkoinen ja siina on huopakate. (Lakea Oy
2015.)

Asuntojen sisakatot ovat paaosin kuultomaalattua CLT-puulevya. Kuvassa 4. nakyy
CLT-elementti sisdkatossa seké tehtaalla valmiiksi asennettu verhotanko. Keittion
ja eteisen alaslasketut katot ovat levytettyja. Kylpyhuoneiden katoissa on tavallinen

puupaneeli. (Lakea Oy 2015.)
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Kuva 4. Sisakatoissa on nakyvissa CLT
(Sanjanen 2016).

6.1.1 PEFC-sertifiointi

Kohde voi saada PEFC-projektisertifikaatin silloin, kun sen puutavara on varmiste-
tusti peraisin kestavasti hoidetuista metsista. Tallaisissa kohteissa puumateriaalin
kulku tunnetaan alusta loppuun. Riippumaton taho mydntaa kohteelle sertifioinnin,
kun se on varmistanut vaatimusten toteutuneen kohteessa. (Eskopuu 2016.)

Méiha on ensimmainen puukerrostalo Pohjoismaissa, joka on saanut PEFC-sertifi-
oinnin, eli sen rakentamiseen kaytetty puu on kestavasti hoidetuista metsista (Lakea
Oy 2015).
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6.2 Rakennusvaihe

Rakennuttajana toimi Lakea Oy ja rakentajana Insindoritoimisto Seindjoen Raken-

nustekniikka Oy.

Puukerrostalo Maihan maanrakennustyot aloitettiin 12.10.2015. Aloituskokous on
pidetty 20.10.2015. Pohjatytt veivat aikaa saman verran kuin vastaavankokoisella
betonirakenteisella talolla. Itse rungon rakennusvaihe oli todella nopea. Yhden ker-
roksen kasaamiseen meni noin viikko. Kaytanndssa koko kerrostalon runko oli pys-
tyssa viidessa viikossa. Rungon nopean pystytyksen mahdollistivat CLT:sta valmis-

tetut suuret tilaelementit.

Huonetilaelementit on koottu Stora Enson tehtaalla Hartolassa ja kylpytilaelementit
Forssassa. Elementit tehdaan kuivissa oloissa hyvin valmiiksi, lahes kaikki oleelli-
nen valmiina, mm. verhotangot ja parketit on asennettu valmiiksi. Kuvassa 5. on
Maihan elementti tehtaalla. Ainoastaan porrashuone tehtiin paikan paalla, muuten
kaikki putket ja johdot olivat valmiina elementeissa, ne taytyi vain liittda toisiinsa.

Itse elementit liitettiin toisiinsa metallisilla liittimill&.
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P
b

Kuva 5. Maihan tilaelementit tehd&an kuivissa olosuhteissa aina ulkoverhoukseen
asti
(Mattelméki 2016).

Harjannostajaisia vietettiin 22. huhtikuuta 2016.

6.3 Puukerrostalo Maihan seinien ja valipohjien rakenne

Maihassa on kaytetty montaa erilaista seindrakennetta. Ulkoseinarakenteita on seit-
semaa erilaista. Huoneistojen valisia seinarakenteita on jopa yhdeksan erilaista.
Seké huoneistojen siséisia seinia etta valiseinia oli kumpiakin kahta erilaista. Vali-
pohjia oli alkuperaisessa suunnitelmassa yhdeks&a erilaista, mutta toteutuneessa
vain seitsemdaa. Erilaisia ylapohjarakenteita on kolmenlaisia ja alapohjarakenteita
kahdenlaisia.

Kantavana rakenteena CLT on vahvasti lasna kaikissa rakenteissa. Kuvioissa 5.-
10. on esitetty Maihan erilaisia rakenteita.
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23 mm 1 Julkiverhouslauta (23x146 UYV), pintaluokkavaatimus D-s2, d2. *

— Palon levidminen ilmaraossa estetddn kerroksittain palokatkolla
(rei-itetty pelti-hattuprofiili, koko ilmaraon mukoan).
- Koolauksen kiinmitys rakennesuunnittelijon ohjeen mukoan.

32 mm 2 Tuuletettu ilmarako, koolous 3Zx95 k600, pintaluokkavaotimus D-s2, d2. #
180 mm 3 Tuulensuojo pinnoitettu @mmaéneriste esim. Poroc Cortex One (A = 0,033 W/mK)
materigali vdhintddn AZ-s1, d0
100 mm 2 CLT C3s
18 mm 5 Polokipsilevy ** (toi muu K, 30 sucjoverhousvootimuksen tayttdvd rakenne)
6 Pintamateriaali ja —kdsittely arkkitehtisuunnitelman mukaan

Kuvio 5. Puukerrostalo Maihan US1 rakenneleikkaus
(Lakea Oy 2015).
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1.2. 3. 4 5.

1 Pintarmaterioali- jo kdsittely huoneselityksen mukaan
26 mm 2 2x 13 mm Gyproec GR (K, 30 suojaverhous)
100 mm 3 CLT C3s
50 mm 4 Mineraalivilla 30mm
100 mm 3 CLT C3s
26 mm 3 2% 13 mm Gyproc GR (K; 30 suojaverhous)
7 Pintomaterioali- jo kdsittely huoneselityksen mukaan

Kuvio 6. Puukerrostalo Maihan KVS1 rakenneleikkaus
(Lakea Oy 2015).
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¢ 150

_IF_EEIED_

4.5

1 Pintomaoteriooli— jo kdsittely huoneselityksen mukoan
15 mm 2 Palokipsilevy (tai muu K, 30 suojaverhousvaatimuksen tayttavi rakenne)
120 mm 3 CLT C3s
15 mm 4 Palokipsilevy (tai muu K, 30 suojaverhousvaotimuksen tayttavd rakenne) *, **
5

Pintarmaterioali- jo kdsittely huoneselityksen mukaan

Kuvio 7. Huoneiston sisdisen seindn rakenne HSS1

(Lakea Oy 2015).
@ @
1 Pintomateriaali— jo kisittely huoneselityksen mukoan, pintaluokka D-—s2, d2 *
13 mm 2 Kipsilevy (erikoiskova)
66 mm 3 Pystyrunko 42x66 kB0O (yii— jo olojucksut 45x66 KP)
13 mm 4 Kipsilevy (erikoiskova)
5 Pintomateriaali— jo kdsittely huoneselityksen mukoon, pintoluokka D-s2, d2 *

Kuvio 8. Maihan véliseinarakenne VS1
(Lakea Oy 2015).
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~15 mm 1 Pintamateriaali—= ja kdsittely huoneselityksen mukoan
40 mm 2 Ploanovalu esim. Weber
(toi muu K, 30 suojoverhousvaatimuksen tdyttivd rokenne)
30 mm 3 Tacker—eriste
140 mm 4 CLT 140 LSs
50 mm ] Eriste ddneneristystd varten, kiinnitys muovivanteilla
85 mm 6  lmavili (lottian kannatuspuu jo ddneneristyskumi)
80 mm 7 CLT 80 L3s alapinnassa visuaalinen laatu * (Lamellointi 20-40-20)

*) Suojaverhouksen poisjdttdminen perustuu palotekniseen suunnitelmaan.

Kuvio 9. Vélipohjarakenne VP1
(Lakea Oy 2015).
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345

Pintamateriaali— ja kdsittely huoneselityksen mukaan

1.
40 mm 2. Plaanovalu esim. Weber
30 mm 3. Tacker—eriste
140 mm 4. CLT
120 mm 5 Tuulensuoja pinnoitettu ldmméneriste Paroc Cortex One

(A2 RE.0x240 4kpl/m2 + aluslevy Paroc XFW 003 + muovinen aluslevy ®50 mm)
6. Rydmintdtila

Kuvio 10. Maihan alapohjarakenne AP1
(Lakea Oy 2015).

6.4 Maihan paloturvallisuus

6.4.1 Automaattinen sammutusjarjestelma

Lain mukaan puukerrostaloihin taytyy asentaa automaattinen sammutusjarjestelma.
Myds Maihdan on asennettu asuntokohtainen vesisumujarjestelma, jokainen huo-
neisto muodostaa oman palo-osaston. Asunnot on osastoitu EI60-luokkaisesti. Por-
rashuone muodostaa oman palo-osaston. Maihassa paadyttiin kayttamaan Fireco-
nin vesisumujarjestelmaa. Jokaisessa huoneessa, mukaan lukien parveke, on
sprinkleri seindssa katon rajassa. Sprinklerit kdynnistyvat lampdétilan noustessa
huoneessa 68 °C:seen. Vaikka sammutusjarjestelma on huoneistokohtainen,
sprinkleri k&ynnistyy vain siella huoneessa, missa lampdatila ylittda 68 °C:n. Kylpy-

huoneissa sprinkleri laukeaa 140 asteen lampétilassa.
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Automaattinen sammutusjarjestelma kayttaa vesisumua tulipalon sammuttamiseen.
Verrattuna suoraan vesisuihkuun Fireconin vesisumujarjestelma tukahduttaa tulipa-
lon vesisumulla. Vesisumun etuna on, ettd se tukahduttaa palon myos paikoissa,

jonne suoralla vesisuihkulla ei ole paasya, esimerkiksi poydan alta.

Jos tulipalo laukaisee vesisumujarjestelman, se halyttaa automaattisesti palokun-
nan paikalle. Palokunta my0s sulkee sammutusjarjestelmén. Jokaiseen kerrokseen
kaytavalle on sijoitettu kasisammuttimet. Lisaksi kasisammutin 16ytyy kellarikerrok-

sen yhteisesta tilasta ja irtainvarastosta.

Asuintilat on varustettu verkkovirtaan kytketyilla palovaroittimilla. Rakennusta ei kui-
tenkaan ole varustettu automaattisella paloilmoitinlaitteistolla. Jokaisen huoneiston
alkavaa 60 m’ kohden on oltava yksi palovaroitin. Liséksi jokaiseen makuuhuonee-
seen on tehty varaus verkkovirtaan kytkettavélle palovaroittimelle. Palovaroittimien
virransyottd varmistetaan esimerkiksi paristolla tai akulla. My6s porrashuoneen jo-

kainen kerros on varustettu palovaroittimella.

6.4.2 Palosuojaus rakenteissa

Itse rakennuksen paloturvallisuutta on parannettu asentamalla kaikille seinapin-
noille palokipsilevyt, jotka on maalattu palosuojatulla maalilla. Palonestomaalit pai-
suvat kuumetessaan, jolloin syntyy vaahtomainen palamaton solukko. Solukko hi-
dastaa lammaonsiirtymista rakenteeseen. Vaikka asuntojen olohuoneiden ja makuu-
huoneiden katoissa on pintamateriaalina CLT, on sekin palo-ominaisuuksiltaan hy-

vin kestava sen tiiviin rakenteen vuoksi.

Porrashuoneessa itse portaat ja kaiteiden kasiosat on tehty CLT:std. Porrashuo-
neen seinat seka katto on paallystetty 15 mm palokipsilevyilla. Kuvassa 6. nakyy

portaiden CLT seké seinien ja katon palokipsilevyt.
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Kuva 6. Portaissa on kaytetty CLT:ta
(Toyras 2016).
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Rakennuksen palovaarallisuusluokka on 1 ja suojaustaso 3, joka tarkoittaa, etté ra-

kennukseen asennettu automaattinen sammutusjarjestelméa. Paloluokka on P2 ja

asunnot on osastoitu EI60:n mukaisesti. Muiden rakennusten osien vaatimusluokat

on kerrottu taulukossa 1.

Taulukko 1. Luokkavaatimukset rakennuksen eri osissa

(Lakea Oy 2015).

Rakenne

Luokkavaatimus

Kantavat rakenteet

asunnot, pesula, kuivaushucne ja porrashuone
irtainvarastot

asuntojen parvekkeiden parveketaso

tekniset tilat, UVV, yhteinen tila

Osastoivat rakenteet
asunnot, pesula, kuivaushucne ja porrashuone
e ovet, ikkunat luukut tms., (< 7 m?)
Irtainvarastot
e ovet, ikkunat luukut tms., (< 7 m?)
asuntojen parvekkeiden parveketaso
tekniset tilat, UVV, yhteinen tila
ullakon/yldpohjan ontelon jako < 400 m? osiin

R60
R120

R30

R60

El60
EI30
EI90
El45
EI30
El60
EI15

Tilojen ilmanvaihto toteutetaan P2-luokan rakennukseen RakMK osan E7 ohjeiden

mukaisesti. Jokaisen kerroksen porraskaytavassa on hata-seis-painike, joka sam-

muttaa kyseista kerrosta palvelevan 1V-koneen.

Raystdan palonsuojausta on lisatty asentamalla onteloventtiili joka toisen ristikon

valiin. Raystaalle on myos asennettu Gyproc GFL 15 Fireline. Liséksi raystas on

palomassattu ja saumateipattu. Kuviossa 11. on esitetty raystasdetalji. Tulipalon

sattuessa palon levidminen julkisivun tuuletetussa ilmaraossa on estetty kerroksit-

tain palokatkolla. Julkisivun tuuletusraon palokatko on toteutettu hattuprofiililla.
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FB Onteloventtiili 28 mm EI 30

joka toinen ristikon vali
muuten ummessa

Gyproc GFL 15 Fireline / = ‘

“alomassa ja Squmouste'pp\

Kuvio 11. Maihan raystasdetalji
(Lakea Oy 2015).

6.5 Lapiviennit rakenteissa

6.5.1 Sprinklerin l&pivienti ulkoseindssa

Sprinkleri on 28 mm:n paksuinen terasputki. Lapiviennin koko on 39—63 mm seinan
rakenteen kohdasta riippuen. Julkisivun, tuuletusraon seka eristyksen kohdalla |a-
piviennin koko on pienempi kuin CLT:n ja palokipsilevyn kohdalla. L&pivienti on
massattu Hilti CFS-S ACR akryylipalokatkomassalla. CLT:n ja palokipsilevyn koh-
dalla rakenteen ja lapiviennin valiin jaava rako on tukittu tiiviisti kivivillalla. Kuviossa

12. on esitetty rakenneleikkaus ulkoseinan sprinkleriputken lapiviennista.
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SPRINKLER A-A
YKSITTAINEN PUTK] Ligpivien tiaukden

: 1
T TR T T T | oo

Jl. Sprinkleri (Terdspubls 2EﬂJ'-]

. 5. min. 100mm

*

LAPIVIENTIREIAN KOKO #62mm

watek |gpivienti D& —5ar
1. Sewatek ldpivientiputki

2. Alumiinimansetti+
palokatkokompanentti

3. Akryylimassativistys
putken ympdrille
4. Tertslaippa 95mm
5. Kipsilewy 18mm, 250x230 ldpiviennin kohdalle

Kuvio 12. Sprinkleriputken lapivienti ulkoseinassa
(Lakea Oy 2015).

Kuviossa 13. on kuvailtu IV-kanavien palolapivienti kaytavassalylapohjassa. V-
putki on 160 mm:n paksuinen. Itse lapivienti on 190 mm:n paksuinen. Lapiviennin
reunat on massattu molemmin puolin Hilti CFS-S ACR -akryylipalokatkomassalla.
Valit on tukittu kivihiilivillalla. Kyseisen palokatkoseindn paksuus taytyy olla vahin-
taan 100 mm.



1) W—putki 160mm 2. Ldpivientioukko

2) Lipiviennin koko: d=190mm
3} Reunalle akryylipalokatkomassa Hilti CFS—S ACR + keskelle kivivilla
4) Palokatkoseindn paksuus vdhintdan 100 mm

- HISSIKUILU
£ &
P
UL |
- 10mm |
= 1. IV=Putki
2
=
(=8
E
N ‘
LRI TEVFTIAR |
i ™~ B o
: I~ 3. Ldpiviennin reunot massatoan
B molemmin puolin akryylipalokatkemassalla
HH FTSO\ Fiti CFS-5 ACR. Val tukitaon tivist
4 kivivillalla.
4. min. 100mm
il

2

V—putki paloeristetdiin yldpohjossa EIGD

Kuvio 13. IV-kanavien palolapivienti kaytavassa/ylapohjassa
(Lakea Oy 2015).

Kuviossa 14. on esitetty yksittaisen sahkdputken lapivienti huoneiston hormissa. La-
pivientireian koko on 42—62 mm. L&pivientiin on asennettu alumiinimansetti ja palo-
katkokomponentti. Putken ymparys on tiivistetty akryylimassalla. Uloimpana on

viela teréslaippa suojaamassa lapivientia.
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A—A

REI6GO 2. Lapivientioukko |

Reikii #42/62mm

73
a

Koapelin suojoputki 10—43mm

"

N

LAPIVIENTIREIAN KOKO 9¢42/62mm

Sewatek ldpivienti D42 tai D62 (D—sarja)
1. Sewatek lapivientiputki

2. Alumiinimansetti+
palokatkokomponentti

3. Akryylimassatiivistys
putken ympdrille

4. Terdslaippa 71/95mm

Kuvio 14. Yksittaisen putken palolapivienti huoneisto/hormi
(Lakea Oy 2015).
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6.6 Poikkeukset RakMK:n E-sarjan taulukoista ja lukuarvoista

Maihan paloturvallisuussuunnitelma poikkeaa Suomen Rakentamismaarayskokoel-
man taulukkomitoituksesta asuntojen kattojen, suojaverhouksen, portaan suojaver-
houksen ja porrashuoneen seinien B-s1, dO pintojen seka parvekkeiden suojaver-

houksen osalta.

Asuntojen kattojen suojaverhouksen minimivaatimukset kerroksiin 2-8 ovat D-s2,
d2-luokkainen pintakerros ja K,10 (A-s1, dO) suojaverhouslevyn yhdistelma, jotka

suojaavat rakenteita 30 minuuttia. (E1 8.2.3) Asuntojen katot ovat luokkaa C-s2 d2
ja suojaverhousaika on 30 minuuttia, silla alakattona on 80 mm:n CLT-levy. Palo-
konsultti Esko Mikkola, KK-Palokonsultti Oy, on antanut lausunnon puulevyn kay-
tostd suojaverhouksena huoneistojen katoissa ilman A2-s1, dO luokan levytysta
30.4.2015.

Portaan suojaverhouksen ja porrashuoneen erikseen maariteltyjen seinien B-s1, dO
luokan pintojen vaatimuksena porrassytksyt ja porrastasanteet ja niita kannattele-
vat rakenteet tulee suojaverhota portaiden ylapintaa lukuun ottamatta vahintaan

K,30 A3-s1, dO-luokan tarvikkeilla. Seinien ja kattojen pinnat on A2-s1, dO-luokkaa.

Porrassyoksyjen ja -tasanteiden seké CLT:sta valmistettujen kaiteiden pinnat on pa-
losuojattu portaiden ylapintaa lukuun ottamatta luokkaan B-s1, dO ja talloin R30 vaa-
timus tayttyy. Porrashuoneen seindsséa on B-s1, dO-luokkaan palokasiteltyéa puuta.
Perusteita poikkeukselle on monia. Porrashuoneissa ei saa sailyttéa palokuormaa,
joten B-s1, dO luokkaiset pinnat eivat syty pienista alkupaloista. Liséksi B-s1, dO
pintaisten roilojen kohdalla on aukot, joten kyseisten pintojen syttymisriski on viela

pienempi.

Parvekkeiden suojaverhouksen vaatimuksiin kuuluu rungon suojaverhous

K,10/K,30, A2-s1, dO. Parvekkeita voidaan kayttaa varateina. Kantavia rakenteita

ei ole suojaverhottu. Parvekkeiden rakenteet on suojattu Puuinfon teknisen tiedot-
teen "Parveke ja luhtikaytava (3-8/P2), 4.6.2013” mukaisesti. Automaattinen sam-
mutuslaitteisto ja parvekelaatan alapinnan seka parvekkeen seinien pintaluokka on
vahintaan B-s2, d0. Pintaluokkavaatimus ja automaattinen sammutuslaitteisto var-

mistavat poistumisturvallisuuden varatiella.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetydssani halusin tutustua liséa puukerrostalon ja varsinkin CLT-rakentei-
sen kerrostalon paloturvallisuuteen, silla se on viela kohtalaisen uusi ja toivottavasti
tulevaisuudessa kasvava rakennustapa Suomessa. Innostukseni CLT-rakentami-
seen pohjautuu tyéstani Seindjoen asuntomessujen puukerrostalo Maihassa. Luon-
nollisesti vierailijoiden yksi suurimmista huolenaiheista oli puukerrostalon palotur-
vallisuus. Opin messujen aikana paljon CLT:n paloturvallisuudesta ja halusin kayt-

taa tietouttani hyodyksi opinnaytetydsta tehdessa.

CLT-rakenteisen puukerrostalon paloturvallisuutta voidaan lisata monin eri keinoin.
Tarkeimmat keinot ovat huoneistokohtainen automaattinen sammutusjarjestelma
seka pintojen palosuojaus. My6s rakenteiden palosuojaus esimerkiksi palokatkoilla

on tarke&a ulkoa pain alkaneen palon leviamisen ehkéaisyssa.

Méaihassa oli monia erikoisluvalla rakennettuja osia, jotka erosivat Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman E-sarjan ohjeista, taulukoista ja lukuarvoista. Toiminnallinen
palomitoitus mahdollistaa laajemmat arkkitehtuurilliset suunnitelmat, kuten huoneis-

tojen katon, johon on jatetty nakyviin CLT.
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