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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, mita kaikkia puurakenteiden raken-
nesuunnitteluun liittyvia paloteknisia erityiskysymyksia on huomioitava raken-
nusten suunnittelussa. Myos se, miten Suomen lainséd&adanto ohjaa puuraken-
tamista, kuuluu osaksi opinnaytetyota. Opinnaytetydssa tutkittiin Suomen lain-
sdaadannon antamia mahdollisuuksia siihen, miten puurakentamista ja puun
kayttoa rakentamisessa voidaan lisata entisestaan.

Tutkimus on muodoltaan kirjallisuustutkimus, jossa on tutkittu lakien ja maa-
raysten vaikutusta puurakenteiden suunnitteluun. Tutkimus k&sittelee, mita
huomioitavia muutoksia Suomen lainsaadanndssa on tapahtunut, esimerkiksi
rakennuksen puupintojen ndkyvyyden kannalta ja puisen rakennuksen korkeu-
den paloluokan maarittelyn osalta.

Tutkimus kasittelee Pohjoismaissa olevia eroja rakentamisen kustannuksissa
eri materiaalien valilla. Tutkimuksessa tutkittiin materiaalien hinnoista johtuvia
tekijoita, jotka ohjaavat rakennusmateriaalin valintaa rakennuksen rakentami-
sessa. Hinnoista johtuvat erot ohjaavat suunnittelijoita valitsemaan halvempia
perinteisempia rakennusmateriaaleja, mutta téhan on Suomessa kiinnitetty
huomiota ja kannustettu valitsemaan rakennusten rakentamismateriaaliksi
puu.

Puun palokayttaytyminen on riippuvainen siitda, onko puu suojattu paloa vas-
taan vai onko puinen rakenne jo valmiiksi massiivinen. Mita massiivisempi ra-
kenne on, sitd vdhemman tulipalo vaikuttaa sen rakenteelliseen kestavyyteen.
Puiset pinnat pitdd suojata erilaisilla palosuoja-aineilla seka erilaisilla levytyk-
silla, joilla estetéaan puisen pinnan hiiltyminen ja hiiltymisen aiheuttama raken-
teen kestavyyden heikkeneminen. Palosuojaus hidastaa rakenteen palamisen
vaikutuksia, mutta palosuojaus ei tuo rakenteelle lisda rakenteellista kesta-
vyyttd. Rakennuksen eri osien liittymat sek& ontelotiloissa olevat talotekniikan
vaatimat l&piviennit pitdd myos palosuojata. Lapivientien palosuojaukseen on
olemassa eri valmistajilla tahan kayttdon suunniteltuja tuotteita, jotka estavat
palon leviamisen ontelotilasta toiseen. Mahdollisen tulipalon vaikutukset ra-
kennuksen stabiliteetin sailymiseen pitaa ottaa myds huomioon rakennusta
suunnitellessa.
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ABSTRACT

The purpose of the thesis was to find out what special fire technical issues re-
lated to the structural design of wooden structures must be taken into account
the design of buildings. How Finnish legislation governs wood construction is
also part of the thesis. The thesis examined the possibilities provided by the
Finnish legislation on how wood construction and the use of wood in construc-
tion can be further increased.

The study is in the form of a literature review where the effect of laws and reg-
ulations on the design of wooden structures has been studied. The study is
addressed with changes that have taken place in the Finnish legislation, for
example in terms of the visibility of the wooden surfaces of a building and the
definition of the fire class of a wooden building.

The study examines the differences in construction costs between different
materials in the Nordic countries. The study also examines the factors result-
ing from the prices of materials that guide the choice of building material in the
construction of a building. Differences in prices lead designers to choose
cheaper, more traditional building materials, but Finland has paid attention to
this and encouraged to choose wood as building material.

The flammability behaviour of wood depends on whether the wood is pro-
tected against fire or whether the wooden structure is already massive. The
more massive the structure, the less fire affects its structural durability.
Wooden surfaces must be protected with various flame retardants and differ-
ent coatings to prevent the charring of the wooden surface and deterioration of
the durability of the structure caused by charring. Fire protection slows down
the burning of the structure, but fire protection does not increase the structural
strength of the structure itself. The connections of the different parts of the
building and the penetrations required by the house technology in the cavities
must also be fire-protected. For the fire protection of bushings, there are prod-
ucts designed by various manufacturers that prevent the spread of fire from
one cavity to another. The effects of a possible fire on maintaining the stability
of the building must also be taken into account when designing the building.

Keywords: wood construction, structural design, burning, fire design
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KASITTEET

Hiilijalanjalki

Hiilikadenjalki

Hybridirakennus

Palamisreaktio

Palokatko

Palokuorma

Paloluokka

Hiilijalanjalki on jonkin tuotteen tai prosessin tuottama
iimastokuorma, jota ei syntyisi ilman kyseisen tuot-
teen taikka prosessin suorittamista.

Hiilikéddenjalki on jonkin tuotteen tai prosessin ilmas-
tohyoty, jota ei syntyisi ilman kyseisen tuotteen tai
prosessin suorittamista.

Rakennus, jossa yhdistetaan eri rakennusmateriaa-
leja ja niiden kayttotarkoituksia rakennuksen rakenta-

misessa.

Palamisreaktio on kemiallinen reaktio, jossa lampd,
palava materiaali ja happi reagoivat keskenaan ja
tuottavat vetta ja hiilidioksidia. Kemikaalinen kaava
CH4+202 > CO2 +

2H20.

Palokatko on yleisnimitys osastoivien rakennusosien
osastoivien rakennusosien lapivientien tiivistamiselle
palo-osastointia vastaavaksi kokonaisuudeksi, jotka
rajoittavat palon ja savun leviamista osastoivien ra-

kennusosien lapivientien kautta.

Palokuorma on kaikki palotilassa oleva palava materi-
aali ja siitd vapautuva lampdenergian maara materi-
aalin palaessa taydellisesti. Palokuormaan luetaan
kantavat runkoa jaykistavat, osastoivat ja muut raken-

nusosat seka irtaimisto.

Rakennusten paloluokkia ovat Suomessa PO, P1, P2
ja P3.



Palonkestavyys

Palo-osasto

Pelastaja

Saasuojaus
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Palonkestavyys on rakennusosan kyky tayttaa maa-
ratyn ajan kantavuusvaatimus (R) ja/tai osastoivuus-
vaatimus (El) maaritellyn kuormituksen ja paloaltis-

tuksen vallitessa.

Palo-osasto on rakennuksen sisépuolinen tila, josta
palon levidminen on maaratyn ajan estetty osastoiviin

rakennusosiin tai muulla tehokkaalla tavalla.

Pelastajalla tarkoitetaan sammutushenkilo&, joka toi-
mii paloviranomaisen maaraamissa tehtavissa, esi-

merkiksi rakennuspalon sammutuksessa.

Saasuojaus on rakennuksen ymparille rakennettava
saansuoja, joka ehkaisee veden ja lumen, seka tuu-

len paadsemisen rakennustyomaalle.



1 JOHDANTO

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa, miten erilaiset rakennetekniset
ratkaisut puisissa rakennuksissa vaikuttavat rakennuksen rakenteiden palami-
seen ja miten rakenteita voidaan suojata palamiselta. Myds se, miten rakentei-
den suojaus parantaa rakennuksen palonkestavyytta tulipalotilanteessa, on
yksi tutkimuksessa kasiteltava asia. Tutkimuksessa selvitetaan olemassa ole-
via rakenneratkaisuja seké ratkaisuja, mitd maailmalla on kayt6ssa. Suo-
messa puurakennusten rakenteiden (seinat, katto, ala-, vali- ja ylapohjat) suo-
jaamiseen tulee kayttaa lain maaradamia suojausmenetelmia. Suojausmenetel-
mien avulla estetdan tulipalosta aiheutuva rakenteellisen lujuuden menetys
seka tulipalon leviaminen rakennuksen eri osasta toiseen. Suojauksen toteu-
tus riippuu aina kohteesta, ja kohde pitda olla myds suunniteltu niin, etta pe-
lastuslaitoksen on helppoa ja turvallista toimia omissa tehtavissaan koh-

teessa.

Tutkimuksen tilaajana toimii ldeastructura Oy, joka on Suomessa talla hetkella
viidella paikkakunnalla toimiva rakennesuunnitteluun erikoistunut yritys. Tyos-
kentelen talla hetkella yrityksessa, ja tyd suunnataan suoraan yrityksen kayt-
toon tulevissa projekteissa. Tulevissa projekteissa tyon esille tuoma ajantasai-
nen lainsaadanto tulee helpottamaan suunnittelijan tehtavia, etenkin puisten

rakennusten suunnittelussa.

Tutkimuksen tuloksena on kattava selvitys siitd, mita kaikkia puurakentami-
seen liittyvia paloteknisia erityiskysymyksia rakennesuunnittelussa pitédéa huo-
mioida. Rakentamista ohjaa Suomen laki, ja tydssa on etsitty laaja-alaisesti
tietoa lainsaadannon vaikutuksesta liittyen puurakentamiseen. Tutkimuksessa
tuodaan esille, miten lainsaadanto6 vaikuttaa rakennesuunnittelun osalta palo-
teknisiin erityiskysymyksiin. Paloteknisia erityiskysymyksia ovat esimerkiksi ra-
kennuksen eri rakenneosien palo-osastointiin, rakennuksen palomitoitukseen
ja rakenteiden kantavuuteen tulipalotilanteessa liittyvat kysymykset. Kun ra-
kennusta kaydaan suunnittelemaan, pitdd suunnittelijan tai organisaation tie-
taa palotekniset erityiskysymykset, jotka vaikuttavat rakennuksen paloturvalli-
suuteen. Paloturvallisuuden kannalta on oleellista tietdd, miten rakenteet pys-

tytddn suojaamaan tulipalolta ja palon aiheuttamalta lampdosateilylta. Naméa
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tekijat vaikuttavat rakenteen kestavyyteen, kun huomioidaan rakenteen hiilty-

misen vaikutus rakenteen kestavyyteen.

2 PUUN OMINAISUUDET

Suomi sijaitsee lumi- ja metsdilmastossa, jossa sataa tasaisesti ympari vuo-
den ja jossa pakkastalvi ja lAmmin kesa vaihtelevat. lImaston olosuhteiden ta-
kia Suomi on parhaimpia puun kasvualueita maailmassa. Suomen ilmaston ly-
hyen kasvukauden ansiosta, puut ovat Suomessa kovia, sitkeita, tiiviita ja suo-
rasyisia, joissa jannitys ja puun sisdiset halkeamat ovat vahaisia. Puuta kas-
vaa Suomessa vuosittain 103 miljoonaa kuutiometrig, ja puuta hakataan teolli-
suuden kayttoon vahemman kuin mita puuta kasvaa vuosittain lisda. Suomen
vuosittainen puun tuotto antaa hyvan mahdollisuuden siihen, miten puuraken-

tamista voidaan edistda Suomessa. (Puuinfo 2020d; Luke 2021.)

Puu on myds ainoa luonnossa kasvava rakennusmateriaali, jolta |0ytyy 1&m-
poa eristavia ominaisuuksia ja kyky toimia kantavissa rakenteissa. Puiset pin-
nat ovat myos esteettisesti nayttavia. Puun etuja, muihin rakennusmateriaalei-
hin verrattuna, ovat keveys, ominaislujuus seka helppo tydstettavyys. Puuta
kaytetddn rakentamisessa eri kayttotarkoituksiin, ja 1.1.2021 voimaan tullut
ymparistoministerion laki 927/2020 mahdollistaa puisen huoneiston sisapin-
nassa olevan puun jadvan nakyviin aiempaa ymparistoministerion lakia
848/2017 enemman. Puuta kaytetaan rakennusten runkorakenteissa, ala-,
vali- ja ylapohjissa, sisé&seinien rungon tuentaan ja erilaisiin pintojen verhouk-
siin rakennuksen sisé- seka ulkopuolella. Puinen pinta on myds visuaalisesti
nayttava ja puisen pinnan terveysvaikutuksia on tutkittu monessa tutkimuk-
sessa. Tutkimusten perusteella pystyy havaitsemaan, miten puun rauhoittavat
seka kosketusteknisesti hyvat ominaisuudet luovat viihtyisid ymparist6ja seka
rakennuksia. (Builderspace s.a.; Puuinfo 2021a; Ymparistoministerion asetus

rakennusten paloturvallisuudesta 927/2020, 24 8.)

3 PUURAKENTAMINEN SUOMESSA

Suomessa on vahva perinne puurakentamisesta erityisesti pientalojen ja hirsi-
rakentamisen parissa seka puun kaytolle rakentamisessa. Suomessa on
kaynnissa ymparistoministerion johtama Puurakentamisen ohjelma (2016—

2022), jonka tarkoituksena on edistda puun kayttoa rakentamisessa
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vahvistamalla alan osaamista, kehittd& puurakentamisen rakennusmaarayksia
ja tarjoamalla tietoa puurakentamisen hyvista puolista. Puurakentamisen oh-
jelman my6ta Suomessa on rakennettu enemman julkisia rakennuksia puusta
seka kehitetty lainsaadantdd, joka mahdollistaisi puun kayttéa enemman ra-
kennuksissa ja rakennusten sisdpinnoissa. Puurakentamisen ohjelman tavoit-
teena on nostaa puun kayttoa julkisessa rakentamisessa niin, etta vuonna
2022 puun osuus kaikesta julkisesta rakentamisesta olisi 31 % ja vuonna
2025 puun osuus kaikesta julkisesta rakentamisesta olisi 45 %. Puun kaytta-
minen rakentamisessa on myds ilmastoteko johtuen puun kyvysta varastoida
hiiltd koko rakennuksen elinkaaren ajan. Tama on tarkeda ajatellen puuraken-
tamisen ohjelman asettamien ilmastotavoitteiden saavuttamisessa. (Ymparis-
toministerio 2021, 5-20.)

Puuhun varastoitu hiili vapautuu ilmakehaan vasta rakennuksesta muodostu-
van rakennusjéatteen polttamisen yhteydessa, jos rakennuksen eri osia ei pys-
tyta kayttdmaan uudestaan toisaalla. Kiertotalouden kannalta puutuotteiden
uudelleenkaytté mahdollistaa tuotteiden jatkokaytdn jossain muussa koh-
teessa kuin mihin ne on alun perin suunniteltu. Esimerkiksi moduulirakentei-
sen puisen koulun pystyy purkamaan ja siirtimaan toisaalle, tai sen kayttotar-
koitusta pystyy muuttamaan halutuksi suhteellisen helposti. Nykyisin raken-
nukset suunnitellaan muuntojoustaviksi, ja tama mahdollistaa tilojen laajem-
man kayton eri tarkoituksissa kuin mihin rakennus on alun perin suunniteltu.
(Ympaéristoministerié 2020, 5-20.)

Puutuote- ja huonekaluteollisuus tydllistaa Suomessa noin 30 000 henkil6a
seka rakentamisen parissa tytskentelee tuhansia henkildita. Suurimpia ty6llis-
t&jid puutuotesektorilla ovat isot yritykset, kuten Metsa Group, UPM, Stora
Enso ja Verso Wood. Nama yritykset toimittavat tuotteitaan rakennusteollisuu-
den kaytt6bn Suomessa ja vievat tuotteitaan ulkomaille rakennusteollisuuden
seka puuelementtiteollisuuden kayttoon. Suomen vahva osaaminen puutuote-
teollisuudessa on my@s tunnettu ympari maailman, mink&a ansiosta Suomesta
viedaan erilaisia puutuotteita vuosittain merkittava maara ulkomaisille toimi-
joille. TAma osoittaa sen, miten maailmalla arvostetaan suomalaista puutuote-
teollisuutta ja sen kykya tehda tuotteistaan monikayttdisia rakentamisessa tar-
vittavia tuotteita. Suomalaisesta puusta valmistettujen tuotteiden laatu on tun-

nettua ympari maailman, ja Suomessa kasvaneen puun hyvat ominaisuudet,
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kuten lujuus ja pitkdkasvukausi, auttavat puutuotteiden jatkojalostuksessa. Eri-
laisia Suomessa valmistettavia puutuotteita ovat esimerkiksi sahatavara, va-
neri, lastulevy, puukuitulevy, insinédripuutuoteet, kuten LVL seka CLT (kuva
1) ja massiivipuulevyt (kuva 2). (Puuinfo 2020d; Maa- ja metsatalousministerio

s.a.)

Kuva 1. Erilaisia insindéripuutuotteita, LVL, CLT ja sahatavara (Puuinfo 2020a)

Tuotteiden tekoprosessi insinddripuutuotteissa painottuu ohuiden viilumattojen
limaamiseen p&allekkain kuumapuristuksella (LVL) tai puristamalla ristiin lii-
matut lautakerrokset toisiinsa vakuumiliimauksen avulla (CLT). Tuotteiden mo-
nikerroksisuus tuo tuotteille hyvan palonkeston, jota pystytaan hyédyntamaan
my06s vaativissa rakennuskohteissa pienen hiiltymissyvyyden ansiosta ja ma-

teriaalin hiiltyminen pystytaan laskemaan tarkasti. (Puuinfo 2020d.)

Kuva 2. Levytuotteet (Puuinfo 2020b)
Korkea jatkojalostusaste, mika on insin6oripuutuotteille ominaista, tuo tuot-
teille korkeamman hinnan. Korkea hinta kompensoituu rakentamisen
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aikataulujen lyhentymisessé, nopeampana, helpompana seké mittatarkem-
pana rakentamisena. Insinddripuutuotteille ominaista ovat myds tiukat vaati-
mukset seka kotimaisissa etta ulkomaisissa SFS- ja EN-standardeissa. Met-
sateollisuuden osuus koko Suomen tavaraviennista oli vuonna 2021 18 %.
Rahallisesti viennin arvo oli yli 10 miljardia euroa. Suomessa sahatavarasta ja
muista puutuotteista menee vientiin 76—83 %. Suomi on onnistunut luomaan
itselleen merkittavan aseman puutuotteiden tuottajana, ja markkinoinnin ansi-
osta tuotteita menee ympari maailman rakennusteollisuuden kaytt66n. Naapu-
rimaista Ruotsissa metsateollisuuden vienti kasvoi vuonna 2021 15 %:iin ja on
arvoltaan 15,5 miljardia euroa. Metsateollisuus Ruotsissa kattaa yli 10 %
Ruotsin kaikesta viennista. Rahallisesti Suomi on Ruotsia jéljessa, kun verra-
taan viennin arvoa kokonaisuutena, mutta kun keskitytddn metsateollisuuden
tuotteiden osuuteen viennistda, Suomi vie puutuotteita maailmalle Ruotsia
enemman. (Maa- ja metsatalousministerio s.a.; Maaseudun tulevaisuus 2022;
Metsateollisuus 2021.)

Puutuotteiden markkinoiden ennustetaan kasvavan Suomessa ja maailmalla,
koska ilmastotavoitteet ohjaavat yha enemman energiatehokkaampaan raken-
tamiseen. Koska rakentaminen puutuotteista on painottunut teollisiin puura-
kennustuotteisiin, on taman toiminnan jatkojalostamisen ymparille Suomessa
rakentunut vuosien saatossa vahva osaaminen. Esimerkkina puurakentami-
sen puutuoteosaamisesta ovat Metsa Woodin kertopuutuotteet (LVL), jotka
ovat mittatarkkoja ja valmistetaan asiakkaan haluamien mittojen mukaisesti.
Myo6s CLT:n kaytto julkisessa rakentamisessa on yleistynyt ja hyvana esimerk-

kina tuotteiden kaytdstd on Wood City Jatkasaaressa Helsingissa (kuva 3).

Kuva 3. Wood City Helsingin Jatkasaaressa (SRV:n toimitilat s.a.)
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Lainsdadannon avustaessa Suomessa pystytaan kayttamaan puuta myos ra-
kennusten sisapintojen verhoukseen pelkilla puutuotteilla, kuten esimerkiksi
CLT-elementeilla. Teollinen valmistustapa moduulirakentamisessa tuottaa
tuotteille kosteusteknisesti hyvan toimivuuden, kun tuotteet valmistetaan teolli-
sessa ymparistossa alusta loppuun. Valmistustavasta johtuen tuotteet ovat ta-
salaatuisempia ja tuotteiden kosteuskayttaytyminen on helpommin hallitta-
vissa kuin rakentaessa rakennustytmaalla. Puusta tehdaan myos eri valmista-
jien toimesta erilaisia moduuliratkaisuja rakennusteollisuuteen. Valmiiden mo-
duuliratkaisujen avulla pystytdan nopeuttamaan rakennuksen rakentamista
mika muuttaa rakentamista kustannustehokkaammaksi ja nopeammaksi. Mita
valmiimpana rakennuksen eri osat saadaan tehtailta tuotua rakennustyo-
maalle, sitd vahemman rakentamiseen menee aikaa ja tama alentaa rakenta-

misesta aiheutuvia kustannuksia.

Rakennusajan nopeuttaminen on mygs tarkea tapa saada tehostettua ty6-
maan aikaista toimintaa ja tdssa moduulirakentaminen tuo lisdarvoa rakenta-
miseen. Moduulirakentaminen on yleistynyt Suomessa huomattavasti ja eri
valmistajilta I16ytyy paljon erilaisia vaihtoehtoisia rakennusratkaisuja erilaisiin
kohteisiin ja rakennuskokonaisuuksiin. Naitéd rakennusratkaisuja voidaan hyo-
dyntaa rakennuksen seinien, kattojen ja ala- seka valipohjien teossa. Tyo-
maalla pystytdan myos rakentamaan kosteuskayttaytymiseltaan helpommin
hallittavia rakennuksia, kunhan muistetaan kiinnittda huomiota rakennuksen
ympariston suojaamiseen ja huputtamiseen. Huputtaminen, eli séansuojaus,
on helppo ja toimiva ratkaisu erilaisten saailmididen pitdmiseksi rakennustyo-

maan ulkopuolella. (Rakentamisen kosteudenhallinta s.a.)

3.1 Puurakentamisen terveysvaikutukset

Puurakentaminen ohjelma 2016—-2022 pyrkii monipuolistamaan ja kasvatta-
maan puun kayttdd seka puun jalostusarvoa. Puurakentamisen ohjelma on
hyva osoitus siitd, miten Suomen hallitus sitoutuu kasvattamaan puurakenta-
misen méaraa Suomessa tulevien vuosien aikana. Puurakentamisen lisdami-
nen on tarkeaa myos ympariston kannalta, ja puurakentamisen lisdédminen
tuottaa pidemmalla aikavalilla viihtyisdmpid asumisymparistbja. Suomessa on
tehty tutkimuksia siita, miten puurakenteiset ymparistot ovat hiljaisempia ja

rauhallisempia verrattuna vastaaviin betonista rakennettuihin rakennuksiin.
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Kuhmon puukoulun tutkimuksessa huomattiin, miten puukoulun oppilaiden
stressitaso on alhaisempi kuin betonikouluissa. Tutkimuksesta pystyy havait-
semaan, miten puun rauhoittava vaikutus sopii hyvin julkiseen rakentamiseen.
Kuhmoon rakennetusta Tuupalan puukoulusta on saatavilla tarkempaa tutki-
mustietoa, jota voidaan hyddyntaa tutkiessa puun terveysvaikutuksia julkisien-
tilojen rakentamisessa. Tutkimuksen pohjalta on helppo havaita, miten puun
kayttaminen rakennuksissa ja rakennusmateriaalina tuottaa ihmisen tervey-
delle hyvia vaikutuksia. Puulla on myds muita hyvid ominaisuuksia kuten il-
mankosteuden ja lampétilan vaihteluiden tasaisuus seké akustiset ominaisuu-
det. Kuhmossa sijaitsevassa Tuupalan koulussa tehdysséa tutkimuksessa on
korostettu, miten luokkahuoneiden melu on puisessa koulussa pienempi joh-
tuen puupintojen hyvasta akustiikasta seka vaimentavista lattiamatoista, kun
verrataan puista koulua vastaavaan betonikouluun. (Biotalous s.a.; Builders-

pace s.a.; Jokinen ym. 2021; Kuhmo s.a.; Ymparistoministerio 2020, 4-8.)

3.2 Hiilijalan- ja hiilikadenjalki

Kasitteena hiilijalan- ja hiilikédenjalki eroavat toisistaan. Hiilijalanjalki kasite on
suunniteltu mittariksi, jolla voidaan arvioida ilmaston lAmpenemista, seka tasta
aiheutuvia negatiivisia ymparistovaikutuksia. Hiilijalanjalki vaikuttaa myos ra-
kennuksen energiatehokkuuden paranemiseen. Energiatehokkuus paranee
kaytettdessa tehokkaampia lammaoneristeita, mikéa vaikuttaa rakennuksen lam-
mitykseen kuluvan energian pienenemiseen. Energian kulutuksen aleneminen
pienentaa rakennuksen hiilijalanjalke&. Hiilikadenjalki on kasitteend uudempi,
ja talla kasitteella tarkoitetaan paastovahennysvaikutuksia, joilla voidaan
edesauttaa ilmastonmuutoksen torjumista. Esimerkiksi energiatehokkuuden
parantaminen rakennuksessa on osa positiivisia ilmastovaikutuksista joita hiili-
kadenjalki pyrkii mittaamaan. Hiilijalan- ja hiilikadenjalkea ymmartaé parhaiten
ajattelemalla sen siten, etta jalanjaljessa otetaan velkaa ja kadenjéljessa mak-
setaan velkaa. Velalla tassa tapauksessa tarkoitetaan ilmastolle aiheutuvia
ymparistbvaikutuksia. Rakennusten hiilijalan- ja kddenjaljen vertailua on kayty
ottamaan huomioon vuoden 2017 lain uudistuksessa. (Behm ym. 2021, 6;
Erdvuoma 2019; Molsa 2020; Yle 2022.)

Ymparistoministerio julkaisi vuonna 2017 vahahiilisen tiekartan, jonka mukaan

rakennusten elinkaaren vahahiilisyys tulee osaksi rakennusmaaraysia 2020-
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luvun puolivaliin mennessa. Vahahiilinen tiekartta ohjaa rakentamista Suo-
messa vahahiilisempaan suuntaan ja tama tarkoittaa puurakentamisen lisdan-
tymista tulevaisuudessa, kuten Ymparistoministerion puurakentamisen oh-
jelma vuosille 2016-2022 tuo asian esille. Rakentamiseen kaytettyjen materi-
aalien hiilipaastoja laskee jo se, ettd rakennetaan tehokkaampia tiloja. Tehok-
kaampi tilankaytto tarkoittaa sita, ettd vahemman nelioté ja kuutioita on hukka-
kaytossa. Tehokkaampaa tilankaytt6a on myos ottaa kayttoon tyhjillaan olevia
tiloja joko tilojen kayttétarkoitusta muuttamalla tai purkavalla taydennysraken-
tamisella. Puun toimiessa hiilivarastona saadaan paastoja, joita syntyy raken-
tamisen yhteydessa pienennettyd, koska puu sitoo hiiltd koko elinkaarensa
ajan ja vapauttaa siihen kertyneen hiilivaraston vasta puuta poltettaessa.
(Molsa 2020; Ymparistoministerio 2021, 5.)

3.3 Puurakentamisen kustannukset

Suomessa ja maailmalla tutkitaan, kuinka paljon puurakentamisen hinta ver-
rattuna perinteisista materiaaleista rakentamiseen eroaa kustannuksiltaan.
Perinteisia rakennusmateriaaleja ovat betoni, teras ja luonnonkivi. Perinteisiin
rakennusmateriaaleihin verrattuna kalleus on edelleen puurakentamisen isoin
ongelma. Tilastokeskuksen mukaan rakennuskustannukset nousivat vuoden
2022 tammikuussa 6,9 % vuodentakaisista rakennuskustannuksista. Kuvassa
4 nakyy, miten hintojen kehitys on ollut nousujohteista rakennuskustannuksia
vertailevilla indekseilla ja miten vuoden 2021 aikana on tapahtunut todella

suurta hintojen nousua kaikilla materiaaleilla.

Rakennuskustannusindeksin pitkdn aikavilin kehitys
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Kuva 4. Rakennusmateriaalien hintojen nousu jatkui heindkuussa nopeana (Suomen virallinen
tilasto (SVT) 2022)
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Kustannusten nousun johdosta joutuvat yritykset miettimaan rakentamisen
kannattavuutta, mik& heijastuu suoraan rakennusmateriaalien valintaan. Vaik-
kakin betonista rakentaminen on suomalaisille tuttu tapa rakentaa ja betonia
seka sen toimintaa eri rakennusosissa ja rakennusolosuhteissa on tutkittu
vuosikymmeni&, on puun osuus rakentamisessa lisddntymassa. Tutkimustie-
don lisdantyminen puurakentamisessa auttaa my0s puun kayton yleistymi-
seen rakentamisessa. Vaikkakin puu ei rakennuskustannusten hinnalla parjaa
muille perinteisemmille rakennusmateriaaleille kuten betonille, on puurakenta-
minen nopeampaa ja ymparistoystavallisempéaé, kun puuta vertaa perinteisista
rakennusmateriaaleista rakentamiseen. (Mdlsa 2021; Suomen virallinen tilasto
(SVT) 2022.)

Hintojen noususta johtuvat kustannukset vaikuttavat myés suomalaisten ra-
kentajien paatoksiin. Korkeat hinnat saattavat hillita puun valintaa rakennus-
materiaaliksi ja rajoittaa rakentamisen aloittamista. Hintojen kehityksen vaiku-
tukset heijastuvat rakentamisessa myos muidenkin materiaalien kuin puun
osalta. Tilastokeskuksen mukaan kustannusten nousua on tapahtunut myos
tarvikkeiden osalta 10,8 %. Tarvikkeiden hinnannousun vaikutus on ollut suu-
rinta rakennustyémailla erilaisten komponenttien, kuten kiinnikkeiden ja puu-
tuotteiden osalta. Puurakenteisten rakennusten tarvitsemien materiaalien hin-
tojen nousu vaikuttaa negatiivisesti rakentamisen kannattavuuteen, minka ta-
kia rakentamisen ennakoidaan véhenevan huippuvuosien tasolta. (Maaseu-

dun tulevaisuus 2021; Suomen virallinen tilasto (SVT) 2022.)

3.4 Rakennuskustannushintojen vertailu

Ulkomailla on vertailtu rakentamisen kustannuksia puu- ja betonitalojen valilla.
Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan vuonna 2017 puutalon rakennuskustannus
oli keskimaarin 2 960 euroa kerrosneliometrilté ja vastaavasti betonirakennuk-
sen nelibkustannus oli 3 640 euroa. Metsalehden artikkelista huomaa, miten
puurakenteisen talon rakennuskustannukset ovat Ruotsissa yli 20 % vahem-
man kuin betonitalon. Ulkomailla kustannuksia tutkiessa on myés huomioitu,
miten rakennusmateriaalin valinta vaikuttaa rakennuksen vakuutusarvoon.
Suomessa vastaavasti tehtyjen tutkimusten perusteella rakentamiskustannuk-
set ovat puun kannalta epéaedullisempia. (Aatsalo, 2022; Builderspace s.a.;
Kamk 2020, 11; Metsalehti 2020.)
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Suomessa betonikerrostalon rakennuskustannukset olivat 3 123 euroa asun-
toneli6lta ja vastaavasti puukerrostalon 3 376 euroa asuntoneli6lta. Turkuun
vuonna 2021 valmistuneiden ulkomuodoltaan identtisten, puisen ja betonisen
kerrostalon hintojen vertailua on suoritettu rakennuttajan Mangroven toimesta.
Puisen talon rakennuskustannukset ovat olleet noin 10-15 % enemman, kun
verrataan rakennuskustannuksia vastaavaan betonitaloon. Kustannusten erot
ovat huomattavia, mikd omalta osaltaan lisaa rakennuttajien paatoksia raken-
taa kustannushinnaltaan edullisemmasta materiaalista rakennuksia. Hintaeroa
naapurimaiden valilla pelkastaan rakennuskustannuksia vertailtaessa huomaa
hyvin, miten Suomessa puurakentamista pidetaan kallimpana vaihtoehtona
verrattaessa puista rakennusta vastaavaan betoniseen rakennukseen. Puiset
rakennukset eivat pysty kilpailemaan hinnalla, mutta ne pystyvat kilpailemaan
nopeammalla valmistumisajalla, kun verrataan puisen ja betonisen rakennuk-
sen valmistumisaikoja. (Aatsalo, 2022; Berglund, 2021; Builderspace s.a.;
Kamk 2020, 11; Metséalehti 2020.)

Kustannuksia vertaillessa tulee kiinnittéa huomiota myds materiaalin hintaan.
Puu on yleisesti ottaen halpaa, mutta puun jatkojalostaminen nostaa puun hin-
taa. Perinteinen sahatavara on yleensa vihemman jatkojalostettua, mutta eri
insin6oripuutuotteet puolestaan ovat korkeasti jalostettuja, mika taas vaikuttaa
niiden hintaan. My6s betonin raaka-aineiden hinta on kasvanut ja mita pidem-
malle betonia jalostaa lisddmalla siihen erilaisia lisdaineita, jotka vaikuttavat
betonin ominaisuuksiin, kuten kestavyyteen ja kovettumiseen, sita pidemmalle
jatkojalostetulle betonille lisda kustannuksia. Mita pidemmalle tuote on jatkoja-
lostettu, sitd paremmat ominaisuudet silla on. Paremmat ominaisuudet vaikut-
tavat sitten kustannuksiin. Mita tehokkaammin pystytaan yhdistelemaan eri
materiaalien ja eri valmistajien tarjoamia ratkaisuja, sita paremmin saadaan
kustannuksiltaan toimivia rakennusratkaisuja luotua_seka kehitettya olemassa

olevia ratkaisuja paremmiksi ja taloudellisesti kannattaviksi. (Giatec 2020.)

Suomessa lainsaadanto ei ole mahdollistanut yli 56 metrid korkeiden raken-
nusten rakentamista puusta, mutta ulkomailla on valmistettu korkeita raken-
nuksia kayttaen puuta niiden paaasiallisena rakennusmateriaalina. Pohjois-
maissa on rakennettu korkeita puisia rakennuksia, ja puun kaytt6a ollaan li-
saamassa korkeiden rakennusten rakennusmateriaalina. Hyvana esimerkkina

korkeasta puutalosta on Mjastarnet, joka sijaitsee Norjassa ja on 18-
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kerroksinen, 85,4 metria korkea, maailman korkein puusta rakennettu raken-
nus. Tama rakennus on hyva esimerkki siitd, miten puu sopii myos korkeiden-
kin rakennusten rakennusmateriaaliksi. Suomessa vastaavasti Joensuussa Si-
jaitseva Lighthouse on Suomen korkein 14-kerroksinen ja 50 metrid korkea

puukerrostalo. (Moelven s.a.; Rakennuslehti 2019.)

3.5 Hybridirakentaminen

Suomessa kaytetaan rakentamiseen erilaisia materiaaleja, joista yleisimpia
ovat betoni, puu, teras, tiili ja luonnonkivi. Jokaisella materiaalilla on oma paik-
kansa eri rakenteissa ja rakentamisen eri vaiheissa. Yhdistelemalla eri raken-
nusmateriaaleja toisiinsa, kayttaen niiden parhaita ominaisuuksia, saadaan
tehtya monipuolisia hybridirakennuksia. Arkkitehtuurillisesti uudet hybridira-
kennukset, joissa yhdistetddn kaikkien kaytdssa olevien materiaalien hyvia
puolia, yleistyvat Suomessa, mika tuo uusia mahdollisuuksia sek& suunnitte-
luun ettd arkkitehtoniseen nakyvyyteen. Puupintojen nakyvilla olo on omi-
naista hybridirakennusten sisa- ja ulkopinnoissa. Kuvassa 5 nékyva Helsingin
uusi paakirjasto Oodi on hyva esimerkki uudesta arkkitehtisuunnasta, jossa
huomioidaan puun kayttd rakennuksen ulkopuolella ja sisétiloissa. Puun kayt-
tdminen etenkin kaupunkiymparistdssa on hieno asia, mik& on osoitus siita,

miten puustakin saadaan valmistettua nayttavid monimuotoisia rakennuksia.

Kuva 5. Helsingin keskuskirjasto Oodi (Rakennuslehti 2021)
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Puurakentamisessa kaytetaan betonia rakennuksen perustuksien tekemiseen
ja rakennuksen jaykistamiseen, esimerkiksi hissikuilut toimivat yleisesti raken-
nusta jaykistavana rakennusosana. Terasta kaytetaan kiinnikkeisiin ja tuo-
maan jaykkyytta seka kestavyytta rakenteille. Puuta taas kaytetaan erilaisiin
rakennuksen rungon rakenteisiin, sisapuolisiin valiseiniin, ala, - vali- ja ylapoh-
jiin seka sisa- tai ulkoverhoukseen. Puun kaytto julkisivuissa vaatii kosteus-
seka palosuojausta puisille rakenteille, jotta niiden palokayttaytyminen pysty-
tdan pitdmaan lain vaatimissa suojaluokissa. Puun kaytto vaikuttaa myos ra-
kennuksen hiilijalan- ja hiilikadenjalkeen. (KAMK 2020, 20; Ymparistoministe-
rion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 927/2020, 23-27 §.)

4 PALOTURVALLISUUS

Kun rakennusta kdaydaan suunnittelemaan, on suunnittelijoiden huolehdittava
tehtaviensd mukaisesti rakennuksen suunnittelusta niin, etta rakennus kaytto-
tarkoituksensa mukaisesti tayttaa paloturvallisuudelle asetetut olennaiset tek-
niset vaatimukset. Paloturvallisuudelle asetettuja teknisia vaatimuksia ovat ra-
kenteiden kantavuus, rakenteiden osastoivuus ja rakenteiden palonkestavyys.
Paloturvallisuuden vaatimukset tayttyvat myos jos rakennus suunnitellaan ja
rakennetaan perustuen oletettuun palonkehitykseen, joka kattaa kyseisesséa
rakennuksessa todennékdisesti esiintyvat palotilanteet. Vaatimusten tayttymi-
nen on todennettava tapauskohtaisesti ja huomioiden rakennuksen ominai-
suudet seka kayttd. Suomessa tapahtuu vuosittain keskimaarin yli 10 000 ra-
kennuspaloa. Kaikki rakennuspaloista johtuvat tulipalot on keratty yhteen pe-
lastuslaitoksen hallitsemaan pronto-tietokantaan, josta pystyy esimerkiksi kat-
somaan rakennuspalojen osuuden kaikista tulipaloista. Tietokannassa nakyvat
kaikki Suomessa tapahtuneet pelastuslaitoksen tehtavat eri vuosina. Raken-
nuspalot tayttavat yli puolet Suomessa rekisterdidyista pelastuslaitoksen teh-
tavista vuosittain. Tulipalojen maaran vuoksi on tarkeaa kiinnittd& huomiota ra-
kennuksen suunnitteluun siten, etta siitd tehdaan alusta lahtien mahdollisim-
man paloturvallinen. (Pelastustoimi 2022a; Pelastustoimi 2022b; Ymparistomi-

nisterion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017, 3 8.)

4.1 Palaminen

Palaminen on ilmi6, jossa aine yhtyy happeen siten, etta siitd syntyy korkea

lampdatila ja valoilmi6. Palamisella tarkoitetaan sita, miten materiaali alkaa
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reagoimaan |Ampdon luovuttamalla palavia kaasuja, miten materiaali muuttuu
palamisen vaikutuksesta ja miten materiaalin kestavyys muuttuu palon ede-
tessd. Palaminen tarvitsee neljaé perusedellytystd. Naméa palamisen perus-
edellytykset ovat polttoaine, happi, lampétila ja hairintymatén kemiallinen re-
aktio. Kun nama edellytykset tayttyvat, muodostuu tulipalo, kuten kuvassa 6
on esitelty. (Hyttinen ym. 2008, 32—-38; Lahtela 2021, 7)

Liekkipalo

Kuva 6. Liekkipalon perusedellytykset (Hyttinen ym. 2008, 17)

Kun poistetaan yksi palamisen vaatima perusedellytys, palaminen hiipuu. Esi-
merkiksi tukahduttamalla tilasta happi menettaa palaminen yhden tarvitse-
mansa perusedellytyksensa ja hiipuu. Jos huoneistopalossa lammon vaikutuk-
sesta paasee jokin rakennuksen osa, esimerkiksi ikkuna tai ovi hajoamaan,
paéasee tasta lisda ilmaa huoneistoon ja palaminen kiintyy saadessaan pala-
misreaktioon lisaa happea. Rakennuspaloissa palaminen tukahdutetaan ve-
den tai palon tukahdutukseen suunnitellun vaahdon avulla. Puisissa kerrosta-
loissa olevat automaattiset palojarjestelmat toimivat hyvin tulipalon sammutuk-
sessa. Automaattisen palojarjestelman havaitessa tulipalon, automaattinen
palojarjestelméa tukahduttaa palon hyvinkin aikaisessa vaiheessa. (Hyttinen
ym. 2008, 32—-38; Lahtela 2021, 7)
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Ihmiselle vaarallisimpia palamisesta aiheutuvia terveysriskeja ovat materiaalin
palaessa materiaalista vapautuvat savukaasut seka kova lampo, joka palosta
aiheutuu. Savukaasut sisaltavat myrkyllisia yhdisteita, jotka ovat elimistdlle
vaarallisia hengitettynd, mutta myés ihon kautta imeytyvat myrkylliset yhdis-
teet ovat elimistolle vaarallisia. Savu heikentaa myo6s nakyvyytta huoneistossa
ja vaikeuttaa uloskaynnin loytamista. Osa huoneistopaloissa kuolleista henki-
I6ista on l6ydetty ulko-oven edustalta, kun henkild ei ole enda paéassyt huo-
neistosta ulos, vaan on tuupertunut savun ja lammaon aiheuttaman hapenpuut-
teen vaikutuksesta uloskaynnin eteen paasematta asunnosta ulos. Hyvaa va-
rautumista mahdolliseen tulipaloon on hankkia huoneistoon palopeitto, jolla
pystyy tukahduttamaan esimerkiksi ruuan laiton yhteydessa syntyneet pienet

tulipalot helposti ja nopeasti. (Yle 2010.)

Kerrostaloissa on oltava kerroksittain merkinta sammutuskalustosta. Kasisam-
muttimet ovat yleisesti kaytdssa kerrostaloissa, erilaisten pikapalopostien
ohella. Nykyisin kerrostalot suunnitellaan my6s palon sammuttamista avusta-
vien vdlineiden avulla, jolloin rakennukseen on suunniteltu palokunnan avuksi
kerroksittain sijaitsevat valmiit kiinteat sammutusvesiputkistot. Kiinteat sam-
mutusvesiputkistot voivat sijaita kerrostasolla, rakennuksen ulko-oven l&ahei-
syydessa tai rakennuksen katolla. Sammutusvesiputkistojen sijoittelu on koh-
teesta riippuvainen, miten ja mihin sammutusvesiputkistot sijoitetaan. Kaikista
parhain ja pelastajan toimintaa nopeuttava tapa on sijoittaa kiinteat sammu-
tusvesiputkistojen liittimet jokaiseen kerrokseen. Tdma auttaa pelastajia saa-
maan nopeasti paloletkuihin vetta, ja pelastajat saastyvat korkeiden kerros-
nousujen vaatimien pitkien sammutusvesilinjojen tekemiseltad. Aina tama ei ole
kuitenkaan mahdollista johtuen vanhemmasta rakennuskannasta Suomessa,
mutta uusia rakennuksia suunnitellessa tama tulee huomioida osaksi raken-
nuksen tulipaloihin varautumista. On myos tarkeaa ajatella, miten investoi-
malla paloturvallisuuden parantamiseen ja sen vaatimiin laitteistoihin pysty-
tdan sdastamaan parhaimmassa tapauksessa inmishenkid. Pelastustoiminnan
avustamiseen tarkoitetut jarjestelmat ovat tarkeita suunnitteluun liittyvia teki-
jOIta, jotka pitaa ottaa huomioon rakennusta suunnitellessa. (Latvala 2017,
13-14; Oulu-Koillismaan pelastuslaitos 2019, 5; Ympéaristoministerion asetus

rakennusten paloturvallisuudesta 927/2020, 43 8)
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4.2 Tulipalo

Tulipalo on yleisesti kolmivaiheinen. Ensimmaisessa vaiheessa, jota kutsu-
taan syttymisvaiheeksi, lampdtila kohoaa +400 °C:een. Toisessa vaiheessa
huoneen keratessa tarpeeksi lampoa alkavat huoneistossa olevat ikkunat ha-
jota ja palo saa liséa happea. Tama aiheuttaa sen, etta palokaasut syttyvat ra-
jAhdysmaisesti. Palon toisessa vaiheessa huoneen lampdotila kohoaa +1100—
1200 °C:een. Taméan vaiheen seurauksena, kun kaikki palava materiaali on
palanut, tapahtuu palon kolmas vaihe eli jaahtymisvaihe. Jadhtymisvaiheessa
lampdotila laskee nopeasti. Pelastuslaitoksen toiminnan kannalta, mita aikai-
semmassa vaiheessa pelastusyksikko paasee kohteeseen ja padsee aloitta-
maan kohteen sammutusta, vaikuttaa tdméa siihen, miten tulipalossa aiheutu-
vien vahinkojen maara saadaan minimoitua. Rakennusten palamista ennalta
ehkaisevat menetelmat, kuten puisten rakennusten sprinkelerdinti, auttavat
siind, miten palaminen saadaan tukahdutettua rakennuksessa olevien palotek-
nisten jarjestelmien avulla. Kuvassa 7 on esitelty, miten palamisen eri vaiheet
tapahtuvat, kun huoneistoa ei ole varustettu sprinklauslaitteistolla. (Latvala
2017, 13; Siikanen s.a, 659)

[ —
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LAMPOTILA

Palaminen
~1000 °C

. m‘men
Kenity AIKA

Lieskahdus

Kuva 7. Palon kehittymisen yleiskuvaus sprinklaamattomassa asuinhuoneistossa (Lahtela
2021, 8)
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Aina spinklerdinti ei ole ainoa mahdollinen paloa hillitseva tekija, ja tama joh-
tuu Suomessa olevasta rakennuskannan ian vaihtelusta ja rakennusten val-
mistumisen ajankohtaisesta lainsdadannosta. Myos rakennuksen rakentami-
seen kaytetty materiaali vaikuttaa siihen, miten tulipalo kayttaytyy sen sisalla.
Betonisen ja puisen rakennuksen palokayttaytyminen on taysin erilaista joh-
tuen rakenteiden materiaalien reagoimisesta tulipaloon. (Latvala 2017, 13;
Siikanen s.a. 659.)

4.3 Sammutusmenetelmat

Kayttamalla oikeaoppisia sammutusmenetelmia pystytaan paloa rajoittamaan
ja sammuttamaan nopeasti. Tavanomaisessa sammutuksessa huoneistopalon
sammutus aloitetaan suuntaamalla jatkuva sumusuihku palavan tilan kattoon
huoneiston oviaukon laheltd. Sammutettaessa sammutusputken avulla tehty
sumusuihku suunnataan huoneiston ovelta ensin huoneiston oikeaan ylakul-
maan ja sitten huoneiston vasempaan ylakulmaan. Nain toimiessa jadhdyte-
tdan huoneistossa olevia palokaasuja. Taman jalkeen ovi suljetaan ja tarkkail-
laan tilannetta. Tata vaihetta toistetaan niin pitkda kunnes huoneiston lamp6-
tila on laskenut ja huoneistoon on pelastajien turvallista menna aloittamaan ti-
lan savutuuletus ja sammutus. Savutuuletus voidaan tehda ikkunasta ulos
suunnattavalla vesisuihkulla, jossa kaytetdan mahdollisimman leveaa suihku-
kulmaa, jonka avulla tilaan luodaan alipaine. Alipaineen seurauksena tilassa
olevat savukaasut pakenevat ikkunan kautta pois huoneistosta. Vaihtoehtoi-
sesti voidaan kayttaa erilaisia savutuulettimia pelastuslaitoksen yksikodiden au-
toista. Tilaa voidaan myds tuulettaa avaamalla huoneiston ikkuna seka huo-
neiston ovi raolleen. (Grénberg ym. 2011, 11; Hyttinen ym. 2008, 165-173.)

Tilan alipaineistus tuo myds esille mahdolliset palopesakkeet, jotka pelastaja-
pari sammuttaa vedella. Palon alkamisesta palon hiipumiseen syntyy sisépin-
tojen materiaaleista myrkyllisia savukaasuja seka lamp64, joihin pelastajien pi-
taa varautua kayttamalla oikeaoppisia suojavarusteita mennessdén sammut-
tamaan tulipaloa. Oikeaoppisiin suojavarusteisiin kuuluvat esimerkiksi valiasu
sammutusasun alle, sammutusasu, palosaappaat, palohanskat, kypéaran alus-
huppu, sammutuskypéara, paineilmalaitteisto sekd kaytettavissa oleva sammu-

tusvalineistd. Sammutusvalineisto pitaa sisalladn sammutusletkut,
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raivausvalineet, suihkuputket seka lampokameran. (Gronberg ym. 2011, 11,
Hyttinen ym. 2008, 165-173.)

Palon sammutuksessa on huomioitavaa myods se, miten kohteet, joissa pala-
mista esiintyy, eivat ole samanlaisia. Samanlaiset rakennukset, jotka ovat eri
vuosikymmenen rakennusmaaraysten mukaan rakennettuja, ovat erilaisia
sammuttaa pelastajan nakokulmasta. Vanhemmissa taloissa on kaytetty erilai-
sia materiaaleja, jotka voivat aiheuttaa viela oman vaaratekijansa sammutuk-
sen jalkeen tapahtuvan raivauksen yhteydessa. Asbestin kaytto on ollut yleista
vanhemmissa rakennuksissa. Asbesti on terveydelle erittéin vaarallinen aine,
etenkin kun asbestipitoinen materiaali padsee hajoamaan. Tahan on aina va-
rauduttava kayttamalla oikeaoppisia sammutusvalineita, vaikka tulipalo on jo
saatu sammutettua. Myos se, missa vaiheessa tulipalopaikalle ensimmainen
pelastusyksikkd saapuu, vaikuttaa palon sammutukseen ja siihen, miten palo-
paikalla toimitaan. Mita aikaisemmassa vaiheessa pelastusyksikkt paasee
kohteeseen ja paasee aloittamaan sammutuksen, sitd nopeammin saadaan
palo hallituksi ja paastaan sammuttamaan tulipalo. Myds tulipalon sijainti ra-
kennuksessa vaikuttaa siihen, miten pelastustoimintaa suunnitellaan ja paas-
tdan toteuttamaan kaytdnnossa. Rakennuksen korkeus on yksi haaste pelas-
tustoiminnalle ja tahan on syyta varautua halytyspaikalla. (Latvala 2017, 9—
12.)

Kerrostaloissa ylemmissa kerroksissa sijaitseva palo vaikuttaa siihen, miten
pelastajan pitdd huomioida tulipalon sammutuksesta aiheutuvat riskit. Tama
tarkoittaa sitd, jos rakennus on korkea kerrostalo, on siina paljon enemman
asioita mitd, pitdd huomioida sammutustehtavan yhteydessa kuin rakennuk-
sessa, joka sijaitsee maantasossa. Maantasolla sammutus voidaan huoneisto-
palossa tehda myos ulkokautta. Ulkokautta huoneistopalon sammutus voi-
daan suorittaa poraamalla rakennuksen huoneiston ikkunankarmiin reika ja ra-
joittaa paloa tahan kayttoon erikseen suunnitellulla pistosuihkuputkella. Tahan
kayttoon suunniteltu pistosuihkuputki voidaan liittdd myds jauhesammuttimeen
ja sammuttaa tulipaloa jauhesammuttimen avulla. Ulkokautta tulipalon rajoitta-
minen ei poista rakennuksen sisalle menemisté ja sisatiloissa tehtdvaa sam-
muttamista, mutta tama toimii hyvana apukeinona palon eri vaiheiden mini-

moinnissa. Tama mahdollistaa myds pelastajille turvallisemman
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toimintaympaériston, missa suorittaa sammutushydkkays maantasolla sijaitse-
vaan rakennukseen, jonka sisdpuolella on tulipalo. (Latvala 2017, 22-27.)

5 PALOTEKNINEN SUUNNITTELU

Paloteknisen suunnittelun lahtékohtana on Ymparistoministerion asetus
848/2017 rakennusten paloturvallisuudesta. Palotekninen suunnittelu ottaa
kantaa rakennusten kantavuuden sailyttdmiseen, palon rajoittamiseen palo-
osastoihin, palon kehittymisen rajoittamiseen, palon leviamisen estadmiseen
naapurirakennuksiin, poistumiseen palon sattuessa, paloteknisiin laitteistoihin
sekd sammutus- ja pelastustehtavien jarjestelyyn. Palotekninen suunnittelu on
tarkea osa rakennusten suunnittelua ja suunnittelijan taytyy tietééa, miten palo-
maaraysten mukaisesti pystytdan rakentamaan rakennuksia lain vaatimalla ta-
valla. Pelastuslain 9 momentissa sdadetaan asetuksia, jotka vaikuttavat ra-
kennuksen palo- ja poistumisturvallisuuteen. Pelastuslain 29.4.20211/379 mo-
mentit 9-21 ja Ymparistoministerion asetuksen rakennusten paloturvallisuu-
desta 848/2017 momentit 2—43 ohjaavat rakennuksen suunnittelua turvalli-
suusnakdkohdat huomioiden. Paloturvallisuutta parantavien, kuten automaat-
tisten sammutuslaitteistojen, kunnossapito on myos tarkea asia paloteknisia
erityiskysymyksia huomioidessa. Paloteknisia erityiskysymyksia ovat onteloti-
loissa olevat palokatkot, puujulkisivun palokatkot, palosuojakasittelyt ja sprink-
laus. (Puuinfo 2020a; Pelastuslaki 29.4.2011/379, 9-21 §; Ymparistoministe-

rion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017, 2—43 8.)

5.1 Onteloiden palokatkot

Onteloilla tarkoitetaan rakennuksen seinien valiin jaavia tyhjia tiloja joita, muo-
dostuu rakentamisen yhteydessa. Ontelot ovat yleensa rankarakenteiden ja
levytyksen valiin jaavia tyhjia tiloja. Onteloilla tarkoitetaan myds alas laskettu-
jen kattojen tai nostettujen lattioiden seké niiden ala- tai ylapuolella olevien ra-
kenteiden valiin jaavia tiloja. Ontelotiloissa olevien palokatkojen tehtdvana on
myds estaa palon leviaminen rakennuksen sisalla viereisiin palo-osastoihin.
Yleisimmin rankarakenteissa rakennuksissa osastoivuus toteutetaan raken-
nuksen rungon molemmilla puolilla olevin paloa kestavin levytyksin seka vil-
loittamalla rungossa olevat ontelot paloa kestavalla villalla. Onteloita kayte-
taan rakentamisessa hyodyksi tuomalla niiden kautta rakennuksen tarvitse-

man putkitukset ja kaapeloinnit. Koska ontelotilassa kulkee erilaisia putkistoja
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ja kaapelointeja, on niiden palosuojaus tarkeda huomioida kun kaydaan suun-
nittelemaan palokatkoja. Palokatkojen tulisi olla ontelotiloissa sellaisia, etté ne
estavat palon levidmisen palo-osastosta toiseen. Talotekniikan osalta putket,
kaapelit ja muut lapiviennissa kaytettavat tuotteet tulee varustaa palokatkoilla.
Tyypillisia palokatkotuotteita, joita kaytetaan palokatkojen luomiseen, ovat eri-
laiset tiivistysmassat, palokatkovaahdot, palossa laajenevat nauhat seka palo-
katkotulpat. (Hakkarainen ym. 2004, 45-54; Lahtela 2021, 41-42; Suomen
palokatkoyhdistys, 2019.)
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Kuva 8. Puuinfo 2020 rakennedetaljeja (Puuinfo 2020)

Palokatkojen kayttoon liittyy myos se, mitd materiaalia tuote on johon palo-
katko suunnitellaan. Muovisissa putkissa kaytetaéan yleisesti tulipalon lammoén
vaikutuksesta laajenevaa palomansettia, joka sulkee putken l&piviennin es-
tden palon etenemisen putken sisa- tai ulkokautta seuraavaan raken-
nusosaan. Metallisissa tuotteissa tulee huomioida se, ettd metalliputken sei-
nama saattaa palaa puhki lAmmon vaikutuksesta. Metalli johtaa myds lampda
eteenpain, ja tama saattaa sytyttdd palon osastoivan rakenteen toisella puol-
lella minne putki johtaa. Metalliputkien Iapiviennin palokatkot toteutetaan put-
kien ulkopuolelle laitettavalla palamattomalla kivivillalla tai lapiviennin palotek-
nisen tiivistyksen yhdistelmall&, esimerkiksi palokatkovaahdoilla tai lAmmadn

vaikutuksesta laajenevilla palonauhoilla. IImanvaihtokanavissa on yleisesti
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kaytossa El-luokiteltuja palopelteja, jotka estavat palon etenemisen ilmanvaih-
tokanavassa eteenpain sulkemalla ilmanvaihtokanavassa olevan lapiviennin.
Palokatkotuotteet on tyypillisesti suunniteltu betonirakentamiseen, mutta palo-
katkotuotteita voidaan kayttdd myds puurakentamisessa, jos tuotteelta |6ytyy
hyvaksyntd myos puurakenteille. Puurakenteisiin asennettavissa palokatko-
tuotteissa tulee ottaa huomioon puun hiiltyminen palon vaikutuksesta ja hiilty-
misen vaikutus palokatkotuotteen sijoittamiseen rakenteessa. On myds huo-
mioitava, ettei puun hiiltyminen mahdollista palokatkotuotteen vuotamista,
mink& ansiosta palo péaasisi kiertamaan palokatkon. Kuvan 15 mukaan otta-
malla puun hiiltymisen laskenta mukaan, pystytddn mitoittamaan puisen ra-
kenteen ympairille tulevan palokatkotuotteen toimivuus kyseisessa kohteessa.
(Hakkarainen ym. 2004, 45-54; Lahtela 2021, 41-42; Suomen palokatkoyh-
distys, 2019.)

5.2 Puisen julkisivun palokatkot

Ulkoseinassa olevat pinnat voivat olla paallystettyja luokittelemattomilla ta-
soite-, siloite- ja maalikerroksin, jotka eivét vaikuta pinnalta edellytetyn luokan
ominaisuuksiin. Ulkoseinien ja tuuletusvalien pintojen on oltava yli 56 metria
korkeissa rakennuksissa pintojen luokkavaatimuksiltaan luokkaa A2—s1, dO.
Tama tarkoittaa palamatonta materiaalia, mika taas tarkoittaa sita, ettei puun
kayttaminen ole mahdollista yli 56 metrid korkean rakennuksen ulkoseinien
pintamateriaalina. P1-paloluokan rakennukselle, joka on yli 28 metria korkea
ja enintddn 56 metria korkea, on pintojen vaatimuksena palamaton pintamate-
riaali A2-s1, dO. Tasta poikkeuksena on tuuletusvalin sisapinta, jonka on ol-
tava luokkaa B-s1, dO. Palo ei yleensa syty rakennuksen ulkopuolta, vaan le-
vida rakennuksen ulkopuolelle rakennuksen sisédpuolelta. Yleisesti huoneisto-
palon aikana ikkuna hajoaa lammadn vaikutuksesta, ja tulipalo paasee levia-
maan ikkunan hajottua myos huoneiston ulkopuolelle. Ikkunan ympéaristosta
tulipalo paasee leviaméaan ulkovuorauksessa olevien tuuletusrakojen kautta
ylospéin. Ulkovuorauksen alla olevan lammoneristeen on oltava palamista
kestavaa, vahintaan A2-s1, d0-luokkaa olevaa palamatonta kivivillaa. Tama
ehkaisee sen, ettei palaminen paase leviamaa rakennuksen rungossa olevaa
lammaoneristetta pitkin seuraavaan kerrokseen tai leviamaan ulkokautta muu-
alle rakennukseen. (Lahtela 2021, 42; Ymparistoministerion asetus rakennus-
ten paloturvallisuudesta 927/2020, 25-26 8§.)
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Ulkoverhouksen alle voidaan toteuttaa palokatkoja pysty- seka vaakarakentei-
sina. Vaakasuuntaisia palokatkoja asennetaan yksi kappale kerrosta kohden
niin, ettd vaakasuuntainen palokatko sijoittuu rakennuksen kerroksen sauman
kohdalle. Pystysuunnassa olevat palokatkot voidaan toteuttaa ulkoverhouksen
koolauspuilla, jotka tekevat tuuletusraosta automaattisesti 600 millimetrin kais-
toja. Jos kaytetdan ristiin koolausta ulkoverhouksen alla, on huomioitava pys-
tysuuntaisten koolauspuiden paiden valien tukkiminen. Tukkiminen ehkaisee
savukaasujen leviamista sivusuunnassa viereiseen tuuletusonteloon ulkover-
houksen alla. Ulkovuorauksen alle laitetaan esimerkiksi kuvassa 9 nakyva pa-
lokatkotuote, joka ehkéisee savukaasujen leviamista tuuletusraoissa (kuva 9).
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Kuva 9. Renotech FB onteloventtiili (Renotech s.a.)

Kuvassa 9 oleva tiheéreikaisesta metalliverkosta valmistettu palokatkotuote
pakkaa savua tuuletusraossa. Savun keraéntyminen tuuletusrakoon hidastaa
palon vaatimaa hapensaantia, mika edesauttaa palotehon alenemista ulko-
vuorauksen alla. Onteloventtiili mahdollistaa my®6s riittavan tuuletuksen ulko-
verhouksen alla. Hyva tuuletus mahdollistaa seinén kosteusteknisen toimin-
nan, jossa ilma kiertaa ja kosteutta ei paase keraantymaan ulkoverhouksen
alle. Tata metallireikaista palokatkotuotetta on my6s mahdollista kayttaa rays-
tasrakenteiden palokatkotuotteena. Myds onteloihin asennettavat ontelopalo-
katkotuotteet, kuten Tenmat Vent Firestop, toimivat samalla tavalla kuin metal-
liverkkoinen palokatkotuote. Firestop-palokatkonauha turpoaa lammon vaiku-
tuksesta estaen savun ja palon leviamisen tuuletusraossa. Taméankin tuotteen
toiminta takaa rakenteen hyvan tuulettuvuuden sekéa kosteusteknisen toimin-

nan ulkoverhouksen alla. Tenmat Vent Firestopper-tuotteita voidaan kayttaa
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my0s raystasrakenteissa, jolloin tuote rajoittaa palon leviamista julkisivusta
ylapohjaan ja kattorakenteisiin. Firestopper-tuotteella on myés joko 30 tai 60
minuutin eristavyys- seka tiiveysvaatimus (EI30 tai EI60). Tama on riippuvai-
nen palokatkon ymparilla olevien rakenteiden palonkestavyydesta. Myds Hilti
valmistaa erilaisia palokatkoihin suunniteltuja tuotteita. Hiltin tuotteiden etuna
ovat helppo asennettavuus seka valmiiksi valmistajan toimesta suunnitellut
erilaiset rakennedetaljit. Naita valmistajan omia rakennedetaljeja pystytaan
hyodyntamaan valmistajan ohjeiden mukaisesti, ja tama helpottaa palokatko-

jen suunnittelua rakennuksessa. (Lahtela 2021, 42; Puuinfo 2021b.)

5.3 Palosuoja-aineet

Palosuoja-aineilla ja maaleilla pystytdén suojaamaan rakennuksen osia seka
litoksia tulipalolta. Palon aikana palosuojapinnoitteet turpoavat moninker-
taiseksi ja muodostavat puun pinnalle suojaavan hiilivaahtokerroksen, jonka
tehtavana on suojata puuta palamiselta sek& palamisen aiheuttamalta [Amp6-
rasitukselta. Altistuessaan kuumuudelle esimerkiksi Fontefire WF -tuotteet laa-
jenevat lammon vaikutuksesta ja muodostavan eristavan vaahtokerroksen
puun pinnalle. Burnblock-palosuoja-aine on suunniteltu suojaamaan puisia ra-
kenteita palamisen aiheuttamalta lampdorasitukselta. Burnblock-palosuoja-aine
on ekologinen, huokoisten materiaalien, kuten puun ja vanerin, kanssa toimiva
kustannustehokas aine palosuojaukseen. Muita palosuojaukseen soveltuvia
pintakasittelytuotteita on Fontefire WF-palosuojamaali puupinnoille. Burn-
blockille ja Fontefire-tuotteille yhteistd on helppo levitettavyys puun pinnalle ja
niiden soveltuvuus erityisesti puun suojaamiseen palamiselta. Kaikki palosuo-
jamaalit tuovat hyvan palonkeston puupinnoille, vaikkakin naiden toimintaperi-
aate on hieman erilainen toisiinsa verrattuna. Palosuojausmaalaus ei paranna
rakennuksen maalatun osan kestavyytta eli R-luokkaa, mutta toimii pidentéen
palosuojamaalilla kasiteltyjen rakennusosien kestavyytta tulipalotilanteessa.
(Puuinfo 2020b; Puuinfo 2020c; Teknos s.a.; Tikkurila s.a.)

5.4 Paloluokat

Rakennus kuuluu yleensé yhteen ja samaan paloluokkaan. Paloluokat Suo-
messa jaetaan neljaan eri paloluokkaan. Jokaisella paloluokalla on omia rajoi-
tuksia rakennuksen kokoon, tyyppiin ja rakennuksessa sallittuihin henkildomaa-

riin. Paloluokkia ovat PO, P1, P2 ja P3 (kuva 10). Rakennusten eri osat voivat



30

kuulua eri paloluokkiin. Tama edellyttda sita, ettéd palon leviaminen osasta toi-
seen on estetty palomuurilla. Palomuurilla tarkoitetaan seinda, jonka tehta-
vana on estaa palon levidminen seinan toiselle puolelle. Palomuurin on myds
kestettava siihen liittyvan rakennuksen tai sen osan sortuminen seka sortumi-
sesta rakennukselle aiheutuvat iskut. Palomuuri tulee olla rakennettu Al-luo-
kan rakennustarvikkeista PO- sekd P1-luokan rakennuksissa ja P2-luokan ra-
kennuksissa, jotka ovat yli 14-metrid korkeita. Palomuurissa olevat ovet tulee
olla palamattomista rakennustarvikkeista tehtyja, ja rakennustarvikkeiden
luokkana tulee olla vahintaan A2-s1, d0. (Jantunen 2020, 2; Lahtela 2021, 9,
41; Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017, 4
8)

Paloluokka Kuvaus Tyypillisia rakennuskohteita
PO « Toiminnallisen palomitoituksen mukaan « Yli 28 m korkea asuinrakennus
(henkilomadraa ja palokuormaa koskevat tiedot + Yli 28 m korkea tyopaikkarakennus
ilmoitettava)
P1 » Rakennuksen kantavien rakenteiden oletetaan » Rakennukset, jotka eivét ole sallittuja paloluokissa P2 ja P3

kestavan sortumatta palon ja jaahtymisvaiheen
aikana ilman, ettd paloa sammutetaan (yleensa
yli 2-kerroksisessa rakennuksessa)
Rakennuksen kokoa ja henkildmaaraa ei ole

rajoitettu
P2 + Rakennuksen kantavien rakenteiden vaatimukset + Enintaan 8-kerroksinen 28 m korkea asuinrakennus
voivat olla P1-paloluokkaa lievemmat + Enintdan 8-kerroksinen 28 m korkea hoitolaitos (pois lukien
« Riittava turvallisuustaso saavutetaan asettamalla suljettu rangaistuslaitos)
vaatimuksia erityisesti pintaosien ominaisuuksilleja | « Enintdan 8-kerroksinen 28 m korkea majoitusrakennus
paloturvallisuutta parantaville laitteille + Enintdan 8-kerroksinen 28 m korkea tyopaikkarakennus
+ Rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa on rajoitettu | + Enintdan 4-kerroksinen 14 m kokoontumis- ja likerakennus
kayttotarkoituksesta riippuen « 1-kerroksinen tuotanto- ja varastorakennus
P3 + Rakennuksen kantavilta rakenteilta ei yleisesti + Enintdan 2-kerroksinen 9 m korkea asuinrakennus
vaadita palonkestavyytta, joitakin tapauksia lukuun (kerrokset samaa palo-osastoa)
ottamatta (esimerkiksi osastoivilla rakenteilla myos Enintdan 1-kerroksinen 9 m korkea hoitolaitos

Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea majoitusrakennus
Riittava turvallisuustaso saavutetaan rajoittamalla Enintaén 2-kerroksinen 9 m korkea tydpaikkarakennus
rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa Enintdan 2-kerroksinen 9 m korkea kokoontumis- ja
kayttotarkoituksesta riippuen likerakennus

+ 1-kerroksinen 14 m korkea tuotanto- ja varastorakennus *

R-vaatimus)

Kuva 10. Paloluokat (Lahtela 2021, 11)

Paloluokkaa PO kaytetaan, kun rakennus suunnitellaan osin tai kokonaan pe-
rustuen oletettuun palonkehitykseen. Oletettu palonkehitys kattaa kyseisesséa
rakennuksessa todennéakdisesti esiintyvat palotilanteet, mikéa tarkoittaa toimin-
nallista palomitoitusta. Rakennus kuuluu PO-paloluokkaan esimerkiksi silloin,
kun poistumisturvallisuus tai rakenteiden palonkestavyys perustuu toiminnalli-
seen palomitoitukseen. Rakennus ei taas kuulu PO-paloluokkaan, jos kokonai-
suuden kannalta vahaisia poikkeamia taulukkomitoituksen luokista ja lukuar-

voista voidaan perustella toiminnallisella palomitoituksella. Rakennuksen
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henkilom&araa ja palokuormaa koskevat tiedot ovat myds ilmoitettava, kun ra-
kennusta kaydaan suunnittelemaan. (Lahtela 2021, 9-10; Ymparistoministe-

rion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 927/2020, 4 8.)

P1-paloluokassa rakennuksen ja kantavien rakenteiden voidaan yli 2-kerrok-
sissa rakennuksissa olettaa kestavan tietylla varmuudella sortumatta tulipa-
lossa. Rakennuksen kokoa tai kayttajamaaraé ei ole rajoitettu. Paloluokkaan
P1 kuuluvat paasaantoisesti rakennukset, jotka eivat ole sallittuja paloluokissa
P2 ja P3. (E1 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2011, 10.; Lahtela 2021,
10.; Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017,
4-8 8.)

P2-luokaan kuuluvan rakennuksen kantavien rakenteiden vaatimukset ovat
matalampia kuin P1-luokassa. Riittdva turvallisuustaso saavutetaan asetta-
malla vaatimuksia erityisesti pintaosien ominaisuuksille ja paloturvallisuutta
parantaville laitteille. Rakennuksen kayttotarkoituksesta riippuen rakennuksen
kokoa ja henkiloméaaraa on rajoitettu. Tyypillisida P2-paloluokan rakennuksia
ovat enintdén 8-kerroksiset asuinrakennukset, hoitolaitokset, majoitusraken-
nukset, tyopaikkarakennukset seka enintaan 4-kerroksiset kokoontumis- ja lii-
kerakennukset. Myos 1-kerroksiset tuotanto- ja varastorakennukset kuuluvat
paloluokkaan P2. (E1 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2011, 10; Lah-
tela 2021, 10; Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta
848/2017,4-8 8.)

P3-paloluokan rakennusten kantavilta rakenteilta ei yleisesti vaadita palonkes-
tavyytta, lukuun ottamatta joitain tapauksia. Naita tapauksia ovat esimerkiksi,
jos osastoivilla rakenteilla on R-vaatimus, mik& tarkoittaa kantavuuden saily-
mista vaaditun palonkeston ajan. Paloluokassa P3 riittava turvallisuustaso
saavutetaan riippuen rakennuksen kayttotarkoituksesta, tyypillisesti rajoitta-
malla rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa. Tyypillisia P3-luokan rakennuksia
ovat enintdén 2-kerroksiset asuinrakennukset, majoitusrakennukset, tyopaik-
karakennukset, kokoontumis- ja liikerakennukset seké enintaan 1-kerroksiset
majoitus-, tuotanto- ja varastorakennukset. (E1 Suomen rakentamisméaarays-
kokoelma 2011, 10; Lahtela 2021, 10; Ymparistoministerion asetus rakennus-
ten paloturvallisuudesta 848/2017, 4-8 §8.)
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Rakennusten paloturvallisuuden kannalta olennaiset vaatimukset on esitetty
kuvassa 11. Olennaisten vaatimusten, kuten kantavien rakenteiden palonkes-
tavyyden, palon ja savun kehittymisen seka palon levidmisen estamisen, kat-
sotaan tayttyvan aina kun rakennus suunnitellaan palomaaraysten taulukkomi-
toituksella. Toiminnallista palomitoitusta kaytettaessa, olennaisten vaatimus-

ten tayttyminen osoitetaan tapauskohtaisesti ottamalla huomioon rakennuksen

ominaisuudet ja rakennuksen kayttotarkoitus. (Lahtela 2021, 10.)

Olennainen vaatimus

Paaasiallisia tekijoita paloturvallisuuden suunnittelussa

Kantavilla rakenteilla tulee olla vaadittu
palonkestavyys

+ Rakennuksen paloluckka
+ Palokuormaryhma
* Rakennusosien kantavuus R

Palon ja savun kehittyminen ja
levidaminen tulee olla rajoitettua

+ Rakennuksen paloluckka
+ Palo-osaston koko
+ Rakennusosien osastoivuus El

« Julkisivun ja parvekkeiden pintojen luokka
« Katteen luokka
« Suojaverhous

« Katteen luokka

« Sisapuolisten pintojen luokka » Sprinklaus

Palon leviaminen viereisiin rakennuksiin * Suojaetaisyys viereisiin rakennuksiin « Palomuuri
tulee rajoittaa « Julkisivun ja parvekkeiden pintojen » Ulkovaipan osastoivuus El

luokka « Sprinklaus

Palotilanteessa henkildiden tulee voida
poistua rakennuksesta tai heidat tulee
voida pelastaa muiden avustuksella

« Rakennuksen paloluckka

« Henkildmaara rakennuksessa

« Rakennuksen pinta-ala

« Rakennuksen korkeus

+ Poistumisteiden rakennusosien
kantavuus R

+ Poistumisteiden rakennusosien
osastoivuus El

« Poistumisteiden lukumaara

= Varapoistumistie

« Poistumisteiden mitat

« Poistumisteiden pintojen luokka

» Poistumisteiden merkinnat ja valaistus
= Palovaroittimet

+ Paloilmaisimet

* Savupoisto

+ Qvien avautumissuunnat

» Sprinklaus

Pelastushenkildston turvallisuus tulee
ottaa huomioon

* Rakennuksen paloluokka
* Rakennusosien kantavuus R

* Sammutusreitit
« Savunpoisto

+ Rakennusosien osastoivuus El « Sprinklaus
« Pelastustiet

Kuva 11. Olennaiset vaatimukset paloturvallisuuden suunnittelussa (Lahtela 2021, 10)

Rakennuksen rungon paloteknisessa suunnittelussa tarkeimpia tekijoita ovat
osastoivien rakennusosien seka rakennuksen kantavan rungon palonkesta-
vyys. Nama kaksi tekijaa maarittelevat, millaisia littyméadetaljeja ja rakenne-
tyyppeja pystytaan rakennuksen suunnittelussa kayttdmaan seka, mité on jar-
kevaa kayttaa. Liittymadetaljeissa pitda huomioida liittymien suojaus, esimer-
kiksi erilaisin levytyksin tai palamattomalla kivivillalla seka, miten liittymien
suojaaminen on suunniteltavan kohteen mukaisesti jarkevasti toteutettavissa.
Jokainen kohde on kuitenkin erilainen, ja erilaisuus tuo suunnitteluun haas-
teita, koska silloin ei voida kayttaa mitaan vakioitua rakennustyyppia tai liitty-
madetaljia. Suunniteltava kohde maarittelee sen, miten kaytettavat liittyméade-
taljit ja rakennetyypit valitaan kyseiseen rakennukseen. Lahtokohtaisesti liitty-
madetaljit ja rakennetyypit pitaa olla suunniteltu niin, ettei tulipalo paase vai-
kuttamaan niihin ja ne kestavat tulipalossa aiheutuvan lampoérasituksen. (Lah-
tela 2021, 10.)
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5.5 Kantavuus ja osastointi

Rakennuksen kantavat ja osastoivat rakennusosat tulee suunnitella REI-luok-
kavaatimusten mukaisesti hyoédyntamalla standardipalokayrén esittdmaa palo-
tilannetta. Rakennusosan palotilanteen kantavuus voidaan osoittaa laskennal-
lisesti eurokoodi 5:ssa esitetyilla laskentamenetelmilla. Palorasitusten ollessa
standardoidun lampatilakayran mukaisia tulee rakennusosan tayttaa palon-
kestavyysvaatimukset R, E, I. Kirjaimien merkitykset on esitetty kuvassa 12.
Ainoastaan kantavilla rakenteilla vaatimus on (R). Ainoastaan osastoivilla ra-
kenteet vaatimuksina ovat tiiveyden vaatimus (E) ja vaadittaessa eristavyys,
jonka vaatimus on (I). Osastoivilla ja kantavilla rakenteilla vaatimus on (R, E,
). Palolle alttiina olevalta rakenteelta vaadittava toimintakyky osoitetaan joko
kayttamalla kokonaistarkastelua, rakenteen osien tai rakenneosien tarkaste-
lua, taulukkomitoitusta tai koetuloksia. (Eurokoodi 5 2020, 43; Jantunen 2017,
6; Kevarinmaki ym. 2019, 15; Lahtela 2021, 9; Tikanoja ym. 2017, 35.)

{

B2

Kantavuus

R

Rakenneosan tulee sailyttad
kantavuus vaaditun
palonkestoajan

Tiiviys
E

Rakenneosan tulee sdilyttaa
savukaasu- ja lampdasateilytiiviys
vaaditun palonkestoajan

Eristavyys

Rakenneosan tulee s3ilyttaa
Iammoneristavyys vaaditun
palonkestoajan

\
(koskee myés ei-kantavaa "\ /“
osastoivaa rakennusosaa) d

|
“ Osastoivuus

Esimerkiksi EI 60 '

Osastoivaksi rakennusosaksi voidaan hyviksya
myods rakennusosa, joka kokonaan tai joltain osin
tayttas vaatimukset vain tiiviyden E osalta. Talloin
henkiloiden poistuminen ei saa vaarantua eika
palo levita toiseen palo-osastoon vaaditun palon-
kestoajan kuluessa. Esimerkki tallaisesta
osastoivasta rakennusosasta on E-luokan lasipalo-
ovi, jolla on riittava suojaetdisyys poistumisreittiin
sekd syttyviin rakenteisiin ja irtaimistoon.

Kuva 12. Kantavan ja osastoivan rakennusosan palonkestavyyden perusvaatimukset (Lahtela
2021, 11)
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Rakennusosat merkitdan ensin kirjaimilla R, E, |, ja taman jalkeen ilmoitetaan
palonkestavyysaika minuutteina. Esimerkiksi seind, jonka merkinta on REI 90,
tarkoittaa kantavan ja osastoivan seinan kestavan paloa 90 minuutin ajan.
Tasta kirjaimien ja numeroiden yhdistelmasta muodostuva merkinta kertoo ra-
kennusosan luokan. Palonkestavyysaikoja on valilla 15-240 minuuttia. Palon-
kestavyysaikojen minuuttimaara on riippuvainen materiaalin ominaisuuksista
seka siitéa, onko materiaali palosuojattu. (Eurokoodi 5 2020, 43; Jantunen
2017, 6; Kevarinmaki ym. 2019, 15; Lahtela 2021, 9; Tikanoja ym. 2017, 35.)

5.6 Rakennuksesta poistuminen tulipalossa

Palomaaraysten mukaisesti rakennuksesta on voitava poistua nopeasti ja tur-
vallisesti tulipalotilanteessa. Rakennuksessa on oltava riittavasti sopivasti si-
joitettuja tarpeeksi vdljia ja helppokulkuisia uloskaytavia. Uloskaytavien tulee
olla sellaisia, etta poistumisaika rakennuksesta ei ole vaaraa aiheuttavan
pitk&a. Uloskaytavan on johdettava ulos maan pinnalle tai muualle palon sattu-
essa sijaitsevalle turvalliselle paikalle. Uloskaytavaa tai palosulkua ei saa ra-
kentaa sellaisista tarvikkeista tai rakennusosista, jotka savunmuodostuksen ja
palokuorman takia vaarantavat henkildturvallisuutta. Uloskaytavaan tai palo-
sulkuun ei mydskaan saa sijoittaa laitteita tai asennuksia, jotka lisaavat palo-
kuormaa. Kulkureitin pituus lahimpaan uloskaytavaéan ei saa olla vaaraa ai-
heuttavan pitka. (Lahtela 2021, 59; Ymparistoministerion asetus rakennusten
paloturvallisuudesta 848/2017, 31-37 8.)

Yleisesti kulkureitin enimmaispituus vaihtelee 30—70 metrin valilla rakennuk-
sen kayttotarkoituksesta riippuen. Rakennuksen koko maarittelee myos sen,
miten monta uloskaytavaa siind on oltava. Enintdén 24 metria korkeissa ra-
kennuksissa tulee yleensa olla kaksi osastoitua ulos johtavaa kaytavaa tai
uloskayntia turvalliselle paikalle. Uloskaytavien tulee olla toisistaan riippumat-
tomia. Yli 24 metrié ja enintdan 38 metrid korkeissa rakennuksissa uloskayn-
teja on yleisesti kaksi. Naméa uloskaynnit tulee olla palolta suojattuja ja suunni-
teltu tulipaloa kestavaksi. Yli 52 metria korkeissa rakennuksissa tulee olla yksi
palolta suojattu uloskaytava seka yksi palolta ja savulta suojattu uloskaytava.
P2-luokan rakennusten parvekkeet ja uloskaytavat tulee varustaa automaatti-
sella palonsammutuslaitteistolla. (Lahtela 2021, 59; Ymparistoministerion ase-

tus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017, 31-37 §.)
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Rakennus tulee suunnitella siten, ettd uloskaytavien tulee olla osastoituja ja
jotka tayttavat rakenteiden kantavuudelta sekd palonkestoajalta vaaditut kes-
tavyysvaatimukset (R60). Nama vaatimukset estavét palon leviamisen huo-
neistosta uloskaytavaan. Porraskaytava tulee myos aina muodostaa omaksi
palo-osastokseen. Rakennuksesta poistuminen riippuu siitd, onko rakennus
maantasossa oleva 1-kerroksinen vai useampi kerroksinen rakennus. Maanta-
solla olevien rakennusten rakennuksesta poistuminen on jarjestettava kayta-
via pitkin tai rakennuksessa olevien ikkunoiden ja ovien kautta. Poistumiseen
tarkoitettujen ikkunoiden koko tulee olla vahintaéan 600 mm x 500 mm ja ikku-
nan tulee olla helposti avattavissa. Pientaloissa poistumiseen kaytettavan ik-
kunan tulee sijaita makuuhuoneessa tai muussa poistumisen helposti mahdol-
listavassa huoneessa. Ikkunan ulkopuolelle pitéda pientaloissa sijoittaa myds
poistumiseen kaytettavat tikkaat, jos rakennus on yli 1-kerroksinen. Ovien on
myo6s auettava kohti uloskaytavaa. Poistumiseen kaytettavien ikkunoiden ja
ovien tulee olla vahintdan EI15-luokan rakennusosista valmistettuja. Jos vara-
tieltd pudottautumiskorkeus maan pinnalle tai muulle turvalliselle paikalle on
yli 3,5 metrid, tulee P2- ja P3-paloluokan rakennuksessa varatie varustaa kiin-
teilla tikkailla. (Lahtela 2021, 59-67; Ymparistoministerion asetus rakennusten
paloturvallisuudesta 848/2017, 31-37 8.)

Yli 2-kerroksisissa rakennuksissa poistuminen tapahtuu osastoitua porraskay-
tavaa pitkin tai asuntojen parvekkeiden kautta. Parvekkeet suunnitellaan lahes
aina varateiksi. Luhtikaytava, joka on yleinen pientaloissa, voi toimia myos
uloskaytavana. Luhtikaytavan on oltava sellainen, ettei siihen muodostu alu-
eita joista tulipalossa esiintyva savu ei padse poistumaan. Luhtikaytavan
osastoivat rakennusosat tulee olla EI30-luokkaa, ja kantavien rakenteiden on
oltava R30-luokkaa P2-luokan rakennuksessa. P1-luokan enintd&n 2-kerroksi-
sessa luhtitalossa vaatimukset ovat EI60 ja R60. Yli 2-kerroksisien rakennus-
ten tulipalotilanteessa on huomioitava, ettei hissia maaritella uloskaytavaksi.
(Lahtela 2021, 59; Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuu-
desta 848/2017, 31-41 8.)

Parvekkeelta poistuminen jarjestetadn niin, ettd parvekkeen lattiaan on integ-
roitu vahintd&n 600 mm x 600 mm tikasluukku jonka kautta ihmiset voivat las-
keutua omatoimisesti alemmalle parvekkeelle tulipalotilanteessa. Tikasluukku-

jen sijoitus kannattaa suunnitella niin, etta tikasluukut ovat limittéin



36

parvekkeiden reunoissa. Esimerkiksi 3-kerroksen tikasluukku on sijoitettu par-
vekkeen oikean reunan laheisyyteen ja 2-kerroksen tikasluukku on sijoitettu
parvekkeen vasemman reunan laheisyyteen. Tama ehkaisee sita vaaraa, etta
tulipalotilanteessa korkeasta rakennuksesta poistuminen parvekkeella olevan
tikasluukun kautta tapahtuisi vain yhtd saman suuntaista reittia pitkin. Tama
limittdin suunnittelu ehkéisee myds sen, ettd ihmiset jaisivat vain yhteen koh-
taan parvekkeelta toiselle poistuessaan. (Lahtela 2021, 59; Ymparistoministe-

rion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017, 31-41 §.)

Jos omatoiminen parvekkeelta poistuminen ei ole mahdollista, pitaa odottaa
pelastuslaitoksen yksikdita paikalle, jotka sammuttavat huoneistossa olevan
palon tai avustavat henkil6t parvekkeelta pois nostolava-autolla. Rakennusten
suunnittelussa on my®s huomioitava se, etta palo- ja pelastuskalustolla on ol-
tava mahdollisuus paasta riittavan lahelle rakennusta. Mita lahemmaéksi pelas-
tusyksikkd paasee rakennusta, jonka parvekkeella henkil6itd on odottamassa
pelastamista, sitd helpompaa pelastustehtavan suorittaminen ja henkildiden
pelastaminen parvekkeelta on. Tiivis kaupunkirakentaminen asettaa kuitenkin
haasteita pelastusteiden kayttoon ja pelastuslaitoksen yksikdiden sijoittamis-
mahdollisuuksiin rakennusten lahelle. (Lahtela 2021, 59; Ymparistoministerion

asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017, 31-41 §.)

5.7 Palokuorma

Palokuorma on vapautuva kokonaislampoémaara, kun tilassa oleva palava
aine palaa taydellisesti. Palokuormaksi luetaan kantavat, runkoa jaykistavat,
osastoivat ja muut rakennusosat seka rakennuksessa oleva irtaimisto. Palo-
kuorman tiheys ilmaistaan megajouleina lattia-m? kohden (MJ/m?). Rakennuk-
sen palokuorma maaritelladn sen paakayttotarkoituksen mukaan. Jokaisen
palo-osaston palokuorma voidaan maarittaé erikseen ja kunkin palo-osaston
rakenteet voidaan mitoittaa taman maarityksen mukaisesti. Palokuorma voi-
daan maarittaa laskennallisesti standardeissa esitettyjen ohjeiden mukaisesti.
(E1 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2011, 8; Lahtela 2021, 12; Ympa-

ristbministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017, 7 8.)

Palokuorman kannalta myos tavaroiden oikeaoppinen sailytys, esimerkiksi

kellaritiloissa ja huoneistojen varastoissa, on tarkeé& ottaa huomioon.
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Kellaritilat muodostetaan yleisesti omiksi palo-osastoikseen kellarin pinta-alan
mukaisesti. Kellaritiloissa on yleisesti rakennuksen asuntojen hakkivarastoja,
joissa asukkaat sailyttavat tavaroita. Tavaroiden sailytyksesséa on huomioitava
se, ettei varastoihin sailéta mitdan, mika voisi lisata kellaritilan palokuormaa.
Esimerkiksi polttoaineiden ja renkaiden sailytys on yleisesti kiellettya kerrosta-
lojen kellaritiloissa sijaitsevissa hakkivarastoissa niiden aiheuttaman turhan
palokuorman vuoksi. (E1 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2011, 8; Lah-
tela 2021, 12; Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta
848/2017,7 8.)

vli 1200 MJ/m’; . Varastot, jotka ovat erillisii palo-osastoja.

Tuotanto- ja varastotilojen palokuorma midritelldin tai
arvioidaan kohdekohtaisesti,

viihintiiin 600 MJ/m’ ja enintiifin 1200 MJ/m’; . Osa kokoontumis- ja liketiloista kuten myymilit,
niyttelyhallit ja kirjastot;
asuinrakennusten kellariosastot, jotka sisltavit ir-
taimistovarastoja;
moottoriajoneuvojen korjaus- ja huoltotilat.

alle 600 MJ/m’; - Asunnot, majoitustilat ja hoitolaitokset;
osa kokoontumis- ja liiketiloista kuten ravintolat,
enintiin 300 h-m":n myymélit, toimistot, koulut,
urheiluhallit, teatterit, kirkot ja piivihoitolaitokset;
autosuojat.

Yleensi tihin ryhmdin saa sijoittaa myds muthin palo-
kuormaryhmiin kuuluvia tiloja, mikili ndmé tilat varuste-
taan tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslait-
teistolla. Témd ei koske 3-8-kerroksisia P2-luokan raken-
nuksia.

Kuva 13. Palokuormaryhmét (E1 rakentamisméadarayskokoelma 2011, 10)

Kuvassa 13 on esitelty eri palokuormaryhmét. Palokuormaryhmé méaarittelee
palo-osaston kayttétavan. Kantavien ja osastoivien rakennusosien palonkesta-
vyysvaatimukset perustuvat ylla esitettyyn palokuormaryhmitykseen. (E1 Suo-
men rakentamismaarayskokoelma 2011, 8; Lahtela 2021, 12; Ympéristominis-
terion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017, 7 §.)

5.8 Palosuojaus

Vaikka puu on palava materiaali, on puu silti paloturvallinen rakennusmateri-
aali. Puun hyva kuormankestavyys seka sortuminen tulipalotilanteessa on en-

nakoitavissa tulipalotilanteessa. Tulipalotilanteessa puun hiiltyminen tapahtuu
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tasaisesti. Puu syttyy, kun sen lampdtila on 250-350 °C. Puun syttymiseen
vaikuttaa puukappaleen koko, sytytyslahteen teho ja se, kuinka kauan puu on
alttiina palolle. Tulitikulla massiivisen puukappaleen sytyttdminen ei ole mah-
dollista. Tama johtuu siitd, ettei lampoa ei voida tulitikun tuottaa avulla niin pal-
joa, mika vaikuttaisi puukappaleen l[ampétilan nousuun silta vaadittuun sytty-
mislampdotilaan. Toisaalta huoneistopalossa, joissa lampdétila on korkea, syttyy
massiivipuinenkin puurakenne palamaan hyvinkin nopeasti. Puun pintaan
muodostuu palamisen yhteydessa hiilikerros, joka hidastaa puun sisaosien

lampenemista ja samalla puun palamista (kuva 14). (Lahtela 2021, 84)

Pyrolyysi

Hiiltyma Hiilltymaton puu L
=1 A= =1
T 600 °C
S
) s
L HEE a
! 4 500 °C
'1'.‘.-"“ “'[-."-
T
- 400 °C
L A
300 °C
200 °C
100 °C
0°C

Kuva 14. Puun palaminen (Lahtela 2021, 84)

Puurakenteiden paloteknisen suunnittelun kannalta on tarkeaa, etta puun
hiiltymisnopeus erilaisissa tapauksissa tunnetaan tarkasti (kuva 15). Liimapuu,
LVL, CLT ja sahatavara omaavat erilaiset hiiltymisnopeudet. Muita tekijoita,
jotka vaikuttavat hiiltymiseen, ovat tuotteessa kaytetty liimatyyppi seka mah-

dollinen puurakenteen palosuojauksen tyyppi. (Lahtela 2021, 83)

Palomitoitusperiaate Paksuus Ominaistiheys Yksidimensionaalinen Nimellinen
hiiltymisnopeus {3, hiiltymisnopeus 3

Sahatavara EN 14081-1 (havupuu) > 290 kg/m?® 0,65 mm/min 0,8 mm/min

Liimapuu EN 14080 (havupuu) > 290 kg/m?® 0,65 mm/min 0,7 mm/min

LVL EN 14374 (havupuu) > 480 kg/m? 0,65 mm/min 0,7 mm/min

LVL EN 14374 (havupuu) > 410 kg/m® 0,7 mm/min 0,75 mm/min

Vanerilevy EN 313-1 20 mm 450 kg/m?* 1,0 mm/min

Lastulevy EN 309 20 mm 450 kg/m?* 0,9 mm/min

Puukuitulevy EN 316 20 mm 450 kg/m?* 0,9 mm/min

OSB-levy EN 300 20 mm 450 kg/m?* 0,9 mm/min

Laudoitus 20 mm 450 kg/m?* 0,9 mm/min

Kuva 15. Puutuotteiden hiiltymisnopeuksia (Lahtela 2021, 91)
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Ennen puurakenteiden varsinaisen palomitoituksen aloittamista, tulee selvittda
rakenneosien ja koko rakennuksen rungon toiminta stabiliteetin ndkdkulmasta.
Palotilanteessa stabiliteettituenta tulisi suunnitella siten, etta tuenta toimii koko
vaaditun palonkestoajan. Suunnittelun kriittisin nékdkohta palotilanteen stabili-
teettituennan kannalta ovat rakennuksen seka rakenteiden liitokset. Liitosten
tulee olla palosuojattuja, koska palolta suojaamattomien liitosten palonkesta-
vyys on yleensa alhainen. Liitosten suunnittelu asettaa myos vaatimuksia lii-
tosten reunaetaisyyksille. Tama tarkoittaa sita, etta liitintd ymparoiva puuosa
hiiltyy ja sita, miten hiiltyminen vaikuttaa reunaetaisyyden pienemiseen. Puu-
rakenteet kannattaisi suunnitella paloteknisesti siten, ettd ne palosuojataan
koko vaaditulle palonkestoajalle. Talloin kantavat ja jaykistavét rakenteet eivat
hiilly tulipalon vaikutuksesta. Rakenteiden palosuojauksen voi toteuttaa erilai-
silla rakenteiden levytyksilla, paloa kestavilla kivivilla suojauksilla seka erilai-
silla palosuoja-aineilla. Palosuojaaminen tekee rakennesuunnittelusta yksin-
kertaisempaa. Yksin puolestaan tekee rakenteiden palokayttaytymisen parem-
min ennakoitavammaksi. (Eurokoodi 5 2020, 46; Lahtela 2021, 88.)

Puurakenteen kantavuus palotilanteessa voidaan mitoittaa kolmella erilaisella
periaatteella. N&ita periaatteita ovat palosuojaamaton puurakenne, puura-
kenne palosuojattu koko vaaditun palonkestoajan ja puurakenne palosuojattu
osaksi vaaditusta palonkestoajasta. Palomitoituksessa kaytettavan periaat-
teen valinta vaikuttaa merkittavasti rakenteiden kustannuksiin. Jos rakenne on
jo valmiiksi massiivinen, olisi palosuojaus tassa tapauksessa turha kuluera.
Tama johtuu rakenteen hiiltymamitoituksen perusteella tulevasta rakenteen
kantokyvysta. Rakenneosien palomitoituksessa tulee ottaa huomioon euro-
koodi 5:n sisaltamat erilaiset laskentamenetelmat palosuojatuille palkeille ja
pilareille. Eurokoodi 5 sisaltdd omat laskentamenetelmat paloruojatuille raken-
teille, joissa ontelotila on eristeen tayttama ja ontelotilalle joka on eristeeton,
eli tyhja. (Eurokoodi 5 2020, 43-47; Lahtela 2021, 83.)

5.9 Puurakenteen kantavuuden mitoituksen periaatteet tulipalotilan-
teessa

Palosuojaamaton puurakenne hiiltyy palon alusta lahtien. Esimerkiksi palosuo-
jaamaton liimapuupalkki hiiltyy palolle altistuvilta sivuilta, jolloin liimapuupalkin

dimensiot muuttuvat palon aiheuttaman hiiltymisen seurauksena.
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Palonkestoajan lopussa hiiltyneesta puurakenteesta on jéljella enéa tehollinen
poikkileikkaus, joka mitoitetaan palotilanteen aiheuttamille rasituksille. Tarvit-
taessa puurakenteen kokoa voidaan suurentaa, jolloin puurakenteen teholli-
nen poikkileikkaus jaa suuremmaksi. Taman seurauksena rakenteen kanto-
kyky palotilanteen aiheuttamille rasituksille saadaan paremmaksi. Hiiltymisno-
peus rakenteelle valitaan sen mukaan hiiltyykd puurakenne yhdesta suun-

nasta vai useammalta suunnalta samanaikaisesti. (Lahtela 2021, 83.)

Tehollinen hiiltymissyvyys

Kuva 16. Palosuojaamattoman rakenteen hiiltyminen (Lahtela 2021, 90)

Kuvassa 16 on esitetty, miten useammalta suunnalta palolle altistuneen palkin
tehollinen hiiltymissyvyys vaikuttaa palkin kestavyyteen. Hiiltymissyvyys pitaa
huomioida kun kdydaan mitoittamaan rakenteita. Hiiltyminen on myos erilaista
erilaisilla puutuotteilla, ja tama pitdd huomioida myods rakenteen suunnitte-
lussa. (Lahtela 2021, 83.)

Toisena tapana on puurakenteen suunnittelu paloteknisesti siten, etta se palo-
suojataan kokonaan vaaditulle palonkestoajalle. Tassa tapauksessa puura-
kenteen palosuojaus toteutetaan esimerkiksi puupaneloinnilla, kipsi- tai puule-
vyilla, palosuojaukseen suunniteltujen lAmmadneristelevyilla tai ndiden yhdistel-
mien avulla. Palosuojauksessa kaytettava tuote suojaa puurakennetta tulipa-
lon [ammon aiheuttamalta hiiltymiselta. Tuotteet myos ehkaisevét puuraken-
teen hiiltymisté niin, ettei puun dimensiot muutu tulipalon vaikutuksesta. Palo-
suojattu puu lAmpenee kuitenkin palon aikana, ja tdméa tulee huomioida palo-

mitoitusmenetelmissa. (Lahtela 2021, 83-84.)

Kolmantena tapana on suunnitella puurakenne paloteknisesti siten, etta se pa-

losuojataan osaksi vaaditusta palonkestoajasta ja loppuajan puurakenteen
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annetaan hiiltya. Esimerkiksi R60-luokan rakenteessa palosuojaukseen kay-
tettava tuote suojaa puurakennetta 30 minuutin ajan ja 30 minuuttia rakenteen
annetaan hiiltya (kuva 17). Osaksi vaaditusta palokestoajasta suojatun puura-
kenteen mitoituksessa tulee tietdd palonsuojaukseen kaytettavan tuotteen

hiiltymisen alkamishetki seké suojauksen murtumishetki. (Lahtela 2021, 84.)

Hillymissyoyys
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Kuva 17. Hiiltymissyvyyden kasvu ajan funktiona, kun puurakenteen hiiltyminen alkaa palo-
suojauksen murtumisen jalkeen ja hiiltymisnopeus palautuu suojaamattoman puun hiiltymis-

nopeuteen puurakenteen saavutettua 25 mm:n hiiltymissyvyyden (Lahtela 2021, 85)

Tassé suunnittelutavassa tulee huomioida se, etta rakenteen suojaamiseen

kaytetyn materiaalin takana tapahtuu tulipalon vaikutuksen aikaista hiiltymista
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Jo ennen materiaalin palamista Kuvassa 17 on esitelty, miten rakenteen hiilty-
minen alkaa nopeutumaan, kun puurakennetta suojaava palosuojaus on mur-
tunut. Puurakenteiden suojauksessa on tarkeda huomioida, ettei rakenteen
suojauksessa kaytettava levytys paase murtumaan liian aikaisessa vaiheessa.
(Lahtela 2021, 84.)

5.10 Rakennustarvikkeet

Rakennuksessa kaytettavat tarvikkeet eivat saa edesauttaa palon kehittymista
vaaraa osoittavalla tavalla. Rakennustarvikkeet jaetaan eri luokkiin sen perus-
teella, miten ne osallistuvat tulipaloon. Euroopassa on kayttssa yhtenainen
kirjaimiin A—F ja numeroihin 0-3 sek& naiden yhdistelmiin perustuva raken-
nustarvikkeiden luokitus. Luokitus kertoo materiaalin syttymisherkkyyden, pa-
lon leviamiseen liittyvia ominaisuuksia seka savun ja palavien pisaroiden tuot-
toa tulipalon aikana. Luokituksia rakennustarvikkeille on yhteensa seitseman
kappaletta, jotka ovat esitelty alla olevassa kuvassa 18.

Osallistuminen paloon Savun tuotto Palavien pisaroiden ja osien tuotto
Kuvaus Merkintd | Kuvaus Merkinta | Kuvaus Merkinta
Ei osallistu paloon Al Erittainvahainen | sl Ei siinny d0
Osalstuy et raotetust n :ﬂauhjigj:sltai ; zg mﬂfjﬁma esintyy j;
Osallistuu hyvin rajoitetust B

Osallistuu rajoitetusti C

Qsallistuminen hyvaksyttavaa D

Kayttaytyminen hyvaksyttavaa E

Kayttaytymista el ole maaritetty F

Kuva 18. Rakennustarvikkeen luokkamerkinnan muodostuminen yleisesti (Lahtela 2021, 23)

Al-luokan rakennustarvikkeet ovat yksiaineisia palamattomia tuotteita. Naita
tuotteita ovat kivi, betoni tiili, lasi ja terds. Rakennustarvikkeiden luokitus pe-
rustuu tarvikkeen kayttaytymiseen tulipalon alussa. Vain luokkia Al-s1, dO ja
A2-s1, dO voidaan pitaa rakennustarvikkeen palokayttaytymista kuvaavana

luokkana, koska palamattomina tuotteina nadma kayttaytyvéat samoin tulipalon
alussa ja tulipalon my6haisemmassa vaiheessa. Rakennustarvikkeen luokka

maaritellddn standardien mukaisilla polttokokeilla. Rakennustarvikkeen luokka
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tulee aina selvittdd valmistajalta |I0ytyvasta suoritustasoilmoituksesta. (Lahtela
2021, 23; Ymparistoministerio 848/2017, 22-28 §.)

Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017 22—
28 8§ kasittelee lain vaatimuksia, joita eri rakennusmateriaaleille on sdadetty.
Lain mukaisesti kaikissa paloluokissa asuntojen seinien ja kattojen sisapuolis-
ten pintojen luokkavaatimus on D-s2, d2. TAma tarkoittaa sitd, etta seinat ja
katto voivat olla puutuotteita (D), tuottaa savua vahaisesti (s2) ja palavien pi-
saroiden tai osien tuotto ei tayta vaatimuksia (d2). Rakennuksen suojaver-
houksella tarkoitetaan esimerkiksi rakennusosan pinnan muodostamaa osaa,
joka suojaa alustaansa maaratyn ajan syttymiselta, hiiltymiselta tai muulta
vaurioitumiselta tulipalon yhteydessa. Eurooppalaisia suojaverhousluokkia
ovat K1 10, K2 10, K2 30 ja K2 60. Suomessa palomaaraysten taulukkomitoi-
tuksen mukaisessa suunnittelussa ovat kayttssa suojaverhousluokat K2 10
(suojausaika 10 minuuttia) ja K2 30 (suojausaika 30 minuuttia) Luokkamerkin-
nassa alaindeksi viittaa suojaverhouksen takana olevaan alustaan. Alaindeksi
2 tarkoittaa sita, etté kyseista suojaverhousta voidaan kayttaa kaikilla alustoilla
riippumatta alustan tiheydesta ja tyypista. (Lahtela 2021, 23-34; Ymparistomi-
nisterion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017, 22—-28 8.)

6 LITOSTEN PALOMITOITTAMINEN

Puurakenteiden liitosten palomitoittaminen on kokonaisvaltainen suunnittelu-
tehtava, joka alkaa valitsemalla oikeanlaisen liitostyyppi suunniteltavaan koh-
teeseen. Liitoksissa kaytetadn tavallisesti terasosia ja puikkoliittimi&, joiden
palonkesto suojaamattomana on rajallinen. Suunnittelemalla liitokset niin, etta
litososat jaavat liitettavien puurakenteiden sisaan tai palosuojalevytyksen
taakse, saadaan liitos helpoiten palosuojattua. Puukerrostalossa liitososat
ovat tavallisesti palosuojalevytysten takana jo ulkonakdsyista, joten liitosten
palosuojaus ei ole puukerrostalossa samanlainen haaste kuten esimerkiksi
hallirakentamisessa. Mikali liitososia suojataan, kannattaa ne suojata koko pa-
lonkestoajalle. (Lahtela 2021, 95.)

Hiiltyvissa puurakenteissa terasosien kestavyyden liséksi joudutaan tarkaste-
lemaan puikkoliitinten reuna- ja paatyetaisyyksia. Myaos liitettévien puuraken-

teiden paksuuksia joudutaan tarkastelemaan tarkemmin, koska puurakenteen
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hiiltyessa liitinten etaisyydet pienevat palon vaikutuksesta. Suojaamattomilla
puikkoliitoksilla voidaan tavallisesti saavuttaa enintddn 15-20 minuutin palon-
kestavyys. Jos palonkestavyys halutaan suuremmaksi, joudutaan puuraken-
teiden dimensioita suurentamaan ja liitosten terdsosia suojaamaan. Suojaa-
mattoman naulaliitoksen, ruuviliitoksen ja tappivaarnaliitoksen palonkesta-
vyytta voidaan kasvattaa enintaan 30 minuuttiin. TAma tapahtuu suurenta-
malla liitettévien puurakenteiden dimensioita seka suurentamalla puikkoliitti-
men reuna- ja paatyetaisyyksia. Nain toimittaessa puikkoliittimissa ei saa olla
ulkonevia kantoja. Puisten mastopilarien kiinnitykset voidaan myds toteuttaa
niin, ettd muiden mastopilarin vaatimien kiinnikkeiden lisaksi mastopilariin kiin-
nitetdan itseporautuvia ruuveja. Nama itseporautuvat ruuvit sijoitetaan kuvan
19 mukaisesti. (Lahtela 2021, 95; Pitkanen 2018, 12.)
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Kuva 19. Mastopilarin kiinnitys (Pitkdnen 2018, 12)

Kuvassa 19 punaisella viivalla merkityt itseporautuvat ruuvit estavat tulipaloti-
lanteen aiheuttaman rakenteen hiiltymisesté tapahtuvan kiinnikkeiden pettami-

sen. Tulipalotilanteessa nama ruuvit toimivat kiinnikkeina ja varmistavat
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rakenteen pystyssa pysymisen. Kiinnikkeiden sijoittelussa on otettu huomioon
rakenteen hiiltymistéa johtuva rakenteen dimension muutos. Kuvan 19 mukai-
sesti hiiltyminen alkaa rakenteen ulkolaidoilta, jolloin rakenteen reunaa lahinna
olevat kiinnikkeet menettavat hiiltymista johtuen kiinnikkeilta vaadittavan kes-
tavyyden. Talloin sisempana rakenteessa olevat ruuvikiinnikkeet auttavat run-
gon pystyssa pysymista ja turvaavat rakenteen paikallaan pysymisen myos tu-
lipalotilanteessa. Puurakenteiden valista liitosta ei aina tarvitse toteuttaa te-
rasosilla tai puikkoliittimilla. Leikkausvoimaa ja normaalivoimaa siirtava liitos

voidaan toteuttaa myds niin sanotuilla kontaktiliitoksilla (kuva 20).

Kuva 20. Massiivipuulevyn kontaktiliitos (Lahtela 2021, 95)

Kontaktilitosten kayttdminen on yleisintéa CLT-tuotteista rakennettaessa.

Massiivipuurakentamisessa, jossa kaytetaan CNC-tydstoja, pystytaan kaytta-
maan jo tehtaalla valmiiksi tyostettyja kontaktilitoksia rakenteiden vélisissa lii-
toksissa. CLT-elementeista rakentaessa pystytaan soveltamaan kontaktiliitos-

ten kayttoa rakennuksen eri osien liitoksissa toisiinsa. (Lahtela 2021, 95.)

6.1 Kiinnitysratkaisut

Kiinnitysratkaisut tarkoittavat sita, miten rakennuksen eri rakenteet liitetd&dn
toisiinsa rakentamisen yhteydessa. Kiinnitystekniikka vaihtelee sen mukaan,

miten ja mitk& rakennuksen osat kiinnitetd&n kiinni toisiinsa. Korkeissa ja
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vaativissa rakennuksissa tulee kiinnittda huomiota siihen, miten kiinnitysratkai-
sut toimivat kyseisessa kohteessa. Myds se, miten kiinnikkeet kestavat niilta
vaaditut rasitukset joita rakennuksen koko niille tuottaa, tulee huomioida ra-
kennuksen suunnittelun yhteydessa. Kiinnitysratkaisuiden tehtavana on vieda
rakennuksen painosta johtuvat kuormat rakennuksen perustuksille ja varmis-
taa rakennuksen pystyssa pysyminen. Kiinnitysratkaisuiden tehtavana on
my0s sitoa rakennuksen runko ja rungon osat kiinni toisiinsa. Kiinnikkeiden
tehtavana on myds pitaa rakennuksen runko pystyssa, vaikka joku rakennuk-
sen osa pettaisikin. Rakennuksen jonkin osan pettdminen ei saa vaikuttaa ra-
kennuksen pystyssa pysymiseen. Puurakentamisessa on huomioitava myos,
miten betonirakentamisessa yleisesti kaytettava betonin raudoituksen vaikutus
rakenteen kestavyyteen otetaan huomioon puista rakennusta suunniteltaessa.
Puisissa rakennuksissa ei ole kaytettavissa niin paljoa raudoitusta, jota kayte-
tdan betonisten rakenteiden jaykistamiseen. Puisille rakennuksille pitaa etsia
vaihtoehtoisia kuormansiirtoreitteja (kuva 21). (Lahtela 2019, 23; Pitk&nen
2018, 35.)

Vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti

Tilaelementit
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Kuva 21. Vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti, tilaelementit (Pitkénen 2018, 35)
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Tilaelementtirakentamisessa vaihtoehtoiset kuormansiirtoreitit kannattaa sijoit-
taa rakennuksen seiniin. Nain esimerkiksi rakennuksessa olevan alakaton ro-
mahtaminen ei vaikuta rakennuksen pystyssa pysymiseen. Vaihtoehtoinen
kuormien siirtoreitti voi olla myds rakenteiden vaakasidonta. Vaakasidonta ta-
pahtuu yleisesti ankkuroimalla rakenteet rakennuksen seiniin. Vaakasidonnan
etuna on rakenteiden kantavuuden parantaminen. Lattiat seiniin kiinnittdAmalla,
ehkaistaan lattian jonkun kohdan romahtamisen aiheuttama rakenteiden kes-
tavyyden heikentyminen (kuva 22). (Lahtela 2019, 23; Pitkdnen 2018, 27.)

Vaakasidonta

Sidonta seiniin

Kuva 22. Vaakasidonta, sidonta seiniin (Pitk&nen 2018, 27)

Puurakentamisessa rakennusosien liittyméat suunnitellaan tapauskohtaisesti.
Liittymien suunnittelussa on otettava huomioon myds se, miten palo-, lampo-
seka kosteustekniikka toimivat rakennuksessa. Jatkuvan sortumisen estami-
nen erilaisilla kiinnitys- tai sideratkaisuilla on puisten rakennusten suunnitte-
lussa enemman tyota tuova osuus. Jatkuvan sortumisen estaminen on puura-
kentamisessa haastavampaa kuin betonirakentamisessa. Tama korostuu
siind, miten puisille rakenne- ja liitosratkaisuille pitaa etsia vaihtoehtoisia kuor-
mansiirtoreitteja rakennuksen runkoa suunnitellessa. Puisten rakennusten jat-
kuvaa sortumista pystytddn ehkaisemaan ankkuroimalla rakennuksen seinia

ja lattioita toisiinsa erilaisten kulmarautojen avulla. Rakennuksen rungon osat
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voidaan myds kiinnittéaa toisiinsa erilaisilla rengas- tai pystysidonnoilla. Nama
kiinnitystavat ovat yleisesti kaytdossa rakennusten suunnittelussa. Pystysidon-
nan avulla saadaan rakennuksen lattioiden painosta syntyvia kuormia siirret-
tya rakennuksen seinille. Talléin rakennuksen osat kestavat sortumista parem-
min ja rakennuksen runko kestaa sen yhden osan romahtamisen. Kuvassa 23
on esitelty, miten rakennuksen vaakarakenteista johtuvat painot saadaan jaet-
tua rakennuksen seinille. (Lahtela 2019, 41; Pitkdnen 2018, 29.)

Pystysidonta
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Kuva 23. Pystysidonta (Pitkdnen 2018, 29)

Puisissa rakennuksissa rungon sidonta on haasteellisempaa johtuen siita,
ettei terasta ole betonin tapaan lilaksi kaytettavissa. Betonissa on raudoitusta
valmiiksi tuomassa lisdé kestavyytta betonisille rakennusosille. Puisissa ra-
kennuksissa raudoituksen vahaisyys aiheuttaa sen, ettd rakenteiden liitokset

toisiinsa vaativat enemman suunnittelua. (Lahtela 2019, 41.)

6.2 Metalliset kiinnitysratkaisut

Metallisilla kiinnitysratkaisuilla tarkoitetaan erilaisia ruuvi-, naula-, pultti- ja le-

vykiinnikejarjestelmia. Tuotteen kaytdssa seka tuotteen kiinnityksessa voi olla
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eroavaisuuksia, riippuen tuotteen valmistajasta. Tuotetta valitessa suunnitteli-
jan tulee huomioida tuotteen soveltuvuus kohteeseen jota suunnitellaan.
Suunnittelijan pitdd myo6s varmistaa, etta kyseinen tuote tayttaa siltd vaaditut
vaatimukset kiinnityksen kestavyyden osalta. Suunnittelijan taytyy myads var-
mistaa, miten kiinnike kestaa rakennuksen kuormat myds palotilanteessa.
Yleisesti liitokset pitaa palosuojata puisissa liitoksissa paremmin kuin betoni-
sissa vastaavissa. Puisissa rakenteissa palosuojaukseen kaytetaan levyver-
housta, paloa kestavaa lammoneristettd, kuten esimerkiksi kivivillaa, massiivi-

puuta tai palomassaa. (Pitk&nen 2018, 4.)

Rakenteita voidaan myo6s suojata rakenteellisesti esimerkiksi rakosuojauksen
avulla. Lammetessaan teras menettaa rakenteellista lujuuttaan, minka takia
terdsosat pitaa suojata palamisen aiheuttamalta lampdsateilyltéa. Myos palo-
luokitus vaikuttaa liitosten suojaukseen, ja mitd korkeampi paloluokitus on, sita
paremmin liitos pitdd palosuojata. Puisissa rakenteissa liitoksia voidaan suo-
jata esimerkiksi verhoamalla ne paloa kestavilla kipsi- tai puulevyilla (kuva 24).
(Pitkanen 2018, 4.)
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Kuva 24. Puikkoliittimen palosuojaus kipsilevylla (Puuinfo 2013, 30)
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Myo6s lammoneristeelld, joka on paloa kestava seké sulamaton, esimerkiksi ki-
vivillaeriste, saavutetaan rakenteelle hyva suojaavuus tulipalotilanteessa.
Myds puuta voidaan kayttaa rakenteen suojaukseen. Puuta voidaan kayttaa
litosten paalla, jolloin palotilanteessa puu hiiltyy ja ottaa tulipalosta aiheutuva
[Aammon vastaan. Tama ehkaisee liittimeen paasevaa lamposateilya, mika vai-
kuttaa liittimen kestavyyteen. Myds palosuojamaalia tai vastaavia palosuo-
jausaineita kayttamalla pystytaan suojaamaan liitoksia tulipalon aiheuttamalta
lamporasitukselta. Palomaalien ja muiden palosuoja-aineiden suojausteho on
valmistajasta riippuvainen seka siita, mik& on haluttu tuotteen palonkesto. (Pit-
kanen 2018, 4.)

6.3 Puiset kiinnitysratkaisut

Vaihtoehtoisia kiinnitysratkaisuja puurakentamisessa ovat puisten elementtien
kayttaminen rakentamisessa seké naihin elementteihin tehtavat hammastus-
tai ponttiliitokset. Ponttilitokset toteutetaan CLT-elementtitehtailla CNC-ko-
neilla jyrsimalla liitokset suoraan elementteihin. Ponttiliitos toimii hyvin seinien,
nurkkien seka ala-, vali- ja ylapohjien kiinnityksissa toisiinsa. Ponttiliitos on
myos kaikista nopein ja edullisin litosvaihtoehto toteuttaa CLT-rakentami-
sessa. Kuvassa 25 on esitelty ponttiliitosta CLT-elementtien valilla seka sita,

miten ponttilitos jakaa rakennuksessa rakenteiden painosta johtuvia voimia.

N, e —3N

Kuva 25. Half-lap joint (Gustafsson 2019, 76)

Ponttilitokset sek& erilaiset hammastusliitokset ovat kaytdssa erilaisten CLT-
elementtien toisiinsa kiinnityksessa. Naiden liitosten avulla saadaan rakennuk-

sen osat kiinnitettya toisiinsa huomaamattomasti, mutta tama toimintatapa
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vaatii tarkkaa suunnittelua. Ponttiliitoksissa liitoksia pystytaan suojamaan eri-
laisilla palosuojamaaleilla tai laittamalla ponttiliitosten valiin siihen tarkoituk-
seen suunniteltua palokatkonauhaa. Palokatkonauha on soveltuva myos ra-
kenteiden valisten liitosten tiivistykseen, ja normaalisti ponttilitosten valiset
puuosat pitaa tiivistaa erilaisilla tiivistenauhoilla. Tiivistenauhan vaihtaminen
palokatkonauhaksi tuo rakenteelle my6s tulipalotilanteessa palosta aiheutu-
vien kaasujen ja savun levidmisen estavan suojauksen liitosten ulkopuolella
olevien rakennusosien valilla. Palosuojaamalla ponttilitosten osat erilaisilla
palosuoja-aineilla saadaan parempi palonkestavyys kuin kayttamalla vain
pelkk&aéa palosuojanauhaa. Liitosten suojaaminen palokatkonauhalla ja palo-
suoja-aineilla tuovat rakenteille hyvan palokestavyyden. (Lahtela 2021, 95;
Rautiainen 2018, 54.)

Suunnitteluvaiheessa taytyy kiinnittdd huomiota liitosten sijoitteluun. Sijoittelun
avulla liitoksista saadaan mahdollisimman tiiviita, siisteja ja huomaamattomia.
Hammastusliitosta kaytettaessa tarvitaan palosuojausta varmistamaan liitok-
sen kestavyys tulipalotilanteessa. Jos hammastusliitos on toteutettu lo-
veamalla elementtien valiin koloja seka ulokkeita, pitaa litokset kasitella palo-
suoja-aineilla. Tama ehkaisee rakenteen palamista ja parantaa liitoksen kesta-
vyytta tulipalotilanteessa. Hammastusliitos on myos hyva tapa saada liitos pii-
lotettua rakenteiden sisalle huomaamattomaksi. Hammastusliitokset ovat
my0s kaytossa CLT-rakentamisessa ponttilitosten ohella. Molemmat liitosta-
vat ovat hyviad rakenteiden kiinnityksissa toisiinsa, mutta naiden liitostapojen
kayttd vaatii enemman suunnittelua. Kuvassa 26 on esitelty hammastuslii-
tosta. (Lahtela 2021, 95; Rautiainen 2018, 54.)

Kuva 26. Internal spline (Douglas 2013, 192)
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Liitosten palosuojaus varmistaa liitoksen kestavyyden ja tiiveyden palokaasuja
vastaan. Hammastusliitoksessa on myds huomioitu puu puuta vasten tapah-
tuva rakenteiden toisiinsa liittyminen. Tassakin liitostavassa tarvitaan silti me-
tallisia kiinnikkeita puuosien kiinnittdmiseen toisiinsa. (Lahtela 2021, 95.; Rau-
tiainen 2018, 54.)

6.4 Palamisen vaikutukset rakenteiden kiinnitykseen

Palaminen tuottaa aina lampdda, kun materiaali palaa. Palamisen vaikutuk-
sesta syntyy myos haitallisia palokaasuja, jotka ovat ihmiselle ja ymparistélle
vaarallisia. LAammon vaikutuksesta rakennuksen rakenteiden kiinnitysjarjestel-
mat karsivat ja heikentyvat, joten kiinnitysjarjestelmat pitd& suojata tulipalolta.
Suojaus tapahtuu lisddmalla kiinnikkeiden paalle levytysté, palosuoja-aineita
tai palon kestavaa villoitusta. Palokaasujen leviaminen rakennuksen eri osista
toiseen estetddn osastoimalla rakenteet omiksi palo-osastoikseen, mika eh-
kéaisee sen, ettei palokaasujen leviamista paase tapahtumaan eri palo-osasto-
jen valilla. Kun tulipalo vaatii pelastajien avulla tapahtuvaa sammutusta, vaatii
veden kaytto tulipalon sammutuksessa tarkkaavaisuutta. Kaytettdessa vetta
sammuttamiseen levidaa sammutusvedesta vesihdyryd veden kohdatessa pa-
lavan kohteen. Jos rakenteita ei ole tiivistetty tarpeeksi, padsee sammutuk-
sessa vapautuva vesihoyry sekd sammutukseen kaytettava vesi leviamaan
eteenpain muihin rakennuksen osiin. Taman takia rakenteet olisi tarkeaa
suunnitella mahdollisimman tiiviiksi, ettei eri palo-osastojen valilla paase ta-
pahtumaan veden tai vesihdyryn levidmista. Veden leviaminen rakennuksen
sammutuksen yhteydessa vaikuttaa myo6s rakennuksen rakenteiden kestavyy-
teen. Rakenteiden kostuessa pitda ne saada kuivatettua, miké on puisissa ra-

kennuksissa my6s suunnittelussa huomioitava asia. (Lahtela 2021, 41.)

Kiinnikkeet on yleensa valmistettu metallista. Valmistusmateriaali vaikuttaa sii-
hen, miten hyvin kiinnikkeet kestavat tulipalosta aiheutuvaa lampda, vetta ja
veden seka lammodn vaikutuksesta kiinnikkeille aiheutuvaa korroosiota. Kor-
roosiolla tarkoitetaan metallien syopymista ymparistdolosuhteiden vaikutuk-
sesta. Korroosiota varten kiinnikkeité suojataan sinkityksella ja erilaisilla pin-
noitteilla, jotka hidastavat korroosion vaikutusta kiinnikkeille. My6s valitsemalla
ruostumatonteras kiinnikkeen materiaaliksi pystytaan ehkaisemaan kiinnik-

keen korroosiota. Veden ja lammon yhteisvaikutuksesta kiinnikkeet muuttavat
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muotoaan ja niiden rakenteellinen kestavyys heikkenee. Suunnittelussa kiin-
nikkeet kannattaa mieluummin ylimitoittaa ja valita hieman isompi kiinnikkeen
koko kuin mita kestavyyden laskennan tuloksena saadaan. Kiinnikkeen ylimi-
toitus on oleellinen osa liitosten palomitoittamista, ja tAma mitoitustapa varmis-
taa rakenteen pystyssa pysymisen. (Lahtela 2021, 41; Terasrakenneyhdistys
2012))

7  TOIMINNALLINEN PALOMITOITUS

Puurunkoinen rakennus voidaan toteuttaa kaikissa lain maaraamissa paloluo-
kissa. Tyypillisesti puurunkoisten rakennusten paloteknisia vaatimuksia on esi-
tetty palomaaraysten taulukkomitoituksessa. Taulukkomitoitukseen on koottu
vaatimukset, jotka ovat esitetty helpottamaan paloluokan ja rakennusmateri-
aalien valintaa puurungon suunnittelun nakékulmasta. Toiminnallisessa palo-
mitoituksessa vaatimusten tayttyminen todennetaan aina tapauskohtaisesti ot-
tamalla huomioon rakennuksen kayttd, ominaisuudet seka passiiviset ja aktii-
viset palontorjuntamenetelmat. Kuvassa 27 on esitelty toiminnallisen palomi-

toituksen kulku.
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Kuva 27. Toiminnallisen palomitoituksen palotekniset tekijat riippuvuuksineen (Lahtela 2021,
22)
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Toiminnallisen palomitoituksen kulku on riippuvainen eri tekijéista, joita raken-
nuksen suunnittelu vaatii paloteknisesta nakokulmasta. Tama aloitetaan mah-
dollisella uhkakuvalla, mika voi pahimmillaan tapahtua rakennuksen palami-
sen yhteydessa. (Lahtela 2021, 13-22; Ymparistoministerion asetus raken-
nusten paloturvallisuudesta 848/2017, 12-13 §.)

Passiivisia palontorjuntamenetelmia ovat esimerkiksi suojaetaisyydet, palokat-
kot, rakennusosien osastoinnit ja materiaalien palo-ominaisuudet. Aktiivisia
palontorjuntamenetelmid ovat automaattinen sammutuslaitteisto, sprinklaus ja
savunpoisto. My6s palovaroitin kuuluu aktiivisiin palontorjuntamenetelmiin.
Palovaroitin pitdé olla huoneistokohtaisesti ja yleisissa tiloissa. Jokaista huo-
neiston 60 nelibmetria kohden tulee olla vahintdan yksi palovaroitin. Isom-
missa rakennuksissa palovaroittimet suositellaan kytkettavaksi sarjaan ja va-

rustettavaksi verkkovirralla. (Lahtela 2021, 13-22; Pelastustoimi s.a.)

Savunpoisto rakennuksesta suunnitellaan niin, etta sahko- tai kasikayttoiset
paloluukut asennetaan rakennuksen kattoon. Paloluukkujen ohjauspaneeli si-
jaitsee rakennuksen ulko-oven laheisyydesséa. Ohjauspaneelista paloluukut
voidaan avata, kun tilasta pitdd poistaa savukaasuja. Luukkujen avaaminen
tapahtuu pelastuslaitoksen henkildston tai huoltoyhtion toimesta. Vanhem-
missa rakennuksissa ei ole aina suunniteltu katolle aukeavia paloluukkuja.
Vanhemmissa rakennuksissa savunpoisto voidaan toteuttaa myds ylimmassa
kerroksessa olevan kaytavan ikkunan avulla. Kun ikkuna avataan, voidaan
porraskaytavassa olevaa savua poistaa rappukaytavasta ulkoilmaan. Savun-
poisto tilasta ehkdisee myds savusta aiheutuvien vahinkojen syntymista. (Lah-
tela 2021, 13-22.)

Rakennuksen koko elinkaari pyritdan ottamaan huomioon paloteknisessa
suunnittelussa mahdollisine muutoksineen ja vaihteluineen. Palotekninen
suunnitelma toteutetaan yhteistytssa paloteknisen insinééritoimiston, raken-
nesuunnittelijoiden, rakennuksen rakennuttajan seka viranomaisten kanssa.
Paloteknisessé suunnitelmassa tuodaan esille erilaisia uhkakuvia, joita raken-
nuksen palamisen mahdollisuuteen liittyy. Naitd uhkakuvia tulee kasitella kriit-
tisesti. Puun ominaisuudet taytyy huomioida suunnittelussa, koska puukerros-
taloa ei pystyta suunnittelemaan samoilla periaatteilla, joita on kaytetty betoni-

runkoisen talon suunnittelussa. Nama eroavaisuudet johtuvat materiaalien
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erilaisista paloteknisistd ominaisuuksista. Betoni on palamaton materiaali, ja
puu taas on palava materiaali. Suunnittelussa on huomioitava erilaiset uhka-
kuvat, kuten missa, milloin ja miten tulipalo voi syttyd. Suunnittelussa tulee ar-
vioida, kuinka isoksi palo voi kehittyd, miten pitkdan palo voi kestaa seka mi-
ten isoksi palo voi kasvaa. Henkilomaara rakennuksen sisélla on myds huomi-
oitava rakennuksen suunnittelussa mahdollisen tulipalon sattuessa. Palotekni-
sessa suunnittelussa tulisi myds huomioida tulipalosta aiheutuvat vahingot ir-

taimistolle, rakennukselle ja ymparistolle. (Lahtela 2021, 13-22.)

Asiakirjat ja dokumentit, jotka toiminnallisesta palomitoituksesta saadaan, ovat
tarkeitd rakennuslupakasittelyd varten. Nama asiakirjat ovat tarpeellisia myos
rakennusta suunnittelevien, rakennusta rakennuttavan, rakennusta rakenta-
vien seka rakennuksen omistavien tahojen kayttoon. Naistd dokumenteista
pystytaan tutkimaan suunnittelun kautta esille tulleita poikkeuksia seka se, mi-
ten naita poikkeuksia pystytaan kasittelemaan. Asiakirjoista kay mydos esille,
miten naihin suunnittelun kautta esille tulleisiin poikkeuksiin pystytdan varautu-
maan. Rakennusyhtion talon asukkaalle annettavassa kiinteistontoimintaa ku-
vaavassa dokumentissa kerrotaan, miten heidan pitaa omalla toiminnallaan
edistaa rakennuksen turvallisuutta seka mita heidan tulee huomioida esimer-
kiksi tavaroiden sailytyksessa. (Lahtela 2021, 13-22.)

Toiminnallisen palomitoituksen tuloksien hyvaksymisessa kaytetaan tavalli-
sesti niin sanottua vertailuperiaatetta. Kaytanndssa saatuja mittaustuloksia
verrataan vastaavan kayttotavan rakennukseen, jonka paloturvallisuus on
suunniteltu rakentamismaarayskokoelman taulukkomitoituksella. Vertailumitoi-
tus ei aina ole mahdollinen kayttétapa. Etenkin silloin, jos tehddan uusia ra-
kenneratkaisuja sisaltavaa rakennusta, jota ei voida verrata mihinkaan aiem-
paan olemassa olevaan rakennukseen. Esimerkiksi arkkitehtonisesti naytta-
vien ja haastavien rakennusten teossa pitda huomioida, ettei vertailuperiaa-
tetta pystyta kayttdmaan. Tama johtuu siita, ettei kaytossa ole aiempia mit-
taustuloksia vastaavista rakennuksista. Julkisella puolella alkaa olemaan kat-
tava vertailupohja erilaisten rakennusten suunnittelusta. Esimerkiksi koulujen,
hoitokotien ja urheiluhallien olemassa olevien mallien pohjalta pystytd&n suo-
rittamaan vertailua palomitoituksessa. Olemassa olevien mallien pohjalta pys-

tytdan katsomaan, miten suunnitelma toimii suunnittelussa olevaan julkisen
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rakennuksen, esimerkiksi koulun tai hoivakodin rakentamiseen. (Lahtela 2021,
13-22.)

Toiminnallisen palomitoituksen tulosten hyvaksymiskriteerit johdetaan aina
seuraavista olennaisista vaatimuksista. Naita oleellisia vaatimuksia ovat pa-
lon- ja savunkehittymisen seké& naiden leviamisen rajaaminen. Kantavilla ra-
kenteilla tulee olla vaadittu palonkestavyys. Palon leviaminen viereisiin raken-
nuksiin tulee rajoittaa. Henkildiden tulee voida poistua rakennuksesta paloti-
lanteessa tai heidat tulee voida pelastaa muiden avustuksella. My6s pelastus-
henkildston turvallisuus tulee ottaa huomioon toiminnallisen palomitoituksen

suunnittelussa. (Lahtela 2021, 14; Maankaytto- ja rakennuslaki, 117 8.)

Toiminnallinen palomitoituksen avulla voidaan tehdé poikkeavia ratkaisuja pa-
lomé&araysten taulukkomitoituksesta. Toiminnallinen tarkastelu voidaan koh-
dentaa myds yksittaisiin rakennekokonaisuuksiin, joten osa rakennuksesta
voidaan tehda taulukkomitoituksella ja osa toiminnallisella palomitoituksella.
Toiminnallinen palomitoitus antaa mahdollisuuden optimoida rakenneratkai-
suja. Rakenneratkaisujen optimoinnilla saavutetaan kustannussaastoja raken-
tamisessa. Toiminnallista palomitoitusta voidaan kayttdd myos, kun halutaan
tehda rakennus tai rakennekokonaisuus, jota ei voi toteuttaa taulukkomitoituk-
sen avulla. Toiminnallista palomitoitusta on hyddynnetty esimerkiksi korkeiden
puurakennusten suunnittelussa ja suurissa hallimaisissa rakennuksissa. Toi-
minnalliseen palomitoitukseen kuuluu mygs jos halutaan tehda poikkeus ra-
kennusten valiseen minimietaisyyteen. Rakennusten valinen minimietaitaisyys
pitaa olla vahintaan kahdeksan metria ilman rakennuksessa olevaa palomuu-
ria. Jos taas halutaan rakentaa rakennus lahemmaksi toista rakennusta, pitaa
rakennuksen seinien paloluokitusta muuttaa kestavAmmaksi. Ymparistominis-
teribn asetus rakennusten paloturvallisuudesta méaarittelee lain vaatimukset
myo6s toiminnallisen palomitoituksen suunnitteluun. (Lahtela 2021, 14; Ympéa-

ristbministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017, 22—-29 §.)

8 PALOTURVALLISUUDEN PARANTAMINEN

Paloturvallisuutta voidaan parantaa rakennusta suunnitellessa asentamalla
niihin sprinklerijarjestelmia, paloilmoittimia ja palovaroittimia. Suomessa kaik-

kiin yli kaksikerroksisiin puurakennuksiin tai puukerrostaloihin on rakennettava
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automaattinen sammutusjarjestelma. Paloturvallisuutta pystytddn myos paran-
tamaan valitsemalla rakennuksen rakennusmateriaaleiksi tulipalon kanssa
mahdollisimman vah&n muotoaan muuttavia materiaaleja, jotka sailyttavat
kantavuutensa seka kestavyytensa tulipalotilanteessa. Rakenteiden palosuo-
jaus on oleellinen osa paloturvallisuuden parantamista. (Ymparistoministerion

asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017, 39 8.)

Palovaroitin on laite, joka tunnistaa ilmassa olevia kaasuja ja halyttaa jo siina
vaiheessa, kun mahdollinen palo ei ole vield paasyt syttymaan. Saatavilla on
myo0s laitteita, jotka tunnistavat savukaasun lisaksi héka- ja nestekaasun seka
laitteita, jotka on mahdollista ketjuttaa isommaksi ryhmaksi. Tama tarkoittaa
sita, ettd yhden varoittimen lauetessa kaikki muutkin samaan ketjuun kytketyt
varoittimet alkavat halyttaa. Olemassa on my6s kuulovammaisille tarkoitettuja
tarinalla ja valolla varustettuja palovaroittimia. S&dhkoverkkoon kytketty palova-
roitin on pakollinen asunnoissa, enintdan 50 majoituspaikan majoitustiloissa,
paivahoitolaitoksissa ja enintddn 250 oppilaan kouluissa. Asunnoissa voi
myo6s kayttaa pattereilla varustettua palovaroitinta, jos laitetta ei ole mahdol-
lista kytkea sahkoverkkoon. Palovaroittimen sahkoverkkoon kytkeminen ei
vanhemmasta rakennuskannasta johtuen ole aina mahdollista. (Lahtela 2021,
78; Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017,
388)

Paloilmoitin on jarjestelmé& joka antaa automaattisesti ja valittomasti halytyk-
sen alkavasta palosta seka laitteiston toimintavalmiutta vaarantavista vioista.
Jarjestelman pitaa ilmoittaa alkavasta palosta vahintaan palo-osaston laajuu-
della. Jarjestelmén virransaanti tulee olla varmistettu myos sahkokatkosten ai-
kana. Paloilmoitin on pakollinen paivakodeissa, muissa varhaiskasvatuksen
tiloissa ja kouluissa, joissa on 251-500 oppilasta. Hatakeskukseen kytketty
paloilmoitin toimii paloilmoittimen tapaan, mutta se lahettaa lisaksi halytyksen
hatakeskukseen. Hatakeskukseen kytketty paloilmoitin muodostuu ilmoitinkes-
kuksesta, teholédhteestd, paloilmaisimista, paloilmoituspainikkeista, halytti-
misté ja automaattisesta ilmoituksensiirtojarjestelméasta. Jarjestelmaan voi li-
saksi liittya myds palonrajoitus- ja sammutuslaitteistojen seké pelastustoita
helpottavien laitteiden toimintailmoituksia. Hatdkeskukseen kytketty paloilmoi-
tin on pakollinen yli 50 majoituspaikan majoitustiloissa, yli 25 vuodepaikan hoi-

tolaitoksissa, yli 50 vuodepaikan ympéarivuorokautisissa paivakodeissa ja yli
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500 oppilaan kouluissa. (Lahtela 2021, 78; Ymparistoministerion asetus ra-
kennusten paloturvallisuudesta 848/2017, 38 §.)

Tarkoitukseen sopiva ja hatdkeskukseen kytketty automaattinen sammutus-
laitteisto on oltava P2-paloluokan yli 2-kerroksissa rakennuksissa ja yli 2-ker-
roksissa P1-paloluokan rakennuksissa, joiden korkeus on yli 56 metria. Auto-
maattisilla sammutuslaitteistoilla tarkoitetaan pelastustoimintaa helpottavaa
laitteistoa, jonka tarkoituksena on sammuttaa ja/tai rajoittaa havaitsemansa
palo. Laitteiston laukeaminen osoitetaan kiinteistdissa akustisin tai optisin
merkinnannoin. Yleensa halytystiedot valittyvat automaattisista sammutuslait-
teistoista myds hatakeskukseen. Laitteistot ryhmitellaédn sdadoksissa sprinkle-
rilaitteistoihin, kaasusammutuslaitteistoihin ja muihin yksil6itavissa oleviin
sammutuslaitteistoihin, kuten esimerkiksi vesisumulaitteistoihin. Sprinkleri-
suuttimien laukaisumekanismi perustuu lasiampulliin, jossa on nestetta. Paloti-
lanteessa neste laajenee ja rikkoo lasiampullin, jonka seurauksena suutti-
mesta alkaa tulla vettd. Suuttimet laukeavat vain paloalueella, joten koko talon
sprinklerisuuttimet eivat laukea samanaikaisesti. Suuttimet voidaan asentaa
kattoon tai seinaan. Suuttimet voivat olla pinta- tai pilloasennettuja. Jokaiselle
sprinklerien asennustavalle on olemassa oma suutintyyppinsa. (Lahtela 2021,
79; Tukes s.a; Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta
848/2017, 39 8.)

9 POHDINTA

Opinnaytetyoni tarkoituksena oli selvittaa, mita kaikkia erityiskysymyksia liittyy
puurakenteiden palotekniseen suunnitteluun. Paloteknisia erityiskysymyksia
ovat esimerkiksi rakennuksen paloluokka, palo-osastojen toteutus, ontelotilo-
jen palokatkot, rakennuksessa olevat sammutuslaitteistot seka se, miten tuli-
paloon pystytd&n varautumaan jo rakennusta suunnitellessa. Suomen laki
maarittelee rakennukselle paloluokan rakentamistavasta ja rakennuksen kor-
keudesta riippuen seka sen, mista materiaalista se voidaan rakentaa. Tydssa
kasiteltiin puisten rakennusten paloteknisia asioita, ja vaikka puu on palava
materiaali, voidaan siita rakentaa paloteknisesti toimivia rakennuksia. Tosin
puisissa rakennuksissa rakennuksen palosuojaukseen pitaa kiinnittda enem-
man huomiota kuin rakennettaessa muista perinteisista materiaaleista. Muita

perinteisia rakennusmateriaaleja ovat betoni, teras ja luonnonkivi.
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Puurakentamisen lisdamisen julkisissa rakennuksissa naen hyvana asiana.
Puurakentamisen lisaédminen mahdollistaa myos sen, ettd Ympéaristoministe-
rion puurakentamisen ohjelman tavoitteet tayttyvat. Puu on myés luonnollinen
materiaali, joka auttaa ilmastotavoitteiden saavuttamisessa seka parantaa ra-
kennuksen hiilijalanjalkea. Puu on hinnaltaan kallimpi rakennusmateriaali,
mutta mita enemman rakennetaan puusta, sita enemman saadaan tutkimus-
tietoa ja kokemusta puisista rakennuksista. Tutkimustietoa ja rakentamisen
yhteydessa saatujen kokemusten perusteella pystytaan tulevaisuudessa ra-
kentamaan hinnaltaan kilpailukykyisempié rakennuksia ja saadaan rakentami-
sesta aiheutuvia kustannuksia pienemmaéksi vakioiduilla rakennusmenetel-
milla. Vaikka puusta rakentaminen on kallimpaa verrattuna perinteisista ra-
kennusmateriaaleista rakentamiseen, kaytettaessa moduulirakentamisen tuo-
mia rakentamiseen kuluvan ajan saast6ja saadaan kustannussaastoja raken-

nusajan nopeutumisella.

Koska puu on palava materiaali, pitdéd sen suojaukseen kiinnittdd huomiota
puisissa rakennuksissa. Myos puisissa rakennuksissa olevien rakennusosien
ja rakenteiden liittymien suojaus on oleellinen asia, mihin rakennuksen suun-
nittelun yhteydessa pitaa kiinnittdd huomiota. Puuta voidaan suojata erilaisilla
levytyksilla, palosuoja-aineilla ja kivivillaeristeilla. Vaihtoehtoisesti voidaan pui-
set rakenteet mitoittaa myds niin massiivisiksi, ettei tulipalosta aiheutuva hiilty-
minen vaikuta niiden rakenteelliseen kestavyyteen. Myds rakennuksen ulko-
puolelle tarvitaan palamisen leviamisen estavia tuotteita, kuten palokatkoja ra-
kennuksen kerrosten valiin ja ulkovuorauksen alle. Liittymien suojauksessa pi-
taa kiinnittda huomiota siihen, miten niiden suojaus on helpoin ja kustannuksil-
taan jarkevin toteuttaa. Liittymia voidaan suojata myos erilaisilla levytyksilla,
palosuoja-aineilla, kivivillaeristeilla ja laittamalla liittimen pé&élle puuta. Liitty-
mien paalla oleva puu ottaa vastaan palosta aiheutuvan lampdsateilyn, eika
paasta sita eteenpain liittimeen asti. Puun suojauksessa on tarkeaa huomioida
myos se, etta palosuojaaminen ei lisdd puun rakenteellista kestavyytta. Palo-
suojatuotteet pidentavat silla kasiteltyjen rakennusosien kestavyytta tulipaloti-
lanteessa. Palosuoja-aineiden ja tuotteiden kaytéssa on huomioitava myaos nii-

den soveltuvuus kohteeseen.

Palon leviamisen estaminen rakennuksen eri osien valilla on oleellinen osa

puurakenteiden paloturvallisuutta. Rakennettaessa muodostuu lahes aina
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rakenneosien ja niiden suojaukseen kaytettyjen levytysten véliin erilaisia onte-
lotiloja, jotka pitdad suojata palolta. Ontelotilat pitdd myo6s suunnitella niin, ettei
palo paase leviamaan niiden kautta toiseen rakennuksen toiseen osaan.
Markkinoilla on paljon erilaisia palokatkotuotteita, jotka ovat suunniteltu ontelo-
tilojen valisten palojen ehkaisemiseen. Vaikka ontelotiloja pystytddn hyddynta-
maan erilaisten talotekniikan vaatimien putkien viemisessa rakennusosasta
toiseen, vaatii myos ndiden putkien suojaaminen tulipalolta huomiota. Ontelo-
tilassa kulkevat putket voidaan varustaa eri valmistajilta 16ytyvilla palokatko-
tuotteilla, jotka palon aiheuttaman l[ammaon vaikutuksesta turpoavat ja ehkaise-
vat palon leviamisen palokatkon toiselle puolelle. Puisille rakennusosille on
olemassa hyvia eri valmistajien palokatkotuotteita, joiden avulla saadaan eh-
kaistya palon leviaminen rakennusosasta toiseen. Suurin osa palokatkotuot-
teista on suunniteltu betonirakentamiseen, mutta nykyisin markkinoilta 16ytyy

my0s tuotteita, joita voidaan kayttdd puurakentamisessa.

Puurakennukset vaativat lain mukaan rakennukseen asennettavan automaat-
tisen sammutuslaitteiston. Laitteistoja on olemassa erilaisia ja laitteiston va-
linta kannattaa valita kohteen mukaan. Sammutuslaitteistojen paaasiallinen
sammutustapa on veden kayttaminen palon tukahduttamisessa. Sammutus-
laitteistot toimivat hyvana ensiapuna palon sammutukseen. Pelastuslaitoksen
henkiloston pitaa kuitenkin tarkastaa tila, jossa tulipalo on ollut, jonka auto-
maattinen sammutuslaitteisto on tukahduttanut. Pelastuslaitoksen toiminnan
turvaaminen on myo@s tarkeé osa rakennuksen paloteknista suunnittelua. Mita
paremmin pelastuslaitoksen henkiléston toimintaa kohteessa pystytaan hel-
pottamaan erilaisten tulipalon sammutusta avustavien jarjestelmien avulla, sita
paremmin ja nopeammin tulipalo pystytéan sammuttamaan. Tama tarkoittaa
sita, ettd puisesta rakennuksesta pitaa |0ytyd automaattisen sammutuslaitteis-
ton lisaksi kerrostasoilla olevat kiintedt sammutusvesiputkistot. Myos savun-
poistoon tarkoitetut jarjestelmat kuuluvat rakennuksen paloteknisen turvalli-

suuden toimintaan liittyvaan suunnitteluun.

Kun kaikki puurakennuksen turvalliseen rakentamiseen liittyvat erityiskysy-
mykset huomioidaan jo suunnitteluvaiheessa, pystytaan rakentamaan palotur-
vallisia puisia rakennuksia. Toiminnallisen palomitoituksen ottaminen osaksi
rakennuksen suunnittelua mahdollistaa puisten pintojen nakyviin jagamisen pa-

remmin, ja tdma tuo rakennukseen viihtyvyytta. Nykyisin Ymparistoministerion
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asetus rakennusten paloturvallisuudesta 927/2020 mahdollistaa puisten pinto-
jen esiin jadmisen enemman kuin mita aiempi asetus rakennusten paloturvalli-
suudesta 848/2017 mahdollisti. Puun esiin jaamisella on tutkitusti hyvia vaiku-
tuksia viihtyvyyteen, ja taman koen myos tarkednéa osana puusta rakentami-

seen seka puun nadkyviin jAdmisessa rakennuksissa.
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