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Esipuhe

Pohjois-Karjalassa on tehty pitkäjänteistä työtä puurakentamisen kehittämiseksi maakun-
nan alueella. Viime vuosina panoksia on suunnattu erityisesti puukerrostalorakentamiseen 
ja siihen liittyvän rakennuttamis- ja suunnitteluosaamiseen. Toiminnan ansiosta maakun-
nan ensimmäisen puukerrostalo As Oy Joensuun Pihapetäjä valmistui keväällä 2017 ja lisää 
merkittäviä puurakennuskohteita on alkamassa kuten esimerkiksi maakunnan ensimmäinen 
CLT-levyrakenteinen päiväkoti Hukanhaudalle. Puurakentamisen edelläkävijöitä ollaan myös 
Penttilänrantaan rakennettavassa 14-kerroksisessa Joensuu Lighthouse puukerrostalossa, mikä 
tulee valmistuessaan olemaan maailman korkein kokonaan puurunkoinen kerrostalo.

Tulevaisuuden näkymä puurakentamiselle Suomessa on, että se tulee osana biotaloutta ole-
maan avainasemassa suomalaisen metsäteollisuuden rakennemuutoksen tukemisessa sekä 
kasvun ja kansainvälisen kilpailukyvyn varmistamisessa. Erityisesti suuren mittakaavan teol-
linen puurakentaminen, kuten kerrostalorakentaminen, tulee lisääntymään huomattavasti 
lähitulevaisuudessa. Tavoitteena on, että lähivuosina joka kymmenes kerrostalo olisi puura-
kenteinen. Vuonna 2016 puukerrostalojen osuus oli noussut jo 5 prosentin tasolle ja yli kaksi-
kerroksisia puukerrostaloja oli vuoteen 2016 mennessä rakennettu Suomeen yhteensä 52 kap-
paletta. 

Karelia-ammattikorkeakoulu on sitoutunut puurakentamisen kehittämiseen Pohjois-Karjalan 
maakunnassa. Puurakentaminen on nostettu ammattikorkeakoulun ja Opetus- ja kulttuurimi-
nisteriön välisissä strategianeuvotteluissa yhdeksi merkittävimmistä kehittämisen kohteista. 
Myös maakunnan ja Joensuun seudun strategioissa puurakentamisella on vahva asema osana 
metsäbiotaloutta. Näistä lähtökohdista on hyvä jatkaa jo aloitettua työtä ja vahvistaa Pohjois-
Karjalan imagoa metsiin, puuhun ja puurakentamiseen liittyvän osaamisen mallimaakuntana. 

Lähtölaukaus Karelia-ammattikorkeakoulun suuren mittakaavan puurakentamiseen liittyvään 
osaamisen kehittämiseen oli Puurakentamisen osaamisen siirto -hankkeen käynnistyminen 
vuoden 2014 loppupuolella. Hankkeen käynnistämisen lähtökohtana oli tunnistettu suunnit-
telu ja rakennuttamisosaamisen puute. Puurakentamisen osaamisen siirto -hankkeen toimin-
nan edesauttamana alueelle on muodostumassa puurakentamisen klusteri, joka koostuu ra-
kennuttajista, suunnittelijoista, rakennusliikkeistä, talotehtaista ja puutuoteosatoimittajista. 



Arvoketjumalli eri toimijoiden välillä on kuitenkin vielä puutteellinen ja vasta muodostumasta. 
Tähän ydinongelmaan pyritään vastaamaan vuoden 2017 alusta alkaneella Teollisen rakentamisen 
ratkaisut – arvoketjumallista liiketoimintaa -hankkeella. Rakentamisen arvoketjumallilla tarkoite-
taan toimintamallia, missä tuoteosatoimittajat, suunnittelijat ja rakennusliikkeet toimivat keske-
nään tiiviissä yhteistyössä tarjoten kokonaisratkaisuja markkinoille. Tavoitteena on synnyttää uu-
sia tuote- ja palvelukonsepteja erityisesti teollisen rakentamisen ratkaisuiksi. Lisäksi hanke tuottaa 
avointa ja puolueetonta tietoa suuren mittakaavan puurakentamisen kohteiden suunnitteluun, 
toteutukseen ja ylläpitoon liittyen.

Tämä julkaisu on tuotettu osana Puurakentamisen osaamisen siirto sekä Teollisen rakentamisen 
ratkaisut -hankkeita. Molemmissa hankkeissa on tullut vahvasti esille haasteet puukerrostalora-
kentamisen paloteknisessä suunnittelussa. Perinteisessä kerrostalorakentamisessa palotekninen 
suunnittelu on ollut suoraviivaisempaa johtuen yleensä palamattomista rakenteista, mutta puu-
kerrostaloissa sama suunnittelu vaatii aivan uuden osa-alueen haltuun ottamista. 

Tämä asiantuntijaselvitys on toteutettu Karelia-ammattikorkeakoulun ja KK-Palokonsultti Oy:n 
yhteistyönä. Julkaisun tavoitteena on auttaa lukijaa ymmärtämään puurakenteiden paloteknisiä 
ominaisuuksia sekä palosuojaukseen vaikuttavia määräyksiä ja siten välttämään tyypillisiä suun-
nittelu- ja rakennusvirheitä.  

Joensuussa, 

Ville Mertanen
projektiasiantuntija
Karelia-ammattikorkeakoulu
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1 Johdanto

1.1 PUUTUOTTEET TULIPALOSSA
Tulipalossa puupintaan voi kohdistua säteilylämpöä, kuljettumalla siirtyvää lämpöä ja liekki 
voi olla suoraan kontaktissa puupinnan kanssa. Puupinnan lämpötilan saavutettua runsaan 
kolmensadan asteen lämpötilan syttyminen tapahtuu pienenkin liekin tai kipinän läsnä olles-
sa. 

Pinnan sytyttyä alkaa hiilikerros kasvaa. Hiilikerros toimii eristeenä alla olevalle hiiltymättö-
mälle puulle, joka ei enää altistu suoraan niin korkealle palorasitukselle kuin pinta ennen syt-
tymistä. Jos palaminen jatkuu riittävän kauan (ja palava tuote on riittävän paksu) saavuttaa 
puun palamisen teho (ja samalla hiiltymisnopeus) likimain vakioarvon hiilikerroksen paksuu-
den pysyessä suunnilleen vakiona (Kuva 1). Hiilikerroksen alla olevan puun kantokyky säilyy, 
koska sen lujuusominaisuudet pysyvät ennallaan lähellä alkulämpötilaa olevassa kerroksessa 
(Kuva 2).

Puu siis palaa, mutta se sopii myös rakentamiseen, koska sen palaminen tunnetaan hyvin ja 
hiiltymisnopeuden avulla voidaan laskea mm. tarvittavat rakennepaksuudet kulloisenkin pa-
lonkestävyysvaatimuksen mukaisesti.
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Kuva 1. Puu hiiltyy pinnalta, mutta sisäosat säilyttävät kantokyvyn. Kuva kirjasta “Fire safety 
in timber buildings” [1].

 
Kuva 2. Lämpötilajakauma palavassa puurakenteessa [2].
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Puun hiiltymisnopeus ns. standardipalorasituksen olosuhteissa vaihtelee yleensä välillä 0,5 - 1 
mm/min riippuen puulajista ja puutuotteesta.

Puurakenteen hiiltymisen alkamista voidaan viivästyttää käyttämällä mm. kipsilevysuojauk-
sia, jolloin hiiltyminen alkaa suojakerroksen paksuudesta riippuen esimerkiksi vasta puolen 
tunnin tai tunnin kuluttua.

1.2 PALOMÄÄRÄYKSISTÄ
Suomessa tuli yli kaksikerroksisten puurunkoisten asuin- ja työpaikkarakennusten rakenta-
minen mahdolliseksi vuonna 1997. Taulukkomitoitukseen perustuen kerrosmäärärajaksi tuli 
tuolloin 4 kerrosta. Toiminnalliseen paloturvallisuussuunnitteluun (oletettuun palonkehityk-
seen) perustuvaa suunnittelua noudattaen kerrosmäärän ylärajaa ei ole ollut vuodesta 1997 
lähtien.

Puurakentamiseen liittyen vuoden 2011 palomääräysten uudistus mahdollisti 8 kerroksiset 
asuin- ja työpaikkarakennukset. Tämän jälkeen puukerrostaloalueita on kaavoitettu ja raken-
nushankkeita käynnistetty selvästi aiempaa enemmän.

Vuonaa 2016 voimassa olevat palomääräykset sallivat puun käytön rakenteiden lisäksi myös 
asunnon näkyvillä pinnoilla, esimerkiksi lattioissa, seinissä ja katoissa.

Yli kaksikerroksisissa puurunkoisissa rakennuksissa edellytetään automaattisen sammutus-
laitteiston käyttöä. Tulipalotilanteessa esimerkiksi asuinhuoneiston irtaimisto palaa ensin ai-
heuttaen asukkaille vaaratilanteen. Siten puukerrostalossa oleva automaattinen sammutusjär-
jestelmä merkitsee asukkaille oleellisesti kohonnutta turvallisuustasoa.

1.3 JULKAISUN TAUSTA JA KOHDERYHMÄ
Tämä käsikirja perustuu yhtäältä monen vuosikymmenen aikana tehtyjen kotimaisten ja kan-
sainvälisisten projektien tuloksiin, joita on muokattu käytännön sovellutuksia ja määräyskäyt-
töä varten tarpeelliseen muotoon. Toisaalta sisältö perustuu voimassa oleviin palomääräyksiin 
ja ohjeisiin sekä niiden tulkintoihin.

Käsikirja keskittyy puukerrostaloihin (=yli kaksikerroksisiin), mutta monien esitettyjen asioi-
den suhteen sisältöä voi soveltaa laajemminkin. Rajaus yli kaksikerroksisiin rakennuksiin on 
keskeinen määräysten käsittelyn osuudessa.

Kun valitaan puurakentamisen ratkaisuja, on tarpeen ottaa huomioon myös muita vaatimuk-
sia, mm. äänitekniikkaan ja kosteusfysiikkaan liittyviä. Nämä eivät yleensä ole ristiriidassa 
paloteknisten vaatimusten kanssa, mutta niiden huomioiminen suunnittelun alkuvaiheessa 
auttaa löytämään yhteensopivia ratkaisuja.

Käsikirjassa on tarkoituksena antaa perustietoja ja ohjeita niin rakennusten suunnittelijoille 
kuin tuotekehityksenkin käyttöön. Käsikirjassa käsitellään puun palamisesta ja hiiltymisestä, 
tuotteiden ja rakenteiden paloluokkia sekä palomitoitusmenetelmiä. Lisäksi tuodaan esiin yk-
sityiskohtia, jotka voivat merkittävästi vaikuttavat puurakentamisen paloturvallisuuteen.
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Tämä käsikirja on tarkoitettu ensisijaisesti suunnitteleville arkkitehdeille ja insinööreille kou-
lutuksen perusaineistoksi sekä suunnittelun tueksi määräysten, ohjeiden, puutuotteiden suo-
ritustasojen sekä käytettävien menetelmien osalta. Se soveltuu myös rakentamisesta vastaavien 
viranomaisten työkaluksi sekä tuotteiden ja käyttösovellusten kehityksen tueksi. 
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2.1 PALOTEKNINEN KÄYTTÄYTYMINEN

2.1.1 Paloluokitukset
Paloteknisen käyttäytymisen luokituksia käytetään palomääräyksissä sisäpuolisten pintojen ja 
ulkoseinien pintojen vaatimustasojen määrittämiseen. Lisäksi määräyksissä annetaan useis-
sa kohdissa rakenteissa käytettävien tarvikkeiden vähimmäisvaatimuksia näihin paloteknisen 
käyttäytymisen luokkiin viitaten.

Rakennustarvikkeet jaetaan luokkiin sen perusteella, miten ne vaikuttavat palon syttymiseen 
ja sen leviämiseen sekä savun tuottoon ja palavaan pisarointiin. Paloteknisen käyttäytymisen 
luokittelu perustuu EU:n komission päätöksiin 96/603/EY, 2000/605/EY ja 2003/424/EY.

Rakennustarvikkeiden luokat, lukuun ottamatta lattiapäällysteitä, kuvataan merkinnöillä (pe-
rustuvat luokitusstandardiin SFS-EN 13501-1 [3]):
 A1, A2, B, C, D, E, F.
Putkimaisten lämmöneristeiden luokat kuvataan merkinnöillä: 
 A1L, A2L, BL, CL, DL, EL, FL.
Savuntuotto ja palava pisarointi ilmaistaan lisämääreillä s ja d. Savuntuoton luokitukset ovat:
 s1, s2, s3.
Vastaavasti palavan pisaroinnin luokitukset ovat:
 d0, d1, d2.
Putkimaisten lämmöneristeiden savuntuottoa sekä palavaa pisarointia koskevat lisämääreet 
ovat samat kuin edellä esitetyt.

2 Puutuotteet ja -rakenteet 
sekä suojaverhoukset



Kaapeleille on olemassa omat luokitusmerkintänsä, mutta niitä ei ole ainakaan toistaiseksi 
otettu Suomessa käyttöön.

Lattianpäällysteille on olemassa erillinen luokitusjärjestelmä ja siihen liittyvät paloluokitukset 
kuvataan merkinnöillä:
 A1FL, A2FL, BFL, CFL, DFL, EFL, FFL.
 Savuntuotto ilmaistaan lisämääreellä s1 tai s2.

2.1.1.1 Esimerkkejä tuotteiden paloluokituksista
Seinä- ja sisäkattotuotteiden osalta on alla listattu yleisellä tasolla paloteknisen käyttäytymisen 
eri luokkiin kuuluvia tyypillisiä tuotteita. 

A1 Kivi, betoni, tiili, lasi, teräs, jne.
A2 Kuten A1, mutta voi sisältää vähän orgaanisia aineita, kipsilevyjä
B Pinnoitettuja kipsilevyjä, palosuojattu puu
C Fenolivaahto, palosuojattu puu
D Puutuotteita
E Huokoinen kuitulevy, muovieristeitä
F Tuote, jota ei ole testattu tai ei täytä ylläolevia vaatimuksia

Tässä jaottelu on tehty ns. pääluokan (eli lämmöntuottoa ja palonlevittämisominaisuutta ku-
vaavan) mukaan. Puutuotteiden, joiden tiheys on vähintään 350 kg/m2, perusluokka on yleen-
sä D. Palosuojakäsittelyllä tätä luokka voidaan nostaa C ja B tasoille. A2 ja A1 luokitukset eivät 
ole puupohjaisille tuotteille mahdollisia.

Savuntuoton osalta tavalliset D luokan tuotteet kuuluvat yleensä s2 luokkaan ja palavan pisa-
roinnin osalta d0, d1 tai d2 luokkaan (riippuen puutuotteen paksuudesta ja tuotteen ominai-
suuksista).

Lattianpäällysteiden osalta on alla listattu yleisellä tasolla eri luokkiin kuuluvia tyypillisiä tuot-
teita. Myös tässä jaottelu on tehty ns. pääluokan mukaan. Puutuotteiden luokitus on DFL tai 
CFL puulajista ja tiheydestä riippuen. Savuntuoton osalta lattioissa käytettävien puutuotteiden 
luokka on yleensä s1.

A1FL Kivi, betoni, tiili, lasi, teräs, jne.
A2FL Kuten A1, mutta voi sisältää vähän orgaanisia aineita
BFL PVC pohjaisia tuotteita
CFL Osa puutuotteista (tiheimmät), villamattoja
DFL Puutuotteita
EFL Polypropyleenimattoja
FFL Tuote, jota ei ole testattu tai ei täytä ylläolevia vaatimuksia

2.1.1.2 Testaamatta luokiteltavat puutuotteet
Euroopan komissio julkaisee EY:n virallisessa lehdessä luetteloja tuotteista, jotka voidaan luo-
kitella	ilman	testausta	(aiemmin	Classified	Without	Further	Testing	(CWFT)	ja	tämänhetki-
sen	käytännön	mukainen	nimitys	Classified	Without	Testing	(CWT)).	Puutuotteista	tällaisiin	
tuotteisiin kuuluvat palokäyttäytymisen luokituksen osalta seuraavat tuotteet:

Esko Mikkola ja Satu Holopainen | 13
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 - Puupohjaiset levyt (julkaistu 2003 + laajennus 2007)
 - Rakennesahatavara (2003)
 - Liimapuut (2005)
 - Puiset lattianpäällysteet (2006 + laajennus 2014)
 - Puupaneloinnit- ja verhoukset (2006)
 - Valmisteilla on seuraavia tuotteita koskevat delegoidut asetukset: LVL ja CLT.

Edellä mainittujen tuotteiden luokitukset ja ehdot, joilla kyseiset luokitukset toteutuvat on 
esitetty liitteessä 1.

2.1.2 Puumateriaalin syttyminen ja palaminen/lämmöntuotto
Tulipalossa puupintaan voi kohdistua säteilylämpöä, kuljettumalla siirtyvää lämpöä ja liekki 
voi olla suoraan kontaktissa puupinnan kanssa. Puupinnan lämpötilan saavutettua 100°C alkaa 
vesi höyrystyä. Jo suhteellisen matalissa lämpötiloissa (160 - 180°C) alkavat ligniinin, selluloo-
san ja hemiselluloosan sidokset hajota. Voimakkaampi hajoaminen alkaa, kun on saavutettu 
noin 270°C lämpötila. Pintalämpötilan saavutettua noin 350°C tapahtuu syttyminen pienenkin 
liekin tai kipinän läsnä ollessa (Kuva 3).

Kuva 3. Puupinta juuri syttymisen tapahduttua [4].
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Lämmönvapautumisnopeus palosuojaamattomille puutuotteille on tyypillisesti suurusluokkaa 
200	kW/m2 tai vähän enemmänkin heti syttymisen jälkeen (Kuva 4). Tämän jälkeen hiiliker-
roksen kasvaessa lämmönvapautumisnopeus laskee merkittävästi, kunnes tuotteen paksuu-
desta johtuen voi tapahtua läpipalaminen ja lämmöntuotto kasvaa (takapinta voi tuolloin syt-
tyä palamaan). Palosuojakäsittelyllä voidaan merkittävästi laskea lämmöntuoton arvoja, jolloin 
paloluokituksissa voidaan siirtyä D luokasta C ja B luokkiin (katso luku 2.1.5).

 

Kuva 4. Tyypillisiä puutuotteiden lämmöntuoton käyriä.

2.1.3 Puumateriaalin savuntuotto ja palavien pisaroiden muodostuminen
Paloteknisen käyttäytymisen luokitus kuvaa syttymistä ja palon leviämisen aikaa, jolloin hap-
pea on yleensä riittävästi saatavana ja puutuotteiden savuntuotto on suhteellisen alhainen. Si-
ten luokitukseksi seinissä ja sisäkatoissa käytettäville tuotteille saadaan yleensä vähintään s2, 
mutta myös s1 on mahdollinen. Lattian päällysteiden osalta puutuotteiden savuntuoton luoki-
tus on s1.

Palavien pisaroiden/partikkelien osalta puutuotteiden luokitus on yleensä d0 silloin kun tuot-
teen paksuus on vähintään noin 10 mm. Vanerituotteille tämä luokitus voi olla myös d1. Vaneri-
en osalta tämä johtuu viilujen delaminoitumisesta. Alle 10 mm paksujen puutuotteiden osalta 
syynä alempaan luokitukseen on tuotteen läpipalaminen.
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2.1.4 Puutuotteen paloluokitukseen vaikuttavia tekijöitä

2.1.4.1 Puutuotteen paksuus
Eripaksuisten puutuotteiden syttymiseen vaikuttaa niiden terminen paksuus. Termisesti ohut 
näyte syttyy nopeammin kuin termisesti paksu materiaali. Kun termisesti ohut tuote altistuu 
lämmölle yhdeltä puolelta, vastakkainen puoli lämpenee hyvin lähelle altistuvan puolen läm-
pötilaa syttymisaikaan mennessä (Kuva 5). Termisesti paksun tuotteen vastakkainen puoli ei 
juuri lämpene vaan on ympäristön lämpötilassa näytteen syttyessä ja vielä pitkän aikaa pala-
essakin.

Käytännössä tämä paksuuteen liittyvä riippuvuus on tuttua kaikille: On paljon helpompaa saa-
da syttymään ohut lastu kuin paksu halko ilman sytykkeitä.

 

Kuva 5. Lämpötilajakaumat termisesti ohuessa (a) ja termisesti paksussa (b) puutuotteessa 
[4].

Termisesti paksuna puutuotteena voidaan yleensä pitää tuotetta, joka on vähintään noin 15 
mm paksu. Termisesti ohuita ovat korkeintaan muutaman millinmetrin paksuiset puutuotteet 
(kun niiden takana on lisäksi eristävää materiaalia).

Lämmöntuoton osalta termisesti ohut puutuote ja termisesti paksu puutuote palavat oleelliseti 
samalla tavalla heti syttymisen jälkeen. Käytännössä termisesti ohut puutuote palaa loppuun 
alun korkeammalla lämmöntuoton tasolla, kun taas termisesti paksun puutuotteen lämmön-
tuotto laskee merkittävästi alun jälkeen (Kuva 4).

Rakentamisessa käytettävät puutuotteet kuuluvat pääosin termisesti paksuihin tuotteisiin. 
Poikkeuksena ovat alle 10 mm paksut tuotteet, joista osa ei saavuta D luokkaa lähinnä läpipa-
lamisesta (ja sen seurauksena molemmin puolin palamisesta) johtuen.
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2.1.4.2 Puutuotteen tiheys
Puutuotteen tiheys vaikuttaa syttymiseen. Mitä tiheämpi tuote on, sitä enemmän se pystyy si-
tomaan lämpöä, jolloin pinnan syttymislämpötila saavutetaan hitaammin. Tiheyden kasvaessa 
myös puutuotteen lämmönjohtavuus kasvaa hidastaen pintalämpötilan nousunopeutta.
Termisesti	paksujen	puutuotteiden	syttymisaika	ti	on	verrannollinen	puun	tiheyteen	ρ	seuraa-
vasti [4]:

ti ~ 2ρ(ρ + 120)
missä tiheyden yksikkönä on kg/m3. Termisesti ohuilla puutuotteilla vastaava riippuvuus on [4]:

ti ~	ρ.

Puutuotteen tiheys vaikuttaa myös lämmöntuottoon jonkin verran. Viitteen [2] hiiltymisno-
peutta koskevista riippuvuuksista voidaan päätellä, että termisesti paksuilla puutuotteilla läm-
möntuoton (RHR) riippuvuus on seuraava:

RHR ~ (ρ + 120)-1.

Koska puutuotteen tiheyden kasvaminen pidentää syttymisaikaa ja pienentää lievästi lämmön-
tuottoa, on tiheyden kasvamisella myönteinen vaikutus pintakerrosten paloluokituksen kan-
nalta.

2.1.4.3 Loppukäytön olosuhteet
Kaikkien pintakerrostuotteiden suhteen paloluokituksessa on oleellista, että luokituksen eh-
doissa on mukana käytännössä toteutuvia loppukäytön olosuhteita vastaavat olosuhteet. Tär-
keimpiä näistä ovat ne ehdot, jotka koskevat tuotteen alustaa, jolle se asennetaan. Seuraavassa 
esimerkkejä näistä:
 - Tuuletusväli
 - Lämmöneriste (ja onko vähintään luokkaa A2-s1, d0 tai mikä tahansa)
 - Levytuote (ja onko se esim. puuta, kipsilevyä ja mikä on sen paksuus).

Puutuotteen asennustavan muodostaessa yhtenäisiä pintoja, voidaan yleensä käyttää puutuot-
teen takana avointa tuuletusväliä (tuuletusvälin paksuudesta riippumatta) kun puutuotteen 
nimellinen paksuus on vähintään 18 mm ja mahdollisten urienkin kohdilta paksuus on vähin-
tään 12 mm. Nämä ehdot koskevat D luokkaan kuuluvia palosuojaamattomia tuotteita.

Monien puutuotteiden osalta tarkempia ehtoja asennusalustaa jaluokituksen pätevyysaluetta 
koskien löytyy liitteen 1 testaamatta luokiteltavia puutuotteita koskevista komission päätök-
sistä.

Palosuojattujen (C ja B luokan seinä ja sisäkattotuotteiden) osalta ei ole olemassa riittävää ai-
neistoa edellä kuvatun kaltaisten paksuusehtojen laatimiseksi. Harkiten voidaan samoja pe-
riaatteita kuitenkin soveltaa edellyttäen, että puutuote on palosuojattu kaikilta reunoiltaan 
samalla tavalla. 

2.1.5 Puun palosuojauksen mahdollisuudet
Puutuotteen palo-ominaisuuksia voidaan muokata paremman paloluokituksen saavuttami-
seksi yleisimmin pyrolyysireaktiota muuttamalla (=eniten käytetty menetelmä). Olosuhteista 
riippuen puun pyrolyysi voi edetä pääasiassa kahdella eri tavalla: tervaa tai hiiltä muodostaen. 
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Normaaliin palamiseen liittyvässä reaktiotavassa pyrolyysi tuottaa paljon levoglukosaania si-
sältävää tervaa, joka hajoaa lämmön vaikutuksesta helposti palaviksi kaasuiksi. Puun pyro-
lyysiin vaikuttavassa palosuojauksessa puutuote käsitellään aineella, joka edistää selluloosan 
pyrolyysin tapahtumista pääasiassa hiilen muodostumiseen johtavaa reaktiopolkua pitkin. 

Käytännössä tähän toimintaperiaatteeseen perustuvat aineet vähentävät palavien pyrolyysi-
tuotteiden määrää ja siten vähentävät tuotteesta vapautuvaa lämpöä.

Puun pyrolyysiin vaikuttavat aineet ovat tyypillisesti fosfori- tai booriyhdisteitä. Aineet lisä-
tään yleensä esimerkiksi ammoniumsuoloina, jotka lämmitettäessä hajoavat tuottaen fosfo-
ri- tai boorihappoa. Käsittelyaine voi myös hidastaa pyrolyysia ja stabiloida puun kemiallisia 
rakenteita termistä hajoamista vastaan. Esimerkiksi puuhun lisätty alumiinisulfaatti luo läm-
mitettäessä sidoksia selluloosamolekyylien välille ja siten estää termistä hajoamista.

Palosuojakäsittelyn ansiosta syttyminen viivästyy, lämmöntuotto laskee ja samalla palon leviä-
minen hidastuu (Kuva 6). Paloluokituksissa voidaan päästä B luokkaan, jos käytetään palosuo-
jakäsittelyjä.

 
Kuva 6. Esimerkkejä puun palosuojauksen vaikutuksesta tuotteen lämmöntuottoon verrattu-
na palasuojaamattomaan tuotteeseen. 

Puuntuotteiden palosuojauksia tehdään etenkin pintakäsittelynä, mutta myös painekyllästyk-
senä. Painekyllästyksessä palosuoja-aine imeytyy syvälle tuotteeseen. Palosuoja-aineen lisää-



minen on mahdollista myös valmistusprosessissa, esim. lastulevyjen, vanerien, yms. levytuot-
teiden valmistuksessa.

Pintakäsittelyn tuotteita voidaan ryhmitellä seuraavasti:
 - paisuvat pintakäsittelyt: lakat ja maalit, paksu peittävä kerros
 - ei-paisuvat pintakäsittelyt: pintakäsittely imeytyy usein jonkin verran myös puuhun.

Palosuoja-aineiden käytössä on muistettava, että palosuojauksen päälle mahdollisesti lisättä-
vien maalien tai lakkojen täytyy olla yhteensopivia palosuoja-aineen kanssa, koska muuten 
voidaan menettää palosuojauksen teho äärimmillään jopa kokonaan.

Palosuojauksen tehon ennustaminen pienkokeen avulla
Jo 10 cm x 10 cm kokoisen näytekappaleen avulla, tekemällä kartiokalorimetrikoe ISO 5660 
menetelmän mukaisesti, voidaan ennustaa melko hyvin palosuojatun puutuotteen luokitus 
tekemättä melko isoja koekappaleita vaativia luokituskokeita.

Paloluokitusta voidaan ennustaa käyttäen syttymisaikaan ja lämmöntuottoon liittyviä yksin-
kertaistettuja raja-arvoja (Kuva 7). Näinä raja-arvoina voidaan käyttää seuraavia suuntaa anta-
via	arvoja,	kun	altistustaso	kartiokalorimetrillä	tehtävässä	kokeessa	on	50	kW/m2 ja koeaika 
vähintään 15 minuuttia [6]:

     Paloluokka       Syttymisaika (s) Lämmöntuotto (kW/m2)
 B  ≥ 40   ≤ 100  
 C  ≥ 30   ≤ 180
 D  ≥ 15   ≤ 25     

Kuva 7. Palosuojattujen puutuotteiden luokituksen arviointi kartiokalorimetrikokeen tulos-
ten avulla. Syttymisajan tulee ylittää raja-arvo ja lämmöntuoton tulee alittaa raja-arvo kullekin 
luokalle [5].
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Palosuoja-aineen käyttö voi aineesta riippuen nostaa savuntuoton arvoja etenkin silloin, kun 
liekehtivä palaminen on melko heikkoa. Palavien pisaroiden/partikkelien muodostumiseen ei 
palosuoja-aineilla ole juurikaan vaikutusta (voi vähentää ilmiötä, koska palaminen on heikom-
paa).

2.2 PALONKESTÄVYYS
Kantavan ja/tai osastoivan puurakenteen palokestävyyden määrittäminen voidaan tehdä kah-
della tavalla: perustuen joko testaukseen, josta saadaan luokitustulos tai laskennalliseen mi-
toitukseen.  Jälkimmäinen perustuu hiiltymisnopeuteen ja vaadittuun palonkestävyysaikaan 
sekä mahdollisesti käytettyjen verhouslevyjen suojaavan vaikutuksen huomioon ottamiseen. 
Puurakenteiden palomitoituksen pääperiaatteet (Eurokoodi EN 1995-1-2 [7]) voidaan yksinker-
taistaa seuraavasti:

 - Hiiltymissyvyys lasketaan palon altistusaikaan ja hiiltymisnopeuteen perustuen
 - Hiiltymätöntä jäännöspoikkileikkausta käytetään kantavuuden laskennassa (me- 
    kaaniset ominaisuudet otetaan normaalilämpötiloja koskevasta suunnitteluohjeesta).

Hiilikerroksen suojaavan vaikutuksen ansiosta massiivisten puurakenteiden kantavuus ja osas-
toivuus säilyy pitkän aikaa tulipalossa.

2.2.1 Kantavien rakenteiden testaus
Palonkestävyyden luokitusstandardin SFS-EN 13501-2:n [8] mukaan kantavien rakennusosien 
ryhmään kuuluvat:

 - osastoimattomat seinät 
 - osastoimattomat välipohjat
 - osastoimattomat yläpohjat
 - palkit
 - pilarit
 - parvekkeet
 - kävelysillat
 - portaat
 - osastoivat seinät
 - osastoivat välipohjat
 - osastoivat yläpohjat
 - asennuslattiat.

Kokeet tehdään käyttäen ns. standardipalorasituksen mukaista lämpötilakäyrää [9], joka on 
kuvattu alla (Kuva 8).
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Kuva 8. Rakenteiden luokituskokeessa käytettävä standardipalokäyrä [9].

Kantavien rakennusosien palonkestävyysvaatimus ilmaistaan merkinnällä R. Rakentamismää-
räyksissä käytetään seuraavia luokkia: R 15, R 30, R 45, R 60, R 90, R 120, R 180 ja R 240.

2.2.2 Osastoivien rakenteiden testaus
Osastoivien rakenteiden luokitukset ja testausmenetelmät määritellään luokitusstandardissa 
EN 13501-2 [8]. Kantavat osastoivat seinät testataan standardin SFS-EN 1365-1 [10] mukaisesti 
ja väli/yläpohjat testataan standardin SFS-EN 1365-2 [11] mukaisesti. Palorasituksena käytetään 
samaa edellä mainittua standardipalokäyrää (Kuva 8). Osastoivuus koostuu tiiviyden ja eristä-
vyyden määrittämisestä. Niiden kuvaukset on esitetty seuraavassa.

Tiiviys, E 

Tiiviydellä E tarkoitetaan osastoivan rakennusosan kykyä kestää paloaltistus toiselta puolelta 
niin, että palo ei siirry vastakkaiselle puolelle rakennusosan läpi tunkeutuvien liekkien tai kuu-
mien kaasujen seurauksena. Liekit tai kuumat kaasut saattavat sytyttää joko tulen vastakkaisen 
pinnan tai minkä tahansa pinnan viereisen materiaalin. 
Tiiviys arvioidaan yleensä seuraavien kolmen tekijän perusteella: 
 - tiettyä kokoa suurempien halkeamien tai aukkojen syntyminen
 - puuvillavanutukon syttyminen 
 - jatkuvan palamisen esiintyminen tulen vastakkaisella pinnalla. 

Eristävyys, I 

Eristävyydellä I tarkoitetaan rakennusosan kykyä kestää toiselta puolelta vaikuttava palorasi-
tus niin, ettei palo siirry merkittävän lämmönsiirtymisen seurauksena altistetulta puolelta 
vastakkaiselle puolelle. Lämmönsiirtymisen on oltava rajoitettu niin, ettei tulen vastakkainen 
pinta tai mikään sen läheisyydessä oleva materiaali syty palamaan. Rakennusosan on myös 
eristettävä lämpöä riittävästi, jotta se suojaa sen lähellä olevia ihmisiä.
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Kaikkien osastoivien rakennusosien, paitsi ovien ja luukkujen, eristävyyden perusteena käyte-
tään tulen vastakkaisen pinnan keskilämpötilannousua keskimääräistä alkulämpötilaa korke-
ammaksi. Se saa olla enintään 140 °C eikä suurin lämpötilannousu saa missään kohdassa olla 
yli 180 °C. Pinta-alaltaan pienille rakennusosille, kuten saumoille, keskimääräinen lämpötilan-
nousu ei sovellu ja eristävyys määritetään pelkästään suurimman arvon perusteella.

Rakentamismääräyksissä käytettäviä osastoivuuden luokituksia ovat EI 15, EI 30, EI 45, EI 60, 
EI 90 ja EI 120. Lisäksi palomuurien osalta käytetään vaatimustasoina seuraavia: EI-M 60, EI-M 
120, EI-M 180 ja EI-M 240, joissa M tarkoittaa iskunkestävyyttä palotilanteessa.

2.2.3 Hiiltymisnopeuteen perustuva mitoitus

2.2.3.1 Hiiltymisnopeus ja siihen vaikuttavat tekijät
Eurokoodi 5:n palomitoituksen osassa [7] annetaan eri puutuotteille hiiltymisnopeuden pe-
rusarvot (Taulukko 1). Yksidimensioisen hiiltymisen nopeuden mitoitusarvo standardipalossa 
esitetään	merkinnällä	β0.	Nimellisen	hiiltymisnopeuden	mitoitusarvoa	standardipalossa	mer-
kitään	βn:llä. Nimelliseen hiiltymisnopeuteen sisältyy särmäpyöristysten ja halkeamien vaiku-
tus. Hiiltymisen nopeus oletetaan ajasta riippumattomaksi.

Massiivisten puutuotteiden yksidimensioisen hiiltymisnopeuden arvo on 0,65 mm/min lu-
kuun ottamatta tiheydeltään vähintään 450 kg/m3 olevia lehtipuusta valmistettuja tuotteita, 
joiden arvo on 0,50 mm/min.

Levyjen ja lautaverhousten osalta hiiltymisnopeudet ovat suurempia (ks. Taulukko 1) ja riippu-
vat puutuotteen tiheydestä ja paksuudesta (riippuvuudet on esitetty taulukon alla).

Taulukko 1. Eri puutuotteiden hiiltymisnopeuksia Eurokoodi 5:n palomitoitusosan mukaan [7].

Taulukossa	mainittu	kohta	3.4.2(9):	Kun	ominaistiheys	ρk	poikkeaa	tästä	tai	kun	levyn	paksuus	
hp	on	alle	20	mm,	hiiltymisnopeus	lasketaan	kaavasta	β0,ρ	,t	=	β0kρkn, missä kρ	=	(450/	ρk)

1/2 ja kn 
= (20/hp)1/2 (ρk on ominaistiheys [kg/m3] ja hp on levyn paksuus [mm]).



2.2.3.2 Hiiltymissyvyys
Hiiltymissyvyys on rakenteen alkuperäisen pinnan ja hiiltymisrajan välinen etäisyys ja se las-
ketaan palon keston (=vaaditun palonkestävyysajan) ja hiiltymisnopeuden avulla. Hiiltymis-
syvyys lasketaan kaikille palolle altistuville puupinnoille ja tarvittaessa myös alkujaan suojassa 
olevien puupintojen osalta, jos puu hiiltyy vaaditun palorasituksen aikana.
Eurokoodi 5:n palomitoitusosassa [7] havainnollistetaan hiiltymissyvyyden määrittäminen 
sekä suojaamattomalle että suojatulle puurakenteelle eritellen tapaukset, joissa puun hiilty-
minen alkaa suojauksen petettyä ja suojauksen vielä ollessa paikallaan (Kuva 9). Seuraavassa 
lyhyet kuvaukset käytettävistä menettelyistä hiiltymissyvyyden määrittämisessä:

Koko palon (standardipalo) ajan suojaamattomat pinnat:
 - Tasomaiselle rakenteelle hiiltymissyvyyden mitoitusarvon laskennassa   
    käytetään yksidimensioisen hiiltymisnopeuden arvoja
 - Suorakaidepoikkileikkaukselle käytetään nimellistä hiiltymissyvyyden   
   mitoitusarvoa 
	 -	Hiiltymänopeudet	β0	ja	βn taulukosta (Taulukko 1).

Alkujaan suojatun puurakenteen hiiltymäsyvyyden kehittyminen ajan funktiona: Hiiltymisen 
alkaminen ja hiiltymisnopeuden muutokset seuraavina ajanhetkinä (Kuva 9):
 - tch hiiltymisen alkamishetki
 - tf palosuojauksen murtumishetki
 - ta aika, jolloin hiiltymäsyvyys on edennyt vastaavan suojaamattoman rakenteen 
   hiiltymissyvyyden verran tai 25 mm.

Selite:
1: Koko palon ajan suojaamattoman rakenneosan 
hiiltymissyvyyden kuvaaja, kun hiiltymisnopeus 
on	βn	tai	β0

Alkuaan suojatun rakenneosan hiiltymissyvyy-
den kuvaaja palosuojauksen murruttua:
2a: Palosuojauksen irrottua hiiltyminen alkaa 
kiihtyneellä nopeudella
2b: Hiiltymissyvyyden ylitettyä 25 mm paksuuden 
hiiltymisnopeus pienenee samaan arvoon kuin 
suojaamattoman rakenneosan tapauksessa 

Selite:
1: Koko palon ajan suojaamattoman raken-
neosan hiiltymissyvyyden kuvaaja, kun hiil-
tymisnopeus	on	βn	tai	β0
2a: Hiiltyminen alkaa hetkellä tch pienenty-
neellä nopeudella, kun suojaus vielä toimii
2b: Suojauksen irrottua hiiltyminen alkaa 
kiihtyneellä nopeudella
2c: Hiiltymissyvyyden ylitettyä 25 mm pak-
suuden hiiltymisnopeus pienenee samaan 
arvoon kuin suojaamattoman rakenneosan 
tapauksessa

Kuva 9. Hiiltymissyvyyden määrittäminen suojaamattomille ja suojatuille puurakenteille [7].
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EN 1995-1-2:n kansallisen liitteen [12] mukaan Suomessa käytettävät hiiltymisen alkamishetket 
tch ja levyjen murtohetket tf eri levysuojauksilla esitetään seuraavissa taulukoissa välipohjara-
kenteille (Taulukko 2) ja seinärakenteille (Taulukko 3). Taulukoissa esitetään myös kantavien 
palkkien	ja	pilareiden	nimellisen	hiiltymisnopeuden	(βn) laskennassa käyttävät eristyskertoi-
men (k2) ja jälkisuojauskertoimen (k3) arvot.

Taulukko 2. Hiiltymisen alkamishetki tch ja levyjen murtohetki tf sekä kertoimet k2 (eristys-
kerroin) ja k3 (jälkisuojauskerroin) välipohjarakenteissa [12].

Taulukko 3. Hiiltymisen alkamishetki tch ja levyjen murtohetki tf sekä kertoimet k2 (eristys-
kerroin) ja k3 (jälkisuojauskerroin) seinärakenteissa [12].



2.2.3.3 Tehollisen poikkileikkauksen menetelmä
Suomessa käytetään rakenteen kantokyvyn laskentaa varten tarvittavan poikkileikkauksen las-
kennassa tehollisen poikkileikkauksen menetelmää. Tämä tehollinen poikkileikkaus lasketaan 
pienentämällä alkuperäistä poikkileikkausta tehollisen hiiltymissyvyyden def verran (Kuva 10) 
ja se määritellään seuraavasti:

 def = dchar,n + k0d0

missä dchar,n on edellä määritelty hiiltymissyvyys, d0 = 7 mm ja k0 löytyy taulukoituna Eurokoo-
di 5:n palomitoitusosasta [7] (kertoimen arvo on 1,0 suojaamattomien pintojen tapauksessa, 
kun tarkasteluaika on yli 20 minuuttia).

 
Kuva 10. Tehollisen poikkileikkauksen määrittäminen.

Seinä- ja välipohjarakenteiden suunnittelun oletuksia
Kantavat rakenteet, joilla ei ole osastoivuusvaatimusta, suunnitellaan molemmilta puolilta vai-
kuttavalle palorasitukselle.

Osastoivat rakenteet suunnitellaan toiselta puolelta vaikuttavalle palorasitukselle.

2.2.3.4 Ohjeita ja laskentatyökaluja
Puuinfon	 kotisivuilta	 (http://www.puuinfo.fi/tekniset-tiedotteet)	 on	 saatavissa	ohjekortteja,	
joihin on koottu teknistä informaatiota suunnittelijoiden käyttöön. Ohjeet sisältävät myös esi-
merkkiratkaisuja.  Puurakenteiden kantavuuden ja osastoivuuden määrittämistä koskien on 
käytettävissä seuraavat ohjeet:
 - Puurakenteen palomitoitus
 - Palonkestävä NR-yläpohja
 - Yläpohjan osastointi
 - Olennainen rakenneosa palossa.
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Puuinfon	kotisivuilta	(http://www.puuinfo.fi/mitoitusohjelmat)	on	saatavissa	myös	laskenta-
työkaluja. Palomitoitusta koskien on käytettävissä seuraavat laskentaohjelmat:
 - Seinän osastoivuuden mitoitus
 - Kantavan seinän palomitoitus
 - Palkisto palomitoitusohjelma.

2.3 SUOJAVERHOUKSET 
Suojaverhouksen tehtävänä on suojata sen takana oleva rakenne syttymiseltä, hiiltymiseltä tai 
muulta vaurioitumiselta määrätyn ajan. Suomessa käytetään suojaverhouksien K2 luokkien 
mukaisia vaatimustasoja. Koemenetelmä on standardin EN 14135 mukainen [13].

Suojaverhous, jonka luokitus on K2, testauksessa käytetään yhtä seuraavista alustoista:
 - lastulevy, jonka tiheys on (680 ± 50) kg/m³ ja paksuus (19 ± 2) mm
 - muu määritelty alusta.

Lastulevyalustalla saadut koetulokset pätevät kaikilla alustoilla käytettyyn suojaverhoukseen 
(riippumatta alustan tyypistä ja tiheydestä).

Kokeen aikana suojaverhouksen tulen vastakkaiselta pinnalta mitattu keskimääräinen lämpö-
tilannousu ei saa olla yli 250 °C alkulämpötilaa korkeampi eikä suurin lämpötilan nousu saa 
missään kohdassa olla yli 270 °C alkulämpötilaa korkeampi. Lisäksi kokeen jälkeen missään 
kohdassa alustaa ei saa olla palanutta tai hiiltynyttä materiaalia.

Luokitukset voivat olla seuraavia: K2 10, K2 30, K2 60.

Eurooppalaisen FireInTimber-projektin raportissa [1] esitetään esimerkkejä palamattomista 
tarvikkeista tehdyistä suojaverhouksista ja niiden luokituksista (Taulukko 4).  

Myös puutuotteille on mahdollista saada suojaverhousluokituksia, esimerkkinä liitteen 2 tes-
taamatta paloluokitellut suojaverhoukset. Suomessa 3 - 8 kerroksissa P2 rakennuksissa ei kui-
tenkaan voi sellaisenaan käyttää luokan taulukkomitoitukseen perustuen edellä mainittuja 
puutuotteita silloin kun vaatimuksena on K2 10 tai K2 30. Näissä kummassakin vähintään 10 
minuutin osuus suojauksesta tulee olla palamatonta tarviketta. P1 luokan asuinrakennuksen 
lisäkerroksen suojaverhouksena käy myös puutuote (K2 30 luokituksen täyttävä). Toiminnal-
lisessa mitoituksessa käytön mahdollisuudet ovat laajemmat (edellyttää tosin kohdekohtaista 
hyväksyntää).

Puuinfon	kotisivuilla	(http://www.puuinfo.fi/suunnitteluohjeet/suojaverhous)	on	esitetty	esi-
merkkejä erilaisista suojaverhousratkaisuista.



Esko Mikkola ja Satu Holopainen | 27

Taulukko 4. Esimerkkejä palamattomista (vähintään A2-s1, d0 luokan) tarvikkeista tehdyistä 
suojaverhouksista [1].
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3.1 PALOLUOKKIIN JA LUKUARVOIHIN PERUSTUVA SUUNNITTELU

3.1.1 Rakennuksen käyttötapa
Rakennukset tai niiden palo-osastot ryhmitellään niiden pääkäyttötavan perusteella. Tauluk-
komitoitukseen perustuen yli kaksikerroksiset puurunkoiset rakennukset voivat kuulua kah-
teen käyttötapaan: asunnot ja työpaikkatilat.

Esimerkiksi asuinrakennukseen voi kuulua lisäksi muun muassa irtaimistovarastoja, teknisiä 
tiloja, kerhotiloja ja pysäköintitiloja. Tällöin rakennuksen paloluokka määräytyy pääkäyttöta-
van mukaan ja kunkin käyttötavan tilat toteutetaan kyseistä käyttötapaa koskevien määräysten 
ja ohjeiden mukaisesti.

Rakennukseen voi kuulua myös pääkäyttötapaan kuulumattomia tiloja, jotka eivät suoraan 
palvele kyseistä pääkäyttötapaa. Tällaisia tapauksia ovat esimerkiksi asuinrakennukseen sijoi-

3 Puukerrostalon palotekninen 
suunnittelu (yli 2 kerrosta)
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tettavat liiketilat ja päiväkodit. Näiden tilojen sijoittaminen harkitaan erikseen ja tulee yleensä 
kyseeseen, jos kyseessä on pienkäyttö asuinrakennuksessa (esim. perhepäivähoito) tai pienen 
liiketilan sijoittaminen työpaikkarakennuksen maantasokerrokseen. 

3.1.2 Palokuormaryhmä
Asuntojen ja työpaikkatilojen palokuormaryhmä on alle 600 MJ/m2. Asuinrakennusten kella-
riosastot, jotka sisältävät irtaimistovarastoja kuuluvat palokuormaryhmään 600 - 1200 MJ/m2. 
Puukerrostalojen rakenteiden sisältämä palokuorma ei vaikuta palokuormaryhmään, koska 
kyseiset tilat varustetaan määräysten mukaisesti käyttötarkoitukseen sopivalla automaattisella 
sammutuslaitteistolla.

3.1.3 Rakennuksen paloluokka 
Rakennusten paloturvallisuutta koskevissa määräyksissä, E1 [14], rakennusten paloluokat ovat 
P1, P2 ja P3. Määräysten selostusosassa paloluokat määritellään seuraavasti: 

Paloluokkaan P1 kuuluvan rakennuksen kantavien rakenteiden oletetaan pääsääntöisesti 
kestävän palossa sortumatta. Rakennuksen kokoa ja henkilömäärää ei ole rajoitettu. 

Paloluokkaan P2 kuuluvan rakennuksen kantavien rakenteiden vaatimukset voivat olla pa-
loteknisesti edellisen luokan tasoa matalampia. Riittävä turvallisuustaso saavutetaan aset-
tamalla vaatimuksia erityisesti pintaosien ominaisuuksille ja paloturvallisuutta parantaville 
laitteille. Lisäksi rakennuksen kokoa ja henkilömääriä on rajoitettu käyttötavasta riippuen. 

Paloluokkaan P3 kuuluvan rakennuksen kantaville rakenteille ei aseteta erityisvaatimuksia 
palonkestävyyden suhteen. Riittävä turvallisuustaso saavutetaan rakennuksen kokoa ja hen-
kilömääriä rajoittamalla käyttötavasta riippuen. 

Paloluokkia ja lukuarvoja noudattavassa suunnittelussa puukerrostalot, joissa on 3 - 8 kerrosta, 
kuuluvat paloluokkaan P2. Vuonna 2011 voimaan tulleiden palomääräysten taustatutkimukses-
sa on lähdetty siitä, että 3 – 8 kerroksisten P2 luokan asuin- ja työpaikkarakennusten kantavien 
rakenteiden paikalliseen sortumaan johtava todennäköisyys on samalla tasolla kuin vastaavien 
P1 luokan vaatimustason täyttävien rakennusten [15]. Tämä perustuu automaattisen sammu-
tuslaitteiston ja suojaverhousten yhdistelmän käyttöön. Automaattisella sammutuslaitteistolla 
on lisäksi erittäin merkittävä asukkaiden, käyttäjien ja pelastajien henkilöturvallisuutta pa-
rantava vaikutus verrattuna vastaaviin P1 luokan rakennuksiin, joissa ei edellytetä vastaavaa 
sammutusjärjestelmää.

Toiminnallista (oletettuun palonkehitykseen perustuvaa) suunnittelua noudattaen voidaan 
(ainakin periaatteessa) puukerrostalo sijoittaa joko P1 luokkaan tai P2 luokkaan. Tässä tapauk-
sessa luokkanimitys ei ole oleellinen, vaan rakennuksen palotekninen suoritustaso.

3.1.4 Rakennuksen kokoa koskevia rajoituksia 
Palomääräysten E1 taulukossa 3.2.1 on esitetty eri paloluokkien rakennusten kokoa koskevia 
rajoituksia, kun käytettään paloluokkiin ja lukuarvoihin perustuvaa suunnittelua (Taulukko 5). 
Puukerrostaloja (P2 luokka, 3 – 8 kerrosta) niistä koskevat seuraavat: 
 - Yli kaksi kerrosta on mahdollista vain asuinrakennusten ja    
   työpaikkarakennusten osalta ja kerroksia voi olla korkeintaan 8.
 - 3-4 -kerroksinen rakennus voi olla korkeintaan 14 m korkea.



 - 5-8 -kerroksinen rakennus voi olla korkeintaan 26 m korkea.
 - Kerrosala enintään 12 000 m2.

Edellä olevat rajoitukset eivät koske oletettuun palonkehitykseen perustuvaa suunnittelua, 
mutta yleensä niitä käytetään vertailutasoina arvioitaessa suunniteltavan kohteen paloturval-
lisuutta.

Taulukko 5. E1:ssä esitetyt rakennuksen kokoa koskevat rajoitukset paloluokittain.

3.1.5 Rakennuksen suurin sallittu henkilömäärä
Palomääräysten E1 taulukossa 3.2.2 on esitetty eri paloluokkien rakennusten suurimpia sallit-
tu-ja henkilömääriä (Taulukko 6). Taulukkoon liittyvän ohjeen mukaan puukerrostaloissa ei 
ole henkilömäärärajoituksia.

Taulukko 6. E1:ssä esitetyt rakennuksen henkilömääriä koskevat rajoitukset.

Ohje: Milloin yli kaksikerroksisia rakennuksia saa taulukon 3.2.1 mukaan rakentaa, niissä ei ole 
henkilömäärärajoituksia.



3.1.6 Osastokokoa koskevat rajoitukset
Palomääräysten E1 taulukossa 5.2.1 on esitetty eri paloluokkien rakennusten palo-osastojen 
enimmäisaloja koskevia rajoituksia (Taulukko 7). P2 luokan puukerrostaloja koskevat rajoituk-
set ovat samat kuin P1 rakennusten.

Taulukko 7. E1:ssä esitetyt rakennuksen osastokokoja koskevat rajoitukset.
 

3.1.7 Kantavien ja osastoivien rakenteiden vaatimukset
Puukerrostalossa kantavat ja osastoivat rakenteet voidaan tehdä puutuotteista kellarikerroksen 
kantavia ja osastoivia rakenteita lukuun ottamatta (Taulukko 8).

Taulukko 8. P2 luokan asuin- tai työpaikkarakennuksen (3–8 kerrosta) kantavuuden ja osas-
toivuuden vaatimukset.

Rakenne Palokuorma MJ/m2

Yli 1200                600 - 
1200               

Alle 600

Kantavat rakenteet

Kerrokset

Kellarikerrokset

R 180* R 120* R 60*

Parvekkeiden palonkestävyysaikavaatimus on puolet kerroksen kantavien rakenteiden 
vaatimuksesta.

Osastoivat rakennusosat kerroksissa

Osastoivat rakennusosat kellareissa

EI 120

EI 120

EI 90

EI 90

EI 60

EI 60

Osastoivassa rakennusosassa olevan oven, ikkunan ja muuta pienehköä aukkoa suojaa-
van rakennusosan palonkestävyysajan tulee yleensä olla vähintään puolet osastoivalle 
rakennusosalle vaaditusta palonkestävyysajasta.

R 180 R 120 R 60

* = rakennuksen eristeiden ja muiden täytteiden tulee olla vähintään A2-s1, d0 luokan tarvikkeista
 = kantavat rakenteet on tehtävä vähintään luokan A2-s1, d0 tarvikkeista
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Lisäkerros P1-luokan asuinrakennuksessa
Enintään 7-kerroksiseen rakennukseen saa jälkeenpäin rakentaa yhden asuinkäyttöön tar-
koitetun lisäkerroksen, jonka kantava runko on puuta, edellyttäen että rakennuksen korkeus 
lisäkerroksen rakentamisen jälkeen ei ylitä 26 metriä. Lisäkerroksen kantavien rakenteiden 
luokkavaatimus on R 60 ja sisäpinnat suojaverhotaan K2 30 suojaverhouksella (tai EI 30 raken-
teella), joka voi olla sisäpintojen luokkavaatimusten mukaisesti puuta. 

Lisäkerroksen uloskäytävän osastoinnin ja osastoivien rakennusosien luokkavaatimusten osal-
ta noudatetaan P1-luokan vaatimuksia, eli niiden tulee olla tehty vähintään A2-s1, d0 luokan 
tarvikkeista. Myös lisäkerroksen lämmöneristeiden ja muiden täytteiden tulee olla vähintään 
A2-s1, d0-luokan tarviketta.

3.1.8 Sisäpuoliset pinnat ja niiden suojaverhoukset
Pintaluokkavaatimukset sisäpuolisille pinnoille ovat käyttötavasta riippuvia. Asunnoissa ja 
työpaikkatiloissa seinien ja kattojen perusvaatimuksena on B-s1, d0, mutta se voidaan korvata 
puutuotteella (D-s2, d2) kun tila on varustettu OH-luokan automaattisella sammutuslaitteis-
tolla (jollainen vaaditaan 5-8 kerroksissa P2 luokan rakennuksissa).

Puukerrostalojen teknisen huollon tiloissa ja kellaritiloissa seinien ja kattojen on oltava vähin-
tään B-s1, d0 luokkaa. Uloskäytävien seinien ja kattojen vaatimus on A2-s1, d0. Palosuojattuja 
puutuotteita on saatavana B-s1, d0 luokkaan asti (tarkemmin luvussa 2.1.5).

Puulattiat käyvät niin asuntoihin ja työpaikkatiloihin kuin teknisiin tiloihin, kellaritiloihin ja 
uloskäytäviin.
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* Vähäisiä osia seinäpinnoista voidaan verhota D-s2, d2-luokan tarvikkeilla. Koskee myös suo-
javerhottuja seiniä. Seinä- ja kattopinnat voidaan verhota vähintään D-s2, d2-luokan tarvik-
keilla, kun tila on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla (= 
vähintään SFS-EN 12845 -standardin OH-luokan vaatimustason mukaan).

Suojaverhoukset
P2-luokan 3-4 kerroksisen puurunkoisen rakennuksen sisäpuoliset seinä- ja kattopinnat varus-
tetaan vähintään A2-s1, d0-luokan tarvikkeista tehdyllä vähintään K210 luokan suojaverhouk-
sella, kun rakenne on tehty tarvikkeista, jotka eivät ole vähintään A2-s1, d0-luokkaa. (Huom.: 
Tämä vaatimus koskee myös kantamattomia seiniä, mutta ei lattioita.)

P2-luokan 5–8 -kerroksisen puurunkoisen rakennuksen sisäpuoliset pinnat (palo-osaston 
kantamattomia sisäisiä väliseiniä lukuun ottamatta) varustetaan vähintään A2-s1, d0 luokan 
tarvikkeista tehdyllä vähintään K2 30 luokan suojaverhouksella, kun rakenne on tehty tarvik-
keista, jotka eivät ole vähintään A2-s1, d0-luokkaa. Vaatimus koskee myös lattioita, mutta ne 
voidaan verhota lattialta edellytetyn pintaluokan mukaan, eli puutuotteella.

A2-s1, d0 tarvikkeesta tehty K2 30 luokan suojaverhous voidaan korvata rakenteella, joka vas-
taavan ajan suojaa rakenteita syttymiseltä, hiiltymiseltä tai muulta vaurioitumiselta. Tällainen 
rakenne voi olla EI 30-rakenne, A2-s1, d0 -luokan tarvikkeista tai EI 30 -rakenne, josta suojat-
tavaa rakennetta vasten oleva rakennekerros täyttää vähintään K210, A2-s1, d0 vaatimukset-

Käyttötapa Sisäpuolisten pintojen luokka-
vaatimukset

Asunnot Seinät ja katot

Lattiat

B-s1, d0*

-

Työpaikkatilat Seinät ja katot

Lattiat

B-s1, d0*

-

Kellaritilat Seinät ja katot

Lattiat

B-s1, d0

DFL-s1

Teknisen huollon tilat Seinät ja katot

Lattiat

B-s1, d0

DFL-s1

Uloskäytävät Seinät ja katot

Lattiat

A2-s1, d0

DFL-s1

Sisäiset käytävät työpaikka-
tiloissa

Seinät ja katot

Lattiat

B-s1, d0

DFL-s1

Saunat Seinät ja katot

Lattiat

D-s2, d2

-

Taulukko 9. Sisäpuolisten pintojen luokkavaatimukset eri käyttötapoihin liittyen.
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Käytännössä tuo jälkimmäinen tarkoittaa sitä, että suojaava rakenne voi näkyvältä pintaosal-
taan olla esimerkiksi puulevy ja sen alla esimerkiksi kipsilevy, joka täyttää K210 vaatimuksen. 
Näiden kahden levytuotteen tulee yhdessä täyttää EI 30 vaatimus. Käytännössä puulevyn pak-
suuden tulee olla tällaisessa rakenteessa noin 15 – 20 mm.

Suojaverhouksen tai edellä kerrotun korvaavan suojaavan rakenteen liitokset ja kiinnitykset 
sekä läpiviennit ja muut asennukset tulee suunnitella ja toteuttaa siten, että palolta suojaava 
vaikutus ei niiden johdosta heikkene. 

3.1.9 Ulkoseinät ja niiden suojaverhoukset
P2-luokan 3–8-kerroksisen rakennuksen ulkoseinän runko tulee tehdä vähintään D-s2, d2-luo-
kan tarvikkeesta ja lämmöneristeen sekä muun täytteen tulee olla vähintään luokkaa A2-s1, d0.
 
Tuuletusraon sisäpinnan perusvaatimuksena on B-s1, d0 (Taulukko 10) ja sitä voidaan puuker-
rostaloissa soveltaa silloin, kun tuuletusraon sisäpintaan tulee K2 30 suojaverhous ja se tehdään 
EI 30 rakenteella. Tällöin suojattavaa rakennetta vasten on A2-s1, d0 luokan tuote ja tuuletus-
rakoon päin B-s1, d0 luokan tuote. B-s1, d0 luokan tuote käy tuuletusraon sisäpinnassa myös 
silloin kun ulkoseinän runkorakenne (ja lämmöneristeet) ovat vähintään A2-s1, d0 luokkaa tai 
kyseessä on jälkeenpäin rakennetun lisäkerroksen ulkoseinä.

Ulkoseinän ulkopinnan ja tuuletusraon ulkopinnan perusvaatimuksena on B-s2, d0 (Taulukko 
10), mutta sen tilalla voidaan käyttää D-s2, d2 luokan täyttäviä puutuotteita alla olevan taulu-
kon (Taulukko 10) rajauksin ja ehdoin.

Taulukko 10. Ulkoseinien ulkopintojen ja tuuletusraon pintojen luokkavaatimukset.

Ulkoseinän ulkopinta B-s2, d0*

Tuuletusraon  ulkopinta B-s2, d0*

Tuuletusraon  sisäpinta B-s1, d0/A2-s1, d0**

* Enintään 8-kerroksisessa asuin- ja työpaikkarakennuksessa saa ulkoseinän ja tuuletusraon 
ulkopinnoissa käyttää D-s2, d2-luokan rakennustarviketta rakennuksen alinta kerrosta sekä 
uloskäytävien ja varateinä toimivien ikkunoiden tai muiden aukkojen ylä- ja alapuolella olevia 
pintoja lukuun ottamatta, kun:
 - palon leviäminen tuuletusraossa on rajoitettu vähintään kerroksittain riittävän  
   tehokkaasti, 
 - palon leviäminen vaakasuunnassa porrashuoneen ulkoseinän tuuletusrakoon on 
   estetty, 
 - palon leviäminen julkisivusta ullakkoon ja yläpohjaan on estetty EI 30-rakenteella, 
 - julkisivurakenteen laajojen osien putoaminen palon sattuessa on riittävästi estetty ja 
 - rakennuksia tai rakennelmia ei sijoiteta alle 8 metrin etäisyydelle julkisivusta, 
    jollei rakenteellisin tai muin keinoin estetä palon leviämistä julkisivuun.
** A2-s1, d0, kun suojaverhouksen vaatimus K2 10.
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Suojaverhoukset
P2-luokan rakennuksen ulkoseinän ulkopinnalle tai, mikäli ulkoseinärakenteessa on tuuletus-
rako, tuuletusraon sisäpinnalle asetetut suojaverhousvaatimukset, kun ulkoseinärakenne on 
tehty tarvikkeista, jotka eivät ole vähintään A2-s1, d0-luokkaa, ovat seuraavat:

P2-luokan 3–4-kerroksinen rakennus: 
 - K2 10 -luokan suojaverhous, A2-s1, d0-luokan tarvikkeista. 
P2-luokan 5–8-kerroksinen rakennus: 
 - Yleensä K2 30-luokan suojaverhous, A2-s1, d0-luokan tarvikkeista. 
 - Mikäli julkisivu on vähintään B-s2, d0 -luokkaa, K2 10-luokan suojaverhous A2-s1,  
   d0 -luokan tarvikkeista.

A2-s1, d0 tarvikkeesta tehty K2 30 luokan suojaverhous voidaan korvata EI 30-rakenteella A2-s1, 
d0 -luokan tarvikkeista tai EI 30 -rakenteella, josta suojattavaa rakennetta vasten oleva raken-
nekerros täyttää vähintään K210, A2-s1, d0 vaatimukset. Käytännössä tuo jälkimmäinen tarkoit-
taa sitä, että suojaava rakenne voi tuuletusraon sisäpinnan puolelta olla B-s1, d0 luokan levy 
ja sen alla esimerkiksi kipsilevy, joka täyttää K210 vaatimuksen. Näiden kahden levytuotteen 
tulee yhdessä täyttää EI 30 vaatimus.

Parvekkeissa noudatetaan ulkoseinän ulkopinnalle ja tuuletusraon sisäpinnalle asetettuja suo-
javerhouksen vaatimuksia.

Lisäkerroksen ulkoseinät
Enintään 7-kerroksisen P1-luokan asuinrakennuksen asuinkäyttöön tarkoitetun yhden jäl-
keenpäin rakennetun lisäkerroksen ulkoseinän ja tuuletusraon ulkopinnoissa saa käyttää D-s2, 
d2 luokan tarviketta. Tuuletusraon sisäpinta on vähintään B-s1, d0 luokkaa. Suojaverhousta ei 
tarvita seinän ulkopuolelle.

3.1.10 Katteet
Katteen on yleensä oltava luokkaa BROOF(t2) kaikissa rakennuksissa. Puurakentamisen kannalta 
katevaatimukseen ei liity mitään erityisyyttä.

3.1.11 Palon leviämisen estäminen naapurirakennuksiin
Kun rakennusten välinen etäisyys on vähintään 8 metriä, ei tarvita mitään erityistoimenpiteitä. 
Pienempien etäisyyksien tapaukissa palon leviämisen rajoittamisesta huolehditaan rakenteel-
lisin tai muin keinoin. Yleisimmin käytetään osastoivia seiniä ja ikkunoita.

Mikäli rakennetaan kiinni toiseen rakennukseen tai lähes kiinni toiseen rakennukseen, on käy-
tettävä palomuuria. Alla olevassa taulukossa on esitetty palomuurin vaatimukset 3-8 kerrok-
siselle P2 luokan rakennukselle palokuormaryhmittäin (Taulukko 11). Vaatimukset sisältävät 
osastoivuusvaatimuksen (EI) ja iskunkestävyysvaatimuksen palotilanteessa (M).

Palokuorma MJ/m2

Yli 1200 600 - 1200  Alle 600

EI-M 240 EI-M 180 EI-M 120
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P2-luokan 5–8-kerroksisessa rakennuksessa palomuuri tulee tehdä A1-luokan rakennustarvik-
keista. Matalammissa rakennuksissa voidaan käyttää myös puuta palomuurissa.

3.1.12 Poistuminen palon sattuessa
Poistumisturvallisuuden suhteen kulkureitin pituutta, uloskäytävien lukumäärää, varateitä, 
uloskäytävän mittoja ja ovien avautumista koskevat vaatimukset ovat samat niin P2 luokan 
puukerrostaloille kuin P1 luokan vastaaville kerrostaloille.

3–8-kerroksisen P2-luokan rakennuksen uloskäytävän porrassyöksyt ja -tasanteet ja niitä kan-
nattavat rakenteet, jotka eivät ole vähintään A2-s1, d0-luokkaa, tulee suojaverhota portaiden 
yläpintaa lukuun ottamatta vähintään K230, A2-s1, d0-luokan tarvikkeilla.

A2-s1, d0 tarvikkeesta tehtävä K2 30 luokan suojaverhous voidaan korvata EI 30 rakenteella, 
joka on tehty A2-s1, d0 luokan tarvikkeista.

P2-luokan rakennuksen porrassyöksyjen ja tasanteiden tulee täyttää luokan 30 vaatimukset, 
kun siihen johtavien tilojen palokuorma on alle 600 MJ/m2. Vastaava vaatimus on R 60, kun 
palokuorma on tätä suurempi.

3.1.13 Sammutus- ja pelastustehtävien järjestely
Palo- ja pelastustehtäviä koskien kohteeseen pääsyä ja sammutusreittejä sekä savunpoistoa 
koskevat vaatimukset ovat samat niin P2 luokan puukerrostaloille kuin P1 luokan vastaaville 
kerrostaloille. 

Sähköverkkoon kytkettävät palo-varoittimet vaaditaan kaikkien paloluokkien asunnoissa, 
mutta myös P2-luokan 3-8 kerroksisissa työpaikkarakennuksissa.

Automaattinen sammutuslaitteisto
P2-luokan 3–8 kerroksissa rakennuksissa on vaatimuksena automaattisen sammutuslaitteiston 
käyttö. Tämä vaatimus ei kuitenkaan koske 3–4 kerroksista P2 luokan asuinrakennusta, jossa 
kaikki kerrokset kuuluvat samaan asuinhuoneistoon ja rakennuksen korkeus on enintään 14 
metriä.

P2-luokan 3–4-kerroksisessa asuinrakennuksessa automaattinen sammutuslaitteisto toteute-
taan vähintään SFS-5980 standardin [16] 2-luokan vaatimustason mukaan. Standardi sisältää 
vähimmäisvaatimukset vesilähteille, käytettäville komponenteille, laitteistojen asentamiselle 
ja testaukselle, ylläpidolle ja laajennustoimenpiteille sekä kohteiden rakennusteknisille yksi-
tyiskohdille, jotka ovat välttämättömiä asuntosprinklauslaitteiston toiminnan varmistamisek-
si.

P2-luokan 3–8-kerroksisessa työpaikkarakennuksessa ja P2-luokan 5–8-kerroksisessa asuin-
rakennuksessa automaattinen sammutuslaitteisto toteutetaan vähintään SFS-EN 12845 -stan-
dardin [17] OH-luokan vaatimustason mukaan ja sammutuslaitteisto tulee varustaa vähintään 
varmennetulla yksinkertaisella vesilähteellä. Standardi SFS-EN 12845 sisältää vähimmäisvaa-
timukset kohteiden sprinkleriluokitukselle ja vesilähteille, käytettäville komponenteille, lait-
teistojen asentamiselle, testaukselle, ylläpidolle ja laajennustoimenpiteille sekä myös kohtei-
den rakennusteknisille yksityiskohdille.
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Vaatimukset koskevat myös porrashuonetta: P2-luokan 3–8-kerroksisen rakennuksen useam-
paa kuin yhtä palo-osastoa palvelevat porrashuoneet ja muut uloskäytävät varustetaan auto-
maattisella sammutuslaitteistolla.

Muissa kuin P2 luokan 3-8 kerroksissa rakennuksissa on mahdollisuus saada lievennyksiä pe-
rustuen automaattisen sammutuslaitteiston käyttöön. Nämä lievennykset koskevat mm. osas-
tokokoa, kulkureitin pituutta, rakenteita ja pintoja.

3.1.14 Palomääräysten tulevasta kehityksestä
Meneillään oleva rakentamismääräyskokoelman uudistustyö koskee myös palomääräysten ja 
ohjeiden osaa E1. Tässä yhteydessä on esitetty perustellen mm. seuraavia puurakentamista kos-
kevia muutoksia palomääräyksiin (koskien pääasiassa P2 luokan rakennuksia):

- Käyttötavan laajennuksia: Yli kaksi kerroksiset P2 luokan rakennukset mahdollisiksi myös 
muissa käyttötavoissa kuin asunnot ja työpaikkatilat.
- P2 luokan rakennuksen korkeuden muutos 26 metristä 28 metriin.
- Parvekkeiden suojaverhousvaatimusten väljentäminen.
- Lisäkerrossääntöjen soveltaminen myös uudisrakentamiseen ja sääntöjen laajentaminen 
kahteen ylimpään kerrokseen.
- Näkyvien puupintojen käyttö ilman suojaverhousta kompensaatioiden avulla.

3.2 OLETETTUUN PALONKEHITYKSEEN PERUSTUVA (TOIMINNALLI-
NEN) SUUNNITTELU
Toiminnallista paloturvallisuussuunnittelua käytetään pääasiassa silloin, kun taulukkomitoi-
tus ei riitä tai sovellu kohteeseen. Sitä käytetään myös vaihtoehtoisena reittinä, kun esimerkik-
si pyritään varmistamaan turvallisuutta vaativissa kohteissa tai on mahdollista päästä kustan-
nussäästöihin.

Tyypillisiä toiminnallisen palomitoituksen käyttökohteita ovat mm. kantavien puurakenteiden 
käyttö ilman suojaverhousta ja yli kaksi kerroksiset puurunkoiset rakennukset muissa käyttö-
tavoissa kuin asunnot ja työpaikkatilat. Menettelyä käytetään myös yli 8 kerroksissa puurun-
koisissa rakennuksissa.

Puukerrostalojen toiminnallista palosuunnittelua käsitellään laajemmin käytettävien mene-
telmien osalta ja esimerkkien avulla kirjallisuusviitteessä [18].

3.2.1 Vaatimuksen täyttymisen osoittaminen ja raportointi
Toiminnallisen palosuunnittelun perustana on paloturvallisuusmääräysten E1:n [14] kohta 
1.3.2, jossa annetaan paloluokkien ja lukuarvojen käytölle (E1:n kohta 1.3.1) vaihtoehtoinen ja 
tasa-arvoinen menettely ohjeineen seuraavasti:

Paloturvallisuusvaatimuksen katsotaan täyttyvän myös, mikäli rakennus suunnitellaan ja 
rakennetaan perustuen oletettuun palonkehitykseen, joka kattaa kyseisessä rakennuksessa 
todennäköisesti esiintyvät tilanteet. Vaatimuksen täyttyminen todennetaan tapauskohtai-
sesti ottaen huomioon rakennuksen ominaisuudet ja käyttö. 



38 | Puukerrostalon palotekniikka

Ohje 
Suunnittelussa käytetään menetelmiä, joiden kelpoisuus on osoitettu. Eurooppalaisten (EN) 
ja kansainvälisten (ISO) standardien mukaisten koe- ja laskentamenetelmien voidaan olet-
taa täyttävän kelpoisuusvaatimukset, mikäli sovellus on ko. menetelmän pätevyysalueella.

Suunnittelun perusteet, käytetyt mallit ja saadut tulokset on esitettävä rakennuslupamenette-
lyn yhteydessä. 

Ohje 
Asiakirjoista on tällöin ilmettävä ainakin seuraavat seikat: 

 - rakennuksen ja siinä olevien paloturvallisuuslaitteiden kuvaus, 
 - rakennuksen käytöstä koko sen elinkaaren aikana tehdyt oletukset,
 - palokunnan toimintamahdollisuuksista tehdyt oletukset, 
 - perusteet tarkastelun kohteiksi valituille palotilanteille, 
 - vikaantumistarkastelu tarvittavassa laajuudessa perusteluineen, 
 - rakennuksen käytön aikana edellytettävät huolto- ja kunnossapitotoimet, 
 - käytettyjen menetelmien kuvaus, joka sisältää laskenta- ja koemenetelmien   
   soveltuvuuden rajoituksineen sekä lähtötiedot ja tehdyt oletukset perusteluineen, 
 - saadut tulokset herkkyysanalyyseineen (sen selvittämiseksi, aiheuttaako pieni   
    muutos tehdyissä oletuksissa merkittävän muutoksen paloturvallisuudessa), 
 - hyväksymiskriteerit ja saatujen tulosten vertailu niihin sekä 
 - sovellusalueiden yksilöinti ja rajaus, mikäli suunnittelussa on käytetty   
                   molempia kohdissa 1.3.1 ja 1.3.2 mainittuja vaatimusten täyttymisen osoittamistapoja. 

Edellä olevat ohjeet antavat kattavan listan oletuksista, tehtävistä ja prosessistakin, mutta si-
sältöjen osalta mm. sellaiset keskeiset asiat kuten kohteen uhkakuvat, mitoituspalot ja hyväk-
symiskriteerit jäävät suunnittelijan, paikallisen viranomaisten ja (useimmiten mukana olevan) 
kolmannen osapuolen yhdessä arvioitavaksi.

Uhkakuvista lähtevä toiminnallinen paloturvallisuusanalyysi sisältää palon kehittymisen sekä 
passiivisen ja aktiivisen palontorjunnan huomioon ottamisen niissä tiloissa, joita analyysi 
koskee. Useimmat muuttujat ovat ajasta riippuvia ja monilla on keskinäisiä vuorovaikutuksia 
(Kuva 11). Lopputuloksen tulee täyttää paloturvallisuuden keskeiset vaatimukset, jotka on esi-
tetty alla olevan kaavion alareunassa.



Kuva 11. Toiminnallisen palosuunnittelun osatekijöitä ja niiden välisiä riippuvuuksia [19].

3.2.2 Hyväksymiskriteereistä
Puukerrostalojen toiminnallisessa suunnittelussa on usein käytössä vertailuperiaate, jossa 
otetaan vertailukohdaksi vastaavan käyttötavan rakennus, jolle suunnittelu voidaan tehdä P1 
rakennuksen paloluokituksia ja lukuarvoja käyttäen. Tästä menetelmästä on olemassa myös 
pohjoismainen tekninen eritelmä INSTA TS 950 [20]. Tässä menettelyssä voidaan verrata erik-
seen henkilöturvallisuuden tasoja ja omaisuus ja ympäristövahinkojen tasoja riippuen kulloi-
sestakin painotuksesta. INSTA TS 950 sisältää ohjeita mm. mitoituspalojen muodostamisen 
suhteen sekä jonkin verran myös hyväksymiskriteereitä mm. turvalliseen poistumiseen liittyen 
(näkyvyyden, lämpötilan, jne. raja-arvoja).

Absoluuttisten hyväksymiskriteerien suhteen tulee palosuunnittelua aloitettaessa varmistaa 
niiden käytön hyväksyttävyys ja periaatteelliset menettelytavat. Tämä siitä syystä, että yleensä 
ei ole käytettävissä menetelmiä, joiden kelpoisuus on riittävästi osoitettu (tai käyttökokemuk-
sia myös viranomaispuolella), standardeista puhumattakaan.
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3.2.3 Riskiarviot, analyysit ja simuloinnit
Yksinkertaisessa tapauksessa pelkkä paloriskien arviointi ja vertailu hyväksyttävään ratkai-
suun voi olla riittävä analyysi toiminnalliseen ratkaisuun. Useimmiten ensimmäinen riskien 
arviointi paljastaa niitä kriittisiä kohtia ja asioita, joita on tarpeen analysoida. Näin päästään 
uhkakuviin ja niiden kautta mitoittaviin paloihin, joissa on muistettava se, että henkilöturval-
lisuuden ja rakenteiden palonkestävyyden kannalta mitoittavat tilanteet voivat poiketa toisis-
taan. 

Etenkin suurissa ja monimuotoisissa tiloissa palon ja savun leviäminen ovat niitä vaikuttavia 
tekijöitä, joita ei voi päättelemällä tai käsin laskennalla arvioida. Tällöin on tarpeen simuloida 
mitoittavien palojen tilanteita ja simulointituloksista päätellen mahdollisesti muodostaa uusia 
mitoituspaloja ja lisätä tai vaihtaa niiden paikkoja.

Palon ja savunleviämisen simuloinnin yhteydessä tarvitaan yleensä myös poistumisen simu-
lointeja, jotta saadaan määritettyä riittääkö poistumiseen tarvittava aika verrattuna turvalli-
seen poistumiseen käytettävissä olevaan aikaan.

3.2.4 Näkyvien puupintojen käyttö (sisällä ja julkisivuissa)
Näkyvillä puupinnoilla on vaikutuksia palon leviämiseen ja riippuen pintojen paksuudesta 
myös palokuorman kautta kokonaispalorasitukseen. Henkilöturvallisuuden kannalta sisäti-
loissa, joissa on taulukkomitoituksen vaatimuksena vähintään B luokka, ei ole juurikaan mah-
dollisuuksia esittää toiminnallisen analyysin keinoin D luokan pintoja yhtä turvallisiksi kuin 
vertailukohteen B luokan pinnat ellei käytetä automaattista sammutuslaitteistoa.

Puujulkisivujen osalta on olemassa tutkimustietoa puun paloturvallisesta käytöstä [21,22] ja tu-
loksia on siirretty myös taulukkoarvoihin perustuviin vaatimuksiin sallimalla laajempaa puun 
käyttöä julkisivuissa.

3.2.5 Kantavien puurakenteiden mitoituspaloista
Puurakenteiden toiminnallisen paloturvallisuussuunnittelun perustana on usein standardipa-
lokäyrän käyttö. Standardipalokäyrästä on eniten kokeellista tietoa ja käytetyt vaatimus/tur-
vallisuustasot ovat aikojen myötä muotoutuneet hyväksytyiksi taulukkoarvoiksi. Tämä käyrä 
käy myös toiminnalliseen suunnitteluun silloin kun uhkakuvista seuraavat mitoittavat tekijät 
ovat palorasitukseltaan lähellä standardipalokäyrää tai poikkeamista huolimatta tiedetään 
kokonaisrasituksen vastaavan käytettyä palonkestävyysaikaa. Tällöin voidaan olettaa, että esi-
merkiksi kantavat rakenteet kestävät oletetun ajan esiintyvillä palokuormilla. 

Silloin kun esimerkiksi asuinrakennuksen sisätiloissa on paljon näkyvää puuta (kantavia mas-
siivisia seiniä tai välipohjia), tulee rakenteiden palomitoitusta tarkastella laajemmin kuin stan-
dardipalorasitukseen perustuen. Koska automaattisen sammutuslaitteiston luotettavuutta ei 
ole käytännössä mahdollista nostaa sataan prosenttiin, tulee kantavien rakenteiden mitoituk-
sessa ottaa huomioon myös se tapaus, että rakenteet osallistuvat paloon ja siitä seuraava hiilty-
misnopeuden kasvaminen. Kun on tarve turvata pelastus- ja sammutushenkilöstön työskente-
lyolosuhteet riittävän pitkän ajan, voi analyysi johtaa näissä tapauksissa kantavien rakenteiden 
R luokkavaatimuksen kasvamiseen.
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Korkeissa hallimaisissa tiloissa, joissa palokuorma on rajoitettu, toiminnallisella mitoituksella 
voidaan päästä pienempiin kantavuuden vaatimuksiin ainakin hallin yläosissa teräsrakentei-
den tapaan.

3.2.6 Passiivisen ja aktiivisen suojauksen käyttö
Puukerrostaloissa käytetään taulukkomitoituksen sääntöjen mukaan sekä aktiivista (auto-
maattinen sammutuslaitteisto) että passiivista suojausta (suojaverhoukset). Passiivisen mene-
telmän hyötynä on se, että vaikka osastoivan seinän palonkestävyysvaatimuksen toteutumisen 
luotettavuus olisi vain 75 %, tarkoittaisi tämä esimerkiksi sitä, että EI 60 luokitetun seinän 
pettäminen alkaisi vasta 45 minuutin kuluttua (standardipalorasituksen olosuhteissa). Auto-
maattisen sammutuslaitteiston pettäessä (esim. noin 5 % tapauksista) epäonnistuneen sam-
mutuksen seurausvaikutukset alkavat näkyä välittömästi. Näillä suojauksen eri menetelmillä 
on siis varsin erilainen aikariippuvuus seurausten suhteen suojauksen pettäessä.

Edellä kuvattu passiivisen ja aktiivisen suojuksen yhdistelmä sopii myös toiminnalliseen palo-
turvallisuussuunnitteluun erityisesti siitä syystä, että siinä on aina mukana toinen varmentava 
järjestelmä. Toiminnallisessa suunnittelussa passiivisen ja aktiivisen suojauksen osuuksia voi 
painottaa optimaalisesti kun pyritään tavoitetasoon. Äärimmillään voidaan toisesta suojauk-
sen tavasta kohdekohtaisesti luopua kokonaan, kun jäljelle jäävä suojaustapa on mitoitettu 
suoritustasoltaan ja luotettavuudeltaan kokonaisuuden turvallisuustavoitteet toteuttavaksi.

3.3 SUUNNITTELUN ERITYISPIIRTEITÄ

3.3.1 Palon leviämisen rajoittaminen
Kaikissa rakennuksissa erilaiset ontelot muodostavat potentiaalisen paloriskin, koska ontelo-
tiloissa palo voi leviä piilossa huomaamatta kauaksikin alkuperäisestä palopaikasta. Puuker-
rostalojen osalta oman lisänsä tähän tuo palon leviäminen ontelon kautta mahdollisiin suojaa-
mattomiin puupintoihin.

Rankarakenteet ja massiiviset puurakenteet eroavat palon leviämisen riskien suhteen jonkin 
verran toisistaan. Rankarakenteissa on yleensä enemmän mahdollisuuksia pienten rakojen ja 
onteloidin muodostumiselle mm. levytysten ja lämmöneristeen väliin kuin massiivipuuraken-
teissa. Jos palo pääsee etenemään rakenteen onteloihin, on massiivipuurakenne vikasietoisem-
pi. Näin siksi, että sen kantavuuden menetys ei tapahdu yhtä nopeasti kuin rankarakenteella, 
joka voi altistua palolle samanaikaisesti useammalta puolelta.

Ulkoseinien tuuletusraot ovat onteloita, joissa palon leviämistä on tarpeen rajoittaa puuker-
rostaloissa. Tuuletusrakojen palokatkoja on tutkittu [23] ja päädytty mm. reikäpeltien ja onte-
loventtiilien käyttöön (Kuva 12).

Jos palo pääsee etenemään räystään alle tuuletusraon tai julkisivupinnan kautta, tai suoraan 
ikkunasta, on erittään tärkeää saada estettyä palon leviäminen ullakolle tai yläpohjan onteloi-
hin. Tätäkin on tutkittu [23] ja jatkokehityksenä on esitetty tuulettuvaa rakennetta [24], jossa 
räystään alapintana on EI 30 rakenne (Kuva 13).

Jos räystäs on täysin suljettu, voidaan käyttää myös sulkeutuvia venttiileitä silloin kun niiden 

Esko Mikkola ja Satu Holopainen | 41



42 | Puukerrostalon palotekniikka

toiminta on varmistettu seuraavasti [24]: Laite täyttää EI 30 vaatimukset ja on osoitettu, että 
tulipalon alkutilannetta vastaavat liekit eivät levitä paloa laitteen läpi tai laite asennetaan siten, 
että ullakon ontelon puolella laitteeseen liittyvät pinnat ovat vähintään B-s1, d0 luokan mate-
riaalia vähintään yhden metrin etäisyydellä laitteesta. 

Kuva 12. Tuuletusraossa palon rajoittamiseen/pysäyttämiseen tarkoitettuja tuotteita: Reikä-
pelti ja onteloventtiili. 

Kuva 13. Palon leviämisen estäminen räystään alta ullakolle Puuinfon teknisen tiedotteen mu-
kaan [25].
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3.3.2 Parvekkeet
Parvekkeita käytetään yleensä varateinä 3-8 kerroksisissa asuinrakennuksissa. Poistumisturval-
lisuuden kannalta tästä seuraa muutamia keskeisiä asioita: 

 - Parvekkeella käytetään automaattista sammutusta.
 - Parvekelaatta tulee olla tiivisti asennettuna seinää vasten, jotta palo ei pääse  
    sitä kautta etenemään ylöspäin.
 - Parvekelaatan alapinnan sekä parvekkeen seinien pintaluokka on vähintään  
    B-s2, d0.
 - Pilareita ja palkkeja ei tarvitse suojaverhota (huom. tämä on toiminnallinen  
    ratkaisu perustuen automaattisen sammutuslaitteiston käyttöön ja pintakerros- 
    vaatimuksiin).
 - Puuinfon teknisestä tiedotteesta ”Parveke ja luhtikäytävä (3-8/P2)” löytyy lisätietoa [26]. 

3.3.3 Puun käyttö uloskäytävillä
Uloskäytävien seinien ja kattojen pintakerrosvaatimus on A2-s1, d0. P2 luokan rakennuksessa 
ei edes vähäisiä osia seinä- ja kattopinnoista voi verhota B-s1, d0 luokan tarvikkeilla kuten P1 
luokan rakennuksessa. Vain ovien, käsijohteiden, jalkalistojen ja vastaavien suhteen on mah-
dollista käyttää puuta. Tämä on hyvin tiukka vaatimus ottaen huomioon, että yli kaksikerrok-
sisissa P2 luokan rakennuksissa on myös automaattinen sammutuslaitteisto porrashuoneessa.

Aikaisemmin määräykset ovat olleet lievempiä uloskäytävien suhteen:

 - Vuosina 2002 – 2010 on P2 luokan rakennuksessa (korkeintaan 4 kerrosta) on  
   voinut olla uloskäytävien kaikki seinä- ja kattopinnat B-s1, d0 luokkaa. 
 - Ennen vuotta 2002 kaikkien paloluokkien rakennuksissa (myös P1 luokan   
    rakennukset, joissa ei ole automaattista sammutuslaitteistoa) uloskäytävien seinien  
    ja kattojen vaatimuksena on ollut 1/I, mikä vastaa nykyistä luokkaa B-s1, d0. 

Koska uloskäytävien pintakerrosvaatimusten kiristyminen ei ole tiettävästi johtunut onnetto-
muustapauksista tai vaaratilanteista, voidaan toiminnallisessa palomitoituksessa (kohdekoh-
taisesti perustellen) käyttää porrashuoneessa rajallisessa määrin ainakin B-s1, d0 luokan (=pa-
losuojattua puuta) pintoja.

3.3.4 Detaljiratkaisuista
Talotekniikan läpivientien ja asennusten toteutuksessa on varmistettava, että kantavien raken-
teiden suojaverhouksen toimivuus ei vaarannu eikä palo pääse leviämään mahdollisiin onteloi-
hin. Seinä- ja välipohjarakenteiden detaljeja koskevia kriittisiä kohteita ovat ainakin:

 - kanavat (ilmanvaihto jne.)
 - putket (vesi, viemäri)
 - sähköasennukset ja kaapeloinnit
 - kaikki muut läpiviennit.

Detaljien oikeassa toteutuksessa on tarkoituksena estää palon leviäminen kantaviin rakentei-
siin erilaisten onteloiden, piilotilojen, asennuksien sisältämien palavien komponenttien jne. 
kautta.
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Läpivienneille on olemassa erilaisia tuotetyyppikohtaisia palokatkotuotteita. Aina ei ole kui-
tenkaan käytettävissä juuri sopivia tuotteita. Tällöin voidaan esimerkiksi sähköasennusten yh-
teydessä suojata kantavia rakenteita kipsilevyn ja mineraalivillan avulla (Kuva 14). Periaatteena 
on, että kantavaa rakennetta suojaa verhous, jonka päälle asennukset tehdään. Tyhjiä onteloita 
suojaverhouksen ja suojattavan rakenteen välissä ei ole. 

Ontelot ovat aina ongelmallisia läpivientien kannalta. Jos onteloita jää rakenteisiin rakennus-
fysikaalisten tai rakennusteknisten perusteiden takia, tulee pystysuuntaiset ontelot katkaista 
kerroksittain ja vaakasuunnassa vähintään palo-osastoittain.

Suojaukseen käytettävien rakennusosien saumat ja nurkkaliitokset tulee aina varmistaa siten, 
että niiden takana on kiinnitystuki (puusoiro tai vastaava). Käytettäessä kahta kipsilevykerros-
ta saumat tulee limittää valmistajan ohjeiden mukaisesti.

Kuva 14. Esimerkki kipsilevyn ja mineraalivillan käytöstä sähköasennuksissa [1].

3.3.5 Rakentamisen ja käytön aikana huomioitavaa

3.3.5.1 Paloturvallisuus rakentamisen aikana
Rakentamisen aikainen paloturvallisuus on puukerrostalojen osalta vähintään yhtä tärkeässä 
asemassa kuin muunkin rakentamisen osalta. Tulityöt ovat kaikkein keskeisempiä ja niitä kos-
kevia ohjeita tulee noudattaa. Seuraavassa on ohjeista poimittuna muutamia keskeisiä asioita:

 - Tulitöissä noudatettava voimassa olevia suojeluohjeita
 - Jokaisella tulitöitä tekevällä työntekijällä on oltava voimassaoleva tulityökortti
 - Tulitöiden tarkastuslista / tulityölupa on täytettävä ennen töiden aloittamista
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 - Asianmukainen sammutuskalusto oltava käytössä
 - Jälkivartiointia ei saa unohtaa.

Herkästi syttyvien tuotteiden ja pakkausmateriaalien riskeihin tulee varautua järjestämällä varas-
tointipaikat ja minimoimalla varastointiaikaa. On syytä muistaa, että myös palamattomat eristeet 
voivat kyteä.

Puurakenteiden ja puupintojen suhteen tarvitaan ohjeistamista sille ajalle, jolloin suojaverhoukset 
eivät ole asennettuna ja automaattinen sammutuslaitteisto ei ole vielä toimintavalmiina.

3.3.5.2 Palosuojakäsiteltyjen puupintojen pitkäaikaiskestävyys
Sisäkäytössä palokäsiteltyjen puutuotteiden osalta ei ole pitkäaikaiskestävyyteen liittyviä erityis-
piirteitä. Toisin on ulkokäytössä, jossa tuote voi altistua suoraan auringolle ja vedelle. Tältä osin 
suositellaan pitkäaikaiskestävyyden osoittamista menetelmällä CEN/TS 15912 [27]. Huolto-ohjel-
maan suositellaan sisällytettäväksi seuraavat kohdat:

 - Palosuojattujen pintojen ja tarvikkeiden yksilöinti sekä niiden käsittelymenetelmät
 - Ensimmäisen huollon ajankohta ja huollon toimenpiteet 
 - Seuraavien huoltojen aikaväli.

Huolto-ohjeen mukaiseksi uusintakäsittelyksi riittää julkisivun ulkopinnan käsittely valmistajan 
ohjeen mukaisesti. Tämä perustuu siihen, että palosuoja-aineen pitkäaikaiskestävyyteen ratkaise-
vasti vaikuttavia tekijöitä ulko-olosuhteissa ovat suora altistus sadevedelle ja UV säteilylle.
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Liite 3. ESIMERKKEJÄ PUUKERROSTALORAKENTEISTA 

1 PUUKUOKKA, JYVÄSKYLÄ 

Kohde koostuu kolmesta asuinrakennuksesta ja on korkeimmillaan kahdeksankerroksinen (ensim-
mäisenä rakennettu osa). Kellari ja ensimmäisen kerroksen varastotilat ovat betonirakenteisia. Ker-
roksen 1 asuinhuoneistot ja kerrokset 2…8 ovat puurakenteisia (CLT). Toiminnallisella palomitoituk-
sella on varmistettu autokellarin sprinklaamattomuuden perusteet, autohallin savunpoiston toimi-
vuus sekä puujulkisivun paloturvallisuus osittain avoimen autohallin tulipalossa. 

 

  
Kuva L3-1. Puukuokan puujulkisivuja.(Kuvat Mikko Auerniitty) 
 

Rakennukset on kellaria lukuun ottamatta varustettu automaattisella sammutuslaitteistolla. Kellarin 
jättäminen suojaamatta sprinklauksella on perusteltu toiminnallisen palomitoituksen raportissa. 
Autohalli on varustettu autohalliin soveltuvalla savuun perustuvalla automaattisella paloilmoitinlait-
teistolla. 

Rakennuksen sisäpuoliset pinnat on varustettu palo-osaston kantamattomia sisäisiä väliseiniä lu-
kuun ottamatta A2-s1, d0 luokan tarvikkeista tehdyllä K230 luokan suojaverhouksella. Poikkeamana 
tähän on huoneiston katon suojaverhous, joka on toteutettu käyttäen alakattona CLT levyä.  

 

  
Kuva L3-2. Puukuokan sisätiloja, joissa alakattoja CLT levy. (Kuvat Mikko Auerniitty) 

 

Julkisivulla käytetään puuverhoilua alinta kerrosta (autohallikerros alla olevassa kuvassa) lukuun 
ottamatta. Autohallipalon riskit on erikseen tutkittu simuloimalla ja todettu, että palo ei leviä vaaraa 
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aiheuttavalla tavalla. Autohallipalosta aiheutuva palorasitus julkisivulla on määräyksistä kokeellisen 
tiedon avulla pääteltävää sallittua palorasitusta pienempi, joten puuverhoilun käyttö autohalliker-
roksen yläpuolisessa julkisivussa on mahdollista. 

 

a) 

 

b) 

 

Kuva L3-3. a) Autohallipalon simulointikuva. b) Autohallikerroksessa palamaton julkisivupinta ja 
ylempänä puuta (Kuva Mikko Auerniitty). 

 

2 ESKOLANTIE, HELSINKI 

Eskolantiellä on neljä erillistä rakennusta, joissa on viidestä seitsemään puurunkoista (CLT) asunto-
kerrosta.  
 
Rakennuksen sisäpuoliset pinnat on varustettu palo-osaston kantamattomia sisäisiä väliseiniä lu-
kuun  ottamatta  A2-s1,  d0  luokan  tarvikkeista  tehdyllä  K230 luokan suojaverhouksella. Tässäkin ta-
pauksessa poikkeamana on huoneiston katon suojaverhous, joka on toteutettu käyttäen alakattona 
CLT levyä. 
 
Julkisivujen puuverhoilu on toteutettu rakennusmääräysten mukaisin ehdoin. 
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Kuva L3-4. Eskolantien rakennusten julkisivuja, terassi ja sauna. ( Kuvat: Tuomas Uusheimo) 
 

3 SEINÄJOEN MÄIHÄ 

Kohteen rakennuksessa on viisi puurunkoista (CLT) asuntokerrosta. Rakennuksen sisäpuoliset pin-
nat on varustettu palo-osaston kantamattomia sisäisiä väliseiniä lukuun ottamatta A2-s1, d0 luokan 
tarvikkeista tehdyllä K230 luokan suojaverhouksella. Tässäkin tapauksessa poikkeamana on huoneis-
ton katon suojaverhous, joka on toteutettu käyttäen alakattona CLT levyä. 
 
Porrassyöksyt ja -tasanteet (portaisen yläpintaa lukuun ottamatta) sekä kaiteet on tehty B-s1, d0 
luokkaan palosuojatusta CLT:stä. Osassa porrashuoneen seiniä ja porrashuoneeseen liittyvän käytä-
vän seiniä on B-s1, d0 luokkaan palosuojakäsiteltyä puuta. 
 
Julkisivujen puuverhoilu on toteutettu rakennusmääräysten mukaisin ehdoin. 
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Kuva L3-5. Seinäjoen Mäihän julkisivu- ja porrashuonekuvia. (Kuvat: Mikko Auerniitty) 
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Liite 4. TAUSTATIETOJA TOIMINNALLISEEN PALOTURVALLISUUSTARKAS-
TELUUN JA TUOTEKEHITYKSEEN 

 

Seuraavassa esitetään lyhyesti puutuotteiden syttymisen, lämmöntuoton ja hiiltymisnopeuden riip-
puvuuksia eri parametreista sekä palosuojakäsittelyn vaikutuksia hiiltymisnopeuteen. Näitä voidaan 
käyttää sekä toiminnallisessa palomitoituksessa lähtötietoina ja eri tuotteiden välisen vertailun apu-
na sekä tuotekehityksessä työkaluina haluttuun paloluokitukseen pyrittäessä. 
 

1 SYTTYMISEN RIIPPUVUUS LÄMPÖSÄTEILYSTÄ 

Termisesti paksujen puutuotteiden (paksuus vähintään 10 – 15 mm) syttymisaika ti on kääntäen ver-
rannollinen pintaan kohdistuvan säteilyvuon tiheyden nettoarvon qin – qout [L4-1] toiseen potenssiin 
 
ti ~ 1/( qin – qout)2 
 

Tästä riippuvuudesta esimerkkinä on kuvassa L4-1 esitetty kuusinäytteen syttymisajan käänteisarvon 
neliöjuuri säteilyvuon funktiona. Kuvasta nähdään, että pintaan kohdistuvan säteilyvuon minimiar-
vo, jolla syttyminen voi tapahtua on noin 12 kW/m2. Tämä on puutuotteille tyypillinen arvo. 

 

 
Kuva L4-1. Syttymisajan käänteisarvon neliöjuuri ulkoisen säteilyn intensiteetin funktiona termisesti 
paksulle kuusinäytteelle[L4-1]. 
 
Kun ulkoisen säteilyn intensiteetti on 50 kW/m2, syttymisajat puutuotteille vaihtelevat 15 - 40 se-
kunnin välillä riippuen puutuotteen tiheydestä (kun  vähintään noin 400 kg/m3) silloin kun ollaan 
normaaleissa kosteustiloissa (noin 8 – 10 %). 
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Termisesti ohuita ovat korkeintaan muutaman millin paksuiset puutuotteet (kun niiden takana on 
lisäksi eristävää materiaalia). Näille tuotteille pätee seuraava yhtälö syttymisajan ja säteilyvuon net-
toarvon välillä: 

ti ~ 1/( qin – qout). 
 
Tästä riippuvuudesta on esimerkkinä kuvassa L4-2 esitetty kuusinäytteen syttymisajan käänteisarvo 
säteilyvuon funktiona. Syttymisen mahdollistava säteilyvuon minimiarvo on edellisen esimerkin ta-
paan noin 12 kW/m2. 
 

 
Kuva L4-2. Syttymisajan käänteisarvo ulkoisen säteilyn intensiteetin funktiona termisesti ohuelle 
kuusinäytteelle[L4-1]. 
 

2 PUUN KOSTEUDEN VAIKUTUS SYTTYMISEEN 

Termisesti paksun puutuotteen syttymisaika riippuu tuotteen suhteellisesta kosteudesta seuraavasti 
[L4-1]: 
 
ti ~ (1 + 4w)2 
 
 
missä w on dimensioton suhteellinen kosteus (=kosteusprosentti/100). Termisesti ohuille puutuot-
teille (kun paksuus korkeintaan muutama millimetri) vastaava riippuvuus on seuraava [L4-1]: 
 
ti ~ (1 + 6w). 
 
Kuvassa L4-3 on esitetty termisesti paksun kuusinäytteen tapauksessa syttymisajan suhteellinen 
muutos puutuotteen kosteuden funktiona. 
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Kuva L4-3. Suhteellinen syttymisaika kosteuden funktiona termisesti paksulle kuusinäytteelle[L4-1]. 
 

3 KOSTEUDEN VAIKUTUS LÄMMÖNTUOTTOON JA HIILTYMISNOPEUTEEN 

Luokitustestauksessa koekappaleet ilmastoidaan vakio-olosuhteissa (23±2 oC ja suhteellinen kosteus 
50±5 %), jotta tulokset ovat vertailukelpoisia. Puutuotteiden osalta sekä lämmöntuoton (RHR) että 
hiiltymisnopeuden (ß) riippuvuus tuotteen sisältämästä kosteudusta on seuraava [L4-2]: 
  
RHR ~ 1/( 1 + 2.5 w) 
 
ß ~ 1/( 1 + 2.5 w) 
 
missä w on dimensioton suhteellinen kosteus (=kosteusprosentti/100). Tämä riippuvuus pätee aina-
kin ensimmäisen 20 - 30 minuutin aikana palorasituksen alusta.  
 
Koetuloksista poimittuja puun kosteuden aiheuttamia suhteellisia muutoksia hiiltymisnopeuteen on 
esitetty kuvassa L4-3. Esimerkiksi kahden prosenttiyksikön muutos kosteuspitoisuudessa merkitsee 
noin neljän prosentin muutosta lämmöntuoton ja hiiltymisen nopeudessa. Erityisen kuivissa olosuh-
teissa olevan puurakenteen suurempi hiiltymisnopeus voi olla tarpeen ottaa huomioon, jos mitoite-
taan aivan rakenteen minimipaksuuksille. 
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Kuva L4-3. Suhteellinen hiiltymisnopeus (samalla myös suhteellinen lämmöntuoton nopeus) kos-
teuden funktiona [L4-2]. 
 

4 HIILTYMISNOPEUDEN RIIPPUVUUS PALORASITUKSESTA  

Paloaltistuksen alkuvaiheessa suojaava hiilikerros alkaa vasta muodostua puutuotteen pinnalle ja 
siten palorasituksella on vaikutusta hiiltymisnopeuteen. Kuvassa L4-4 on esitetty pienen mittakaa-
van (kartiokalorimetri) koetuloksia hiiltymisnopeuden ja puupintaan kohdistuvan lämpövuon riip-
puvuudesta. Tulokset kuvaavat hiiltymisen alkuvaihetta (keskimäärin ensimmäistä noin 20 minuut-
tia). Kun hiilikerros on saavuttanut maksimipaksuutensa (eikä siitä ole lohjennut paksuja kerroksia) 
muuttuu hetkellisen hiiltymisnopeuden riippuvuus lämpövuosta oleellisesti vähäisemmäksi. 

Kun puurakenteita halutaan mitoittaa todelliseen (oletettuun) palorasitukseen perustuen, tulee hiil-
tymäsyvyyksien määrittämisen perustua ison mittakaavan palonkestävyyskokeeseen, jossa palorasi-
tus on oletetun rasituksen mukainen. Tämän jälkeen voidaan käyttää Eurokoodi 5:n palomitoitus-
osan [L4-3] mukaisia laskentasääntöjä. 
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Kuva L4-4. Hiiltymisnopeuden pienen mittakaavan mittaustuloksia lämpövuon funktiona [L4-2]. 

 

5 PALOSUOJAKÄSITTELYN VAIKUTUS PALONKESTÄVYYTEEN 

Palosuojakäsittelyllä on mahdollista vaikuttaa jonkin verran puun hiiltymiseen. Tällöin tulee kysee-
seen lähinnä turpoavien pintakäsittelyaineiden käyttö. 
 
Kuvassa L4-5 on esitetty esimerkkejä kertopuun (LVL) hiiltymän etenemisestä erilaisilla suojauksilla 
palorasituksen ollessa 50 kW/m2 kartiokalorimetrikokeessa [L4-4]. Näissä kokeissa suojaukset viiväs-
tyttivät hiiltymisen alkamista yleensä noin runsaat viisi minuuttia. Tämän jälkeen hiiltymisnopeudet 
olivat turpoavan pintakäsittelyn määrästä riippuen 57 – 84 % suojaamattoman kertopuun hiiltymis-
nopeuteen verrattuna. Kun lisänä oli vielä alumiinifolio, oli hiiltymisnopeus 52 % suojaamattomaan 
tapaukseen verrattuna. 
 
Nämä suhteelliset tulokset ovat suuntaa antavia hiiltymisen alkamisen viivästymisestä ja hiiltymis-
nopeuden pienenemisestä. Tulokset pätevät runsaan puolen tunnin altistusajalle ja kyseisille tuot-
teille.  

Palosuojakäsiteltyjen puurakenteiden palomitoituksessa tulee hiiltymäsyvyyksien määrittämisen 
perustua ison mittakaavan palonkestävyyskokeeseen, jossa palorasitus on standardipalon (tai olete-
tun palorasituksen) mukainen. Tämän jälkeen voidaan käyttää Eurokoodi 5:n palomitoitusosan [L4-
3] mukaisia laskentasääntöjä. 
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Kuva L4-5. Eri tavoilla suojattujen kertopuunäytteiden hiiltymisen eteneminen kun palorasituksena 
on ollut 50 kW/m2 kartiokalorimetrikokeessa [L4-4]. 
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