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10.1 PUUN HIILTYMINEN

Puu on palava materiaali, jonka palotekninen kayttdytyminen tun-
netaan hyvin. Puuta limmitettdessd se pehmenee ennen syttymis-
td ja puun lampotilan ollessa 100 °C alkaa siitd hoyrystyd kemial-
lisesti sitoutumaton vesi. Kuivan puun terminen pehmeneminen
alkaa puun lampétilan ollessa 180 °C ja on suurimmillaan puun
limpétilan ollessa 320...380 °C. Téll6in puun ligniinin, selluloo-
san ja hemiselluloosan sidokset alkavat hajota. Mikali puu on hy-
vin kosteaa, alkaa sen terminen pehmeneminen puun lampétilan
ollessa noin 100 °C.

Puu syttyy, kun sen lampétila on 250...350 °C. Tyypillinen kri-
teeriarvo syttymiselle ja hiiltymisen alkamiselle paloteknisessa
suunnittelussa on 300 °C. Syttymislampétilaan vaikuttaa se, kuin-
ka kauan puu on limméolle alttiina. Puun syttymiseen vaikuttaa
my0s puukappaleen koko ja sytytysldhteen teho. Esimerkiksi mas-
siivisen puukappaleen sytyttdminen tulitikulla ei ole mahdollista,
koska lamp64 ei voida tuottaa niin paljon, ettd massiivisen puu-
kappaleen lampatila saataisiin nousemaan syttymispisteeseen. Sen
sijaan esimerkiksi huoneistopalossa, jossa lampétila on hyvin no-
peasti noin 1000 °C, massiivinenkin puurakenne syttyy palamaan
hyvin nopeasti. Puun palaessa, sen pintaan muodostuu hiiliker-
ros, joka hidastaa puun sisdosien limpenemisté ja samalla puun
palamista.

Puurakenteiden paloteknisen suunnittelun kannalta on tarkeaa,
ettd puun hiiltymisnopeus erilaisissa tapauksissa tunnetaan tar-
kasti. Sahatavara, liimapuu, LVL ja CLT omaavat jokainen erilai-
sen hiiltymisnopeuden. Hiiltymiseen vaikuttaa myos tuotteessa
kaytettava liimatyyppi sekd mahdollinen puurakenteen palosuo-

jauksen tyyppi.

10.1.1 Liimatun puutuotteen hiiltyminen

Fenolipohjainen liima ei vaikuta puutuotteen hiiltymiseen, joten
esimerkiksi liimapuutuotteita ja LVL-tuotteita kasitelladn hiilty-
mamitoituksessa, kuten liimaamatonta puutuotetta. Polyuretaa-
nipohjaisilla liimoilla valmistetuissa tuotteissa saattaa esiintyd ns.
delaminoitumista eli lamellien irtoamista, kun hiiltyma on eden-
nyt liimasaumaan saakka. Esimerkiksi CLT-levyssa, jossa lamellit
on liimattu polyuretaaniliimalla, on havaittu kyseinen ilmi6. T4l-
laisissa tuotteissa hiiltyminen tapahtuu useammalla hiiltymisno-
peudella, koska suojaavan hiilikerroksen pudottua sen alta pal-
jastuva limmennyt puupinta on altis nopeammalle hiiltymalle.
Delaminoitumisen voimakkuuteen vaikuttaa myos taivutusjanni-
tys, joten esimerkiksi vaakarakenteessa delaminoituminen tapah-
tuu helpommin kuin pystyrakenteessa.

10.2 PUURAKENTEIDEN
PALOMITOITUSPERIAATTEET

Puurakenteen kantavuus palotilanteessa voidaan mitoittaa kol-
mella erilaisella periaatteella, jotka on esitetty taulukossa 48. Pa-
lomitoituksessa kéytettdvin periaatteen valinta vaikuttaa usein
merkittavasti rakenteiden kustannuksiin. Esimerkiksi massiivi-
sen liimapuupalkin palosuojaus ei ole jarkevad, koska massiivi-
suutensa ansiosta tallaisissa rakenteissa on usein palotilanteessa
hiiltymémitoituksen perusteella riittiva kantokyky ilman palosuo-
jausta. Palosuojaus olisi tallaisissa rakenteissa usein ylimaardinen
kustannus.

Palosuojattujen rakennusosien tapauksessa eurokoodi 5 sisaltad
erilaiset laskentamenetelmit
o palosuojatuille palkeille ja pilareille
o palosuojatuille rakennusosille, joissa ontelotila
on eristeen tayttama
o palosuojatuille rakennusosille, joissa ontelotila
on eristeeton (tyhja).

10.2.1 Palosuojaamaton puurakenne

Palosuojaamaton puurakenne hiiltyy palon alusta ldhtien. Esimer-
kiksi palosuojaamaton liimapuupalkki hiiltyy palolle altistuvilta
sivuilta, jolloin sen dimensiot muuttuvat hiiltymisen seuraukse-
na. Palonkestoajan lopussa hiiltyneestd puurakenteesta on jéljelld
tehollinen poikkileikkaus, joka mitoitetaan palotilanteen rasituk-
sille. Tarvittaessa puurakenteen kokoa voidaan suurentaa, jolloin
sen tehollinen poikkileikkaus jaid suuremmaksi ja timén seurauk-
sena rakenteen kantokyky palotilanteen rasituksille saadaan pa-
remmaksi. Hiiltymisnopeus valitaan sen mukaan, ettd hiiltyyko
puurakenne yhdestd suunnasta (yksidimensionaalinen hiilty-
misnopeus) vai useammalta suunnalta samanaikaisesti (nimelli-
nen hiiltymisnopeus). Nimellinen hiiltymisnopeus sisaltda suo-
rakaidepoikkileikkauksen kulmapyoristykset sekd puurakenteen
halkeamien vaikutuksen.

10.2.2 Puurakenne palosuojattu koko vaaditun
palonkestoajan

Puurakenne voidaan suunnitella paloteknisesti siten, ettd se palo-
suojataan koko vaaditulle palonkestoajalle. Téll6in palolle alttiit
osat palosuojataan esimerkiksi kipsilevyilld, puulevyilld, tarkoi-
tukseen soveltuvilla limmoneristelevyilld tai ndiden yhdistel-
milld. My6s puupanelointia voidaan kayttdd palosuojaukseen.
Tallaisessa rakenteessa palosuojaukseen kaytettava tuote suojaa
puurakennetta hiiltymiseltd koko palonkestoajan eikd puuraken-
teessa tapahdu sellaista hiiltymistd vaaditun palonkeston aikana,

Paloturvallinen puutalo 83



PUURAKENTEIDEN PALOMITOITUS

ettd sen dimensiot muuttuisivat. Puurakenne kuitenkin limpenee
palosuojauksen takana, jolloin puun lujuus alenee. Tdmé otetaan
huomioon palomitoitusmenetelmissa.

Koko palonkestoajalle suojatun puurakenteen mitoituksessa,
tulee tietdd palosuojaukseen kiytettdvastd tuotteesta hiiltymisen
alkamishetki t,. Tdéma on aika, jonka kyseinen palosuojaustuote
suojaa sen takana olevaa puurakennetta hiiltymiseltd. Palosuojaus-
tuotetta valittaessa tulee huomioida myds vaaditut pintaluokka-
ja suojaverhousvaatimukset, jotta samalla tuotteella saadaan téy-
tettyd mahdollisimman monta paloteknistd vaatimusta. Esimer-
kiksi puurakenteisen seinédn sisaverhouslevyna kaytettavd 13 mm
paksu kipsikartonkilevy voidaan suunnitella

o tdyttdimadn pintaluokkavaatimus A2-s1, dO
« tdyttdimdin suojaverhousvaatimus K, 10, A2-s1, d0
o kiytettaviksi puurakenteen palosuojauksessa.

10.2.3 Puurakenne palosuojattu osaksi vaaditusta
palonkestoajasta

Puurakenne voidaan suunnitella paloteknisesti siten, ettd se palo-
suojataan osaksi vaaditusta palonkestoajasta ja loppuajan puura-
kenteen annetaan hiiltyd. Esimerkiksi R 60-luokan rakenteessa
palosuojaukseen kiytettdva tuote suojaa puurakennetta 30 mi-
nuuttia (t,-aika) ja toinen 30 minuuttia rakenteen annetaan hiil-
tyd. Palosuojaustuotetta valittaessa tulee kiinnittad huomiota myGs
pintaluokka- ja suojaverhousvaatimuksiin, kuten kohdassa 10.2.2
on esitetty.

Osaksi vaaditusta palonkestoajasta suojatun puurakenteen mi-
toituksessa, tulee tietdd palosuojaukseen kiytettavistd tuottees-
ta hiiltymisen alkamishetki t, ja suojauksen murtumishetki t.
Palosuojaustuote suojaa puurakennetta hiiltymiseltd ajan hetkeen
t,. Ajan hetkelld t palosuojaus murtuu, jolloin sen takana oleva
puurakenne paljastuu ja alkaa hiiltya. Tulee kuitenkin huomioda,
ettd esimerkiksi palosuojakipsilevyn tapauksessa hiiltyminen al-
kaa levyn takana jo ennen levyn murtumishetked t. Palosuojauk-
sen murtumisen jalkeen puutuotteissa alkaa tavallista nopeampi
hiiltyminen, koska puurakenne on limmennyt palosuojauksen ta-
kana. Nopeampi hiiltyminen jatkuu, kunnes saavutetaan 25 mm:n
hiiltymissyvyys, jonka jélkeen hiiltymisnopeus palautuu kyseiselle
puutuotteelle ominaiseen nopeuteen. Puun hiiltymisnopeuden
muutokset ja puun lujuuden aleneminen otetaan huomioon pa-
lomitoitusmenetelmissa.

Kuten edelld todettiin, osaksi palonkestoajasta suojattu puura-
kenne hiiltyy ajan hetkestd t lahtien. Palonkestoajan lopussa hiil-
tyneestd puurakenteesta on jiljella mitoitusmenetelmaista riippu-
en tehollinen poikkileikkaus tai nimellinen jadnndspoikkileikkaus
(ontelotila on eristeen tayttdma), jotka mitoitetaan palotilanteen
rasituksille. Tarvittaessa puurakenteen kokoa voidaan suuren-
taa, jolloin sen tehollinen poikkileikkaus tai nimellinen jaanndos-
poikkileikkaus jad suuremmaksi ja timén seurauksena rakenteen
kantokyky palotilanteen rasituksille saadaan paremmaksi. Kuvis-
sa 75...77 on esitetty yleiselld tasolla monivaiheista hiiltymisté ja
hiiltymissyvyyden kasvua erilaisissa tapauksissa.
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Kuva 73. Puun palaessa sen pintaan muodostuu hiilikerros, joka
hidastaa puun sisdosien l@mpenemista ja samalla puun palamista.

Kuva 74. CLT-levyn delaminoituminen polttokokeessa.
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Hiiltymissyvyys
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Hiiltymissyvyys 25 mm

Levytyksen murtumishetki
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|

Vaihe 3
1
Vaihe 1: Levytys suojaa " (ei hiiltymaa )
Vaihe 2: Levytys murtunut (nopea hiiltyminen)

Vaihe 3: Puurakenne hilltyy sille ominaisella nopeudella
" Levytys koostuu tavallisesta kipsilevysta, puulevysta tai naiden yhdistelmasta

= Suojaamattoman puurakenteen hiiltymissyvyyden kasvu
mmm = Palosuojatun puurakenteen hiiltymissyvyyden kasvu

Kuva 75. Hiiltymissyvyyden kasvu ajan funktiona, kun puurakenteen hiiltyminen alkaa palosuojauksen murtumisen jalkeen ja
hiiltymisnopeus palautuu suojaamattoman puun hiiltymisnopeuteen puurakenteen saavutettua 25 mm:n hiiltymissyvyyden.
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Hiiltymissyvyys
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Hiiltymissyvyys 25 mm
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Palonkestoaika

\
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \
‘ Vaihe 1 ‘ Vaihe 2 ‘ Vaihe 3
1 1 |

Vaihe 1: Levytys suojaa ™ ( ei hilltymaa )
Vaihe 2: Levytys murtunut  ( nopea hiiltyminen)
Vaihe 3: Puurakenne hilltyy sille ominaisella nopeudella

" Levytys koostuu tavallisesta kipsilevystd, puulevysta tai néiden yhdistelmasta

= Suojaamattoman puurakenteen hiiltymissyvyyden kasvu
mmmmm = Palosuojatun puurakenteen hiiltymissyvyyden kasvu

Kuva 76. Hiiltymissyvyyden kasvu ajan funktiona, kun puurakenteen hiiltyminen alkaa palosuojauksen murtumisen jalkeen ja
hiiltymisnopeus palautuu suojaamattoman puun hiiltymisnopeuteen ennen kuin puurakenne on saavuttanut 25 mm:n hiiltymissyvyyden.
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Hiiltymissyvyys

A

25 mm

Levytyksen murtumishetki

Vaihe 1

Vaihe 1: Levytys suojaa "’ (ei hitymaa)

Vaihe 2: Levytys paikoillaan ( hidas hiiltyminen levytyksen takana )
Vaihe 3: Levytys murtunut  ( nopea hiiltyminen)

Vaihe 4: Puurakenne hilltyy sille ominaisella nopeudella

" Levytys koostuu palokipsilevysta tai palokipsilevyn ja puulevyn / tavallisen kipsilevyn yhdistelmasta

= Suojaamattoman puurakenteen hiiltymissyvyyden kasvu
mmmmm = Palosuojatun puurakenteen hiiltymissyvyyden kasvu

Kuva 77. Hiiltymissyvyyden kasvu ajan funktiona, kun puurakenteen hiiltyminen alkaa jo ennen palosuojauksen murtumista ja
hiiltymisnopeus palautuu suojaamattoman puun hiiltymisnopeuteen puurakenteen saavutettua 25 mm:n hiiltymissyvyyden.
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10.3 STABILITEETTI PALOTILANTEESSA

Ennen puurakenteiden varsinaista palomitoitusta tulee selvittda
rakenneosien ja koko rakennuksen rungon toiminta stabiliteetin
nikokulmasta. Joissakin tapauksissa palotilannetta varten joudu-
taan suunnittelemaan kokonaan oma stabiliteettituenta. Téllainen
tapaus syntyy esimerkiksi silloin, kun kantavassa levyrakenteisessa
seindssa rankoja tukeva levytys palaa pois.

Palotilanteen stabiliteettituenta tulee suunnitella siten, etta se
toimii koko vaaditun palonkestoajan. Tam4 asettaa erityisid vaa-
timuksia tuentaan kéytettavin rakenneosan dimensioille niiden
hiiltyméan nakokulmasta, jos tuentaan kiytettavid rakenneosia ei
palosuojata. Kriittisin yksityiskohta palotilanteen stabiliteettituen-
taan kéytettdvissd rakennekokonaisuuksissa ovat ndiden liitokset.
Esimerkiksi suojaamattoman naulaliitoksen palonkestévyys on
vain 15 min, joten usein liitosten téytyy olla palosuojattuja. Liitos-
ten osalta erityistarkasteluja tulee tehdd myos liittimien reunaetéi-

syyksien osalta, jos liitintd ympér6ivd puuosa hiiltyy (reunaetii-
syys pienenee). Stabiliteettituentaan kéytettavien rakenneosien
liitokset voidaan suunnitella joissakin tapauksissa myds kontakti-
liitoksien avulla, jolloin liittimi4 ei tarvita siind méérin kuin pelk-
kien liittimien varaan suunnitelluissa voimaliitoksissa.

Puurakenteet tulisi pyrkid suunnittelemaan paloteknisesti si-
ten, ettd ne palosuojataan koko vaaditulle palonkestoajalle, jol-
loin kantavat ja jaykistavat rakenteet eivit hiilly. T4ll6in rakenne-
suunnittelusta saadaan huomattavasti yksinkertaisempaa. Mikali
rakenteissa tapahtuvaa hiiltyméa ei voida valttas, tulisi tallaisissa
rakenteissa kdyttad niin jéreitd rakenneosia, etta erillisid paloti-
lanteen stabiliteettituentoja ei tarvita. Puurakenteiden hiiltymaa
ja erillistd stabiliteettituentaa palotilanteessa ei voida kuiten-
kaan aina vilttdad. Esimerkkind tastd on NR-ristikkorakenteinen
ylépohja, jossa kiepahdusaltis alapaarrepalkki toimii palotilan-
teen kantavana rakenteena ullakkopalossa.

Jaykistiva levytys palon
vastaisella puolella

Palossa sulamaton villa suojaa
levyaja rankojen kylkia

- Jaykistava levytys palon
vastaisella puolella

Palossa sulamaton villa sucjaa
levya ja rankojen kylki&

- Esimerkiksi tuplarangat

Kuva 78. Palon vastaisella puolella oleva levytys estaa kantavan
seinan tolppien nurjahtamisen.

Kuva 79. Kaikki stabiliteettituentaa tarvitsevat rakenneosat
tulee kiinnittaa tuentasysteemiin.

RUMKOPUOISKD 1

Runkopudlisko 2

Palossa sulamaton villa sucjaa
levyd ja rankojen kylkid
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— Nurjahdustuet rankojen vélissé

Jéykiste vastaanotiaa
nurjahdustukiin syntyvén
vaakavoiman

Kuva 80. Erillinen nurjahdustuentasysteemi huoneiston valisen
seinan palon puoleisessa runkopuoliskossa.
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Kuva 81. Riittavan jareat tolpat voidaan suunnitella toimimaan
ilman nurjahdustuentaa.
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Kuva 82. Palon vastaisella puolella oleva levytys estaa palkkien kiepahtamisen alapuolisessa palossa.

Kiepauhdustuet palkkien valissa
( palkkien korkuiset palikat)

Kuva 83. Kiepahdustuet estavat palkkien kiepahtamisen ala- tai ylapuolisessa palossa.

Kuva 84. Riittavan jareat palkit voidaan suunnitella toimimaan ilman kiepahdustuentaa ala- tai yldpuolisessa palossa.
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Kuva 86. Koko palonkestoajalle suojattu puurakenne ei hiilly.
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Taulukko 48. Kaytettavissa olevat palomitoitusperiaatteet eurokoodin mukaisessa mitoituksessa.

Palomitoitusperiaate

Ominaisuus

Hiiltyminen

Tyypillinen kohde

Suojaamaton puurakenne

¢ Rakenne hiiltyy

¢ Kantavuus perustuu teholliseen
poikkileikkaukseen palotilanteen
rasituksilla

¢ Hiiltyminen tapahtuu kyseiselle
puutuotteelle ominaisella
hiiltymisnopeudella/-nopeuksilla
koko vaaditun palonkestoajan

* Massiiviset rakenteet

Puurakenne suojattu koko
vaaditun palonkestoajan

¢ Rakenne ei hiilly

* Kantavuus perustuu tapauksesta
riippuen teholliseen poikkileik-
kaukseen tai nimelliseen jaannos-
poikkileikkaukseen palotilanteen
rasituksilla

o Hiiltymista ei tapahdu vaaditun
palonkestoajan sisalla

+ Hoikat rakenteet
o Liitokset

Puurakenne suojattu osan
vaaditusta palonkestoajasta

¢ Rakenne hiiltyy

¢ Kantavuus perustuu tapauksesta
riippuen teholliseen poikkileik-
kaukseen tai nimelliseen jaannos-
poikkileikkaukseen palotilanteen
rasituksilla

¢ Rakenteella on erilaisia mitoituksessa
huomioitavia tekijéitad palonkestoajan
sisalla:
1) ei hiilly lainkaan
2) hiiltyy tietyn ajan kuluttua
3) hiiltyminen tapahtuu kahdella tai
kolmella erilaisella nopeudella

« Erilaiset hiiltymisnopeudet palon-
kestoajan sisalla johtuvat mm.
seuraavista tekijoista:

1) puurakenne ldmpenee palo-
suojauksen takana

2) palosuojaus irtoaa tietyn ajan
kuluttua

« Hoikat rakenteet

Taulukko 49. Puutuotteiden hiiltymisnopeuksia (Lahde: RIL 205-2-2019)

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/m3 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 -
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Mikaili levyn tai laudoituksen paksuus on alle 20 mm tai mikéli ndiden ominaistiheys on pienempi tai suurempi kuin taulukossa 49 esitetty,
madritetddn hiiltymisnopeus myos kaavalla 3.

Kaava 3
BO,p,! = Bo 'kp 'kh

jossa

B, = yksidimensionaalinen hiiltymisnopeus [mm/min]
(- [0
Py

P, =ominaistiheys [kg/mﬂ
h, =levyn tai laudoituksen paksuus ohuimmasta kohdasta (esim. sauma) [mm]
(paallekkaiset kerrokset voidaan summata yhdeksi paksuudeksi)

k, voi suurentaa tai pienentéa hiiltymisnopeutta, mutta k, voi vain suurentaa sita.

Taulukko 50. Palosuojatun puurakenteen hiiltymisen alkamishetki t , erilaisilla levytuotteilla (Ladhde: RIL 205-2-2019).
Palosuojaukseen kaytettava tuote Pilari tai palkki Seina Valipohja ¥
Levysauma < 2 mm Paksuus [d] t, t, t,
Kipsilevy (EN 520) (Tyyppi H) (> 7.2 kg/m?) 9 mm 11 min 10 min -
Kipsilevy (EN 520) (Tyyppi A) (> 8,2 kg/m?) 12,5 mm 21 min 15 min 10 min
Palokipsilevy (EN 520) (Tyyppi F) (> 12,7 kg/m?) 15 mm 28 min 20 min 15 min
Palokipsilevy (EN 520) (Tyyppi F) 18 mm 36 min - -

2x Kipsilevy (EN 520) (Tyyppi H) 9mm + 9 mm 23 min - -

2x Kipsilevy (EN 520) (Tyyppi A) 12,5 mm + 12,5 mm 38 min 40 min 30 min
2x Palokipsilevy (EN 520) (Tyyppi F) 15 mm + 15 mm > 60 min > 60 min > 60 min
Kipsilevy (EN 520) (Tyyppi A) + 12,5 mm + 15 mm 45 min 55 min 40 min
Palokipsilevy 2 (EN 520) (Tyyppi F)

Kipsilevy (EN 520) (Tyyppi A) + 12,5 mm + 18 mm 53 min - -
Palokipsilevy ? (EN 520) (Tyyppi F)

Puulevy (EN 313-1, EN 309, EN 316, EN 300) + 12 mm + 12,5 mm = 40 min ¥ 30 min
Kipsilevy ? (EN 520) (Tyyppi A)

Puulevy (EN 313-1, EN 309, EN 316, EN 300) + 12 mm + 15 mm - 55 min ¥ 40 min
Palokipsilevy ? (EN 520) (Tyyppi F)

Y Rankarakenne, jonka ontelotila voi olla eristeella taytetty tai eristeeton.
2 Kyseinen levy palon puolella.
9 Mikéli puulevy on paksumpi kuin 12 mm, voidaan arvoa korottaa maaralld At =(d — 12 mm) / B (ks. myés kaava 3).
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10.4 PUURAKENTEEN PALOKAYTTAYTYMINEN

Puurakenteiden palomitoitusta tehtéessi tulee tuntea rakenteen
kayttaytyminen palotilanteessa. Tami on erittdin tirkeds, jotta
voidaan tehdé pédatokset stabiliteettituennan, palosuojausmene-
telmédn ja lammoneristetyypin nakokulmasta. Nailld on suuri mer-
kitys my6s rakennuskustannuksiin.

Puurakenteen palosuojaukseen kaytettdvén villan valinnassa tu-
lee tarkastella villan sulamisldmpatilaa. Mineraalivillat ovat taval-
lisesti A2-s1, dO-luokan tuotteita, mutta niiden sulamislampétilat
ovat erilaisia. T4ssd suhteessa lasivilla ja kivivilla eroavat toisistaan
merkittavasti.
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Kuva 88. Rankojen stabiliteettituenta menetetaan, jos jaykistavat
levy palavat pois.

Alkuperéinen rakenne
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Nimellinen hiiltymissyvyys

Palossa sulamaton villa
suojaa rangan kylkia
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Alkuperéinen rakenne hiiltyy toiselta puolelta

Rangan kantavuus
lahes olematon

Rangan kiinnitys
jaykistavaan
levyyn heikko

Tehollinen hiiltymissyvyys

Tehollinen hiiltymissyvyys

Kuva 87. Palossa sulamaton villa suojaa puurakennetta
hiiltymiselta, kun rakenne on palosuojattu vain osaksi
palonkestoajasta.

Kuva 89. Tyhjassa ontelossa puurakenne hiiltyy useammalta
sivulta, jolloin hoikan puurakenteen kantavuus on lahes
olematon.
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10.5 CLT-LEVYN PALOMITOITUS

CLT-levylle ei ole tilld hetkelld yleisid palomitoitusohjeita, joten
sen palomitoitus perustuu valmistajakohtaisiin ohjeisiin. Lamel-
likerrosten delaminoitumisesta johtuen CLT-levyn hiiltyminen
ei ole lineaarista, vaan hiiltyminen tapahtuu useammalla hiilty-
misnopeudella.

CLT-levyn palomitoituksessa tulee tarkastaa, mitka lamelliker-
rokset toimivat palotilanteessa taivutuksessa sekd vedossa ja pu-
ristuksessa. Esimerkiksi 3-kerroksisessa CLT-levyssa pintalamel-
likerroksen palaessa pois, koko levyn kantavuus menetetdan, kun
taas esimerkiksi 5-kerroksisessa CLT-levyssa jad usein 3-kerrok-
sinen levy jéljelle.

Delaminoituminen tapahtuu, kun palo saavuttaa CLT-levyn po-
lyuretaaniliimasauman. Tamén jélkeen hiiltyneen lamellikerrok-
sen oletetaan kuoriutuvan pois, jolloin hiiltyminen alkaa seuraa-
vassa lamellikerroksessa suuremmalla nopeudella (lamellikerros

on esilimmennyt), kunnes 25 mm:n hiiltymissyvyys on saavutet-
tu. Tdman jélkeen hiiltymisnopeus palaa alkuperiiseen arvoon.
Mikili seuraava lamellikerros on ohuempi kuin 25 mm, ei hiilty-
misnopeus palaudu alkuperiiseen arvoon, koska seuraava liima-
sauma saavutetaan titd ennen, jolloin delaminoituminen tapahtuu
uudelleen ja nopeutettu hiiltyminen jatkuu. CLT-levyn hiiltyma-
mitoituksessa ainakin 3-kerroksisen levyn tapauksessa pintala-
mellikerrosten rakenne tulisi olla sellainen, ettd hiiltymissyvyys ei
vaaditun palonkestoajan sisélld saavuta liimasaumaa. Kaytannossa
levyssa tulisi olla riittdvan paksut pintalamellikerrokset, jotka ei-
vit hiilly pois vaaditun palonkestoajan sisélld. Joissain tapauksissa
CLT-levyt kannattaa palosuojata levytykselld koko vaaditulle pa-
lonkestoajalle, jotta CLT-levyn paksuus saadaan optimoitua.

Palosuojaus levytyksella
koko palonkestoajalle

L g ——
Toimiva osa Toimiva osa

Toimiva osa

Toimiva osa

——
Toimiva osa

Toimiva osa

Kuva 90. Esimerkkeja CLT-levyn toimivasta osasta palotilanteessa erilaisilla levytyypeilla.
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10.6 LIITOSTEN PALOMITOITTAMINEN

Puurakenteiden liitosten palomitoittaminen on kokonaisvaltainen
suunnittelutehtévi, joka alkaa oikeanlaisen liitostyypin valinnalla.
Liitoksissa kdytetdan tavallisesti terdsosia ja puikkoliittimid, joi-
den palonkesto suojaamattomana on rajallinen. Suunnittelemalla
liitokset siten, ettd liitososat jaavat liitettdvien puurakenteiden si-
sadn tai palosuojalevytysten taakse, saadaan liitos helposti palo-
suojattua. Puukerrostalossa liitososat ovat tavallisesti palosuoja-
levytysten takana jo ulkondkosyistd, joten liitosten palosuojaus ei
ole puukerrostalossa sellainen haaste kuin esimerkiksi halliraken-
tamisessa. Mikili liitososia palosuojataan, kannattaa ne suojata
koko palonkestoajalle.

Hiiltyvissa puurakenteissa terdsosien kestdvyyden lisiksi jou-
dutaan tarkastelemaan puikkoliitinten reuna- ja paatyetdisyyksid
sekd liitettdvien puurakenteiden paksuuksia, koska puurakenteen
hiiltyessd ndma pienenevit. Suojaamattomilla puikkoliittimilla to-
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Kuva 91. Palosuojaamattoman massiivipuulevyn hiiltymamitoitus
saattaa johtaa paksuihin levyihin ja ongelmiin liitosten kestavyyk-
sien kannalta (kuvassa levy mitoitettu R 90-luokkaan).
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teutetuilla liitoksilla voidaan saavuttaa tavallisesti enintdédn 15...20
minuutin palonkestavyys. Tatd suurempien palonkestavyyksien
saavuttamiseksi puurakenteiden dimensioita joudutaan tavalli-
sesti suurentamaan ja liitoksen terdsosia palosuojaamaan. Suojaa-
mattoman naulaliitoksen, ruuviliitoksen ja tappivaarnaliitoksen
palonkestévyytta voidaan kasvattaa enintddn 30 minuuttiin suu-
rentamalla liitettavien puurakenteiden dimensioita sekd puikko-
liittimien reuna- ja paatyetdisyyksid. Puikkoliittimissa ei talloin
saa olla ulkonevia kantoja.

Puurakenteiden vilistd liitosta ei aina tarvitse toteuttaa terds-
osilla ja puikkoliittimilld. Esimerkiksi leikkausvoimaa ja nor-
maalivoimaa siirtévi liitos voidaan toteuttaa myo6s ns. kontaktilii-
toksilla. Erityisesti massiivipuurakentamisessa, jolle CNC-ty6sto
on ominaista, voidaan kédyttdd tehtaalla valmiiksi tyostettyja
kontaktiliitoksia.
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Kuva 92. Massiivipuulevyihin tehty hammastus siirtaa tehokkaasti
leikkausvoimaa ja pystykuormaa ilman terasosia.
Kuva: Willmott Dixon
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