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Tiivistelma

Palo-ominaisuuksia parantamalla on mahdollista kehittdd puutuotteita, jotka tayttavat varsin
tiukkojakin paloturvallisuusvaatimuksia ja siten entisestddn laajentaa puun kayttoa
rakentamisessa.  Téllaisten puutuotteiden tuotekehityksen avuksi on valmisteilla
arviointityokalu, johon on koottu tietoa puun eri ominaisuuksien vaikutuksista
palokayttdytymiseen ja mahdollisuuksista parantaa tuotteen paloluokitusta. Tyokaluun
kehitetddn myo6s yksinkertaiset nyrkkisdannot, joiden perusteella voidaan arvioida
puutuotteen eurooppalainen pintakerrosluokitus pienen mittakaavan palokokeen tuloksista.
Tarkempaa mallinnusta varten on kéytettdvissa palosuojatuille puutuotteille optimoitu
matemaattinen malli, jolla voidaan ennustaa tuotteen lammontuottokdyré SBI-kokeessa.

JOHDANTO

Luonnollisten palo-ominaisuuksiensa vuoksi puu ei sovellu kaikkiin rakentamisen
kayttokohteisiin. Puupohjaiset tuotteet, joiden palo-ominaisuuksia on parannettu, voivat
kuitenkin tayttad varsin tiukkojakin paloturvallisuusvaatimuksia. Palo-ominaisuuksia
parantamalla voidaan puun kayttoad rakennusmateriaalina entisestdan laajentaa.

Palo-ominaisuuksiltaan parannettujen puutuotteiden tuotekehityksen avuksi on kehitteilla
arviointityokalu. Arvioinnin ladhtékohtana ovat puun palokéayttaytymiseen vaikuttavat
materiaaliominaisuudet mukaan lukien tutkittavan tuotteen pinnan ominaisuudet. Tyokalulla
voidaan arvioida tuotteen eri ominaisuuksien vaikutusta palokéayttdytymiseen ja niihin
liittyvia mahdollisuuksia parantaa tuotteen luokitusta. Suurin osa arviointitykalun
sisdltdmasta tiedosta on yleisesti saatavilla Kirjallisuudesta, mutta nyt tieto kootaan
helppokayttOiseksi  kokonaisuudeksi. Tyokalu helpottaa siten palo-ominaisuuksiltaan
parannettujen puutuotteiden suunnittelu- ja kehitysty6td, kun tavoitteena on tuotteen
loppukayton mukaisten vaatimusten tayttdminen eri sovellutuksissa.

Eurooppalaisen pintakerrosten paloluokitusjarjestelman keskeisin testimenetelmé palaville
tuotteille on ns. SBI-koe [1]. Tuotekehitykseen soveltuu kuitenkin hyvin ns. Kartio-
kalorimetrikoe [2]. Kartiokalorimetrikokeen naytekoko on vain 0,01 m? kun taas SBI-
kokeeseen tarvitaan yli 2 m? testattavaa tuotetta. Monissa tapauksissa SBI-kokeen tulosta
voidaan ennakoida kartiokalorimetrikokeen tulosten perusteella. Osaksi edelld mainittua
arviointityokalua kehitetddn linkki kartiokalorimetri- ja SBI-kokeiden vélille. Yksinkertaisten
nyrkkisédéntojen perusteella voidaan kartiokalorimetrikokeen tuloksista arvioida tuotteen SBI-
kokeeseen perustuva Euroluokka.

Toinen  vaihtoehto  palosuojattujen  puutuotteiden  Euroluokan  ennustamiseen
kartiokalorimetrikokeen pohjalta on yksiulotteinen terminen liekinlevidmismalli, joka



esiteltiin Palotutkimuksen pdivilla 2001 [3]. Nyt tdiméan mallin syottéparametrit on optimoitu
erityisesti palosuojatuille puutuotteille, mika parantaa luokitusennusteiden luotettavuutta.
Mallia kdyttden saadaan tuotteiden kayttaytymisestd SBI-kokeessa tarkempia ennusteita kuin
arviointityokalun “varman péaalle” asetettujen s&&ntéjen perusteella. Kaytdnnon tyossa
luokitusennusteet perustuvat sekda mallinnukseen ettd asiantuntija-arvioon kartiokalorimetri-
tulosten ominaispiirteista.

ARVIOINTITYOKALUN SISALTO

Arviointityokalu sisaltaa tietoa puun palo-ominaisuuksista, niihin vaikuttavista materiaali-
ominaisuuksista, keinoista parantaa puun palokéyttaytymistd sekd puutuotteiden kannalta
keskeisistd palokoemenetelmistd. Aineistot eri aihepiireista linkitetddn toisiinsa siten, etta
kayttaja voi helposti edetd tyokalussa tarkoituksenmukaisella tavalla. Tarkasteltuja aihepiireja
luetellaan taulukossa 1.

Taulukko 1. Arviointityokalun aihepiireja.

Materiaaliominaisuuksia
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Arviointitydkalun  sisalléon  havainnollistamiseksi  esitetddn seuraavassa lyhennelmat
muutamista arviointityokalun aihepiirien aineistoista.




Materiaaliominaisuudet: tiheys
Termisesti paksut naytteet

Termisesti paksujen naytteiden syttymisaika ti; on ainakin suoraan verrannollinen puun
tiheyteen p, kuten ndhdaén yhtélosta 1, jossa ¢ ja k ovat puun ominaislampdkapasiteetti ja
lammonjohtavuus, Tig ja To ovat syttymislampoétila ja ympadriston lampdétila ja q;,, on pintaan
kohdistuva sateilyvuon tiheyden nettoarvo [4, 5].
(T To)’ (1)
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Taman lisdksi lammonjohtavuus K riippuu tiheydesta seuraavasti [6]:
k =[a+2p(1+2w)]- 10 W/mK )
jossa Wz(m—mo)/m0 on puun kosteus (m on ndytteen massa ja mp on kuivan naytteen

massa) ja a on puulajille tai -tuotteelle ominainen vakio. a:n arvo vaihtelee yleensa vélilla
200-400 ja on keskimaarin 237. Yhtald 2 patee, kun tiheys on 300-800 kg/m®.

Yhtélon 1 muut suureet voidaan olettaa tiheydesta riippumattomiksi. Ndin ollen

t, o< p(2p+a)=2p(p+120) (3)
kun kéytetddn keskimadréistd a:n arvoa 237. Termisesti paksun ndytteen syttymisaika siis
kasvaa voimakkaasti tiheyden kasvaessa.

Termisesti ohuet naytteet

Termisesti ohuiden naytteiden syttymisaika tj; on suoraan verrannollinen puun tiheyteen p
kuten nédhdaan yhtalostéa
(T To) (4)

"
net

jossa Lo on ndytteen paksuus. Muut suureet tdssa yhtélossé voidaan olettaa tiheydesté
riippumattomiksi. Termisesti ohuen néytteen syttymisajan riippuvuus tiheydesta on siten
yksinkertaisesti

tig :pCLO

tig oc p (5)

Palo-ominaisuudet: syttyvyys

Eripaksuisten puutuotteiden syttyminen riippuu niiden termisestd paksuudesta. Termisesti
ohut ndyte syttyy nopeammin kuin termisesti paksu materiaali. Kun termisesti ohut tuote
altistuu lammolle yhdeltd puolelta, vastakkainen puoli lampenee hyvin lahelle altistuvan
puolen lampdtilaa syttymisaikaan mennessa. Termisesti paksun tuotteen vastakkainen puoli
el juuri lampene vaan on ympariston lampotilassa néytteen syttyessa.

Syttymisajan riippuvuus materiaaliominaisuuksista néytteen altistuessa séteilylle selvida
yhtélosta 1 termisesti paksuille naytteille ja yhtalosta 4 termisesti ohuille néytteille. Puutuote
voidaan olettaa termisesti ohueksi, jos sen paksuus ei ylitd muutamaa millimetria ja termisesti
paksuksi, jos sen paksuus on véhintddn 10 mm, kun tarkastellaan tavanomaisten palotestien
tyypillisia syttymisaikoja.



Puumateriaalien ja -tuotteiden syttyvyyteen vaikuttavat ainakin tiheys, ominais-
lampokapasiteetti, lammonjohtavuus, kosteus, pinnan absorptiivisuus ja emissiivisyys,
diatermisyys, paksuus, puun syiden suunta ja pinnoitteet sek& néaytteeseen kohdistuva sateily
ja muut koeolosuhteet [7]. Monet materiaaliominaisuuksista ovat riippuvaisia toisistaan.

Keinot puun palo-ominaisuuksien parantamiseksi: pyrolyysireaktion
muuttaminen

Puun pyrolyysiin vaikuttaminen on tunnetuin ja eniten kaytetty puun palosuojauskeino
yksinkertaisuutensa ja halpuutensa vuoksi. Olosuhteista riippuen puun pyrolyysi voi edeta
paaasiassa kahdella eri tavalla: tervaa tai hiiltd muodostaen. ”Normaaliin” palamiseen
liittyvassa reaktiotavassa pyrolyysi tuottaa paljon levoglukosaania siséltavéé tervaa, joka
lammon vaikutuksesta hajoaa helposti palaviksi kaasuiksi. Puun pyrolyysiin vaikuttavassa
palosuojauksessa puutuote kasitelladn aineella, joka edistdd selluloosan pyrolyysin
tapahtumista padasiassa hiilen muodostumiseen johtavaa reaktiopolkua pitkin. Ideaalisesti
reaktiot etenisivat siten, etté selluloosa hajoaisi vain hiileksi ja vedeksi:

(C¢H,O05), > n(6C+5H,0) (6)
Kéytannossa tdhén toimintaperiaatteeseen perustuvat aineet véhentavat palavien pyrolyysi-
tuotteiden maaraa ja siten vahentavét tuotteesta vapautuvaa lampoa.

Puun pyrolyysiin vaikuttavat aineet ovat tyypillisesti fosfori- tai booriyhdisteitd. Aineet
lisatddn yleensd esimerkiksi ammoniumsuoloina, jotka lammitettdessa hajoavat tuottaen
fosfori- tai boorihappoa. Kasittelyaine voi myos hidastaa pyrolyysia ja stabiloida puun
kemiallisia rakenteita termistd hajoamista vastaan. Esimerkiksi puuhun lisatty
alumiinisulfaatti luo l&mmitettdessé sidoksia selluloosamolekyylien vélille ja siten estda
termista hajoamista.

SBI-KOKEEN TULOKSEN JA EUROLUOKAN ENNUSTAMINEN

Eurooppalaisessa  pintakerrosten  paloluokitusjarjestelmasséd  rakennustuotteet jaetaan
seitsemadn luokkaan, jotka parhaasta huonoimpaan ovat Al, A2, B, C, D, E ja F.
Palosuojaamattomat puutuotteet sijoittuvat tyypillisesti luokkaan D edellyttéen, ettd niiden
paksuus on vahintaan 9 mm ja tiheys véhintaan 400 kg/m°. Palosuojauksella on mahdollista
parantaa puutuotteiden palo-ominaisuuksia siten, etté ne tayttavéat jopa B-luokan vaatimukset.
Tarkein testimenetelm& luokissa B, C ja D on SBI-koe. Sen liséksi on virallista luokitusta
varten suoritettava ns. pienen liekin testi [8], jonka tulos ei puutuotteiden tapauksessa yleensa
muuta SBI-kokeen antamaa luokitusta. Jos ndin ollen pystytddn ennustamaan SBI-kokeen
tulos, voidaan myds tuotteen Euroluokka ennakoida.

Tuotteen kayttaytymista SBI-kokeessa voidaan arvioida séteilyvuon tiheydelld 50 kW/m?
suoritetun kartiokalorimetrikokeen tulosten perusteella. Tarkeimméat kartiokalorimetri-
kokeessa mitattavat suureet ovat syttyvyys ja lammontuotto.

Arviointityokalun luokitussdannot
Puutuotteiden SBI- ja kartiokalorimetrituloksia tarkasteltaessa on havaittu, ettd tiettyyn

Euroluokkaan kuuluvien tuotteiden syttyvyys- ja ld&mmontuotto-ominaisuuksista on
I0ydettavissa yhtalaisyyksia. Esimerkiksi tyypillisten B-luokan tuotteiden lammontuotto jaa



alle n. 100 kW/m%n ja niiden syttymisaika on vahintaan n. 40 sekuntia kartiokalorimetri-
kokeessa 50 kW/m%n séteilyrasituksella. Vastaavat raja-arvot lamméntuotolle ja syttymis-
ajalle ovat loydettavissa myos C- ja D-luokan tuotteille. N&iden ”luokkarajojen” 16ytamiseksi
on koottu ja analysoitu suuri mé&&ard puutuotteiden Kkartiokalorimetri-, SBI- ja
mallinnustuloksia. Tata Kirjoitettaessa aineiston kasittely on kesken, joten kuvassa 1 esitetdan
vain arviointityokalun periaate, ei kiinteitd Euroluokkiin liittyvia raja-arvoja. Raja-arvoihin
pyritddn asettamaan varmuusvaraa siten, ettd ne tayttdva tuote erittdin suurella
todennakoisyydelld tayttdd myos kyseisen Euroluokan vaatimukset SBI-kokeessa. Tasta
seuraa se, ettd tuote voi sijoittua SBI-kokeessa tiettyyn luokkaan, vaikkei se tayttaisikaan
ainakaan molempia arviointityokalun luokitussédéntéja. Esimerkiksi palosuojattu puutuote,
jonka lamméntuoton maksimi kartiokalorimetrikokeessa on 130 kW/m? saattaa hyvinkin
tayttad B-luokan vaatimukset SBI-kokeessa, jos sen syttymisaika on riittdvan pitkd. Tamén
vuoksi on joissain tapauksissa tarpeen kayttdd matemaattisesti monimutkaisempaa mutta
tuloksiltaan tarkempaa mallinnusta luokitusennusteita laadittaessa.
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Kuva 1. Palosuojattujen puutuotteiden luokituksen arviontitydkalun periaate. Kutakin
Euroluokkaa varten asetetaan kartiokalorimetrikokeen tuloksille lammdntuoton maksimiarvo
(HRRmax) ja syttymisajan minimiarvo (tigmin). Raja-arvot tayttavéa tuote todennakoisesti
sijoittuu tarkasteltavaan Euroluokkaan.

Liekinlevidamismalliin perustuvat ennusteet

SBI-koetulosten  ennustamista  kartiokalorimetrikokeiden  perusteella  on  esitelty
Palotutkimuksen paivilld 2001 [3] sek& palotutkimusalan kansainvalisissd julkaisuissa [9,
10]. Mallinnuksessa sovelletaan yksiulotteista termistd liekinleviamismallia [11]. Mallin
sybtteeksi tarvitaan vain lammontuottokayra kartiokalorimetrikokeesta 50 kW/m*n
séteilyaltistuksella. Tuloksena saadaan ennuste SBI-kokeen lammontuottokéyréstd, josta
voidaan maarittdd luokitusennuste. Mallia on mydhemmin jatkokehitetty optimoimalla
syottOparametrit palosuojatuille puutuotteille ja siten parannettu ennustustarkkuutta erityisesti
talle tuoteryhmalle [12].



Perusmalli

Laskennan lahtokohtana on liekinlevidmisen perusyhtald [13]
dx, () x; (t) —x,(t) (7)
dt ot
jossa x, on pyrolyysirintaman sijainti, x; on liekin Kkorkeus ja tizon karakteristinen
syttymisaika. Liekin korkeus x; saadaan liekinkorkeuskorrelaatiosta

x =k [Q®] ®
jossa Q(t) on polttimen ja koekappaleen yhteenlaskettu lammontuotto ja k ja n ovat testi-
menetelmalle ominaisia vakioita. Koekappaleen lammontuotto on

: T X; (7) =X, (7) 9)
Qe (1) = XoWq"(®) +w [ " (t—7) ————"dr

7=0 ig
jossa w ja xpo ovat pyrolyysialueen leveys ja alkukorkeus, ja ¢"(t) ja tiy ovat lammontuotto-

kayra ja syttymisaika kartiokalorimetrikokeesta.

Mallin soveltamiseksi SBI-kokeen tulosten ennustamiseen madritettiin ja optimoitiin
syoOttoparametrit X,0, W, K ja n. Liséksi etsittiin sopiva skaalaus kartiokalorimetrikokeessa
mitatulle lammdntuotolle, aika-asteikolle ja syttymisajalle. Yksityiskohtainen kuvaus mallin
kehitystyosta esitetddn viitteissa 3 ja 9. Perusmallin virityksessa kéaytettiin esimerkKi-
materiaalina tavallista lastulevyd, joten se toimii hyvin palosuojaamattomille puutuotteille.

Palosuojatulle puulle sovellettu malli

Palosuojatun puun mallinnustutkimuksessa oli mukana noin 20 erilaista tuotetta:
painekyllastettyjd ja pintakasiteltyjd puutuotteita sek& palosuojattuja erikoisvanereita.
Tuotevalikoimasta 16ytyi erityyppisid kartiokalorimetrikokeiden lammdntuottokayria, jotka
esitellaén kuvassa 2.

Voimakkaasti palonsuoja-aineella kyll&stetyista tuotteista vapautuu vain vahén lampoa,
eivatka ne syty (2a) tai syttyvat vasta pitkan sateilyaltistuksen jalkeen (2b). Kolmas téllaisille
tuotteille tyypillinen kéyttadytymismalli on hitaasti kasvava lammontuotto, joka pysyy
suhteellisen matalalla tasolla (2c). Lievemmat kyllastykset ja pintakasittelyt antavat
tulokseksi tavallisesti tasaisen lammontuoton kohtuullisella tasolla (2d) tai k&yrén, jossa on
kaksi lammontuottomaksimia ja niiden vélinen tasanne (2e). Joillakin tuotteilla on terdva
lammontuottopiikki aivan kokeen alussa, ja sen jalkeen tasainen lammontuotto (2f) tai
palosuojaamattomillekin puutuotteille tyypillinen kaksihuippuinen lammaontuottokéyré.

Mallinnuksessa kuvan 2 tapaukset a ja b seké joskus ¢ voidaan siséllyttaa perusmalliin erityis-
tapauksina. Jos lamméntuotto ei saavuta 50 kW/m?:a 570 sekunnin kuluessa séteilyrasituksen
alusta, luokitusennuste on B.
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Kuva 2. Palosuojattujen puutuotteiden erilaisia lammontuottokayria kartiokalorimetri-
kokeissa sateilyvuon tiheydella 50 kW/m?: a) matala ld&mmdntuotto koko kokeen ajan, ei
syttymista, b) matala lammontuotto kokeen alussa, syttyminen pitk&n sateilyaltistuksen
jalkeen, c) hitaasti kasvava, matala tai kohtuullinen lamméntuotto, d) tasainen lammoéntuotto
kohtuullisella tasolla syttymisen jalkeen, e) kaksi lammontuottomaksimia, joiden valissa
tasanne, ja f) terdva lammaontuottopiikki, jota seuraa tasaisehko lammontuotto.

Palosuojatuille puutuotteille, joiden lammontuottokdyra oli kuvan 2 muotoa c, d, e tai f
suoritettiin mallin syéttoparametrien optimointi. Tulos poikkeaa perusmallista vain pyrolyysi-
alueen leveyden ja lammontuottotason skaalauksen suhteen. Mallinnuksen vaiheet esitetdan
taulukossa 2.



Taulukko 2. Luokituksen ennustaminen palosuojatuille puutuotteille.

1. Suoritetaan kartiokalorimetrikoe 50 kW/m?:n sateilyrasituksella.
— Madritetddn lammontuoton maksimiarvo HRRmax (monihuippuisesta kayrasta
ensimmainen maksimi). Jos HRRmax < 75 KW/m?, luokitusennuste on B.
— Maéritetadn syttymisaika tig 5o ajanhetkend, jolloin lammontuotto saavuttaa 50 KW/m?.
Jos tig50 > 570 s, luokitusennuste on B.

2. Lasketaan ennuste SBI-kokeen lammontuottokéyrasta yhtéldiden 7, 8 ja 9 perusteella
seuraavin syottoparametrein ja skaalauksin:
—Xpo =0,26 M
-w=0,20m
—ks=0,048
-n=0,77
— syttymisaika skaalattuna 30 kW/m?:n tasolle seuraavasti (kriittiselle séteilyvuon
tiheydelle g" kaytetaan arvoa 12 kW/m? tai tuotteelle tunnettua muuta arvoa):

tig,30 = tig,SO : (50 - qé’r )/(30 - qgr )
— aika-asteikko skaalattuna 25 kW/m?:n tasolle: kerrotaan 3/2:1la
— lammontuottoarvot skaalattuna 25 kW/m?:n tasolle: kerrotaan 2/3:lla

3. Suoritetaan lasketulle SBI-kokeen lammontuottokayralle tigso:n suuruinen aikasiirto
syttymisviiveen huomioimiseksi.

4. Lasketaan luokitussuure FIGRA ja madritetdan luokitusennuste.

Esimerkit mitatuista ja ennustetuista lammontuottokayristd SBI-kokeessa palosuojattujen
puutuotteiden mallia kayttden esitetddn kuvassa 3. Mitattuja ja ennustettuja FIGRA-arvoja
vertaillaan kuvassa 4 (FIGRA = lammontuoton kasvunopeus, yksi luokitussuure SBI-
kokeessa). Kuten kuvista 3 ja 4 nédhdaan, mallinnetut lammontuottokéyrét ja FIGRA-arvot
vastaavat hyvin kokeellisesti maaritettyja.

On huomattava, ettd kehitetty mallinnusmenettely on matemaattinen malli, joka siséltaa
lukuisia likiarvoistuksia ja yksinkertaistuksia. Se soveltuu kuitenkin kaytdnnon tyokaluksi
tuotekehitykseen, koska sen kayttoon tarvitaan vain pienikokoinen nayte ja yksi pienen
mittakaavan palokoe.
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Kuva 3. Mitattujen ja laskettujen SBI-kokeen lammontuottokayrien vertailu: a) palonsuoja-
aineella pintakasitelty mantylauta ja b) palosuojattu erikoisvaneri.
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Kuva 4. Kokeellisten ja ennustettujen FIGRA-arvojen vertailu: a) FIGRAp.ms ja b)
FIGRAo 4m3. (Alaindeksit viittaavat FIGRA-laskennassa kaytettavaan kynnysarvoon, joka on
0,2 MJ luokissa A2 ja B sek& 0,4 MJ luokissa C ja D.) Euroluokkarajat esitetaan katkoviivoin.

YHTEENVETO

Palo-ominaisuuksiltaan parannettujen puutuotteiden tuotekehityksen avuksi on kehitteilld
arviointityokalu. Tydkaluun kootaan helppokayttdiseksi kokonaisuudeksi tietoa puutuotteen
eri ominaisuuksien vaikutuksesta sen palokdyttaytymiseen ja mahdollisuuksista parantaa
tuotteen luokitusta. TyoOkalu helpottaa siten tuotteiden suunnittelu- ja kehitysty6td, kun
tavoitteena on tuotteen loppukaytdn mukaisten vaatimusten tayttdminen eri sovellutuksissa.

Tiettyyn Euroluokkaan kuuluvien puutuotteiden syttyvyys- ja lammaontuotto-ominaisuuksissa
on havaittu merkittdvia yhtaldisyyksia. Eri luokille on palokoetuloksia analysoimalla
I0ydettavissa raja-arvot lammontuotolle ja syttymisajalle kartiokalorimetrikokeessa. Joissain
tapauksissa on kuitenkin tarpeen kéyttdd matemaattisesti monimutkaisempaa mutta
tuloksiltaan tarkempaa mallinnusta puutuotteiden luokitusennusteita laadittaessa. Tahan
tarkoitukseen on kaytettavissé palosuojatuille puutuotteille optimoitu versio yksiulotteisesta
termisesta  liekinlevidmismallista. My6s tdmd malli  soveltuu hyvin  tyodkaluksi
tuotekehitykseen, koska sen avulla voidaan ennustaa tuotteen eurooppalainen paloluokitus
pienen mittakaavan palokokeen tulosten perusteella.
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