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Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena oli olemassa olevien standardipalokokeiden tuloksia hyddyntiden
kehittdd laskentamenetelmd, jolla kuormittamattomien seindrakenteiden eristyskykyéd ja
tiiveyttd voitaisiin arvioida sekd standardoidun ldmpdotila-aikakdyrdn mukaisessa palossa etté
oletetun palonkehityksen mukaisessa palossa. Tarkasteltaviksi seindrakenteiksi valittiin
tyypilliset puu- ja terdsrankaseindt sekd sandwich-seinit pelkéstddn eristdvyyden osalta.
Ongelmaksi muodostui koetulosten védhyys rankaseinien osalta, minkd vuoksi uuden
laskentamenetelmin kehittdmisestd luovuttiin. Seinien koetuloksia analysoitiin olemassa
olevin menetelmin.

Eristdvyyden laskentaan sovellettiin yksi- ja kaksidimensionaalisia laskentamenetelmid, joilla
analysoitiin sandwich-seinien ja rankaseinien palonkestidvyyskokeiden tuloksia. Laskenta-
menetelmien avulla voidaan arvioida rakenteiden eristyskykyd standardipalonkestivyys-
kokeiden tulosten perusteella myds oletetun palonkehityksen mukaisessa palossa.

Puurakenteiden palomitoitusstandardin  EN  1995-1-2:2004 mukaisella osastoivuuden
laskentamenetelmalld analysoitiin koestetut puurankaseindt sekd tutkittiin menetelmén
soveltuvuutta terdsrankaseiniin. Puurankaseinien lasketut palonkestoajat olivat varmalla
puolella ja terdsrankaseinilld hiukan epdvarmalla puolella. Molemmilla rankatyypeilld
vertailutuloksia oli kuitenkin vain muutama eikd kaikista materiaaleista lainkaan. Puu- ja
terdsrankaseinien erilaisen kéyttdytymisen vuoksi kummankin rankatyypin seinille tarvitaan
oma laskentamenetelménsa.

TAUSTA

Suomen Rakentamismaérdyskokoelman osan E1 Rakennusten paloturvallisuus, Méérdykset ja
ohjeet [1] mukaan rakenteiden suunnittelu perustuu joko annettuihin palonkestévyysluokkiin tai
oletettuun palonkehitykseen. Palonkestivyysluokkia kéytettdessd kantavien ja osastoivien
rakenteiden ja rakennusosien palomitoituksessa palotilan ldmpdtilan oletetaan noudattavan
standardin SFS-EN 1363-1 [2] (ISO 834 [5]) mukaista ldmpdtila-aikariippuvuutta. Mikali
suunnittelu  perustuu  oletettuun  palonkehitykseen, kyseessd voi olla huoneistopalo,
lieskahtamaton paikallinen palo tai rakennuksen ulkopuolinen palo. Huoneistopalon tapauksessa
palotilan lampétila voidaan laskea ns. parametrista palomallia kdyttden [8].

Osastoivien ja/tai kantavien seindrakenteiden palonkestdvyys tutkitaan standardien SFS-EN
1363-1 [2] (ISO 834-1 [5]), SFS-EN 1364-1 [3] (ISO 834-8 [7]) ja/tai SFS-EN 1365-1 [4]
(ISO 834-4 [6]) mukaisin palonkestidvyyskokein. Osastointikyvyn vaatimukset ovat rakenteen
eristivyyden (I) ja tiiveyden (E) sdilyminen halutun ajan. Kantavien osastoivien rakenteiden



tapauksessa on lisdksi vaatimuksena kantokyvyn (R) sdilyminen. Standardipalonkestdvyys-
kokeista saatava palonkestdvyysaika on sidottu standardin mukaiseen palotilan ldmpétilaan.

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli standardipalokokeiden tuloksia hyoddyntden kehittda
laskentamenetelmi, jolla kuormittamattomien seindrakenteiden eristyskykyd ja tiiveyttd
voidaan arvioida sekd standardoidun ldmpétila-aikakéyrdn mukaisessa palossa ettd oletetun
palonkehityksen mukaisessa palossa. Tédssd esityksessd voidaan esitelld ainoastaan tehdyn
tyon péadkohdat; tyo kokonaisuudessaan on kuvattu lahteessa [9].

KOEAINEISTO

Tarkasteltaviksi seindrakenteiksi valittiin tyypilliset kipsi- ja puulevyseindrakenteet (kuva la
ja 1b), joissa ranka oli joko puuta tai terdsti. Levytys saattoi koostua yhdesté tai useammasta
kipsilevy- tai puulevykerroksesta tai niiden yhdistelméstd. Kipsilevyt saattoivat olla joko
tavallisia (tyyppi A) tai erikoiskovia (R) levyjd, tuulensuoja- (H) tai palokipsilevyjd (F) ja
puulevyt joko lastulevyé, vaneria, kuitulevyi tai puupaneeleja. Seindt saattoivat olla joko lasi-
tai kivivillalla eristettyja tai sitten eristimattomia.

Lisdksi tutkittiin sandwich-seinien osalta eristdvyyttd. Rakenteet olivat terdsohutlevypintaisia,
kivi- tai lasivillaeristeisid elementtiseinid (kuva 1c), joiden elementit saattoivat olla vaaka- tai
pystysuunnassa.
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Kuva 1. Tutkimuksessa tirkastellut seindtyypit.

terdsohutlevy

Koetuloksia koottiin yrityksiltd, VTT:It4, terds- ja puualan jarjestoiltd, kirjallisuudesta seké
ulkomaisten yhteyksien kautta. Vaikka tutkimus kasitteli kuormittamattomia seinid, myos
kuormitettujen seinien koetulokset kerttiin aineistoon mukaan ja kéytettiin soveltuvin osin.
Kaikissa kokeissa palotilan [dmpotilan nousu noudatti ISO 834 [5] mukaista palokéyraa.

Ongelmaksi muodostui koetulosten vdhyys rankaseinien osalta, minkd vuoksi uuden
laskentamenetelmén kehittdmisestd luovuttiin. Seinien koetuloksia analysoitiin olemassa
olevin menetelmin.

ERISTAVYYSLASKELMAT



Sandwich-elementtiseinat

Sandwich-seinien analysointiin ~ kéytettiin ~ yksidimensionaaliseen lammdnsiirtomalliin
perustuvaa  elementtimenetelmdd  [10], jota  sovellettiin  seinien  tehollisten
lammonjohtavuuksien méaérittdmiseen. Tehollisella ldmmdnjohtavuudella tarkoitetaan téssd
rakenteen ominaisuutta, jolla kuvataan sekd l[dmmon siirtymistd rakenteen pinnalla ettd sen
lampotilanjohtavuutta. Kokeissa lampoétilat on mitattu rakenteen sisé- ja ulkopinnoilla sekd
keskelld. Teholliselle ldmmonjohtavuudelle maédritettiin arvo, jota kdyttdmilld rakenteen
keskelld laskennallisesti médritetyt 1ampdtilat vastasivat mahdollisimman tarkasti mitattuja
arvoja kullakin ajan hetkelld. Lampotilatietojen lisdksi 1dhtotietoina tarvittiin rakenteen eri
kerrosten paksuudet sekd eri materiaalien tiheyden ja ominaislimpdkapasiteetin arvot.
Laskenta toteutettiin excel-ohjelman avulla.

Kymmenelle erilaiselle sandwich-elementtiseindrakenteelle oli kéytettdvissd palonkestivyys-
kokeiden tulokset. Kahdeksan seindkoetta oli tehty vaakaelementeilld ja kaksi
pystyelementeilld. Kuudessa elementtiseindrakenteessa oli kivivilla eristeend ja neljdssd
lasivilla. Yhdessd elementissd pintalevynd oli ruostumaton terds ja kaikissa muissa
muovipinnoitettu rakenneterds. Koetulosten analysoinnin tuloksena saatiin kullekin
seindrakenteelle tehollisen ldmmodnjohtavuuden arvo, jota voidaan hyddyntdd arvioitaessa
rakenteen toimintaa myoOs oletetun palonkehityksen mukaisessa palossa. Teholliset
lammonjohtavuudet on esitetty kuvassa 2 kivivillaeristeisille seinille ja kuvassa 3
lasivillaeristeisille. Eristivyysominaisuus on sitd parempi, mitd alhaisempi arvo tehollisella
lammonjohtavuudella 4 on.

Teholliset lammdnjohtavuudet koetulosten perusteella
Kivivilla
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Kuva 2. Kivivillaeristeisen seindrakenteen teholliset [dimmonjohtavuudet.

Tarkasteltaessa kivivillaeristeisen seindn (tiheys noin 120 kg/m’) limménjohtavuuksia
voidaan kayristd 1, 2 ja 3 havaita elementin paksuuden vaikutus; paksuuden kasvaessa



tehollinen ldmmonjohtuvuus pienenee. Kdyrid 1 ja 4 vertaamalla ndhddin, kuinka paljon
vaikuttaa tiheyden putoaminen 126 kg/m’:sta 80 kg/m’. Vertailtaessa kéyrid 4 ja 5 havaitaan,
ettei elementin suunnalla ole vaikutusta eristdvyyteen. Téaméd oli odotettavaa, koska
laskennassa kéytetddn keskimdirdisen ldmpoétilan mittausarvoja. Pintalevyjen materiaalilla
ndyttdd olevan merkittdvd vaikutus tehollisen ldmmonjohtavuuden arvoon, kdyriat 1 ja 6.
Likimain sama tehollinen l&mmdnjohtavuus saavutetaan 100 mm ja 150 mm paksuilla
elementeilld, kdyrdt 6 ja 3, kun ohuemmassa elementissd pintalevyt ovat ruostumatonta
terasta.

Lasivillalla eristetyn elementin (lasivillan tiheys noin 80 kg/m’) paksuuden vaikutus
teholliseen limmonjohtavuuteen nékyy kéyristd 7 ja 8 ja tiheyden vaikutus kéyristd 7 ja 9.
Kiyrid 8 ja 9 vertaamalla niyttdi siltd, ettd tiheyden pudotus 10 kg/m?® vaatii eristepaksuuteen
50 mm lisdyksen. Eristeen tiheydelld ndyttdd lasivillaeristeisilld seinilld olevan suurempi
merkitys kuin kivivillaeristeisilld seinilld. Samalla tavalla kuin kivivillallakin elementin
suunnalla ei havaita olevan vaikutusta eristdvyyteen, kayrit 7 ja 10.

Teholliset immoénjohtavuudet koetulosten perusteella
Lasivilla

1,2
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Kuva3. Lasivillaeristeisen seindrakenteen teholliset [immdnjohtavuudet.

Laskettujen tehollisten ldmmdnjohtavuuksien osalta on kuitenkin todettava, ettd ne perustuvat
kunkin ominaisuuden osalta ainoastaan yhteen koetulokseen, joten niiden lukuarvoissa voi
olla poikkeamia. Sandwich-elementtiseinien koetulosten perusteella maédritetyn tehollisen
lammdnjohtavuuden avulla voidaan arvioida rakenteen toimintaa myos muilla palokayrilla.

Teras- ja puurankaseinat



Terids- ja puurankaseinien analysointiin kaytettiin kaksidimensionaaliseen
lammonsiirtomalliin =~ perustuvaa  HTwall-laskentaohjelmaa. Ohjelma on tarkoitettu
kipsilevypintaisten joko puu- tai terdsrunkoisten seinirakenteiden laskentaan. Ohjelmassa
voidaan valita kipsilevyjen tiheys, paksuus ja lukuméédrd yhdestd kahteen sekd sisd- ettéd
ulkopinnoilla. Eristeeksi voidaan valita joko lasi- tai kivivilla tai seindrakenne voidaan
analysoida ilman eristettd. Kipsilevyjen ja eristeen paksuuksien lisdksi 1dht6tietoina annetaan
levyjen ja eristeiden ldmmonjohtavuus, ominaisldmpokapasiteetti seké eristeen osalta lisdksi
pakkaustapa (valjd/tiukka). Lahteessd [11] on tarkemmin kuvattu laskentamenetelmdd sekd
ohjelman tarvitsemia léhtotietoja.

Laskennassa materiaalien termisille ominaisuuksille kaytettiin seuraavia arvoja:

Tavallisen kipsilevyn (tvyppi A, 13 mm paksu) ominaislimpdkapasiteetin arvoina kaytettiin
kuvan 4 arvoja ja lammonjohtavuudelle kuvan 5 arvoja. Ominaisldmpokapasiteetin arvot
perustuvat  kantavan  terdsrankaseindn  palonkestivyyskokeen  ldmpoétilamittausten
sovitteeseen, jossa veden haihtuminen kipsilevystd 100 °C ja 200 °C vililld kuvataan nopealla
ominaisldmpdkapasiteetin nousulla. Limmdnjohtavuudelle kaytettiin ohjelman oletusarvoja.
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Kuva 4. Kipsilevyn ominaisldmpdékapasiteetti. Kuva 5. Kipsilevyn ldmmédnjohtavuus.

Palokipsilevyn (tyyppi F, 15 mm paksu) ominaislampokapasiteetti noudatti muuten tavallisen
kipsilevyn ominaisldmpokapasiteetin arvoja, mutta 1dhtétaso oli 1,2 kJ/kgK. Palokipsilevyn
lammonjohtavuutena kéytettiin Ao = 0,15 W/mK niin kauan, kuin levy pysyi paikoillaan.
Palokipsilevyn putoamisaikaa ei voida sitoa tiettyyn ldmpdétilaan, silli se riippuu
palotilanteesta.

Kivivillan, jonka tiheys oli 140 kg/m?, ominaislimpéna kiytettiin arvoa ¢, = 800 J/kg.K, ja
villan, jonka tiheys oli 30 kg/m’, arvoa ¢, = 900 J/kg K. Lammonjohtavuudet on esitetty
kuvassa 6.
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Kuva 6. Kivivillan ldmménjohtavuus.

HTwall-ohjelmalla laskettiin kipsilevyseinien ldmpdétiloja eri pisteissd ja saatuja arvoja verrattiin
standardipalokokeissa mitattuihin tuloksiin ohjelman antamien tulosten oikeellisuuden
arvioimiseksi. Terdsrunkoisia kipsilevyseinid analysoitiin neljd kappaletta ja puurunkoisia
viisi kappaletta. Kuvassa 7 on esitetty terdsrankaseinélle laskennallisesti maaritetyt [dmpotilat
verrattuina kokeissa mitattuihin ja kuvassa 8 vastaavasti puurunkoiselle seinille.

Terdsrunkoisilla seinilld erot laskentatulosten ja mitattujen lampoétilojen vililld tulen
vastakkaisella puolella (kdyrdt D ja D Measured) ovat pienemmat kuin puurunkoisilla seinill.
Osittain erot johtuvat HTwall-ohjelman rajoituksista; ohjelma ei pysty ottamaan huomioon
seindn epdsymmetrisyyttd eikd eripaksuisia tai erityyppisid kipsilevyjd. Liséksi
materiaalimallit perustuivat terdsrunkorakenteilla tehtyihin kokeisiin. Erot lasketuissa ja
mitatuissa arvoissa ovat suuremmat tavallisille kipsilevyseinille kuin palokipsilevyseinille.

Kipsilevytys A+F molemmin puolin, eristimiton
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Kuva 7. Terdsrankaseindn lasketut ja mitatut ldmpotilat rakenteen eri pisteissd.



Kipsilevytys 2xA molemmin puolin, 100mm kivivilla FIRE opmima
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Kuva 8. Puurankaseindn lasketut ja mitatut ldmpdétilat rakenteen eri pisteissd.

TIIVIYSLASKELMAT

Rakenteen tiiviys osoitetaan pddsaantoisesti kokeellisesti. Talloin tiiviys katsotaan
menetetyksi, jos joko ns. pumpulitukkokokeessa pumpuli syttyy, rakotulkki menee
koekappaleen lépi tai tulen vastakkaiselle puolelle tulee jatkuva liekki.

Joissain maissa on kuitenkin kdytossd puurakenteille menetelmid, joilla arvioidaan tiiviyttd
laskennallisesti. Niitd menetelmid kutsutaan nimelld “Component additive methods” ja
yhteistd niille on, ettd useista kerroksista koostuvan rakenteen palonkestivyys lasketaan
yksittdisten kerrosten tiiviyttd lisddvien aikojen summana. Joitakin menetelmid kaytetdin
myos kantaville rakenteille. Terdsrankaseinille ei ole olemassa vastaavia menetelmia.

Kertyneen koeaineiston vihyyden vuoksi uuden laskentamenetelmin kehittiminen tiiviyden
arviointiin ei ole mahdollista. Sen vuoksi koetulokset analysoitiin puurakenteiden
palomitoitusta késittelevdassd standardissa EN 1995-1-2:2004 esitetylld osastoivuuden
laskentamenetelmalla.

Standardin EN 1995-1-2:2004 [12] mukainen laskentamenetelma

Standardin EN 1995-1-2:2004 osastoivuuden laskentamenetelmd on esitetty standardin
informatiivisena liitteend E ja siind oletetaan tiiviyskriteerien tdyttyvdn mikéli
eristdvyyskriteerit tdyttyviat. Menetelmé pédtee 60 min palonkestoaikaan asti ja sitd voidaan
kayttdd puurankaseinille ja vilipohjille, joiden levytys koostuu joko standardin EN 13986
mukaisista puulevyista tai standardin EN 520 mukaisista A-, F-, R- tai H-tyypin kipsilevyista.
Osastoivuus osoitetaan kaavalla 1

tins > treq (1)
tins ON rakenteen eristivyys ja
treq ON vaadittu palonkestoaika



Rakenteen eristidvyys lasketaan yksittdisten kerrosten “eristivyyksien summana”
tins = Z tins,O,i kpos kj (2)

tins,0.i ON kerroksen 1 eristivyyden perusarvo
kpos on kerroksen paikan rakenteessa huomioiva kerroin
k; on saumatyypistd johtuva kerroin

t ins0.i arvon laskemiseksi on puu- ja kipsilevyille annettu kaavat samoin lasi- ja kivivillalle
seka eristimattomadlle ontelolle. Kertoimien ko5 ja kj arvot on taulukoitu.

Puu- ja terasrankaseinien analysointi

Standardin EN 1995-1-2:2004 mukaisella osastoivuuden laskentamenetelmalld laskettiin
kaikkien niiden seindrakenteiden palonkestdvyys, joista oli olemassa koetulos. Yhteenveto
laskentatuloksista seki vertailu koetuloksiin on esitetty taulukossa 1.

Menetelmén pétevyysalueella lasketut palonkestoajat ovat puurankaseinilld varmalla puolella
ja terdsrankaseinilld hiukan epdvarmalla puolella. Vertailutuloksia on tosin vain muutama
joten liséé koetuloksia tarvittaisiin myds muista materiaaleista.

Taulukko 1. Puu- ja terdsrunkoseinien laskettu palonkestivyys osastoivuuden suhteen
(EN 1995-1-2:2004) ja kokeellinen palonkestdivyys.

Levytys Runko Eriste Kantavuus | Palonkesto Ylittyva kriteeri

tulen tulen laskettu koe

puoli vastak. [min] [min]

puoli

A A puu kivivilla kantava 65 72 kantavuus 72 min
45x95

2xA 2xA puu LVL | kivivilla | kantava 57 60" ei
45%98

A A terds - kantamaton | 32 31(32) | eristdvyys 31 min
C-66 tiiviys 32 min

A A terds kivivilla kantamaton | 58 57 (64 ) | eristdvyys 57 min
C-66

A A terds kivivilla® | kantamaton | 58 60 eristavyys 60 min
C-66 (65?)

1) Koe lopetettu 60 min. 2) Villa pysyi paikoillaan erityiskiinnikkein




JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tavoitteena oli olemassa olevien standardipalokokeiden tuloksia hyddyntden
kehittdd laskentamenetelmd, jolla kuormittamattomien seindrakenteiden eristyskykyéd ja
tiiveyttd voitaisiin arvioida sekid standardoidun ldmpdétila-aikakdyran mukaisessa palossa ettd
oletetun palonkehityksen mukaisessa palossa. Ongelmaksi muodostui koetulosten vihyys
rankaseinien osalta, minkd vuoksi uuden laskentamenetelmén kehittimisestd luovuttiin ja
seinien koetuloksia analysoitiin olemassa olevin menetelmin.

Sandwich-seinien analysointiin kdytetyn laskentamenetelmén avulla voidaan arvioida seindn
paksuuden, eristeen tiheyden ja pintamateriaalin vaikutusta seindrakenteen eristivyyteen.
Laskettujen tehollisten [immdnjohtavuuksien osalta on kuitenkin todettava, ettd ne perustuvat
kunkin ominaisuuden osalta ainoastaan yhteen koetulokseen, joten niiden perusteella tuloksia
ei voida yleistéa.

Rankaseinien analysointiin  kdytetty HTwall-laskentaohjelma soveltuu melko hyvin
symmetrisille tyypillisille seindrakenteille. Terdsrankaseinilld laskettujen ja mitattujen
lampotilojen erot tulen vastakkaisella puolella ovat pienemmét kuin puurankaseinilla.
Puurankaseinilld eroa voitaisiin pienentdd kdyttdmilld materiaalimalleja, jotka perustuvat
puurakenteilla tehtyihin kokeisiin. Parempaan yhtenevéisyyteen pééstdisiin molemmilla
rankatyypeilld myos, mikéli ohjelmassa voitaisiin antaa epdsymmetrisid rakenteita, eri
levykerroksille erilaisia materiaaliominaisuuksia sekd kipsilevyn materiaalimalliin voitaisiin
sisdllyttdd levyn putoaminen. Sekd HTwall-ohjelmalla ettd tehollisen ldimmonjohtavuuden
laskentamenetelmdlld voidaan arvioida eristivyyttd myo6s muulla kuin standardipalon
mukaisella palorasituksella.

Puurakenteiden palomitoitusta kaisittelevdn standardin EN 1995-1-2:2004 mukaisella
osastoivuuden laskentamenetelmailld lasketut puurankaseinien palonkestoajat olivat varmalla
puolella ja terdsrankaseinilld hiukan epdvarmalla puolella menetelmén péatevyysalueella
(60 min). Vertailutuloksia oli kummallakin seinityypilld tosin vain muutama ja erityisesti
lasivillan ja puulevyjen osalta koetulokset puuttuvat kokonaan. Laskentamenetelmén
yksityiskohtaisempaan tarkistamiseen tarvittaisiin lisdkoetuloksia. Puu- ja terdsrankoseinien
erilaisen kidyttdytymisen vuoksi kummankin rankatyypin seinille tarvitaan oma
laskentamenetelménsa.
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