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Tiivistelma

VTT on toteuttanut vuosina 2000-2002 lagjan koeohjelman, jonka puitteissa tutkittiin poly-
uretaanieristeisten sandwich-elementtien palokayttéytymistd suhteessa palon kehittymisen
rgjoittamiselle asetettuihin luokkavaatimuksiin. Koeohjelma sisdlsi seka tayden mittakaavan
kokeita (ISO 9705 palokammiokoe, 1SO 13784-1 ja 13784-2) ettéa keskisuuren mittakaavan
kokeita (EN 13823 SBI-koe) useille erilaisille elementeille.

Koeohjelman tulokset osoittivat, ettd polyuretaanieristeen osallistuminen paloon riippuu
eristeen koostumuksesta ja elementtien valisen sauman rakenteesta. Valitsemalla oikeat
ratkaisut voidaan vamistaa polyuretaanieristeisid sandwich-elementtejd, jotka tayttavét
lammontuoton osalta jopa luokan B vaatimukset. Havaittiin myos, ettd tédyden mittakaavan ja
keskisuuren mittakaavan kokeissa saadut tulokset vastasivat toisiaan hyvin. Nain kavi sekéa
niissa kokeissa, joissa elementtien palokayttdytyminen taytti B-luokan lammaontuotto-
vaatimukset, etta niissa kokeissa, joissa elementtien pal okayttdytyminen vastasi ahaisempia
luokkavaatimuksia

TAUSTA

Sandwich-rakenne muodostuu kahdesta pintakerroksesta ja niiden valiin jdavasta ytimesta,
jotka on kiinnitetty toisiinsa ja muodostavat yhtendisen kokonaisuuden. Rakenne on luja
mutta kevyt ja onkin alunperin kehitetty lentokoneita varten. Sandwich-rakenne muistuttaa
poikkileikkaukseltaan englantilaista voileipda ja tdma mielleyhtyma on muodostunut niin
vahvaksi ettel rakenteen suomenkielinen nimitys kerroslevy ole edes vakiintunut kayttoon.

Rakennusalalla sandwich-tekniikkaa sovelletaan seing ja kattoelementeissd. Keveyden ja
lujuuden lisdksi saavutetaan sandwich-elementeilla myds hyva lammaoneristys ja tiiviys seké
yksinkertainen ja nopea asennus.

Sandwich-elementtien pintakerrokset ovat tavallisesti terésohutlevya ja ydin lammon-
eristemateriaalia. Terasohutlevyt voivat olla tasomaisia tai lievasti muotoiltuja ja ovat lisaksi
usein pinnoitettuja. Lammoneristemateriaalina kaytetéén seka mineraalivilloja ettd muovi-
pohjaisia eristeitd. Elementtien reunat varustetaan ponteilla, jotka asennettaessa muodostavat
tiiviin sauman. Saumarakenteen yksityiskohdilla on térked merkitys lammoneristyksen seka
ilma- javesitiiviyden kannalta.

Sandwich-elementtien paloturvallisuutta arvioitaessa on tarkeda pystya ennustamaan missa
maarin lammoneristemateriaali osalistuu paloon. On huomattava, ettd muovipohjaisen
eristeen kayttd el suinkaan automaattisesti johda huonoon paloturvallisuuteen. Lamméneriste-
materiaali, ulkopinnat ja saumarakenteet muodostavat kokonaisuuden, joka oikein



suunniteltuna ja toteutettuna tarjoaa korkeamman turvallisuustason kuin mihin 1&mmaon-
eristemateriaalin ominaisuudet yksindan riittaisivét.

Tassd tyossa tutkittiin polyuretaanieristeisten sandwich-elementtien osallistumista paloon
useilla eri testimenetelmilla. Testituloksia verrattiin niinsanottuihin euroluokkiin eli niihin
luokittel usdantdihin, joihin perustuvat myos Suomen rakentamismaardyskokoel man osassa E1
vuonna 2002 annetut palon kehittymisen ragjoittamista koskevat vaatimukset [1]. Tyossa el
tutkittu palonkestévyytta eli palokayttaytymista suhteessa niihin vaatimuksiin, joilla pyritéén
rajoittamaan palon leviamista osastosta toi seen.

KOEOHJELMA
Tutkitut sandwich-elementit

Tassd esityksessa vertaillaan taulukossa 1 esitettyja kolmea elementtityyppia. Taulukossa
mainitun standardin DIN 4102-1 mukainen paloluokitus perustuu materiaalin kayttaytymiseen
altistuksen ollessa tulitikun liekkia vastaava pienen propaanikaasupolttimen liekki [2].
Elementtityyppi PUR-SE1 muodostaa perustason, johon vertailtaessa PUR-SE2 néyttéa
paremman luokitustuloksen saaneella |dmmoneristemateriaalilla saavutettavat — edut.
Elementtityypissd PUR-SEO on |[ammoneristemateriaalin lisdksi kiinnitetty erityishuomiota
elementtien vélisten saumojen rakenteeseen.

Taulukko 1. Vertailtavat sandwich-e ementit.

Elementtityyppi Lammoneriste Saumarakenne
Paloluokitus standardin Tiheys
DIN 4102-1 mukaan kg/m]
PUR-SEO B2 39 parannettu
PUR-SE1 B3 38 normaali
PUR-SE2 B2 41 normaali

Testimenetelmét

Kéytetyt testimenetelmét on esitetty taulukossa 2 [3—6]. Testeissa kéytettavien koekappaleiden
mitat ja niihin kohdistettava paloaltistus on kuvattu taulukossa 3. Kuvassal on vaokuvia
koekappaleista.

Standardien 1SO 9705 ja ISO 13784 mukaiset testit ovat téyden mittakaavan kokeita, eli
koekappal e on periaatteessa taysikokoinen huone, jonka seinét ja katto on valmistettu tutkitta-
vasta materiaalista (tdssd tapauksessa siis sandwich-elementeistd). Standardin EN 13823
mukai sissa testeissa (SBI-kokeissa) kaytettava koekappale on kahden 1,5 m korkean seindman
muodostama nurkkaus, €li siis huomattavasti pienempi kuin em. testeissa kaytettavat koe-
kappaleet mutta kuitenkin toisaalta isompi kuin perinteisissi materiaalien pal okayttaytymisen
testaamiseen liittyvissa kokeissa kaytettavét koekappaleet. SBI-kokeita voidaan taman vuoks
kutsua keskisuuren mittakaavan kokeiksi.




Kaikissa tdman tyon puitteissa kéytetyissa testimenetelmissa saadaan paloaltistus aikaan
propaanikaasupolttimella, joka sijoitetaan koekappaleen nurkkaan tai seinan vierelle lattian
tasoon. Tehotasot ja altistusgjat on esitetty taulukossa2. Vaikka polttimien mitoissa seka
kaytettdvissa tehotasoissa ja altistusgjoissa esiintyykin vaihteluita, on koekappaleen pinta
alayksikdlle kohdistuvan palorasituksen huippuarvojen todettu olevan kaikissa tapauksissa
melko lahellatoisiaan (n. 40...60 kW/m?) [7-10].

Taulukko 2.

Kaytetyt palotestimenetelmét. Elementille PUR-SEO tehdyissa SBI-kokeissa

kaytettiin kolmea identtista koekappal etta. Elementeille PUR-SE1 ja PUR-SE2 tehdyissa SBI-
kokeissa kaytettiin  kummassakin kahta rakenteeltaan hieman toisistaan poikkeavaa
koekappal etta, joita merkitaan jatkossa tunnuksilla"a" ja"b".

EN 13823 1SO 9705 1SO 13784-1 1SO 13784-2
(SBI) (palokammio)
PUR-SEO 3 koetta 1 koe 1 koe 1 koe
PUR-SE1 2 koetta 1 koe - -
PUR-SE2 2 koetta 1 koe - -

Taulukko 3. Koekappaleiden mitat ja niihin kohdistettava paloaltistus tassa tydssa sovelle-
tuissa pal otestimenetel missa.

Menetelma K oekappal een mitat Pal oaltistus Huomautuksia
Korkeus | Leveys Pituus (kestoaika/
polttimen
[m] [m] [m] kokonaisteho)
EN 13823 15 15 - 20min/ 30 kW | Koekappale on
(SBI) kahden seindman
muodostama nurkka
ISO 9705 2,4 24 3,6 10 min/ K oekappale on palo-
. 100 kW kammion sisédlle
k
(palokammio) 10 min/ rakennettu huone
300 kW
ISO 13784-1 24 2,4 3,6 10 min/ Koekappale on
100 kw vapaasti seisova
10 min/ huone
300 kW
ISO 13784-2 40 4.8 4.8 5min/ 100 kW | Koekappale on
5min/ 300 kw | Vapasstl seisova
huone
5 min/ 600 kW




Kuva 1. Koekappaleita. Vasemmalla: SBI-testin koekappale. Keskella: palokammiotestin
koekappal e palokammion oviaukosta katsottuna. Oikealla 1SO 13784-2 -testin koekappale.

SBI-kokeissa, palokammiokokeessa (ISO 9705) ja standardin 1SO 13784-1 mukaisessa
kokeessa johdetaan palamisessa syntyvét savukaasut kerdilykuvun kautta poistokanavaan,
jossa mitataan kaasun lampotila, virtausnopeus, happi-, hiilidioksidi- ja hiilimonoksidi-
pitoisuudet sekd savuhiukkasten aiheuttama valonsdteen vaimennus. Mitatuista suureista
voidaan laskea lammon- ja savuntuotto kokeen aikana. Standardin 1SO 13784-2 mukaisessa
kokeessa mitataan ainoastaan koekappaleen [ampdtiloja eri kohdissa seké kaasun 1ampétiloja
koekappal een oviaukossa.

Tassa tyossa vertaillaan tutkittuja elementtejd ainoastaan 1dmmaontuoton osalta, silld savun-
tuoton osalta el tdyden mittakaavan kokeille ole sovittu yleiseurooppalaisesti hyvaksyttyja
luokkarajoja. Tarkasteltavat luokituskriteerit ovat seuraavat:

e SBI-kokeessa ovat luokituksen perusteena l&mmontuoton kasvunopeus (FIGRA) ja
kokonaisldmmontuotto paloaltistuksen ensimmaisten 600 sekunnin aikana (THRgoos)-
Liséksi luokituksessa huomioidaan liekin leviaminen koekappaleen pinnalla sivu-
suunnassa (LFS), mutta nyt tarkasteltavien sandwich-elementtien kannalta el tama
kriteeri ollut merkittava, silla yhdesskaan kokeessa el tapahtunut merkittéavaa liekin
levidmista sivusuunnassa. SBI-kokeiden tuloksiin sovellettavat |uokitusvaatimukset on
esitetty taulukossa 4 [11].

» Palokammiokokeessa voidaan luokituksen perusteena kayttd4 vaihtoehtoisesti joko
lammontuoton  kasvunopeutta (FIGRArc) tai  akaa paloatistuksen alusta
lieskahduksen tapahtumiseen [11,12]. Nama kaks kriteeria ovat yleensa taysin
toislaan vastaavia, mutta erdissd erikoistapauksissa ne voival antaa toisistaan
poikkeavat luokitustulokset [13]. Palokammiokokeiden tuloksiin sovellettavat
luokitusvastaavuudet on esitetty taulukossa 5.

e 1S0O 13784-1 —standardin mukaisiin kokeisiin liittyvat luokitusvaatimukset eivét ole
vield tiedossa, mutta kokeet ovat koekappaleen rakenteen ja kokeessa tehtdvien
mittausten osalta niin |dhella palokammiokoetta, etta tassd tydssid verrataan koe-
tuloksia pal okammiokokeen luokitusvaatimuksiin.

e 1S0O 13784-2 —standardin mukaisiin kokeisiin liittyvét luokitusvaatimukset eivét ole
vielatiedossa, joten koetuloksia el tarkastella enempaa téssa esityksessa.



Taulukko 4. SBI-kokeessa asetettavat uokitusvaatimukset lammontuoton osalta. On huomat-
tava, ettd luokitus perustuu useamman koemenetelman antamiin tuloksiin, ei pelkastéan SBl-
menetelmaan.

Luokka FIGRA THR600s LFS
A2jaB <120 WI/s <75MJ liekki e saalevité koekappaleen
levedn sivun ulkoreunaan
C <250 W/s <15MJ liekki e saalevité koekappaleen
levedn sivun ulkoreunaan
D <750 W/s e vaatimusta e vaatimusta

Taulukko 5. Palokammiokokeen |uokitusvastaavuudet.

Luokka FIGRARc Lieskahdusaika
B < 0,58 kW/s e lieskahdusta
C <15 kW/s > 10 minuuttia
D <75 kW/s > 2 minuuttia
KOETULOKSET

Kuvassa 2 on esitetty SBI-kokeen mittaustuloksista laskettu Idmmontuotto sandwich-
elementille PUR-SE1-a. Kuvassa on esitetty myds, kuinka luokituksen perusteena kéytettavét
lammontuoton kasvunopeus FIGRA ja kokonaislamméntuotto THRgeos maaraytyvat. Tassa
tapauksessa FIGRA-arvo oli 138 WI/s ja kokonaislammontuotto 16,4 MJ. Lammadntuoton
kasvunopeus lasketaan kayttéen kahta eri |[dmmontuoton kynnysarvoa, mutta téssa kokeessa
molemmat |askentatavat antoivat saman arvon.

Elementille PUR-SE1-a saadaan kuvassa 2 esitettyjen SBI-koetulosten perusteella lammon-
tuoton osalta luokitusarvioks D. Madraavana tekijana oli kokonaislammontuotto, joka ylitti
C-luokan rgjana olevan arvon 15 MJ. Lammontuoton kasvunopeuden eli FIGRA-arvon
perusteellaolisi luokitusarvio ollut C.

Elementille PUR-SE1-b saatiin SBI-kokeen tulosten perusteella luokitusarvioksi C. Erot & ja
b-tyypin koekappaleilla saaduissa tuloksissa ovat kuitenkin suhteellisen véhaisia elka niitéa voi
nyt saatujen koetul osten perusteella viela pitéé ainakaan kokonaan rakenne-eroista johtuvina.

Kuvassa 3 on esitetty palokammiokokeen mittaustul oksista laskettu lammaontuotto sandwich-
elementille PUR-SEL. Koe pééttyi lieskahdukseen kun paloaltistusta oli kestényt 6 minuuttia
5 sekuntia, mika vastaa luokitusarviota D. Samatulos olisi téssa tapauksessa saatu tarkastel e-
malla lammoéntuoton kasvunopeutta.
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Kuva 2. SBI-kokeen mittaustulosten perusteella laskettu [ammontuotto sandwich-elementille
PUR-SE1-a. Paloaltistus alkaa 300 s kuluttua kokeen alusta. Kuvaan on piirretty
[ammontuottoa HRR,, kuvaava kayra sekéa sille piirretty tangentti, jonka avulla maaritetdan
lammdntuoton kasvunopeus FIGRA. Kuvassa on myos kokonaislammontuottoa THR kuvaava
kayra, joka saadaan integroimalla lammdntuotto ajan suhteen. Kokonaislammontuottok&yra
kuvaa siis lammontuottokdyran alle jaavaa pinta-alaa.
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Kuva 3. Palokammiokokeen mittaustulosten perusteella laskettu [ammontuotto sandwich-
elementille PUR-SEL. Paloaltistus alkaa ajanhetkella 0 s. Kuvaan on piirretty lammontuottoa
HRR kuvaava kayr§, joka paattyy lieskahdukseen ajanhetkella 365 s.



Taulukko 6 sisdltda kaikkien SBI-kokeiden tulokset ja taulukko 7 kaikkien téyden mitta-
kaavan kokeiden tulokset. Taulukkoon 8 on koottu yhteenveto koetulosten perusteella saa-
duista luokitusarvioista. Tayden mittakaavan kokeiden (palokammio, ISO 13784-1) ja keski-
suuren mittakaavan kokeiden (SBI) tulokset vastasivat kaikissa tapauksissa hyvin toisiaan.

Taulukko 6. SBI-kokeiden tulokset. Elementtityypin PUR-SEO tulokset ovat kolmen yksittais-
kokeen keskiarvoja. Muut tulokset ovat yksittdi skokeiden tuloksia.

Elementtityyppi FIGRA THRs00s LFS | Luokitusarvio
[W/s] [MJ]
kynnysarvolla | kynnysarvolla
0,2MJ 0,4MJ
PUR-SEO 33 27 2,5 el B
PUR-SE1-a 138 138 16,4 el D
PUR-SE1-b A A 10,6 el C
PUR-SE2-a 55 55 5,8 el B
PUR-SE2-b 70 70 7,4 e B

Taulukko 7. Palokammiokokeiden (1SO 9705) ja 1SO 13784-1 —kokeen tulokset. Elementin
PUR-SE2 lammontuoton kasvunopeus FIGRAgc oli itse asiassa hieman korkeampi kuin B-
luokan yléraja 0,58 W/'s (vertaa taulukkoon 5), joten luokitus olisi télla perusteella ollut C.
Tosiasiassa e ko. kokeessa saatu |ammdntuoton kasvunopeuden arvo ole mielekas, silla
korkein arvo saatiin aivan kokeen lopussa, jolloin propaanikaasupolttimen sammuttaminen
aiheuttaa mittaustul osten perusteella maaritettyyn pal otehoon keinotekoisen huipun.

Elementtityyppi | Testimenetelma FIGRARc Lieskahdusaika | Luokitusarvio
[KWI/S] [min:g]
PUR-SEO SO 9705 0,16 el lieskahdusta B
SO 13784-1 0,18 el lieskahdusta B
PUR-SE1 SO 9705 29 6:06 D
PUR-SE2 SO 9705 0,60 ei lieskahdusta B




Taulukko 8. Yhteenveto koetuloksiin perustuvista luokitusarvioista.

Elementtityyppi Testimenetelma
EN 13823 (SBI) SO 9705 (pal okammio) ISO 13784-1
PUR-SEO B B B
PUR-SE1 C/D D
PUR-SE2 B B

SANDWICH-ELEMENTTIEN KAYTTAYTYMINEN PALOKAMMIOKOKEESSA

Kuvissa 4 ja 5 havainnollistetaan valokuvien avulla elementtityyppien PUR-SE1 ja PUR-SE2
kayttaytymista kokeen aikana ja kuntoa kokeen jélkeen. Elementtityyppi PUR-SE2 osallistui
paloon selvasti véhemman kuin PUR-SEL ja oli vastaavasti myds kokeen jalkeen paremmassa
kunnossa kuin PUR-SE1. Elementtityyppi PUR-SEO osallistui paloon vield véhemman kuin
PUR-SE2 jaoli kokeen jalkeen viela paremmassa kunnossa.

Yksikdan testatuista koekappaleista ei sortunut kokeen aikana eika niistd pudonnut osia
Myo6skaan palavien pisaroiden putoamista e havaittu. Tdhan on osaltaan varmastikin syyna
se, etté polyuretaani on kertamuovi, joka el kuumentuessaan sula vaan hiiltyy.

a) 1 minuutti sytytyksesta.  b) 5 minuuttia sytytyksesta. c) Kokeen jalkeen.

Kuva 4. Sandwich-elementti PUR-SE1 pal okammiokokeen aikana ja kokeen jalkeen. Vasem-
malla tilanne 1 minuutti sytytyksen jalkeen. Kuvassa nakyva liekki on kokonaisuudessaan
propaanikaasupolttimella aiheutettua paloaltistusta, silla koekappale e ole viela syttynyt
(vertaa kuvassa 3 esitetty palotehokayrd). Keskella tilanne 5 minuuttia sytytyksen jalkeen.
Palaminen on voimakasta ja tulee johtamaan lieskahdukseen noin minuutin kuluttua. Oikealla
koekappal e kokeen jalkeen. Kattoelementtien pintalevy on irronnut ytimesta ja roikkuu seinien
varassa, mutta el ole pudonnut alas.




a) 5 minuuttia sytytyksesta. b) 11 minuuttia sytytyksestd.  ¢) Kokeen jalkeen.

Kuva 5. Sandwich-elementti PUR-SE2 pal okammiokokeen aikana ja kokeen jalkeen. Vasem-
malla tilanne 5 minuuttia sytytyksen jélkeen. Elementin osallistuminen paloon on edelleen
varsin vahdista. Keskella tilanne 11 minuuttia sytytyksen jalkeen. Tassa vaiheessa on
propaanikaasupolttimella aiheutettu paloaltistus nostettu jo tasolle 300 kW. Oikealla
koekappal e kokeen jalkeen.

JOHTOPAATOKSET

Koetulokset osoittivat, etta sandwich-elementeissa kaytettavan polyuretaanieristeen osallis-
tuminen paloon riippuu eristeen koostumuksesta ja elementtien valisen sauman rakenteesta.
Valitsemalla oikeat ratkaisut voidaan valmistaa polyuretaanieristeisia sandwich-elementtej4,
jotka tayttavat |ammaontuoton osalta jopa luokan B vaatimukset.

Tayden mittakaavan ja keskisuuren mittakaavan kokeissa saadut tulokset vastasivat toisiaan
hyvin. Nain kavi seka niissa kokeissa, joissa elementtien palokayttaytyminen oli hillittya ja
taytti B-luokan lammontuottovaatimukset, ettd niissa kokeissa, joissa elementtien palo-
kayttaytyminen oli rgjumpaa ja vastas alhaisempia luokkavaatimuksia.

KIITOKSET

Haluamme kiittéa tutkimuksen rahoittajia Muoviteollisuus ry:té seka Huurre Group Oyj:ta
seka kaikkia tutkimuksen toteuttamiseen osallistuneita VTT:n palotutkimusryhman ja
pal otestausryhman jasenia.
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