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1 JOHDANTO

Tassa raportissa otetaan kantaa peltivuorattujen Finnfoam Oy:n FF-PIR AL -eristeisten
julkisivujen  paloturvallisuuteen.  Tarkastelut perustuvat téyden mittakaavan
julkisivupolttokokeeseen seka sita tdydentaviin palosimulointeihin.

Tarkasteluissa simuloidaan toiselle FF-PIR AL -eristeiselle julkisivulle tehty SP Fire 105
tayden mittakaavan polttokoe, jossa julkisivuverhouksena ja koolauksena on ollut B-s1,d0
luokkaan palosuojattu puu (vertailujulkisivu), ja jonka simulointimalli validoidaan
polttokoetuloksiin. Taman jalkeen julkisivuverhoukseksi vaihdetaan teraspellitys ja
koolauksiksi teraksiset kiinnitystarvikkeet (tarkasteltava julkisivu), ja vertaillaan saatuja
simulointituloksia vertailurakenteeseen seka SP Fire 105 testin asettamiin
hyvaksymiskriteereihin.

2 MAARAYSPERUSTA

Suomen rakentamislain [1] § 32:n mukaan rakennusten on tdytettdva seuraavat
olennaiset palotekniset vaatimukset:
e Palon syttymisen vaaraa on rajoitettava.
e Rakennuksen kantavien rakenteiden tulee palon sattuessa kest&a niille asetetun
vahimmaisajan.
e Palon ja savun kehittymisen ja levidmisen rakennuksessa tulee olla rajoitettua
e Palon levidmista lahistoll& oleviin rakennuksiin tulee rajoittaa.
e Rakennuksessa olevien henkildiden on voitava palon sattuessa paasta poistumaan
rakennuksesta tai heidat on voitava pelastaa muulla tavoin.
e PelastushenkilGston turvallisuus on rakentamisessa otettava huomioon.
e Rakennuksen rakentamisessa on kaytettdva paloturvallisuuden kannalta
soveltuvia rakennustuotteita ja teknisia laitteistoja.

Ymparistoministerion asetusten 848/2017 [2] ja 927/2020 [3] 38 mukaan edellisten
vaatimusten voidaan osoittaa tayttyvan, mikali:
e Rakennus suunnitellaan ja rakennetaan noudattaen ko. asetuksessa esitettyja
luokkia ja lukuarvoja (ns. taulukkomitoitus) tai
e Rakennus suunnitellaan ja rakennetaan perustuen oletettuun palonkehitykseen,
joka kattaa kyseisessd rakennuksessa todenndkoisesti esiintyvat tilanteet.
Vaatimuksen tayttyminen todennetaan tapauskohtaisesti ottaen huomioon
rakennuksen ominaisuudet ja kaytto (ns. toiminnallinen palomitoitus).

Paloasetusten perustelumuistioissa on liséksi annettu lisdohjeita [4, 5] asetusten
vaatimusten tulkinnoille. Téss& raportissa kasitellaéan rakenteita, joiden paloturvallisuus
suunnitellaan kayttéen taulukkomitoitusta.

Ymparistoministerion paloasetuksissa on esitetty vaatimuksia mm. ulkoseindn

eristemateriaaleille, seinén sisépinnalle sekd& seinan ulko- ja tuuletusvalien pinnoille
koskien néiden rakenteiden palosuojausta ja niiltd vaadittuja pintaluokkia. Nama
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ulkoseinarakenteen vaatimukset voidaan karkeasti jakaa kahtia sisdpuolen vaatimuksiin
(eristekerroksesta sisdanpdin) ja ulkopuolen vaatimuksiin (eristekerroksesta ulospdin).
Tassa raportissa kasitellaan ulkoseinien ulkopuolen vaatimuksia.

YMa 848/2017 Taulukossa 8 on listattu ulkoseinédn ulkopuolen luokkavaatimuksia, mutta
tata lahestymistapaa ei hyodynnetd ndissa tarkasteluissa vaan tarkastelut tehdaan
kayttéen vaihtoehtoista tapaa, joka YMa 848/2017 25 8:n (Ulkoseindn yleiset
vaatimukset) viimeisen momentin mukaan on:

“Enintddn 56 metrid korkean rakennuksen ulkoseindrakenteen toimivuus
palotilanteessa voidaan osoittaa myds tayden mittakaavan kokeella.”

YMa 848/2017 perustelumuistion [4] 25 § taydentaa edellista seuraavasti:

”Enintdan 56 metria korkean rakennuksen ulkoseindrakenteen ulkopinnan toimivuus
palotilanteessa voidaan osoittaa myos yleisesti hyvaksytylla tdyden mittakaavan kokeella,
esimerkiksi SP 105 Fire ja BS 8414. Kokeella voidaan osoittaa, ettd valittu rakenne
(detaljeineen, kuten aukkojen ja tuuletusvalien suojauksineen) ei lisad palo-osastosta
toiseen eikd rakennuksesta toiseen tapahtuvaa palon levidmisen riskitasoa verrattuna
luokkiin ja lukuarvoihin. Tayden mittakaavan kokeen ulkoseinan ulkopintaan kohdistuvan
lampdrasituksen on oltava tunnettu ja tulipalon rasitusta vastaava seka seurausvaikutusten
riskeja vastaava. Esimerkiksi rakennuksen korkeuteen liittyen SP 105 Fire testia voitaisiin
kayttaa jarjestelmien testaamiseen kun julkisivujarjestelman kayttotarkoitus on enintaan
28 metria korkeissa rakennuksissa ja BS 8414 testid enintddn 56 metria korkeissa
rakennuksissa. Koekappaleen koon on oltava riittdva mahdollisten mekaanisten
vaurioiden ilmenemiseen. Testatun rakenteen ja testin suorituksen dokumentointi seka
kokeen tulokset on oltava hyvaksyvan viranomaisen kaytettavissa.”

Paloasetusten [1,2,3,4] mukaan SP Fire 105 tdyden mittakaavan polttokoetta voidaan siis
soveltaa enintddn 28 metria korkeisiin rakennuksiin. Paloasetuksissa on kuitenkin myos
kohtia, joissa tietynlaisten palavien eristeiden kayttaminen eksplisiittisesti kielletéan, ja
joita ei voida sivuuttaa tdyden mittakaavan polttokoetta soveltamalla tai edes eristeita
suojaverhoamalla. Tallaisia tapauksia ovat esimerkiksi yli kaksikerroksiset P2-paloluokan
rakennukset (ks. Taulukko 1).

Lisaksi tdyden mittakaavan polttokoetta sovellettaessa tulee muistaa, etta polttokoe
soveltuu vain ulkoseindrakenteen ulkopintojen (ml. ulkoseindn tuuletusvélin pinnat)
paloteknisen toimivuuden osoittamiseen. Esimerkiksi lAammaoneristeen palosuojauksessa
rakennuksen sisapuolelta tulee tayden mittakaavan polttokoetuloksista huolimatta
edelleen noudattaa paloasetusten [1,2,3,4] niille asettamia vaatimuksia.
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Taulukko 1. YMa 848/2017 [2] taulukko 3 (Kantavien ja jaykistavien rakenteiden
luokkavaatimukset P1- ja P2-paloluokan rakennuksissa), jossa on esitetty vaatimuksia
myo6s lammoneristeille. Korostettuna vaatimukset, jotka tarkasteltavalla PIR-eristeella

tayttyvat ja vaatimukset, jotka eivat tayty.

e akennuksen paloluo ja palokuormaryhmiit m’
Rakennus Rakennuk: loluokka ja palok humiit MJ/m?
P1 P2
yli1 200 600-1 200 alle 600 -
1-2-kerroksinen rakennus, yleensi R 120 (R60 *)| R 90 (R60 *) R 60 R 30
— hoitolaitokset, majoitustilat R 120, A2 R 90, A2 R 60, A2 R 30
(R60 *, A2) | (R60 *, A2)
— ylin kellarikerros R 120, A2 R 90, A2 R 60, A2 R 60, A2
(R90 *, A2) | (R60 *, A2)
—vylipohjarakennuksessa, jossa ei oleullakkoajarakenne R 60 R 60 R 60 R 30
on kantavan rungon olennainen osa®
— yksikerroksinen tuotanto- ja varastorakennus R 60 R 60 R 60 R30(RI5#)
(R30 *) (R30 #*) (R30 #) (R15, A2)
(R15, A2 *) | (R15, A2 %) (R15, A2 %)
—vylipohjarakennuksessa, jossa ei oleullakkoajarakenne R 15 R 15 R 15 R 15
ei ole kantavan rungon olennainen osa
Yli 2-kerroksinen rakennus, jonka korkeus on enin- R 180, A2 R 120, A2 R 60, A2 RGO*#DD
tiiéin 28 m, yleensé (R90 *, A2) | (R60 *, A2)
— ylin kellarikerros R 180, A2 R 120, A2 R 60, A2 R 60 * A2
(R90 *, A2) | (R60 *, A2)
— asuinrakennus, asunto, ylin kerros R 60+ R 60+ R 60+ RGO*#D
— asuinrakennus, asunto, kaksi ylinti kerrosta % R60 *# R60 *# R60 *# R60*#
— yli 2-kerroksinen asuinrakennus, jonka korkeus on enin- R 45, A2 R 45, A2 R 45, A2 R45#
tddn 14 m ja jonka kerrokset kuuluvat asunnoittain samaan | (R30, A2 *) | (R30, A2 *) | (R30, A2 *) (R30 *#)
huoneistoon
Yli 2-kerroksinen rakennus, jonka korkeus on yli28 m | R 240, A2 R 180, A2 R 120, A2 ei mahdolli-
mutta enintiiin 56 m (R180 *, A2) | (R120 *, A2)| (R90 *, A2) nen
Yli 2-kerroksinen rakennus jonka korkeus on yli56 m | R180 * A2 | R120% A2 R 120 * A2 | el mahdolli-
nen
Ylimmiin kellarikerroksen alapuolella sijaitsevat kella-| R 240, A2 R 180, A2 R 120, A2 R 120, A2
rikerrokset (RI80 *, A2) | (R120 *, A2) (R90 *, A2)

Parvekkeiden palonkestidvyysaikavaatimus on puolet kerroksen kantavien rakenteiden vaatimuksesta.

Kantavien rakenteiden on oltava vihintddn D-s2, d2 -luokan tarviketta, ellei taulukossa toisin mainita.

Uloskéytdvin porrassytksyn ja -tasanteen luokkavaatimus on R 30. Ylimmén kellarikerroksen alapuolella sijaitsevan
kellarikerroksen uloskiiytivéin porrassydksyn ja -tasanteen luokkavaatimus on R 60. Jos kantaville rakenteille on ase-
tettu luokkavaatimus A2-s1, d0, tim4 koskee myos porrassydksyjé ja -tasanteita. Y1i 2-kerroksisen P1-paloluokan ra-
kennuksen uloskéytévin porrassytksyt ja -tasanteet on tehtévd vihintdan A2-s1, d0 -luokan tarvikkeista.

Ullakon tai ontelon vesikattorakenteille, jotka eivit ole rakennuksen rungon olennaisia kantavia tai palossa runkoa jay-
kistdvid rakenteita, ei aseteta palonkestdvyysvaatimusta.

YKantavan rungon taijaykisteiden olennaisia osia ovat padkannattajat, runkoa jaykistavit sekundasrikannattajat ja
yldpohjan jaykisteet ja muut sellaiset yksittdiset rakenteet, jotka toimivat yldpohjan stabiliteetin sailyttamiseksi, seka
niiden viliset liitokset.

) Kun kolme ylinti kerrosta, lukuun ottamatta uloskiytavii, on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella
sammutuslaitteistolla.

) Huom. 24 § 3 momentissa esitetyt vaatimukset.
4 Jos kayttotarkoituksen mukainen palokuormaryhma on 600—1200 MJ/m?, luokkavaatimus on R 90 * # ¥

* Rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella ssmmutuslaitteistolla.

# Lammoneristeiden ja muiden taytteiden on oltava vahintddn A2-s1, dO-luokkaa.

+ Lammoneristeiden ja muiden taytteiden on oltava eristaviltd osaltaan vahintaan D-s2, d2 -luokkaa.
A2 Kantavien rakenteiden on oltava vihintdin A2-sl, d0 -luokkaa.
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3 TARKASTELTAVAT RAKENTEET

3.1 SP Fire 105 koejarjestely ja koepoltettu vertailurakenne

SP Fire 105 taydenmittakaan julkisivupolttokokeessa testataan 2-kerroksista
julkisivurakenne testiseindn alapuolelta vaikuttavassa tulipalossa. SP Fire 105
koejarjestely on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 1).
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Kuva 1. SP Fire 105 tayden mittakaavan julkisivukokeen koejarjestely.

Vertailujulkisivuksi on valittu testiraportin [6] mukainen rakenne, joka on lapaissyt SP Fire
105 polttokokeen vaatimukset. Vertailujulkisivu on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 2)
ja sen rakenne on testissa ollut seuraavanlainen:

e 150 mm paksu Finnfoam Oy:n FF-PIR AL alumiinipintainen PIR eriste (ks. Kuva 3)

e 28 mm leved tuuletusvali

e B-s1, dO luokkaan palosuojattu puukoolaus 28x70 k515 — k620

e B-s1, dO luokkaan palosuojattu 19 mm paksu kuusipaneeli

e Aukkojen ala- ja ylapuolella 0,6 mm paksu pellitys

Yhteenveto vertailurakenteen SP Fire 105 testin tuloksista on myds esitetty seuraavalla
sivulla (Kuva 4).
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Kuva 2. SP Fire 105 polttokokeen lapdissyt vertailujulkisivu [6].

Kuva 3. Tarkasteltavissa rakenteissa kaytetty Finnfoam Oy:n FF-PIR AL alumiinipintainen
PIR eriste.

Summary of results

e The temperature below the eave did not exceed the maximum allowed temperature
(500 °C during a continuous period longer than 2 minutes or 450 °C during a
continuous period longer than 10 minutes) during the test. Maximum measured
temperature below the eave was measured to 237 °C (thermocouple C1) after
12.5 minutes.

e The heat radiation towards the test specimen in the centre of the fictitious window in
the floor above the fire room did not exceed 80 kW/m? during the test. Maximum
measured heat radiation was measured to 33 kW/m?.

e During the test, there was a drop-off from the test specimen. The drop-off consisted of
charred pieces of facade panel. The pieces had a separate maximum size of approx.
20 x 30 cm and did burn on the floor in front of the test specimen for less than one
minute. The total weight was estimated at less than 5 kg in total.

e The fire spread on the surface of the test specimen and inside the test specimen did not
reach above the lower edge of the fictitious window two floors above the fire room.

Kuva 4. Yhteenveto vertailurakenteen SP Fire 105 testin tuloksista [6].
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3.2 Tarkasteltava peltivuorattu julkisivurakenne

Tarkasteltava peltivuorattu julkisivurakenne puolestaan seuraavanlainen (eroavaisuudet
vertailurakenteeseen korostettu):

e 150 mm Finnfoam Oy:n FF-PIR AL alumiinipintainen PIR eriste

e 28 mm leved tuuletusvali

e Terdksiset julkisivukiinnikkeet

e Terdksinen julkisivuverhouspelti, paksuus 0,5 mm

e Aukkojen ala- ja ylapuolella 0,6 mm paksu pellitys

4 LASKENTAMENETELMAT

4.1 Palosimulointimenetelmat ja -mallit

Palosimulointi tehd&an kayttden FDS6 -—palonsimulointiohjelmaa (Fire Dynamics
Simulator, versio 6.10.1), jonka toiminta perustuu virtauslaskentaan (CFD) ja Navier-
Stokesin yhtéldiden numeeriseen ratkaisuun, ja se on optimoitu toimimaan tulipaloissa
vallitsevissa olosuhteissa. FDS on perusteellisesti validoitu ja verifioitu laskentaohjelma
sellaisten palorasitusten laskentaan, joita tassa raportissa tarkastellaan [7, 8, 9, 10]. FDS:n
laskentamalli ja geometria on luotu Pyrosim -esikésittelyohjelmalla.

Laskentahilan koko on tarkein yksittdinen FDS simuloinnin laatuun vaikuttava tekija.
Malleissa laskentahilan kooksi on valittu 0,025 m x 0,025 m x 0,025 m julkisivurakenteen
laheisyydessé ja 0,05 m x 0,05 m x 0,05 m muualla mallissa.

Laskentahilan tarkkuuden riittavyytté voidaan arvioida esim. D*/&x suhteella[7,10], missa
6x on laskentahilan sivumitta ja D* ominainen palon halkaisija:

2

_ e ¥ )
D* =
(poocpTooJE>

missa

0 on paloteho [kW]

Poo on ilman tiheys (= 1.2 kg/mq)

Cp on ilman lampokapasiteetti (= 1.0 ki/kgK)
T, on ympariston ilman l[Ampdotila (= 293 K)

g on maan vetovoimakiihtyvyys (= 9.81 m/s?)

D*/6x suhteen yleisesti hyvaksytty alaraja vaihtelee noin 4 — 16 valilla (esim. [11]).
Ylarajalla ei ole rajoituksia, eli mitd suurempi arvo sen tarkempi simulointi. Tehdyissa
simuloinneissa D*/6x on 25.4 — 50.8, joten laskentahilan tarkkuutta voidaan pitéda
riittavana.
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Seuraavissa kuvissa on esitetty vertailujulkisivun (Kuva 5) ja tarkasteltavan julkisivun
(Kuva 6) Pyrosim / FDS simulointimallit.

i

Kuva 5. Vertailujulkisivun Pyrosim / FDS simulointimalli.

Kuva 6. Tarkasteltavan julkisivun Pyrosim / FDS simulointimalli.
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4.2 Mitoituspalo ja rakenteiden palamisen mallintaminen

SP Fire 105 tdyden mittakaavan polttokokeessa palorasituksena toimii 60 litran
heptaanialtaan tulipalo seindrakenteen alla olevassa poterossa (ks. Kuva 1). Palaessaan
60 litraa heptaania luovuttaa n. 1690 MJ lampoenergiaa. Palokuorman liséksi
palosimulointimalleihin tarvitaan kuitenkin myds heptaanialtaan palotehokayra.

Lahteessd [12] on koepoltettu SP Fire 105:n koejarjestely ilman testattavaa
seindarakennetta ja kokeesta on mitattu heptaanialtaan palosta syntyva palotehokayra
(Kuva 7 vas., violetti kdyrd). Em. kayréd voidaan kayttaa lahtokohtana heptaanialtaan
mitoituspalon muodostamiseksi, mutta koska heptaanialtaan palo ei ole joka kerta taysin
identtinen vaan hieman vaihtelee esim. testiolosuhteiden vaikutuksesta, tulee kayraa
hieman hienosaatéa, jotta validointisimulointien tulokset vastaisivat paremmin
testituloksia. Alla olevassa kuvaajassa on esitetty seké vertailurakenteen etté tutkittavan
rakenteen FDS simulointeihin sy6tettava lopullinen mitoituspalokayra (Kuva 7 vas., musta
kayrd). Hienosaadon jalkeen tulee vield varmistaa, etta valitussa mitoituspalossa edelleen
vapautuu sama 60 litran heptaanipalon energiamaarda 1690 MJ, joka valitulla
mitoituspalokayralla myos toteutuu (Kuva 7 oik.).

=== SP FIRE 105 heptane fire, Babrauskas

e SP FIRE 105 heptane fire, FDS input
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Kuva 7. Vas.: Lahteessa [12] esitetty SP Fire 105 testin heptaanialtaan palosta mitattu
palotehokayra, seka siitd muokattu simulointeihin syotettava mitoituspalokayra.
Oik.: Mitoituspalosta (pelkka heptaaniallas) vapautuva energia ajan suhteen.

Heptaanialtaan palon liséksi tulee simulointimalleihin mallintaa itse julkisivussa olevien
rakenneosien osallistuminen paloon, jotka simuloitavissa rakenteissa nyt siis ovat B-s1, dO
luokkaan palosuojatut puurakenteet ja FF-PIR AL lammoneristeet. N&issa simuloinneissa
em. rakenteiden osallistuminen paloon mallinnetaan FDS:n SPyro-malleilla (Scaling
Pyrolysis models). SPyro-malleissa paloon osallistuvan pinnan palotehoa ei oleteta
vakioksi tai noudattavan esiméadritettyd kayrda vaan se riippuu palavaan pintaan
saapuvasta lampovuosta vastaavaan tapaan kuin monimutkaisemmat FDS:n
pyrolyysimallit (ja todellinen pyrolyysi muutenkin). SPyro-mallien maarittaminen on
kuitenkin huomattavasti yksinkertaisempaa kuin monimutkaisemmissa
pyrolyysimalleissa; SPyro-mallit perustuvat suoraan kokeellisiin tietoihin, eli
kartiokalorimetrikokeiden tuloksiin. Naiden mallien avulla kartiokalorimetrissa mitattu
palamisnopeus voidaan interpoloida ja ekstrapoloida FDS-simulaatioon. Malli huomioi
olosuhteet ja sovittaa palamisnopeuden sen mukaisesti, mik& tarjoaa realistisemman
kuvauksen palotilanteen dynamiikasta verrattuna pelkdn vakiopalamisnopeuden
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mallintamiseen. Tama l|&4hestymistapa on laskennallisesti  tehokkaampi ja
helppokayttéisempi kuin kemiallisiin reaktioihin perustuva pyrolyysimalli, mutta samalla
tarkempi kuin yksinkertainen méaarattyyn palotehontiheyteen ja syttymislampdtilaan
perustuva malli, jolloin se sopii erityisen hyvin tdyden mittakaavan polttokokeiden
simulointiin.

Puun palamista on tutkittu useissa kartiokalorimetrikokeissa, esimerkiksi [13], [14], [15].
B-luokkaan palosuojatun puun palamista on tutkittu esimerkiksi l|&hteen [16]
kartiokalorimetrikokeissa. Kaytetddn néiden kokeiden tuloksia B-sl1, dO luokkaan
palosuojatun puun SPyro-palamismallin luomiseen. SPyro-mallin parametreja myds
hieman kalibroidaan, jotta saadut mittaustulokset vastaavat paremmin polttokokeita.
Puu materiaalin termisind ominaisuuksina (lammdonjohtavuus, ominaislampokapasiteetti)
voidaan kayttaa Eurokoodissa esitettyja lampdtilariippuvaisia parametreja [17].

FF-PIR AL -eristeiden osallistuminen paloon mallinnetaan samaan tapaan SPyro-malleilla
kuin puupinnat. Finnfoamin FF-PIR eristeille (ml. FF-PIR AL) on suoritettu
kartiokalorimetrikokeita XAMK:n toimesta [18]. Kun néita testeja taydennetaan yleisella
PIR eristeille julkaistulla kartiokalorimetridatalla [19], saadaan my0ds FF-PIR AL eristeelle
luotua SPyro-palamismalli.

5 HYVAKSYMISKRITEERIT

Tarkasteluissa kaytetdan seuraavia hyvaksymiskriteereita:

e SP Fire 105 testin |4paisseen vertailujulkisivun simulointimallista saatavien
tulosten tulee vastata polttokoetuloksia riittavalla tarkkuudella:

o Simulointimalli validoidaan ja kalibroidaan SP Fire 105 testisté tehtaviin
mittauksiin lampovuosta alemman ikkunan keskella ja lampotiloista
raystaan lipan alapuolella.

o Mikali tarkasteltavan julkisivun simulointimallista tehtavat mittaustulokset jaavat
matalimmiksi kuin vertailujulkisivussa, voidaan arvioida, ettd myos tarkasteltava
julkisivu tayttaa SP Fire 105 kokeen vaatimukset:

o Vertaillaan ldmpovuota alemman ikkunan keskelld (raja-arvo testissa
80 kW/m?2) ja lampdtiloja raystaan lipan alapuolella (alempi raja-arvo
testissa 450 °C).

0 SP Fire 105 testissa arviointikriteerind ovat myos julkisivusta putoavat
kappaleet (suuria kappaleita, jotka voisivat uhata alla olevien ihmisten
turvallisuutta, ei saa pudota) sek& palovahinkojen laajuus julkisivussa
(palo ei saa levitd ylemman ikkunan alapinnan tasoa ylemmas), joille ei ole
helppo méaarittdd simuloinneilla tarkkoja numeerisia kriteereja. Naiden
kriteerien tayttymistd voidaan kuitenkin arvioida tarkasteltavan
rakenteen ominaisuuksien seka simuloinneista tehtavien
[ampéotilamittausten perusteella.
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6 PALOSIMULOINTIEN TULOKSET

6.1 Laskentamallien validointi ja kalibrointi polttokokeeseen

Seuraavassa kuvissa (Kuva 8) on esitetty vertailurakenteen simulointimallin liekkien ja
savukaasujen visualisointi sek& taman vertailu polttokokeesta [6] otettuun valokuvaan.
Visuaalisesti arvioituna kumpikin ndyttavat kohtalaisen samalta.

35

Kuva 8. Vertailurakenteen simulointimallin liekkien ja sakukaasujen visualisointi seka
tadman vertailu polttokokeesta [6] otettuun valokuvaan.

Seuraavissa kuvaajissa (Kuva 9) on esitetty vertailurakenteen simulointimallin
mittaustulosten vertailu raportin [6] polttokoetuloksiin. Nahd&an, ettd kayrat vastaavat
melko hyvin toisiaan. Simulointimallia voidaan siis pitaa riittdvan hyvin validoituna.

Heat radiation at the lower fictitious window Temperature at the eave

70 300

250 +
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200

g 150
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Kuva 9. Vertailurakenteen simulointimallin mittaustulosten vertailu raportin [6]
polttokoetuloksiin. Vas.: Lampdvuo alemman ikkunan keskella. Oik.: LAmpdétilat raystaan
lipan alapuolella.
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6.2 Tarkasteltavan julkisivun palosimulointien tulokset

Seuraavissa kuvissa (Kuva 10) on esitetty vertailurakenteen ja tarkasteltavan rakenteen
simulointimallien liekkien ja savukaasujen visualisointi palon 5, 10 ja 15 minuutin
ajanhetkelld. Visuaalisesti arvioituna vertailurakenteen palo nayttaa hieman rajummalta.

=}
=]
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o

=}
=]
=]
w
=}
=]
=}

oo conn qnon
3008 00.0 000

Kuva 10. Vertailurakenteen (ylld) ja tarkasteltavan rakenteen (alla) simulointimallien
liekkien ja savukaasujen visualisointi palon 5, 10 ja 15 minuutin ajanhetkill&.

Seuraavissa kuvissa (Kuva 11) on esitetty vertailurakenteen ja tarkasteltavan rakenteen
mittaustulosten vertailu. N&hdaan, ettd tarkasteltavan rakenteen mittaustuloksissa
jadddaédn joko samalle tasolle tai alemmas kuin vertailurakenteessa, joten
hyvaksymiskriteeri tayttyy. Kumpikin tapaus ja& myos selvasti alle SP FIRE 105 testissa
sallittujen raja-arvojen.

——FDS, FF-PIR + Peltijulkisivu ——FDS, FF-PIR + Peltijulkisivu
——FDS, FF-PIR + Puujulkisivu (B-s1,d0) ——FDS, FF-PIR + Puujulkisivu (B-s1,d0)

B — - Hyvaksymiskriteeri (SP FIRE 105) — - Hyvéksymiskriteeri (SP FIRE 105)
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H e
X 80 e — ——— e —— e — e 40 ————— ——— e — . — =
© =
E 70 : 400
3 <
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B = 200
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:Q ©
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Kuva 11. Vertailurakenteen ja tarkasteltavan rakenteen mittaustulosten vertailu. Vas.:
Lampdvuo alemman ikkunan keskell&. Oik.: Lampétilat raystaan lipan alapuolella.
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Tarkasteltavassa julkisivussa julkisivuverhous on palamatonta, joten palon leviamista
arvioitaessa riittad vain PIR eristeen pinnan tarkastelu rakenteen tuuletusvélissa.
Seuraavassa kuvassa on esitetty tarkasteltavan rakenteen lampdtila tuuletusvalisséa PIR
eristeen pinnalla hieman ennen palon hiipumavaiheen alkamista. Kun PIR eristeen
syttymislampotilana voidaan pitdd 300 °C [20], n&hddan ettd palon levidminen
tuuletusvalissa ja& melko kauaksi SP Fire 105 testissa sallittua rajaa ylemman ikkunan
alapinnan tasalla.

temp
©)

Palovahinkojen sallittu raja

480

420

360

180

Kuva 12. Tarkasteltavan rakenteen lampdtila tuuletusvalissa PIR eristeen pinnalla
hieman ennen tulipalon hiipumavaiheen alkamista, sek& mustalla korostettuna 300 °C
lampdotilarajan (eli PIR eristeen syttymislampdtilan) vertailu SP Fire 105
hyvaksymiskriteeriin.

Julkisivusta irtoavien kappaleiden tutkiminen suoraan simulointimallilla on melko
haastavaa. Voidaan kuitenkin arvioida, ettei tarkasteltavasta rakenteesta irtoa sellaisia
kappaleita, jotka johtaisivat SP Fire 105 testin hylkdamiseen, seuraavin perustein:

e Vertailurakenne on SP Fire 105 polttokokeessa tayttanyt hyvaksymiskriteerin
myo6s taltd osin ja palon voimakkuus vertailurakenteessa on tarkasteltavaa
rakennetta suurempi.

e Julkisivuverhous ja sen kiinnitystarvikkeet on vertailurakenteessa palavia, mutta
tarkasteltavassa rakenteessa palamattomia.

e Tarkasteltavassa rakenteessa terdsrakenteisen julkisivuverhouksen ja sen
kiinnitystarvikkeiden lampdtila nousee palosimuloinneissa kuumimmillaankin vain
noin 700 °C:een (Kuva 13 vas.). Ko. lampdtilassa terasrakenteilla on Eurokoodin
[21] mukaisesti vield noin 23 % alkuperéisesta kapasiteetista jaljella (Kuva 13 oik.),
joka kevyiden peltirakenteiden tapauksessa on viela taysin riittavasti.
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Kuva 13. Vas.: Tarkasteltavan rakenteen julkisivuverhouspellin lampdtila hieman ennen
tulipalon hiipumavaiheen alkamista. 700 °C:een alue korostettu kuvaan mustalla.
Oik.: Eurokoodin [21] mukainen teréksen lujuusominaisuuksien pieneminen [ampdtilan

vaikutuksesta.

Simulointien tulosten perusteella tarkasteltava julkisivu tayttaa siis kaikki sille asetetut
hyvaksymiskriteerit. Eli voidaan arvioida, ettd tarkasteltava julkisivu l&péisee SP Fire
105 tédyden mittakaavan polttokokeen vaatimukset.
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7 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tassa raportissa otettiin kantaa peltivuorattujen Finnfoam Oy:n FF-PIR AL -eristeisten
julkisivujen  paloturvallisuuteen.  Tarkastelut perustuivat tdyden mittakaavan
julkisivupolttokokeeseen seka sité tdydentaviin palosimulointeihin.

Tarkasteluissa simuloitiin toiselle FF-PIR AL -eristeiselle julkisivulle tehty SP Fire 105
tayden mittakaavan polttokoe, jossa julkisivuverhouksena ja koolauksena on ollut B-s1,d0
luokkaan palosuojattu puu (vertailujulkisivu), ja jonka simulointimalli validoitiin
polttokoetuloksiin. Taman jalkeen julkisivuverhoukseksi vaihdettiin teraspellitys ja
koolauksiksi teraksiset kiinnitystarvikkeet (tarkasteltava julkisivu), ja vertailtiin saatuja
simulointituloksia vertailurakenteeseen seka SP Fire 105 testin asettamiin
hyvaksymiskriteereihin.

Simulointien tulosten perusteella vertailurakenteen simulointimalli saatiin validoitua
vastaamaan polttokoetuloksia riittavalla tarkkuudella. Tarkasteltavan rakenteen
simuloinneissa tutkittiin samoja asioita kuin SP Fire 105 testissa eli lampdvuota alemman
ikkunan keskelld, lampotiloja raystaan lipan alapuolella, palon levidmisen laajuutta
julkisivussa seka suurien julkisivun kappaleiden putoamisen mahdollisuutta.

Simulointien tulosten perusteella tarkasteltava julkisivu taytti kaikki sille asetetut
hyvaksymiskriteerit. Eli voidaan arvioida, ettd tarkasteltava julkisivu lapaisee SP Fire
105 tayden mittakaavan polttokokeen vaatimukset.

Tarkastelujen tulokset ovat voimassa seuraavin ehdoin:
e Julkisivuverhouksena on vahintaan 0,5 mm paksu teréksinen julkisivuverhouspelti
o Julkisivuverhouksen kiinnitystarvikkeet ovat terasta
e Muilta osin suunnittelussa noudatetaan vertailujulkisivuna kaytetyn
polttokoeraportin [6] asettamia reunaehtoja seka paloasetusten [1,2,3,4]
asettamia yleisia saantdja SP Fire 105 tdyden mittakaavan polttokoetulosten
soveltamiselle.

Tampereella 23.4.2026
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