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1 Aineisto
[A1] Ympéristoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017.
[A2] Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta annetun

ymparistoministerion asetuksen muuttamisesta. 927/2020.

[A3] Ymparistoministerio. Ympadristdministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta.
Perustelumuistio. 28.11.2017.

2 Johdanto

Tama palotekninen lausunto koskee EPS-eristeiden kayttda ylapohjan eristeena TT-laattarakenteen
paalla P1- tai P2-luokan rakennuksissa. Lausunto perustuu laskennallisiin tarkasteluihin erilaisten
materiaalikerrosten [ammaoneristyskyvysta.

Lausunnon tarkoituksena on vastata kysymyksiin:

1) Milld edellytyksilla betonilaatasta ja mahdollisista lisderisteista koostuva rakenne riittaa
suojaamaan ylapuolista EPS-eristetta alapuoliselta palolta 30 min tai 60 min ajan?
2) Miten EPS-eriste tulee suojata TT-laattojen saumakohdissa.
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3 Luokkiin ja lukuarvoihin perustuvat vaatimukset

Osastoivien rakennusosien luokkavaatimukset on esitetty asetuksen 927/2020 [A2] taulukossa 6. P1-
paloluokassa ylapohjan osastoivien rakenteiden vaatimus on EI60 ja 1-2 kerroksisissa P2-paloluokan
rakennuksissa EI30.

Ylapohjan eristeitd koskee myo6s asetuksen 848/2017 [A1] 27§: ” Enintddn 56 metrid korkeassa P1-
paloluokan rakennuksessa voidaan kayttaa lammoneristettd, joka eristavalta osaltaan tayttaa B-s1, dO
-luokan vaatimukset tai lammoneriste on suojattu ja sijoitettu niin, etta palon levidaminen eristeeseen
on rajoitettu ajan, joka on rakennuksen sisdpuolelta ja aukkojen pielien osalta vahintdan tilan
osastoivien rakennusosien palonkestavyysaikavaatimus.” Koska EPS-eriste ei tdyta B-s1,d0 -luokan
vaatimuksia, edellyttda sen kdyttaminen enintddn 56 metria kokeissa P1-luokan rakennuksissa, etta
EPS-eriste suojataan palolta vahintdaan 60 min ajan.

P2-luokan rakennusten osalta asetuksen [A2] 24§ asettaa vaatimuksen sisdpintojen
suojaverhoukselle: ”P2-paloluokan 1-2-kerroksisen rakennuksen sisdapuolisten seina- ja kattopintojen
on oltava varustettuja vahintddan B-sl, dO -luokan tarvikkeista tehdyllda K, 10 -luokan
suojaverhouksella.” Jos EPS-eriste tulkitaan osaksi sisdpuolista pintaa, on selvitettava tayttaako TT-
laatta K, 10 -suojaverhouksen tehtdvan. TT-laattojen saumojen osalta on selvitettava, kuinka paksu
(palamaton) eristekerros tarvitaan vastaavan suojaustason saavuttamiseksi.

4 Ongelman kuvaus ja laskentamenetelmat

4.1 Palotilanteen kuvaus

EPS-muovin suojaustarvetta tarkastellaan tilanteessa, jossa TT-laatan alapuolinen palo kuumentaa
laatan tasaista osaa, ja lisderistykselld halutaan estdd laatan yldpuolelle asennetun EPS-eristeen
osallistuminen paloon. Lisderisteen materiaali voi olla joko betonivalu, kivivillaeriste, tai PIR-muovi
(Kuva 1a). Tehtdvdnd on selvittdd tarvittavan lisderistekerroksen paksuus kullakin
materiaalivaihtoehdolla. Tavanomaisessa TT-laatassa kannen paksuus on 50 mm ja betonin
lujuusluokka C40/50. Alapuolisen palon lampdtilan oletetaan noudattavan palonkestidvyyden
standardipalokdyraa (ISO 834). Laatan saumaa tarkastellaan erillisena tilanteena, jossa betonin
eristysvaikutusta ei oteta huomioon (kuva 1b).

EPS-eriste

lisaeriste —Yldpinta

TT-laatta ’ | __alapinta

sauma
a) TT-laatan suojaama osuus
EPS-eriste
—_ylapinta
liséeriste (kivivilla)

— alapinta

b) Saumakohdan malli

Kuva 1. TT-laatan suojaustilanne TT-laatan kohdalla (a) ja saumassa (b).
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Lisderisteen tarkoituksena on estda EPS-muovin osallistuminen paloon. EPS-eriste alkaa osallistua
paloon, kun se pehmenee ja muuttuu juoksevaksi, tai kun sen polymeerit alkavat pilkkoutua ja tuottaa
palamiskelpoisia kaasuja. EPS-muovi on amorfinen aine, jolla ei ole varsinaista sulamispistetta. Se
alkaa pehmenemaan 90-100 °C lampdtilassa (lasittumislampotila). EPS:n raaka-aineena kaytettavan
General Purpose Polystyrene- eli GPPS-muovin prosessointilampatilaksi useat valmistajat mainitsevat
180 — 240 °C [3]. Taman lampdtilan ylapuolella EPS on juoksevaa, jolloin se valuu katosta kohti paloa.
Polymeeriketjujen pilkkoutuminen taas alkaa n. 200 °C lampétilassa, paadreaktioiden tapahtuessa 280-
400 °C valilla. EPS-eristeen kriittisena lampdotilana voidaan siis pitda 180 °C lampaétilaa.

On huomattava, ettd sisdpintojen suojaverhoukset (K;10, K>30) eivat valttamattd takaa riittavaa
suojausta, koska EPS-eristeen kriittinen Iampétila on alhaisempi kuin suojaverhouksen takana
hyvaksyttava lampotila (To + 250 °C). Kriittisen [ampétilan saavuttaminen on tarkasteltava kullakin
suojaverhouksella erikseen.

4.2 Betonin simulointimallit

Aluksi simuloitiin pelkkda betonilaattaa monifysikaalisella yksiulotteisella mallilla, joka on kehitetty
Aalto-yliopiston tutkimushankkeessa. Malli laskee betonin I[ammoén- ja massansiirron Matlab-
ymparistossa. Se on validoitu seka kirjallisuudessa esitettyjen kokeellisten tulosten [1] ettd Aalto-
yliopistossa tehtyjen laboratoriokokeiden [2] avulla. Kokeellisen validoinnin perusteella
lampéotilaennusteiden systemaattinen virhe koostuu n. 5 % positiivisesta harhasta (malli keskimaérin
yliarvioi lampétilan nousun) ja satunaisvirheestd, jota kuvaa n. 4 % keskihajonta.

Simuloinnissa kaytetyt laatan ominaisuudet on koottu taulukkoon 1. Termiset ominaisuudet ovat
samat kuin julkaisun [2] normaalilujuusbetonilla. Ne ovat lampétilasta riippuvia, eika niitd sen vuoksi
ole sisdllytetty oheiseen taulukkoon.

Taulukko 1. Betonilaatan simuloinnissa oletetut ominaisuudet.

Suure Monifysiikkamalli FDS-malli
Laatan paksuus (m) 0.05 0.05
Laatan tiheys (kg/m3) 2235 2235
Haihtuva kosteuspitoisuus (%) 3.0 -
Pinnan emissiivisyys 0.9 0.9
Ldmmonjohtavuus (W/mK) Monen komponentin | (20 °C) 1.3
lampétilasta  riippuva | (50 °C) 1.35
funktio (80 °C) 2.0
(105°C) 1.6
(200°C) 1.58
(300°C) 1.43
(400°C) 1.29
Ominaislampokapasiteetti (kJ/kgK) Monen komponentin | (20 °C) 0.8
lampdtilasta  riippuva | (100 °C) 0.8
funktio (115°C) 1.4

Laatan alapinta altistettiin 1SO834 -lampdtilakayralle, ja yldpinta huoneenlampdtilalle. Alapinnan
konvektiokertoimeksi oletettiin 10 W/m?K ja yldpinnalla 1 W/m?K. Alhaisen konvektiokertoimen avulla
simuloitiin eristekerroksen aiheuttamaa alhaista lampohaviota. Molemmat pinnat olivat avoimia
konvektiolle ja sateilylle. 50 mm paksu laatta diskretoitiin 1.0 mm resoluutiolla, ja aikaintegrointi
tehtiin 0.5 s aika-askelin.
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Betonin monifysikaalisen malli nykyiselld versiolla ei voi simuloida kerroksellisia rakenteita. Siksi
varsinaiset simuloinnit tehtiin FDS-ohjelmalla [4]. Sen lammo&nsiirtomallin verifiointi ja validointi on
raportoitu erillisissd teknisissd dokumenteissaan (https://pages.nist.gov/fds-smv/manuals.html).
Reunaehdot toteutettiin samoin kuin monifysiikkamallissa, lukuun ottamatta ylapinnan reunaehtoa,
joka FDS-mallissa maariteltiin taysin eristetyksi. Talla yksinkertaistuksella ennustetut lampatilat ovat
todenndkoisesti hieman todellista korkeampia, koska lampd ei paase johtumaan yldpinnasta pois, ja
tuloksia voidaan pitda hieman varmalla puolella olevina.

Betoni mallinnettiin pelkkana kiintedna aineena ilman haihtuvia vesikomponenttejaan. Koska veden
haihtuminen on energiaa kuluttava prosessi, oli lammonsiirto-ominaisuuksia muokattava hieman
viitteen [2] arvoista poikkeaviksi. Kaytetyt arvot on esitetty taulukossa 1.

Kuvassa 2 verrataan monifysikaalisen ja FDS-mallin ennusteita 50 mm betonilaatan etu- ja takapinnan
(ala- ja ylapinta) lampotilaennusteita. Nahdaan, ettd FDS-mallin ennusteet tdsmaavat hyvin
monifysikaalisen mallin ennusteisiin. FDS-mallia voidaan siis kdyttdaa monikerroksisten simulointien
toteuttamiseen.

Etupinta Takapinta

Monifys —— Monifys.

700 DS DS
200
600

500
150
400
300 / 100 4

200 +

T(C)
T(C)

50
100 +

] 5 1‘0 £5 Zb 2‘5 3‘0 6 5‘ 1‘0 1‘5 Zb 2‘5 3‘0
Aika (min) Aika (min)

Kuva 2. Monifysikaalisen betonimallin ja FDS-mallin Iimpdétilaennusteiden vertailu 50 mm
betonilaatan etu- ja takapinnoilla (eli ala- ja yldpinnalla).

Eristysratkaisuina tutkittiin kaksikerroksisia betoni-betoni, betoni-kivivilla ja betoni-PIR-vaahto -
yhdistelmia. Simuloinnit tehtiin FDS-ohjelmalla. Betonille kaytettiin taulukon 1 ominaisuuksia. Muiden
materiaalien termiset ominaisuudet on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Eristemateriaalien ominaisuudet.

Suure Betoni Kivivilla PIR-vaahto
Kerroksen paksuus (mm) 10 30/15 20

Tiheys (kg/m3) Kts. Taul.1 | 46/136 31
Lammonjohtavuus (W/mK) Kts. Taul. 1 [ (20 °C) 0.0344 / 0.0296 0.05

(100 °C) 0.0489 / 0.0383
(200 °C) 0.0732/ 0.0507
(400 °C) 0.1504 / 0.0837

Ominaislampokapasiteetti Kts. Taul. 1 [ (20 °C) 0.9953/ 0.9963 (20 °C) 1.07
(kJ/kgK) (400 °C) 1.0536 / 1.0563 (100 °C) 1.46
(200 °C) 1.94
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5 Simulointitulokset

5.1 TT-laatan ylapuolinen eristekerros 30 min palossa

Kuvan 2 perusteella 50 mm betonilaatan ylapuolella lampdtila saavuttaa 10 min aikana 50 °C ja 30 min
aikana 222 °C lampédtilan. EPS-eristeen kriittisen [ampotilan kannalta 50 mm betonilaatta toimii siis 10
min suojaverhouksena (K;10) mutta ei 30 min (K»30).

Betoni+lisderiste -yhdistelmien simuloinnissa pyrittiin [6ytdamaan ohuin lisderistekerros, jolla
ylapinnan lampétila pysyy alle 180 °C, huomioiden mallin epdvarmuus. Kuvassa 3a on esitetty betoni-
betoni-systeemin yldpinnan lampdtila, kun ylemman betonivalun kerrospaksuus on 10 mm. Betonin
kokonaispaksuus on talléin 60 mm. Betonin yldpinta saavuttaa 30 min aikana n. 160 °C lampétilan.

Kivivillasimulointiin valittiin kaksi tiheydeltdan toisista poikkeavaa villaa, joiden tiheydet olivat 46 ja
136 kg/m?3, ja joiden ldmmdnjohtavuus ja ominaislimpokapasiteetti valittiin kivivillapalotestien
perusteella optimoiduista materiaalimalleista [5]. Kuvan 3b mukaan kevyempaa villaa tarvitaan 30
mm ja painavampaa n. 15 mm, jotta villan ylapinta ei saavuttaisi 180 °C lampdtilaa 30 minuutissa.

PIR-vaahdon ominaisuudet maariteltiin vastaamaan tilannetta ennen ensimmaista pyrolyysireaktiota,
koska lampétilat TT-laatan ylapuolella eivat 30 min aikana saavuta PIR:n hajoamislampétilaa [6].
Simulointien perusteella (Kuva 3c) voidaan todeta, ettd 20 mm PIR-vaahtokerros riittdad pitamaan
ylapinnan [ampdtilan alle 180 °C.

Ylapinta, 50+10 mm Ylapinta, 50(bet)+30 / 15 mm kivivilla
180 180
160 160
140 140
120 120
g 100 Q 100 4
~ =
80 - 80
60 60 -
40 40 =T——1B80.C
30 mm, 46 kg/m3
204 204 —— 15 mm, 136 kg/m3
0 5 10 15 20 25 0 0 5 10 15 20 25 30
Aika (min) Aika (min)
a) 50 mm betoni + 10 mm betoni b) 50 mm betoni + 30/ 15 mm kivivilla
Ylapinta, 50 mm(bet)+20 mm(PIR)
180 1
160
140 1
120 4
£ 1001
|_

80

60

40

204

(I) 5 lIU l|5 26 2‘5 3‘0
Aika (min)
c¢) 50 mm betoni + 20 mm PIR
Kuva 3. EPS-muovia suojaavan eristekerroksen yldpinnan Idmpétilat eri materiaaleilla ja

optimoiduilla kerrospaksuuksilla.
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5.2 TT-laatan ylapuolinen eristekerros 60 min palossa

60 min suojausta varten optimoiduilla kerrospaksuuksilla simuloidut, suojaavan eristeen ylapinnan
lampotilat on esitetty kuvassa 4. Betoni-betoni-systeemin simulointien perusteella betonin yldpinta
eli betonin ja EPS-eristeen raja pysyy alle 180 °C lampdtilassa 60 min ajan, jos lisdbetonikerroksen
paksuus on vahintdan 50 mm. Betonin paksuus on tall6in yhteensd 100 mm, ja sen ylapinta saavuttaa
hieman yli 140 °C lampétilan (Kuva 4a).

Kuvan 4b perusteella kevyempaa kivivillaa tarvitaan 60 min suojauksen toteuttamiseksi 100 mm ja
painavampaa n. 50 mm. Vastaavasti PIR-eristettd tarvitaan betonin pdalle 60 mm kerros, jotta
lampdtila jaa EPS:n kannalta turvalliselle tasolle (Kuva 4c).

Ylapinta, 504+50 mm Ylapinta, 50(bet)+100 / 50 mm kivivilla
180 180
160 160 A
140 - 140 4
120 4 120 4
S —_ — 180C
= 100+ © 100/ 100 mm, 46 kg/m3
= —— 50 mm, 136 kg/m3
80 20 -
60 60 4
40 4 04
20 4 204
0 10 20 30 40 50 60 i T y y ‘ y T
. ) 0 10 20 30 40 50 60
Aika (min) Aika (min)
a) 50 mm betoni + 50 mm betoni b) 50 mm betoni + 100/ 50 mm kivivilla
Ylapinta, 50 mm(bet)+60 mm(PIR)
180
160
140
120 A
&."l 100 A
'_

80 A

60

40
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(I] 1‘0 2‘0 36 4b 5‘0 6‘0
Aika (min)
c¢) 50 mm betoni + 60 mm PIR
Kuva 4. EPS-muovia suojaavan eristekerroksen yldpinnan ldmpétilat eri materiaaleilla ja

optimoiduilla kerrospaksuuksilla, kun palon kesto on 60 min.

5.3 Saumakohdan suojaaminen kivivillalla
Betoni+eriste -systeemien lisdksi tutkittiin tilannetta, jossa suojaava kerros koostuu pelkdstaan
kivivillasta. Tdma tilanne voisi tulla vastaan esim. laattojen saumojen suojauksessa.

Tulosten (Kuva 5) perusteella voidaan todeta, ettd 30 min suojaus saavutetaan kevyella kivivillalla
kerroksen paksuuden ollessa vahintdadan 140 mm. Painavampaa kivivillaa riittdd 70 mm kerros.
Vastaavasti 60 min suojausta varten (Kuva 5b) kevyttad kivivillaa tarvitaan vahintdadan 200 mm ja
painavampaa vahintdan 100 mm.
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140 ja 200 mm eristekerrokset voivat olla geometrisesti vaikeita toteuttaa. Kaytannon kannalta
toimiva ratkaisu olisi sellainen, jossa 50 mm korkea laattojen vali tilkitdan kivivillalla ja se yhdessa
ylapuolisen kerroksen kanssa tuottaa riittdvan suojauksen. Tallainen suojaus saavutetaan, jos
painavaa kivivillaa on sauman kohdalla 50 + 20 mm (30 min) tai 50 + 50 mm (60 min). 20 mm ja 50 mm
kivillakerrokset toteuttavat riittdvan suojauksen myos TT-laatan paalla.

Simuloinnit tehtiin yksiulotteisella malilla, joka ei ota huomioon sauman kapeutta, siihen liittyvia
lampohavioita, ja betonisauman yldapuolisen [ammon jakautumista. Tarkempia tuloksia voitaisiin
saada kaksiulotteisen lammo&njohtumistarkastelun avulla.

Ylapinta, 140 / 70 mm kivivilla Ylapinta, 200 / 100 mm kivivilla
180 1 180
160 4 160 q
140 1 140
120 4 120 1
— — 180C —_ — 180¢C
© 100 140 mm (46 kg/m3) £ 100 200 mm (46 kg/m3)
- —— 70 mm (136) kg/m3 — —— 100 mm (136) kg/m3
80 80
60 60
40 a0
20 204
0 5 o 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60
Aika (min) Aika {min)
a) 30 min: 140 mm kevytta tai 70 mm b) 60 min: 200 mm kevyttd tai 100 mm

painavaa kivivillaa. painavaa kivivillaa.

Kuva 5. EPS-muovia suojaavan kivivillakerroksen yldpinnan Ildmpétilat optimoiduilla
kerrospaksuuksilla, kun palon kesto on 30 min (kuva a) tai 60 min (kuva b).
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6 Lausunto

Laskennallisen tarkastelun perusteella 50 mm paksun betonilaatan ylapuolinen EPS-eriste on
suojattava alapuoliselta palolta EI30 tai EI60 osastoinnin saavuttamiseksi. Suojaaminen voidaan
simulointien perusteella suorittaa joko betonivalulla tai lisderistekerroksella. Lisderisteina tutkittiin
kevyttda ja painavaa kivivillaa sekd PIR-vaahtoa. 30 min ja 60 min eristysvaatimuksia vastaavat
kerrospaksuudet on esitetty alla olevassa taulukossa:

TT-laatan yldpuolisen 30 min 60 min
eristekerroksen paksuus

Betonivalu 10 mm 50 mm
Kevyt kivivilla (46 kg/m?) 30 mm 100 mm
Painava kivivilla (136 kg/m3) 15 mm 50 mm
PIR-vaahto 20 mm 60 mm

TT-laatan saumakohdassa EPS-vaahto altistuu alapuoliselle palolle ilman suojaavaa betonilaattaa, ja
se on siksi suojattava erillisen eristekerroksen avulla. Yksiulotteisen lammonjohtumistarkastelun
avulla méaaritettiin kivivillan kerrospaksuudet, joilla EPS-eriste pysyisi suojattuna 30 / 60 min ajan.
Tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa.

Suoraan palolle altistuvan 30 min 60 min
kivivillakerroksen paksuus

Kevyt kivivilla (46 kg/m3) 140 mm 200 mm
Painava kivivilla (136 kg/m3) 70 mm 100 mm

Sauman suojausta koskevat tarkastelut tehtiin yksiulotteisella ldammonjohtumismallilla, mika
aiheuttaa tuloksiin epdvarmuutta. Tarkemmat tulokset edellyttavat kaksiulotteista laskentaa.

P2-paloluokassa sisdpuolisilta pinnoilta edellytetdan K,10-suojaverhousta. Simulointien perusteella 50
mm betonilaatta riittda tahan tarkoitukseen. Saumakohdan suojaus on tarkasteltava erikseen, esim.
ylla esitettyd 30 min ratkaisua hyodyntaden.

Espoossa, 25.6.2026

= /%Végé

Simo Hostikka, TkT
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