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2 Johdanto

Tama palotekninen lausunto koskee PIR-eristeiden kdyttda ylapohjan eristeend loivakattoisissa
enintaan kaksikerroksisissa, P1- tai P2-luokan rakennuksissa. Lausunto perustuu pdaosin Eurofins
Expert Service Oy:lld 15.1.2026 tehtyyn polttokokeeseen [A1].

Lausunnon tarkoituksena on vastata seuraaviin kysymyksiin:

T1: Milla edellytyksilla PIR-eristeitd voidaan kadyttaa ilman erillista palosuojausta tai katon pinnan
jakoa enintdin 2 400 m? osiin, kun vaatimuksena on palon etenemisen rajoittuminen?

T2: Miten PIR-eriste toimii TT-laattarakenteen saumakohdassa palotilanteessa suojaamat-
tomana?

T3: Milla edellytyksilla betonilaatan voidaan katsoa suojaavan sen ylapuolista PIR-eristettd ala-
puoliselta palolta?

T4: Voidaanko PIR-eristeen ldpaisevat lapiviennit toteuttaa ilman erillista, Al-luokan eristetta?
T5: Milla edellytyksilla PIR-eriste voi jatkua osastoivan véliseinan yli?

Tassa lausunnossa kdytetdaan termia hiiltymdsyvyys kuvaamaan sita etdisyytta ndytteen pinnasta, jolla
PIR-eristeen voidaan ldampdétilamittausten perusteella olettaa alkaneen hiiltymaan kullakin
ajanhetkelld. Vastaavasti hiiltymédnopeus tarkoittaa tdman etdisyyden kasvua, eli hiiltyman etureunan
etenemisnopeutta. Samoin kaytetddan termia eristyssyvyys kuvaamaan |ampdtilamittausten
perusteella madritettya syvyyttd, jolla PIR-eristeen lampdétila ylittdda palonkestavyyden
osastoivuusvaatimuksen eristavyyskriteerin (To + 140 °C).

3 Luokkiin ja lukuarvoihin perustuvat vaatimukset
Osastoivien rakennusosien luokkavaatimukset on esitetty asetuksen 848/2017 [A3] taulukossa 6. P1-
paloluokassa ylapohjan osastoivien rakenteiden vaatimus on EI60 ja P2-luokassa EI30.

Kantavien ja jaykistavien rakenteiden luokkavaatimuksen on esitetty asetuksen 848/2017 [A3]
taulukossa 3. P1- ja P2-paloluokkien rakennuksissa, jossa ei ole ullakkoa ja rakenne ei ole kantavan
rungon olennainen osa, ylapohjien vaatimus on R15.

Asetuksen [A3] pykakassa 28 esitetdan vaatimus katteen luokituksesta: “Katteen on oltava BROOF(t2)-
luokkaa. ”

Samassa pykalassa esitetdan vaatimus kattopintojen jakamisesta osiin:

”Suuret kattopinnat on jaettava enintdan 2 400 neliémetrin osiin. Vaatimus ei koske tapauksia, joissa
katteen alusta on vahintdan A2-s1, dO -luokkaa tai muita ratkaisuja, joiden paloturvallisuustasoa
voidaan pitaa hyvaksyttavana.”

Yldapohjan eristeiden osalta asetuksen perustelumuistiossa [A5], sivulta 29 alkaen todetaan:
"Kattopinta jaetaan osiin pysty- tai vaakasuorilla palokatkoilla. Ne sijoitetaan mahdollisuuksien
mukaan alla olevien osastoivien seinien kohdalle. Jos Iimméneriste ei ole védhintddn luokkaa A2-s1, dO,
katteen palokatkon kohdalla Iémméneriste katkaistaan ja katkaisun on ulotuttava eristetilan
alapintaan asti.

Palon leviéimisen katkaisua eristetilassa voidaan pitdd riittévénd, kun levidminen eristetilassa rajoittuu
noin 30 minuuttia. Palokatkona kéytettédvidn rakennusosan riittévén mitan mddrittdminen voi
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perustua esimerkiksi palotesteissd mitattuihin osastoivuuden aikoihin tai laskennallisesti esimerkiksi
eristeen hiiltymisnopeuteen tai puurakenteella Eurokoodi 5:n sdéntéihin.”

4 Palotestin kuvaus

Palotesti [A1] suoritettiin standardeja EN 1366-4:2021 "Fire resistance tests for service installations.
Part 4: Linear joint seals" ja EN 1363-1:2020 “Fire resistance tests. Part 1: General requirements”
soveltaen. Testattavat tuotteet asennettiin horisontaalisen palonkestavyysuunin kattoon.

Palotestissa uunin lampotila noudatti ISO834 standardilampdtilaa hyvalla tarkkuudella. Testin kesto
oli 60 min, ja siind mitattiin kolmen eri valmistajan PIR-eristeiden |lampdtiloja alkaen 50 mm syvyydelta
ja jatkuen 400 mm syvyyteen asti.

Testattavat tuotteet olivat naytteittdin

Nayte | Tuote

Recticel Eurothane Silver E FR
Recticel Eurothane Silver
Recticel Eurothane Bi-4
Kingspan Therma TR 26
Kingspan Therma TA42
Finnfoam FF-PIR AL

Recticel Eurothane Silver E FR
Kingspan Therma TR 26
Finnfoam FF-PIR AL

—“|IToMmMmMo|0O|w| >

Naytteet A-F altistettiin palolle 600 mm x 600 mm alalta, ja ndytteet G-I 50 mm x 600 mm
alalta.
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5 Tekninen tarkastelu: PIR-eristeiden hiiltyminen ja eristavyys

5.1 Aineisto ja menetelmat

Palotestin [Al] lampotilamittauksista voidaan suoraan interpoloida erilaisten lampétilakriteerien
etenemissyvyydet aina 60 minuuttiin asti. Jos kuitenkin halutaan laajentaa tuloksia 90 min tai 120 min
asti, on tuloksista laskettava edustavat etenemisnopeudet, joiden avulla sitten lasketaan etenemis-
syvyydet nyt testattua aikaa pidemmilla altistuksilla. Eristeiden sisdisista lampéotilamittauksista
laskettiin kaksi etenemissyvyytta ja -nopeutta: hiiltymasyvyys sekd lammoneristavyyden raja-arvon (To
+ 140 °C) etenemissyvyys.

Hiiltymasyvyyden maaritys lampoétilatuloksista perustui oletettuun hiiltymalampaotilaan 300 °C. Tama
lampdtila vastaa PIR-vaahdon termogravimetrisen (TGA) kokeen perusteella maaritettya lampdtilaa,
jossa polymeerin hajoamisreaktio on nopeimmillaan [3]. Tarkasteluissa olisi mahdollista kayttdaa myos
reaktion kynnyslampétilaa (250 °C). (Ensimmaiset massanmuutokset havaitaan TGA-kokeissa yleensa
jon. 200 °C lampdtilassa, mutta ne liittyvat PIR-vaahdon lisdaineisiin, eika niita tule kayttaa hiiltymisen
tarkasteluun [3].) Tulokset sisaltdavat herkkyystarkastelun, joka osoittaa kuinka paljon oletettu
lampéotila vaikuttaa laskettuihin nopeuksiin. Hiiltymasyvyys x300(t) interpoloitiin [dmpdtila-
mittauksista lineaarisesti.

Hiiltymanopeus laskettiin kahdella tavalla: keskimaardinen (kumulatiivinen) nopeus hetkellisen
hiiltymasyvyyden ja ajan suhteena

X300 (t)

v (t) = :

ja hetkellinen hiiltymanopeus hiiltymasyvyyden aikaderivaattana

dx300(t)

vg(t) = at

Avoimien laattasaumojen kohdalla tapahtuvaa hiiltymistd tarkasteltiin naytteilld, joissa PIR-eriste
altistui 50 mm levealtd alueelta, muun eristeen ollessa suojattu 50 mm paksulla Paroc FPS 17
kivivillalla.

Lampdorintaman syvyydet ja [ampdrintaman etenemisnopeudet laskettiin samalla tavalla kuin hiiltyma
syvyys, mutta 300 °C kriteerin sijaan |lampdtilakriteerind toimi 156 °C rajalampdétila (keskimaarainen
naytteiden lampdétila kokeen alussa oli 16 °C).

5.2 Tulokset

5.2.1 Hiiltymarintaman ja lampdrintaman etenemissyvyydet ja -nopeudet
Valmistajakohtaiset hiiltyman ja [amporintaman etenemistulokset on esitetty liitteessa A.

5.2.2 Hiiltyman eteneminen

Palotestin lampdotilamittausten perusteella maaritetyt keskimaaraiset hiiltymanopeudet vaihtelivat
valilla 2,5 — 4,0 mm/min. Lampotilavalinnan vaikutus laskettuihin hiiltymasyvyyksiin oli vahainen, silla
kriteerin kasvattaminen tai alentaminen 50 asteella muutti laskettuja hiiltymasyvyyksia testin
alkupuolella alle 15 % ja loppupuolella alle 5 %. Hiiltymanopeuksissa vaikutus oli myos vahainen:
Alemman (250 °C) hiiltymadnopeuden kdyttaminen nosti kumulatiivisen nopeuden huippuarvoja
enimmilladn 10 % mutta alensi hetkellisen nopeuden huippuja.

Taulukko 1 esittda hiiltymanopeuksien perusteella lasketut hiiltymédn etenemissyvyydet. Jos
eristekerroksen paksuus on suurempi kuin hiiltyman etenemismatka, voidaan olettaa, etta palo ei
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kyseisena aikana levia kyseisen kerroksen lapi, esim. ylapuoliseen onteloon tai katekerrokseen. Esim.
30 minuutin aikana hiiltyman voidaan olettaa etenevan 120 mm. Eristeen alapuolinen palosuojaus
(esim. 30 min suojaus) viahentaa eristeeltd vaadittavaa pidattamisvaatimusta.

50 mm levedsta raosta hiiltyminen eteni kaikilla tuotteilla ensimmaisen, 100 mm paksun levyn lapi,
mutta ei saavuttanut toisen levyn keskikohtaa, eli 150 mm syvyyttad. Lampotilamittauksista lasketut
levidmisnopeudet ensimmaisen 100 mm matkalla vaihtelivat valilld 1,5 — 2,1 mm/min. Valokuvien
perusteella alustavat hajoamisreaktiot (varimuutokset) etenivat n. 40 mm toiseen eristelevyyn, minka
perusteella etenemisnopeus olisi 140 mm/60 min = 2.3 mm/min. Sivusuuntaista levidmistd saumasta
ei pystyta arvioimaan, koska 50 mm kivivilla levy ei estanyt takana olevaa PIR-eristettd hiiltymasta.

Taulukko 1. Keskimddrdisten hiiltymdnopeuksien perusteella lasketut hiiltymdsyvyydet (mm) suojaamattoman eristeen
tapauksessa. vmin edustaa eri ndytteiden alinta, néytteiden yli keskiarvoistettua hetkellisté arvoa ja Vmex ylintd hetkellisté
arvoa. vsp on nopeus 50 mm levedn raon kautta altistetussa ndytteessd.

Aika (min) 15 30 60 20 120

Suojaamattoman pinnan hiiltymasyvyys suurella pinnalla (mm)

Vmin = 2.5 mm/min 38 75 150 225 300

Vmax = 4.0 mm/min 60 120 240 360 480
Hiiltymdsyvyys 50 mm levedn raon takana (mm)

Vso =2.1 mm/min 32 63 126 189 252

Taulukossa 1 on esitetty myds 2,1 mm/min nopeuden perusteella lasketut hiiltymén levidmissyvyydet
50 mm levedsta saumasta altistetussa PIR-eristeessa. Syvyydet ovat ldhes 50 % alhaisempia kuin mita
voidaan olettaa laajan pinnan kautta enimmillaan.

PIR-eristeet eivat yllapida hajoamista tai aineen sisdisid hapettumisreaktioita ilman ulkopuolista
lammitysta. Ne eivat siten ole alttiita kytemiselle.

5.2.3  Eristyssyvyys

Taulukossa 2 on esitetty To + 140 °C -lampdtilakriteerin perusteella laskettujen etenemisnopeuksien
ylimmat ja alimmat arvot ja vastaavat eristyssyvyydet eri ajanhetkilla. Naita syvyyksid voidaan kayttaa
nyt tutkittujen PIR-eristeiden edustavana palonkestdvyyden eristavyyskriteereina. Jos eriste altistuu
standardipaloa vastaaville olosuhteille, mitoituksessa tulee kayttda vaihteluvalin suurimpaan
nopeuteen (5.5 mm/min) perustuvia syvyyksia. Esim. 30 min palonkestoaikaa vastaava eristepaksuus
on tulosten mukaan 165 mm. Jos altistus on standardipaloa alhaisempi, voidaan kayttaa
keskimaaraiseen etenemisnopeuteen (4,3 mm/min) perustuvia ainepaksuuksia. Jos eriste on suojattu
alapuolista paloa vastaan, voidaan sen vaikutus lisata eristeen vaikutukseen, tai toisin pain: eristetta
ohentaa vastaavasti.

Taulukko 2. Eristyssyvyydet eli Iimmoneristévyyden raja-arvon (Tp + 140 <€) etenemissyvyydet (mm) suojaamattomassa
eristekerroksessa. Etenemisnopeus vmin edustaa eri ndytteiden alinta hetkellistd arvoa, vqave keskimddréistd ja Vmex ylintd
hetkellistd arvoa. vsp on nopeus 50 mm levedn raon kautta altistetussa néytteessd.

Aika (min) 15 30 60 20 120
Suojaamattoman eristeen limmaoneristyssyvyys suurella pinnalla (mm)
Vmin = 3,0 mm/min 45 20 180 270 360
Vave = 4,3 mm/min 64 128 255 383 510
Vmax = 5,5 mm/min 83 165 330 495 660
Eristyssyvyys 50 mm levean raon takana (mm)
Vs = 2,3 mm/min 35 70 140 210 280
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Taulukossa 2 on lisdksi esitetty 50 mm levedn raon kautta tapahtuvassa altistuksessa havaittu
lampdrintaman etenemisnopeus (2.3 mm/min) ja vastaavat eristyssyvyydet. Liampdrintaman
etenemisnopeus oli havaintoalueella n. 11 % hiiltymisnopeutta korkeampi, ja vastaavasti
eristyssyvyydet ovat hivenen hiiltymasyvyyksia suurempia. Esim. 30 min palonkeston edellyttama
eristepaksuus raon kautta altistetussa eristeessa on 70 mm.

6 Tekninen tarkastelu: TT-laatan kannen suojausvaikutus

6.1 Mallinnus

Tavanomaisessa TT-laatassa kannen paksuus on 50 mm ja betonin lujuusluokka C40/50. Kannen kykya
suojata ylapuolista eristettd tarkasteltiin laskennallisesti. Laskenta suoritettiin Aalto-yliopiston
tutkimushankkeessa kehitetylla yksiulotteisella betonin lammon- ja massansiirron laskentaohjelmalla.
Ohjelma on toteutettu Matlab-ymparistossa, ja se on validoitu sekd kirjallisuudessa esitettyjen
kokeelisten tulosten [1] ettd omien laboratoriokokeiden [2] avulla. Kokeellisen validoinnin perusteella
lampédtilaennusteiden systeemaattinen virhe koostuu n. 5 % positiivisesta harhasta (malli keskimaarin
yliarvioi lampétilan nousun) ja n. 4 % keskihajonnasta.

Simuloinnissa kdytetyt laatan ominaisuudet on koottu alla olevaan taulukkoon. Termiset
ominaisuudet ovat samat kuin julkaisun [2] normaalilujuusbetonilla. Ne ovat l[ampédtilasta riippuvia,
eika niitd sen vuoksi ole sisdllytetty oheiseen taulukkoon.

Taulukko 3. Betonilaatan simuloinnissa oletetut ominaisuudet.

Suure Arvo
Laatan paksuus (m) 0.05
Laatan tiheys (kg/m3) 2235
Haihtuva kosteuspitoisuus (%) 3.0
Pinnan emissiivisyys 0.9

Laatan etupinta altistettiin 1SO834 -lampatilakdyralle, ja takapinta huoneenlampdtilalle. Etupinnan
konvektiokertoimeksi oletettiin 10 W/m2K ja takapinnalla 1 W/m2K. Alhaisen konvektiokertoimen
avulla simuloitiin PU-eristeen aiheuttamaa alhaista |ampdhaviéta. Molemmat pinnat olivat avoimia
kaasunsiirron kannalta. 50 mm paksu laatta diskretoitiin 1.0 mm resoluutiolla, ja aikaintegrointi tehtiin
0.5 s aika-askelin.

6.2 Tulokset

Kuvassa 1 on esitetty takapinnan lamp6étila ajan funktiona. Lampétila saavuttaa 30 min aikana 222 °C
lampétilan. PIR-vaahtojen hajoaminen alkaa n. 250 °C lampdtilassa. Tuloksen perusteella 50 mm
betonilaatta riittdd suojaamaan PIR-vaahtoa termiseltd hajoamiselta 30 min ajan.

Simuloitu huokospaine eri syvyyksilla on esitetty kuvassa 2. Paine ei ylitd C40/50 tyypillista
vetolujuutta, joten kaasun ylipaine ei aiheuta 30 min aikana rajahdysmaista lohkeilua.
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Kuva 1. 50 mm paksun betonilaatan takapinnan Iémpétila uunikokeen aikana.
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Kuva 2. Simuloitu ylipaine betonilaatan sisdlld palotestin aikana.
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7 Tekninen tarkastelu: osastoivan valiseindn ylapuolisen eristeen

katkaiseminen

PIR-eristeen katkaisumateriaalina on tyypillisesti kaytetty kivivillaa. Lampd&rintaman etenemiseen
kivivillassa vaikuttaa ennen kaikkea villan paksuus ja tiheys, saavutettavaan lampoétilatasoon taas villan
sisdltdman orgaanisen sideaineksen maara [4]. Saman tutkimuksen perusteella ldampdrintaman
etenemisnopeus kivivillassa vaihteli vililld 1,4 mm/min —4,0 mm/min, kun villan tiheydet olivat vililla
99,6 kg/m3 — 48,2 kg/m? ja kriteerind 140 asteen |dmpétilan nousu kylmélla puolella. Toisaalta on
huomattava, ettd PIR-eristeiden reaktiorintamaa vastaavia lampotiloja havaittiin  vain niissa
kivivillaeristeissa, joiden sideainepitoisuus oli korkea.

Lampdrintama ja eksotermiset reaktiot etenevat kivivillassa siis likimain samalla nopeudella kuin PIR-
eristeissa. Osastoivan rakenteen palonkestoajan kannalta ei ole suurta merkitysta eristetaanko seinan
ylapuolinen osa kivivillalla vai PIR-eristeelld. Ylapohjan kokonaistoimivuuden kannalta voi olla
edullista, etta eristekerros on yhtendinen.

Jos osastoiva valiseina ei jatku vesikaton lapi, eika eristetilaa katkaista, osastosta toiseen tapahtuvan
palon levidamisen kannalta mitoittavana tilanteena toimii palotilan ylapohjan sortuminen. Tatd on
havainnollistettu kuvassa 3. Mahdollisessa sortumatilanteessa oletettavasti paikoilleen jaavan
eristeen on tuotettava osastojen valille riittdva osastoivuus. Jos oletetaan, ettd rakenne sortuu 15 min
kuluttua ja kylman puolen tilassa PIR-eriste on suojattu alapuolelta 30 min ajan, tuottavat nama
vaiheet yhteensd 45 min palonkestoaikaa. Jos palonkestoaikavaatimus on t(El), on eristetilan
pystyttava eristimaan palolta t(El)-45 pituisen ajan.

/ \

PIR:n alapuolinen
palosuojaus 60
minuuttia

PIR:n alapuolinen
palosuojaus 30
minuuttia

Osastoivuusvaatimus EI 120 Osastoivuusvaatimus El 60

7

120 minuuttia

Kuva 3. Osastoivan vdliseindn yldpuolisen eristeen vaatimus katon sortuessa. Esimerkkitapauksena tilanne EI120 / EI60.

PIR-eristettd voidaan kayttaa osastoivan seindn ylapuolisena eristeend, kun eristepaksuus tuottaa ylla
esitetyn osastoivuuden. Taulukossa 4 on esitetty eristepaksuudet keskimaarisen lampdrintaman
etenemisnopeuden perusteella. EI(15) ja EI(30) palo-osastojen tapauksessa eristetilan osastoivuuteen
ei kohdistu vaatimusta. EI(60)-palo-osaston tapauksessa eristetilan on pidatettava lammonsiirtoa 15
min ajan, mihin keskimaaraiselld etenemisnopeudella (4,3 mm/min) vaaditaan 64 mm eristekerros.
El120 palo-osaston sortuessa eristetilan paksuuden tulee olla vahintdan 319 mm.

Taulukko 4. Yldpohjan PIR-eristekerroksen vihimmdispaksuudet, kun osastoiva viliseind ei jatku yldpohjan ja katteen Iédpi.

Palotilan El (min) 15 30 60 90 120

t(El) — 45 (min) - - 15 45 75
Eristyssyvyys x(t(El)-45) (mm)

Vae = 4,3 mm/min - - 64 191 319
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8 Lausunto

T1: Millad edellytyksilld PIR-eristeitad voidaan kdyttaa ilman erillistd palosuojausta tai katon pinnan
jakoa enintiin 2 400 m? osiin, kun vaatimuksena on palon etenemisen rajoittuminen?

Lampotilamittausten perusteella hiiltyman etenemisnopeus PIR-eristeissd on enimmilldan 4 mm/min.
Palon etenemistd eristetilassa voidaan pitda rajoitettuna 30 minuutin ajan, jos eriste on suojattu
alapuolelta paloa vastaan 30 min ajan tai eristekerroksen paksuus on vahintdan 120 mm. Lisaksi
kdytettavan vesikate-eristealustayhdistelmdn on testien perusteella tdytettdvd BROOF(t2) -
vaatimukset. Talldin katon pintaa ei tarvitse jakaa 2400 m? osiin palokatkoilla.

T2: Miten PIR-eriste toimii TT-laattarakenteen saumakohdassa palotilanteessa suojaamattomana?

Sauman kautta eristeeseen siirtyy vahemman [ampoa kuin laajalta alueelta palolle altistetussa
eristeessd. Hajoamisreaktiot etenevat nopeudella 2,1 mm/min, ja eristekerroksen paksuuden tulee
olla vahintdaan 63 mm, jotta palon eteneminen olisi rajoitettua vahintdaan 30 min ajan.

T3: Milla edellytyksilld betonilaatan voidaan katsoa suojaavan sen yldapuolista PIR-eristetta
alapuoliselta palolta?

Laskennallisen tarkastelun perusteella alapuolinen betonilaatta suojaa yldpuolista PIR-eristetta
hajoamisreaktioiden alkamiselta, jos betonilaatan paksuus on vahintdan 50 mm.

T4: Voidaanko PIR-eristeen lapaisevat lapiviennit toteuttaa ilman erillista, Al-luokan eristetta?

Ldmmon ja reaktioiden eteneminen PIR-eristeissd on rajoitettua, ja samaa suuruusluokkaa kivivillassa
mitattujen etenemisnopeuksien kanssa. Lapivientien ympadrille asennettu kivivilla ei tuo olennaista
lisdarvoa PIR-eristeeseen verrattuna. Lapiviennit voidaan toteuttaa ilman erillistd, Al-luokan eristetts,
jos PIR-eristeen paksuus on mitoitettu Taulukon 1 arvojen mukaan, kuten kohdassa T1.

T5: Milla edellytyksilla PIR-eriste voi jatkua osastoivan viliseinan yli?

Palotestissa mitattujen lampoétilojen ja oletetun 15 min rakennesortuman sekd PIR-eristeen
alapuolisen 30 min palosuojauksen perusteella voidaan paatelld, ettd PIR-eriste voi jatkua
katkeamattomana osastoivan valiseinan yli, jos PIR-eristekerroksen paksuus on vahintadan 64 mm (EI60
palo-osasto), 191 mm (EI90), tai 319 mm (EI1120).

Espoossa, 9.4.2026

Simo Hostikka, TkT
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LIITE A. Hiiltyman ja lampoérintaman eteneminen palotestissa
A.0 Menetelmakuvaus

Kuvassa A.0.1 on esitetty yhden naytteen (Nayte B) lampotilamittaukset. Osastoivuuden
eristavyyskriteeri (156 °C) saavutetaan 50 mm syvyydelld (ensimmainen mittauspiste) n. 10 min
kuluttua. Vastaava kriteeri interpoloidaan kaikille tatd seuraaville ajanhetkille (keskimmaisen kuvan
yhtenainen viiva). Naista syvyysarvoista (x) lasketaan etenemisnopeudet. Alimmassa kuvassa se on
laskettu kumulatiivisella (keskimaaraiselld) tavalla: v(t) = x(t)/t.

Vastaavat syvyys- ja nopeusarvot laskettiin hiiltymakriteerille (ylimman kuvan ylempi katkoviiva).

600 L . ——

400

T(C)

200

250

200
E 150
= 100

50

|
0 10 20 30 40 50 60
Aika (min)

Kuva A.0.1. Limpétilamittausten muuntaminen syvyyksiksi (x) ja eteneminopeuksiksi (x/t).
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A.1 Recticel -eristeet
Hiiltyman (T = 300 °C) eteneminen

Kuvassa A.1.1 on esitetty Recticel -eristeissd mitattu hiiltyman etdisyys naytteen pinnasta (kuva a)
sekd kumulatiivinen (kuva b) ja hetkellinen hiiltymanopeus (kuva c). Laajalta alueelta altistetuissa
naytteissd A-C kumulatiivinen hiiltymanopeus on enimmakseen vililld 3-4 mm/min. 50 mm raon
kautta altistetussa naytteessa (G, sama kuin A) hiiltym3 etenee n. 1.9 mm/min nopeudella. Hetkelliset
nopeudet vaihtelevat suuresti, varsinkin niissd kohdin testid, jossa hiiltyma ldahestyy eristelevyjen
rajaa.

Kuvassa A.1.1 (d) on esitetty Recticel Eurothane Silver FR -tuote testin jdlkeen. Eristepino on sahattu
keskelta poikki hiiltymdkuvion visualisoimiseksi. Nahdaan, ettd hiiltyma on edennyt nopeimmin
eristendytteen reunoilta, oletettavasti naytetta ympardivan kivivillakerroksen ja PIR-eristeen valissa.
Kivivillan kanssa reunojen eristys ei ole ilmatiivis, jolloin reunoille voi syntya nosteen ja paine-eron
vaikutuksesta kuuma virtaus kohti kylmaa puolta. Lampétilamittaukset tehtiin levyn keskikohdalla
(valkoiset ympyrét), missa hiiltyminen on ollut hieman reuna-aluetta hitaampaa. Kulmassa hiiltyma on
edennyt 60 min aikana n. 250 mm matkan, mika vastaa 4,2 mm/min keskimaaraista hiiltyméanopeutta.
(Testin paattymisen jalkeinen lammitysaika huomioiden tulokseksi saataisiin n. 3,8 mm/min.)

Kuvissa A.1.1. e-f on esitetty oletetun hiiltymislampétilan vaikutus laskettuihin hiiltymanopeuksiin.
Alemman lampotilan (250 °C) kayttdminen nostaisin kumulatiivisen hiiltymanopeuden (kuva e)
maksimiarvot hieman 4 mm/min yldpuolelle mutta alentaisi korkeimpia hetkellisid nopeuksia (kuva f).
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Kuva A.1.1 a) Recticel-eristeiden hiiltymdsyvyys, b) kumulatiivinen ja c) hetkellinen hiiltymdnopeus, sekd d) Recticel
Eurothane Silver FR-tuote testin jilkeen keskikohdalta halkaistuna (valkoiset ympyrdt osoittavat limpdétilamittausten
pystylinjan), e-f) oletetun hiiltymisldmpétilan vaikutus hiiltymisnopeuksiin.
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Lamporintaman (T, + 140 °C) eteneminen

Kuvassa A.1.2 on esitetty Recticel -eristeissa mitattu [impdrintaman etdisyys ndytteen pinnasta (kuva
a) seka kumulatiivinen (kuva b) ja hetkellinen etenemisnopeus (kuva c). Laajalta alueelta altistetuissa
naytteissa A-C kumulatiivinen nopeus vaihtelee vililld 3,5-5,5 mm/min. 50 mm raon kautta
altistetussa naytteessa (G, sama kuin A) hiiltyma etenee n. 2,2 mm/min nopeudella.
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Kuva A.1.2. a) Laimpérintaman (To + 140 <C) syvyys Recticel-eristeissd, b) kumulatiivinen ja c) hetkellinen ldmpdrintaman
etenemisnopeusnopeus, sekd d) Recticel Eurothane Silver FR-tuote testin jilkeen keskikohdalta halkaistuna. Valkoiset

ympyrdt osoittavat ldmpétilamittausten pystylinjan.
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A.2 Kingspan -eristeet

Hiiltyman (T = 300 °C) eteneminen

2026-04-

09

Kuvassa A.2.1 on esitetty hiiltymarintaman eteneminen Kingspan-eristeissd. Naytteissa D ja E
kumulatiivinen hiiltymanopeus on vililld 2,5 - 3,5 mm/min. 50 mm raon kautta altistetussa ndytteessa
(H, sama kuin D) hiiltyma etenee n. 2.1 mm/min nopeudella. Hetkelliset nopeudet vaihtelevat alle
kahdesta yli kuuteen mm/min. Kuvassa A.2.1d on esitetty D-naytteen hiiltyméakuvio testin jalkeen.
Kuvista e-f ndhdaan, ettd alemman (250 °C) hiiltymislampétilan oletus korottaisi kumulatiivista
hiiltymanopeutta n. 10 % mutta alentaisi hetkellisen nopeuden huippuarvoja.
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Kuva A.2.1. a) Kingspan-eristeiden hiiltymdsyvyydet, b) kumulatiivinen ja c) hetkellinen hiiltymdnopeus, d) Kingspan Therma
TR26 ndiyte testin jdlkeen, e-f) hiiltymisldmpétilan vaikutus hiiltyménopeuteen.
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Lamporintaman (T, + 140) eteneminen

Kuvassa A.2.2 on esitetty lamporintaman eteneminen Kingspan-eristeissda. Naytteissa D ja E
kumulatiivinen nopeus on vililld 3,5 — 5,0 mm/min. 50 mm raon kautta altistetussa naytteessa (H,
sama kuin D) rintama etenee n. 2.3 mm/min nopeudella. Kuvassa A.2.2d on esitetty D-naytteen
hiiltymakuvio testin jalkeen.
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Kuva A.2.2. a) Lampérintaman (T + 140 <€) syvyys Kingspan -eristeissd, b) kumulatiivinen ja c) hetkellinen Iimpérintaman
etenemisnopeusnopeus c) hetkellinen hiiltymdnopeus, d) Kingspan Therma TR26 ndyte testin jdlkeen.
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A.3 Finnfoam FF-PIR AL -eriste
Hiiltyman (T = 300 °C) eteneminen

Kuvassa A.3.1 on esitetty hiiltymarintaman eteneminen FF-PIR AL -eristeessd. Naytteessa F
kumulatiivinen hiiltym&nopeus on 2,5 - 3 mm/min. 50 mm raon kautta altistetussa naytteessa (I, sama
kuin F) se on n. 1,7 mm/min. Hetkelliset nopeudet vaihtelevat alle kahdesta viiteen mm/min. Kuvassa
A.3.1d nakyy hiiltymakuvio testin jdlkeen. Naytteen reunalla eteneminen on ollut keskikohtaa
nopeampaa. Kuvista e-f nakyy, etta hiiltymanopeus ei ole herkka oletetulle hiiltymislampdotilan arvolle.

250 : . : . i 10 T .
T lsom)
= = (50 mm) E = = 1(50 mm)
200 F i “E 8t |
=1
s E
E 150} 2 6f
= <
o :
2 100 g 4t
(‘3 =
¥ —~——
50t £ 2t 1
= 2 ---"
0 ‘ ! ; ‘ : 0 ' :
0 10 20 30 40 50 60 0 50 100 150 200
a) Aika (min) b) X (mm)
10 :
—F
EE ) _
5 o |
1
=
T 4r ]
[=9
=}
o
Hoes
ié‘
0 5 L] 1 L
0 50 100 150 200
c) X (mm)
10 10
—F (300 C) e —F (300 “C)
=) - — F (250 "O) E - — F (250 O)
£ 87|==-F (350 "O) ] = 8= F 350 0 ]
E £
= =
e i
2 4r 8 3 4r 1
=] o
=] =]
:E }%
=
0 - 0 -
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
e) x (mm) f) x (mm)

Kuva A.3.1. a) FF-PIR AL -eristeiden hiiltymdsyvyys b) kumulatiivinen ja c) hetkellinen hiiltymdnopeus, sekd d) FF-PIR AL -
tuotteen hiiltymdkuvio testin jdlkeen, e-f) hiiltymisldmpétilan vaikutus hiiltymédnopeuteen.
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Lamporintaman (T, + 140) eteneminen

Kuvassa A.3.2 on esitetty lampdrintaman eteneminen FF-PIR AL -eristeessa. Naytteessa F
kumulatiivinen nopeus on 3,0 — 4,5 mm/min. 50 mm raon kautta altistetussa ndytteessa (I, sama
kuin F) lamporintama etenee n. 2.1 mm/min nopeudella. Kuvassa A.3.2d on FF-PIR AL -nédytteen
hiiltymakuvio testin jalkeen.

250 . 10
—F —_ I
200l | E = = (50 mm)
- E 8 1
g g
g =
150 =
— ~ 6t |
o £
D
2 3
T 100 z 4 R
(=} <
= £
# 8 -
50 g r e - o |
5
(=9
=
=
0 | | I ! ! - — 0 | | |
0 10 20 30 40 50 60 0 50 100 150 200
a) Aika (min) b) X (mm)
1o T .
.E —F
é = = | (50 mm)
E 8 |
3
s _
2}
=
D
o
S
S 41 |
g
£
=
E A ]
0
<9
=]
B
0 L 1 L
0 50 100 150 200
c) x (mm)

Kuva A.3.2. a) Limpérintaman (To + 140 <C) syvyys FF-PIR AL -eristeissd, b) kumulatiivinen ja c) hetkellinen Iémpérintaman
etenemisnopeusnopeus d) FF-PIR AL-tuotteen hiiltymdkuvio testin jélkeen.
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