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1 JOHDANTO

Tama raportti kasitteleePuutuoteteollisuusry:n tutkimushanketta puurakenteisten
kattoelementtien ontelopaloistaPuurakenteisten kattoelementtien palokayttaytyminen
on melko hyvintunnettua jasuhteelliserhelposti testattaviss@olttokokeillasilloin, kun
tulipalo vaikuttaa elementteihin niiden alapuolelta (eli rakennuksen sisdpuolelta).
Suomen palomaarayksissa kuitenkin esitetaan tiettyja vaatimuksia kattielementin
ylapuolelta/ ontelotilasta alkavien palojen seuraamusten hallintaan (ks. kap@le
Tallaisille ylhaalta alaspain vaikuttaville tulipaloille ei kuitenkaan ole olemadsaita
testistandardeja, eik& kyseisia testeja edae fyysisestimahdollista toteuttaa talla
hetkella tutkimuslaboratorioissa kaytdssa olevissa polttokoeuuneissateenkaan
kuormitettuna Mydskaan puhtaasti laskennallisilla keinoilla tdta ongelmaa ei ole saatu
taysin ratkaistua, koska kattoelementtirakenteen luonteesta johtuen laskennalliset
analyysit ovat ontelopalgen tilanteessa johtaneet hyvin helposti ylimitoitettuihin
ratkaisuihin.Nain ollentassaPuutuoteteollisuus ry:n tutkimushankkeesghipuolisen
palon ongelmadahdettiin tutkimaan suorittamalla suuren mittaluokan (n. 8 m x 8 m)
polttokokeet ulkoilmatesteind  kuormitetuille  kattoelementeille  luonnollisissa,
elementtien ontelotiloisa syttyvissatulipaloissa.

Kattoelementit tutkimushankkeeseen toimitti Lapwall @yekoepoltettiin yhteistytssa
Kuopion Pelastusopistokanssa Pelastusopistdrarjoitusalueella A-Insinddrien lisaksi
Tampereen yliopiston palolaboratorio athukana suunnittelemassa polttokokeita ja
valvomassa niiden suorittamistelanketta rahoitti Rakennustuotteiden Las&atio sr.

Tutkittaviksi rakenteiksialittin Lapwall Oy:n luokituksen REI30 (alhaalta yl6spéain)
tayttavat kattoelementit, jotka koostuvat L\dadkannattajista, puukoolauksista,
lasivillaeristeesta, alapuoleisestdayypin A Kkipsilevytyksestda seka ylapuoleisesta
OSBlevytyksestgja bitumikatteesta.Hankkeessa tutkittiin sek& yhteen suuntaan etté
ristiin tuulettuvia kattoelementteja(Kuval).

Tassa raportisstarkastellaarkattoelementeille suoritettujaontelopalonpolttokokeita ja

tehdaan jatkoanalyysejpolttokokeiden mittaustulosten perusteell&elastusopisto on
myads kirjoittanut oman testiraporttinsagtttokokeidensuorittamisestd1].
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YHTEEN SUUNTAAN TUULETTUVA KATTOELEMENTTI 1
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RISTIIN TUULETTUVA KATTOELEMENTTI
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KATTOELEMENTTIVALMISTUS:

BITUMINEN ALUSKERMI TL2 TAI PVC 1-KERROSKATE

0SB TAI HAVUVANERI

VASAT / TUULETUSRAKO

LVL PAAPALKIT, LAMMONERISTE A1 (LASIVILLA), ERISTEPAKSUUSTOLERANSSI T2 (EN 823)
HOYRYNSULKUMUOVI

€24 KOOLAUS, kik 600 mm, LAMMONERISTE A1 (LASIVILLA), ERISTEPAKSUUSTOLERANSSI T2 (EN 823)
KIPSILEVY TYYPPI A, 12.5 mm

SAUMALAUTA ST, PITKILLA SIVUILLA

Kuval. Lapwall OyYhteen suuntaan tuulettuva kattoelementti ja ristiin tuulettuva
kattoelementti. REI3uokitusalhaalta yléspéairvaikuttavaa paloa vastaan
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2 MAARAYSPERUSTA

Suomen rakentamislain[2] § 32n mukaan rakennusten on taytettavd seuraavat
olennaiset palotekniset vaatimukset:
X Palon syttymisen vaaraa on rajoitettava
X Rakennuksen kantavien rakenteiden tulee palon sattuessa kestéa niille asetetun
vahimmaisajan
x Palon ja savun kehittymisen ja levidmisen rakennuksessa tulee olla rajoitettua
Palon leviamista lahistdlla oleviin rakennuksiin tulee rajoittaa
X Rakennuksessa olevien henkildiden on voitava palon sattuessa paasté poistumaan
rakennuksesta tai heidat on voitava pelastaa muulla tavoin
x Pelastushenkiloston turvallisuus on rakentamisessa otettava huomioon
X Rakennuksen rakentamisessa on kaytettavd paloturvallisuuden kannalta
soveltuvia rakennustuotteita ja teknisia laitteistoja

x

Ymparistoministerion asetusteB48/2017 [3] ja 927/2020 4] 38 mukaan edellisten
vaatimusten voidaan osoittaa tayttyvan, jos

X Rakennus suunnitellaan ja rakennetaan noudattaen ko. asetuksessa esitettyja
luokkia ja lukuarvoja (ns. taulukkomitoitug)

X Rakennus suunnitellaan ja rakennetaan perustuen oletettuun palonkehitykseen,
joka Kkattaa kyseisessa rakennuksessa todenn&koisesti esiintyvat tilanteet.
Vaatimuksen tayttyminen todennetaan tapauskohtaisesti ottaen huomioon
rakennuksen ominaisuudet ja kayttds. toiminnallinen palomitoitus)

Tassa raportissa kasitellddn ainoastaan kattoelementtien luokkiin ja lukuarvoihin
perustuvaa suunnitteluaeli taulukkomitoitusta Seuraavissa kappaleissa on esitetty
otteita paloasetusten 848/2017 3 ja 927/2020 4] kohdista, jotka ovat
tutkimushankkeenarkastelujen kannalta oleellisia. Asetusten perustelumuistioiSs3 [
annetaan lisdohjeita vaatimusten soveltamiselle, joteauraavissa kappaleissa on
esitetty naiden tarkastelujen kannalta oleelliset kohdat my6s perustelumuistioista.

Ote paloasetusten pykalasté? (Luokitukseen perustuva mitoitls

"P1l- ja P2paloluokan rakennusten rakenteiden kantavuutta koskeviin
luokkavaatimuksiin sovelletaan taulukkoa 3.

Jos kantavalta rakennusosalta vaaditaan pidempéaé palonkestéavyysaikaa tiiviyden E ja
eristdvyyden | suhteen kuin kantavuuden R suhteen, on kéaytettavd pidempaa
palonkestavyysaikaa myos kantavuuden osalta.

Luokkavaatimuksen tayttyminen on osoitettava kokeellisesti, laskennallisesti,
yhdistamalla koe ja laskennalliset tulokset tai kayttdmalla hyvaksyttavaa
taulukkomitoitusta. Luokkavaatimuksen mukaisuus méaaraytyy standardisoidun lampatila
aikakayran perustéia.”
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Taulukkol. Muokattu ae asetukser®27/2020taulukosta 3: Kantavien ja jaykistavien
rakenteiden luokkavaatimukset A& P2paloluokan rakennuksissa.

Rakennus Rakennuksen paloluokka ja palokuormaryhmit MJ/m?
P1 P2
yli 1200 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
(RGO *, A2) | (ROO *, A2)
—ylépohjarakennuksessa, jossa eioleullakkoajarakenne 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%)| (RI5,A2%)
—yldpohjarakennuksessa, jossaeioleullakkoajarakenne R 15 R 15 R15 R15
ei ole kantavan rungon olennainen osa
Yli 2-kerroksinen rakennus, jonka korkeus on enin- R 180, A2 R 120, A2 R 60, A2 RG60*#3D9
tiiin 28 m, yleensii (R90 *, A2) | (R60 *, A2)

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

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

DKantavanrungon taijiykisteiden olennaisia osia ovat piiikannattajat, runkoa jaykistivit sekundiirikannattajat ja
ylapohjan jaykisteet ja muut sellaiset yksittdiset rakenteet, jotka toimivat ylapohjan stabiliteetin séilyttimiseksi, sekd
naiden viliset liitokset.

- Rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.
# Limmoneristeiden ja muiden tiytteiden on oltava vihintdan A2-s1, d0-luokkaa.
A2 Kantavien rakenteiden on oltava vihintiin A2-s1, d0-luokkaa.

Ote paloasetusten perustelumuistioiden pykalasta 12:

"Luokitukseen perustuvassa mitoituksessa perustana on standardipalokayra, jonka
kaava on T = 345 logl0 (8t + 1) + 20 °C, jossa T = palotilan [ampdtilan nousu °C ja
t = lampdaltistuksen kesto minuutteina.

Katteen alapuolella oleva ylapohjarakenne mitoitetaan myds ylapuolista paloa vastaan
saman luokkavaatimuksen mukaan kuin alapuolista paloa vastaan.”

Ote paloasetusten pykalast® {Osastoivat ja osiin jakavat rakennusqgsat

” Osastoivan rakennusosan siihen liittyvine laitteineen ja varusteineen on estettava
palon leviaminen palmsastosta toiseen maaratyn ajan.

Osastoivien rakennusosien luokkavaatimuksiin sovelletaan taulukkoa 6. Osastoivaksi
rakennusosaksi voidaan hyvaksya myos rakennusosa, joka kokonaan tai joltain osin tayttaa
vaatimukset vain tiiviyden E osalta. Tallin henkildiden poistuminen ei saa vaamikéu
palo levita toiseen palosastoon vaaditun palonkestéavyysajan kuluessa.

Osiin jakavan rakennusosan luokkavaatimus on E1 15.

Taulukka2. Muokattu ote asetuksef27/2020taulukosta 6:0sastoivien rakennusosien
luokkavaatimukset

Rakennuksen paloluokka ja kerrosluku sekii palokuormaryhmi MJ/m?

P1 P2yli2 P21-2 P3
kerrosta kerrosta
yli 1200 600-1 200 alle 600 - - -
— yldpohja, jos osas- | EI 60 EI 60 EI160 E1602 |EI30 EI30
tolvuusvaatimus

%) Huom. 24 §:n 3 momentissa esitetyt vaatimukset.
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Ote e. taulukosa mainitusta 248:n 3 momentin tdman hankkeen kannalta
oleellisimmasta kohdasta:

"P2-paloluokan yli 2kerroksisen rakennuksen sisédpuolisten pintojen, pois lukien
uloskaytavan ja palosulun pinnat, on oltava varustettuja vahinta&slA210-luokan
tarvikkeista tehdylla vahinta&an.B0 -luokan suojaverhouksella.”

Ote paloasetustepykalastd20 (Ullakot ja ontelo}:

"Palon ja savun levidmisen vaara rakennuksessa ei saa olennaisesti kasvaa ullakoiden
ja onteloiden johdosta.

Laajat ontelot on jaettava osiin palon leviamisen rajoittamiseksi.”

Ote paloasetusteperustelumuistioiderpykalastd 20

"Kun ylapohjan ontelo osastoidaan alapuolella olevasta tilasta, koskee alapuolista
paloa vastaan alapuolisen tilan osastointivaatimus. Ylapuolista paloa vastaan
osastointivaatimus on alapuolisen tilan vaatimus, kuitenkin jos palon leviaminen
raystaalta ylgpohjan onteloon on estetty El -B8kennusosaa vastaten ja ylapohjan
ontelossa syttymisen vaara on tehokkaasti estetty, vaatimus on vahintaan El 30.

Jos ylapohjassa ei ole onteloita, ei ylapohjaa tarvitse osastoida ylapuolista paloa
vastaan, ellei siihen muutoin kohdistu osastointivaatimusta (esim. rakennuksen viereisen
korkeamman osan tapauksessa).”

Ote paloasetusten pykalast&3 (Sisdpuoliset pinnat

"Sisépuolisten pintojen luokkavaatimuksiin sovelletaan  taulukkoa 7.
Luokkavaatimukset eivat koske phatlaltaan vahaisia rakennusosia, kuten tavanomaisia
ovia, ikkunoita kiinnityspintoja, kasijohteita, jalkalistoja, saumalautoja ja levyjen valisia
saumoja’

Taulukko3. Muokattu oteasetukser927/2020taulukosta 7:Sisdpuolisten pintojen
luokkavaatimukset

Kipyttotarkoitus Pinta Rakennuksen paloluokka

P1 P2 P3
Ullakot ja ylipohjan ontelot
— ullakot seké yldpohjan ontelot, jotka on osastoitu ala- |ullakon tai onte- | y_g2_ g2 D D-s2.d2 b -
puolisesta tilasta lon sisépinnat ’ ’
— ylipohjan ontelot, joita ei ole osastoitu alapuolisesta ti- | ontelon sisépin- |B-g1, d0 1 B-sl,doV -
lasta. Vaatimus ei koske lammoneristeen tuuletusuria. nat

Ote paloasetusteperustelumuistioiderpykalasté 3:

"Jos ylapohja on osastoitu molemminpuolista paloa vastaan, voidaan ullakon ja
ontelon sisapintoina kayttaa vahintaand, d2 luokan tarvikkeita ja vahaisessa maarin
(palokuormaltaan) Huokan tarvikkeita (kuten aluskate).

Jos ylapohjan ontelo ei ole osastoitu alapuolisesta tilasta, tulee ontelon alapinnan el
ylapohjan ylapinnan lisdksi myds ontelon muiden pintojen olla vahintagih BO luokan
tarvikkeista P1 ja Paloluokan rakennuksissa. Vahaisessa maarin (korkeinPfabo
pinnoista) voidaan kuitenkin kayttad myosp, d2-luokan tarvikkeita.

Esitetyt vaatimukset eivat koske loivien kattojen lammoneristeen-ghaitaan
vahaisten tuuletusurien pintoja.”
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Tutkimushankkeen kannaltaleellisimmatvaatimuksetkattoelementeille voidaan siis
tiivistaa seuraavasti

X Luokitukseen perustuvassa suunnittelussa kattoelementit mitoitetaaina
standardipaloa vastaan ja tam& mitoitus daan tehda kokeellisesti,
laskennallisesti tai naiden yhdistelmana.

x Kattoelementtien kantavuusvaatimuksissa noudatetaan paloasetusten
taulukkoa3 (eli tdméan raportinTaulukkol). Lukuun ottamatta paloluokkaa P3,
jossa kantavuusvaatimusta ei ole, ellei ylapohjaamallakohdistu ulkoista
osastoivuusvaatimustéesim.tietyissarakennuksen viereisen korkeamman osan
tapauksisspa

X Kattoelementtien lntavuusvaatimus ofuokaltaansama seké alhaalta yl6spain
vaikuttavissa tulipaloissatta ylhaalta alaspéin vaikuttavissa tulipaloissa. Lisaksi
kantavuuden luokkavaatimuson vahintddn sama kuikyseiseltdylapohjalta
edellytetty osastointivaatimus.

x P1 ja P2 paloluokan rakennuksissdtéelementeille tulee ainavaakatasoinen
osastointivaatimussilla yapohjan alapuoleiset tilat on aina osastoitava erilleen
kattoelementin ontelotiloistakun ndissaonteloissa esiintyy runsaagiyli 20 %)
palosuojaamattoria puupintoja. Luokkavaatimus talle osastoinnille on:

o0 Alapuolista paloa vastaanluokkavaatimus on alapuolisen tilan
osastointivaatimugks. paloasetuksen taulok 6 kohta ylapohjalle el
taman raportinTaulukka?).

0 Ylapuolista paloa vastaanluokkavaatimus on alapuolisen tilan
osastointivaatimus kuitenkin jos palon leviaminen raystaalta ylapohjan
onteloon on estetty El 3@akennusosaa vastaten ja yl&dpohjan ontelossa
syttymisen vaara on tehokkaasti estetty, vaatimus on vahintaan. HI&0
sitten ulkoisesti kattoelementin yldpuolelta rakenteeseen kohdistu tata
luokkaa korkeampaa vaatimusi{@sim. tietyissa rakennuksen viereisen
korkeamman osatapauksissa

Naiden kohtien liséksi paloasetuksissa ja perustelumuistiossa on myds muita
puurakenteisia kattoelementteja koskevia vaatimuksia (esiaatimukset katteelle ja
lammoneristeelle seka vaatimukseinteloiden osiinjaontoteutukselle, mutta eo.
otteissa ja tiivistyksessé on pyritty rajaamaan néiden tarkastelujen kannalta
epéolennaiset asiat pois.
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3 POLTTOKOKEET
3.1 Yleista

Ennen varsinaisia suuren mittaluokan polttokokeita suoritettiin kuormittamattomat
esitestit pienemmill&koekappaleille (noin 5 m x 2,4 nigsitestien tarkoituksena oli tutkia
eri sytytystapojerkelpoisuuttakattoelementtien ontelopalojen sytyttamiseertsitestit
suoritettiin 15.11.2024Lapwall:in Palkaneen tehtaan pihalla ja Tampereen yliopisto on
tehnyt niista lyhyen testiraportini].

Esitesteissa tutkittin yhteen suuntaanuulettuvaa kattoelementtia seka ristiin
tuulettuvaakattoelementtia. Kummatkin éementit sytytettiin kahdesta kohtaa kayttaen
alkupalokuormana kutterilastujtai puukalikoitasekésytytyspusseja. Yhteen suuntaan
tuulettuvassa elementissa alkupalokuormana4kg kutterilastudai 4 kg puukalikoita
seka 9+9 kpl sytytyspussdjauva?). Ristiin tuulettuvassa elementissa alkupalokuorma
pienennettiin 2 kiloon kutterilastuatai 2 kiloon puukalikoita sekd 4+4 kappaleeseen
sytytyspusseja. Varsinainen sytytys tapahtui butaanipolttimella

Kuva2. AIkupankuorma yhteen suuntaan tuulettuvan elementln eS|test|ssa
4 kg kutterilastuatai 4 kg puukalikoitaseka9+9kpl sytytyspusseja.

Esitestien tuloksena havaittiin, ettd kaikki testatut sytytystavat toimivat tehokkaasti ja
suuren mittakaavan testeihin valittiin naiden perusteella 2 kg kutterilastua ja 5 kpl
sytytyspusseja. Esitesteistd havaittin myds, ettéa tuulella saattaa olla saikitus
kattoelementin palon kehittymiseen, joten suuren mittakaavan testeihin patettiin
rakentaa tuuénsuojaseinamat.

Kuva3. Vas.: Yhteen suuntaan tuulettuvkattoelementin esitesti.
Oik.:Rstiin tuulettuvankattoelementin esitesti.
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Seuraavissa kappaleissa on kuvattu suuren mittaluokan polttokokéioigarjestelyt ja
mittaustulokset yhteen suuntaan tuulettuvisteattoelementeista (esti 1,kappale3.2)
seka ristiin tuulettuvista kattoelementeista (Testi 2, kappded). Polttokoked
suoritettiin ulkotiloissa Kuopion Pelastusopiston harjoitusalueella jaomeaportoitu
seuraavien kappaleiden liséksyds Pelastusopistommassdestiraportissa 1J.

3.2 Testi 1: Yhteen suuntaan tuulettuvat  katto elementit

3.2.1 Testi 1: Polttokokeen jarjestelyt

Testissal koekappaleina oli kolme vierekkaistibin 2,46 m leveda ja 8 m pitkaa
kattoelementti, joiden ymparille rakennettiin noin 5 metetaisyydellenoin 2,4 metrid
korkeat tuulensuojaseingKuvad). Elementit kiinnitettiin paistaarkertopuupalkkeihin,
joissa ¢ 1:22,5 kaatojoka on tyypillinen kaltevuus puurakenteisilla kattoelementeilla.

T~

Tuulensuojaseinamat

2

KE3'| KEZ'] [KETY]

(==

Sytytysluukku

18036
8000

[~ Kattovasojen
jako muuttuu

17499

Kuvad. Koejarjestely testissa lhteen suuntaan tuulettuvat elemenia niita
ympardivat tuulensuojaseinamabytytysluukku rakenteen keskella.

Testissa 1 tarkasteltiin yhteen suuntaan tuulettuvia elementtefl— KE3 joissa siis
kattovasojen alapinnan ja lasivillan ylapinnan valistatapahdu poikkisuuntaista
ilmankiertoa(tai tAméa rako on vain joitain milleja paksu, Ksiva5). Kattoelementti KE1
asennettiin kuitenkink&anteisestiverrattuna elementtiin KE2, jolloin naiden valiin
muodostuu kattovasojen epdéjatkuvuuskor{tes.Kuvad), joka hieman lisaa ilmankiertoa
tuuletusvalista toiseen (vastaavia epdjatkuvuuskohtia saattaa esiintyd myos oikeissa
rakenteissa).
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Seuraavassa kuvasea esitetty leikkaukset testin 1 koerakenteestaugab). Testin 1
kattoelementit koostivat 39x450 L\fpadkannattajista, joiden alareunassé 48x98
k600 koolaus ja ylapuolella 42x 1231 0kattovasat Elementtien alapinnassdid2,5mm
tyypin A kipsilevyjonka paalla olnoin 430 mm lasivillaa (alimman villakerroksen paalla
hoyrynsulkumuovi), ja elementtien ylapinnassa oli 18 mm-@®Bseka kaksinkertainen
bitumikermi. Kattoelementtien reunoilla tuuletusvali on kuristettu rs@llimetriin
OSHBlevyillg millaon pyritty simuloimaarkattoelementtrakenteenraystaita, jotkaeivat
oikeissa ylapohjarakenteissakaan ole ulkoilmaan auki koko tuuletusvalin korkeudelta.
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Kuvab. Leikkaukset A ja BB. Testi 1.

Testeissa lampotilaa mitattiin termoparilangoilla yhteensa 20 mittapistedstivd6),

joka oli kaytossé olleen dataloggerin kanavien maksimim&ara. Lampdtilaa mitattiin
elementtienontelatilastal7 eri mittapisteesta seka yksistd mittapisteissa keskimmaisen
elementin alapinnassa javlpédakannattajan sivulta. Naiden lisdksi mitattiin ympariston
lampdatila testin aikana. Siirtymaa mitattiin optisesti (videokamera + visuaalinen asteikko)
kattoelementtien KE2 ja KE3 valisten paakannattajien keskipisteesta.
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Ympariston
lampétila:
*CH 18

Kuva6. Lampaotilojen mittapisteet ja siirtymamittaus. Testi 1.

Polttokokeet suoritettiin kuormitettuina jaokeeseen valittkuormitus vastasseuraavaa
tilannetta: omat painot + ripustus 0,5 kN/m2 + lumikuorma maass&I8/t? (eo. arvot
ominaisarvoja). Kuormitus valittiin siten, etta silla pyrittiin simuloimaan kattoelementeille
tavanomaista 3ukkoista rakennetta -hukkoisella koerakenteella Eurokoodin
palotilanteen mukaisessa kuormitusyhdistelmassa. Koekuormituksen magrisyiben
littyvat laskelmat on kuvattu tarkemmin tdman raportin liitteessa A. Testiska
elementtien paallg¢ulevaksilisdkuormaksi saatiii9 kg/m?, jonka vaikutusalue ulotettiin
koko koerakenteen alueelleK(va 7). Koekuormitus toteutettiin betoniporsailla ja
LVLElankuilla (betoniporsaita 3960 kg + puupain6@8kg = yhteensa 4653 kg).

Kuva7. Koekuormitus testissa 1. Vas.: Lisakuorn@sikennallinepakautuminen
testissal. Oik.:Koekuormituksen toteutus betoniporsailla ja kertopuulankuilla.
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Polttokokeissa rakenteen keskionteloon pakotettighintdann. 0,5 m/s ilmavirtaus
kayttaen siirrettavad puhallintak(iva 8). limavirtaus todennettiin elementin toisesta
paastd suoritetuilla virtausmittauksilla. Puhaltimen suojelemiseksi se poistettiin
koealueelta noin 30 minuutin ajanhetkella testissa 1.

Kuva8. Noin 0,5 m/s limavirtauksen pakotus puhaltimella keskierIoon. Testi 1.

Koekappaleet sytytettiin rakenteen keskella olevasta sytytysluukustea(4), jonka
testissa 1 koostui kahdesta limitetysta Q8®ysta, joka ruuvattiin kiinni luukun kulmista
(Kuva9). Alkupalokuormana kaytettiin noin 2 kg kutterilastua + 5 kpl sytytyspusseja
(n.4 g/kpl, Mustang,>75 % parafiinia, <10 % urea formaldehydiha)tgaarsinainen
sytytys tehtiin nestekaasupolttimella.

= o

Kuva9. Sytytysluukku ja alkupalokuormaesti 1.
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KuvalO. Testin 1 koejarjestely ennen sytytysta.
3.2.2 Testi 1: Polttokokeen kulku

Seuraavissa kuviss@Kuva 11) on kuvakaappauksia polttokoevideoststin 1 eri
ajanhetkilla Testissa 1 rakenne siis sortui noin 41,5 minuuttia sytytyksen jalkeen.

ajanhetkilla. Testi 1.

Seuraavassa kuvas@auval?) on esitetty sirtymamittari testin 1 alussa ja hieman ennen
rakenteen romahtamista Siirtyma ennen romahtamista siis oli n. 7 mm (mutta
siirtymamittaus ei sijainnut romahtamisen kannalta kriittisimméssa paikassa).
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Kuval2. Siirtymamittari testinl alussa ja hieman ennen rakenteen romahtamista.

Seuraavissa kuvissa on esitetty lampdtilojen mittaustuloksestin @ 1 kaikista
mittapisteistda Kuval3) seka naista lampdtiloista lasketB0 sekunnin keskiarvokayrat
(Kuvald), joista jalkimmaisesta on raportoitu myds lampdétiladata liitteessBdBiraavissa
kuvissaKuval5—Kuval8) on esitettymittaustulokset myoés jaoteltas mittarin ryhmiin
tulosten tarkastelujerhelpottamiseksiDatan alku on synkronoitu sytytyshetken kanssa.

—CH1 ——CH2 ——CH3 CH4 ——CH5 ——CH6 ——CH7 ——CH8 ——CH9 ——CH10
—CH11 —CH12 ——CH13 —CH14 - CH15 CH16 ——CH17 —CH18 ——CH19 ——CH20
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Kuval3. Lampdotilojen mittaustulokset. Testi 1.
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Kuval4d. Lampotilojermittaustuloksista lasketuBO sekunnin keskiarvokayrat. Testi 1.
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Kuval7. Lampotilamittareiden CH12CH15 mittaustulokset. Testi 1.
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Kuval8. Lampdtilamittareiden CH16CH20 mittaustulokset. Testi 1.

3.3 Testi 2: Ristiin tuulettuvat  katto elementit

3.3.1 Testi 2: Polttokokeen jarjestelyt

Testissa 2 koejarjestelyK@val9) olivat hyvin samankaltaiset kuin testissa 1, mutta
testissa 2 kattoelementiKE4- KE6olivat ristiin tuulettuvia, elkattovasojen alapinnan ja
lasivillan ylapinnan vagé oli noin 59 mrkorkearako, josta ilma paasee liikkumaan myos
rakenteen poikkisuuntaateli paakannattajien suuntaisestiem.raon korkeuson villan
nominaalisilla paksuuksilla laskettu arvo; koerakenteessat@d@ilinensuuruus vaihteli
riippuen lasvillojen turpoamisesta(rakenne kuitenkin vastasi tavanomaista ristiin
tuulettuvaa kattoelementtig). Ristiin tuulettuvuus oli testin 2 rakenteessa toteutettu
testiin 1 verrattuna 50nm korkeammilla 39x500 L\p&kannattajillaKuva20).

N

Tuulensuojaseinamat
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[KE6]  [KES|
|
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Kuval9. Koejarjestely testissa 2, ristiin tuulettuvat elemejdiniita ymparoivat
tuulensuojaseinamaSytytysluukku rakenteen keskella.

A-INSINOORI SUUNNITTELU ¢ puh. 0207911888 | “-tunnus 021138-6 | ains.f



Puutuoteteollisuus ry:n tutkimushanke
Kattoelementtien ontelopalot

43 A-INSINOORIT RSTIE™

Leikkaus C-C

2 o 610 e 42

] i il 1l ] i} il il (- [ i il il
(=]
( ™

11T IT AN _QL IT | i 11 17 T 1T I1 11 I/

600 w . 48
102 | 7796 < 102
8000 l

Kuva20. LeikkaukseGCja D-D. Testi2.

Testissa 2 lampdtilojen ja siirtyman mittausuga2l) suoritettiin taysin vastaavaan
tapaan ja samalla numeroinnilla kuin testissa 1.

Ympériston
lampétila
*CH 18

Kuva2l. Lampdtilojen mittapisteet ja siirtymamittaus. Testi 2.

A-INSINOORI SUUNNITTELU ¢ puh. 0207911888 | “-tunnus 021138-6 | ains.f



Puutuoteteollisuus ry:n tutkimushanke
Kattoelementtien ontelopalot

43 A-INSINOORIT 3

Testiin 2 koekuormitusta muutettiin siten, etté kattoelementtien paalla oleva lisdkuorma
rajattiin pois reunimmaisten elementtieneunimmaisiltapuolikkailta (ks.Kuva22 ja
selostuksettehdyn muutoksen syista kappaleestd.1). Lisdksi kuorman suuruutta
kasvatettiin arvoon 11Rg/m2 johtuen 50 mm korkeammista Lghakannattajista (ks.
selostus liitteessa A). Koekuormitus toteutettiin edelleen betoniporsailla jddiuilla
(betoniporsaita 396@g + puupainoja 450 kg = yhtesn4410 kg).

q

Kuva22. Koekuormitus testissé 2. Vas.: Lisdkuorman laskennallinen jakautuminen
testissé2. Oik..Koekuormituksen toteutus betoniporsailla ja kertopuulankuilla.

Testissa 2akenteen keskionteloon pakotettiv@hintd&dnn. 0,5 m/s ilmavirtaugkuva23)
vastaavaan tapaan kuin testissa 1, mutta tuulisuus oli huomattavasti suurempaa toisena
testipaivana kuin ensimmaisend (ks. kappalkk.1l). Testissd 2 puhallin poistettiin
koealueelta noirl5 minuutin ajanhetkella.

Kuva23. Noin 0,5 m/s limavirtauksen pakotus puhaltimella keskionteloon. Testi 2.
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Lisaksi tesssa2 koekappaleersytytysluukun rakennetta vahvistettiin testiin 1 verrattuna
lisdamalla luukkuun kolmas OfBykerros rimakaulukset ja tiheAmpi ruuvadsanteen
(ks.Kuvaz4 ja selostuksetehdynmuutoksen syista kappaleesfal). Alkupalokuorma ja
sytytystapa olivat testissa 2 samoja kuin testissa 1.

Kuva24. Sytytysluukku ja alkupalokuorma. Testi 2.

Kuva25b. Testin 2 koejarjestely ennen sytytysta.
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3.3.2 Testi 2: Polttokokeen kulku

Seuraavissa kuvissKuva 26) on kuvakaappauksia polttokoevideosta testin 2 eri
ajanhetkilla. Testissé 2 rakenne siis sortui noin 44,5 minuuttia sytytyksen jalkeen.

Kuva26. Valokuvia polttokokeesta eri ajanhetkilla. Testi 2.

Seuraavassa kuvass@ufa27) on esitetty srtymamittari testin2 alussa ja hieman ennen
rakenteen romahtamista Siirtyma ennen romahtamista siis oli 6. mm (mutta
siirtymamittaus etaaskaarsijainnut romahtamisen kannalta kriittisimmassa paikassa).

Kuva27. Siirtymamittari testin 2 aluss@a hieman ennen rakenteen romahtamista.
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Seuraavissa kuvissa on esitetty lampétilojen mittaustulokset testin 2 kaikista
mittapisteista Kuva28) sekéa naista lampdatiloista lasket80 sekunnin keskiarvokayrat
(Kuva29), joista jalkimmaisesta on raportoitu myos lampdtiladata liitteessa B. Seuraavissa
kuvissaKuva30-Kuva33) on esitetty mittaustulokset myds jaoteltuna 5 mittarin ryhmiin
tulosten tarkastelujen helpottamiseksi. Datan alku on synkronoitu sytytyshetken kanssa.

Kuva28. Lampdtilojen mittaustulokset. Testi 2.

Kuva29. Lampdtilojen mittaustuloksista lasketut 30 sekunnin keskiarvokayesti 2.
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Kuva30. Lampdtilamittareiden CH2 CH5 mittaustulokset. Testi 2.

Kuva3l Lampdtilamittareiden CH6 CH10 mittaustulokset. Testi 2.

Kuva32. Lampdtilamittareiden CH12CH15 mittaustulokset. Testi 2.
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Kuva33. Lampdtilamittareiden CH1:6CH20 mittaustulokset. Testi 2.
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4 POLTTOKOKEIDEN ANALYSOINTI
4.1 Yleista

Ulkoilman lampdtila testin 1 aikana oli n. 4,7 °C ja testin 2 aikana n. 3,5 °C
Lampotilaolosuhteita  voidaan pitda suhteellisen edustavina tavanomaisista
lampotilaolosuhteista Suomesdaunkoko Suomekeskilampatila on noin 2,9 astetf8].

Tuulisuojaseindmierulkopuolella tuulennopeudetlivattestin 1 aikanaoin 1 -2 m/s ja
testin 2 aikana ain 7— 8 m/s [1]. Tuulisuojista huolimattduuli p&asi vaikuttamaan
kohtalaisesti testialueelle ja sita kauttaydselementtien tuuletusrakoihin. Lapwallyon
omissa erillisissa tutkimushankkeissaan havainnut, ettd toteutuneiden rakennusten
kattoelementtien tuuletusraoissasiintyy keskimaarin oin 0,5 m/s ilmavirtaus. Na&in
ollen eteenkin testin 2 tulokset edustavat palon hapensaannin kannalta hieman
ylikonservatiivista tilannettaHieman epaselvaksi jai myos se, kuinka suuri vaikutus
keskionteloon suunnatulla puhaltimal oli ontelontodellisiin virtausolosuhteisiin, vai
dominoiko tuuliolosuhteet ilmavirtauksia taysidos vastaavia polttokokeita tehdaan
joskusuudelleen, kannattaa harkita tuulensuojaseinien korottamitdsteissé olleesta
noin 2,4 metristéhiemankorkeammikstai suorittaa testit tyynena paivana

Testin laikanatehtiin myostiettyja havaintoja, joiden perusteelkuoritettiin pienehkoja
muutoksia heti testin 2 koejarjestelyihin. Nama muutokset koskivat sytytysluukkua ja
koekuormituksen jarjestamista.

Testin 1 aikana havaittiin liekehtimistd sytytysluukun saumoista melko aikaisessa
vaiheess, jonka seurauksendiekehdinta luukun kohdalla kasvoi lopulta suhteellisen
voimakkaaksi (ksKuva 11). Liekehtiminen luukunalueen kautta vie testituloksia
todennakdoisesthieman konservatiiviseen suuntagkgskaontelopalosai talléin hieman
enemman happea mitdtodellisessayldpohjaakenteessa. Tasta johtuen testin 2
sytytysluukkua vahvistettiin lisadmalla luukun padlle ylimaardinen GQ88y,
rimakaulukset ja tiheampi ruuvalsnteen Testissa 2 liekehtimista luukaaumojen l&pi

ei endd vastaavalla tavalla tapahtunut, vaan koekappaleen pinta toimi enemman
yhtendisend levykenttand. Jos vastaavia polttokokeita tehdd&n joskus uudelleen,
kannattaa niissd soveltaa testin 2 sytytysluukun rakennetta.

Testin llopussahuomattiin myos pienehkd ajatusvirhe koekuormituksen jarjestamisessa.
Testissa lisakuorma oli ulotettu koko koekappaleen alueelle Kesvar), mutta taméa on
periaatteellisesti hieman vaarin johtuen siitd, &teunimmaisella L\VVhdakannattajalla

on koerakenteessavain toispuoleinen kiepahdustuenta ja toinen puoli on vapaa
Todellinen kattorakenne kuitenkinulottuisi yhtendisena paljon pidemmalle, tai
vastaavasti jos palo syttyisi l&hella katon reunaa olisi reunimmaista palkkia vahvistettu
kiepahdusta vastaan esim. suurentamalla palkin poikkileikkausta. Testissa 1 rakenne
sortui juurikin tallaisenreunimmaisen palkipettaessé(eli dementin KElvapaa reuna,
ks.Kuvad). Testin 1 sammutuksen jalkeen tehtyjen havaintojen perusteella elementtien
KE1 ja KE2 véliset pddkannattajat olivat kuitenkin hyvin voimakkaasti hiiltyneita, joten
korjatulla koekuormituksellakaan rakenne ei olisi kestanyt kuin korkeintaan yksittaisia

A-INSINOORI SUUNNITTELU ¢ puh. 0207911888 | “-tunnus 021138-6 | ains.f



Puutuoteteollisuus ry:n tutkimushanke
Kattoelementtien ontelopalot

43 A-INSINOORIT R

minuutteja pidempaan. Virheen vaikutukset jaivat siis marginaalisiksi, eika silla ole
vaikutusta tarkasteluista tehtaviin johtopaatoksiin. Koekuormitus kuitenkin korjattiin
testiin 2 poistamalla lisdkuormitus reunimmaisten elementtien vapaan reunan paolelt
(ks. Kuva 22), jolloin polttokokeessa varsinaisesti tutkittava alue rajautuu vain talle
kuormitetulle alueelleJos vastaavia polttokokeita tehd&an joskus uudelleen, kannattaa
niissa soveltaa testin 2 kuormitusperiaatetta vahvistaa reunimmaisia paakannattajia.

Lisdksi testissa fapahtui kommunikaatiovirheen takia lyHggstoinenennenaikainen
sammutusyritys, joka kesti noin ajanhetkess®:00 ajanhetkeen 36:25 (Kuva 34).
Sammutusyritys rajautui mittapisteen CH17 nurkan ymparistéon.

Kuva34. Lyhytkestoinen ennenaikainen sammutusyriigstissa Ja arvio vedella
kastuneesta alueesta

Sammutusyrityksen lahimmistéittapisteista CHB ja CH® (CH170lisi oikeastilahin
mittapiste, mutta tama& mittari oli testissa 2vikaantunut) on havaittavissaom 5
minuuttia kestava lampdotilan laskisammutusyrityksen jalkeen K(va 35 vas.).
Keskialueemmittareista, joka on rakenteen palonkestavyyden kannalta huomattavasti
olennaisempi aluepn puolestaanvaikeampi tulkita,paljonko sammutusyritysvaikutti
koekappaleen keskialueen lampétilankehitykseesn johtuuko lampétilojen vaihtelu
enemmanyleisesta lampatilojen seilaamisesta polttokokeen aikdidava35 oik.).

Kuva3b. Vas.: Ennenaikaista sammutusyritykiBinné olleiden mittapisteiden
lampdtilan kehitysOik.: Keskialueen mittapisteiden lampdétilankehitys.
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Koska ennenaikaisen sammutusyrityksen vaikutukset ainakin padasiassa rajoittuvat
nurkkaalueelle ja koska keskialueen mahdollisen lampétilan laskun vaikutus tulee
automaattisesti huomioituandihinlampétiloihin sovellettavasskaskentamenetelmasséa

(ks. kappalet.2), voidaan arvioida, ett@&nnenaikaisen sammutusyrityksemikutukset
tarkasteluista tehtaviin johtopaatoksiin jaavat vain vahaisiksi.

Yleisena kehityskohteena mahdollisiin tuleviin vastaaviin polttokokeisiin voidaan mainita
lampdtilamittapisteiden lisddminen. Erityisesti jdnnevalin  keskikohtaan suoraan
padkannattajien ylapuolelle olisi hyva sijoittaa |ampdtilan mittapisteet padkannattaji
kohdistuvan palorasituksen tarkempaa tarkastelua vartdyos kattoelementtien
alapintaan olisi jarkevaa sijoittaa enemman kuin nyt testeissa olleet yhdet mittapisteet.
Lisdksi siirtymamittaukannattaisi siirtda elementtien KEKIE2 sekd KBIES valign
padkannattajiin koska kriittinen kohta muodostui alkuarvioista poiketen talle alueelle

Tutkimushankkeessa suoritetut polttokokeet olivat testityypiltdan uniikkeja, joten
tutkimushankkeeseen kuului seka polttokokeiden suorittamie¢té itse sovellettavan
koemenetelman kehittaminen. Né&in ollen on luonnollista, etta tallaisessa koesarjassa
esiintyy vield pienia virheitd testien jarjestelyisséd ja suorittamisessa. Kokonaisuuden
kannalta suoritettuja testejd voidaan kuitenkin pitéévin onnistuneena ja saaduista
tuloksista on mahdollistavetdd johtopaatoksid&attoelementtien palonkestavyydesta
ontelopaloissa. Kokeista mitatulle l|&dmpdtiladatalle on tehty laskennallisia
jatkotarkasteluja ja ndma analyysit on esitetty seuraavissa kappaleissa (kapp2lget

4.3). On my0s syytd huomata, etta koska suoritetut testit eivat ole standardoituja
polttokokeita eikésopivaa testistandardia ei obglesolemassa, ovat saadut tulokset joka
tapauksessa indikatiivisia. Talloitérkeintd on saatujen tulosten suuruusluokan
tarkastelu, eika niink&an minuutilleen tarkat palonkestoajat.

4.2 Laskentamenetelmat ja hyvaksymiskriteerit

Kattoelementit sortuivat testissa 1 noin 41,5 minuuttia ja testissa 2 noin 44,5 minuuttia
palon syttymisen jalkeeRaloasetuksissa 848/2017 ja 927/20204] on annettuajallisia
palonkestowaatimuksiaeri rakenteille ja niiden ominaisuuksille (ks. kappa)e jotka
ilmoitetaan minuuteissaSuomen palomaarayksissa nama minuutit tarkoittavat kuitenkin
aina palonkestoa standardipdayranmukaisessa lampotitasituksessgKuva36). Nain

ollen standardipalosta poikkeavista palorasituksista mitattuja minuuttejgkgten em.
sortumaajat) ei voida suoraan verrata palomaarayksissa oleviin minuutteihin.

Kuva36. StandardipalorflSO 834ampdtila-aikakayra.
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Mitattujen palorasitusten voimakkuuksiaidaan kuitenkin suhteuttaa standardipaloon
esimerkiksi ekvivalentin standardipaloaltistuksen menetelmalld eli energiakertymien
vertailuna. Menetelmadssd vertaillaan tarkasteltavasta palorasituksesta mitattujen
lampdtilojen perusteelldaskettujen nettolampovoiden [kW/m?] kuljettamaa energiaa
[MJ/mZ] standardipalon nettolampévuon [kW/m?] kuljettamaan energiaan [MJ/m?2].

Ekvivalentti standardipaloaltistus voidaan laskea seuraavasta kaavasta energioiden
yhtalona:

(N O (o A

=t [§ABE @= = [§AE' @ )

A A
missé
Egg guag Ontarkasteltavasta palorasituksestaskettunettolampdvuo [kW/m?2],

Egm-,aeé on standardipalon mukainen nettolampdvuo [kW/m?],

tire ontarkasteltavan palorasitukseagallinen pituus [min] ja

tiso on standardipalon pituus [min] (eli ekvivalenttHlidkka), joka vastaa
tarkasteltavasta palorasituksestaaatua mitoituspalon nettolampdvuon
kuljettamaa energiaa [MJ/m?]Tamé& voidaan ratkaistaeo. yhtélosta
numeerisesti

Rakenneosan pintaan vaikuttavat nettolampdvuot [KW/m?2] voidaan puolestaan laskea
seuraavasta Eurokoodkaavasta9):

[90= [8g(+ [8g:= U(KA F £y 0F "y (f( £+ 273°09) 8 F( /£y + 273°9) 2)

missa

on nettolampdvuon kuljettumalla siirtyva osa [KWAn

on nettolampoévuon séteilemalla siirtyva osa [KVWm

on kuljettumisen lammaonsiirtokerroin [W/K],

on rakenneosan pinnan sateilykerroin,

on palon sateilykerroin (yleensa 1,0),

on StefarBoltzmannrvakio (5,6704,108 W/m?2K%),

on pinnan lampdtila, joka esitetyssa ekvivalentin standardipaloaltistuksen

menetelmassa pidetaan vakioarvona koko tarkastelun agam{.20 °C),

on kaasun lampdtila palolle altistetun rakenneosan lahella (eli kullakin

ajanhetkella  tarkasteltavasta  palosta  mitattu lampdtila  tai

standardipalokayran lampdtila) [°C] ja

i3 on paloympariston tehollinen sateilylampdétila (eli kullakin ajanhetkella
tarkasteltavasta palosta mitattu lampotila tai standardipalokayran
lampdatila) [°C].

&k #F U o wd 38
ISIRS
Do O

Ekvivalenttistandardipaloaltistus on kuitenkimelko karkea menetelmAmutta koska
suoritetut polttokokeet itsessdan ovatain indikatiivisia, voidaan menetelméaa pitaa
rittdvan tarkkana erityisesti tulosten suuruusluokkien tarkasteluun.
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Seuraavassa kuvass&ufa 37) on esitetty esimerkkiuonnollista paloavastaavan
ekvivalentin standardipaloaltistuksen maarittamisesta. Esimerkiadéasteltavanoin

53 minuuttia kestavapalorasituson siis tulipalon alussa ja lopussa kylmempi kuin
standardipalo, mutta palon keskivaiheilla se puolestaan on kuumempi kuin standardipalo.
Suorittamalla edelld esitetyt laskelmat, ekvivalentiksi standardipaloaltistukseksi siis
saadaan tassa tapauksessa noin 65 minaygliesim.noin R65).

Kuva37. Esimerkki ekvivalentin standardipaloaltistuksen laskemisesta. Tassa
tapauksessaarkasteltavalampotilakayra vastaaiisnoin 65 minuutin standardipaloa.

Polttokokeissa kantavuuden kannalta kriittisin kohta muodostui keskimmaisen
kattoelementinja katon kaltevuuden suhteemlemman elementirLVEpa&kannattajien
kohdallerakenteen jannevalin keskellKva38).

Kantavuuden kannalta kriittisin
kohta polttokokeidenperusteella

Kuva38. Rakenteen kantavuuden kannalta kriittisin kohta koepoltettujen
kattoelementtien padkannattajissaeka lampotilan mittapisteet CH9 ja C10

Polttokokeissa ei ollut kuitenkaan mittapistetta juuri tdssa kohdassa, joten hyddynnetdén
lahimpien mittapisteiden CH9 ja CH10 lampdtilak&aysdista &mpotilakayrsta ei tulisi
kuitenkaan laskea keskiarvoa, koska lampoévuot eivat kasva lineaarisasii gsim.
sateilyvuo kasvaa lampotilan neljanteen potenssiin, ks. k#2)a Kaaval) voidaan
kuitenkin helposti muokata tukemaan useampaamanaikaistalampotilaaltistusta
seuraavalla tavalla:

¢ o ¢ i
=1 ¢ [§ABE,(@: (- [§A+5 @ (©)

Fee ¢ Fee ¢
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missé
Egg ouzpp Onkustakin tarkasteltavasta lampdtilakayrasta lasketaitolampdvuoja
n on tarkasteltavien lampdétilakayrien lukumaara (eli nyt 2).

Ea kaavoistasaadaan siis arvio rakenteen paloteknisesta kantavuudesta;ledkasta,
nyt tutkittavissa ontelopalassa. Kattoelementeille on kuitenkin asetettu myo6s
osastoivuusvaatimuksiaEFkkriteeri, ks. kappale2). Polttokokeissakattoelementtien
alapinnassali yksittaisetmittapisteet CH19 Kuva39), joiden perusteella voidaan tehda
arvioita osastoivuuden tayttymisesyghaalta alaspain vaikuttavassa palassa

Kuva39. Lampdtilan mittapiste CH19 rakenteen alapuolgltamka perusteella voidaan
arvioida osastoivuuden tayttymista.

Rakenteen  osastoivuuden  tayttymisen  arvioinnissa  kaytetddn  seuraavia
hyvéaksymiskriteené:
X Rakenteen tiiviyden kriteeri {&iteeri):

0 Osastoivien rakenteiden testausstandardin-&R51363L [10] mukaisissa
polttokokeissa  rakenteen tiiviyden  tayttyminen tarkastellaan
pumpulitukkokokeella sekéa rakotulkkikokeella. Naissa testeissa tiiviyden
kriteerin voidaan kuitenkin arvioida tayttyvan riittavalla luotettavuudella,
miké&li rakenteen alapuolelta egy liekehtimista jaakenteeneristavyyden
hyvaksymikriteeri tayttyy.

f Polttokokeista otettujen videoiden perusteella liekehtimista
rakenteen alapuolella ei n&kynyt, joten tiiviyden kriteerin voidaan
katsoa tayttyvan, mikali eristavyydémpdotilakriteeri tayttyy.

X Rakenteen eristavyyden kriteerikliteeri):

o Eristdvyyden hyvaksymiskriteerina voidaan soveltaaosastoivien
rakenteiden testausstandardia SFEN 13631 [10] esitettyja rajaarvoja
eli [ampotila rakenteen kylméssé pinnaseé élapinnasspei saa nousta
keskimaarin yli 140 astetta alkulampétilastsifn. 20 °C 340 °G=160°C),
eikd missdaralapinnanpisteessa yli 180 astetta alkulampdétilasesiMm.
20°C +180 °C=200 °Q. Koska suoritetuissa polttokokeissa ei ollut kuin
yksi alapinnan lampdétila mittapistevalitaan eristavyydenkriteerin
raja-arvoksil40°C lampdtilan nousu
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4.3 Laskelmien tulokset

4.3.1 Testi 1: Yhteen suuntaan tuulettuvat kattoelementit

Seuraavissa kuvaajis@@uvad0) on esitetty ekvivalentin standardipalon maarittdminen
testille 1. Tulosten perusteella testissd 1 d{pdBkannattajiin kohdistui siisioin
32,3minuutin standardipaloa vastaayelorasitus ennen sortumista (eli noin R32).

Kuva40. Ekvivalentin standardipalon maaritys testissa 1. Maampotilamittareiden
CH9 ja CH10 mittaustulokset. Oik.: Lampdtilakayria CH9 ja CH10 vastaava
standardipaloon suhteutetun energiakertyman kehittyminen.

Seuraavassa kuvaajas3@uya4l) on esitetty tarkastelut osastoivuuden tayttymisesta

testissd 1. Kuvaajasta ndhdaan, ettei lampotila rakenteen alapinnassa ole lahellak&aan
osastoivuuden hyvaksymiskriteerin regavoa.

Kuva4l. Osastoivuuskriteerin tayttyminen testissa 1. LaAmpdtilamittarin CH19 vertailu
hyvaksymiskriteeriin.

Tulokset siis indikoivat, ettdyeen suuntaan tuulettuvat kattoelementifiyttavat luokan
REI3¥lapohjanontelossa syttyvatulipaloa vastaan
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4.3.2 Testi 2: Ristiin tuulettuvat kattoelementit

Seuraavissa kuvaajisd@uf/a42) on esitetty ekvivalentin standardipalon maarittdminen
testille 2. Tulosten perusteella testissd 2 ipdBkannattajiin kohdistui siis noin
31,4minuutin standardipaloa vastaava palorasitus ennen sortumista (eli noin R31).

Kuvad?2. Ekvivalentin standardipalon maaritys testissa 2. Vas.: Lampdotilamittareiden
CH9 ja CH10 mittaustulokset. Oik.: Lampdtilakayria CH9 ja CH10 vastaava
standardipaloon suhteutetun energiakertyman kehittyminen.

Seuraavassa kuvaajas3@uya43) on esitetty tarkastelut osastoivuuden tayttymisesta

testissd 2. Kuvaajasta ndhdaan, ettei lampdtila rakenteen alapinnassa taaskaan ole
lahellakaan osastoivuuden hyvaksymiskriteerin-exjeoa.

Kuva43. Osastoivuuskriteerin tayttyminen testissé 2. Lampdtilamittarin CH19 vertailu
hyvaksymiskriteeriin.

Tulokset siis indikoivat, etta myds ristinulettuvat kattoelementit tayttavat luokan
REI3¥/lapohjanontelossa syttyvatulipaloa vastaan
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5 JOHTOPAATOKSET

Kokonaisuuden kannalta suoritettuja testeja voidaan pitda hyvin onnistuneena ja
saaduista tuloksista on mahdollista vetdd johtop&datoksia kattoelementtien
palonkestavyydesta ontelopaloissd.ampdétiladatalle tehtyjen analyysien tulokset
indikoivat, ettd seka yhteen suuntaan tuulettuvat etta ristiin tuulettukattoelementit
tayttavat luokan REI3@lapohjan ontelossa syttyvaa tulipaloa vastaan

Jotta naista polttokokeista tehtyja johtopaatoksiéitaisiin soveltaa myggolttokokeista
hiemaneroavillekattoelementtirakenteillg allaon listattu asioitajoiden muutoksellaei
arvioida olevan merkittavaa vaikutustaman raportinpolttokokeiden tuloksiirtai joiden
muutoksella vastaavasti voidaan arvioida olevan vaikutus polttokokeiden tuloksiin:

x Elementin alimpia kerroksia voidaan muuttaa (esinmuutoksen kipsilevyjen
maarassa ja tyypisssekd mahdolliset akustiikkavillafjnan ettda sevaikuttaa
ontelopolttokokeidenjohtop&éatdksiin, kunharkyseiset kattoelementit edelleen
tayttavat vahintaan REI30 luokituksen alhaalta ylospain vaikuttavassa palossa.
Mikali kyseisetelementit tayttavat vain luokan REI15/R15/R0 alhaalta ylospain,
eivat ontelopolttokokeiden johtopdéatokset oleendd voimassa. Tehtyjen
polttokokeiden tulosten perusteella voidaan kuitenkarvioida, ettd namién
elementit tayttaisivat vahintddtuokituksenREI15 ontelopaloa vastaan.

X LVEkpadkannattajien dimensioitga jannevalia seka ylapohjan kuormituksia
voidaan muuttaa ilman ettd seaikuttaa ontelopolttokokeidenohtopaatoksiin,
kunhan Eurokoodin sdantdjanukaisestilaskettu palotilanteen taivutusjannitys
Ruyafi pysyy alle arvon 10 MPa LVEpaakannattajan alkuperaisella
poikkileikkauksella laskettunéama raja-arvo koskeepadkannattajanjinteen
keskialuetta; moniaukkoisten elementtien keskituillsallitaan suurempi eri
suuntainen taivutus. Ks. Liite A)VIpaakannattajan paksuudetulee kuitenkin
olla B9 mm, jotta ontelopolttokokeidenohtopdatoksetpysyisivatvoimassa

x Lasivillaeriste voidaan vaihtadvivillaeristeeseen tai toiseen lasivillaeristeeseen
ilman ettd se vaikuttaa ontelopolttokokeidenjohtopdatoksiin, mutta jos
lammoneristeeksi vaihdetaan lasivillaa palminaisuuksiltaan huonompi
eristemateriaali (esim. PIR eriste tai selluvilla) @ntelopolttokokeiden
johtopaatokset ole enaa voimassa.

x Elementtien ylapinnanOSBlevyt voidaan vaihtaa vanerikga bitumikermit
voidaan vaihtaa PVKatteeksiilman ettd sevaikuttaa ontelopolttokokeiden
johtopaatoksiin.

x Kummassakin polttokokeessa katteen paallédhalbbmattava maarglimaaraista
puupainoistamuodostuvaapalokuormaa Tatd palokuormaa olkummassakin
testissa noin 200 MJ/m? (k&uva7 ja KuvaZ2?2), joten katteen péaalla saa olla
korkeintaan taman palokuorman verran palavasta materiaalista muodostuvia
rakennelmia (esim. aurinkopaneda) ilman ettd ne vaikuttavat polttokokeiden
johtopaatoksiin.

X Ylapinnan vasojen paksuus saa ola 87 uu i i |} G drhanuwetta se
vaikuttaa ontelopolttokokeidefphtopaatoksiin

X Tuuletusvélin korkeuden takia ylapinnan vasojen korkeus saakaitenkin
vain Gl23 mmilman etta sevaikuttaa ontelopolttokokeiderjohtop&atoksiin
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Vastaavasti ristiin tuulettuvissa elementeissa vasojen alapinnan ja villan ylapinnan
valinen rakosaa ollaG0mm (nominaalinemaon korkeuden arvpilman etta se
vaikuttaa ontelopolttokokeidefphtopaatoksiin

X Raystailla tuuletusraot voivat ollaG A1 uillman ettd ne vaikuttavat
ontelopolttokokeidenohtopaatoksiin

Tutkimushankkeen kannalta oleellisimmattaulukkomitoituksen vaatimukset
kattoelementeille voitiin tiivistad seuraavastks. tarkemmat otteet paloasetuksista
kappaleest&):

X Luokitukseen perustuvassa suunnittelussa kattoelementit mitoitetaan aina
standardipaloa vastaan ja tam& mitoitus voidaan tehda kokeellisesti,
laskennallisesti tai naiden yhdistelmana.

X Kattoelementtien kantavuusvaatimuksissa  noudatetaan paloasetusten
taulukkoa3 (eli taman raportinTaulukkol). Lukuun ottamatta paloluokkaa P3,
jossa kantavuusvaatimusta ei ole, ellei ylapohjaan samalla kohdistu ulkoista
osastoivuusvaatimustéesim.tietyissarakennuksen viereisen korkeamman osan
tapauksisspa

x Kattoelementtien kantavuusvaatimus on luokaltaan sama seké alhaalta yl6spain
vaikuttavissa tulipaloissa ettd ylhaalta alaspain vaikuttavissa tulipaloissa. Lisaksi
kantavuuden luokkavaatimus on vahintadn sama kuin kyseiselta ylapohjalta
edellytetty osastoitivaatimus.

x P1 ja P2 paloluokan rakennuksissdtéelementeille tulee ainavaakatasoinen
osastointivaatimussilla yapohjan alapuoleiset tilat on aina osastoitava erilleen
kattoelementin ontelotiloistakun naissénteloissa esiintyy runsaasti (yli 20 %)
palosuojaamattoria puupintoja. Luokkavaatimus talle osastoinnille on:

o0 Alapuolista paloa vastaanluokkavaatimus on alapuolisen tilan
osastointivaatimugks. paloasetuksen taulukon 6 kohta yl&pohjalle, eli
taman raportinTaulukka?).

0 Ylapuolista paloa vastaanluokkavaatimus on alapuolisen tilan
osastointivaatimus, kuitenkin jos palon levidminen raystaalta ylapohjan
onteloon on estetty El 3@akennusosaa vastaten ja yl&dpohjan ontelossa
syttymisen vaara on tehokkaasti estetty, vaatimus on vahintaan. HI&0
sitten ulkoisesti kattoelementin yldpuolelta rakenteeseen kohdistu tata
luokkaa korkeampaa vaatimusi{@sim. tietyissarakennuksen viereisen
korkeamman osatapauksissa

Naiden kohtien liséksi paloasetuksissa ja perustelumuistiossa on myds muita
puurakenteisia kattoelementtejd koskevia vaatimuksia (esim. vaatimukset katteelle ja
lammoneristeelle sekd vaatimukset onteloiden osiinjaon toteutukselle), mutta eo.

tiivistyksesséon pyritty rajaamaan naiden tarkastelujen kannalta ep&aolennaiset asiat

pois.
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Tarkastelujen perusteella siis nykyisilla rakenneratkaisuilla pystyté@teosassa
tapauksista vastaamaan em. vaatimuksiin Merkittavin haaste syntyy kuitenkin
perustelumuistioril2 pykalan viimeisen kappaleen kohdajtessa ohjeistetaan ylapohjan
Rluokan mitoituksesta ylh&alta alaspain vaikuttavissa tulipaldBjsa

"Katteen alapuolella oleva ylapohjarakenne mitoitetaan myos ylapuolista paloa vastaan
saman luokkavaatimuksen mukaan kuin alapuolista paloa vastaan.”

Tarkastelujen perusteellasiis kyseinen kohta kylla tayttyy R30 kattoelementtien
yhteydessamutta ei endad R60 kattoelementeilld. On syytad kuitenkin huomata, etté ko.
perustelumuistion kohta selvasti sallisi myogattoelementin yl&pinnan OSHBevyn
hyddyntamisen palonkestoajassa, jataman tutkimusankkeenontelopalokokeissa ei
tehty (koska tulipalojen syttymakohta ddattoelementtienonteloissa, eik& elementtien
paallda) Ylapinnan OSBlevytyksesté saataisiin siis rakenteellgonkin verran lisaa
palonkest@ikaaylhdalta alaspain vaikuttavassa palgssatta ei kuitenkaan valttamatta
mainittuun R60 luokkaasaakka

Toisaaltakun Suomenpaloméaarayksia seuraavan kerrgdivitetddn voisi olla syyta
miettia onko kyseinen vaatimus lahtokohtaisestikin hieman ylimitoitdttikali kyseinen
perustelumuistion kohta muutettaisiiasimerkiksilla olevaan muotoon, oligiapohjan
kantavuusvaatimuksetylapuoleista paloa vastaarinjassa ylapohjan onteloiden
osastointivaatimusten kansgart. perustelumuistion 20 pykal&], ks. kappal&):

"Katteen alapuolella oleva ylapohjarakenne mitoitetaan my6s ylapuolista paloa vastaan
saman luokkavaatimuksen mukaan kuin alapuolista paloa vastdaitenkin jos
ylapohjassa ei ole onteloita, tai jgmlon levidaminen raystaalta ylapohjan onteloon on
estetty El 3@akennusosaa vastaten ja ylapohjan ontelossa syttymisen vaara on
tehokkaasti estetty, vaatimus glhaalta alaspainvahintddnR30 (paitsi jos vaatimus
alhaalta ylospain on tata pienempijama lievennys ei kuitenkaan ole voimassa, mikéli
ylapohjan ylapuoleltaakenteeseekohdistuw EI30 luokkaa korkeamppsastointivaatimus
(esim. rakennuksen viereisen korkeamman osan tapauksessa).
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6 YHTEENVETO

Tama raportti k&sitteli Puutuoteteollisuus ry:n tutkimushanketta puurakenteisten
kattoelementtien ontelopaloista. Puurakenteisten kattoelementtien palokayttaytyminen
on melko hyvintunnettua ja suhteellisen helposti testattavissa polttokokeilla silloin, kun
tulipalo vaikuttaa elementteihin niiden alapuolelta (eli rakennuksen sisdpuolelta).
Suomen palomaarayksissa kuitenkin esitetaan tiettyja vaatimuksia myds kattoelementin
ylapuoleta / ontelotilasta alkavien palojen seuraamusten hallinta@ks. kappale2).
Tallaisille ylhaalta alaspain vaikuttaville tulipaloillkwgtenkaanole mahdollista suorittaa
tavanomaisia standardoituatestejd polttokoeuuneissa eikd myodskddn puhtaasti
laskennalliset tarkastetuole tuottaneet ongelmaan tyydyttavia ratkaisujdNain ollen
tassd Puutuoteteollisuus ry:n tutkimushankkeessssiaa lahdettin tutkimaan
suorittamalla suuren mittaluokan (n. 8 m x 8 m) polttokokeet ulkoilmatesteind
kuormitetuille kattoelementeille luonnollisissa, elementtiantelotiloissa syttyvissa
tulipaloissa. Hankkeessatutkittin sekd yhteen suuntaan ettd ristiin tuulettuvia
kattoelementteja

Kattoelementit tutkimushankkeeseen toimitti Lapwall Oy ja ne koepoltettin Kuopion
PelastusopistollaA-Insinddrien lisaksi Tampereen yliopiston palolaboratorio oli mukana
suunnittelemassa polttokokeita ja valvomassa niiden suorittamibtanketta rahoitti
Rakennustuotteiden Laatu S&atio sr

Tutkimushankkeessa suoritetut polttokokeet olivat testityypiltdan uniikkeja, joten
tutkimushankkeeseen kuului seka polttokokeiden suorittaminen etta itse sovellettavan
koemenetelman kehittaminen. Na&in ollen on luonnollista, etta tallaisessa koesarjassa
esintyi viela pienia virheita testien jarjestelyissa ja suorittamised&aden virheiden
vaikutustuloksiinarvioitiin kuitenkin jddneen pieneks$amalla kuitenkin myds arvioitiin
mitd mahdollisissa seuraavissa vastaavissa polttokokeissa kannattaisi ttesidé(ks.
kappale 4.1). Kokonaisuuden kannalta suoritettuja testeja voidaan pitdd hyvin
onnistuneena ja saaduista tuloksista on mahdollista vetad johtopaatoksia
kattoelementtien palonkestavyydesté ontelopaloissa.

Tarkastelujen tulokset indikoivat, ettd seka yhteen suuntaan tuulettuvat etta ristiin
tuulettuvat kattoelementit tayttdvat luokan REI30ylapohjan ontelossa syttyvaa
tulipaloa vastaan.

Tarkastelujen perusteella méaéritettiin myds ansatd, milla periaatteilla saatuja tuloksia
ja johtopaatoksidaon mahdollistalaajentaa myds muihin kattoelementtirakenteisiin.
Nama laajennusperiaatteet on esitetty kappaleeSsa

Tarkastelujen perusteella siis nykyisilla rakenneratkaisuilla pystytddn pdaosin vastaamaan
kappaleessa 2 esitettyihin Suomen palomaaraysten palonkestovaatimuksiita REI60
(alhaalta ylospainjuokiteltujen kattoelementtien yhteyteen jaa vieltettyja avoimia

kysymyksia (ks. kappabe.
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LIITE A: Koekuormitusten laskenta

Kattoelementit koepoltettiin kuormitettuina, joten niille tuli maarittaa palotilanteen
kuormitukset (eli koetilanteen lisdkuorma elementtien omien painojen liséksi).
Koekuormitusten maarittdmisesta vastasi Lapwall Oyuunasittelupdllikkd Riku
Bomberg

Puurakenteiset kattoelementit ovat tyypillisestaBkkoisia rakenteita, mutta testattava
koekappalet ovat vain faukkosia Joskoekuormat méaaritettaisiin suoraakurokoodin
saantbjen mukaanl-aukkoiselle rakenteelle jouduttaisiin paakannattajien kokoa
kasvattamaan verrattuna tyypillisiin kattoelementtiratkaisuihgiké koetilanne enaa
vastaisi tyypillistd rakennetta. Jarkevampi vaihtoehto on pyrkid ”simuloimaan”
tavanomaista 3-aukkoista rakennetta -Aukkoisella rakenteella. Tama tehdaan
valitsemalla ekvivalentti 1-aukkoinen rakenne, jonka maksimimomentti ja
maksimijannitykset pdakannattajissa vastaavat suurinta kenttdmomenttisagaavia
padkannattajienjannityksid tarkasteltavassa-aikkoisessa rakenteess&urofins on
ohjeistanut noudattamaan vastaavaa lahestymistapaa, kun kattoelementteja
koepoltetaan tavanomaisissastandardoiduissa alhaalta ylospain vaikuttavissa
polttokoeuunikokeissa.

Seuraavassa kuvasgiuva 1) on esitetty laskelmat siitd, kuinka 7,2 m jannevalin
3-aukkoinen elementti voidaan muuttaa ekvivalentikst5 m jannevaliri-aukkoiseksi
elementiksi (Kuormitiisen karakteristiset arvaholemmissaapauksissaomat painot +
ripustus 0,5 KN/m2 + lumikuornt@aassa,0kN/mz2).

Kuval. 3-aukkoisen elementimuuttaminen kenttdmomentin suhteen ekvivalentiksi
1-aukkoiseksi elementiksiomenttikuvaajien perusteelldaskelmatapwall Oy.

Yll& olevasta kuvastaéihdaan, ettei 3aukkoisen elementin maksimimomentti muodostu
reunakenttdan vaan keskituille. Ontelopalon kannalta keskitukesgatiivinenmomentti

ei kuitenkaan muodostu maaradavaksiueeksi koska keskituilla paakannattajien
kiepahdustuenta (eli alapuoleinen koolaus) on villojen alla paremmin suojassa, jolloin
janteen  keskialue muodostuu  kriittiseksi  kohdaksi hieman pienemmasta
maksimmomentista huolimatta(keskialueella efektiivinen kiepahdustuenta on suoraan
ontelotilassa) Toisinsanoen muunnos ekvivalentik&raukkoiseksi rakenteeksi tulee
tehda nimenomaan kenttamomenttien suhteen, kuten nyt on tehty.
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Ekvivalentiksi ‘aukkoiseksi rakenteeksi siis saatiin 5,75 m jannevalin rakenne, mutta
polttokokeessa jannevali on 7,9 m. Asia saadaan ratkaistua maarittamalla viela
ekvivalentti koekuormitus siten, ettd 7,9 m jannevélin rakenteen pa&kannattajissa
vaikuttava maksimimomentti ja maksimijannitys pysyvat samoina kuin 5,75 m jannevalin
rakenteessa. Seuraavassa kuvadsavé?2) on esitetty esimerkkind ndméa laskelmat
testinl yhteen suuntaanuulettuville kattoelementeille ja tuloksena on saatu 79 /kg?
polttokokeen aikainen lisdkuormitusstille 1

Kuva2. Koekuormituksen laskentastin 1 yhteen suuntaan tuulettuville
kattoelementeille Laskelmat Lapwall Oy.

Testin 2 ristiin tuulettuville kattoelementeille voidaan maarittdd vaadittu koekuormitus
vastaavalla tavalla. Testiin 2 koekuormitukseksi tulee kuitenkin hieesdid 1suurempi

arvo, koska testissa 2 padkannattajat ovat hieman suurempia kuin testissa 1 (39x500 vs.
39x450). Testiin 2 saadaan siis polttokokeenaikaiseksi lisakuormaksi 112 kg/m2.
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Taulukkol. Polttokokeista mitatusta lampétiladatasta laske®® sekunnin keskiarvotesti 1, yhteen suuntaan tuulettuvat elementit.

[s] [min] |[*C] [*C] [*C] [*Cl [*Cl [’C] [*C] [*C] [*€] [’C] [€] [C] [€] [C] [l [C] [Cl [Cl [*C] [C]
Time Time |[CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11 CH12 CH13 CH14 CH15 CH16 CH17 CH18 CH19 CH20
0 00 |19 17 7 8 6 9 7 13 198 6 8 7 9 8 10 8 6 4 4 4
30 05 |19 17 7 8 6 10 7 273 617 6 8 8 9 8 10 8 6 4 4 4
60 1.0 |18 18 8 9 6 10 7 308 653 6 8 7 9 8 9 7 6 4 4 4
90 15 |17 18 8 9 6 9 8 324 856 6 7 7 8 7 9 7 6 4 4 4
120 20 (19 18 7 9 6 9 8 336 847 7 8 7 8 7 9 7 6 4 4 4
150 25 |19 19 8 9 7 11 15 287 737 12 10 8 8 8 10 8 7 4 4 4
180 3.0 |20 19 8 9 7 11 12 339 909 7 9 8 9 8 10 8 7 4 4 4
210 35 |20 18 8 9 7 1 13 352 902 7 9 8 9 8 10 8 7 4 4 4
240 40 |19 17 7 9 7 10 12 352 883 7 10 8 9 8 10 8 6 4 5 4
270 45 |18 16 7 8 7 9 12 365 888 7 10 8 7 7 9 7 6 4 4 4
300 50 |19 17 9 9 7 11 15 347 802 8 9 8 8 8 10 8 7 5 4 4
330 55 |19 18 10 10 9 11 17 370 848 8 10 10 9 10 12 9 8 5 5 4
360 60 |19 19 10 10 9 11 15 362 759 8 12 11 10 11 12 10 9 5 5 5
390 65 |16 19 11 10 10 12 21 372 805 8 6 12 12 11 12 10 9 4 5 6
420 70 |14 17 10 10 10 12 40 386 801 8 18 12 12 11 12 10 9 4 5 6
450 75 |15 18 11 10 10 12 154 397 728 9 28 11 12 11 12 10 9 4 5 8
480 80 |18 19 11 10 12 13 523 427 803 9 62 10 12 10 13 10 9 4 5 9
510 85 |20 20 11 10 14 13 530 427 739 9 114 10 11 10 13 10 9 5 5 11
540 9.0 |21 21 11 10 20 14 567 427 740 10 221 11 11 11 13 10 9 5 5 14
570 95 |21 20 9 9 48 34 598 435 738 10 426 11 10 10 13 9 8 5 5 17
600 100 |21 20 9 9 138 68 655 426 710 12 657 11 9 9 12 9 7 4 4 21
630 105 |20 20 9 10 466 182 694 444 809 11 688 28 10 8 13 9 7 4 4 24
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[s] [min] |[[°C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [C]
Time Time |CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11l CH12 CH13 CH14 CH15 CH16 CH17 CH18 CH19 CH20
660 11.0 |19 21 11 10 651 218 681 436 738 12 685 75 11 10 13 9 8 5 5 27
690 11.5 |20 20 11 10 686 240 664 437 725 14 620 156 13 11 12 9 9 5 5 30
720 12.0 |20 19 9 10 605 248 644 442 742 12 662 269 11 10 12 9 8 5 5 33
750 125 |19 19 8 10 687 295 642 446 718 15 637 333 11 10 12 9 8 5 4 36
780 13.0 |19 17 7 10 674 328 657 453 728 19 672 594 11 11 13 9 8 5 5 38
810 13.5 |18 17 8 10 627 314 642 453 703 18 639 662 12 10 13 8 7 5 5 41
840 140 |17 19 13 10 595 303 628 443 686 21 625 603 15 12 14 8 7 5 5 43
870 145 |19 19 10 10 604 320 636 446 678 19 634 610 17 12 14 9 7 5 5 46
900 150 |21 20 10 10 577 318 628 447 674 21 644 593 19 13 13 9 8 5 5 50
930 15.5 |20 21 12 11 565 311 614 440 649 33 604 560 23 15 12 9 9 5 5 58
960 16.0 |17 20 21 12 553 302 601 433 638 56 614 557 27 17 12 9 9 5 5 65
990 16.5 |16 18 22 12 562 311 614 434 650 40 644 576 30 21 16 10 9 4 5 72
1020 17.0 |19 20 16 11 581 328 613 437 648 44 630 551 35 21 15 10 9 5 5 78
1050 17.5 |20 21 13 11 576 328 611 436 647 91 627 551 44 27 17 10 9 5 5 85
1080 18.0 |20 21 11 11 580 338 631 442 655 134 638 580 46 43 34 10 9 5 5 91
1110 185 |18 20 30 12 562 328 600 432 626 352 596 531 93 75 28 9 9 5 5 97
1140 19.0 |18 20 24 12 542 322 597 424 632 266 607 538 125 46 17 9 9 5 5 103
1170 19.5 |20 19 14 13 565 338 599 430 636 441 622 620 103 73 36 9 9 5 5 108
1200 20.0 |20 19 16 18 555 339 586 431 622 645 612 573 105 306 139 9 8 5 6 112
1230 20.5 |18 19 30 17 531 334 570 426 606 696 591 550 100 376 142 9 9 5 5 117
1260 21.0 |17 19 26 31 543 346 605 434 644 715 628 566 106 663 277 9 7 5 6 120
1290 215 |18 19 41 54 547 348 593 435 639 711 633 613 104 598 285 8 7 5 6 123
1320 22.0 |16 19 42 42 562 351 594 435 628 722 619 559 215 572 277 9 8 5 6 126
1350 22.5 |20 19 16 87 580 367 597 437 612 742 603 541 289 571 297 9 7 5 7 128
1380 23.0 |20 18 14 404 567 369 596 436 607 767 616 541 430 595 316 9 7 5 8 130
1410 23.5 |18 18 94 418 542 348 567 420 590 760 591 519 448 464 246 9 9 5 6 132
1440 24.0 |15 17 123 146 550 347 554 414 575 750 578 547 302 635 338 10 8 5 6 134
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[s] [min] |[[°C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [C]
Time Time |CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11l CH12 CH13 CH14 CH15 CH16 CH17 CH18 CH19 CH20
1470 245 |19 19 28 115 559 364 551 414 576 758 571 537 433 698 354 10 9 5 7 135
1500 25.0 |20 19 19 165 565 375 543 421 677 805 589 541 584 653 369 9 7 5 8 136
1530 255 |19 20 63 473 545 368 529 412 614 793 582 536 657 617 358 9 7 5 7 137
1560 26.0 |21 19 32 591 538 374 528 422 703 805 630 543 675 556 357 9 7 5 10 138
1590 26.5 |19 15 31 655 562 385 538 435 721 822 660 561 712 645 380 9 7 5 8 138
1620 27.0 |17 17 46 586 542 376 527 430 678 834 633 566 716 598 377 8 7 4 7 139
1650 27.5 |18 19 34 623 539 379 523 434 671 845 619 560 737 577 374 9 7 5 13 139
1680 28.0 |16 19 53 593 531 373 517 427 668 800 624 554 756 560 368 9 7 5 9 139
1710 285 |13 17 63 622 514 363 502 407 646 795 595 535 731 539 344 11 11 4 5 140
1740 29.0 |13 17 69 638 520 366 498 399 667 791 592 543 760 625 374 11 9 4 6 140
1770 295 |17 19 127 577 521 366 493 391 651 783 571 540 692 587 371 12 10 4 8 141
1800 30.0 |17 20 140 572 524 362 489 382 564 752 555 529 674 566 371 14 12 4 7 142
1830 30.5 |19 20 134 631 543 366 507 373 525 766 556 534 733 585 380 21 8 5 9 142
1860 31.0 |20 19 323 581 537 372 530 402 557 773 672 530 719 568 384 25 10 4 8 143
1890 31.5 |20 20 175 632 539 371 539 404 560 776 625 522 714 582 382 27 19 5 7 143
1920 32.0 |23 23 284 648 566 377 718 424 569 812 685 548 731 636 409 288 41 5 9 143
1950 325 |21 18 304 657 600 383 863 405 597 808 734 665 751 627 410 687 116 5 11 144
1980 33.0 (24 25 305 582 607 381 883 404 619 802 821 773 754 729 419 849 167 5 7 144
2010 335 |24 27 439 553 623 365 886 362 612 718 745 704 775 638 415 827 167 5 6 145
2040 34.0 |22 33 463 520 604 347 879 367 647 800 792 673 766 576 392 840 324 6 8 145
2070 345 |24 36 269 598 578 351 904 370 650 837 854 826 729 812 397 873 331 5 10 145
2100 35.0 |40 44 233 639 545 340 866 368 599 862 818 798 787 785 397 847 547 5 13 146
2130 35.5 |49 61 583 598 538 322 922 332 713 962 695 614 834 558 380 759 756 5 9 146
2160 36.0 |33 51 603 533 475 305 783 384 630 911 721 576 849 541 359 747 783 5 8 147
2190 36.5 |42 61 679 568 450 291 793 391 652 971 686 539 836 535 372 739 748 5 11 148
2220 37.0 |99 224 676 598 448 289 784 418 575 928 717 533 839 556 388 723 762 5 13 148
2250 375 |145 380 618 595 436 306 823 430 591 940 719 506 882 540 388 684 776 5 9 149
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[s] [min] |[[°C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [C]
Time Time |CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11l CH12 CH13 CH14 CH15 CH16 CH17 CH18 CH19 CH20
2280 38.0 |85 147 603 573 482 284 773 432 522 906 752 487 851 514 374 604 696 5 11 149
2310 38.5 |83 154 614 523 478 253 790 451 524 919 764 473 888 497 378 616 697 5 8 150
2340 39.0 |72 110 678 593 511 235 809 415 542 919 776 485 846 498 378 669 724 4 7 150
2370 39.5 |60 94 714 609 505 239 800 492 499 877 776 460 814 505 375 648 669 4 10 150
2400 40.0 |63 82 739 637 549 197 844 522 569 812 752 398 853 457 379 553 565 4 24 149
2430 405 |143 358 754 641 502 295 799 442 710 880 799 443 899 504 362 574 324 4 22 125
2460 410 |228 490 733 616 500 295 860 435 756 908 833 578 872 528 350 647 259 4 18 129
2490 415 |251 514 677 604 536 333 769 514 631 900 863 791 872 835 345 901 270 4 14 188
2520 42.0 |223 480 714 585 594 326 798 514 587 817 897 863 880 859 340 919 332 5 9 242
2550 425 |184 444 756 570 565 350 817 516 576 812 900 883 888 893 473 867 427 5 10 304
2580 43.0 |231 531 774 615 522 313 847 584 608 800 864 856 886 879 804 779 344 4 18 444
2610 435 |288 602 739 771 483 350 810 510 577 787 799 788 858 727 818 833 393 4 42 622
2640 440 |320 605 715 703 533 387 712 578 505 750 821 821 838 712 840 862 339 4 62 710
2670 445 |299 548 766 658 607 529 668 574 465 732 823 831 822 792 842 866 309 4 39 730
2700 45.0 |302 593 771 409 634 470 748 632 510 784 795 788 832 839 866 722 525 4 50 651
2730 455 |340 666 860 513 634 280 742 203 538 690 703 565 823 537 409 447 996 5 54 707
2760 46.0 |301 549 834 510 678 191 702 77 553 766 683 506 882 377 128 315 1003 5 55 705
2790 46.5 |53 68 785 211 654 77 680 61 538 787 682 454 827 337 105 311 891 5 56 767
2820 47.0 |71 73 750 203 711 91 582 56 505 687 574 405 746 304 78 364 562 4 59 770
2850 47.5 |70 88 704 367 667 85 507 55 505 698 436 214 710 159 58 341 455 4 60 550
2880 48.0 |78 140 706 447 660 90 457 23 396 653 136 120 667 107 45 241 456 5 67 383
2910 48.5 |94 250 635 419 681 85 488 12 369 679 96 84 633 88 43 229 438 5 72 308
2940 49.0 |123 209 594 862 681 86 390 10 407 702 80 79 539 71 44 200 390 5 75 273
2970 495 |84 176 537 628 734 100 313 18 412 688 78 84 509 59 45 197 307 5 82 237
3000 50.0 |34 157 483 505 760 115 104 26 390 706 81 80 504 54 45 186 133 4 85 199
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Taulukko2. Polttokokeista mitatusta lampétiladatasta lasket8® sekunnin keskiarvotesti 2, ristiin tuulettuvat elementit.

[s] [min] |[[FC] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [C] [*C] [°*C] [C] [C] [°*C] [*C] [C] [C] [*)C] [C] [C] [C] [C]
Time Time |CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11 CH12 CH13 CH14 CH15 CH16 CH17 CH18 CH19 CH20
0 00 (-1 0 0 2 6 3 37 7 144 3 11 4 1 2 3 -2 #HHAE 1 1 7
30 05 (-1 0 1 2 6 7 41 92 553 6 41 8 2 3 3 -2 HHHHH 1 1 8
60 10 |1 0 1 2 9 5 44 188 620 12 52 12 4 4 3 -2 HHHHH 2 1 7
90 15 |1 0 1 2 6 7 66 356 649 22 39 9 3 3 3 -2 HHHHH 2 0 7
120 20 (-1 0 1 2 10 12 80 382 649 20 191 20 3 5 6 -2 HHHHH 2 1 7
150 25 (-1 1 1 2 5 10 74 368 602 36 262 40 9 9 9 -1 HHHHH 2 1 8
180 3.0 (-1 1 1 2 8 5 143 337 677 99 386 86 29 13 6 -1 HHHHH 3 1 8
210 35 |0 1 1 2 5 8 116 428 695 80 322 94 37 20 8 -1 HHHHH 3 0 7
240 40 |0 1 1 2 9 14 166 396 688 117 390 91 26 16 11 -1 HHHH#H 3 1 8
270 45 |0 1 2 2 8 9 158 406 651 187 472 284 68 39 25 -1 HHHH#H 3 1 8
300 5.0 |0 1 1 2 7 7 160 469 599 194 473 260 86 55 25 -1 HHHHH 3 1 8
330 55 |0 1 1 2 11 10 172 411 608 278 454 318 99 54 38 0 HHHH#H 3 1 9
360 6.0 |0 1 2 2 15 20 248 431 577 280 411 193 77 47 37 0 HHHH#H 3 1 11
390 65 |0 1 2 3 25 32 335 428 601 325 544 179 67 47 38 0 HHHHH 3 1 13
420 7.0 |0 1 2 3 84 73 338 440 601 346 575 155 58 38 32 0 HHHHH 2 1 17
450 75 |1 1 2 4 82 89 276 426 573 434 518 197 141 b51 55 1 HHHHH 2 1 21
480 8.0 |1 2 2 3 59 25 414 357 643 661 527 410 308 90 76 3 HHHHH 3 1 25
510 85 |1 2 2 3 55 40 368 433 590 609 543 360 226 103 113 19 HHHHH 3 2 29
540 9.0 |1 2 2 3 136 115 493 388 572 619 494 286 385 106 206 15 HHHH#H 3 1 32
570 95 |1 2 2 3 114 173 49 413 600 693 565 365 368 129 140 19 HHHH#H 3 1 37
600 100 |1 2 3 11 252 273 427 407 560 656 504 347 415 152 106 23 HHHHH 2 1 42
630 105 |1 2 2 5 116 117 439 365 566 677 509 327 405 134 90 23 HHHH#H 3 1 49
660 11.0 |1 2 2 3 83 105 528 407 575 710 540 439 334 137 107 22 HHHH#H 3 1 57
690 115 |1 2 3 7 237 245 484 403 543 692 524 447 593 228 134 22 HHHHH 2 1 65
720 120 |1 2 2 5 182 167 580 392 577 724 536 428 592 314 142 33 HHHH#H 3 1 71
750 125 |1 2 6 9 347 245 505 365 598 641 552 376 508 216 88 28 HHHH#H 3 1 78
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[s] [min] |[[FC] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [C] [*C] [*C] [C] [C€]1 [°*C] [*C] [C] [*C] [*)C] [C] [C] [C] [C]
Time Time |CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11 CH12 CH13 CH14 CH15 CH16 CH17 CH18 CH19 CH20
780 13.0 |1 2 4 5 161 195 569 435 632 707 554 431 601 260 147 25 HHHH#H 3 1 83
810 135 |1 3 3 4 284 335 534 425 568 741 527 423 564 293 170 36 HHHHH 2 2 89
840 140 |2 3 3 6 249 390 512 414 547 696 505 426 633 358 187 37 HHHHH 2 2 93
870 145 |1 3 3 4 359 511 502 394 534 703 484 367 606 231 118 39 HHHH#H 3 2 97
900 15.0 |1 3 3 4 544 514 538 408 553 754 519 419 647 327 173 34 HHHH#H 3 2 100
930 155 |1 3 3 4 494 400 516 400 544 743 508 421 651 305 178 42 HHHHH 3 2 103
960 16.0 |1 2 5 9 460 355 500 379 540 739 515 418 650 310 168 50 HHHHH 4 1 106
990 16.5 |2 3 9 17 469 316 515 386 557 808 529 439 706 328 185 48 HHHH#H 3 2 108
1020 17.0 |2 3 11 20 416 264 488 361 541 760 519 440 672 330 171 77 HHHHH 3 2 110
1050 175 |1 3 5 10 400 272 462 342 522 704 493 420 630 302 162 54 HHHHH 4 1 111
1080 18.0 |1 2 7 10 420 227 553 333 595 648 475 383 600 271 144 52 HHHHH 4 1 112
1110 185 |1 2 6 13 489 452 534 411 567 731 540 492 704 408 225 106 @ #HHHH 4 2 113
1140 19.0 |2 3 25 25 504 453 513 408 543 747 520 450 686 359 210 130 H#HHHH 3 2 115
1170 195 |2 3 39 49 423 377 475 412 519 708 489 421 652 330 225 94 HHHHH 3 3 116
1200 20.0 |2 3 14 21 469 345 498 398 540 775 519 470 728 375 225 102 #HHHH 4 3 117
1230 205 |2 3 14 20 476 387 508 399 549 729 524 454 719 353 188 83 HHHH#H 3 2 118
1260 21.0 |2 4 16 22 488 372 509 401 556 773 533 470 746 395 222 152 #HHHH# 3 2 119
1290 215 |2 3 12 15 484 412 503 396 553 731 530 456 684 364 204 126 #HHHHH 4 2 120
1320 22.0 |2 4 17 22 531 401 479 373 526 711 503 448 672 366 204 135 H#HHHH 4 2 121
1350 225 |2 4 157 107 541 399 525 359 569 723 537 490 690 397 223 183 #HH#HH#H#H 3 2 121
1380 23.0 |3 4 62 72 511 424 493 389 548 776 526 482 743 407 230 183 H##HHHH 4 3 122
1410 235 |2 4 64 98 481 393 471 374 523 707 501 442 697 356 194 150 #HHHH 4 3 122
1440 24.0 |2 3 80 142 492 391 485 388 536 760 523 485 801 419 226 161 H##HH#HH 4 2 122
1470 245 |2 4 67 97 488 376 471 372 515 759 500 464 727 399 227 211 @ #HHHH 4 2 123
1500 25.0 |3 4 88 108 484 390 469 371 519 781 501 467 714 409 238 204 H##HHHH 4 2 123
1530 255 |6 7 236 279 494 390 478 376 517 765 505 471 737 415 239 275 #HHH#H#H 3 3 124
1560 26.0 |6 9 222 164 504 405 473 371 518 784 507 468 701 405 234 211 #HHHH# 3 3 124
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[s] [min] |[[FC] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [C] [*C] [*C] [C] [C€]1 [°*C] [*C] [C] [*C] [*)C] [C] [C] [C] [C]
Time Time |CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11 CH12 CH13 CH14 CH15 CH16 CH17 CH18 CH19 CH20
1590 26.5 |3 5 568 254 508 397 477 372 512 732 507 482 765 438 250 329 #HHHH 4 3 124
1620 27.0 |5 6 652 373 511 391 474 369 501 722 492 459 652 415 242 234 #HHHH 4 4 124
1650 27.5 |8 9 618 407 514 385 469 366 484 557 483 460 677 421 246 282 #HHHH 4 4 123
1680 28.0 |24 23 765 412 534 394 464 357 470 207 464 447 648 418 246 294  #HHHH 4 5 123
1710 28.5 |43 80 713 347 511 378 450 344 457 209 439 417 621 389 229 248 #HHH#H#H S 6 122
1740 29.0 |98 140 709 389 506 378 449 344 450 238 428 424 627 401 231 264 538 5 6 122
1770 29.5 |54 110 666 359 479 358 430 336 443 295 413 414 626 382 289 265 #HHHH 4 9 123
1800 30.0 |35 92 756 381 486 355 434 337 441 432 413 425 717 385 241 274 #HHHH 4 9 123
1830 305 (136 181 761 378 468 352 418 339 429 640 401 433 773 401 236 309 H#HHHH# 3 9 122
1860 31.0 [123 262 825 413 478 356 418 321 427 785 394 451 850 428 245 358 ##HHHH 4 9 122
1890 31.5 [193 344 896 476 502 376 439 331 421 871 395 477 795 468 282 425 H#HHHH 4 12 121
1920 32.0 [212 361 904 482 503 399 433 354 402 863 375 449 780 423 294 38 715 4 10 120
1950 325 [255 407 948 503 510 390 432 323 398 850 365 473 747 416 260 392 798 3 11 120
1980 33.0 [271 427 966 529 502 387 432 316 400 842 386 550 709 452 270 449 H#HHHH 3 12 120
2010 335 |329 517 896 527 483 386 490 348 416 827 496 534 722 433 318 416 #HHH#H#H 3 14 120
2040 34.0 |298 533 946 567 684 385 674 327 494 812 666 603 747 454 327 460 #HHH#H#H 3 15 119
2070 345 |361 572 901 659 859 406 818 322 740 808 837 647 782 465 305 481 #HHH#H 4 16 118
2100 35.0 |386 587 826 705 855 404 804 313 736 806 843 642 770 473 306 249 #HHH#H S 15 117
2130 355 |396 580 818 588 790 381 508 303 405 793 695 614 666 497 319 70 HHHHH 5 16 116
2160 36.0 415 o642 811 623 805 379 563 305 365 805 616 682 658 575 351 76 HHHH#H 3 15 116
2190 36.5 |453 617 794 598 790 383 620 320 365 790 449 642 645 527 344 84 HHHH#H 3 18 116
2220 37.0 |480 662 795 592 792 383 647 313 354 803 407 662 640 518 340 83 HHHH#H 3 18 116
2250 375 |472 713 799 649 791 381 650 311 348 795 401 706 643 516 346 85 HHHHH 3 17 115
2280 38.0 |505 736 802 791 813 400 745 337 358 772 437 748 654 497 358 155 #HHH#H#H 3 17 115
2310 385 |515 770 779 817 816 415 840 356 367 774 508 787 668 486 359 514 #HHH#H# 3 19 115
2340 39.0 |521 775 761 805 802 410 832 372 373 754 528 725 686 464 353 454 #HHH##H S 19 114
2370 395 |545 819 761 804 797 471 851 387 368 746 596 797 700 467 358 529 #HHHHE S 20 114

A-INSINOORIT SUUNNITTELU OY

puh. 0207 911 888 | Y-tunnus 0211382-6 | ains.fi



LITEB

Puutuoteteollisuus ry:n tutkimushanke
Kattoelementtien ontelopalot

8/8

[s] [min] |[[FC] [*C] [*C] [*C] [*C] [*C] [C] [*C] [*C] [C] [C€]1 [°*C] [*C] [C] [*C] [*)C] [C] [C] [C] [C]
Time Time |CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11 CH12 CH13 CH14 CH15 CH16 CH17 CH18 CH19 CH20
2400 40.0 |541 821 718 780 766 798 828 412 435 737 649 758 727 453 354 484 #HHHH 4 19 115
2430 405 |581 818 734 763 746 852 832 595 694 796 677 739 727 438 367 489 i#HHH#H 4 22 116
2460 410 |654 789 731 738 714 873 856 800 830 849 795 890 731 450 375 574 #HHH#H#H 3 24 117
2490 415 |648 782 788 727 716 863 674 835 619 859 765 827 743 440 372 566 #HHHH 4 25 120
2520 420 |691 749 821 714 710 846 222 835 363 851 747 731 749 432 348 594  #HHHHE 2 23 123
2550 425 |667 742 860 710 714 834 220 838 320 851 767 719 761 438 354 622 #HHH#H 3 22 126
2580 43.0 |691 742 877 629 676 829 195 854 209 846 778 742 779 420 351 609 #HHH#H 3 22 170
2610 435 |684 775 856 526 607 830 236 888 632 873 786 703 752 398 352 537 #HHH#H 3 41 664
2640 440 |712 777 807 511 563 810 229 880 304 842 786 781 744 381 384 493 #HHHH 4 41 710
2670 445 |737 781 745 498 601 770 200 841 209 779 693 721 154 381 386 513 #HH#HHH S 40 778
2700 45.0 |707 677 409 487 748 390 184 760 189 737 270 416 75 390 428 510 ###HH# 4 36 300
2730 455 |672 633 161 482 808 225 191 678 207 726 112 385 59 411 506 608 ####H 4 47 73
2760 46.0 |674 366 110 445 666 213 210 664 209 676 122 338 52 402 526 612 #HHH#H S 40 53
2790 46.5 |707 160 100 378 670 212 177 693 169 450 144 289 36 395 397 443 H##HHHH 4 27 62
2820 470 |761 362 153 330 639 199 92 465 84 350 155 249 41 369 78 212  #HAHH 4 28 51
2850 475 |767 478 248 299 644 177 70 206 40 192 117 213 39 435 259 408 #H#HHHE S 138 36
2880 48.0 |573 481 247 291 733 149 60 172 36 163 91 186 35 433 225 377 ##H#HH 3 135 35
2910 485 |459 436 302 289 691 120 59 145 34 134 301 183 47 446 426 A03  #HHHH 4 113 53
2940 49.0 |388 469 292 287 608 99 49 125 30 114 953 170 62 437 640 494 #HHH#H S 97 17
2070 495 |383 498 304 289 476 84 48 114 31 100 845 129 51 442 615 698 #HHHHE 4 83 27
3000 50.0 |235 291 101 293 733 75 46 104 29 89 634 109 41 428 579 677 #i##HH 4 73 46
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