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Opinnaytetyossa tutkittiin toiminnallisen palomitoituksen teoriaa ja mahdollista
hyodyntamista suunnitteluorganisaatiossa osana suunnittelijan tyokalupakkia te-
rasrakenteisissa kohteissa. Tyon tarkoitus oli selvittaa mita asioita suunnittelija
joutuu ottamaan huomioon toiminnallisessa palomitoituksessa seka mitka ovat
toiminnallisen palomitoituksen viranomaisvaatimukset. Tyota varten osallistuttiin
Terasrakenneyhdistyksen Aloha -hankkeeseen seka suoritettiin Aalto -yliopiston
Fire Dynamic and Simulation -kurssi. Tyossa tutkittiin simuloinnin toteuttamista
FDS -ohjelmistolla ja ty0 sisalsi palotarkastusinsindori Tapio Stenin haastattelun.

Tyon perusteella suunnittelijan, jonka tarkoitus on hyddyntaa toiminnallista palo-
mitoitusta tyossaan, taytyy hankkia riittavat edellytykset kokonaisuuden hallitse-
miseksi. Toiminnallisen palomitoituksen osalta voidaan tarkastella rakenteesta
yksittaisia kokonaisuuksia ja talloin koko rakennusta ei tarvitse tarkastella toimin-
nallisesti. Riittavaan osaamiseen tarjotaan Suomessa kahdessa yliopistossa
kursseja. Toiminnallisen palomitoituksen hyddyntaminen vaatii aina yhteistyota
pelastusviranomaisen kanssa projektin alussa seka lopussa.

Toiminnallisen palomitoituksen hyodyntaminen palvelee kohteissa, missa palo-
kuormat ovat pienia tai tila on suuri ja avoin. Talloin rakenteen lampdtila ei valt-
tamatta ylita 400-asteen raja-arvoa, mita voidaan pitaa terasrakenteen lujuuden
kannalta kriittisena arvona. Lieskahduksen valttaminen on otettava huomioon
aina tarkasteltavan rakenteen koosta riippumatta. Tyon perusteella toiminnallista
palomitoitusta voidaan hyodyntaa tyokaluna kohteissa missa tarkastellaan joko
yksittaista rakenneosaa tai osakokonaisuutta missa palokuorma on pieni ja tila
suuri.

Asiasanat: palomitoitus, toiminnallinen palomitoitus, tulipalo, lieskahdus, FDS,
palosimulaatio



ABSTRACT
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This Masters’s thesis studied the theory of performance -based fire engineering
and its possible usage at design organization part of the structural designers
toolbox regarding steel structured frames. The purpose of the study was to make
clear what are the things that structural engineer must know before using perfor-
mance -based fire engineering and what are authoritative demands. As part of
the study, was to be participated in Aloha -project by Finnish Constructional Steel-
work Association and take course according Fire Dynamic and Simulation at
Aalto University. As part of the work fire safety engineer Tapio Sten was inter-
viewed.

This study showed that before performance -based fire engineering can be used,
structural engineer must meet certain preconditions to master the subject. As part
on performance -based fire engineering one can study only part of the structure.
For to meet certain preconditions, one can study subject at two different univer-
sities in Finland. Part of the performance -based fire engineering is to be in con-
tact with fire safe authorities at the beginning and end of the project.

Performance -based fire engineering can be used alongside structural engineer-
ing regarding projects that have small with fire loads or that are large and open.
In these cases the temperature of the steel frame may not exceed 400 -degrees
temperature which can be assumed critical point for the strength of the steel.
Flashover must be taken notice with all structures regarding size. According this
stydy one can use performance -based fire engineering as a part of toolbox when
part of the structure is examined or where part of the building has small fire load
or large space.

Key words: fire engineering, performance -based fire engineering, fire simula-
tion, fire, flashover, FDS
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

Lampdtila

Alku lampdtila (yleensa 20c)
Palokayran lampdtila ajan hetkella t
Aika

Pintojen nettolampovuo
Nettolampdvuo kuljettumalla
Nettolampdvuo sateilemalla
Aukkotekija

=\ pch

Ominaislampdkapasiteetti
Lammonjohtavuus
Lammaodnluovutusnopeus
Tarkasteltava korkeus
Normaaliputoamiskiihtyvyys
Massavirtaus

Tarkasteltava etaisyys palon keskelta
Palon kasvuaikatekija
Lammonsiirtymiskerroin

Seinien pinta-ala

Aukkojen pinta-ala

Aukkojen keskimaarainen korkeus
Palon halkaisija

Elementtiverkon solun koko

Lammonjohtumisvakio



1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Palomitoittaminen on tyota, missa suunnittelukohteen rakenteet tarkastellaan
erikseen maaratylle palotapahtumalle ja kestolle. Kohteen laajuus seka mahdol-
liset taloudelliset ja henkilovahingot maarittelevat mihin paloluokkaan rakenne
kuuluu. Rakenteellisesti yleisimpia paloluokkia ovat R30 ja R60. Tama tarkoit-
taa, etta rakenteen pitaa kestaa paloa kohteessa maaratyn ajanjakson sortu-
matta. Perinteisesti tama on tehty mitoittamalla rakenteet kestamaan standardi-

palon vaatima lampotilan nousu (EN 1991-1-2).

On myds mahdollista hyddyntaa rakenteiden mitoittamiseen palon toiminnallista
mitoittamista, mika ottaa huomioon palon luonnollisen mallin. Tama menetelma
vaatii perehtyneisyytta palon dynamiikkaan seka hieman kehittyneempiin las-
kentamenetelmiin. Tyossa keskitytaan palon toiminnalliseen mitoittamiseen,
siitd saatavaan hyotyyn ja pohditaan sen mahdollista jalkauttamista yleiseksi
suunnittelutydkaluksi rakennesuunnittelutoimiston kayttoon. Toiminnallista palo-
mitoittamista ohjaa entinen E1, jota nykyaan on tadydennetty ymparistoministe-
rion asetuksilla (848/2017 Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvalli-

suudesta).

Vuonna 2018 Terasrakenneyhdistys kaynnisti Aloha -hankkeen, minka tarkoi-
tuksena oli tuottaa tutkittua tietoa toiminnallisen palomitoittamisen kayttami-
sesta. Hankkeesta valmistui kaksi tutkintotyota joista toisessa keskityttiin raken-
teiden mitoittamiseen ja pohdittiin mahdollisia lammaonnousun aiheuttamia muu-
toksia terasrakenteen toiminnassa lujuusteknisesti. Toinen tyo oli enemman
case -luonteinen ja siind kuvatiin toiminnallisen palomitoitusprosessin lapikaynti

simulaatio -mallin luomisesta itse rakenteen mitoittamiseen.

Osittain naiden pohjalta on tarkoitus tassa tyossa kasitella mita kaytannon tyo-
kaluja ja osaamista toiminnallinen palomitoittaminen tarvitsee, etta se voitaisiin
jalostaa rakennesuunnitteluorganisaation kayttoon terasrakenteisissa kohteissa.
Ty0Ossa kasitellaan muutaman laskentaohjelman toimintaa, mutta paaosin tyo
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keskittyy itse palotapahtumaan, sen simulointiin ja simuloinnin tulosten hyodyn-

tamiseen.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja rajaus

Tutkimuksen tavoitteena on pohtia mahdollisia kaytannon tyokaluja suunnittelu-
organisaation kayttoon, joiden avulla toiminnallista palomitoittamista pystyisi hyo-
dyntamaan normaalissa suunnittelutydssa. Tyon tarkoituksena on antaa ja esit-
taa rajauksia siita, milloin toiminnallisesta palomitoittamisesta voisi olla hyotya
rakenteelliselle kestolle ja rakennusurakan kokonaistaloudelle. Tutkimus lahtee
oletuksesta, etta toiminnallisen palomitoituksen kayttaminen vaatii tekijalta riitta-
vaa ammattitaitoa palon mahdollisten vaikutusten arviointiin ja palon leviamiseen.
Tutkimus suuntautuu suunnitteluorganisaatiolle, jossa on kokemusta suurempien

rakennushankkeiden lapiviemisesta.

Palon dynamiikka ja sen simulointi on laaja alue. Tassa tutkimuksessa keskity-
taan paaosin palotilanteisiin, jotka jakautuvat yksi- ja kaksivyohykemalleihin seka
kehittyneempiin menetelmiin. Tyossa kaydaan lapi lieskahduksen jalkeinen lam-
potilan laskenta seka lieskahdukseen vaikuttavat tekijat. Tutkimus rajataan kos-
kemaan terasrakenteita. Terasrakenteissa palolla on suuri vaikutus teraksen lu-
juuden kehitykseen lampotilan funktiona johtuen teraksen hyvasta lammonjohta-
vuudesta. Tutkimuksen sisaltdéa pystytaan hyodyntamaan myos puu- ja betonira-
kenteisiin palon simuloinnin osalta. Terasrakenteissa kustannusvaikutus on myos
suurin, mikali toiminnallisella palomitoituksella on mahdollista paasta tilantee-
seen, missa pystytaan valttamaan erillisen palosuojauksen kayttaminen. Talla on
my0s suoria ekologisia vaikutuksia saastetyissa teraskiloissa seka mahdollisissa

suojamateriaaleissa.



2 PALOMITOITUKSEN TAUSTAA

2.1 Nimellinen paloaltistus

Nimellinen paloaltistus tarkoittaa tilannetta, missa kaasun lampaétila palossa paa-
telladn ajan funktiona. Kaavat perustuvat polttouuneissa tehtyihin polttokokeisiin,
missa kaasun lampdtila on mitattu termopareilla. Nimellinen paloaltistus ei ole
riippuvainen palavan materiaalin maarasta, tilan koosta tai mahdollisesta ilma-

maarasta mika palolla on saatavilla.
2.1.1 Standardipalo

Standardipalo on tilanne, missa lampdtila nousee tasaisesti palon seurauksena
kaytettavan ajan funktiona. Standardipalo perustuu ISO 834 kokeisiin missa
polttouuniin on syotetty polttoainetta tasaisena virtana ja tilan [ampdétilaa on tar-
kasteltu uunin peraan hitsatulla levymaisella termoparilla (An Introduction to
Fire Dynamics, 3rd Edition, Dougal Drysdale). Standardipalokayra on kaytossa
Euroopan Unionin sisalla, mutta sita ei ole viela sisallytetty esimerkiksi amerik-
kalaiseen standardiin ASTM E119.

Og=T0 + 34510g10(8 t + 1), missa t on aika minuutteina (1)

10001
5001
800 — = ="
700- —
600
500
anod
300 /

Temperature (C)

2004/
1004 WIS

LA L N S SO [ S B R S R B R L B B B B I S R R S S S B S R B S B N

0
0 100 200 300 400 500 500 700 300 200 1100 1300 1300 1700
Time(t)

KUVA 1. Standardipalon Iampdtila -aikakayra.
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Standardipalo ei ota huomioon palokuorman suuruutta, tilan kokoa eika mahdol-
lista ilmavirran maaraa paloon. Standardipalon lampdtila jakautuu homogeeni-
sesti koko tilaan. Terasrakenteeseen siirtyva lampotila lasketaan rakenteeseen
sateilemalla ja kuljettumalla siirtyva lampdtilan funktiona (EN 1991-1-2, 3.1).

hnet = hnet.c + hnetr

Standardipalossa ei tarvitse ottaa huomioon lampadtilan noususta rakenteelle ai-
heutuvia valillisia vaikutuksia. Standardipalon Iampétila jatkaa kasvuaan ajan

suhteen loputtomasti.

2.1.2 Ulkopuolisen palon kayra

Ulkopuolisen palon kayraa kaytetaan tilanteessa, missa palo sijaitsee tilan ulko-
puolella ja lammittaa esimerkiksi tutkittavan rakenteen seinaa. Palon kayralla ha-
vainnoidaan sisatilan lampdtilaa mihin ulkopuolinen lampdvuo vaikuttaa. Kaasun
lampotila ulkoisessa palossa maaritellaan kaavalla (2). Kaasun lampdétila nousee

suhteellisen nopeasti 680 -asteeseen ja pysyy siella loppuun asti.

Ogu = 660 (1— 0,687 =032t 0,313 &8 + 20 (2)

300,
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100]

0
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t

KUVA 2. Ulkopuolisen palon lampdtila -aikakayra



2.1.3 Hiilivetykayra
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Hiilivetykayraa kaytetaan normaalisti kuvaamaan nestemaisten polttoaineiden

paloa. Naissa normaalisti lampdtila kasvaa nopeasti 1100 -asteeseen ja pitaa

palotehonsa polttoaineen loppumiseen saakka. Palotilassa kaasun lampdtilaa

kuvaa kaava (3).

Ogch=1080 (1—-0,325°07157"t_ 0 67525t ) + 20

1200

1100
1000
200
300
700

Hg.cl’l[l) 600

500

400

500

200

100]

0 13 30 45 60
t

KUVA 2. Ulkopuolisen palon lampdtila -aikakayra
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KUVA 3. Yhdistetty lampatila -aikakayra
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2.2 Luonnollisen palon mallit

Luonnollisen palon mallit jakautuvat yksinkertaisiin seka kehittyneisiin palomal-
leihin. Yksinkertaisissa palomalleissa palotilan lampdtila maaritellaan tasaisesti
jakautuneeksi yhteen ainekerrokseen tilassa. Mallin edistyessa kehittyneem-

paan suuntaan lampoétilajakauma tilassa kasvaa.

2.2.1 Yksinkertaiset palomallit

Yksinkertaiset palomallit kuvaavat tilanteita, missa palotilan lampdtila pystytaan
laskemaan kasin tai yksinkertaisella tietokoneohjelmalla. Yksinkertaisissa palo-
malleissa rakennetta tarkastellaan kaksiulotteisesti ja maaraavaa on rakenteen

etaisyys palosta seka palotilan lampdtila rakenteen vieressa.

2211 Huonepalot

Huonepalomallissa palomalli oletetaan huoneistopaloksi ja palokuorma maari-
telldan tilan toiminnan mukaan. Huonepalomalli ota huomioon tilan koon, aukko-
tekijat seka mahdolliset palon leviamiseen ja leviamisnopeuteen vaikuttavat te-
kijat. Eurokoodi esittaa yhdeksi huonepalon malliksi parametrista lampatila- ai-
kakayraa. Kaava pysyy yksinkertaisena, jos vaipan pinnassa olevat materiaali-
kerrokset ovat saman vahvuisia. [ arvon lahennellessa numeroa 1, yhtalo (4)

alkaa muistuttamaan standardipalon lampdtila — aikakayraa (EN 1991-1-2, 3.1).

Og =20 + 1325 * (1 0,324°70%+— 0,204° "7+ — 0, 472°71%+) (4)
t*=t-r
I = [O/b]/ (0,04/1160)?

Paallimmaisen ainekerroksen arvon b ollessa isompi kuin jalkimmaisen laske-
taan rajapaksuus sim jolloin taytyy maaritella palotilanteen kuumenemisvaiheen
korkein lampdtila (lite 1). Taman maarittamiseen kaytetaan EN1991-1-2 liite E
mukaista laskentaa. Tassa otetaan huomioon mahdolliset palon leviamista
edesauttavat ja rajoittavat tekijat seka huoneiston tilan kayttdtapa. Liite1 esitel-

laan parametrisen lampotila-aikakayran laskenta makuuhuoneen palolle (liite 1).
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Parametristen lampotila-aikakayrien kayttoon on rajoitukset, jotka maarittavat
huoneiston maksimi lattiapinta-alaksi 500m? seka tilan suurimmaksi korkeu-
deksi enintdan 4m. Eurokoodin kansallinen liite esittaa, etta Liite E mukaista pa-
lokuormien tiheyden laskentaa ei oteta kayttoon Suomessa. Taman osalta tay-
tyy kayttaa E1 maariteltyja palokuormia (EN 1991-1-2 NA). E1 mukainen palo-
kuorma on pa&osin 600MJ/m? (YMPARISTOMINISTERION ASETUS RAKEN-
NUSTEN PALOTURVALLISUUDESTA, Jorma Jantunen)

2.21.2 Paikallinen palo

Paikallisen palon mallissa palon ajatellaan tapahtuvan tietyn alueen sisalla. Pa-
lolle on olemassa joku tiedetty halkaisija D tai halkaisija maaritellaan palokuor-
man mukaan. Paikallisen palon mallin ratkaisuun on olemassa useita ratkaisu-
malleja. Paikallisen palon malleissa, missa katon korkeus ei sijaitse liekin kor-
keuden alueella, kaytetaan ideaalimallia tai Heskestadin mallia (An Introduction
to Fire Dynamics, 3rd Edition, Dougal Drysdale). Virtaukselle, missa katto vai-
kuttaa liekin korkeuden sisalla, kaytetaan Ron Alpertin luomaa mallia, milla pys-
tytaan paattelemaan palosta muodostuvan virtauksen lampdtila katon korkeu-

den tasalla, sen nopeus seka lampdatila.

Ideaalimallissa palon keskipiste lasketaan palavan pinnan tasalle. Virtauksen
muoto oletetaan kolmion muotoiseksi missa liekin leveys on suoraan verrannol-
linen tarkasteltavaan korkeuteen. Palon leveys syttymispisteessa oletetaan ole-

van palavan materiaalin pinta-ala.
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waEntrainment

KUVA 4. |deaalipalomalli (An Introduction to Fire Dynamics, 3rd Edition, Dougal
Drysdale)

l_.'_'|
1 'p S
AT(z) =35, L P33 5=5/3
)[3-:-;,;}}'] . (5)
2 y If 3 - 6
m (2)=0,2 P& OV % (6)
| P o

Heskestadin empiiriseen tutkimukseen perustuvassa mallissa tarkennetaan pa-
lon muotoa vastaamaan luonnollista muotoa. Tassa mallissa otetaan huomioon
palon nollapisteeksi virtuaalinen nollapiste, mika sijaitsee palon alapuolella. Pa-
lon profiili ottaa huomioon liekin todellisen korkeuden ja virtausprofiilissa otetaan

huomioon mahdollinen katto leventamalla virtausprofiilia katon lIaheisyydessa.
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ANVELRERE S NEN U RN AR AR AR ARG

l Virtual origin A+

KUVA 5. Heskestaadin empiiriseen tutkimukseen perustuva malli (An Introduc-
tion to Fire Dynamics, 3rd Edition, Dougal Drysdale)

m =00710% (z-z,)"+192-102.0. . =>L
P L o 7
i, =000560,  —. z<I
L
f T .llJ_."B
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24
Mass flow
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KUVA 6. Verranto ideaalimallin ja Heskestadin mallin valilta

Tarkasteltaessa kappaleita katon |aheisyydessa, pitda ottaa huomioon katon vai-
kutus virtaukseen ja talloin voidaan kayttaa Ron Alpertin luomaa palomallia. Ron
Alpertin luoma palomalli perustuu empiirisiin palokokeisiin ja antaa laskukaavat
katonrajassa tapahtuvalle virtaukselle ja [ampdtilalle.
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KUVA 7. Palomallin virtauksen osuminen kattoon Ron Alpertin(1971) mukaan
(Alpert, R. L., “Fire Induced Turbulent Ceiling-Jet,”)
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16.90°" :
Tm.‘l\: —T_, = %1 ’_ <0.18
' H> H (9)
5380/ x
Tn1'|};_r.r :M, J—}lllf‘i
? H H

EN -standardi SFS-EN 1991-1-2 opastaa ja hyddyntaa naita palomalleja liit-
tessa C. (EN 1991-1-2:2002 "Eurocode 1: Actions on structures. Part 1-2: Ge-
neral actions. Actions on structures exposed to fire”)

Paikallisen palon sijaitessa seinan vieressa tai nurkassa, kerrotaan lammon-
luovutusnopeus palon vaikutuksen suhteellisella tilavuudella. Seinan vieressa

lammonluovutus kaksinkertaistuu ja nurkassa nelinkertaistuu.

N _
%

X J

VNI N

KUVA 8. Palon sijainti suhteessa paloa rajoittaviin pintoihin (An Introduction to

Fire Dynamics, 3rd Edition, Dougal Drysdale)
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KUVA 9. Kuvitteellinen palolahde (Y. Hasemi and T. Tokunaga 1984)

2.2.2 Kehittyneet palomallit

Kehittyneilla palomalleilla pyritaan yleensa kuvaamaan kokonaistilannetta palo-
tilassa. Kehittyneet palomallit sopivat hyvin esimerkiksi huoneistopalojen mallin-
tamiseen. Ne jakautuvat yksi- ja kaksivyohykemalleihin riippuen paaseeko lies-
kahdus syntymaan. Yksivyohykemalleja voisi talloin kuvata tayden palon mal-

leiksi. Kehittyneilla palomalleilla lasketaan aina palotilan sisdpuolista lampdétilaa.

2.2.21 Yksivyohykemalli

YksivyOhykemallia voidaan hyodyntaa lieskahduksen jalkeiseen lampdtilan tar-
kasteluun. Yksivyohykemalleissa on tarkea paatella, onko palotapahtuma no-
pea vai hidas ja paljonko palokuormaa tilassa mahdollisesti voi olla palon kehit-
tymiseksi. Kehittyneista paloista 10ytyy tutkittua tietoa Suomessa VTT:n toi-
mesta. Esimerkiksi: ” VTT Palon voimakkuuden kuvaaminen toiminnallisessa
paloteknisessa suunnittelussa” sisaltada paljon esimerkkitapauksia yleisimmista
palotapahtumista ja Lund Staffansson tarjoaa muutaman esimerkin palon levia-

misesta teoksessaan: "Selecting Design Fires”.
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Occupancy Growth rate
Dwellings Fast [13]
Mediam [17]
Mediam [22
Schools, offices Medium [13]
Medium [17]
Fast [22]
Hotels, nursing homes etcetera Fast [13]
Fast [22]
Shopping centres, entertainment centres  Fast [13]
Fast [17]
Ultra-fast [22]

KUVA 10. Palon leviamisnopeuksia (Selecting Design Fires, Lund Staffansson)

Palon lammonluovutusnopeuden suhdetta aikaan kuvataan usein t2 -mallin
avulla. Taman avulla saadaan kuvaaja, mika kertoo ajan suhteen lammonluovu-

tusnopeuden.

2 10
Q = er[ﬂ] . = ly ()
I

E

Palotehon kuvaaja

1000.00
800.00
600.00

400.00

HRR(kW)

200.00

0.00
0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00

Time(s)

KUVA 11. Palotehon kasvu t2-mallilla laskettuna leviamisnopeudella fast (150s)
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Paloteholle voidaan hyddyntaa myos valmiita palotehon kuvaajia.

10

_- Ohnemiller ym. 2005: WTC-yoasema, B m’

HRR (MW)

aika (min)

KUVA 12. Toimiston tyopisteen paloteho (VTT palon voimakkuuden kuvaaminen

paloteknisessa suunnittelussa, Jukka Hietaniemi).

Lieskahduksen syntymiseen tarvitaan riittdva paloteho ja riittavaan palotehoon
tarvitaan tarpeeksi palaavaa materiaalia seka happea. Lieskahdukseen tarvittava
paloteho voidaan laskea, kun tiedetaan ympardivien seinien lammaonsiirtymisker-
roin. Lammon siirtymiskertoimen kasvaessa tarvitaan isompi paloteho synnytta-
maan lieskahdus. Lammonsiirtymiseen vaikuttaa ympardivien seinien pinta-ala.
Palo tarvitsee tarpeeksi happea ja talldin seinilla taytyy olla tarpeeksi aukkoja ja
aukkojen keskimaarainen korkeus taytyy olla riittdva palon vaatiman ilmavirran
neutraaliakselin siirtymiselle. Neutraaliakseli siirtyy palotehon kasvaessa auko-
tuksessa alaspain ulospain suuntautuvan ilmavirran ollessa tilavuudeltaan suu-

rempaa johtuen lammosta.

Q = 610(;1{{ATAD\/H7D)‘2 (11)

Lieskahdukseen tarvittavan palotehon ollessa riittava, lieskahduksen jalkeinen ti-
lan lampdtila voidaan laskea tasapainoehdolla, kun tiedetaan paljonko lamp6a
karkaa rakenteesta.
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KUVA 13. Tasapaino palotehon ja tehohavididen suhteen ((An Introduction to
Fire Dynamics, 3rd Edition, Dougal Drysdale)

g =qu+aw +qr + B (12)

Kun palotehon yhtalon muuttujat on saatu maariteltya, pystytaan johtamaan
lieskahduksen jalkeisen palotilanteen mukainen lampétila (An Introduction to
Fire Dynamics, 3rd Edition, Dougal Drysdale).

ge + 0.09¢, Ay HY 2T, + (A, 1J1 =4
o L7 |

i 1  Ax
0.09¢p Ay HY/2 4 (A, — Aw) [7 . ‘)”

Kaavan kaytto vaatii kaiken palavan materiaalin syttymista tilassa, tasaista lam-
potilan jakaumaa, yhtalaista lammonsiirtymiskerrointa seka yksiulotteista lam-
mon johtumismallia rakenteen seinan lapi (An Introduction to Fire Dynamics, 3rd
Edition, Dougal Drysdale).
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2.2.2.2 Kaksivyohykemallit

Kaksivyohykemallissa palotila muodostuu katon alapuolisesta kaasukerroksesta
seka sen alapuolisesta kerroksesta. Vyohykkeet voidaan jakaa tarkemmin myds
ylemmaksi ja alemmaksi kerrokseksi, palopatsaaksi ja sen ylapuoliseksi savupat-
saaksi seka ulkopuoliseksi kaasuksi ja seinamiksi. Naiden vyohykkeiden valilla
tapahtuu massan ja energian vaihtumista. Ylemman kaasukerroksen ominaisuu-
det voidaan olettaa tasaiseksi (EN 1991-1-2:2002 Eurocode 1).

KA(T-T,)

|

(m,+m )e(T-T,)

\&}mm\m*mm\\&“\mm\mﬁm&mmwﬁw

—_— e —— — T ——
———
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KUVA 14. Tasapaino palotehon ja tehohavididen suhteen kaksivydhykemallissa
(An Introduction to Fire Dynamics, 3rd Edition, Dougal Drysdale).

Kaksivyohykemalli voi muuttua yksivyohykemalliksi ylemman kaasukerroksen
lampotilan noustessa yli 500 °C tai jos ylempi kaasukerros paasee kasvamaan
yli 80% tilan korkeudesta. Talloin tapahtuva lieskahdus on nopea ja sytyttaa usein
loputkin palamattomat materiaalit tuleen. Lieskahduksessa koko tilan lampdtila
nousee yli 500 °C ja palo kuluttaa suurimman osan tilassa olevasta hapesta.

Kaksivyohykemallin Iampdétila ennen lieskahdusta lasketaan kaavalla:

113 (13)

AT, = 6.85 o

';Injf' AT AD \ !fﬂ
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Lieskahdusta edeltaa kuuman kaasukerroksen muodostuminen tilaan ja tapauk-
sessa, missa kuuman kaasun muodostumista pystytaan rajoittamaan esimerkiksi
savunpoistolla, pystytadn myos ehkaisemaan lieskahduksen syntyminen. Lies-
kahdusta edesauttaa katon alapuolella sijaitseva palava materiaali, mika syttyy
nopeasti palamaan kuuman kaasun vaikutuksesta ja sateilee takaisinpain pa-

loon.
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KUVA 15. Ymparoivan tilan merkitys palamistapahtumalle (An Introduction to Fire

Dynamics, 3rd Edition, Dougal Drysdale).
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2.3 Virtausdynamiikkaa soveltavat mallit

Virtausdynamiikkaa soveltavissa malleissa palotilan jokaisen pisteen aero- ja ter-
modynaamiset ominaisuudet lasketaan ajan funktiona. Jokainen tilan piste vai-
kuttaa toiseen siirtamalla energiaa ja massaa. Tilan kokonaisyhtalossa sovelle-
taan fysiikan peruslakeja: massan sailymisen laki, Newtonin toinen laki likemaa-
ran sailyvyyden suhteen seka termodynamiikan ensimmainen paasaanto ener-

gian muuttumisnopeuden suhteen.

Laskenta on hyvin vaativaa ja mallia pitaa iteroida saatujen suureiden mukaan
ajan funktiona. Taman vuoksi virtausdynamiikkaa soveltavat mallit ovat yleisty-
neet tietokoneohjelmien ja tietokoneiden kehittymisen myota. Kaytettavia ohjel-
mia taytyy validoida ja verifioida maaritellyilla kokeilla, joilla varmistetaan, etta
saatavat tulokset ovat realistisia. Tehdyista kokeista on tehty ensin empiiriset mit-
tauskokeet, joista saatua dataa kaytetdan CFD -simulaation verifioimiseen.
Yleensa on hyva ajaa useampia mittauksia ja laatia naista kaavio, missa saatuja

tuloksia verrataan olemassa oleviin mittaustuloksiin.

FDS eli Fire Dynamic Simulator on esimerkki yhdestd CFD -simulointiohjelmasta.
Ohjelmalle on tehty kattavat verifiointi ja validointi prosessit ja nista on laadittu
erikseen omat oppaansa: "FDS verification Guide” sekd “FDS_Valida-

tion_Guide”.

0.3

0.1

0.0

=04 =02 0.0 0.2 0.4 0.6

KUVA 16. Kohoumalla varustetun nelidmaisen kanavan virtaus (FDS_Verifi-

cation_Guide).
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3 VIRANOMAISVAATIMUKSET

Aiemmin rakennusten paloturvallisuutta ohjeisti ja maarasi Suomen Rakenta-
mismaarayskokoelman liite E1. 2017 Ymparistoministerion asetus 848/2017 ra-
kennusten paloturvallisuudesta kumosi aiemman asetuksen ja ohjeisti ajanmu-
kaisemmin rakennusten paloturvallisuutta. 2020 Ymparistoministerion asetus
927/2020 muutti annettuja asetuksia useampien momenttien kohdalta. Toimin-
nallisen palomitoituksen osalta uusin saados mahdollisti rakennuksen osan
suunnittelun toiminnallista palomitoitusta hyodyntaen, kun otetaan huomioon,
etta se tayttaa liittyvan rakennuksen osan vaatimukset (927/2020 Ymparistomi-

nisterion asetus rakennusten paloturvallisuudesta).

Asetuksilla on tarkoitus osoittaa ne tekniset vaatimukset, jotka rakennuksen pi-
taa tayttaa riittavan paloturvallisuuden takaamiseksi. Rakennus voidaan myos
suunnitella kayttaen oletetun palonkehityksen malleja, mutta talldin taytyy ottaa
huomioon, etta rakennus ei saa sortua palon aikana seka yli 2 -kerroksisissa ra-
kennuksissa seka palon- etta jaahtymisvaiheen aikana.

On tarkeaa ottaa huomioon pelastusviranomaisen rooli suunniteltaessa oletetun
palonkehityksen mallilla. Viranomainen on hyva ottaa hankkeeseen mukaan

heti alussa ja suunnitelmien jakaminen seka kommunikaatio taytyy olla avointa.

3.1 Paloluokat ja niiden mukaiset rajaukset ja vaatimukset

Suomessa rakennukset jaetaan paloluokkiin ja paloluokat maarittelevat raken-
nuksen tarkasteltavat palokuormat, kaytettavat pintamateriaalit, automaattiset
sammutuslaitteistot seka palo-osastojen maksimi koot. Paloluokkia on nelja ja
niista 1-3 ovat yleisia luokkia. Paloluokkaa 0 on kaytettava, kun rakennus suun-
nitellaan oletetun palonkehityksen perusteella. Paloluokkaa O koskevat omat
vaatimuksensa, joista esimerkiksi palokuorma voidaan maaritella erikseen si-

mulaation mukaan.
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3.1.1 Paloluokat 2 ja 3

Paloluokka 3 soveltuu vain enimmillaan 2- kerroksisille rakennuksille ja sen
henkilomaara on rajoitettu kerroskohtaisesti. P3-paloluokan maksimikorkeus
asuttavalle rakennukselle on 9 metria. Paloluokka P2 mahdollistaa yli 2-kerrok-
siset rakennukset, mutta rajoittaa talloin rakennuksessa samanaikaisesti olevien
henkildiden lukumaara. Paloluokan P2 asuttavan rakennuksen maksimi korkeus
on 28 metria ja talldin rakennuksessa ei saa sijaita tiloja, missa palokuorma ylit-
taisi 1 200MJ/m? raja-arvoa. Tallin rakennuksen kerroslukuméaara on enintaan
8.

‘Rakennuksen paloluckka P2 P3

Kemoksia 1 2 ¥l 2 kemrosta * 1 2
Kiiyttotarkoitas

Asunnot henlilsiti 00 | eirajoitws@ | eimmjeimsta 1000 | 250(300% | 150(250%) |
Majertustilat, majoituspatkdoja 150 (300 *) 50 {100 *) 500 50 (100 *) 10
Houtelastokset, hortopaikdoja 100 (200 *) 25(50 %) 150 1025 *) et sallittu
Kokoontumis- ja liiketilat, henkildita | eirajoitusta | 230 (500 %) 1000 | 500(1000%) 0
Tyvipaikkatilat, henbalénti elrajoitusta | el Tajoitusta 1000 2500 (500 ¥) 150
Tuotanto- ja varastotilat, henlaléits el rajorhusta 50 (100 *) et sallitta el rajoltusta e1 sallittu

KUVA 17. P3 ja P2 mukaisen paloluokan vaatimuksia (927/2020 Ymparistomi-

nisterion asetus).

Kaikki P2-luokkaa isompi menee yleensa P1-luokkaan. P1-luokka on maareil-
taan vaativin luokka. Se asettaa yleensa rakenteille vahintaan EI60 vaatimuk-
sen. P1 jakautuu palokuormaltaan kolmeen vaativuusluokkaan. Nama luokat
kasvattavat automaattisesti El -luokitusta ellei tilaa ole varustettu automaatti-

sella sammutusjarjestelmalla.
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Pl
+li 1200 6001 200 alle 600
Kerrokset, yleensd | gJ 120 ! EI90 " E160 "
!I:E['lsus:l:! IfEIEﬂ*}"
— yli 56 metrii korkea [E190,A7%  [EI60,A2* EI60, A7 %
Takenms |
_vlipolya, jos osas- | E160 EI 60 E160

ol aatms

_ tuotanto- ja varasto- |ELM 90, Al |EI-M90, A1  |EIM90, Al
tilat, palovaarallisuns-| (EI-M 60, A1 *)|(ELM 60, Al #) | (EI-M 60, A1 *)
luokica 1, pinta-

alaosastomi
_ tuotanto- ja varaste- |EIM 120, Al |ELM 120,A1 |ELM 120, Al
tilat, palovaarallisms- | (EI-M 60, A1 #)| (ELM 60, Al *) |(EI-M 60, A1 %)
hickla 2, pinta-

alaosastomti
—autosunjat, pinta- [ ET 60, A2 EI 60, A2 EI 60 A2

alaosastomb [
TUllakon osastodvat "E.I 0 EI 30 EI 10
seinat,
pinta-alassastointi
Kellarikerrokset | EL 120, A2 EI90, A2 EI60, A2
|qr190.;;3 ¥ |(EI60, A2 %)

KUVA 17. P1 palokuormat (927/2020 Ymparistoministerion asetus).

3.1.2 P1 paloluokka ja korkeat rakennukset

Korkeissa rakennuksissa paloluokka on yleensa aina P1. Rakennuksen kanta-
vien rakenteiden pitaa kestaa palossa sortumatta vahintaan palokuormaryhman
maaraaman ajan. Rakennuksen kokoa ja henkildmaaraa ei ole rajoitettu. Kor-
keissa rakennuksissa taytyy olla aina kaksi poistumistieta, joista toinen on pa-
lolta ja toinen palolta ja savulta suojattu. Kerroskohtaisesti taytyy [0ytya kaksi
hissia, joista toinen on palomieshissi, jonka tekniikka on varmistettu niin etta se
kestaa palokuormituksen. Palomieshissin ovi pitaa olla avattavissa erikois- tai
yleisavaimella mika on palokunnan kaytossa. Palo ei saa levita korkeussuun-
nassa ja Ymparistoministerion asetus ohjaakin hyvaksyttavat ulkoverhousmate-

riaalit.

P1 -paloluokkaan kuuluva rakennus, joka on yli 56 metria korkea, taytyy aina
suojata automaattisella sammutuslaitteistolla. Yleisin kaytettava sammutusjar-
jestelma on sprinklerijarjestelma, joka toimii automaattisesti tulipalon syttyessa.
Sprinklerijarjestelmassa putkisto paineistetaan vedella ja palon sattuessa
sprinklerin lasiampulli rikkoutuu ja sprinkleri laukeaa. Sprinklerit on aina suunni-
teltava kohdekohtaisesti ja kaytettavan sprinkleriluokan mukaan (Asetus
848/2017).
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KUVA 18. Sprinklerin perusosat (Rakennusten Automaattisten Sprinklerilaitteis-

tojen Luotettavuus, Mikko Nieminen).

3.1.3 PO paloluokka

PO -paloluokka tarkoittaa paloluokkaa, missa palo on maaritelty kayttaen olete-
tun palonkehityksen mallia. TallGin palosta on tunnistettavissa palon kiihtymis-
leviamis- ja jaahtymisvaiheet. Oletetun palonkehityksen palokuormana kayte-
taan yleensa vahintaan 600MJ/m? palokuormaa. Talloin palo maaritellaan taysin
kehittyneeksi. Jos pystytaan kuitenkin osoittamaan, etta lieskahdusta ei ta-
pahdu, voidaan palokuormana kayttaa tilastollisesti tai laskennallisesti osoitet-
tua kokonaispalokuorman tiheyden ominaisarvoa. Kokonaispalokuorman tihey-
den ominaisarvoja |0ytyy esimerkiksi VTT:n kattavista mitoituspaloaineistoista.

PO -paloluokkaan kaytettaessa on paloluokka merkittava selkeasti suunnitelma -
asiakirjoihin, jotta valvovalle viranomaiselle kay selvaksi, etta rakennus on joko
kokonaan tai osin suunniteltu oletettua palonkehitysmallia kayttaen. Kaytettavat
menetelmat pitaa olla todennettuja ja niiden kelpoisuus osoitettu. Toiminnallisen
palomitoituksen taustalla kaytettyjen perusteiden on kaytava ilmi rakennuslupa-
menettelyn yhteydessa. Saadut tulokset taytyy esittaa kirjallisesti rakennuslupa-
menettelyn yhteydessa (Asetus 927/2020 YM).
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Rakennuos Rajoitukset Mennaisten kantavien rakenteiden Mitoituspalokuorman
kestivvys palossa tiheys MJ/'m*

1-kerroksinen, vieensi Korkeus enintiiin 9 m 30 minutha ilman [Eihtymisvathetta Qg 11

1-kerroksinen, yvleensi Eorkeus yli 9 m 6l minuutha ihman piihtymisvalhetta Qg 2

1-kerroksmen, Gl minuuttia ibman ji8htymisvaihetia Qg 13

- majoitustila Y 50 pakkaa

- hoitolaitos Yh 25 paikkaa

- kokoontumis- ja nketila | Y1 250 henkilta

2-kerroksinen, vieensi Korkeus enintiifin ¥ m 0 minuutha ilman jiShtymisvalhetta i, vihintiin 600 M1/m*

2-kerroksinen, yieensi Korkeus yli 9 m 6 minunrttia 1lman jiShtymisvaihetia Q. vihintiin 600 MJ/m* ¥

2-kerroksmen, Palo- ja jashtymisvaihe Q. vihintifin 600 M1/m*

- majortustla Y 50 pakkaa

- hoatolaitos Y 25 paikkaa

- kokoontumis- ja Inketila | ¥l 250 henkilia

¥l 2-kemoksinen Korkeus enintfifin 28 m | Palo- ja j@3htymisvaihe Q. vihintiin 600 Ml/m* »

¥l 2-kemoksinen Korkeus vl 28 m Palo- ja jadhtymisvaihe 2.0%0); ., vihintidin 900 MJim-

Qg on tilastollisesti tan laskennallisestt miintetty kokonaispalokuorman tiheyvden ominaisarvo (80 %% fraktuli).

Tarkastelu tehdin thysin kehittyneelle palolle. Jos voidaan osoittaa, el lieskahtamista e tapahdu, mitoitus voidaan tehdi pai-
kalliselle palolle. Lieskahtamisen katsotaan tapahtuneen, kun kuuman savukerroksen keskilimpétla sasvuttaa SO0 celsiusastedta
tai kun sdtetly savukerroksesta lattiaan on yh 20 kilowattia nelibmetnile.

Kellankerrokset mitoitetaan palo- ja jAihtymisvaiheen rasituksille.

"% lin kellarikerros, vihintidin 600 M1/m®.

2% limmiin kellarikerrksen alapuolella sijaitsevat kellarikerrobset, 2 040, vEhintain 900 M1m®.

KUVA 19. Paloluokan PO palokuormien ominaisarvoja (Asetus 927/2020 YM,
Taulukko 4).

PO- paloluokkaa ei kuitenkaan tarvitse kayttaa, mikali kyseessa on vain raken-
nuksen yksittainen tarkasteltava osakokonaisuus. Talloin poikkeama taytyy kui-
tenkin ilmoittaa suunnitteluasiakirjoissa. Automaattista sammutuslaitteistoa voi-
daan hyodyntaa palovaiheen hitaamman kiihtymisen tai nopeamman jaahtymi-
sen mallintamiseen. Jos olemassa olevaa rakennusta muutetaan tai laajenne-
taan, voidaan muutetulle osalle hyodyntaa toiminnallista palomitoitusta, kun tar-
kastellaan palotilaa kokonaisuutena ja otetaan huomioon, etta laajennettu ti-
lassa tapahtuva palo ei paase leviamaan ja palokuorma tayttaa levitessaan ole-

massa olevan tilan paloluokan.

3.2 Vaatimukset suunnittelijalle

Paloturvallisuussuunnittelun suunnittelutehtavat jakautuvat nykyaan kolmeen
luokkaan. Naista tavanomainen kasittelee alle 9m korkeita rakennuksia. Raken-
nuksen korkeuden kasvaessa yli 9 metrin, siirrytdan vaativaan -luokkaan. Vaati-
van luokan suunnittelutehtava kattaa alle 3000 henkilon kokoontumistilat seka
alle 16 kerroksen asuinrakennukset. Puurakenteiset kerrostalot voivat olla kui-

tenkin enintdan 8krs korkeita.
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Jos rakennus ei tayta tavanomaisen tai vaativan luokan ehtoja, sijoittuu se
yleensa poikkeuksellisen vaativaan suunnittelutehtavaan. Talldin rakennuksen
koolle ei aseteta enaa rajaa. Poikkeuksellisen vaativa suunnittelutehtava pitaa
sisallaan yli 16 -kerroksiset asuinrakennukset, palo- ja rajahdysvaaralliset tilat
seka suurille henkildomaarille tarkoitetut kokoontumistilat. Oletetulla palonkehi-
tyksella tarkastetut rakennukset tai rakennelmat sijoittuvat poikkeuksellisen vaa-
tivaan suunnitteluluokkaan (FISE-paloturvallisuuden-suunnittelutehtavien-vaati-
vuusluokitus, 16.4.2019).

3.2.1 Patevyysvaatimukset

Poikkeuksellisen vaativan tyotehtavan vaatimukset sisaltavat yleista rakennus-
ja paloturvallisuustekniikkaa. Lisdna on vaatimuksia kursseista tulipalon dyna-
miikan ja oletetun palonkehityksen parissa. Patevyysvaatimukset esitetaan aina
erikseen kohteissa. Alla olevat maaritelmat kuuluvat FISEn maaritelmaan pate-

vyyksista. Ammattitaitoa voi olla myos ilman erikseen haettua patevyytta.

Opinnot(op)

Tavanomai- Vaa- Poikkeuksellisen
nen tiva vaativa
Rakennustek-
niikka 4 op 9 op 9 op
Palo- ja turvallisuustekniikka 6 op 9 op 9 op
Tulipalon dynamiikka ja oletettu
palonkehitys 9 op
Riskienhallinta ja talotekniset
jarjestelmat X X X
Yh-
teensa 20 op 30 op 35 op

KUVA 20. Vaatimusluokkien vaatimat opintopistemaarat (Fise.fi, haettu
20.3.2021).

Tyokokemusta poikkeuksellisen vaativan tyoturvallisuustehtavaan vaaditaan va-
hintaan 10 vuoden ajalta mista vahintaan 6 vuotta pitaisi olla vaativan suunnitte-

luluokan mukaisia tehtavia. Tyokokemuksesta 6 vuotta pitaa olla suoritettuna
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tutkinnon suorittamisen jalkeen. Poikkeukselliseen luokkaan vaaditaan 2 tyo-
naytetta, joista kay ilmi suunnittelijan osaamisen taso seka suunnittelutehtavan

vaativuus.

Vaatimusluokkien vaatimat tyokokemusmaarat vuosina:

Tavanomai- Vaa- Poikkeuksellisen vaa-
nen tiva tiva
Tavanomainen suunnitteluteh-
tava 3v 4 v 4 v
Vaativa suunnittelutehtava 2V 6 v

Yh-
teensa 3v 6 v 10 v
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3.3 Koulutustarjonta

Riittavien opintopisteiden saamiseksi taytyy opiskelijalla olla mahdollisuus oppi-
laitoksensa kautta suorittaa riittavalla laajuudella palo- ja rakennustekniikkaan
liittyvia kursseja. Rakennustekniikan kurssit on helppo saada kasaan ja naita
tarjotaan AMK -tasolta lahtien. Palopuolen kursseja on vahanlaisesti ja riittavien
valmiuksien saaminen vaatii yleensa kurssien suorittamista vahintaan kahdessa
oppilaitoksessa. Tydssa kaydaan esimerkinomaisesti lapi kaksi oppilaitosta, joi-
den kurssien sisalto on riittavalla tarkkuudella selva ja kurssien sisallosta pystyy
kertomaan jotain.

Tampereen Teknillinen Yliopisto tarjoaa palomitoituksen, paloturvallisuuden pe-
rusteiden ja toiminnallisen palomitoituksen kurssit. Palomitoitus -kurssilla kay-
daan lapi puun, teraksen ja betonin palomitoituksen perusteet ja sivutaan kurs-
sin aluksi myds hieman oletettua palomitoitusta parametrisen lampatila -aika-
kayran kautta. Paloturvallisuuden perusteet kurssi on jaettu puoliksi akustiikan
kanssa ja kurssi tarjoaa sisaltoa paloturvallisuuteen liittyvista vaatimuksista, tuli-
palon riskeista seka lammonsiirtymisen perusperiaatteista. Toiminnallisen palo-
mitoituksen kurssilla kasitellaan oletetun palonkehityksen simulointia ja lasken-
taa. Kurssi muodostuu paaasiassa asiantuntijoiden pitamista luennoista ja on
hyvin kaytannonlaheinen pyrkien vastaamaan tydelaman vaatimuksiin

(www.tuni.fi, opiskelijan opas, 20.3.2021).

Aalto Yliopisto tarjoaa kurssit: Fire Risk and Evacuation Analysis seka Fire Dy-
namics and Simulation. Fire Risk and Evacuation Analysis -kurssilla kasitellaan
paloturvallisuutta rakennuksessa ja mahdollisten evakuointireittien simulointia.
Kurssi tarjoaa tyokalut paloriskin arvioimiseen henkilo- ja taloudellisen riskin
kautta seka yhdistaa palosuunnittelun ratkaisuja rakennuksen yleisiin suunnitte-
luratkaisuihin. Fire Dynamic and Simulation -kurssi kay lapi palamisen dyna-
miikka lahtien virtausdynamiikan perusopeista kasittaen lopulta huoneisto- ja ra-
kennuspalot. Kurssi toteutetaan FDS -ohjelmistoa apuna kayttaen. Kurssi on ai-
noa naista, joka kasittelee suoranaisesti palon dynamiikka ja on siksi vaatimuk-
sena, jos aikoo saavuttaa poikkeuksellisen vaativuustason patevyyden.
(oodi.aalto.fi, opintotarjonta, 20.3.2021).
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3.4 Viranomaisen nakemyksia toiminnallisesta palomitoituksesta

Seuraavat kappaleet perustuvat palotarkastusinsinoori Tapio Stenin haastatte-
luun. Paloviranomaisen tehtaviin kuuluu yleensa suunnittelun ohjaus rakennus-
ten suunnittelussa ja niiden kohteet vaihtelevat viranomaisen osallisuuden mu-
kaan. Viranomaisen tehtava on selvittda kohteiden saavutettavuus seka sammu-
tustyon toiminta sen asettamien rajoitusten ja saavutettavuuden mukaan. Koh-
teissa toimitaan usein paasuunnittelijan kanssa ja kaiken ollessa suunnittelupro-
sessin osalta kunnossa, kirjoitetaan lupalausunto viranomaisen puolelta. Myos
palokonsultit ovat nykyaan yhteydessa viranomaiseen ja onkin hyvan tavan mu-

kaista, etta viranomainen on heti kohteen alusta saakka mukana ohjaamassa.

Nykyaan tulee muutamia tapauksia per vuosi, missa hyodynnetaan toiminnallista
palomitoittamista. Useimmin kyseessa ovat hallimaiset rakennukset tai rakenteet
jotka ovat korkeita tiloja. Kansi ja Areena on Tampereen alueelta viime aikaisin
kohde missa toiminnallista palomitoitusta on hyodynnetty. Tassa tutkittiin myos
pelastautumisreittien toimintaa palon sattuessa. Vaikka Kansi ja Areena oli iso
kohde, itse toiminnallinen palomitoittaminen ja sen ohjaaminen ei tyollistanyt ko-

vinkaan paljoa.

Yleisesti hyvia kohteita, missa toiminnallista palomitoitusta voitaisiin hyodyntaa,
ovat korkeat hallimaiset tilat seka tilat missa palokuorman osuus on pieni. Toi-
minnallisella palomitoituksella on myos mahdollista kasvattaa palo-osastojen ko-
koa. Kohteita, missa toiminnallista palomitoitusta ei pitaisi soveltaa tai soveltaa
harkiten, ovat puurakenteiset kerrostalot seka rakennukset, joissa puupinta jaa
paljaaksi ja nain ollen lisda suoraa palokuormaa seka kasvattaa lieskahduksen

todennakoisyytta.

Ymparistoministerion uusin asetus rakennusten paloturvallisuudesta ohjeistaa,
ettd muutoksen ja laajennuksen voi toteuttaa rakennuksessa mitoittamalla se ole-
tetun palonkehityksen mukaan. Tama on uudistus mika astuu voimaan Tammi-
kuussa 2021. Talldin muutoksen ja vanhan rakennuksen valissa ei tarvitse kayt-
taa palomuuria vaan varmistetaan, etta PO -paloluokan rakenne ei paase levia-
maan vanhan rakennuksen puolelle tai ei kasvata vanhan osuuden palokuor-

maan. Kokonaisuuden toiminta on tassa tarkeinta ja tama koskettaakin paaosin
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P1 ja P2 -luokan rakennuksia/rakenteita. Ymparistoministerion uusin asetus ra-
kennusten paloturvallisuudesta mahdollistaa palokuorman kayttamista tutkien
paikallista paloa. Tallgin pitaa selvittaa onko lieskahtaminen mahdollista. Jos lies-
kahdusta ei tapahdu, voidaan tutkia paikallista paloa. Talloin voidaan hyodyntaa
myos EN1991_1_2 parametrista palokayraa, jonka palokuorma pitaa maarittaa
tutkitun palotapauksen 80% fraktiilin mukaisesti. On mahdollista tutkia myos yk-
sittaista rakenneosaa paloalueella, jolloin pitaa suorittaa mahdolliset herkkyystar-
kastelut koko palo-osaston alueella.

Toiminnallisesta palomitoituksesta pitaa aina laatia raportti. Raportissa pitaisi il-
meta mahdolliset alkupalot seka niiden vaikutukset. Alkupaloja voi yleensa olla
kohteessa paljon ja talloin olisi hyva tutkia viranomaisen kanssa mitka naista kan-
nattaisi ottaa huomioon. Alkupalojen osalta pitaa tarkastella myds mahdollinen
palon leviaminen. Palon leviamista pitaa pyrkia mahdollisuuksien mukaan valtta-
maan silla se lisaa palokuorman ja palotapausten maaraa seka vaikeuttaa mah-
dollisen simulaation tekemista. Herkkyystarkastelun mukaan ottaminen tarkoit-
taa, etta tutkitaan mahdollisia palon leviamista edesauttavia tapahtumia seka pa-
lon jaahtymisvaihetta jarruttavia tekijoita. Herkkyystarkastelussa on hyva ottaa
huomioon, etta paloasema ei valttamatta sijaitse kymmenien vuosien paasta sa-
malla sijainnilla kohteesta ja ettd palosammutuslaitteistot voivat vikaantua. VTT
onkin maaritellyt, etta paloalueella on tilastollisesti mahdollista kahden suuttimen
vikaantuminen ja tama on hyva ottaa huomioon herkkyystarkastelussa.

PO -luokka ei valttamatta aina tarvitse 3-osapuolen tarkastusta. Tama maaritel-
laan aina tapauskohtaisesti. Projektissa voisi olla myos mahdollista hyodyntaa
projektissa olevaa palokonsulttia kolmannen osapuolen tarkastukseen. Tarkeaa
on ilmoittaa viranomaiselle mahdollisimman aikaisin, mikali paadytaan kaytta-
maan oletettuun palonkehitykseen keskittyvaa menetelmaa. Alkuvaiheessa il-
moitetaan mahdolliset alkupalot, jotka hyvaksytetaan ja ndiden pohjalta luodaan
simulaatio ja saadut tulokset raportoidaan. Palokuormamalleja 16ytyy esimerkiksi
VVT:Ita ja naita voidaan hyodyntaa. Mahdollisia herkkyystarkasteluita voisi olla
sprinklauksen huomiotta jattaminen. (Viranomaishaastattelu, Palotarkastusinsi-
noori Tapio Sten, 26.10.2020).



4 PALOSIMULOINNEISSA KAYTETTAVAT OHJELMISTOT

Palosimuloinnit voidaan toteuttaa kayttden kaksivyohyke- tai CFD -malleja. Kak-
sivyohykemallien helppous on nopea laskentanopeus ja pieni tehotarve. Kaksi-
vyOhykemallit sisaltavat kuitenkin usein yksinkertaistuksia ja paloa tutkitaan vain
yksittaisena paikallisena palona. Usein on hyva tarkastaa, etta lieskahdusta ei

paase syntymaan. Kaksivyohykemallit ovatkin usein hyva paikallisen palon las-

kennassa.
I Mitoftusmenetieiyt
T
Yksityiskohtaiset sddnntt (nimellispalon
aiheuttamat |amparasitukset)
1
[ I ]
Rakenneosan Rakentean osan Koko rakenteen
tarkastelu tarkastelu tarkastely
[ I
Mekaanisten Mekaanisten Mekaanisten
kuormien ja kuormien ja kuormien
reunaahtojen reunaehtojen valinta
magrittaminen mésrittéminen
[ i 1 r_‘I'_l I
Taulukko- Yksinkertaiset Kehittynest Liﬂgﬁf;;;ﬁ: Kehittyneet Kehittynest
miitoitus laskentarmallit laskentamallit (jos selaisia on) laskentamallit laskentamallit
Teimivuutesn perustuvat s&3nnit
{fysitkkaan perustuvat Emparasituksed)
|
Valinta yksinkertaisen ja
kehittyneen palomallin
valilld
1
[ | 1
Rakenneosan Rakenteen asan Koko rakentean
tarkastelu tarkastelu tarkastelu
N R I I
Mekaanisten Mekaanisten Mekaanisten
kuormien ja kucrmien ja -
reunaehtojen reunaehtojen valinta
madrittdminen maarittaminen
:'a';?gﬁfa’::;ﬁ} Kehittyneet Kehittyneet Kehittyneet
(o5 sellaisia on) lazkentamallit laskentamallit lazkentamallit

KUVA 21, Mitoitusmenettely Eurocode -standardin mukaan (Standardi EN

1991-1-2)

CFD -ohjelmat mahdollistavat palon kokonaisvaltaisen tutkimisen. Palotapahtu-

mia voi olla useita ja palo voidaan mallintaa leviavana. CFD -mallien heikkous

on suuri laskentatehon tarve ja pitkat laskenta-ajat. Taytyy olla hyvin selvilla

mita tapauksia lasketaan, koska herkkyysanalyysien tekeminen CFD -ohjel-

malla vie paljon aikaa.
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Palontapahtuman vaikutuksien simuloiminen rakenteisiin vaatii yleensa FEM -
pohjaisen laskentaohjelman mika pystyy ottamaan huomioon Iampdlaajenemi-

sen seka lammosta johtuvan kimmokertoimen ja lujuuden alenemisen.

41 FDS

FDS eli Fire Dynamics Simulator on tekstipohjainen CFD -ohjelma mika pystyy
laskemaan kevyella nopeudella liikkuvia nestevirtauksia. Kevyt nopeus tarkoit-
taa alle 0,3 kertaista aanennopeutta. Ohjelma laskee numeerisesti Navier-Sto-
kes yhtaloryhmia, joita hyodynnetaan hitaasti likkuvissa lammon ohjaamissa
nestevirtauksissa. Ohjelma kykenee laskemaan palotapahtuman luoman satei-
lyn etenemisen tilassa ja ottamaan huomioon ilmassa olevien epapuhtauksien
ja kosteuden vaikutuksen sateilyn tehoon. FDS pystyy maarittelemaan myos
yhden tai useamman reaktion palomalleja. Tasta on hyotya etenkin, jos tutki-
taan monimutkaisempia palomalleja, joissa palotapahtuman reaktiossa syntyy
useampia aineita, jotka jatkavat reagointia palotapahtumassa. FDS:ssa on kui-
tenkin sisaanrakennettuna useimpien palavien aineiden reaktioyhtal6t, jolloin

kayttaja voi maaritella naita pelkalla nimella (FDS User Guide).
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&HEAD CHID='TaskéA 1',TITLE='Room fire with 1MW ingnitiomn' /

.4/

%]

sMESH IJK=18,20,12 XB=-1.8,1.8,-2,2,0,
sTIME T END=1800. /

sMISC SUPPRESSION=.TRUE. /

§VENT XB=-1.75,-1.75,-0.5,0.5,0.0,2.0, SURF_ID='OPEN' /
&SPEC ID='WATER VAPCR' /

sREAC FUEL='CELLULOSE', C=e&, H=10, 0=5, S00T_YIELD=0.10
HEAT COF CCMBUSTICN = 16050 f

EMATL ID = 'POLYURETHANWE'
DEHNSITY = 25
CONDUCTIVITY = 0.05
SPECIFIC HEAT = 1.0 /

&MATI. ID = 'BETONI"
CONDUCTIVITY = 0.9
SPECIFIC HEAT = 0O
DENSITY = 2100. /

[a g

EMATL ID = 'wood'
EMISSIVITY = 1.0
DENSITY = a00.
CONDUCTIVITY = 0.15
SPECIFIC HEAT = 1.5
HEAT OF REACTION = 130
N _REACTIONS =1
EEFERENCE TEMPERATURE = 3695.014
EEFERENCE RATE = 0.00207
HEATING RATE = 10.

WO _SPEC = 0.83%
SPEC_ID = 'CELLULOSE'
WO _MATL = 0.16l1

MATL ID = 'CHLR'

!

KUVA 21. Esimerkki FDS -ohjelman koodista

FDS:ssa tieto syotetdan ohjelmaan tekstinkasittelytyokalulla ja taman jalkeen
ohjelma lukee koodin ja aloittaa simulaation. Simulaation tarkasteluun on luotu
oma Smokeview -ohjelmansa mika esittaa visuaalisesti FDS:n luoman simulaa-
tion tulokset. FDS kykenee myos luomaan laitteita, jotka mittaavat tarkastelupis-
teen dataa ja kirjoittavat siita ajan funktiona taulukon. Tata taulukkoa pystyy
hyddyntamaan tulosten todentamiseen seka vertailuun. FDS ohjelmasta on vai-
kea havaita mahdollisia virheita ja kayttajan pitaa olla tietoinen tekemistaan va-
linnoista. Koska koodi kirjoitetaan tekstinkasittelyohjelmalla saattaa koodiin
jaada yksinkertaisia virheita, joiden selvittdminen on vaikeaa. FDS kylla kertoo

milla rivilla virhe on, mutta ei valttamatta mika se on.
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KUVA 22. Esimerkki FDS:lla luodusta simulaatiosta Smokeview -ohjelmassa

4.2 Pyrosim

Pyrosim on ohjelma mika on tehty helpottamaan FDS -simulaatioiden teke-
mista. Ohjelmassa on kayttajaystavallinen ymparistd, mikd mahdollistaa geo-
metrian ja palon mallintamisen suoraan kolmiulotteiseen malliin. Ohjelmaan
pystyy lataamaan yleisimpien tietomallien geometriatietoja mika nopeuttaa mal-
lintamista. Ohjelma mahdollistaa useampien verkotuksien kayttamisen, mika ja-
kaa mallin laskennan useamman tietokoneen suorittimisen suoritettavaksi. Py-
rosim sisaltaa kattava materiaalikirjaston, mista I0ytyy yleisimpien rakennemate-

riaalien luokat ja ominaisuudet.

Paaosin Pyrosim on luotu helpottamaan mallin luomista ja tarkasteltavan datan
visualisointia. Pyrosim vaatii kayttajalta kuitenkin FDS -ohjelman osaamista,
silla kaikkea tietoa ei pysty valttamatta mallintamaan, jolloin kayttajan pitaa
menna koodipuolelle. Erityisesti geometrian mallintamisessa ja lataamisessa
Pyrosim saastaa kayttajalta paljon aikaa, kun taas FDS puolella kaikki geomet-
riatieto pitda ajaa kasin ja mallia pitaa kayda tarkastelemassa Smokeviewin
kautta.
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KUVA 23. Pyrosim ohjelman kayttoymparisto

4.3 OZone V2

Ozone on luotu helpottamaan suunnittelijoiden ty6ta, jotka joutuvat maarittele-
maan rakenteiden lampdtiloja huoneistopaloissa. Ohjelma mahdollistaa yksivyo-
hyke- seka kaksivydhykemallien laskemisen. Ohjelmasta I6ytyy myds paramet-
risen palomallin laskenta mika ottaa huomioon huoneiston koon ja mahdolliset
aukkotekijat. Ozone on luotu paaasiassa terasrakenteiden lampatilojen ja toi-
minnan tarkasteluun. Jos huoneistopalomallista pystytaan paattelemaan, etta
lieskahdusta ei tapahdu voidaan rakenteet laskea paikallisen palon mukaan.
Tama on hyvin kaytannollinen tapa, jos rakenteet ovat avoimia tai tila on iso.
Paikallisen palon mallia voidaan myds hyodyntaa, jos palokuormat ovat hyvin
pienia, paikallisia tai on selvaa, etta leviamista palokuormasta toiseen ei paase

tapahtumaan (Design Of Columns Subject To Localised Fire).

OZone perustuu Locafi -malliin mika luotiin yhtendistdamaan EU -alueen maiden
palosuunnittelu kaytantoja. Locafin tarkoituksena oli tarjota tydkaluja laskentaan
milla pystytaan laskemaan terasrakenteiden valmistuksen kustannuksia. Locafi
-hankkeessa kaytiin 1api paikallisen palon malleja ja niiden laskentaa Heskes-
tadin luoman -metodin mukaisesti. Hankkeessa kehitettiin uudenlainen palomalli

missa paloa kuvataan kartiona, mika koostuu useista lieridista. Talldin palosta
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tuleva sateily lasketaan lierion pinnasta suorassa kulmassa tarkasteltavaan
kohteeseen. Menetelma on tarkempi, kuin tarkasteltaisiin paloa pelkastaan yh-

tena lieriona (On The Application Field of Ozone V2, J-F Cadorin).

F
C}’li!‘ldﬁl’ _é

KUVA 24. Palon sateilyvuon maaritteleminen yhdistamalla kartio- ja lieriomene-
telma (On The Application Field of Ozone V2, J-F Cadorin).

ace |

Paikallisen palon mallissa palo ajatellaan sylinteriksi ja sylinterin pinnalta laske-
taan lahteva lampdodsateily tarkasteltavaan kappaleeseen. Sylinteri yksinkertais-
tetaan lieridiksi, jolloin on helpompi laskea pinnasta pintaan heijastuva lam-
posateily. Taman jalkeen maaritellaan kappaleen kulma paloon nahden ja las-
ketaan jokaisen pinnan absorpoima lampdsateily. Jos palo sijaitsee rakenne-
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osan ulkopuolella, voidaan absoirpoiva pinta yksinkertaistaa. TallGin pitaa kui-
tenkin ottaa huomioon liekin mahdollinen huojuminen mika saattaa siirtaa lam-
posateilya rakenteen sivuille. Pinnoille, jotka ovat 90-asteen kulmassa paloon

nahden voidaan kayttaa yksinkertaistusta, missa kulmassa olevan pinnan lam-

povuo on 50% suoran pinnan lampdvuosta.

View angle for face |

View angle for face 2
Face 2
Face 3

Face 4 Z
View angle for face 4

Simplification

KUVA 25. Yksinkertaistettu menetelma kappaleen absorpoiman lampdsateilyn
maarittamiseen (On The Application Field of Ozone V2, J-F Cadorin).

Kokeellisesti on osoitettu, ettd OZone antaa todella realistisia mitoitusarvoja
huoneistoille, joiden aukkotekija on alle 9.3m%2. Tata suuremmilla aukkoteki-
joilla OZone ei kykene luotettavasti ennustamaan palon kulkua. Pienilla huo-
neistopaloilla OZone kykenee antamaan luetettavia tuloksia, kun palavan mate-
riaalin massahavio tiedetaan (On The Application Field of Ozone V2, J-F Ca-
dorin).
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4.4 Safire

Kun maaritellaan rakenteen kayttaytymista palossa, on hyvin vaikeaa maaritella
rakenteen kayttaytymista eri lampotiloissa varsinkin, jos rakenne lampenee epa-
tasaisesti paikallisen palon vaikutuksesta. Aiemmin naita mitoituksia jouduttiin
pohtimaan Iahinna polttokokeiden perusteella silla rakenteen toiminnan laskemi-
nen olisi ollut hyvin tydlasta ja sisaltanyt paljon aikariippuvaisia muuttujia. Ra-
kenteeseen voi syntya myos lampenemisen seurauksena pakkovoimia esimer-
kiksi suljetun jarjestelman seurauksena. Alkujaan rakenteiden mitoittaminen pe-
rustui pelkastaan polttokokeissa saatuihin tuloksiin, mutta numeeristen menetel-
mien kehittyminen mahdollisti rakenteiden laskennan. Taman seurauksena pys-
tyttiin myos laskemaan rakenteita, mitka olisivat lilan suuria sijoitettavaksi poltto-

uuniin.

Safire on Liegin yliopiston kehittama ohjelma minka avulla pystytaan numeeri-
sesti laskemaan kehakokonaisuuksia, jotka on altistettu palolle tai suurille pai-
kallisille lampotilan muutoksille. Ohjelmaan pystyy syottamaan paikallisen termi-
sen analyysin toisesta ohjelmasta milla maaritellaan ajan funktiona tietyn raken-
teen pisteen lampdtilan kehittyminen. Safire maarittelee rakenteen toiminnan
ajan suhteen ja usein rakenteen pettaminen nahdaan ohjelmassa paikallisen tai
kokonaistaipuman kasvuna (Safir: A Thermal Program for Modeling Stuctures

under Fire, Engineering Journal 2005).

Lampdtila syotetdan rakenteeseen node kohtaisesti ja kayttaja maarittelee
nodejen kokonaismaaran ja jakautumisen kappaleessa. Maaritelty aika askel
kertoo, kuinka tarkasti rakenteen muutokset otetaan huomioon. Aika -askeleella
on suuri merkitys laskenta -ajan kestoon samoin kuin maaritellylla elementtiver-
kotuksella. Tassa tydssa ei kasitella rakenteiden numeerista kestavyystarkaste-
lua kovin syvallisesti. Numeerista kestavyystarkastelua toiminnallisen palomitoi-
tuksen pohjalta kasitellaan tarkemmin esimerkiksi Tuomas Kankaanpaan diplo-
mityossa: Laskentamenetelmat Terasrakenteiden Toiminnallisessa palomitoi-
tuksessa, 2019.
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KUVA 25. Kehan siirtymatilat palon ollessa keskella seka pilarin vieressa (Tuo-
mas Kankaanpaa diplomityd, 2019)
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KUVA 26. Kehan siirtymatila 1322s kohdalla (Tuomas Kankaanpaa diplomityd,
2019)

KUVA 27. Liittorakenteen maarittely ja laskenta Safir ohjelmalla.
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5 TOIMINNALLISEN MITOITUKSEN KAYTTOONOTTO

Mietittaessa vaihtoehtoja toiminnallisen mitoituksen kayttoon suunnittelutoimis-
tossa taytyy rajata vaihtoehdot kaytettavien resurssien ja henkilokunnan osaa-
misen mukaan. Tapausten kasin laskeminen ja maarittdminen olisi halvin vaih-
toehto, mutta ei monestikaan mieleisin. limaisia ohjelmia palosimulaation teke-
miseen ovat FDS seka OZone. Naista OZone on huomattavasti kayttajaystaval-
lisempi eika vaadi ohjelman kayttoon aivan yhta suurta perehtymista kuin FDS.
OZone on kuitenkin osaltaan hieman rajallinen ja soveltuukin parhaiten huo-
neistopaloihin missa on yksi- tai kaksi vyohyketta ja paikallisen palon tapauksiin
missa rakenteena on pilari. FDS mahdollistaa lahes kaikkien kuviteltujen ta-
pausten mallintamisen, mutta vaatii kayttajaltd osaamista ja vahvaa kayttokoke-
musta seka ymmarrysta palodynamiikasta. Jos yrityksella on mahdollista varata
riittavat resurssit palotekniseen suunnitteluun, hyvana vaihtoehtona on kayttaa
Pyrosim ohjelmaa palon mallintamiseen ja Safirea rakenteen lampétila -analyy-
siin. Nailla ohjelmilla on kuitenkin maksullinen lisenssi, joten mitoitettavia koh-
teita pitaa olla useampi kauden aikana, etta ohjelmat maksavat itsensa mahdol-
lisesti takaisin. Ty0ssa tarkastellaan paaasiassa FDS -ohjelman hyddyntamista
palomallin luomisessa, silla se on ilmainen ja muut ohjelmat kuten Pyrosim

kayttaa sita taustalla itse palosimuloinnin suorittamiseen.

5.1 Tarkasteltava rakenne

Palosimulointi alkaa kartoittamalla tila missa palo voi tapahtua ja mahdolliset
palokuormat. Palokuormien maarittelyssa voidaan hydodyntaa arkkitehdin piirus-
tuksia seka keskustella tilaajan kanssa mihin kayttotarkoitukseen tilaa tarvitaan
ja onko sille mahdollisesti tulossa muutoksia. Kaytetty palokuorma pitada mainita
loppudokumentaatiossa, etta mahdollisesti seuraavalle tilan kayttgjalle on sel-
vaa mika mahdollinen palokuorma on maaritelty ja taytyyko tehda uusi simu-
lointi, jos palokuorma kasvaa. Uusi ymparistoministerion asetus rakenteiden pa-
loturvallisuudesta mahdollistaa, etta jos tilaa laajennetaan, voidaan laajennus ja
muutos suorittaa oletetun palonkehityksen mukaan paloluokan kuitenkaan
muuttumatta. Palokuorman kasvaessa vaaditaan kuitenkin myos muilta paloluo-
kilta uusi tarkastelu (848/2017 Ymparistoministerion asetus rakennusten palo-

turvallisuudesta).
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Staattiset kuormat Palotilan olosuhteet Riskitarkastelu Henkiléturvallisuus
- Omapaino, - Palokuorma - Palon - Poistumisaika
- Hydtykuormat, - llmanvaihto- aktivoitumisriski - Palokunnan toiminta-
- Tuuli olosuhteet - Aktiivisen mahdollisuuksien turvaaminen
- Lumi jne. - Tilan geometria palontorjunnan - Rakenteiden mahdollinen
- Pintojen 1Ampo- vaikutus sortuminen tai vaadittu
tekniset ominaisuudet palonkestoaika
h 4 h 4 Y
Palon mallinnus, jonka tuloksena mitoituspalokayrat Mitoitusehdon tarkistus
<+ - Monte Carlo —laskenta Vertailu laskennallisesti
- FDS —laskenta toteutuvan palonkestoajan
- Muut verifioidut laskentaohjelmat ja vaaditun palonkestoajan
l valilla. Vaatimus:
Kuormitukset Rakennelaskenta f;aj = fﬁ st
Kuormitusyhdistelmat $p— Rakenteiden kestavyys valituissa - ’ i
palotilanteessa. mitoituspaloissa.

KUVA 27. Oletettuun palonkehitykseen perustuvan rakenteellisen palomitoituk-
sen kulku yksinkertaistettuna (Ruukki, rakenteiden toiminnallinen palomitoitus,
2008)

Tarkasteltavan rakenteen geometrian luominen aloitetaan FDS ohjelmassa
maarittelemalla ensin tilan padkoko &MESH:in eli elementtiverkotuksen mu-
kaan. Koordinaatisto muotona kaytetaan yleensa XB= -muotoa missa tilalle

maaritelladn minimi ja maksimi koordinaatisto xyz- koordinaatiston mukaisesti.

&MESH 1JK=18,20,12 XB=-2,2,-2,2,0,2.4 / (14)

IJK maarittelee, kuinka monta elementtisolua tilassa sijaitsee x-akseliston alu-
eella. Tassa tilanteessa tila on 4m levea, 4m pitka ja 2.4m korkea. Tarkkuuden
vuoksi olisi fiksua, etta muodostuvat elementtiverkon solut olisivat symmetrisia
eli tila pyritaan jakamaan nelion muotoisiin soluihin. Resoluutio eli solujen koko
suhteessa tilaan taytyy maaritella aina analyysin mukaan. Jos tarkastellaan
suuria tiloja ja suuria paloja voidaan kayttaa isompaa resoluutiota, mutta jos tar-
kastellaan esimerkiksi pienia turbulenttisia virtauksia missa tapahtuu useampi
reaktio, on jarkevaa kayttaa pienempaa hilakokoa. Kun tarkastellaan massan ja
lammon siirtymista liekkipatsaasta tilaan voidaan olettaa hyvaksi resoluutioksi:

D*6x > 10 (15)
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Tarkasteltaessa aineen virtausta pinnan laheisyydessa FDS:ssa on hyva tarkis-
taa y+ -arvo mika maarittelee tarkkuuden virtauksen mallinnukselle. Tama maa-

ritelldaan ohjelmassa &DEVC kautta:

&DEVC XYZ = 0.5,0.0,1.0 QUANTITY = 'VISCOUS WALL UNITS' IOR=2
ID="y+/ (16)

Arvon olisi hyva olla luvun 100 tuntumassa, jolloin varmistutaan, ettd simulaatio
laskee ilman virtauksen oikein (FDS User Guide). Jos luku on pienempi, simu-
laatio on tarkempi ja jos isompi simulaatio on karkeampi. Y+ arvon maarittely
perustuu FDS:n tapaan tutkia virtauksia pinnan laheisyydessa "law of wall” -il-
mion kautta (FDS User Guide).
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5.2 Pintojen maarittely

Tutkittaessa paloa, joka rajoittuu tilaan, tilan ominaisuuksilla on suuri merkitys
palotapahtuman kestolle ja voimakkuudelle. Jos ymparoivan tilan lammonerista-
vyys on korkea, saavuttaa palo tilassa korkeamman lampaétilan ja lieskahduksen
todennakoisyys on isompi. Tilan seinien ollessa kohtalaisesti lamp6a johtavia
materiaaleja, imee seina lampoa rakenteesta ja johtaa sita tilan toiselle puolelle.
Kaavassa (12) otetaan huomioon tilan seinien ominaisuudet ja nailla on suora
yhteys lieskahduksen jalkeiseen palon maksimi lampétilaan. Pintojen maaritte-
lyyn liittyy myos mahdollisten aukkojen maarittaminen. Aukot kannattaa maari-
tella rakenteessa erillisilla seinarakenteilla, jolloin FDS tulkitsee virtaus "law of
wall” ilmion kautta (FDS User Guide).

5.2.2 Lammon johtuminen

Lammon johtuminen rakenteessa on ilmio mihin liittyy rakenteen lammonjohta-
vuuden Kerroin, rakenteen tiheys ja paksuus. Jos rakenteessa on eri ainekerrok-
sien, taytyy tutkia ainekerrosten rajapinta myos johtumiselle. Johtumiselle on
ominaista, etta lampo pyrkii siirtymaan korkeamman lampdtilan alueesta mata-
lamman lampdtilan alueelle. Johtumista voidaan tutkia yksinkertaisimmillaan
Fourierin lain avulla. Fourierin laki kertoo lampoévuon ja lampdtilan valisen yhtey-

den.
k
/"= ——(T, - T
q L( 2 1) (13)

Kaavasta nahdaan, etta lammonjohtumisvakion ja rakenteen paksuuden valilla
on riippuvuussuhde, jota kerrotaan lampdtilaerolla. Mita suurempi lampdtilaero
sita suurempi lampovuon arvo. Tama kaava on voimassa termisesti paksuille
rakenteille mika koostuu vain yhdesta materiaalista. Lampovuon arvo voidaan
talla mallilla laskea vain paikallisesti, kun tiedetdan molempien puolien lampoti-
lat. Tarkasteltaessa tilannetta missa lampdtila kasvaa, ja rakenteelle tulee pa-
losta myos sateilya, tarvitaan tarkempaa laskentaa.
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Laskentamalli, missa otetaan huomioon myds ajan vaikutus seka mahdolliset
aineen vaihtelut rakenteessa, vaatii mallin missa tarkasteltava rakenne on jaettu
useampaan osatekijaan ja mallia lasketaan ajan funktiona. Tassa mallissa tutki-
taan ajan hetki kerrallaan rakenteen lampdtilaan tarkastelupisteessa ja lampoti-
lan siirtymista tarkastelupisteesta toiseen. Rakenteen jakaminen useampaan
tarkastelupisteeseen parantaa laskennan tarkkuutta. Samoin aika-askel kannat-
taa pitda mahdollisimman lyhyena, jolloin laskennan vaikutukset siirtyvat tar-
kemmin rakenteeseen. Laskentamalli pitaa tehda tietokoneavusteisesti, silla tar-
kasteltavia pisteita tulee useita ja jokainen pitaa laskea ajan funktiona. Esimer-
kiksi, jos rakenne jaetaan 10 yhta suureen osaan ja tarkastellaan aikajannetta
1800s, tarkasteltavien solujen maara on 21 600 (An Introduction to Fire Dyna-

mics, 3rd Edition, Dougal Drysdale).

%
{

\:‘__‘_
I

—
/¥

< Ax =

KUVA 28. Rakenne jaettuna tarkastelupisteisiin.

. i\t

T.(t + At) = T.(t) 4
L{ l-}l] L{jr]ﬂr'lj_’\.r

(4 = 2725(t) + Tp)
Tarkasteltaessa kaavaa pisteessa T3 kaava muuttuu muotoon:

Ts(t + At) = Ts(t) + (Te — 2T3 + Ty)

Ii,”,]][i_r:l-_{ Tl (15)
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Laskenta pystytaan suorittamaan kayttaen apuna taulukko -ohjelmaa tai luo-
malla kaavasta koodi mihin tahansa matemaattisia funktiota kasittelevaan ohjel-

maan.

5.2.3 Pintojen ja niiden ominaisuuksien maaritteleminen simulaatioon

Yksinkertaisimmillaan FDS mahdollistaa pintojen maarittamisen &VENT komen-
non kautta. Talloin maaritelladn missa tietyn pintaominaisuuden sisaltava ra-
kenne sijaitsee. Jos rakenne on symmetrinen, kuten huone, voidaan pintaominai-
suudet maaritella MB="XMIN/XMAX’ -komennon kautta. Talldin ohjelma maarit-

telee maksimi tai minimi koordinaatistoarvon mukaisen pinnan.

&VENT MB="XMIN', SURF_ID="WALL1"/ (16)
&VENT MB="XMAX', SURF_ID="WALL1"/
&VENT MB="YMIN', SURF_ID="WALL1"/
&VENT MB="YMAX', SURF_ID="WALL1"/
&VENT MB="ZMIN', SURF_ID="LATTIA"/
&VENT MB='ZMAX', SURF_ID="WALL1'/

Ylla on maaritelty yksinkertainen huone, missa seinat ja katto maaritellaan pin-
tatunniste 'WALL1’ kautta ja lattia 'LATTIA’ pintatunnisteen kautta. Kun raken-
teessa on aukkoja, kaytetaan mieluiten objektia aukon puoleisen seinan tekemi-

seen, jolloin FDS maarittelee savun ulosvirtauksen konvektion seinan suhteen.

Luotaessa materiaaleja, jotka liittyvat palotilan lammonjohtavuuteen ja eivat ole
ns. palavia, materiaalille taytyy maaritella lammonjohtavuus, ominaislampoka-

pasiteetti seka tiheys. Nama maaritellaan &MATL ID kautta.

&MATL ID ='BETONTI' (17)
CONDUCTIVITY =0.9
SPECIFIC_HEAT = 0.88
DENSITY = 2100. /

Materiaalitunniste maarittelee materiaalin mita pintatunniste kayttaa. Materiaali-

tunnisteen voisi ajatella olevan materiaalin ydin ja pintatunnisteen ulkokuori.
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Pintatunniste maaritellaan &SURF ID komennon kautta. Maariteltaessa pintoja
on tarkea maaritella pinnan paksuus seka pinnan emissiviteetti. Jos ei olla var-
moja materiaalin oikeasta emissiviteetti arvosta, voidaan kayttaa varmalla puo-
lella olevaa arvoa 1. Materiaalin emissiviteetti kuten ominaislampokapasiteetti
muuttuu lampdtilan seurauksena. Pintatunnisteeseen voidaan maaritella kerrok-
sia maarittelemalla materiaalitunniste kaksi- tai useampiosaiseksi. Talléin mate-
riaalille luodaan pintatunnisteessa osatekija, mika maarittelee, sijaitseeko mate-
riaali pinnassa kerroksittain vai koostuuko pinta materiaaliyhdisteesta. Materiaa-
liyhdisteen luominen kasitellaan tarkemmin palavan materiaalin maarittelyn yh-

teydessa.

Tilaa rajoittaville pinnoille on ominaista, etta niille luodaan takaosa mika maarit-
telee, miten lampovuo kulkeutuu rakenteen lapi. Takaosa maaritellaan
BACKING komennon kautta ja sen toteutumiseen on kolme vaihtoehtoa. VOID
tarkoittaa, etta pinta rajoittuu avoimeen tilaan mihin lampo paasee karkaamaan.
EXPOSED tarkoittaa, etta kappaleen takapinta on myds palolle altis, jolloin sen
lampdtila voi nousta lampdtilan nousun seurauksena. INSULATED tarkoittaa,
ettd pinnan takana on hyvin eristava pinta mikd mahdollistaa lBmmon nopeam-
man nousemisen, koska lamp0 ei paase karkaamaan rakenteesta. Rakenteissa
mitka rajaavat tilaa on selkeinta kayttaa VOID takapintaa, jolloin [amp0d tasaan-
tuu takapinnan Iampotilan mukaisesti. Rakenteissa mitka sijaitsevat palotilassa
on hyva kayttaa EXPOSED pintaa silla palo paasee rakenteen toisellekin puo-
lelle. MyGs rakenteet mitka toimivat tilaa rajaavina seinina EXPOSED takapin-

nan kayttaminen on suotavaa.

&SURF ID='"WALL1', (18)
COLOR='GREEN'
EMISSIVITY =1,

MATL_ID = 'BETONI'
THICKNESS = 0.2
BACKING ="'VOID'/

Seina, jonka pintatunniste on ‘WALL1’, emissiviteetti 1 ja paksuus 20cm. Seinan

takaosa rajoittuu "tyhjioon”.
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Eri tieteenalat kasittelevat hieman eri tavalla johtumisesta ja sateilemisesta syn-
tyvaa lampovuota. Vuoden 2001 WTC tornien sortuminen kaynnisti palosimu-
loinnin yhdistamisen rakennemalliin ja rakenteiden toimintaan. Tama ajoi tar-
peeseen kyeta yhdistamaan eri tieteenalojen kayttamien lampdvuon arvojen tu-
lokset toisiinsa. Talldin paatettiin alkaa kayttamaan pinnan adiabaattista lampo-
tilaa. Adiabaattinen lampatila tarkoittaa pinnan lampdtilaa systeemissa missa
saapuvan ja lahtevan lampdvuon summa on nolla. Arvo ei kuvaa pinnassa oike-
asti valitsevaa lampdtilaa, mutta antaa arvon milla pinnan nettolampovuo voi-

daan maaritella ideaalisysteemissa.

. - .
Giot = Grad + Goon (19)

Pinnan nettolampodvuo on sateilysta seka konvektiosta aiheutuva lampovuon
summa. Kun saapuva ja poistuva lampoévuon summa lasketaan nollaksi, saa-

daan kaava:
e — 0T )+ BT, ~Tis)=0

Taman kaavan pohjalta pystytaan maarittelemaan pinnan adiabaattinen lampo-
tila eli lampotila mika syntyisi ideaalisysteemissa ja mika on varmalla puolella
oleva olettama. Taman lampdtilan pohjalta pystytdan maarittelemaan pinnan
vastaanottama nettolampovuon arvo (Adiabatic Surface Temperature, UIf Wick-

strom) :

O s 4
qt—:u..‘ih{ = E{T{T:E_T - T‘.‘.f';."r‘l ] -+ h{T.iiT T T‘.‘.E‘;."r‘l :|

Jos palosimuloinnissa halutaan tarkastella rakennetta missa rakenteen pinnat
ovat adiabaattisia, pitaa &SURF pintatietueeseen maaritella pinnan adiabaatti-
suus ADIABATIC=.TRUE komennolla. Koska mikaan pinta ei ole koskaan oike-
asti taysin adiabaattinen kannattaa taman kaytto rajata kuitenkin vain tarkaste-
lukayttoon (FDS User Guide). Pintalampdtilan adiabaattisen arvon maarittelemi-

nen kaydaan myohemmin lapi.
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5.2.4 Aukotuksien maaritteleminen pintoihin

Jotta palolla, olisi mahdollisuus saada riittavasti happea, tarvitaan simuloitavaan
tilaan riittava maara aukotuksia. Aukotukset voivat olla seinissa tai katoissa. Au-
kotukset maaritellaan yleensa &VENT komennon kautta. Jos aukotus on taysin
avoin, voidaan pintatietueeseen kayttaa tyyppina OPEN, jolloin tila avautuu ul-
koilmaan. Talloin kaikki virtaus tapahtuu virtausdynamiikan kautta, eika aukotuk-
sesta liiku ilmaa ilman etta jokin liikuttaa sita kuten palotapahtuma.

&VENT XB=-1.75,-1.75,-0.5,0.5,0.0,2.0, SURF_ID="OPEN"/ (22)

Tassa esimerkissa seinaan on luotu oven kokoinen aukko mika on taysin auki.
Palossa hyvin yleista on, etta oviaukko saattaa olla palotapahtuman aikana kiinni.
Palo luo kuitenkin kehittyessaan niin paljon painetta, etta muihin tiloihin aukeavat
rakenteet eivat kesta tata paineennousua. Talloin aukotukselle voi luoda aika-
funktion, milloin se syntyy. Talléin on mahdollista tutkia tilannetta missa palon
syttyy ja leviaa alustavasti pienemmalla maaralla happea ja paineen kasvaessa
tarpeeksi, alkaa saamaan riittdvasti happea esimerkiksi lieskahduksen syntymi-

seen.

&HOLE XB =2.9,3.2,1,2,0,2 COLOR='"GRAY 40' DEVC_ID='PRES'/ (23)
&DEVC XYZ = 2.5,1.5,1.0 ID = 'PRES' QUANTITY = 'PRESSURE' SET-
POINT=500. /

Esimerkissa on luotu aukotus, joka tulee toimintaan, kun paine ylittaa 500Pa
raja-arvon. Paineen tarkkailuun on kaytetty &DEVC toimintoa milla luodaan
yleensa deviceja malliin mitka mittaavat ja raportoivat haluttuja arvoja mallista
simulaation aikana. Tassa maaritellaan siis, etta aukko syntyy, kun device saa
paineen arvon 500Pa. Usein simulaatioita tehtdessa missa on aukotuksia tai
venttiileita mista virtaa ilmaan, on hyva antaa simulaation ensin rauhoittua en-
nen kuin palo kaynnistyy. Tama onnistuu helpoiten antamalla simulaatiolle ne-

gatiivinen lahtdaika:

&TIME T_END=20.0 T_ BEGIN =-5./ (24)
Tassa palosimulaatio alkaa vasta, kun 5s on kulunut.
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5.2.5 Venttiilit ja ilmanvaihdolliset jarjestelmat

Usein nykyajan rakennuksissa ilmanvaihto tapahtuu koneellisesti ja talloin pitaa
ottaa huomioon palotapahtumassa mahdollinen pakotettu ilmavirta. On myos
mahdollista, etta tiloissa sijaitsee alueita missa on erilliset painealueet. Tasta
esimerkkina voisi toimia kerrostalon rappukaytava, joka on yleensa paineistettu
ylipaineellisiksi. Rappukaytavan ollessa ylipaineinen, asunnossa tapahtuva palo

ei paase niin hyvin leviamaan rappukaytavaan ja tata kautta muihin asuntoihin.

Rappukaytavissa ja yleisissa tiloissa on usein tarve jarjestaa savunpoisto paloti-
lanteessa turvallisen evakuoinnin mahdollistamiseksi seka lieskahduksen esta-
miseksi. Savunpoisto kanavia l10ytyy seka koneellisina, etta painovoimaisina.
Painovoimaisessa avautunut luukku luo "chimney effectin” missa pienemmassa
ilmatilassa likkkuva ilma joutuu likkumaan nopeammin ja luo talléin vedon mika
poistaa mahdollista savua tehokkaammin. Mita pidempi piippu on, sita suurempi

veto paasee syntymaan.

Palosimulaatiossa luukku voidaan mallintaa ja sille voidaan maaritella lampati-
lasta tai paineesta luukun avausmekanismin laukaiseva device. Mita tarkemmin
luukku mallinnetaan, sita realistisemmin se toimii palomallissa. Luukun resoluu-
tioon pitaa kiinnittaa tarkkaa huomiota silla avoimen luukun ympariston ilmavir-
taukset kayttaytyvat huomattavasti monimutkaisemmin kuin suljetun piipun. Tal-
I6in suljetun piipun vaatima resoluutio on huomattavasti pienempi kuin avoimen
aukon.

Chimney (Dedicated
enables good

OPEN VENT HOLE in the roof fesokition:)

4

KUVA 28. Savunpoiston mallintamisen vaikutus ilmavirtaan (Palosimuloinnin

soveltaminen savunpoistoon, Kling, T).
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Kaytettaessa palosimulaatiossa koneellista savunpoistojarjestelmaa, on ilmavir-
tauksen suuruus helpommin maariteltaessa. Talldin maaritelladn aukotus ja au-

kotukselle annetaan ilmavirta ja ilmavirralle suunta.

&SURF ID='INFLOW', (25)
FYI="Inflow boundary condition’,
RGB="BLUE’
VEL=-1.0/

Esimerkissa on luotu pinta missa ilma liikkuu 1m/s vauhdilla negatiiviseen suun-

taan. Talle taytyy luoda viela aukotus mika kayttaa taman pinnan tietuetta.

Rakenne itsessaan sisaltaa osia mitka voivat aiheuttaa ilmavuotoja rakentee-
seen. lImavuotojen maara on vahentynyt nykyisen rakentamisen aikakaudella,
mutta tama pitaa ottaa huomioon myos rakenteita tutkittaessa. Usein vanhoissa
rakennuksissa ilmanvaihto on toiminut painovoimaisesti, jolloin [ampiman ilma-
virtauksen aiheuttama imu on ottanut korvausilman rakennuksissa sijaitsevissa

raoista. NFPA 92 maarittelee rakennuksen ilmavuotoluvun raja-arvot:

Hyvin valja: Acak/Aeny  =12x1074

Valja: Acak/Aeny  =3.5x1074
Keskiverto: Acak/Aeny  =1.7x10M4
Tiukka: Acak/Aenv  =0.5x1074

TAULUKKO 1, NFPA 92 ilmavuotolukujen raja-arvot

Acak/Aeny  =1.7x1074
gs0= 3 (m3m2h")

V50 = gs0/ 3600s (m?/s)
nso = Vso/V (h™1)

TAULUKKO 2, limavuotoluvun laskenta NFPA 92 maaritelman pohjalta
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5.2.6 llmanvaihdollisten jarjestelmien mallintaminen

lImanvaihdolliset alueet missa on eri paine-ero pitad maaritella omiksi alueiksi ja
tama tapahtuu FDS puolelle &ZONE komennolla. Talla maaritellaan alue mika
kuuluu yhteen painealueeseen ja naiden painealueiden valiin luodaan tarvitta-

essa verkosto &HVAC komennon avulla.

&ZONE XB=0,3,0,4,0,2.5 / (26)

FDS ei kykene itse maarittelemaan painealueita ja tdman vuoksi ne pitaa aina
maaritella ja osata yhdistaa simuloinnin tekijan toimesta. Painealueeseen luo-
daan tarvittaessa ilmavuodot toiseen painealueeseen. Tama tapahtuu maaritte-
lemalla &ZONE komennon sisaan LEAK_AREA mika maarittelee ilmanvuotolu-

vun painealueesta toiseen.

&ZONE XB=0,3,0,4,0,2.5, LEAK_AREA (0) =0.0003 / (27)

Jos maaritellaan pintaa mista tapahtuu vuotoa toiseen painetilaan, tapahtuu tama
LEAK_PATH komennon kautta. Tassa yhdistetaan yksittaisen pintaelementin il-

manvuoto toiseen tilaan.

&SURF |ID="vuotava seind’, LEAK_PATH=0,1/ (28)

FDS maarittelee tilat toisiinsa painealueiden ja HVAC -jarjestelmien kautta. Tama
tarkoittaa, etta tilojen ei tarvitse sijaita fyysisesti toistensa lahella. Painealueiden
linkittdminen toisiinsa mahdollistaa paineen jakautumisen kahden tilan valilla.
HVAC mahdollistaa verkotuksien luomisen missa tietyt tilat ovat toistensa kanssa
yhteyksissa ja toiset eivat. Talloin on mahdollista ohjata tilojen painetta tiloista
toisiin, mutta pitaa vakiopaine toisissa tiloissa. Tallainen tapahtuma voisi olla esi-
merkiksi kerrostalo missa yhden huoneiston palo rikkoo huoneiston ikkunan ja
talldin rappukaytava pysyy edelleen ylipaineisena. Jos palo paasee kuitenkin rik-
komaan huoneiston oven ja leviaa rappukaytavaan, rappukaytavan savunpoisto
aukea ja talloin rappukaytavalla ja huoneistolla on oma yhteinen painealue, joka

ei kuitenkaan vaikuta valttamatta muihin asuntoihin.
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HVAC eli LVIA -jarjestelmat maaritellaan yhdistamalla toisiinsa tilat nodeilla
minka valiin maaritellaan putkisto ja sen ominaisuudet. Tama on yksinkertaistettu
menetelma monimutkaisen kanaviston rakenteesta. Jos kanaviston mallinnettai-
siin kokonaisuutena, veisi tama turhaa laskentatehoa, eika valttamatta johtaisi

tarkempiin tuloksiin.

FOS Mesh

FOS Mash

FDS Mesh |

KUVA 29. limanvaihtokanaviston yhdistaminen yksinkertaisella node -jarjestel-
malla (FDS User Guide).

Kanavistoon maaritellaan yleisesti mitka nodet se yhdistaa, mika sen pituus on,
mika on kanaviston karkeusaste, onko siina jonkinlainen puhallin kaytéssa mika
maarittelee ilman liikkumisen maaran ja nopeuden. Kanavistoon voidaan myds
maaritella monimutkaisempia osia kuten vaimentimia ja kytkimia mitka voivat

muuttaa esimerkiksi kanaviston virtaussuuntaa.

&HVAC TYPE_ID="DUCT", ID="ductname’,
NODE_ID="node 1','node 2', AREA=3.14,

LOSS=1.,1., LENGTH=2., ROUGHNESS=0.001,

FAN_ID="fan 1', DEVC_ID="device 1'/ (29)
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5.3 Palon mallintaminen

Paloa simuloitaessa palon mallintaminen on yksi tarkeimmista osatekijoista. Palo
voi olla yksinkertaisimmillaan nestepalo mika sijaitsee palavalla pinnalla ja moni-
mutkaisimmillaan eteneva kiintean aineen palo mihin liittyy monia reaktiomuotoja.
Palo on yksinkertaisimmillaan aineen yhtymista happeen ja naiden reaktiotuottei-
den kautta pystytaan tarkastelemaan palon lammon- ja savuntuottoa. Nestepa-
loissa palotapahtuma on usein hyvin yksinkertainen ja palon lammadntuotto pys-
tytaan maarittelemaan palavan nesteen mukaan laskemalla reaktiotuotteet ja nii-
den muodostumiseen kuluva energia. Kiinteissa aineissa pitaa usein tietaa tar-
kemmin mita kiinteat aineet sisaltavat ja miten niiden palotapahtuma muodostuu.
Kiinteissa aineissa saattaa usein olla kosteutta mukana mika vaikuttaa palota-
pahtumaan epataloudellisesti seka kasvattaa palotilan kosteuspitoisuutta mita
vaikuttaa sateilylla siirtyvaan lampovuohon silla iimassa oleva kosteus ja epapuh-

taudet sitovat sateilya myos itseensa.

5.3.2 Yksinkertainen palo

Yksinkertaisella palolla tarkoitetaan tassa tapauksessa palotapahtumaa mika
maaritelldan taysin palon lammaodntuoton kautta. Tdma on helppo tapa maaritella
palotapahtuma, mutta vaatii usein vertailuaineiston mista palotapahtuma voidaan
maaritella. Naita onneksi 10ytyy hyvin esimerkiksi VTT:n tekemana. Yksinkertai-
sessa palotapahtumassa luodaan pinta mille annetaan lammonluovutus teho.
Lammonluovutusteho alkaa ja loppuu simulaation mukaisesti ellei sille anneta

tarkempia arvoja.

&SURF ID = 'Fire' (30)
COLOR = 'RED'
HRRPUA = 2000. /

Esimerkissa on luotu pinta minka nimi on °Fire’ ja tama pinta tuottaa palotehoa
2000kW teholla koko simulaation ajan. FDS:ssa on tapana ilmaista paloteho
pinta-alan mukaan eli HRRPUA Heat Release Rate Per Unit Area. TallGin palo-

tehon maara suhteutetaan palavan alueen pinta-alaan.



58

Yksinkertainen palo itsessaan ilmaistuna pelkalla paloteholla ei vastaa mitaan
yksittaista oikeata palotapahtumaa ja taman vuoksi onkin tarkea luoda palolle ai-
katekija mika pitaa sisallaan palon syttymisen, kehittymisen ja jaahtymisen. Ym-
paristoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta pitaa sisallaan palo-
tehon maaritelman, jos palokuormaa ei tiedeta. Tama palokuorma on maaritelty
600MJ/m? alle kaksikerroksisille rakennuksille ja 900MJ/m? yli kaksikerroksisille.
Jos paadyttaisiin kayttamaan tata arvoa, pitaisi palon leviamisnopeus maaritella
ja taman pohjalta laskea palotapahtuman kehittymiskayra. Toinen vaihtoehto on
maaritella palo kehittyvaksi t? kdyran mukaisesti ja antaa palon palaa loppuun
palokuorman mukaisen ajan (Ymparistoministerion asetus rakennusten palotur-

vallisuudesta).

Oletetaan palo-osaston pinta-alaksi 40m? talldin palokuorman maarad on 24
000MJ. Kun tama jaetaan palon keston vaatimalla ajalla, saadaan kehittyneen
palon paloteho. Jos oletetaan palo nopeasti kehittyneeksi palo saavuttaa tayden
tehonsa 150s kohdalla. Taman jalkeen palo jatkaa palamista taydella teholla.
Tarkastellaan R60 rakennetta, jolloin palotehoksi saadaan n. 6.7MW 3600s ajan.
Palon leviaminen taysin kehittyneeksi paloksi voidaan mallintaa kayttaen joko
&RAMP muotoista kehittymiskayraa tai TAU_Q komennolla. TAU_Q komen-
nossa ohjelmaan maaritellaan aikajakso, minka jalkeen paloteho pysyy vakiona.
Tahan saakka simulointi noudattaa t> muotoista palotehon kehittymiskayraa.

kW HRR
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KUVA 30 Palotehon kasvu 150s t?> muotoisesti 1000kW tehoon saakka, minka
jalkeen palo jatkuu vakiomuotoisena lieskahdukseen saakka.

——kW HRR
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&RAMP muotoinen maarittely tehdaan FDS -ohjelmassa maarittelemalla aika-
askeleet minka mukaan palotehon suhteellinen kehittyminen tapahtuu.

ERAMP ID = '"tsquared', T=0.0, F=0,000/

ERAMF ID = '"tagquared"', T=10.0, F=0.004/
SRAMF ID = "taguared", T=20.0, F=0. 018/
EEAMF ID = 'taguared®, T=3i0.0, F= ad,
EHAMP ID = "tagquared"', T=40.0, F=0.074/f
SRAMP ID = "rwaguared", T=50.0, F=0.111/
ERAMP ID = "taguared"; T=&0.0, FP=0.1&0/
GRAAMP ID = '"taguazed', T=70.0, P=0.218/
SRAHMF ID = "tagquared’, T=80.0, F=0.284/
SRAMF ID = '"taguared®, T=% » EF=0.360/F
EHaMF I} = "tagquared’, I[=10 l, E=0 . 4d44f
ERAMF TD = 'caquared", T=11 b, F=0.53

LRAMP TD = "rzquared", T=120.0, F=0.&640
LRAMP ID = "rtaguared", T=130.0, F=0.751/
LERAME ID = "tacuazed', T=l4¢ o E=0 _ATLS
ERRHF ID = 'taguared®, T=150.0, F=1.000/

KUVA 31. Palotehon maaritteleminen &RAMP toiminnolla.

Tutkittaessa mahdollista palotapahtumaa seka palon kehittymista ja leviamista
on tarkeda hyodyntaa olemassa olevaa tutkittua tietoa palotapahtumista. VTT:n
julkaisu kasittaa yleisimpia rakenteita mitka voivat altistua palolle seka niiden
herkkyystarkastelua erilaisilla huonekokoonpanoilla seka palavilla materiaaleilla.

Erilaisille palotapahtumille maaritellaan esiintymistodennakoisyys seka tietty kriit-
tisyysaste tarkastelulle. Palotapahtuman maara rakenteen kayttotarkoitus, raken-
nuksen geometria sekd mahdolliset palokuormat. Kaytettavat palokuormat pitaa
pystya perustelemaan ja mahdollisesti hyddyntaa viranomaisen tietoa ja koke-
musta Kkriittisista palokuormista. Nykyaan on hyvin suosittua kayttaa ns. Monte
Carlo analyysia missa tietokonealgoritmilla otetaan useiden tuhansien palotapah-
tumien joukosta keskimaarainen palotapahtuma ja naista valitaan tietyn fraktiilin
mukaan kriittisyysasteen tayttava palotapahtuma. Suunnittelijan pitaa esittaa vi-
ranomaiselle tarkastelun perusteet seka mahdolliset herkkyysanalyysit tuloksi-
neen. Koska palotapahtumia ja skenaarioita voi olla paljon, joudutaan suunnitte-
lua usein yksinkertaistamaan ja yksinkertaistaminen onkin parempi tehda var-

malle puolelle suunnittelussa (Ruukki, rakenteiden toiminnallinen palomitoitus).
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KUVA 32. Palotehon kuvaaja t?> muotoisella palon leviamistekijalla (VTT palon

voimakkuuden kuvaaminen).

5.3.3 Nestepalo

Nestepaloissa palavana aineena on neste, joka kaasuuntuu palon lampdtilan vai-
kutuksesta. Nestepalot ovat yleensa puhtaita ja niihin ei valttamatta liity useampia
reaktioita. Nestepaloissa nesteen ja ilman valille on muodostunut valmiiksi kerros
missa ilman ja palavan aineen seossuhde on oikea palon syttymiselle. Palon re-
aktionopeus on nopea silla palavan seoksen muodostumisen maaraavat ainoas-
taan nesteen liikkeet, eika erillista seostumista tai pyrolyysia tarvita palavan seos-
suhteen muodostumiseen. Nesteet kaasuuntuvat ilman ja [lBmmon vaikutuksesta
ja nesteille on olemassa alempi, seka ylempi syttymisraja mika maarittelee seos-
suhteen, milloin kaasuseos on palavaa. Liian rikkaana tai liian laihan kaasuseos
ei syty. Naista on parempi aina kayttaa alempaa syttymisrajaa silla kaasuseoksen
koostumus saattaa muuttua palon vaikutuksesta. Lampdtila vaikuttaa syttymis-
pisteeseen kasvattamalla ylemman ja alemman syttymispisteen valiin jadvaa alu-
etta aina lampaotilaan saakka, milloin kaasuseos saavuttaa rajan, jolloin se saat-
taa syttya itsestaan. Nestepaloille on ominaista energia mika vaaditaan palon

syttymiseen. Tama arvo on riippuvainen kaasuseoksen ainepitoisuuksista.
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KUVA 33. Kaasun ylemman ja alemman syttymispisteen riippuvuus lampdétilasta
(An Introduction to Fire Dynamics, 3rd Edition, Dougal Drysdale).

Kun kyseessa on puhdas palaminen milla ei ajatella olevan useampia reaktioyh-
taloita, voidaan liekin lampdtila laskea stoikiometrisen reaktioyhtalon kautta. Tal-
I6in maaritellaan palava materiaali ja kirjoitetaan sen reaktioyhtalo esiin. Palossa
palava aine yhtyy aina happeen ja palotuotteena syntyy hiilidioksidia ja vetta.
Koska ilma sisaltaa paasin typpea, pitdéa myos typpi laskea reaktioyhtaloon mu-
kaan. Talloin esimerkiksi propaanin stoikiometrinen kaava ilman typpea saadaan

muotoon:

C3Hg+50,-> 3CO»+4H.0 (31)

Kun tahan kaavaan lisataan typen maara mita on n. 79% ilmasta kaava muuttuu

muotoon:

C3H8+4,9202+18,561N2->2,88C0O2+4 H20+18,51 N2 (32)

Tarkasteltaessa palamista kokonaisuutena palamisessa syntyy myds aina hie-
man hiilimonoksidia ja epapuhtauksia. Nama pitaa arvioida palosimuloinnin alku-
puolella ja laskea mukaan stoikiometriseen tasapainotukseen talloin askeinen re-

aktioyhtalo saa lopullisen muodon:
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C3H8 + 4,92 02 18,51 N2 -> 2,88 CO2 + 4 H20 + 0,08 CO + 0,04 Soot + 18,51
N2 (33)

Tasta reaktioyhtalosta haetaan taulukoista reaktioyhtaldiden muodostumisen tar-
vittava energia ja lasketaan ne yhteen. Hess laki maarittaa, etta reaktion koko-
naisenergiamaara on lopputuotteiden energiamaaran summan erotus reagoivien
tuotteiden energiasta. Reaktion kokonaisenergiamaara jaetaan tuotteiden loppu-
tuotteiden lampdokapasiteetilla ja nain saadaan lampotila mitd reaktioyhtalosta

muodostuu.
Foel AH_ (kK maol)
Carbon monoxide () 283
Methane (CH,) S
EBthane (C.H} 14215
Ethene (C.H,) 1411
Ethyne (C;HA) 1253
Fropane (C3Hg) 204
n-Buotane (n-C H 50 2650
n-Pentane (n-CsHj 20 51549
n-Hexane Sdh]
r-Hexane {c-CsHjz) Ll 1
n-Cictane (n-CaHjsd 5104
Benzene (C Hg b S
Methanol {CHCH) 635
Ethanol {C:H;OH) 1232
Acetone (CHCOCH:) I'ThG
D-glucose (O H, 040 212
Cellulose -

KUVA 34. Polttoaineiden lampokapasiteetteja (SFPE Handbook).

Luotaessa palosimulaatiota FDS osaa itse maaritella tarvittavat reaktioyhtalot ja
sisaltaa joukon polttoaineita, joiden ominaisuudet ovat sisaankirjoitettuja ohjel-
maan. Jos kuitenkin kaytetaan polttoainetta mita ei I0ydy FDS:n sisaankirjoitet-
tuna voidaan polttoaineen kemiallinen kaava kirjoittaa FDS:n ja ohjelma osaa itse
maaritella reaktion. Reaktion lammontuottoa varten maaritellaan aineen lampo-

arvo seka mahdollisesti epapuhtauksien suhteellinen osuus.

&SPEC ID = 'POLYURETHANE', FORMULA = 'C25H4206N2" / (34)
&REAC FUEL = 'POLYURETHANE'
HEAT_OF_COMBUSTION = 40000 /



63

5.3.4 Kiinteiden polttoaineiden palaminen

Kiinteaksi polttoaineeksi maaritellaan yleensa termoplastiset muovit tai selluloo-
sapohjaiset tuotteet. Selluloosapohjaisten tuotteiden pyrolyysi eroaa huomatta-
vasti termoplastien palamisesti. Pyrolyysin aloittaa ulkoa tuleva lampovuo mika
lammittda aineen pinnan ja saan aikaan negatiivisen paineen aineen pinnalle
mika kuljettaa palavia pyrolyysituotteita aineen sisalta aineen pintaan. Kuljettu-
misen suuruuteen vaikuttaa aineen huokoisuus, puuaineen syyn suunta ja tiiviys.
Jotta kiinted aines voisi syttya, pitaa polttoainetta kuljettua vahintaan 2g/m?s suu-

ruudella.

Aluksi lampovuo pintaan on korkea ja pyrolyysituotteet sekoittuvat aineen pin-
nassa ilman kanssa. Jos sekoitus on syttymisrajan sisalla, saattaa pinta syttya
joko ulkoisen lahteen vaikutuksesta tai itsesyttymisen vaikutuksesta. Tassa pin-
talampatila saavuttaa syttymislampoétilan. Lampdvuon kasvaessa syttymiseen
kuluva aika lyhenee. Pyrolyysia tapahtuu jo useissa lampotiloissa, mutta lampo-
vuon pienentyessa, syttymisaika lahenee &aaretonta. Korkeammissa lampoti-

loissa pyrolyysissa vapautuva aine pienenee kaasuuntuvaan muotoon ja pyro-

lyysi kiihtyy.

Varsinkin selluloosapohjaisissa materiaaleissa palaminen luo palavan materiaa-
lin pintaan hiiltyvan kerroksen mika suojaa alempana olevaa kerrosta ulkopuo-
lelta tulevalta lampdvuolta ja pienentaa hetkellisesti pyrolyysin suuruutta. Poltto-
kokeissa nahdaan tassa vaiheessa materiaalin virtauksessa pudotus. Palon ede-
tessa lampotila kasvaa myos materiaalin sisalla ja pyrolyysi etenee. Jos [ampdtila
tippuu aineen sisalla liikaa, pyrolyysi pysahtyy ja aineen palaminen loppuu. Tama
voidaan nahda selluloosapohjaisilla tuotteilla siina, etta materiaalin pinta on hiil-
tynyt, mutta palaminen on loppunut ja materiaalia on vaikea saada palamaan uu-
destaan. Jos palavan materiaalin toisella puolella on vapaata ilmatilaa, saattaa
konvektio kylmasta lampimaan myds laskea palon lampdtilaa.

Termoplastisten aineiden palamisen kuvaaminen riippuu palavasta aineesta. Yk-
sinkertaisimmillaan se vastaa nestepaloa, mutta tietyt termoplastiset materiaalit

kuplivat, sulavat ja vaahtoavat mika vaikeuttaa niiden palon mallintamista.
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5.3.5 Kiinteiden polttoaineiden palon mallintaminen

Palavien kiinteiden aineiden pyrolyysia voi mallintaa kahdella tavalla. Yksinker-
taisessa mallissa on termisesti hoikka yksiulotteinen materiaali. Materiaali syttyy
palamaan, kun lampdtila ylittaa syttymislampaétilan ja materiaali tuottaa lampoa
materiaalin ominaisuuksien mukaisesti. Toinen vaihtoehto on monimutkaisempi
pyrolyysimalli, mihin yleensa saadaan tietoa polttokokeista, missa poltetaan oi-
keita materiaaleja ja mitataan palon voimakkuus, reaktiotuotteet ja massahavion
suhde aikaan. Mittausvalineita ovat TGA mista saadaan palavan materiaalin
massahavio, DSC mika maarittelee palavan materiaalin lampdarvon seka MCC
mika kertoo materiaalista syntyvan lampotehon. Polttokokeista 10ytyy my6s kat-

tavia aineistoja mista vastaavia arvoja l10ytyy suoraan materiaalikohtaisesti.

Kiinteiden aineiden palaminen tuottaa yleensa hajaantuneen liekin rakenteen.
Hajaantuneesta liekista on vaikeampi maaritella osia kuin nestepaloista synty-
vista suorista liekkipatsaista. Hajaantuneen liekin lampdtila on myos yleensa kel-
tainen mika johtuu eri kaasukerrosten muodostumisesta liekissa. Nestepaloissa
palo tapahtuu yleensa hyvin pinnassa, kun hajanaisessa liekissa tapahtuu ensin
pyrolyysituotteiden sekoittuminen ilmaan minka jalkeen ilma vasta syttyy reaktio-
vyohykkeella. Kiinteiden aineiden palaessa aineen pintalampdétila on usein kor-
kea mika johtaa suuriin sateilyhavioihin.

TGA analysis
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KUVA 34. TGA analyysi, missa nahdaan massahavio seka sen suuruus lampoti-

lan funktiona.
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FDS:ssa kaytetaan usein TGA mittauksista saatuja arvoja monimutkaisten pyro-
lyysimallien tekemiseen. Talloin riittaa, etta FDS:aan syotetaan TGA analyysista
saatu HEATING_RATE sekd REFERENCE_TEMPERATURE. Naiden avulla

FDS osaa maaritella aineen mahdollisen palomallin.

sMATL ID = 'wood"
EMISSIVITY = 1.0
DENSITY = 600.
CONDUCTIVITY = 0.15
SPECIFIC HEAT = 1.5
HEAT OF REACTION = 130
N_REACTICNS = 1
REFERENCE TEMPERATURE = 369.014
REFERENCE RATE = 0.00207
HEATING RATE = 10.

NU SPEC = 0.839
SPEC_ID = 'CELLULOSE’
NU MATL = 0.161

MATL ID = 'CHAR'

!

SMATL ID = 'CHAR®
EMISSIVITY = 1.0
DENSITY = 2é.
CONDUCTIVITY = 0.35
SPECIFIC HEAT 2.0/

KUVA 35. Puumateriaali maariteltyna TGA -analyysin pohjalta

Ylemmassa kuvassa on maaritelty palavaksi aineeksi puu. Puulle on haettu sel-
luloosan ominaisuudet SFPE -tietokirjasta, pyrolyysimallin tiedot TGA kokeesta
seka annettu reaktio paljonko palaessa puusta muuttuu palavaksi selluloosaksi
ja paljonko muuttuu tuhkaksi mika ei pala. Reaktioaineena on selluloosa mika

pitda maaritella erikseen reaktio kenttaan:

&REAC FUEL='CELLULOSE', C=6, H=10, O=5,
SOOT_YIELD=0.10

HEAT OF COMBUSTION = 16090 /

Tassa o maaritelty selluloosan kemiallinen kaava stoikiometrista analyysia var-
ten, annettu epapuhtauksien maara paloreaktiossa seka selluloosan lampoarvo.
Nailla tiedoilla FDS kykenee mallintamaan monimutkaisen pyrolyysireaktion mika

tapahtuu aineen palaessa.
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Kun mallinnetaan puupohjaisia materiaaleja pitda muistaa, etta kuivakin puu si-
saltaa aina kosteutta. Veden lisaaminen malliin kasvattaa kuitenkin mallin lasken-
nan kestoa seka laskee palon lampdtilaa. On siis tarkkaan harkittava, otetaanko
puun sisaltama vesi huomioon vai ajatellaanko simulaatio varmalla puolella ole-
vana ratkaisuna missa puu ajatellaan rutikuivaksi. Jos simuloidaan savun liikku-
mista tilassa seka& evakuoinnissa evakuoitavien henkildiden nakyvyystekijaa,
kosteus pitaa ottaa huomioon silla se vaikuttaa suuresti savunmuodostukseen.
Ensin pitdd muodostaa &SPEC ID='WATER VAPOR'. Taman jalkeen maaritel-
laan veden osatekijat missa maaritellaan missa lampotilassa vesi hoyrystyy. Lo-
puksi pintatietueeseen maaritellaan paljonko kyseinen pinta sisaltda vetta suh-
teessa puuhun. Taman jalkeen ohjelma osaa maaritella paljonko kappaleessa on

vetta ja missa lampotilassa se hoyrystyy kappaleesta pois.

sMATL ID = 'water'
DENSITY = 1000.
CONDUCTIVITY = 0.1
SPECIFIC HERT= 4.184
N RERCTICNS = 1
EEFERENCE TEMFEEATURE = 100,
EEFERENCE RATE = 0.005
HEATING RATE = 10.
NU SPEC = 1.0
SPEC ID = 'WATER VAFPOR'
HEAT OF REACTION= 2500. I

£§SURF ID = 'LATTIA'
COLOR = 'YELLOW'
STRETCH FACTOR = 1.
THICKNESS = 0.2
BACKING = INSULATED
MATL ID(1,1) = ‘'wood’
MATL ID(1,2) = 'watexr'
MATL MASS FRACTION(1l,:) = 0.94, 0.06
£

KUVA 36. Vesi ja puumateriaali maariteltyina. Puu sisaltaa 6% vetta.

Poltettaessa kiinteitd aineita pitda miettia ennen mallin luomista onko mallista
tarve polttaa ainetta konkreettisesti pois. Tama voisi tulla eteen esimerkiksi, jos
rakenteessa on puinen katto, joka saattaa palaa pois ja mahdollistaa nain palon
lisahapen saamisen. Jos mallista paatetaan poistaa polttamalla jotain pitaa talle
kappaleelle maaritella BURN_AWAY -ominaisuus, mika tarkoittaa, etta FDS las-
kee kappaleen massahavion ja poistaa siita osia resoluution kokoisissa paloissa.
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Paaasiassa FDS kykenee laskemaan mallista pintatietueen palavan osuuden
pois pintatietueeseen syotetyn paksuustekijan mukaisesti.

&5URF ID = 'FO&M’
MATL ID = 'POLYURETHANE®
COLOR = 'BLUE'

HERPUR = 500
IGHITION TEMPERATURE
BUEN aWaY = .TRUE.
HEAT OF VAPORIZATION
THICENESS = 0.2
BACEING = EXPOSED

;

300

300.

KUVA 37. Patjaan maaritelty BURN_AWAY todeksi.

Palossa tapahtuu jatkuvasti reaktioita ja saattaa tulla tilanne missa mallissa ei ole
enaa riittavat ominaisuudet palamiselle, ja palo tukahtuu joko liilan suuren kos-
teuden, liian ison hiilidioksiidipitoisuuden tai vahaisen hapen kautta. Talldin mal-
lissa pitaa ottaa huomioon tdma tukahtuminen hyvaksymalla &MISC SUPPRES-
SION=.TRUE simulaation ominaisuuksiin.

Kiinteitad aineita poltettaessa palo pitaa sytyttaa jostain. Tama voidaan maaritella
luomalla hyvin pieni syttymispiste, joka sytyttaa kappaleen palamaan tai luomalla
pinta mille annetaan palon leviamisnopeuden mukainen lammontuotto. Talloin
voidaan varmistua, etta palosimulaatio vastaa todettuja tapauksia. Syttymispis-
teen voi luoda luomalla todella kuuman pistemaisen alueen kappaleeseen. Syt-
tymisalue voidaan luoda tekemalla esimerkiksi palavaan kappaleeseen kerros

mika palaa ensimmaisena pois annetun lammaon luovutusnopeuden kautta.

&5URF ID = "FCAMFIERE®
MATL ID = "POLYURETHANE®
CCLCE = '"EED®
HERPUR = 500
BUEN AWAY = .TRUE.
HEAT OF VAPORIZATION = 300.
THICEMESS = 0.3
BACEING = EXPCSED
EAMP Q = 'tsguared’'
!

KUVA 38. Patja sytytetdan t2 palon leviamisfunktion mukaisesti.
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5.4 Mittarit palosimuloinnin tulosten tarkasteluun

FDS sisaltaa useita mittareita milla tarkastella simuloinnin tuloksia. Normaalisti
ilman ylimaaraisia maaritteitd FDS tekee HRR tulostiedoston milla pystyy tarkas-
telemaan palon tehoa. Tulostiedosto sisaltaa tiedot palon kokonaistehosta, siirty-

mamuotojen tehosta seka massahaviosta.

Different HRR devices

2.5 0.00016

2 0.00014

15
0.00012

0.0001

0.5
0.00008

¥600
0.00006

1200

1400

-0.5

0.00004

s 0.00002

0

——KkW HRR kW Q_RADI kW Q_CONV kW Q_COND ——kg/s MLR_FUEL

KUVA 39. FDS ohjelman lampotehon tulostetiedosto

Lampdtila on usein tarkea tarkasteltava indikaattori palotehossa. Sita tarkastel-
laan QUANTITY="TEMPERATURE' kautta. Tarkasteltava pinta maarittelee kay-
tettdvan devicen tarpeen. Lampotilasta on hyva saada tarkka kokonaiskuva, mi-
ten se muuttuu tilassa palon seurauksena. Talldin hyva tarkastelu olisi kayttaa
&SLCF funktiota mika luo leikkauksen tilaan kayttajan maarittdmaan kohtaan ja
nayttaa leikkauksen alueella maariteltdvan muuttujan arvon. &SLCF funktio nayt-

taa arvot nollasyvyydessa.
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KUVA 40. &SLCF funktio tarkastelee palavan tilan lampdtilaa.

Haluttaessa arvojoukkoja simulaatiosta kaytetdan &DEVC -funktiota mika luo
kayttajan maaritteleman tarkastelualueen mista mitataan kayttajan maarittamaa
dataa. &DEVC -funktiolla voidaan tarkastella esimerkiksi yksittaisen pisteen saa-
maa lampdvuon arvoa sateilysta tai konvektiosta. Se mahdollistaa myo6s laajem-
man alueen tutkimisen, mutta talldin arvoalue pitaa rajata yksittaiseen arvoon per
aika-askel. Yksittainen arvo voi olla keskiarvo tila-alueen lampotilasta tai mak-
simi- tai minimiarvo. Ohjelmassa on suuri maara tarkasteltavia muuttujia, ja niista
tarkeimmat palosimulaation tarkastelua varten ovat: lampétila, ilman happipitoi-
suus, massavirtaus seka pisteen saama lampovuo maaritellyn siirtymismuodon

mukaisesti.

LDEVC ¥XB=-1.75,1.75,-2.0,2.0,2.0,2.5,
CQUANTITY='TEMFERATURE ",
ID='"VHMeanT room',
SPATIAL STATISTIC='VOLUME MEAN' /

KUVA 41. lampadtilan keskiarvo maaritellylla alueella
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EDEVC XYZ=-1.25,0.0,2.5,
Il='"Convective heat flux',
I0OB=-3,

QUANTITY='COMVECTIVE HEALAT FLUX'/S

KUVA 42. Johtumisesta syntyva lampoévuo pisteessa

Kun luodaan simulaatiota mista siirretaan tulostietoa staattisen mallin tarkaste-
luun ja laskentaan, taytyy luoda useita tarkasteltavia pisteita, etta saatu staatti-
nen malli kayttaytyy lampotilan mukaan johdonmukaisesti. Talloin on jarkevaa
kopioida suuri maara &DEVC -funktiota ja maaritella funktion peraan pisteiden
koordinaatit. Yksittaisesta pinnasta mitattavasta lampdtilasta kannattaa kayttaa
adiapaattista -lampotilaa, silla tama on yleisesti hyvaksytty ja hyvaksi todettu
kaytanto. Talloin saatu lampotila-arvo on varmalla puolella, kun mahdollisia
energiamuodon siirtyman havioita ei oteta huomioon (Adiabatic Surface Tempe-
rature, UIf Wickstrom, Swedish Testing ans Research Institute).

Yksi &DEVC -funktion hyodyllisista piirteista on tarkastella massavirtauksia si-
muloitavassa mallissa. Massavirtaukset paljastavat mihin suuntaan ilma liikkkuu
mallissa ja milla nopeudella. Tasta havainnoinnista on paljon hyotya, kun tar-
kastellaan esimerkiksi lieskahdukseen tarvittavaa ilmamaaraa. Tarkastelu hyo-
dyttaa myos tilanteessa missa haetaan ilmavirran neutraaliakselia mallissa. Tal-
I6in on kuitenkin hyddyllisempaa ajaa &SLCF tai &BNDF -funktio jolloin Smo-

keview mallissa nahdaan neutraaliakselin sijainti.

FDS:sta I0ytyy myos isosurface maarittely missa pystytadan antamaan kaksi
raja-arvoa tarkasteltavalle muuttujalle. Tasta on hyotya esimerkiksi tilanteessa
missa tarkastellaan lieskahduksen syntya arvioimalla lieskahdus syntyneeksi,
kun simuloitavan tilan lampoétila nousee yli 500C. Isosurface piirtaa tilaan kolmi-
ulotteisen verkon missa nakyy kahden raja-arvon sisa- ja ulkopuolella oleva

alue.
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rme- 4102 R

Time: 4320 |

KUVA 43. Lieskahduksen synty ajan hetkilla t=410 ja t=432 simuloimalla 500C
lampotila-alue isosurface funktiolla.
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6 PALOSIMULOINNIN SUORITTAMINEN TODELLISISSA KOHTEISSA

Todellisissa kohteissa simulaation suorittaminen vaatii mahdollisesti useampien
palotapausten maarittelya seka herkkyystarkastelua laitteiden vikaantumisen ja
palokuorman suuruuden johdosta. Tapaukset pitaa maaritella aina kohdekohtai-
sesti ja hyddyntaa pelastusviranomaisen opastusta ja ohjeistusta jo simuloinnin
lahtotietojen keruu vaiheessa. Simuloinnin dynamiikka muuttuu kohteen koon
mukaan ja pitda pystya arvioimaan mika on kohteen laajuuden ja tilan mukaan
pahin mahdollinen palotapaus ja mita simuloinnilla pyritdan selvittamaan. Herk-
kyystarkastelun osana pitaa tarkastella mahdollinen palokuormien muuttuminen.
Tasta pitaa tehda selkea kirjaus, jossa nakyy valvovalle viranomaiselle seka paa-
kayttajalle, mika on tilan laskettu suurin palokuorma. Palokuorman muuttaminen

vaatii aina uuden simuloinnin seka raportin tekemisen ja kirjaamisen.

6.1 Pienet kohteet

Pienilla kohteilla tarkoitetaan tassa yhteydessa tilaltaan huonemaisia kokonai-
suuksia missa tilan korkeus on alle 4m ja tila ei ole rajaavilta pinnoiltaan avoin.
Tallainen tila voisi olla esimerkiksi huoneisto tai rakennuksen osa mika on osas-
toitu muista osista irralleen, kuten yhdyskaytava. Pienten kohteiden suurimmaksi
rajaavaksi tekijaksi muodostuu lieskahduksen mahdollisuus. Se on ensimmainen
tarkasteltava ominaisuus, silla jos tilassa paasee syntymaan lieskahdus on pa-
rempi maaritella tilan lampatila olemassa olevien palokayrien mukaan. EN1991-
1-2 esittaa standardipalokayran tilan [ampotilan laskemiseen seka parametrisen
lampdtilakayran. Parametrinen lampotilakayra ottaa huomioon tilan koon seka
aukkotekijat. Sen kayttaminen on rajoitettu alle 4m korkeisiin tiloihin. Standardi-
palokayran voi olettaa olevan aina varmalla puolella ja siksi se onkin kaytetyin
palokayra normaalissa rakenteiden suunnittelussa. Parametrisen lampdtila-
kayran kayttaminen vaatii palokuorman suuruuden tarkastamista Ymparistomi-

nesterion asetuksesta rakennusten paloturvallisuudesta.
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Pienten kohteiden rajaavina tekijoina lieskahduksen syntymiselle voidaan pitaa
aukkotekijaa seka palokuormaa. Aukkotekijassa on otettava huomioon, etta pa-
lotilanteessa ikkunat ja ovet usein rikkoutuvat ja palotilaan paasee talldin helpom-
min happea saataville. Kappaleessa 2.3 kaydaan lapi yleisimpia palomalleja.
Naista lieskahduksen jalkeinen tilanne kuuluu yksivyohykemalliin ja ennen lies-
kahdusta oleva tilanne kaksivyohykemalliin. Pienissa tiloissa on usein vaikea
maaritella mika palokuorman arvo tulee lopputilanteessa olemaan. Talléin on jar-
kevaa kayttaa valmiita VT T:n laskemia kohteiden palotehon arvoja. Nama laskel-
mat pitavat sisallaan yleisimmat huonetilojen kalusteratkaisut seka mahdollisen
herkistelyn 80% fraktiilin avulla. Palokuorman arvona voidaan myos kayttaa Ym-

paristoministerion asetuksen mukaista minimiarvoa.

Maariteltdessa lieskahduksen syntya voidaan tilannetta tarkastella helposti kah-
den eri kaavan avulla. Kaava (11) maarittelee tilakohtaisen minimipalokuorman
milla lieskahduksen syntyminen on mahdollista. Jos palokuorman arvo ylittaa ta-

man tarkasteluarvon, tarkastetaan tila kaavalla:

0,.. =15004 H'"* (59)

, Missa Qmax on minimipalokuorma.

Talla kaavalla voidaan tarkastella mahdollisen aukkotekijan vaikutuksia lieskah-
dukselle. Jos aukkotekijaa pystytaan pienentamaan kayttamalla tilassa esimer-
kiksi palo- ovia tai ikkunoita, pystytaan lieskahduksen syntyminen nain valtta-
maan. Jos lieskahduksen syntyminen pystytaan valttamaan, kaytetaan tilan lam-
potilan laskemiseen kaksivyohykemenetelman tilan maksimilampdétilaa kaava
(13). Taman lampdtilan pohjalta lasketaan lampovuon avulla rakenteen lampdtila
palotilanteen lopussa ja maaritellaan rakenteen suurin lampdtila -arvo rakenteen
toiminnan kannalta kriittisimmassa paikassa. Kaytettaessa kaksivyohykemallia
lampotilan jakautuminen voidaan olettaa tilassa hyvin lampda johtavalla raken-
nusmateriaalilla tasan jakautuneeksi. Talldin rakenneosaa on helpompi tarkas-
tella, kun tiedetaan lujuuden ja kimmokertoimen menetys tietyssa lampotilassa

seka mahdollinen estetty lampdlaajeneminen.



74

Jos pienikokoinen kohde on tarkoin maaritelty ja tiedetaan kayttotarkoitus seka
todellinen palokuorman maara, voidaan hyodyntaa paikallisen palon simulaa-
tiota. Talldin simulaation laskelmissa taytyy ottaa huomioon katto ja sen vaikutus
lampotilaan seka virtaukseen. Tilaa rajoittavat seinat imevat lampda itseensa ja
palo lammittaa koko palotilaa. Tallaisessa tapauksessa palo pitda simuloida ja on
oltava erityisen tarkkana, etta palo ei paase leviamaan, eli tilassa on vain yksi
palava kohde, johon palo rajoittuu. Kylmahuone tai sprinklerein varustettu tila
voisi olla tallainen esimerkki. Sprinklerein varustetussa pienessa tilassa on jarke-
vaa ottaa huomioon sprinklereiden palon lampdtilaa pienentava vaikutus, seka
ilman kosteusmaaran nousu mika vaikuttaa palon kykyyn sateilla lampdtilaa ym-

paroiville pinnoille.

Pienien kohteiden erityispiirteeksi muodostuu lieskahduksen valttdminen ja l[am-
potilan suhteellisen tasainen jakautuminen tilaan. Jos lieskahdus tapahtuu pie-
nessa tilassa, palosimulointia ei kannata alkaa suorittamaan, ellei ole mahdolli-
suuksia joko pienentaa palokuormaa tai vaikuttaa aukkotekijoihin. Simuloinnissa
taytyy aina suorittaa herkyystarkastelut minka vuoksi pienen tilan palomitoitusta
ei voi suorittaa silla ajatuksella, etta pyrittaisiin vaikuttamaan omilla oletuksilla
lieskahduksen syntymiseen. Hyvin harvinaisissa tapauksissa pienten tilojen palo
voi muodostua paikalliseksi. Naissa tapauksissa taytyy olla varma, etta palon le-
viaminen on estetty ja kantavien rakenteiden suunnittelussa on otettu huomioon
lampotilan epatasainen jakauma. Epatasainen lampdtilajakauma johtaa yleensa
siihen, etta kantavat paarakenteet pitaa mitoittaa kehittyneilla laskentamenetel-
milla. Vain tilanteessa missa tilan lampdtila jaa alle 400-asteen voidaan olettaa
terasrakenteiden kestavan ilman suurempaa lujuuden ja kimmokertoimen pie-

nentymista.
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6.2 Suureet kohteet ja avoimet tilat

Suurissa ja avoimissa tiloissa lieskahduksen todennakaoisyys pienenee, jos savu-
kaasuilla on mahdollisuus poistua tilasta ja tilan lampoétila pysyy alle 500c. Tilan-
netta edesauttaa rakenteen avoimuus yhteen tai useampaan suuntaan ja mah-
dolliset savunpoistoluukut. Suurten kohteiden simuloinnissa voidaan simulointi
aloittaa usein samalla tavalla kuin pienissa kohteissa. Ensin lasketaan lieskah-
duksen tarvitsema palokuorma ja herkistellaan aukkotekijoita sen mukaan. Her-
kistelyssa olisi hyva ottaa huomioon, etta savunpoistoluukutkin voivat vikaantua
ja nain tulisi tarkastella myos tilanne missa savunpoisto ei tapahdu automaatti-

sesti.

Suurissa ja avoimissa tiloissa lieskahdus ei tule usein rajoittavaksi tekijaksi ja tal-
I6in edetaan paikallisen palon mallin mukaiseen simulaatioon. Isoissa tiloissa on
usein useita mahdollisia palon syttymispisteitd ja nama pitaa kartoittaa tarkasti
pelastusviranomaisen kanssa. Mahdolliset syttymispisteet maaritellaan kriittisyy-
deltdan ja todennakodisyydeltdan taulukkoon, jonka jalkeen taulukoiduista ar-
voista ajetaan Monte Carlo -analyysi mika rajaa kaytettyja tapauksia hallitum-
maksi joukkokokonaisuudeksi. Tama joukkokokonaisuus kaydaan pelastusviran-
omaisen kanssa lapi ja naista valitaan simuloitavat palotapaukset. Simuloitavissa
palotapauksissa pitaa ottaa huomioon palon mahdollisen leviamisen mahdolli-
suus seka rajata sitd mahdollisesti kaytettavalla automaattisella sammutusjarjes-
telmalla. Sammutusjarjestelman kaytossa pitaa muistaa ottaa huomioon kahden
vierekkaisen sprinklerin mahdollinen vikaantuminen (Viranomaishaastattelu, Pa-

lotarkastusinsinoori Tapio Sten, 26.10.2020).

Liekin lampotilan kasvaessa yli 400c suurin osa lampovuosta, mika kohdistuu
rakenteeseen, syntyy sateilyn seurauksena. Simulaatiossa taytyy ottaa huomi-
oon palon mahdollinen korkeusasema, silla palavan materiaalin sijaitessa esi-
merkiksi hyllykon paalla, palon neutraaliakseli siirtyy ylemmas ja lampo6a alkaa
siirtymaan rakenteeseen myos konvektion kautta. Palavan materiaalin lamp6-
vuo, joka siirtyy sateilemalla, noudattaa Stefan-Boltzmanin lakia missa emittoi-
tuva lampdvuo kerrotaan pinnan emissiviteetilla ja otetaan huomioon pinnan
etaisyys ja kulma tarkasteltavasta kappaleesta (An Introduction to Fire Dyna-

mics, 3rd Edition, Dougal Drysdale).
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, Missa € on pinnan emissiviteetti.

Kuva 44. Nakyvyystekijan maarittaminen (An Introduction to Fire Dynamics, 3rd

Edition, Dougal Drysdale).
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Simulointi voidaan suorittaa kayttaen OZone -ohjelmistoa. Talldin ohjelma antaa
suurimman mahdollisen [@mpdotilan mika pintaan kohdistuu. Jos suurin [ampotila
on alle 400-astetta voidaan todeta rakenteen kestavan silla lujuuden menetys alle
400c on hyvin pienta terasrakenteilla ja korreloi suoraan palotilanteen pienenne-
tyn kuormituksen kanssa. Jos maksimilampatila on yli 400 -astetta on syyta luoda
palosta simulaatio ja tarkastella maksimilampdtilan sijaintia ja laajuutta. Jos lam-
potilajakauma on pieni ja 400-asteen ylitykset hyvin paikallisia, voidaan olettaa
rakenteen toimivan palossa viela hyvin. Jos rakenteessa on suuria paikallisia
lampotilapiikkeja tai rakenteen lampdotila on kauttaaltaan yli 500 -astetta, on ke-

hittyneiden laskentamenetelmien kayttd rungon stabiliteetille suotavaa.
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6.3 Rakenteen palosuojamaalauksen optimointi

Terasrakenteet alkavat menettamaan palotilanteessa lujuutta 400 -asteen jal-
keen. Samassa pisteessa teraksen kimmomoduuli alkaa pienenemaan, jolloin te-
ras muuttuu joustavammaksi. Ehkaistakseen teraksen lujuuden pienenemista ja
siitd seuraavaa rakenteen romahtamista terasrakenteet on ollut tapana ylimitoit-
taa tai suojata palotilannetta vastaan. Ylimitoittaminen on mahdollista R30
saakka. R60 palonkestoluokassa teras joudutaan vaistamatta palosuojaamaan
jollakin tavalla. Palosuojausta varten terasrakenteesta pitaa laskea teraksen kriit-
tinen lampadtila, mika on lampotila minka pisteen jalkeen terasrakenteen kuor-
mankantokyky ylittyy. Kaytettdessa kehittyneita laskentamenetelmia rakenteen
kuormankantokyky maaritellddn sen ajan mukaan missa pisteessa teraksen

muodonmuutoksen kulmakerroin on lahes pystysuora.

REDUCTION FACTOR FOR THE YIELD STRENGTH STRUCTURAL STEEL 5350GD0+Z

12

=1
i
=

-»— Model based on lest results
| —EC3:Part1.2

0.8
06
qu4._..._.'...._.:_._..._._..._..._._‘_._..'\; ........................

0.2

Reduction factor for yield strength b, =1,

0.0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
Temperature [*C)

KUVA 45. Teraksen lujuuden heikentyminen lampdtilan nousun seurauksena

Perinteinen tapa suojata teras on ollut palosuojamaalaus. Palosuojamaalausta
varten tarvitaan teraksen kriittinen lampdtila seka teraksen poikkileikkaustekija,
mika tarkoittaa poikkileikkauksen pinta-alan suhdetta poikkileikkauksen piiriin.
Poikkileikkaustekijaa voidaan pienentaa, jos kyseessa on avonainen profiili mihin

paasee muodostumaan varjomainen alue mihin palosta syntyva lampovuo ei
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paase suoraan vaikuttamaan sateilyn muodossa. Tasta kaytetdan nimea varjos-
tustekija. Muita menetelmia ovat teraksen suojaaminen kayttaen apuna palama-
tonta levytysta mika voi olla mineraalivillaa tai kipsilevya. Myds muita ruiskutetta-
via suoja-aineita on kuten vermikuliitti, sekd mineraalikuitu. Nama menetelmat
ovat harvoin kaytossa, silla niilla ei saada yhta esteettista pintaa aikaiseksi kuin

palosuojamaalaamalla.

Kohteen ollessa paaasiassa terasrakenteinen, teraksen palosuojamaalaaminen
muodostuu suureksi kustannustekijaksi. Terasmateriaali maksaa n. 1€/kg ja
maalaus 40€/m2 /1mm maalia. Mita enemman maalia joudutaan kayttamaan, sita
kallimmaksi terasrakenteen toteutus muodostuu. Usein pienemmilla palokesta-
vyysluokilla onkin jarkevampaa ylimitoittaa rakenne esimerkiksi kasvattamalla te-
raksisen putkiprofiilin seinamavahvuutta. Paksut palosuojamaalaukset ovat myo6s
esteettisesti ruman nakoisia seka alttiita kolhuille ja paikkamaalauksille. Palosuo-
jamaalauksen paksuus maaraytyy usein maalityypista. Nykyiset palosuojamaalit
kayvat lapi Eurooppalaisen tuotehyvaksynnan ja sen seurauksena niissa kaytet-
tavat maalipaksuudet ovat kasvaneet.

A-'."I'F'

KUVA 46. Poikkileikkaustekija (Ruukki, rakenteiden toiminnallinen palomitoitus,
2008)
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Perinteinen tapa laskea terasrakenteen palosuojamaalauksen vahvuus on ollut
maaritella rakenteen kriittinen [ampdtila, laskea poikkileikkaustekija profiilille ja
maaritellda taman mukaan kaytettava maali sekd paksuus. Tassa tavassa laske-
taan ensin milla poikkileikkauksella rakenne kestaa palossa, jonka jalkeen tata
poikkileikkausta kaytetaan poikkileikkaustekijan laskentaan ja tarkastetaan, etta
kaytettavan maalityypin paksuus ei kasva kovin suureksi. Yleensad noin 1mm
vahva palosuojamaalikerros alkaa olemaan luokitukseltaan paksu. On olemassa
kuitenkin toinen tapa toteuttaa palosuojamaalauksen toteutus mika on osoittau-
tunut kustannustehokkaammaksi, mutta vaatii enemman tyokaluja ja paneutu-
mista aiheeseen. Kun tiedetaan kaytettdva maalityyppi, sen hinta ja terasraken-
teen kilohinta, voidaan rakenne optimoida kustannuksien mukaan. Tama vaatii
kuitenkin useamman iterointikierroksen seka tehtavaan soveltuvan ohjelmiston.
Talla saavutetaan kuitenkin n. 23% saasto kustannuksissa (Optimization of tubu-
lar trusses using intumescent coating in fire, Rakenteiden Mekaniikka lehti,
2016).

Ekologisuus on nykyaan arvostettu ominaisuus myos suunnittelutydssa ja talloin
voidaan ajatella, etta terasrakenteiden turhaa palosuojamaalausta tulisi valttaa
silla sitd voidaan pitaa resurssien haaskauksena. Saastetty palosuojamaalaus on
myOs kustannussaastd. Tarkemmilla analyyseilla pystytaan vahentamaan palo-
suojamaalaamisen tarvetta ja jopa poistamaan se kokonaan. Toiminnallisella pa-
losimuloinnilla voidaan osoittaa palosuojamaalaus tarpeettomaksi isoissa halli-
maisissa tiloissa missa on pienet palokuormat. Toiminnallinen palomitoitus pitaa
kuitenkin tehda valvovan viranomaisen kanssa yhteistyossa, eika sen paaasialli-
nen tarkoitus ole tuoda vain kustannussaastoja vaan tarkentaa suunnittelutyota
seka tuoda tarkkuutta rakenneanalyyseihin. Toiminnallisen palomitoituksen
kaytto pitdaa myos harkita tarkoin tapauskohtaisesti laskemalla millaiset saastot
simuloinnilla voitaisiin saavuttaa ja onko simuloitava rakenne sellainen, etta siina

kannattaa alkaa simulointia tekemaan.
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7 YHTEENVETO

TyOssa saatiin hyvin tietoa (siitd), mita lainalaisuuksia ja vaatimuksia toiminnalli-
sen palomitoituksen suorittamiselle on olemassa. Tulosten perusteella laaditaan
ohjeistus A-Insinoorit Oy:lle tilanteista, missa toiminnallista palomitoitusta kan-
nattaa hyodyntaa seka (ja) milla tavoin. Tyossa nousi esille toiminnallista palo-
mitoitusta tekevan henkilon tekniset seka ammatilliset valmiudet. Tehdakseen
toiminnallista palomitoitusta, tekijan taytyy olla suorittanut riittdvan maaran kurs-
seja liittyen palon dynamiikkaan seka rakenteen toimintaan palossa ja osata
kayttaa seka ymmartaa kayttamaansa ohjelmistoa. Tyossa nousi esille myos
valvovan viranomaisen esittamat vaatimukset simuloinnille seka riittavalle herk-

kyystarkastelulle liittyen palon sijaintiin, voimakkuuteen seka leviamiseen.

Toiminnallista palomitoitusta voidaan hyddyntaa hyvin laajasti kohdekohtaisesti
erikokoisiin ja palokuormalla varustettuihin tiloihin. Tarkastelu voidaan suorittaa
yksinkertaisesti hyodyntamalla yksi- ja kaksivyohykemalleja tai luoda raken-
teesta kehittyneempi virtausdynamiikkaan perustuva simulaatio. Pienissa ti-
loissa on hyodyllista tarkastella palokuorman vaikutusta tilan [ampdétilaan yksi-
tai kaksivyohykemallilla ja isommissa tiloissa korostuu palon paikallinen vaiku-
tus. Tilasta ja simulaatiosta pitaa aina tehda mahdolliset herkkyystarkastelut
seka hyddyntaa mahdollisesti Monte Carlo -analyysia useiden palotilanteiden
tapauksessa. Paloviranomaisella on hankkeissa valvova rooli ja heidan kans-
saan taytyy keskustella avoimesti, jos (mikali) paadytaan kayttamaan toiminnal-
lista palomitoitusta.

Toiminnallisella palomitoituksella on mahdollisesti (mahdollinen) ekologinen vai-
kutus, jos (mikali) kohdetta tutkimalla ja simuloimalla pystytdan vahentamaan
mahdollista palosuojauksen seka rakennusmateriaalin tarvetta ja nain ollen valt-
tamaan rakenteen ylimitoittamista. Toiminnallinen palomitoittaminen tuo tieteelli-
sen nakokulman taulukkomitoittamisen rinnalle. Palosimuloinnin tekeminen vaa-
tii kuitenkin aina ammattitaitoa ja viranomaisvalvontaa. Vaikka saatavat hyodyt
voivat olla suurissa hankkeissa merkittavia, lisdtutkimuksia toiminnallisen palo-

mitoittamisen hyodyntamiseen rakennesuunnittelussa tarvitaan edelleen.
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LIUTTEET
Liite 1. Standardi- ja parametrinen lampdtila -aikakayra

ISO 834
Tiso(t)=20+345-log (8 .

;0 +1)
t:=1,2..1800
T1s0(1800)=841.796
Parametric fire curve
Ay=2m-.1 m=2 m?

A;=3.6 m-4 m=14.4 m?

heq:=2 m

Ap=35m-4m-2+3.5m-4 m-2+2.4 m-3.5 m-2=72.8 m®

o 1
Av-\/h
0="Y v “ _0.039 m?
e
0.02<0<0.2
p:=2100k—g
m

J
kg-K
w

m-

b:= \/p-Cp-A

O 2
(F) kg’

(0.04 )’ T(m-K?.5°)

C,:=880

A:=0.9

=0.763

1160

t

tutar (2) = 3600

O(t)=20+1325-(1 —0.324. 7% () _0.204. 717 e () _0.472. 71" a1
thm:=900 S

6
q;4=600-10 .
0.2-10%.q,, m?*®

t & *3600 s, 1), |=2199.385 s

m:=max
0 J-10
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Temperature (C)
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t
6,(t)=|lif t<T’"“'

|| 20+1325.(1—0.324.¢ 702 =) _0.204. 77 = (1) _0.472. 71 = (V)
else

|| Oz — 250 (3— tytar maz) * (Eatar (£) — tatar maz* T)

3004/

200+
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Liite 2. Pakotetun ja luonnollisen konvektion laskenta

p=1.204 k—-‘:’;
m

t:=1,2..600

Air density

m
w:=4 —
s

Velocity

T:=20°C

Ambient temperature
l:==1m

Charasteristic lenght

9=9.807
S

Accelleration due gravity

Coefficient of thermal expansion

p=1.67-10"° N.—~
m

Dynamic viscosity of air
2
v=E—-(1.387.107% T
p s

Kinematic viscosity of air
w

me-

K gir:=0.026

Thermal conductivity of air
Pr=0.7

Pradtl number

AT (t)=T+6-t-1 K

Difference in temperatures
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Rg::u-i=2.884.105
v

Reynolds number
Forced convection:

Table 2.5  Some recommended convective heat transfer correlations®* (Kanury, 1975,
Williams, 19582)

Nature of the flow and configuration of the surface Ki = 5‘1

Forced convection
Laminae flow, parallcl to a fMlat plate of length (20 < Re < 3 x 10%) 0.66 Re'Zp' 2
Turbulent flow, paralicl 10 a Mat plate of length I (Re > 3 x 10%) 0.037 Re*Sp' 2
Flow round a sphere of diameter [ (general oquation) 2406 Ry

.- . .

Nuigyeoai=| if 20<Re<3-10° =314.699

1 1
0.66-Re’.Pr*

if Re>3.10°
4 1

0.037-Re® .Pr*®

Nusselt number

h Fair N 8.182 1
= «/Nu =8. _
forced 1 'forced 2 K

Heat trasfer coefficient forced

Natural convection:

Natural convection

Laminar: axtural convection 3t a vertical flat plate of kength / 0.59 (Ge.Pn)'*
(Figure 2.15) (10 < Gr - Pr < 107)

Turbulent: natural convection at a vertical flat plate of length / 0.13 (Ge-Pr)'*
(Ge.Pr> 10%)

Laminar: astural convection at a hot horizoatal plate of length / 0.54 (GePr)' 4
(Exce up) (10* < Gr-Pr < 2 x 107)

Turbulcnt: natural convection at a ot borizontal plate of leagth / 0.14 (Ge-P)'/*

(faxce up) (2 x 107 < Gr - Pr < 3 x 10"
Vertical paralic! plates, separation /[

Gr <2 x 100 1

2x 10" < Gr < 2.1 x 10° 0.2 (Gr.Pn)'/*

2.1 x 10° < Gr < 1.1 x 107 0071 (Gr-Pn)'?
Laminar free convection around a heated horizontal cylinder

10" < GePr < 10° 0.528 (Gr-P)' 4

Gr(t)::g.13 .ﬂ.AT—z(t)

Grashof number



Ntpgpra (t) = || if 10* <Gr(t)-Pr<10°
1
4
0.59.(Gr(t)-Pr)
if Gr(t)-Pr>10°

1

0.13+(Gr(t)-Pr)’

Nusselt number

Nunatural(t).km'r
1

Poaturat (t) =

Heat trasfer coefficient natural

fl
M hforced
M hnatural

]
-~
"

o w (o] o
1 1 1

Calculation of convective heat flux:

forced (t) = Rporcea* AT (t)
Convective heat flux(forced)
Tnatural (t) = Pnaturar () - AT (1)

Convective heat flux(natural)

60

80

100
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W gforced*W/KW
M qgnatural*W/kW

Gnaturat (100) =14.754 m.

Qforcea (100) =7.308

15
144
13-

- wb =b
0 o =N
PO S T 1

O = N W s OO N
P S T S S T
\

kW

m2

kW

Sy
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Liite 3. Reaktioyhtaldiden laskeminen palotapahtumassa

Room dimensions:
b:=3.5m

Width

l:=4m

Lenght

h:=25m

Height
Appri=b-1=14 m’
Floor area
Vi=b.l-h=35 m®
Volume

Q;=600-10° iz
m

Fire load density

Rooms fuel mass according fuel type:

Wood:

J
H, wooa=16.4-10° —
kg

Heat of combustion

Qs

mm:=AM- =512.195 kg
Hc_wood
Fuel mass
Polyethylene
" |
H, ,:=43.6-10° —
_ﬂy kg
Heat of combustion
< =192.661 kg

m,_, =A .
poly floor H
c_poly

Fuel mass

Propane



:=46.45-10° I

HC_P"’P k g

Heat of combustion

Q

c_prop

Meprop = A floor *

Fuel mass

Reguired air for fuel for burning:
Fuel = propane C3H8

MW :=44.096 —
mol

Molecular weight

H_:=2044-10° .
mol

Heat of combustion

A
Ncans=Q; I’;"" =(4.11-10*) mol

Mole amount

Moaps i=Noaps* MW= (1.812-10°) g
Mass C3H8

Required O2

C3H8+502->3C02+4H20
-> 1mole propane consumes 5 moles O2

Nop=Neaps 5= (2.055-10*) mol

Mole amount

MW =32 #

Molecular weight

Moy =MW, +np,=(6.575-10%) g
Required O2

w:=0.23

02 mass fraction
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m@.f::%:(z.ssg-w‘) g

Required air

p=1200 L
m

Air density

3

Vieg= T'= (2.382-10*) m®

Reguired air volume

Possible time for burning:
HRR:=1000 kW

Heat release rate

v =301.875 mol

reg

N02_available =102 *
Available oxygen

v =60.375 mol

reg

NC3HS available = TWC3HS *

Combustable propaine

E:=nm8_M°Hc= (1 234 . 108) J

Sum energy
:=L= 123 s
HRR

Time
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Reaction formulas
CxHyOzNv+vO202->vC02C0O2+vH20H20+vCOCO+vSSoot+vN2N2
C3Hg+v0202 > vc02C02+VH20H20+vcoCO+vsSoot+vnaN2

r:=3

X” = 0
Hydrogen volume fraction

Yop:=0.05

CO yield
y,:=0.01

Soot yield
W!:=z- 12.011+y-1.008 +2+15.99 +v-14.007=44.097

Fuel mole weight

W,:=12.011

Soot mole weight

Wep:=12.011+15.99=28.001

CO mole weight

W,
Vo= * Yoo =0.079
Weo

CO coefficient

v, i= -y,=0.037
W,

Soot coefficient

y Xy
v”w:=§—7-v,=4

H20 coefficient

Veop =T —Vgo— (1—Xp) +v,=2.885



CO2 coefficient

v v z
voz:=vcm+7°°+%—§=4.924

02 coefficient
v
v —_——= 0
N2 2

N2 coefficient

Heats of formation

AH :==—393.51.10° T
R ' mol

CO;

AH p00:=—241.83-10° <
S0 . mol

H20

J
AH;c0:=—110.55.10° ——
fCO

(610)
* |
SOOT
J
AHI.OZ:=O m
02

J
AHj capg=—103.6-10° —

CsHs
ZAHf.products

AH]PMD==va-AH!_m2+‘U}m-AH!_”m'f'vmlAHl_m-}-U"AH]m:—z.l 11 106
ZAHf.reactants

J
AHI.REAC:=AHI.03H8+"02’AHL02=—1-036' 10°
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Ahreaction

AH{ peacrion=AHy prop— AHp pac=—2.008-10° ——

Adiapatic temperature

o (079
N2_adiap™ 702\ 99

Nitrogen coefficient

) =18.523

C3H8 +4.92 02 18.523 N2 -> 2.88 CO2 + 4 H20 + 0.08 CO + 0.04 Soot +

18.523 N2
T,:=20 °C
Ambiant temperature
AH_ = AH; ppacrion

Heat power

J

Ciocon=54.3
peri mol-K

Thermal capasities:

J

Coprop=41.2
P mol-K

J

C =332

30 mol-K
J

CﬂvZ I 32.7

mol-K

Thermal capasity

Co=2c02*Cpcoz+ V20" Cptt20 + Voo * Cpc0o + VN2 adiap* Cpiva=929.757

Flame temperature

AH, .
Ty=To+|- 5 |=-2139 °C

4

kg-m?®
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s?.K.-mol



Liite 4. Nestepalon sateilyn lampdvuo

AHp=-44.4 10° g
kg

My, =0.055
m -8

1
m

kB:=2.1.
D=15m

2
A,:=7r.(§) =176.715 m”

Area of the flame

kg

m -8

myi=mg (1—e™#7) =0.055

Mass flux

Xeomb =1

Combustion effiency

Q*=Xeomp* (—AH() »my+ A;=431.537 MW
Heat release rate

X,=0.1

Radiative factor

Q,=x,-Q=43.154 MW

Radiative heat release rate
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Q.= (1-x,)-Q=388.383 MW

Convective heat release rate

2

1;:=0.23. Q
kW

5
) m—1.02.D=24.276 m

Flame height

E(d)::l.(Q"COS(a(d))]

2 l]'D

Emissive power of one face
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L=
L,=hg;.,
L L, L, L
1 d d d d
¢'(d)'=2-7r. L,\? - \/ LY L) atan Fs)*
\/”(7) o 7) \/”(7) ‘*(7)
L4:=§
L3 -l[—hwindaw
Ly L L Ly
1 d d d d
¢2(d)==2.7r' T .atan T + —-atan —Lﬁ
\/”(7) \/‘* 7) \/”(7) ‘*(7)

¢(d):=2-¢,(d)+2-¢,(d)

View factor



9r2(d):=E(d)-(d)

Incident radiative heat flux

»
»
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Magri(d) W qr2(d)

L] w - (4] [a2] ~ @ w
X 1 1 1 1 N Ry

20

kW

30

40

50



Liite 5. Palopatsaan mallit seka massavirtaus

Fire plume model

Initial data:
Heat release rate Q=330 kW Qoony=0.7-Q=231 kW
Area of flame A;=0.6 m-0.6 m=0.36 m’
Air temperature T, =213 K+5K
Air density Pooi=1.269 k—‘i
m
Spesific heat of air Cp:=1000
kg-K
Ideal plume model
1
2 2 3
Px °*9 3 3
m; z):=0.2.|- . -z
i
a4
35-
3
25-
151
14
0.5
0 . >
0 05 1 15 2 25 3
Heskestad
. A,
Flame radius D:=2.{/—=0.67Tm
mw
. Q\°® D
Mean flame height Lg:=0.23- —-1.02.—=1.649
kW m
: - Q\°® D
Virtual origin of flame Z9:=0.083 . W —-1.02.—=0.154

m
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mype(z)=|if 2> L,

! 5

Qeono ’ 3 -3 Qconv
0.071- (7 — 1.92.1073.
(kWJ (=m) + kW
ifz<L]
0.0056 - Qoonw e
kW ) L,

1.51

0.51

// B mHES(z) M mideal(z)

\

0 05 1 15 )



AV:= 1.5 mz
Cd:=0.6
T,=273 K+5 K
Ty=273 K+1285 K
H,=23m
ZL:= 1.4 m

kg

Po=1.269 —=
m

- T,
m::AV.(poT 0)’Cd'
U

po-Ty

100

z=14dm,1.41 m..23 m

Mctaasic (2) ==Av-( -

oy [T

2.754
2.51
2.251

1.751
1.54
1.251

0.751 /
05

0.25 /

MASS FLOW

M mclassic

04 , y
14 149 158

167

176 185 194

Wy

203 212 221 2.



Liite 6. Lieskahdukseen tarvittava vahimmais palokuorma
Minimum HRR for flashover

W
m-K

kconcwle =0.9

Thermal conductivity

0o =200 mm

Wall thickness

K concs
hopi=—2"TC = 0,005 kzw
bwall m” K

Effective heat transfer coefficient
Ap=2m-.1 m=2 m?

Vent area

Hp:=2m

Height of vent

Ap=35m-4m-2+3.5 m-4 m-2+2.4m-3.5m-2=72.8 m®

Total wall area

05
h A, A H

610.| ¢ T D TP kW =587.2 kW
kW m2 m2 m

\m?.K )

Minimum HRR for flashover

AI) HD 05 B
1500. . kW =4242.6 kW

m2 m

Ventilation factor for flashover
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