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Tiivistelma

Rakennusten suljetut ja usein piilossa olevat tilat, ontelotilat, muodostavat merkittéavan
tulipalovaaran. Tassa tyossa on tutkittu ontelotilojen paloja sekd kokeellisesti etté
mallinnuksella. On luotu perusteet ontelotilojen paloturvallisuuden parantamiseksi
muuttamalla tilojen teknisid ratkaisuja paloturvalisemmiks tunnistamalla ja
kuvaamalla ne ontelotilojen ominaispiirteet, jotka ovat kriittisid ontelotilojen palojen
kehittymisen ja leviamisen suhteen. Hankkeen tuloksena saadut tiedot ja
mallinnuskeinot ovat riittavan perusteellisia ja toimivia, etta niitd voidaan kayttéd tyon
jatko-osissa, joissa selvitetdan yksityiskohtaisesti, miten ontelopaloja voidaan ehkéista
tal lieventda tilojen asianmukaisen osastoinnin ja liekkien levidmisreittien katkomisen
tai aktiivisten ssmmutusmenetelmien avulla. Tutkimustyon tulokset luovat edellytykset
myos syvélliselle suljetun tilan pal oilmididen perustutkimukselle.

Ty0Ossa on selvitetty, miten ontelon eri ominaisuudet, kuten koko, palavan aineen maara
jalaatu, tilaa reunustavat rakenteet seka tilassa kulkevat virtaukset, vaikuttavat tulipalon
kehittymisen ja etenemiseen ontelotiloissa. Tutkitut tapaukset liittyvat padasiassa
seuraaviin ontelotilojen tulipalotapausten kartoituksen perusteella tunnistettuihin
tyyppitapauksiin: ylgpohjan ontelot, alaslaskettujen kattojen tai nostettujen lattioiden
ontelotilat, julkisivujen ja seindrakenteiden ontelot seka kaksoislasijulkisivujen
muodostamat ontelotilat. Tuloksia voidaan soveltaa myds rakennusten muiden
ontelotilojen, kuten kanavistojen tai tiettyjen kattorakenteiden onteloiden, pal otapausten
tarkasteluun.

Vaakasuuntaisia ontelotiloja koskevat tulokset tekeva mahdolliseks kuvata
kvantitatiivisesti, miten ontelon koko, palokuorma, reunojen laatu ja virtaukset
vaikuttavat tilan paloturvallisuuteen. Pystysuuntaisista ontelotiloista tutkittiin ontelon
suunnan ja tilan syvyyden vaikutusta. Julkisivuista selvitettiin tuuletusiimaraon
merkitysta palon levidmiselle. Kaksoidasijulkisivujen tutkimus toi esille mm. ilmion,
jossa tila tayttyy savulla, koska savu levida aaspéin, seka tarpeen saadella ontelon
Syvyyttd, jotta ulompi lasi tai rakenteet elvéat pdase lampenemaan liikaa.
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Abstract

Hidden cavity spaces and voids in buildings constitute a significant fire hazard. In this
work, fires in such spaces have been investigated experimentally and using fire
simulation and modelling. Using these methods, the most important features of the
cavity spaces with respect to fire growth and spread have been identified and quantified.
The results obtained lay the foundation to technical solutions aimed at improving the
fire safety of the cavity spaces. Most importantly the knowledge and methods achieved
are sufficiently thorough and practicable so that they can be directly utilised in the
future work on the fire safety of the cavity spaces, namely, studies aimed at establishing
practical and sufficiently efficient ways for compartmentation of the void spaces and
sealing potential routes of flame spread as well as suppression of cavity-space fires. The
results provide material also for in-depth research of dynamics of firesin cavity-spaces.

The study addresses the role that different properties of the cavity spaces play in fire
growth and spread. The factors examined include the size, the amount and
combustibility of the combustibles in the space, properties of boundaries of the cavity
and potential forced flow through the space. The fire scenarios studied are related
principaly to the following typical cavity spaces which according survey made on fires
of cavity spaces have been found very hazardous either with respect to frequency or
severity of fires: voids in roof structures, including above-ceiling cavities and attics;
cavities formed by suspended ceilings and under-floor voids and cavities in walls and
facades. Also the fire hazards related to the cavity spaces made up by the inner and
outer glass wall in double-skin facades have been studied. The results are applicable
also beyond the specific cases listed above, e.g., to fire spread in channels in buildings.

Concerning horizontal cavities, the results obtained make it possible to evaluate
guantitatively how the size, fuel load, properties of the boundaries and potential flowsin
the space influence the fire safety. Concerning vertical cavities it was established how
strongly the direction and depth of the void space influence the fire development. The
studies of facade fires give information on the role of the ventilation cavity in fire
spread. The investigation of fires in the cavity spaces of double-skin facades revealed,
e.g., anovel phenomenon of smoke filling via downward smoke movement as well as a
distinct need to regulate the cavity depth to avoid excessive heating of the outer glass or
the structures of the facade.



Alkusanat

Rakennusten ontelotilat muodostavat merkittavan tulipalovaaran. Ontelotilojen
paloturvallisuutta voidaan lisdtd muuttamalla tilojen teknisa ratkaisuja palo-
turvallisemmiks ja parantamalla ontelopal ojen sasmmutusmahdollisuuksia. Téssa tydssa
on kokeellisen tyon ja malinnuksen avulla luotu perusteet télle parannustyolle
tunnistamalla ja kuvaamalla ne ontelotilojen ominaispiirteet, jotka ovat kriittisa
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1. Johdanto

Rakennusten ja rakenteiden piilossa olevat ja usein vaikeapagsyiset tilat — ontelotilat —
ovat merkittdvd tulipalovaara. Viimeakaisista ontelotilan kautta tuhoisaksi
kehittyneestd tulipaloista on tunnetuimpia Dusseldorfin 17 ihmishenked vaatinut
lentokenttdpalo 11.4.1996 (Wolf 1996). Siind tuli levis nopeasti kauas
syttymiskohdasta alaslasketun katon muodostamassa ontelotilassa. Myds muita
esimerkkga tulipaloista, joissa ontelotilassa levinnyt palo on johtanut vakaviin
vahinkoihin, on lukuisia. Suuria aineellisia vahinkoja aiheuttaneita teollisuuslaitosten
kattorakenteiden onteloissa levinneitd paloja on Suomessa tapahtunut useita,
esimerkiksi Finnforestin kattopalo Punkaharjulla 1994 (Silméri 1994, Kallioniemi &
Laamanen 1995) ja Wisapakin teollisuusrakennuksen kattopalo Kotkassa 1993
(Kovanen & Heininen 1993). Asuinrakennusten, etenkin rivitalotyyppisten talojen,
valipohjan ylapuolisessa ontelotilassa levinneet palot voivat olla tuhoisia, esim.
rivitalopalo Haukiputaalla 1992 (Karppa 1992) ja Maaningan vanhusten palvelutalon
tulipalo 1999. Hietaniemen ym. laatimassa raportissa (Hietaniemi ym. 2001) on esitetty
kooste ontel otil oissa tapahtunei sta tulipal oi sta.

Ontelopalotapauksista ilmenee, ettd tulipalot leviavdt ontelotiloissa usein
odottamattoman suurella nopeudella. Kun liséksi onteloiden kaltaisissa rakennuksen
piilotiloissa kehittyvéat palot havaitaan usein varsin myohdan, on helppo ymmaértaa,
miksi ontelotilojen palot ovat vaaralisia.

Ontelotilojen paloturvallisuutta voidaan parantaa vahentdamalla tulipalojen syttymisen
todennakoisyyttd, kohentamalla tilojen teknisia ratkaisuja paoturvalisemmiks ja
parantamalla ontelopal ojen sammutusmahdollisuuksia. Tassa tydssa on luotu perusteet
ontelotilojen paloteknisten tekijéiden parantamiseen ja ontelopalojen sammuttamiseen
tahtaéavdlle tyolle. TyossA on palokokeiden etta paloteknisen mallintamisen avulla
tunnistettu ja kuvattu ne ontelotilojen ominaispiirteet, jotka ovat kriittisa ontelotilojen
palojen kehittymiselle ja levidmiselle. Tunnistettujen ongelmien yksityiskohtaiset
tekniset ratkaisut seka toteutussuositukset ja ohjeistus kehitetéén tamén hankkeen
jatkoprojekteissa Ontelotilojen palojen etenemisen katkaiseminen ja Ontelopalojen
sammutus.

Tassa tydssa on tutkittu, miten ontelon eri ominaisuudet, kuten koko, palavan aineen
maara ja laatu, tilaa reunustavat rakenteet ja tilassa kulkevat virtaukset vaikuttavat
tulipalon kehittymiseen ja etenemiseen ontelotiloissa. Tutkitut tapaukset liittyvét
padasiallisesti seuraaviin ontelotilojen tulipalotapausten kartoituksen perusteella
tunnistettuihin tyyppitapauksiin: ylépohjan ontelot, alaslasketun katon tai nostetun
lattian muodostamat ontelotilat (naista kaytetéén jatkossa nimitysta asennusontelot),
julkisivujen ja seindrakenteiden ontel ot sekéa kaksoislasijulkisivujen ontelotilat. Tuloksia



voidaan soveltaa myds muiden rakennuksissa esiintyvien ontelotilojen palotapausten
tarkasteluun, kuten rakennuksen kanavistojen tai teollisuusrakennusten ylipainekattojen
paloihin.

Véipohjan ylépuolisten ontelotilojen ja asennusonteloiden tulipaloja tutkittiin seka
kokeellisesti etta mallintamalla. Rakennusten pystysuuntaisten onteloiden palo-
turvallisuustekijoita selvitettiin mallinnuksen keinoin. Julkisivujen ja seindrakenteiden
ontelopaloja tutkittiin kokeellisesti seka kerddmdla yhteen VTT:n aiemmissa
tutkimuksissa saatuja koetuloksia. Julkisivupalojen kokeisiin liittyen tehtiin myés
mallinnustyota.

Kaksoidasijulkisivujen tutkimuksessa selvitettiin mallinnuksen keinoin varsinaisen
julkisivun ja ulomman lasivai pan muodostamaan ontelotilaan liittyvia palovaaroja.

Ontelojen eri  tyyppitapauksia kuvaavissa kokeissa kaytettiin kolmea erilaista
koelaitteistoa. Néaistd kahdella tutkittiin valipohjan yldpuolisten ontelotilojen ja
asennusontel oiden tulipal oja ja kolmannella julkisivun ontel opal oja.

Vélipohjan yldpuolisten ontelotilojen ja asennusonteloiden kaks koegdrjestelya
poikkesivat kooltaan toisistaan. Suurempi koegjérjestelyistda muodostui VTT:n
pal otekniikan tutkimushalliin rakennetusta pitkdnomaisesta ontel osta, jonka korkeus oli
60 cm, leveys 120 cm ja pituus 600 cm seka siihen liittyvasta savunpoistojarj estel masta
ja mittausinstrumenteista. Naihin kokeisiin viitataan jatkossa nimityksella suuren
mittakaavan kokeet. Pienempi tutkimusontelo rakennettiin pienentdmaléa suuren
mittakaavan kokeiden ontelokokoa mittakaavassa 1.6, joten sen leveys oli 20cm ja
pituus 100 cm. Ontelon korkeuden vaikutusten kokeelliseksi tutkimiseks pienempi
ontel o toteutettiin siten, ettd korkeutta voitiin vaihdella5 cm — 30 cm. Kaikissa kokeissa
mitattiin palamisessa syntyneen l&mmoOn vapautumisnopeutta eli palotehoa seké
lampétiloja eri paikoissa ontelon sisdlla. Suuren mittakaavan kokeissa tutkittiin myds
savuntuottoa, virtauksia ja sateilya ontelon sisalla sekéa ontelon reunojen lampenemista.
Vélipohjan yldpuolisen ontelotilan paloa kuvaavissa kokeissa palokuormana oli
puuverhous ja asennusonteloissa levidvda paloa kuvaavissa kokeissa muovivaippainen
kaapeli. Molemmissa palokuormien tapauksissa tutkittiin  myds materiaalin
pal osuojauksen vaikutusta.

Suuren mittakaavan kokeissa savut johdettiin pois erillisella hormilla, joka sai aikaan
pakotetun virtauksen ontelotilaan Pienen mittakaavan kokeissa hormia e kaytetty.
Koelaitteet poikkesivat siten paitsi kooltaan my6s palon saaman hapen osalta: suuren
mittakaavan kokeissa palaminen sai happea paremmin kuin pienen mittakaavan
kokeissa.
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Tass4 julkaisussa esitetéddn kokeissa saatuja paloteho- ja lampdtilatuloksia seka naista
suureista johdettuja palon kehittymisen jalevidmisen nopeutta kuvaavia suureita.

Suuren mittakaavan koetuloksia tarkastellaan kayttamalla vertailevaa tarkastel utapaa
seuraavien tekijoiden vaikutusten selvittamiseksi: palokuorman méarg, palavan aineen
paloherkkyys (palosuojattu tai suojaamaton materiaali), ontelon korkeus, ontelon
virtauksen rajoittaminen sen sisdan tehdylla kuristuksella. Pienen mittakaavan kokeiden
tuloksista anaysoitiin  ontelon korkeuden vaikutus paon kehittymiseen ja
etenemisnopeuteen.

Julkisivujen paloja tarkasteltiin kahdella tavalla: tekemdlla palokokeita keskisuureen
mittakaavaan rakennetulla laitteella (korkeus 1,5 m) ja kayttamalla hyvaks VTT:.ssa
1990-luvulla tehtyjen lukuisten suuren mittakaavan julkisivujen palokokeiden tuloksia.
Palokokeissa mitattiin palotehoa seka rakenteen ontelotilan ja julkisivun pinnan
lampotiloja. Niiden tuloksia kaytettiin mm. mallinnuksen perustana. Julkisivupaloja
koskevista tuloksista johdettiin kvantitatiivisia arvioita mm. palon levidmisen
aikaskaal oista ja siihen vaikuttavien tekijoiden merkityksesta.

Mallinnustutkimuksissa tutkittiin ontelopalojen kehittymista ja etenemista kayttéen
padasiallisesti Fire Dynamics Simulator (FDS) -tulipalon simulointiohjelmaa, joka on
luotu Yhdysvalloissa National Standards and Technology -laitoksessa (NIST)
kehitettyjen palotilanteen virtauksia ja lammonsiirtoa kuvaavien matemaattisten mallien
perustalle. Ohjelman kehitysty©ssd on ollut mukana my6és VTT:n tutkija Simo Hostikka.
Se edustaa paloteknisten laskentatyokalujen uusinta sukupolvea, jonka ohjelmille on
ominaista se, etta ne laskevat annetuista tilannetta ja syttymisldhdettéa kuvaavista
syéttotiedoista lahtien, miten palo kehittyy. Edellisen sukupolven ohjelmathan, kuten
vyohykemalliohjelma CFAST, laskivat tilan lampenemisen ja savukerroksen

laskeutumisen (ja mahdollisesti joitain muita suureita) kayttgan syoOtteenda antaman
oletetun palon kehityksen avulla.

Ohjelma valittiin ehdolle hankkeen mallinnustydkaluksi [&hinn& Hostikan kautta saadun
erinomaisen kayttétuen ja ohjelman hyvéan kaytettévyyden vuoksi: ohjelman sycttteilla
on hyvin méaaritelty fysikaalinen merkitys ja tulosten esitystapa on selked. Mali
vaittiin, kun oli selvitetty sen kelpoisuus suljetussa tilassa kehittyvan paon
kuvaamiseen vertaamala mallilla laskettuja tuloksia VTT:ssa tehtyjen muiden
hankkeiden koetuloksiin.

Mallin kayttokelpoisuus validoitiin vertaamalla silla laskettuja tuloksia ontelo-
pal okokei ssa saatuihin tuloksiin.
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FDS-ohjelmaa kayttéen tutkittiin mm. seuraavien tekijéiden vaikutusta ontelopalojen
kehittymiseen ja etenemiseen:

e ontelossa olevan palavan aneen pao-ominaisuudet (erityisesti  paloteho
yksikkopinta-alaa kohti ja syttyvyys),

e ontelon koko (korkeus jaleveys),

e ontelotilassa kulkevat virtaukset,

ontelon reunojen lampotekniset ominai suudet.

Mallinnuksessa on tarkasteltu erikseen vaakasuuntaisia ja pystysuuntaisia ontelotiloja.
Vaakasuuntaista ontel otyyppia on tutkittu lagjemmin kuin jalkimmaista johtuen niiden
suuremmasta osuudesta ontel opal otapauksissa (Hietaniemi ym. 2001). Niista on eroteltu
kaks palokuorman sijainnin suhteen erilaista tapausta: tapaus, jossa paokuorma
sijaitsee ontelon keskivaiheilla ilman valitonta kontaktia ontelon reunoihin ja tapaus,
jossa palokuorma sijaitsee tilan verhoiluna. Kéaytanntssa ontel opal otapaukset kasittévét
usein myos naiden tapausten moninaisia yhdistelmid. Naiden tapausten palon kasvua ja
levidmista voidaan arvioida eri tapauksia sopivasti yhdistellen.

Pystysuuntaisten ontelotilojen tarkastelun pé&paino on kaksoislasijulkisivujen
palovaarojen tunnistamiseen tahtéévassa mallintamisessa. Myos muista pystysuunnassa
levidvista ontelopaloista esitetédn mallinnusesimerkkejd. Osa niista liittyy tehtyihin
pienen mittakaavan julkisivukokeisiin ja osa ontelon suunnan ja syvyyden paloa
voimistavaan vaikutukseen.

Kaksoidasijulkisivujen mallinnustutkimuksessa oli kaksi p&&aihetta: 1) miten sisemman
ja ulomman lasiseindn muodostama ontelotila tayttyy savulla ja 2) miten tila ja sen
reunat seka niiden rakenteet |ampenevat mahdollisessa tulipalotilanteessa. Uhkakuvana
simuloinneissa oli rakennuksen jossain huonetilassa syttyneen huoneistopalon
kehittyminen lieskahdukseen (esim. sprinklereiden toimimattomuuden vuoks) ja
lieskahtaneen palon liekkien tunkeutuminen sisemman ja ulomman lasiseindn
muodostamaan ontelotilaan palotilan ikkunan sérkyessa. Skenaariota tutkittiin ikkunan
sarkymiseen osalta myo6s kokeellisesti (ks. liite F).

FDS-mallinnuksen lisdks tehtiin joitain laskennallisia tarkasteluja kayttden lahinna
kasinlaskentaan soveltuvia yksinkertaisia paloteknisia laskentakaavoja (Karlsson &

havaittiin, ettd tallaiset kaavat voivat olla kéyttokel poisia etenkin, jos riittévaa arvioida
rgjoitetusti yksittaisten tekijoiden vaikutuksen laatua. Koko palosysteemin méaéralliseen
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kuvaukseen ne eivét riita. Law’'n ja O'Brienin (1981) liekkimallia soveltava tarkastelu
(Liite G) pientalon julkisivulta ullakolle leviavan palon suuruuden arvioinnista on
esimerkki  kvantitatiiviselle tasolle yltavastd kayttokelpoisesta yksinkertaisten
laskentamallien soveltamisesta.

Oledllisen térkea tekija katto-ontelopaloissa on kate. Hyvin usein paksu ja
monikerroksinen kate hidastaa ratkaisevasti katto-ontel ossa riehuvan palon taltuttamista.
Rajoituslinjan tekemiseen menee néet niin kauan, etta palo on jo ehtinyt edeté linjan
ohi, kun linja saadaan tehdyksi. Esimerkkind paloturvallisuudeltaan erittdin huonosta
kateratkaisusta voidaan mainita esim. teollisuusrakennuksen kattopalo Kotkassa 1993
(Kovanen & Heinisen 1993), jossa palokunnan piti puhkaista jopa 12 kerrosta
kattohuopaa. Kate voi myos siséltéd pienia onteloita, jotka voivat levittda paloa, esim.
katekerrosten valisissd ilmakerroksissa. N&in kavi Ylivieskassa tapahtuneessa
tiilitehtaan palossa, jossa profiloitu pelti katossa toimi palotilanteessa hormin tavoin
(Vahakangas 1990). Téhan ongelmaan ei tassa tydssa kaytetyn kaltaisella pal oteknisella
simuloinnilla juurikaan péése pureutumaan. Lisdks kattavaa kokeellista tutkimusta
haittaa erilaisten katevariaatioiden suuri maara. Siks ongelmaa el ole |ahestytty kokein
eikd malintamalla, vaan léhinnd pelastusaitoksilta saatujen tietojen perusteella.
Y hteenveto aiheesta saaduista tiedoista on esitetty erillisend osa-alueenaan liitteessa |,
jossa kasitellaan lyhyesti myds katto-ontel opal ojen syttymissyita

Raportti on jaettu kahteen padosaan:

o ontelopalokokeet (luku 3) ja

o ontelotilojen tulipalojen mallintaminen (luku 4).

Ontelokokeiden esitys jakautuu kolmeen osaan:

e suuren mittakaavan vaakasuoralla ontel opal okoel aitteella tehdyt kokeet (luku 3.1),

e pienen mittakaavan vaakasuoralla ontel opal okoel aitteella tehdyt kokeet (luku 3.2) ja

e julkisivujen palokokeet: 1) t&ssa hankkeessa tehdyt keskisuuren mittakaavan kokeet
(luku 3.3) ja 2) esitys aiemmissa julkisivulla levidavéd paloa koskevissa VTT:n

tutkimuksi ssa saaduista tuloksista (liite E).

Selkeyden vuoksi kussakin koetyypissa saadut paatulokset ja niiden johtopdéatokset on
esitetty omina kappal einaan heti koetul osten jél keen.
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Luvussa 4 esitetyn mallinnusosuuden aluksi esitelléén FDS-ohjelma ja sen kaytto (luku
4.1) seka osoitetaan useiden esimerkkien avulla, ettd ohjelma sopii ontelotilojen palojen
kuvaamiseen (luku 4.2). Sen jdlkeen kaydaén l&pi vaakasuoria (luku 4.3) ja
pystysuuntaisia ontelotiloja (luku 4.4) koskevat mallinnustulokset. Julkisivuja koskeva
mallinnustapaus kaydaan |8pi erikseen luvussa 4.5. Kaksoislasijulkisivujen palovaaroja
kartoittava mallinnustutkimus esitetdan luvussa 4.6.

Raportin yhteenveto ja tehdyt padtelmét on esitetty luvussa .

Raportin liitteind on esitetty tekstissa esitettyja tarkasteluja tukevaa ja syventdvaa
aineistoa (esim. yhteenvetoja kirjallisuudessa esitetyista tuloksista ja koetulosten
yksityiskohtia).

Aivan raportin aluks tarkastellaan lyhyesti suljetussa tilassa tapahtuvan palamisen

kasitteitd ja oleellissmpia palon kehittymiseen valkuttavia tekijoitd (luku 2). Téta
tarkastelua tukevaa aineistoa on esitetty liitteessa A.
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2. Ontelotilojen palovaarallisuuden palotekniset
perusteet

Kun tulipalo kehittyy suljetussa tilassa, tilan reunat ja kaasut léampenevat, mika
puolestaan kiihdyttéa eri lammonsiirtomekanismien ja prosessien kautta palamista.
Takaisinkytkenta palon aiheuttaman lampenemisen ja palon voimakkuuden vélill& on
tulipalojen lampoétekninen perusongelma. Jos takaisinkytkennén aiheuttama palon
itsedan kiihdyttéva kehittyminen saa jatkua ilman, ettd paloa yritetddn sammuttaa tai
palava aine paaa loppuun ja palamiseen riittéd happea, kehitys johtaa tilan
lampokatastrofiin, lieskahdukseen. Lieskahtaneessa palossa kaikki tilassa olevat palavat
aineet osalistuvat paloon, ja sen voimakkuus kasvaa yleensa niin suureksi kuin
pal ami seen saatavilla oleva hapen maara sallii.

Palon kehittyminen normaal eissa huonetiloissa on eniten tutkittuja tulipalotyyppega ja
sen ominaispiirteet tunnetaankin hyvin. Tassd luonnehdinta "normaali” tarkoittaa
huonetilaa, jonka korkeus on suurempi kuin noin 2,5 m ja jonka pituuden ja leveyden
suhteet toisiinsa ja korkeuteen ovat sellaiset, ettd tila e ole selvasti pitkdnomainen,
matalanomainen tai muodoltaan kapea.

Vaakasuuntaiset ontelotilat ovat mitoiltaan selvasti erilaisia kuin mainitut normaalit
huonetilat: ne ovat korkeussuunnassa matalia verrattuna tilan yhteen dimensioon
(pitk&nomainen ontelo, esimerkiks alaslaskettu katto kéytavassd) tai molempiin muihin
dimensioihin (matala, laga ontelo, esim. teollisuusrakennuksen kattorakenteissa).
Né&iden ontelotilojen kohonneen palovaarallisuuden térkein palotekninen syy on niiden
mataluus, koska tilan korkeuden véhentyessa palon takaisinkytkentamekanismi
voimistuu. Myos tilan kapeus voimistaa takaisinkytkentdd, mutta suhteellisesti
vdhemman kuin korkeus. On kuitenkin huomattava, ettd korkeuden tai leveyden
pienenemisen paloa voimistava vaikutus e voi jatkua mielivaltaisen pieniin mittoihin
asti, koska riittavan matalassa tai kapeassa tilassa e liekehtiva palaminen enda ole
mahdollista.

Pystysuuntaiset ontelotilat muodostavat toisenlaisen |ampdteknisen systeemin kuin
vaakasuuntaiset ontelot: jos niita el ole osastoitu, niin tilan katon vaikutus on vahéinen.
Joissain pystysuuntaisissa onteloissa ylapadta e ole suljettu, vaan ontelon kaasut
padsevdt purkautumaan vapaasti toiseen tilaan. Néissda ontelotiloissa palojen
vaarallisuus perustuu kahteen tekijdan: hormi-ilmién tehostamaan liekkien ja kuumien
kaasujen ja savun nousuun pitkin ontel oa seka |ahella lammonl éhdetté ja toisiaan 1&hella
olevien reunojen kyky voimistaa lamposateilya

Ennen tassa raportissa esitettya tyota suljetussa tilassa kehittyvaa paloa koskevat tiedot
ja laskentamenetelméa kuvasivat pédasiassa normaaleissa huoneessa tapahtuvaa
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tulipaloa. Ontelotiloissa koskevaa tietoa oli varsin vdhan. Normaalia huonepaloa
koskevilla tiedoilla ja malleilla pystytdan tarkastelemaan ontelopaloja |8hinna
kvalitatiivisesti eli kuvaillemaan, miten eri tekijét voivat periaatteessa vaikuttaa
ontelopalon kehittymiseen ja leviamiseen. Kvantitatiiviseen tarkasteluun eli sen
kuvaamiseen, kuinka suuria eri tekijoiden ja niiden vuorovaikutusten vaikutukset ovat,
kyseiset tiedot eivét kuitenkaan sellaisenaan riita.

Tassa tydssa on tutkittu ontelopaloja systemaattisesti ja tulosten analysoinnin pohjalta
on selvitetty kvantitatiivisesti ontelotiloissa kehittyvien pal ojen ominaispiirteet.

Perustaksi mythemmin esitettavélle tydlle ja tuloksille on seuraavassa kuvattu
ontelotiloissa kehittyvien palojen kannalta ol eelliset prosessit ja niiden luonne lyhyesti.
2.1 Vaakasuuntaiset ontelotilat

Kuvassa 1 on esitetty kaavamaisesti palavan tulipalon kehittymiseen suljetussa tilassa
valkuttavat tekijat. Ne ovat (ks. essm. Graham ym. 1997):

e polttoaineen ominaisuudet (syttymislampdtila, ominaispaloteho eli aineen pinta-ala-
yksikkéa kohden luovuttama lampoenergian maara aikayksikssd, savuntuottokyky,

lampoarvo, sulamisominaisuudet, jne.),

e syntyvien liekkien ja palopatsaan ominaisuudet (séteillen ja kuljettumalla dli
konvektiivisesti siirtyvien energiamaarien suhde),

e tilaan muodostuvan kuuman kerroksen ominaisuudet (Idampdtila, savuisuus,
paksuus),

e tilan reunoihin tapahtuvat lampohavitt (sdteily, konvektio, [ammon johtumisen
nopeus),

e lampohaviot tilan aukkojen kautta (séteillen ja kuljettumalla tapahtuvat haviot),

o tilassa olevien aukkojen kyky syo6ttda hapekasta ilmaa palotilaan ja poistaa
pal okaasuja,

e se, miten mainitut eri tekijat kombinoituvat polttoaineen palamista yllapitavaks tai
Kiihdyttavaks takaisinkytkentémekanismiksi.

Seuraavaksi luonnehditaan lyhyesti tarkeimpia néista tekijoista.
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Kuva 1. Suljetussa tilassa palavan tulipalon kehittymiseen vaikuttavat tekijat.

2.1.1 Polttoaine

Palon kehittymiseen vaikuttavat polttoaineen palo- ja lampotekniset ominaisuudet seka
polttoaineen sSijainti samoin kuin se, miten pajon polttoaineen pintaa paasee
kosketuksiin ilma hapen kanssa. Esimerkiksi kaapeleiden palaessa palo kehittyy
hitaammin tiiviisti pakatussa kaapelinipussa kuin sopivan [6yhasti pakatussa nipussa.
Materiaalien |18mp0- ja pal oteknisia ominaisuuksia on tarkasteltu lahemmin liitteessa A.

Paloturvallisuuden kannalta oleellismmat palo-ominaisuudet ovat palavan aineen
pal aessaan luovuttaman [ammon vapautumisnopeus eli paloteho ja aika, jolloin lammon
vapautuminen alkaa eli syttymisviive.

2.1.2 Liekit ja palopatsas

Liekit ja niiden yldpuolella kohoava palopatsas siirtavét massaa ja energiaa suljetun
tilan yldosaan muodostuvaan kuumaan kerrokseen. Jos lampeneva tilavuus on pieni,
niin tietty energia saa sen lampenemaan nopeammin kuin, jos lammitettava tilavuus on
suuri. Se, miten korkeiksi |ampdtilat nousevat, johtuu erilaisista |ampohéviotekijoista,
joita tarkastellaan myéhemmin. Jos muut tekijat pysyvét oleellisesti samoina tilan koon
muuttuessa, niin  pieni tila ldampenee kuumemmaksi kuin suuri tila. Nopea
kuumeneminen korkeisiin lampétiloihin - onkin  ontelotilojen  palovaarallisuuden
perustekija.
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Liekkien suora sdtellylammitys on térkein liekkien l&hella olevien kohteiden
lampenemisen kannalta. Kaytdnndssa on usein oledllisinta liekkien takaisin palavan
aineen pintaan séteileva lampd, joka kiihdyttéé palamista.

Vaakasuorissa ontelotiloissa tilan korkeus on usein selvasti pienempi kuin liekkien
korkeus, mink& vuoksi liekit voivat tulla |ahelle palopaikasta kauempana olevaa viela
syttymatonta ainetta. Tdma voi nopeuttaa palon levidmista. Tilan katto kuumenee sita
voimakkaammin, mitd matalampi tila on: suhde ldmpdtilan nousun AT ja tilan
korkeuden H valillaon Alpertin kaavojen (Alpert 1972) mukaan AT o« H3,

2.1.3 Tilaan muodostuva kuuma kerros

Tilan yldosaan kertyva savu ja muut palamistuotteet muodostavat kuuman kerroksen,
jolla on suuri merkitys palon kehittymiselle ja leviamiselle. Merkittévin tekija on
kuuman kerroksen lahettdma lampdsateily. Ontelotiloissa kuuma kerros voi lammittéa
polttoai netta myods konvektiivisen lamménsiirron kautta tilantei ssa, joissa kuuma kerros
laskeutuu niin alas, etta se koskettaa polttoai netta.

Kuuman kerroksen palokuormaan kohdistaman |amposédteilyn voimakkuuteen
vaikuttavat kerroksen lampdtila Ty, paksuus Hy ja savuisuus seka ndkyvyystekija ¢
kuumasta kerroksesta palokuormaan. Liitteessa A on esitetty yksinkertainen malli tilan
lattiaan kohdistuvan séteilyn voimakkuuden arviointiin.

Kuuman kerroksen kaasujen lampétilan Ty ja sen seinien ldmpdtilan Ty,y nousu
kasvattaa voimakkaasti séteilevan lampdvirran tiheyttd ¢): ¢ < T, ja ¢ < Ty, -
Koska kuuman kerroksen kaasujen tuottama séteily johtuu sdteilyn emissiosta, se
kasvaa kuuman kerroksen paksuuden Hy kasvaessa méaardlla 1-exp(-x-Hy), missatekija
x kuvaa kerroksen savun kykya vaimentaa lamposéteilyd. Katon lahettama séteily
puol estaan vaimenee savukerroksessa maardla exp(-x-Hy). (Kuva 2.)

Kuuman kerroksen kaasujen ja seinien lahettamastd sdteilyenergiasta vain tietty,
tilanteen geometristen suhteiden médraama osuus suuntautuu palavaan kohteeseen. Téta
osuutta kuvataan nadkyvyystekijaks kutsutulla suureella ¢. Yleisessa tapauksessa
nakyvyystekijan laskenta voi vaatia erittdin tyolditd tarkasteluja, mutta riittavan
yksinkertaisissa tapauksissa tilan korkeuden ja leveyden vaikutus voidaan ilmaista
ilman monimutkaisia matemaattisia lausekkeita. Tarkastellaan nelidpohjaista tilaa,
jonka leveys on W ja korkeus H, seka oletetaan savukerroksen asettuvan tilan puolivalin
korkeudelle (4Z = H/2). Jos tila on muodoltaan korkea ja kapea, niin nakyvyystekijé on
k&ntden verrannollinen korkeuden toiseen potenssiin, ¢ o (WH)2. Jos tila on
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muodoltaan lagja matalatila, niin ¢ oc 1/[1+(H/W)?]. Molemmissa tapauksissa palavaan
kohteeseen tulevan séteilyn osuus vahenee voimakkaasti tilan korkeuden kasvaessa.

Kokonaisuudessaan kuuman kerroksen sétellylammitys palavaan aineeseen on
nakyvyystekijan ja kaasujen ja katon sdteilyn summan tulo. Liitteessd A on asiaa
tarkasteltu hieman tarkemmin (l8hteena Karlssonin ja Quintieren (2000) esitys). Siella
esitetyn mallin mukaan pienilla tilan korkeuksilla lattiaan kohdistuva séteily kasvaa
korkeuden kasvaessa. Tietylla korkeudella séteily saavuttaa huippuarvon, jonka jalkeen
se alkaa véaheté tilan korkeuden kasvaessa. Téassa tydssa vastaavanlainen ilmi6 havaittiin
pienen mittakaavan ontelokokeiden paamisen voimakkuudessa, ks. luku 3.2.3:
palaminen oli voimakkainta tietyn korkuisessa ontelotilassa ja heitkkeni seké pienempiin
etta suurempiin korkeuksiin mentéessa.

séateilyn voimakkuus

tilan korkeus H

Kuva 2. Kvalitatiivinen kuvaus ontelon korkeuden vaikutuksesta kuuman kerroksen
kaasujen ja tilan katon palavaan kohteeseen kohdistaman séteilyn voimakkuudesta.

2.1.4 Tilan reunoihin tapahtuvat lAmpd&dhaviot

Tilan reunoihin tapahtuvat lampohaviot muuttuvat voimakkaasti palon kehityksen
alkana. Palon alussa reunapinnat ovat selvasti tilan kaasuja kylmempid ja niihin siirtyy
kaasusta runsaasti |ampda, jolloin kaasun ldmpeneminen hidastuu. Kun palo on
kehittynyt téyteen voimaansa, reunat ovat kuumia, jolloin [ammonsiirto kaasusta niihin
vahenee ja pinnat alkavat menettéd energiaa lahettamalla lamposateilya.

Eristemateriaalit, esimerkiksi mineradlivilla, joilla on ahainen lammonjohtavuus,
rgjoittavat voimakkaasti lammon siirtymistéa kaasusta tilan rakenteisiin. Toisaata hyvan
lammonjohtavuuden omaavat rakennusmateriaalit, kuten betoni, sirtavat lampoa
tehokkaasti pois kaasusta al entaen sen lampoétilaa.

Reunoihin kaasusta konvektiivisen lamménsiirron kautta siirtyvan lampaovirran tiheys

N

Gy rippuu seinan lampétilasta Tw ja kaasun lampétilasta Tgq  pinnan
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lammonsiirtokertoimen  hy  vaityksella ¢y, =h, (T, =T, ). Lammansiirtokerroin
riippuu kaasun ja seindn lampotilaerosta, pinnan lampoéteknisista ominaisuuksista ja
pinnalla vaikuttavasta virtauksesta: palon alussa, kun ldampdtilaero kaasun ja seindn
vailld on suuri, ldBmmonsiirtokerroin on suuri ja palon kehittyessa se pienenee péétyen
lopulta suunnilleen vakioiseen arvoon, jonka maardytyy seindn ominaisuuksista ja
virtauksista.

Reunojen séteilevaan lammonsiirtoon liittyvat seikat riippuvat monista palotilanteen
alkana muuttuvista tekijoistd, kuten niiden lampdétilasta, pinnan emissiviteetista
lamposéteilyn aallonpituuksista, pintojen asemasta ja suunnasta lammonlahteisiin
ndhden, lammonlahteiden lampdtilasta ja tilan kaasujen séteillyn emissio- ja absorptio-
ominaisuuksista. Yleispatevia yksinkertaisia kaavoja, joilla ndma eri tekijat voidaan
yhdistéd kvantitatiivisesti, ei kirjallisuudesta ole |0ydettavissa. Joitain oleellisia tekijoita
on mainittu edella kuuman kerroksen séteilyn yhteydessa (luku 2.1.3).

2.1.5 Tilan aukkojen vaikutus

Tilan reunojen aukkojen osuus paloa kasvattavina tai rajoittavina tekijoina voidaan
jakaa kahteen eri luokkaan. Palamisen kasvuvaiheen aikana sopivassa paikassa oleva
aukko voi toimia kuumien pyrolyysikaasujen pakoaukkona, jolloin palon kehittyminen
hidastuu, koska tall6in kuuman kerroksen lampétila ja sétellyn voimakkuus pienenevét.
Toisaalta siina vaiheessa, kun palo muuttuu hapen saannin rajoittamaksi, aukkojen koko
tulee ratkaisevaks tekijéks palon voimakkuuden kannalta.

2.1.5.1 Aukkojen kautta tapahtuvat lampo6haviot

Kun normaalin huonetilan kuuman kerroksen alapinta on laskeutunut tilassa olevan
aukon ylareunan aapuolelle, niin tilasta alkaa virrata ulos kuumia kaasuja, joiden
mukana héavidga lampoenergiaa. Ontelotiloissa tilanne on samankatainen: myds
ontelopalossa syntynyt kuuma kaasukerros pyrkii purkautumaan ulos, jos ontelon
ylaosassa on sopivia aukkoja. Kaytéanndssd nama aukot voi usein olla pienid, esim.
satunnaisia vuotokohtia, jolloin aukkojen kautta tapahtuvat kaasujen virtaukseen
liittyvét lampohaviét voivat olla varsin  pienid&  Huonepaloissa myo6s
sateilylammonsiirron valityksella tapahtuvat 1ampohaviét ulos tilan aukoista voivat olla
merkittaviga, mutta ontel opal oissa ne usein ovat pienid, koska kuumien liekkien, kuuman
kerroksen ja kuumien pintojen nakyvyystekijét tilan aukkojen suhteen ovat usein pienia
(aukot ovat pienidjaltai kaukanalammonlahteistd).

Mainitut syyt vaikuttavat osatekijana ontelotilojen palovaarallisuuteen.
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2.1.5.2 Aukkojen kyky syottad hapekasta ilmaa palotilaan

Taysin kehittyneessa palossa tilassa olevat aukot auttavat palamista syéttéamalla palolle
happea. Suljetussa tilassa tapahtuvien palojen voimakkuus saavuttaa tavallisesti tietyn
maksimisuuruuden, joka riippuu aukkojen kyvysta sy6ttéd ilmaa palotilaan. Jos hapen

saanti on riittdvan vahdistd, palo voi tukahtua hapen puutteeseen. Kuva 3
havainnol listaa hapen saantia ja sen merkitysté ontel otilassa kehittyvéassa pal ossa.

a) ULOSVIRTAUS
AUKOISTA
SAVUN JA
|:> PALOKAASUJEN
VIRTAUS
:> <:| HAPPIPITOISEN
N ILMAN VIRTAUS
\‘! SISAANVIRTAUS
AUKOISTA
c)

\’\/\/< nopeasti eteneva palo >‘X/g

Kuva 3. a) Kaaviokuva tyypillisen vaakasuuntaisen ontel otilan hapen saannista. b) Jos
hapen saanti e riitd pitdmaan paloa yll&, palo tukahtuu ja tila tayttyy palokaasuilla
(palo voi jatkua kyteméall&). ¢) Jos hapen saanti on riittavan suuri, palo paasee
etenemaan pitkin onteloa, mika usein tapahtuu varsin suurella nopeudel la.

Suurin osa tasta tyosta kasittelee ontelopaloja, jossa happi riittéa tilassa etenevan palon
syntymiseen (kuva 3c), koska tuhoisista ontelotilojen tulipal otapauksista suuri osa on
juuri etenevia paloja (Hietaniemi ym. 2001).

Myos se tilanne, ettd palo tukahtuu hapen puutteeseen, voi johtaa vaaralisiin
seuraamuksiin, kuten tilaan kertyneiden kaasujen rg ahdyksenomaiseen syttymiseen, jos
ne paaseva riittdvan kuumina kosketuksiin  hapen kanssa (tapahtuma, jota
toisessa tilassa, johon kaasut ovat paasseet kulkeutumaan. Téallaiset tilanteet ovat
erityisen vaarallisia pelastushenkilokunnalle, mutta onneksi niita esiintyy suhteellisen
harvoin. Niiden ennaltaehkdaisy teknisin keinoin on esim. Ruotsissa tehdyn tutkimuksen
mukaan vaikeaa (Bengtsson 1999).
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Vapaa konvektiovirtaus

Jos palotilaan virtaa ilmaa tilan ulko- ja sisgpuolella vallitsevien tiheyserojen
aikaansaamien paine-erojen gamana, voidaan tiettyjen yksinkertaistavien oletuksien
puitteissa (ks. liite A) tilaan sisdan virtaavan ilman massavirtaus m, lausua tilan aukon
leveyden W, ja korkeuden H, avulla seuraavasti: m,, ~0.5-W,H7*. Taman hyvin
kayttokel poisen tuloksen havaits ensimmaéi sena Kawagoe (1958).

Kuluessaan taydellisesti tyypillisten polttoaineiden palamisessa kilogramma normaalin
happipitoisuuden omaavaa ilmaa (happea 21 tilavuus-% tai 23 paino-%) vapauttaa
energiaa noin 3 MJKkg (Huggett 1980). Nain aukkojen kautta tapahtuvan ilmansaannin
rajoittamaksi suurimmaksi mahdolliseksi palotehoksi saadaan Q,, ~1.5-W,H¥? MW.

Pakotettu virtaus

Ontelotiloissa ilman virtaus kohti paloa johtuu tilassa vallitsevasta tietyn suuruisesta
virtauksesta, jota yllapidetéén esim. puhatimin. Tyypillinen esimerkki tallaisesta
ontelotilasta on ilmanvaihtoon kéytetty kanava (joka voi olla esim. alaslasketun katon
muodostama tila). Jos tdma pakotettu virtausnopeus on riittdvan suuri, niin se maaraa
oledllisesti palon saaman hapen maaran. Ontelossa, jonka leveys on W ja korkeus H,
keskimaaraisella nopeudella u eteneva virtaus kuljettaa mukanaan massaa nopeudella
PWHuU, missatiheys p riippuu ilmamassan |ampatilasta.

2.2 Pystysuuntaiset ontelot

Pystysuuntaisen ontelotilan palotapauksessa liekit ja kuumat kaasut seka savu
kulkeutuvat ylospéin suurella nopeudella. Osittain nopea eteneminen johtuu kuumiin ja
siksi kevyisiin kaasuihin vaikuttavasta nostevoimasta ja osittain hormi-ilmiostg, joka
voimistaa nosteen aiheuttaa kaasujen nousemista. Hormi-ilmié on tilan sis& ja
ulkopuolen vdlille kehittyva paine-ero, kun tilan sisdpuoleiset kaasut ovat ulkopuolella
olevia kuumempia (ks. kuva 4). Palotilanteissa tama paine-ero saa aikaan usein hyvin
voimakkaan virtauksen.

Pystysuuntaisessa ontelotilassa  |dhelld toisiaan olevat seind  kiihdyttavét
pal otapahtumaa voimistamalla tilassa vaikuttaa |amposéteilya. Osittain tdhén vaikuttaa
seinien vdisen nakyvyystekijan kasvaminen ja odittain  lammitettavan tilan
pieneneminen. Muita vaikuttavia tekijoitd ovat pintojen ja kaasun emissiviteetti, jne.
Séteilyn voimistumiselle kahden lahekkdn olevan pinnan vuoks on esitetty
kirjallisuudessa (Foley & Drysdale 1995) arvio, ettd séteilyn voimakkuus ¢" kasvaa
seinien valisen valimatkan S pienentyessa suunnilleen k&antéen verrannollisena matkan
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nelidjuureen, (" oc S™*°. Taman korrelaation toimivuutta on tarkasteltu

liitteell& A.

kylma

kuuma

/Ap korkeus h 4

paine-ero AP

paine
ulkona

Kuva 4. Hormi-ilmi6 pystysuuntai sessa ontel ossa.

2.3 Eri tekijoiden yhteisvaikutus

|ahemmin

Edell&a on esitetyt tiedot muodostavat semikvantitatiivisen kuvauksen suljetussa tilassa
kehittyvaan paloon vaikuttavista tekijoista. Kuvaus sisdltda maarallisia arvioita tiettyjen
tekijoiden, kuten korkeuden, vaikutuksesta puettuna niiden vaikutuksen voimakkuutta
kuvaaviin matemaattisiin ilmaisuihin (on mainittu esim. joitain potenssityyppisia
riippuvuuksia). Ontelopalojen ominaispiirteiden kuvaamiseksi tarvitaan kuitenkin
ndiden tietojen lisdksi maardlista tietoa eri tekijoiden suhteellisista suuruuksista. Kun
haetaan ontelojen kannalta kriittisia tekijoitd, on eri tekijoiden vaikutus pystyttéva
kuvaamaan myos absoluuttisella tasolla. Nain syvadlinen palotilanteen kuvaus on
mahdollista joko kokeiden avulla tai kayttamalla tietokonelaskuihin perustuvia palon
kehittymista simuloiviamallga
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3. Kokeellinen tutkimus

3.1 Suuren mittakaavan ontelopalokokeet

Suuren mittakaavan palokokeissa tutkittiin palon kehittymista ja leviamistéa kahdessa
tyypillisessi vaakasuuntai sessa ontel otil assa:

e ylosnostetun lattian tai aaslasketun katon (asennusontelot) muodostamassa
ontelotilassa,

e vdipohjan ylgpuoleisessa ontelotilassa (esim. asumaton kylmé ullakkotila) tai
muussa vastaavassa ontel otilassa, jossa puu on merkittéava paloa levittdva materiaali.

3.1.1 Koejarjestelyt

Kokeita varten rakennettiin suorakulmaisen sé&rmion muotoinen ontelo, jonka mitat
olivat 60 cm x 120 cm x 600 cm (ks. kuva 5). Rakennuslevymateriaalina kaytettiin
palonkestéavag, 12 mm paksua Luja A-levya Katossa kaytettiin kahta levya ontelon
tilviyden takaamiseksi. Ontelon runkona olivat aapuolella kantavat puiset tukirangat
(48 x 72 mm?), yksi keskell4 ja toiset molemmissa reunoissa. Sivuseinét oli kiinnitetty
reunimmaisiin tukirankoihin tavallisilla (22 x 95 mm?) laudoilla Rakennelma seisoi
tuettuna neljasta pisteesta Leca-harkoilla noin 70 cm:n korkeudella. Ontelon seinamét
oli tuettu yl8padstaan ruuvaamalla kuusi terastankoa Luja A-levyihin (kuva 6a).

Kaapelikokeissa olivat ontelon pohjala metalliset tukikehikot (kuva 6a), joiden p&élla
noin 25 cm korkeudella olivat kaapeleiden kiinnitysta varten asennetut metalliritil&t.
Kaapelit kiinnitettiin ritildan rautalangoin (kuva 6b). Puuontelokokeissa palokuorma
asennettiin seinien verhoiluksi (kuva 6c¢).

Palokuormat sytytettiin  propaanikaasupolttimella. Kaapelikokeissa poltin  sijaitsi
kaapeleiden alla niiden keskikohdalla noin. 50 cm:n pé&ssa ontelon etureunasta (ks.
kuva 6b). Puuontelokokeissa poltin sijaits ontelon vasemman seinan vieressa kiinni
seindssa noin 50 cm:n pédssa ontelon etureunasta (ks. kuva 6¢).

Ontelon alkupda oli avonainen ja sen loppupda yhdistetty 90°:een taitettuun
savunpoistokanavaan (ks. kuvat 5 ja 7). Savunpoistokanava toimi lampenemisen
aitheuttaman luonnollisen ilmamassan liikkeen perusteella. Se johti palokaasut
kerdilyhuuvaan, joka imi kaasut poistoputkeen, jossa kaasusta méaaritettiin massavirtaus
seka happi- ja hiilidioksidipitoisuus palotehon méaarittdmista varten. Poistoputken
tilavuusvirtaus huoneenlampéisille kaasuille oli sidetty noin arvoon 3,5m’/s.
Néaytteenoton jalkeen savu johdettiin savukaasunkasittelylaitokselle puhdistettavaksi.
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savun-
poisto-
kanava

takapaa

Kuva 6. a) Ontelon rakenne (lattialla oleva rautakehikko on kaapelipal okuorman
kiinnittamista varten, puuontel okokeissa sité el kaytetty). b) Palokuorman asentaminen
ja sytyttami seen k&ytetyn polttimen paikka kaapelipal okokeissa. ¢) Puuontel okokeissa

pal okuorma oli seinien verhoiluna ja poltin sijaits seinan vieressa.

kerdilyhuuva

savunpoistokanava

Kuva 7. Savunpoi stosysteemi.
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Savukaasuja ontelosta poistava systeemi tuotti onteloon sen loppupé&dtd kohti
suuntautuneen virtauksen, jonka nopeus oli noin 0,7 m/s, mika vastaa hieman vyli
0,3m%s suuruista tilavuusvirtaa (massavirtaus huoneen lampétilassa noin 0,4 kg/s).
Kun poltin sytytettiin, virtausnopeus nousi noin arvoon 1,8 m/s ja palokuorman
syttyessa virtausnopeus ontelossa kasvoi edelleen kuvassa 8a esitetylla tavalla. Myds
tilavuusvirtaja massavirta kasvoivat kuvassa 8b esitetylla tavalla

©
¢4}

a) 15 1 b)

tilavuusvirta (m®/s)

virtausnopeus (m/s)
N
(s/ B) enlinessew

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

aika (min) aika (min)

Kuva 8. Ontelon virtaukset tyypillisen kokeen aikana: a) virtausnopeusja b) tilavuus- ja
massavirrat. Esimerkking kaapelikokeessa 2 mitatut arvot.

Kokeissa mitattiin palotehoa, lampétilaa ja virtauksia ontelossa seka savun
muodostumista. Tassa raportissa esitetddn tuloksia vain kolmesta ensin mainitusta
suureesta. Palotehon mittaamisessa kaytettiin ns. hapenkulutuskal orimetriaa standardin
ISO 9705:1993(E) mukaisesti. Ontelon sisdlampétiloja mitattiin K-tyypin lampdtila-
antureilla ja sen ulkopinnan lampenemista seurattiin IR-kameralla. Onteloon siséén ja
ulos virtaavien kaasujen virtausnopeutta mitattiin paine-eroantureiden avulla

Ontelon tiiviys ja savunpoistosysteemin toiminta olivat riittdvia tarkkojen
pal otehomittausten tekemiseksi. Palotehokalibroinnin tulos on esitetty liitteessa B.

Sytyttaminen tehtiin kaikissa kokeissa propaanikaasupolttimella. Poltin oli 1SO 9705-
standardin mukaisesti 17 x 17 cm? polttopinta-alaltaan ja 14,5 cm korkea. Polttimen
keskikohta sijaitss noin 50 cm:n pad&ssd ontelon etureunasta. Kaasu johdettiin letkun
avulla polttimen kotelon alaosaan, josta se vapautui karkean hiekan [8pi palaen
tasaisella liekill& Kaikkien kokeiden alussa polttimen ulostulotehoks sé&dettiin 50 kKW.
Poltin  sammutettiin noin 4 minuuttia sytyttdmisen jakeen, paits paosuojattuja
kaapeleita ja puuta kayttden tehdyissa kokeissa, joissa palokuorma e syttynyt 50 kW:n
teholla. Néissa kokeissa polttimen tehoa nostettiin kokeen aikana (yksityiskohdat on
esitetty myodhemmin kunkin kokeen kuvauksen yhteydessd). Kaapelikokeissa poltin oli
10 cm kaapeleiden alapuolella.
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3.1.2 Palokuormana kaytetyt tuotteet ja materiaalit
K okeissa kaytettiin palokuormana seuraavia tuotteita ja materiaaleja:

o keskijannitekaapeli @28 mm, jonka vaippa oli pddosin tehty silloitetusta
pol yeteenimuovista (PEX-muovi),

o keskijannitekaapeli @40 mm, jonkavaippaoli palosuojattu,
e 22 mm:n paksuisesta kuusilaudasta tehty verhoilu ja

e 22 mm:n paksuisesta palosuojatusta kuusilaudasta tehty verhoilu.

3.1.2.1 Yleiset ominaisuudet

PEX-vaippaisen kaapelin kokonaismassa pituusyksikkéa kohti oli 820 g/m. Johtimena
oli alumiini (@28 mm), jonka massa pituusyksikkda kohti oli 385 g/m. Vaipan massa
pituusyksikkoa kohti oli 434 g/m, josta palavaa muovia oli 408 g/m (sis& jataytevaippa
348 g/m PEX-muovia ja ohut ulkovaippa 30 g/m PE-muovia). Vaipan massasta 6 % oli
nokea. Kaapelin rakennetta on kéasitelty tarkemmin liitteessa B.

Palosuojatun  kaapelin kokonaismassa pituusyksikkéa kohti oli 2990 g/m, josta
kuparijohtimen paino-osuus oli noin 57 %, palavan aineen paino-osuus noin 33 % ja
muiden rakenneosien paino-osuus noin 10 %. Palava aine muodostui kumista, etyyli-
vinyyliasetaatista, polyeteenistd, silloitetusta polyeteenista ja polypropeenista. Palavasta
aineesta 88 % oli palosuojattu alumiinitrinydroksidilla.

Molemmista kaapelityypeista kaytettiin 6 metria pitkia naytteitd. Kaapelit kiinnitettiin
metalliritil6ihin rautalangoilla noin puolen kaapelinhalkaisijan etéisyydelle toisistaan.

Puuontelokokeissa kaytetty puutavara oli hoylasméatonta 22 x 125 mm? kuusilautaa.
Puuontel okokeessa 2 laudat palosuojattiin sivelemdlla ne kahteen kertaan palonsuoja
aineella. Aiempien, vastaavala tavalla tehtyjen ké&sittelyjen perusteella voidaan
arvioida, etta palonsuoja-aineen pinta-alaa kohden oli noin 300 g/m?. Puun kosteus
kokeiden alussa oli noin 9,5 % seka pal osuojatulla ettéa suojaamattomalla laudalla.
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3.1.2.2 Palo-ominaisuudet

Kaapelien ja puumateriaalien lammontuottonopeus maédritettiin kartiokal orimetrilla
Mitatut palotehok&yrét (pinta-alayksikkdd vapautuva paloteho) on esitetty kuvassa 9.
Pinta-alayksikkéa vapautuvan palotehon (RHR”) keskiméddrdiset arvot  ndaytteen
syttymishetken ja 5 minuutin vélisenad aikana seka teholliset |dmpdarvot (EHC) olivat
Seuraavat:

e PEX-kaapeli: keskimadrainen RHR” = 410 kW/m? jaEHC = 40 M J/kg.

e Palosuojattu kaapeli: keskiméérainen RHR” = 110 kW/m? jaEHC = 15 MJ/Kg.
e Suojaamaton puu: keskimaarainen RHR” = 95 kW/m? jaEHC = 15 MJ/Kkg.

e Palosuojattu puu: keskimaéréinen RHR” = 50 kW/m? jaEHC = 9 MJ/kg.

Ylla olevista arvoista ndhdadan, ettéd keskimadrdisesti puu palaa huonommin kuin
palosuojattu kaapeli. Kuvasta 9b ndhdaén, ettd puu syttyy varsin nopeasti (t&ssa
tapauksessa 15 sissa) ja enssmmaéisen parin minuutin aikana se palaa keskimaaraista
palamistaan selvasti voimakkaammin. Puun palovaarallisuus perustuu juuri tahan.
Palosuojaus parantaa paloturvallisuutta viivastamalla lammontuoton akamista ja
vahentamalla sen maaréa.

a) b)

—— PEX-kaapeli

—— suojaamaton kuusilauta

—— palosuojattu kaapeli

400 + —— palosuojattu kuusilauta

RHR" (kW/n?)
w
o
o

0 1 23 456 7 8 9 10 01 23 456 7 8 9 10

aika (min) aika (min)
Kuva 9. Paloteho yksikkopinta-alaa kohden (kartiokal orimetri, sateily 50 kWint): a)
PEX-kaapeli ja palosuojattu kaapeli ja b) suojaamaton ja pal osuojattu kuusilauta.

Vaakasuorat viivat esittavat keskiarvoa syttymisesta 5 minuuttiin.

3.1.3 Tehdyt kokeet

Koesarjassa tehtiin 5 kaapelipalokoetta ja 2 puuontelokoetta sekd kaksi koetta ilman
palokuormaa. Kokeet ja niitéd koskeviatietoja on esitetty taulukossa 1.
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3.1.3.1 llman palokuormaa tehdyt kokeet

Koesarjan aluksi tehtiin kaksi koetta ilman onteloon asennettua palokuormaa systeemin
l&ampo-, virtaus- ja mittausteknisten ominaisuuksien selvittdmiseksi. LAmmonlahteena
oli propaanikaasupoltin. N&ma kokeet toimivat myds kokeellisena aineistona
palamattoman ontelotilan paloteknisesta toiminnasta. Toinen kokeista muodosti my6s
pal otehomittauksen kalibroinnin; toista kaytettiin FDS-mallinnuksen vertailukokeena.

3.1.3.2 Kaapelikokeet

Kaikissa kaapelikokeissa mitattiin [ampdtiloja ontelon ylédosassa noin 5 cm:n péassa
katosta sek& kaapelien pddlla noin 5 cm:n korkeudella kaapelien yl&puolella. Néiden
lampotila-antureiden péétarkoitus oli mitata kuumassa kerroksessa ja polttoaineen
pinnalla tapahtuvan liekin leviamisen nopeutta. Niiden ja virtausmittarien paikat on
esitetty kuvassa 10. Kokeissa tehtiin my6s muita apumittausten luonteisia mittauksia,
joihin kaytetyt instrumentit kayvét ilmi kunkin kogjérjestelyn yksityiskohtia esittavista
kuvista 11a-d.

Savukaasujen
kerailykupuun
(huuva)

Kaasun lampétilanmittaus, 6
anturia 100 cm valein. 5 cm
korkeudella katon alapinnasta.
G1-G6

Kaksi virtausmittaria
Lampétila-antureineen.

Lampétila kaapeleiden
paalla (5 cm korkeudella).
20 kpl lampétila-antureita
30 cm vélein. T1-T20

30 cm

Kaksi virtausmittaria
Lampétila-antureineen.

Kuva 10. Lampétila- ja virtausmittareiden paikat kaapelikokei ssa.
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Taulukko 1. Suuren mittakaavan koelaitteistolla tehdyt kokeet.

Palokuorma |Ontelon dimensiot| Kokeen oledllinen Y ksityiskohtia
(sisamitat) piirre
Palamaton - 60 x 120 x 600 cm Ei palokuormaa
ontelo, koe 1
Palamaton - 60 x 120 x 600 cm Ei palokuormaa
ontelo, koe 2
Kaapelikoe 1 10 PEX-kaapelia | 60 x 120 x 600 cm | Suurempi palokuorma |Onteloon asennettiin yhteensa 47 eri instrumenttiac 39 K-tyypin
(6 m, @28 mm) kuin muissa lampotila-anturia, 4 dynaamisen ja 2 staattisen paineen mittaria,
kaapelikokeissa  [yksi savuntiheyden mittauslaite sekd yksi IR-kamera. Asennetut
instrumentit on esitetty kuvassa 11a. Ontelon lattia lasivillaa.
Kaapelikoe 2 6 PEX-kaapelia [60x 120x 600cm| Kokeidenl1ja35 |Muuten samat instrumentit, paits staattisen paineen mittarit jal
(6 m, @28 mm) vertailukoe kaapelin johtimen lampétilan mittaus jatetty pois. Asennetut
instrumentit on esitetty kuvassa 11b. Seindlla 2 LujaA -levya
Ontelon lattiatulisijavillaa.
Kaapelikoe 3 6 PEX-kaapelia | 60 x 120 x 600 cm |Virtauskuristus ontelon|Ontelon keskivaiheille asennetun virtauskuristuksen aukon ala oli
(6 m, @28 mm) keskivaiheilla 1,0x0,3m? (kuva 11c). Kokeessa mukana |dmpokamera, jolla
kuvattiin ontel on pinta-l&8mpotilan kehittymista.
Kaapelikoe 4 6 palosugjattua | 60 x 120 x 600 cm V&han palava Sama instrumentointi ja koelaitteen jarjestely kuin kaapelikokeessal
kaapelia kaapelimateriaali |2 (kuva 11b).
(6 m, @40 mm.
Kaapelikoe 5 6 PEX-kaapelia |41 x 120 x 600cm| Onteloamadallettu |Ontelon korkeus 43 cm, toteutettu nostamalla lattiaa (kuva 11d).
(6 m, @28 mm) nostamallalattiaa [Alkupdéssa on vain yks paineanturi ja kaapeleiden pinnan
[ampotilan mittaamiseen kaytettiin 10 termoel ementtia.
Puuontelokoe 1 | kuusilautaverhoilu | 48 x 112 x 600 cm | Normaalisti palava |Mittaugérjestely esitetty kuvassa 12.
puumateriaali
Puuontel okoe 2 pal osuojattu 48 x 112 x 600 cm V &hén palava Mittaug &rjestely esitetty kuvassa 12.

kuusilautaverhoilu

puumateriaali




Savuntiheyden mittaus
yhdyskappaleen I&pi (Mirex)

Huuvaan

Kaksi virtausmittaria
lampétila-antureineen.

z I (5 cm lattiasta ja katosta)

Kaapelin alumiinin
lampétila

Kaasun lampétilanmittaus, 6
anturia 100 cm valein. 5 cm
korkeudella katon alapinnasta.
Seinaman lampétilan
mittaukset molemmin
— puolin (2 anturia).

b)

Savuntiheyden mittaus
yhdyskappaleen lapi (Mirex)

Huuvaan

Kaksi virtausmittaria
lampétila-antureineen.
(5 cm lattiasta ja katosta)

Kaasun lampétilanmittaus, 6
anturia 100 cm valein. 5 cm
korkeudella katon alapinnasta.
Seinaman lampétilan
mittaukset molemmin

50cm _—"puolin (2 anturia)

Sisapuolella kaksi anturia

/ 300 cm
ﬂ?\\ Sisapuolella kaksi anturia
- N

séateilymittaukseen. Toinen

Tiedostojen
aikasynkronoit
IRk Toinen sateil
285cm, 10 cm  toinen ei.
o\ ylareunasta
Staattinen
paine (180

ja210 cm) Lampétila kaapeleiden paalla
cm ). 20 k|

pl

30cm antureita 30 cm valein

- Lampétila-anturipuu
P (12cmja 16 cm
kaapeleiden pinnasta)

Kaksi virtausmittaria Propaanipoltin
lampétila-antureineen. 50 cm reunasta
(5 cm lattiasta ja katosta)

Savuntiheyden mittaus
yhdyskappaleen lapi (Mirex)

Huuvaan

Kaksi virtausmittaria
lampétila-antureineen.
(5 cm lattiasta ja katosta)

virtauskuristus, aukon

Kaasun lampétilanmittaus, 6 ala1.0 x 0.3m"2

anturia 100 cm vélein. 5 cm
korkeudella katon alapinnasta.
Seinaman lampatilan
mittaukset molemmin

_——puolin (2 anturia)

Siséapuolella kaksi anturia

Tiedostojen
Toinen

0/ 300 cm
GE\\

IR-kamera
285cm, 10 cm
ylareunasta

séteilysuojattu toinen ei.

Lampdtila kaapeleiden

paalla (5 cm
\ 30 cm 20 kpl antureita 30 cm
Lampétila-anturipuu valein

(10cmja 17 cm
ontelon katosta)

Propaanipoltin
50 cm reunasta

Kaksi virtausmittaria
lampétila-antureineen.

(5 cm lattiasta ja katosta) Seinia vahvistettu

yhdella Luja A-levylla

d)

Savuntiheyden mittaus
yhdyskappaleen lapi (Mirex)

Huuvaan q i virtausmittaria
lampétila-antureineen.
(8 cm korkeudella
katosta ja 20 cm
korkeudella lattiasta)

Kaasun lampétilanmittaus, 6
anturia 100 cm valein. 5 cm
korkeudella katon alapinnasta.
Seinaman lampotilan
mittaukset molemmin

_—"puolin (2 anturia)

/ 300 cm
&

Sisapuolella kaksi anturia
sateilymittaukseen.

- 300 cm
®\\

IR-kamera
285cm, 10 cm
ylareunasta

aikasynkronoin
séateilysuojattu toinen ei.

Lampotila kaapeleiden
paalla (5 cm korkeudella).

socm 20 anturia 30 cm valein

Lampétila-anturipuu
(10cmja 17 cm
ontelon katosta)

Kaksi virtausmittaria
lampotila-antureineen.
(5 cm lattiasta ja katosta)

Propaanipoltin

50 cm reunasta
Seinia vahvistettu

yhdella Luja A-levylla

Toinen sateilysuojattu
toinen ei.

IR-kamera
285cm, 10 cm
ylareunasta

Lampdtila kaapeleiden
paalla (5 cm korkeudella).
10 anturia 60 cm vélein

30cm

Termoelementtipuu
(10cmja 17 cm
ontelon katosta)

Propaanipoltin
50 cm reunasta

Virtausmittari lampotila-
anturin kanssa (20 cm
lattiasta)

Seinia vahvistettu
yhdella Luja A-levylla

Ontelon korkeutta
madallettu 43 cm:in
nostamalla lattiaa.

Kuva 11. Kaapelikokeiden yksityiskohtaiset jarjestely: a) kaapelikoe 1, pal okuormana
10 PEX-kaapelia; b) kaapelikokeet 2 ja 4, joista edellisessi pal okuormana 6 PEX-
kaapelia ja jalkimmai sessa pal osuojattu kaapeli; ¢) kaapelikoe 3, palokuormana 6 PEX-
kaapelia, ontelon keskella virtauskuristin ja d) kaapelikoe 5, palokuormana 6 PEX-
kaapelia, ontelon korkeutta vahennetty 60 cm: sté 43 cmiin.
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3.1.3.3 Puuontelokokeet

Puuontel okokeissa polttoaineen pinnalla etenevien liekkien nopeutta mitattiin seindta,
jonka viereen poltin oli naissid kokeissa asetettu. Onteloon muodostuvan kuuman
kerroksen lampdtilaa mittaavat |ampétila-anturit olivat 5 cm katon alapuolella.

Sawuntiheyden mittaus
yhdyskappaleen lapi (Mirex)

Huuvaan

Kaasun lampatilanmittaus, 6
anturia 100 cm vélein. 5 cm
korkeudella katon alapinnasta.

Kaksi virtausmittaria
lampétilaantureineen.
¥ (5 cm katosta ja 5

cm lattiasta)

(104 8)

snepiwuenodwe|
uBWeRURS

&——————— IR-kamera

285cm, 20 cm
Cb\yw\reunasta

Lamposateilymittaus
250 cm alkupaéasta.
Mittarin paa
puuontelon

§ . siséseinan tasalla.
Lampétila-anturipuu

(15, 25, 35, 45 cm
korkeudella
kattopinnasta)

Lampétilat Propaanipoltin
aikasynkronointiin 50 cm etureunasta
(2 kpl)

Lampdtila ontelon
ulkoseinamalla

Kuva 12. Lampdtila- ja virtausmittareiden paikat puuontel okokei ssa.

3.1.4 Suuren mittakaavan kokeiden tulokset

Palamattoman ontelon kokeissa todettiin koegjarjestelyn toimivan niin lampo- kuin
virtausteknisestikin tarkoituksenmukaisesti. Mitattuja lampdtiloja kaytettiin  FDS-
ohjelman toimivuuden vertailuun tallaisten onteloiden tapauksessa (ks. luku 4.2.2).
havaittiin olevan erinomainen.

Eri tekijoiden vaikutusta kaapelien luovuttamaan palotehoon on verrattu kuvassa 13.
Kaapelikokeissa havaitut lampotilaa 600 °C vastaavan lampotilarintaman etenemis-
nopeudet kuumassa kerroksessa on editetty kuvassa 14 ja liekkirintaman
etenemisnopeudet polttoaineen pinnalla kuvassa 15. Molemmat etenemisnopeudet
madritettiin siten, etté lampotilakayrista luettiin hetki t, jolloin kyseinen, paikassa x
sijainnut [dmpdatila-anturi oli noussut 600 °C:n lampotilaan. Nopeus saadaan selville
piirtdmalla paikka x gjan t funktiona.
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Puuverhousten

luovuttamat palotehot on esitetty kuvassa 16. Liekkirintaman
etenemisnopeudet kuumassa kerroksessa on estetty kuvassa 17 ja liekkien

etenemisnopeus polttoaineen pinnalla kuvassa 18.

Tuloksia on esitetty lukuarvoina taulukossa 2. Annetut keskinopeusarvot on laskettu
jakamalla kuumuus- tai liekkirintaman kokeen aikana kulkema matka, noin 550 cm,
galla, joka kyseisessa kokeessa kului palokuorman syttymisesta siihen, kun kuumuus-

tai liekkirintama saavutti ontelon loppupaan.

a)
3000 ok p
o aapelia e,
2500 o 6 kaapelia %%%mb DDD
3 2000 998 kW/min ° 5
2 Lo
2 1500 ° °
% 997 kWimin 2
21000 T 694 kw/min o o
500 3
72 kKW/min x%lmum:
0 5 1 % 1 1 1
5 10 15
aika (min)
c)
3000
o Virtauskuristus (6 kaapelia) AP,
2500 o Normaali ontelo (6 kaapelia) So
£ 2000
o o (:)
T 1500 969 kW/min o o
s 2
<1000 oo
447 KW/min 09
500 %
k!
110 kW/min
0 g 1 % 1
5 10 15
aika (min)

3000 ¢
[ o PEX-kaapelit (6 kpl) P,
2500 T o palosuojattu kaapeli (6 kpl) T
2 2000 £ %
~ 997 kW/min
2 : 2
2 1500 °
5 o
© r o
<1000 + @
F 172 kwimin cisyy50kwilla %
500 T / tai 100 kW;lla “uq
0 k= g s sy (i (i
5 10 15
aika (min)
3000 o Ontelon korkeus 41 cm (6 kaapelia)
. ey,
2500 Ontelon korkeus 60 cm (6 kaapeha) DDD
P %D
Z 2000 £
o %
T 1500 1004 kW/min 8
° 997 kWimin &
© Bo
<1000
a
215kWimin 0%
500 o ) g
172 kW/min Y
O e %
5 10 15
aika (min)

Kuva 13. Eri tekij6iden vaikutus suuren mittakaavan kokei ssa kaapel eiden luovuttamiin
pal otehoihin (polttimen osuus vahennetty pois): a) palokuorman maara (6 ja 10 PEX-
kaapelia), b) palokuorman palavuuden vaikutus (PEX-kaapelit ja pal osuojattu kaapeli),
c¢) onteloon keskivaiheille asennetun virtausta kuristavan elimen vaikutus ja d) ontelon
korkeuden vaikutus. (Palon alkuhetki, eli polttimen sytyttdmishetki on noin 2.5

minuuttia.)
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a) kaapelikoe 1 b) kaapelikoe 2

600 600

500 -+ 500 -+

400 I 3.6 m/min ~ 400 I
5 L 5 L 1.7 m/min
c 300 + < 300 +
X L = L
X X
‘® 200 ‘s 200
e - 1.33 m/min o H 0.51 m/min

100 + 100 +

O AAAA%AAAA%AAAA%AAAA%AAAA%AAAA O AAAA%AAAA%AAAA%AAAA%AAAA%AAAA
300 400 500 600 700 800 900 300 400 500 600 700 800 900
aika (s) aika (s)
c) kaapelikoe 3 d) kaapelikoe 5
600 600
500 + 500 +
H + 1.5 m/min

’é 400 + 2.6 m/min 'g 400
L I L i
< 300 c 300 +
X L X L
T 200 + B 200 T & o
g I 0.67 m/min 8 I ei toiminut

100 100 +

O AAAA%AAAA%AAAA%AAAA%AAAA%AAAA O AAAA%AAAA%AAAA%AAAA%AAAA%AAAA
300 400 500 600 700 800 900 300 400 500 600 700 800 900
aika (s) aika (s)

Kuva 14. Kaapelikokeet: 600 °C vastaavan lampétilarintaman etenemi snopeus
kuumassa kerroksessa: a) kaapelikoe 1, palokuorman madra 10 PEX-kaapelia,

b) kaapelikoe 2, palokuorman maaré 6 PEX-kaapelia, ¢) kaapelikoe 3, 6 PEX-kaapelia,
ontelon keskivaiheille asennettu virtausta kuristava elin ja d) kaapelikoe 5, 6 PEX-
kaapelia, ontelon korkeus 43 cm. Kaapelikokeessa 4 kuuman kerroksen [ampdtilat eivét
nousseet 600 °C: een.
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paikka (cm)

paikka (cm)

paikka (cm)

600 T
500 &
400
300
200 £

100 +
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100 +
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100 +
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Kuva 15. Kaapelikokeet: liekkirintaman etenemisnopeus polttoaineen pinnalla:
a) kaapelikoe 1, palokuorman maara 10 PEX-kaapelia; b) kaapelikoe 2, pal okuorman
madra 6 PEX-kaapelia; c) kaapelikoe 3, 6 PEX-kaapelia, ontelon keskivaiheille

asennettu virtausta kuristava elin; d) kaapelikoe 4, palosuojattu kaapeli ja €)
kaapelikoe 5, 6 PEX-kaapelia, ontelon kor keus 43 cm.
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1000

800 +
2 600t
o
<
[&]
5 400
E
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200 -

[ suojaamaton
kuusilautaverhoilu

o palosuojattu
kuusilautaverhoilu

1185 kW/min

342 kWimin gf’

20 kW/min
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aika (min)

Kuva 16. Puuverhousten suuren mittakaavan ontel okokeissa luovuttamat pal otehot

(polttimen osuus vahennetty pois).

a) suojaamaton puu

b) pal osuojattu puu

600
500 1
400 1
300 1

paikka (cm)

200 +
[ 0.77 m/min
100 +

7.7 m/min

0 AT T T S S T I ST ST S NS S S
T T T

100 200 300 400
aika (s)

500

liekit eivét edenneet

Kuva 17. Puuontel okokeet: 600 °C vastaavan |ampdtilarintaman etenemi snopeus

a) suojaamaton puu

kuumassa kerroksessa: a) suojaamaton kuusiverhous ja b) pal osuojattu kuusiver hous.

b) pal osuojattu puu

paikka (cm)

200
0.50 m/min
150 —+
0.25 m/min
0.2 m/min
100
® 0.77 m/min
50 +
OAAAA%AAAA%AAAA%AAAA

100 200 300 400
aika (s)

500

liekit eivét edenneet

Kuva 18. Puuontel okokeet: liekkirintaman etenemisnopeus polttimen puoleisella
seindlla: a) suojaamaton kuusiverhous ja b) pal osuojattu kuusiverhous.
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LE

Taulukko 2. Suuren mittakaavan koelaitteistolla tehtyjen kokeiden tuloksia.

tig palo- aika aika kuuman palotehon 600 °C liekkirintaman
(min)| tehon [sytyttami- |sytyttdmi-| kerroksen kasvunopeus [ampdtilarintaman etenemisnopeus
huippu- sesta sesta lampdtila (kKW/min) etenemisnopeus polttoaineen pinnalla
arvo | palotehon | vaiheen 2 taysin kuumassa kerroksessa (m/min)
(kw) huippu- | alkuun |kehittyneessa (m/min)
irr‘r’]?r?)” (min) p"z‘f,g’a vaihe 19 |vaihe 27| vaihe 1| vaihe 2| keski- |vaihe 1|vaihe 2] keski-
nopeus nopeus
Kagpelikoe1 | 10 PEX-kagpelia | 55 | 2700 73 56 990 690 | 1000 | 1,3 | 36 | 17 | 17 | 32 | 17
(6 m, @ 28 mm)
Kaapelikoe2 | 6 PEX-kagpelia | 20 | 2780 10,4 83 940 170 | 2000 | 051 | 1,7 | 1,0 | 1,2 | 32 | 091
(6 m, @ 28 mm)
Kagpelikoe3 | virtauskurisius, | 15 | 2430 10,3 89 930  |110-450, 970 | 067 | 26 | 081 | 055 | 20 | 089
6 PEX-kaapelia
(6 m, @ 28 mm) ka. 300
Kaapel ikoe 4 6 pal OSUOj attua _ 33 _ _ 160 0 0 0 0 0 0.03 _ _
kaapelia '
(6 m, @ 40 mm)
Kagpelikoe5 | matdlaontelo, | 55 | 2140 10,6 7.8 850 215 | 1000 |eimit.| 15 | 076 | 068 | 11 | 071
6 PEX-kaapelia
(6 m, @28 mm)
PUUO”tle'Okoe kuusilautaverhoilu | 93 | 700 41 37 720 20 | 1180 | 077 | 7.7 | 14 | 025 | 050 |ei mitt.
Puuontel okoe pal OSJOj attu _ 27 _ _ 180 2 0 0 _ 0 _ _
2 kuusilautaverhoilu

a) Vaiheella 1 tarkoitetaan vaihetta, jossa palo etenee suhteellisen hitaasti.
b) Vaiheella 2 tarkoitetaan vaihetta, jossa palo etenee varsin nopeasti (palo on saavuttanut |eviadmisensa kannalta kriittisen tilan).




3.1.5 Johtopaatdokset suuren mittakaavan kokeista
3.1.5.1 Yleisia huomioita
K okeissa palojen kehittymisessd oli erotettavissa kaks vaihetta:

e Vahe 1, jolloin palotehon kasvu ja liekkien sekéa kuumien kaasujen eteneminen oli
selvasti hitaampaa kuin kokeen lopussa havaittu kasvu ja eteneminen. Téssa
vaiheessa liekit olivat levinneet noin tilan puoleen véliin.

e Vahe 2, jossa palotehon ja liekkien seka kuumien kaasujen eteneminen oli hyvin
nopeaa, moninkertaista verrattuna vaheessa havaittuun (suojaamattoman
puuverhoilun kokeessa kuumuuden etenemisnopeus kuumassa kerroksessa jopa
10-kertaistui).

Palotehokdyran muoto ajan suhteen e ollut usein mitoituspalomalleissa oletettua
t?-muotoa, vaan parempi kuvaus palotehon kasvulle on kaksi kohtuullisella tarkkuudella
lineaarista osaa, joiden kulmakerroin muuttuu tietyll&a hetkella Virtauskuristetussa
ontelossa kuristus aiheutti 3. vaiheen, jossa palo el kasvanut viela tdydella voimallaan,
mutta kuitenkin selvasti nopeammin kuin palon alussa.

Palon toisessa vaiheessa pal osuojaamattomien kaapeleiden palotehon kasvunopeus oli
noin 1000 kW/min kaikissa tehdyissa kokeissa. Suojaamattomalle puulle se oli hiukan
suurempi, noin 1200 kW/min. Jos t&a vaihetta kuvataan siirretylld’ t*mallilla,
kaapelikokeiden palonkasvu vastaa suunnilleen nopeasti kasvavaa paloa (t; =150 9) ja
suojaamattoman puun kokeen palonkasvua voidaan luonnehtia erittéin nopeaksi
(ty=759).

Kuumuus eteni kuumassa kerroksessa varsin suurella nopeudella, useita metregja
minuutissa. Kaapelikokeissa suurin havaittu nopeus oli 3,6 m/min, kun palokuormana
oli 10 kaapelia ja 6 kaapelin paokuormalla kuumuus eteni noin 1,5-2,5m/min.
Suojaamattoman  puulla  verhoillun  ontelon kokeessa kuuman  kerroksen
lampdtilarintama eteni vdhan akaa lahes nopeudella 8 m/min. Kaapelikokeissa
liekkirintaman eteneminen palokuorman pinnalla oli suunnilleen yhta nopeaa kuin
kuumuuden eteneminen kuumassa kerroksessa. Suojaamattoman puuverhoillun ontelon

! Funktiomuotona QO [(t -t )/ t, ]2, missa QO = 1000 kW, t; on palotehon kasvamisen alkuhetki jaty on
palon kasvuaika.
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kokeessa liekit etenevdt polttoaineen pinnala (seindlld) selvasti  kaasun
etenemi snopeutta hitaammin.

Vaiheessa 2 palo on niin voimakas ja etenee niin nopeasti, etta sen saaminen hallintaan
on vaikeaa. Ontelotilojen paloturvallisuuden kannalta onkin oleellisen téarkedd, etta
pal okunta sagpuu paikalle hyvissé gjoin ennen kuin palo riistaytyy téhan tilaan.

3.1.5.2 Onteloon madaltamisen ja virtauksen rajoittamisen vaikutus
Matala ontelo

Kaapelikokeiden 2 ja 5 erona oli ontelon korkeus: kaapelikokeessa 5 ontelon korkeus oli
43 cm, vertailukokeessa 60 cm. Matalassa ontelossa mitattu paloteho nayttda aluksi
vertailukokeen palotehoa pienemmaltéd, mika johtuu kuitenkin siité, etta téssa vaiheessa
kuumia kaasuja ja savua paasi ulos ontelon etupdastd. Kun palo kehittyi riittavan
suureksi, savunpoiston aiheuttama veto imi kaikki kaasut ja savun poistoputkeen.
Matalammassa ontelotilassa palo muuttuu voimakkaasti etenevéks hieman aiemmin
kuin vertailukokeessa. Matalassa ontelossa ei saavutettu niin korkeaa palotehoa kuin
vertailukokeessa: suurin saavutettu paloteho matalassa ontelossa oli 2,2 MW, kun se
vertailukokeessa oli 2,8 MW. Tama johtuu hapen saannin aiheuttamasta rajoituksesta.

Pal otehojen huippuarvojen suhde on noin 1,3, miké on varsin 1dhell& tilojen korkeuden
suhdetta 0,60/0,43 = 1,4. Aukon yli olevan paine-eron mukaan saadaan ennuste, etta
suurin paloteho skaalautuu aukon korkeuden H, mukana kuten H ¥ (ks. luku 2.1.5.2).
Tama skaalaus antaisi 0,6 m ja 0,43 m korkeiden onteloiden maksimipal otehotehojen
suhteeks 1,6, joka poikkeaa mitatusta arvosta. Syy tdhén on luonnollisesti se, etta
suuren mittakaavan kokeissa ontelon ilmanvaihto oli suurelta osin savupoistokanavan
tuottaman virtauksen pakottamaa. Siksi mitattu palotehojen skaalaus on |dhempana
suoraa verrannollisuutta aukon korkeuteen.

Kaiken kaikkiaan ontelon korkeuden muuttaminen e muuttanut ontelon paloa
oledllisesti vertailutapaukseen verrattuna. Erds térkeda syy téhan on, ettd suuren
mittakaavan kokeet jouduttiin jarjestamédn Siten, ettd niissa virtaus ontelossa oli
pakotettua, jotta palokaasut ja savut saatiin keréttya savunpoistosysteemiin. Seuraavassa
luvussa esitetyissa pienen mittakaavan kokeissa tilan ilmanvaihto toimi vapaasti paine-
erojen gamana ja naissd kokeissa ontelon korkeudella havaittiin olevan vaikutusta
pal amisen voi makkuuteen.
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Virtauskuristuksen vaikutus

Kaapelikokeessa3 ontelon ilmatilaa oli sen keskelta pienennetty noin 41 %:ksi
vertailukokeeseen (kaapelikoe 2) ndhden. Taman kuristuksen vaikutus osoittautui varsin
pieneksi: alussa paloteho on kuristetussa ontelossa pienempi, mutta téysin kehittynyt
palo saavutetaan suunnilleen samalla hetkella kuin vertailukokeessa. Paloteho jéa
pienemman ilman saannin takia kuristetussa ontelossa vertailukoetta pienemmaksi.
Hitaampi palotehon kehitys kuristetussa ontelossa johtuu kuristuksen takana olevan
tilan heikommasta hapen saannista, joka ilmenee hyvin kuvassa 20 esitetyista palamisen
tehokkuutta® esittavista kayrista noin 5-10 minuutin valilla kuristetussa tilassa
pal ami sen tehokkuus on pienempi kuin vertailukokeessa.

=
=}

o
<)

o
o

I
IS
|

palamisen tehokkuus

o
N}

O'O [ L L L L Il L L L L } L L L L } L L L L
0 5 10 15 20
aika (min)

Kuva 19. Vertailukokeen (kaapelikoe 2, paksu yhtendinen kayra) ja virtauskuristetulla
ontelolla tehdyn kokeen (ohut katkoviiva) CO,/CO-suhteesta johdetut palamisen
tehokkuudet.

3.1.5.3 Kriittiset tekijat: palokuorman laatu ja maara

Palon etenemisen kannalta kriittismmaks tekijaksi nousi selvasti palokuorman
palavuus. seké palosuojattu kaapeli- etta puu eivét levittdneet paloa lainkaan samalla
alkupalolla, jolla muut materiaalit aiheuttivat rajun palon. Sinénsa tdma havainto ei ole
yllattava, koska turvallisinta on, jos ontelossa e ole lainkaan palavaa ainetta. Taman
tutkimuksen mallinnusosassa asiaa kasitelldan kuitenkin pidemmaélle ja johdetaan
maaréllisa ehtoja sille, millaisia rgjoituksia esim. kaapelituotteiden tai ontelotilan
verhousten tulisi téyttaa, jotta saavutetaan halutun pituisia gjallisia turvamarginaalgja.

2 Palamisen tehokkus on laskettu hiilidioksidin ja hiilimonoksidin suhteen avulla kayttden Tewarsonin
(1995) esittamia kaavoja.
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Kaapelikokeiden 1 ja 2 erona oli se, ettd kokeessa 1 palokuormana oli kymmenen
kaapelia ja kaapelikokeessa 2 kuus kaapelia. Kuvista 13 ja 14 n&hddan, miten
voimakkaasti tama ero vaikutti palotehoon ja liekkirintaman etenemisnopeuteen
polttoaineen pinnalla: ontelossa, jossa palokuormana oli 10 kaapelia, palotehon
kasvunopeus oli huomattavasti nopeampi kuin ontelossa, jossa palokuormana oli 6
kaapelia. Palotekniikan alalla palokuorman kasvattaminen liitetddn l&hinna
palorasituksen gjalliseen pitenemiseen. Esitetty tulos osoittaa kuitenkin painokkaasti,
etta palokuorman palon kehittymista kiihdyttavda vaikutusta el tule jétéa huomiotta
onteloiden pal oturvallisuutta tarkastel taessa.

3.2 Pienen mittakaavan ontelopalokokeet

Suuren mittakaavan ontelokokeiden lisaksi tehtiin 11 pienen mittakaavan ontel okoetta,
joissa ontelon dimensioita oli pienennetty suhteessa 1:6 verrattuna suuren mittakaavan
kokeisiin. Pienen mittakaavan kokeiden tarkoitus oli suuren mittakaavan kokeissa
saatujen tulosten tdydentdminen systemaattisella tutkimuksella ontelon korkeuden
vaikutuksesta palon kasvuun ja leviamiseen. Pienoismallia kayttden tehdyssa
koesarjassa tehtiin myos kokeita, joiden tuloksia voidaan verrata suuren mittakaavan
kokeissa saatuihin tuloksiin.

Pienoismallikokeiden etu suuren mittakaavan kokeisiin ndhden on se, ettd selvasti
pienempien koekohtaisten kustannusten vuoksi kokeissa pystytddn kaymaan |8pi
kattavammin eri tekijoiden variaatiota kuin mihin suuren mittakaavan kokeissa
resurssien puitteissa yleensa pystytaan.

Pienoismallikokeiden kaytto paloteknisissa tutkimuksissa perustuu siihen, etta oleelliset
paloa kuvaavat suureet, kuten paloteho, lampdétila ja ailka skaalautuvat palotilan
dimension D mukana. Eri suureiden skaalautuminen voidaan johtaa massan,
liilkemééran ja energian sdilymislaeista ja niihin liittyvid eri prosessga kuvaavista
malleista (Quintiere 1989). Esimerkiksi paloteho Q, lampétila T ja aika t skaalautuvat
seuraavasti: Q o« D¥?, T o«c D° (lampétila & siis muutu dimension D muuttuessa) ja
t o« D¥? sek&nopeus u o« D/DY? = D¥2,

Kaikkia palotilanteen dynamiikkaa kuvaavia suureita e pystytd skaalaamaan
samanlaisilla yksinkertaisilla potenssilagilla kuin edella esitetyt suureet. Oledllisin
naista on lampdsateily, joka maaraytyy tilan eri tekijoisté eri tavoin: lampétila muuttaa
lamposéteilya verrannollisena lampdtilan neljanteen potenssiin, kun taas esim. tilaan
muodostuvan savukerroksen paksuus ja sdteilyominaisuudet muuttavat |ampdséteilyn
madraa eksponentiaalisesti. Epétaydellisyyksistddn huolimatta pienoismallikokeet
antavat arvokasta tietoa palotapahtumista, ja menetelmaa on sovellettu lukuisien
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paloteknisten ongelmien ratkaisemisessa (esim. Quintiere ym. 1978, Chow & Lo 1995,
Oka & Atkinson 1995, Bryner ym. 1995).

3.2.1 Koejarjestelyt ja tehdyt kokeet

Pienoismallikokeita varten rakennettiin VTT Palotekniikan SBI-palotestilaitteen
kaasunkerdgilyhuuvan alle ontelo, jonka mitat olivat 100 x 200 x 1000 mm?®
(ks. kuva 20a). Rakennusmateriaalina kaytettiin samaa Luja A- levya kuin varsinaisissa
kokeissa. Kuvissa 20b ja ¢ on editetty pienoisontelon rakennusperiaate. Ontelon
korkeutta pystyttiin séétédmaén lattian alla olevien kappaleiden avulla ja ontelon kattona
toimi LujaA -levy, jonka paddlla oli painona tiiliskivet. Pienoisontelo oli tuettu
sivuiltaan Leca-harkoilla.

Tehdyt pienen mittakaavan kokeet on esitetty taulukossa 3.

Palokuormana kaytettiin kahta eri tyyppista palavaa ainetta, jotka sijoitettiin eri tavoin
onteloon. Enssimmadiset kuusi koetta tehtiin kayttden suuren mittakaavan kokeissa
kaytetyn PEX-kaapelin vaippamateriaaista lelkattuja 1 m:n pituisia, poikki-pinta-
adtaan noin. 7,5 mm*n suuruisia muovisuikaleita, jotka sidottiin ontelon
keskikorkeudelle nostetulle ritildlle. Materiaalit sytytettiin keskikohdasta noin 6 cm:n
padssa ontelon etureunasta. Seuraavissa kokeissa kaytettiin palokuormana 4 mm paksua
vanerilevyd, joka ruuvattiin LujaA -levyihin kiinni. Yhdessd kokeessa vaneri oli
pal osuojattu samankaltaisella sivelykasittelylla kuin suuren mittakaavan ontel okokeissa
kaytetty palosuojattu lautatavara. Naissi kokeissa sytytyslahde sijaitsi ontelon edesta
katsottuna tilan vasemmassa reunassa siten, etta sen keskikohta noin 6 cm:n paassa
etureunasta.

Sytytyslahteend kaytettiin |ampokynttilan alumiiniastiaa (halkaisija 37 mm), jossa
polttoaineena oli lamppudljy. Lamppudljyn massankulutuksen perusteella sytytys-
|ahteen tehoks voidaan arvioida noin 0,5-0,6 kW, mika pal otehon skaalauslain mukaan
vastais dimensioltaan 6-kertaisessa tilassa noin 50 kW:n palotehoa, e€li samaa arvoa
kuin kaytettiin keskisuuren mittakaavan kokeissa.

Kokeissa mitattiin palotehoa standardin (prEN 13823, 2001 (SBI1)) mukaisesti ja
mitattiin sek&d kuuman kerroksen ettéd palokuorman pinnan |ampétiloja. Kuuman
kerroksen l[ampdtila-anturit olivat noin 2 cm ontelon katon alapuolella etéisyyksilla 10,
40, 70 ja 100 cm ontelon etupéésta (ks. kuva21). Palokuorman pinnan lampétilojen
mittaus tehtiin joko ritiléén tai seindan kiinnitetyilla lampdtila-antureilla, jotka olivat
paikoissa 5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 ja 95 cm ontelon etupaasta (ks. kuva 21).
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Kuva 20. Pienen mittakaavan ontelokokeiden jarjestelyt: a) koelaite SBI-
pal otestaud aitteen yhteydessa, b) PEX-kaapel eiden vaippamateriaalista tehdyn
pal okuor man tutkimusjarjestely ja c) vaneripal okuorman tutkimusjarjestely.
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Kuva 21. Lampdtila-antureiden paikat pienen mittakaavan kokeissa. Kuvan alla olevat

numerot tarkoittavat termoelementtien etdisyyksid ontelon etupddstd (kuvan vasen

laita). PEX-kaapelin vaippamateriaalia kéiyttien tehdyissd kokeissa 1—6 ldmpdtila-

anturit TI-T10 olivat kiinni palokuorman kannatinritildssd ja vaneriontelokokeissa 1-5

ne olivat kiinni ontelon vasemmassa seindssd. Kuvassa katkoviivalla merkityt ladmpdtila-

anturit T11-T14 olivat kaikissa kokeissa kiinni ontelon katossa.

Taulukko 3. Pienoismalliontelokokeet ja niitd koskevia tietoja. Ontelon leveys oli 20 cm

ja pituus 1 m kaikissa kokeissa.

Palokuorma Ontelon korkeus (mm)
Muovikoe 1 6 PEX-muovisuikaletta, 340 g 100
Muovikoe 2 10 PEX-muovisuikaletta, 523 g 100
Muovikoe 3 6 PEX-muovisuikaletta, 330 g 75
Muovikoe 4 |6 PEX-muovisuikaletta, 346 g 200
Muovikoe 5 | 6 PEX-muovisuikaletta, 319 g oo, palokuorma poltettiin
ontelon péélla
Muovikoe 6 6 PEX-muovisuikaletta, 333 g 300
Vanerikoe 1 |4 mm vaneri, seinét ja katto, 970 g 100
Vanerikoe 2 4 mm vaneri, seinit, katto ja lattia, 1420 g | 100
Vanerikoe 3 |4 mm vaneri, seinét ja katto, 1490 g 200
Vanerikoe 4 |4 mm vaneri, seinét ja katto, 710 g 50
Vanerikoe 5 |4 mm palosuojattu vaneri, seinét ja katto, | 100

970 g
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3.2.2 Pienen mittakaavan kokeiden tulokset
Pienen mittakaavan kokeiden tulokset on esitetty kuvissa 22—28 seka taulukossa 4.

Palotehoa koskevat tulokset on esitetty vertaamalla eri tekijoiden vaikutuksia. Kuvassa
22 vertailun kohteena on kaapelimateriaalista tehdyn palokuorman mééréa ja kuvassa 23
ontelon korkeuden vaikutus kaapelimateriaalin  avulla tehdyissda kokeissa.
Vaneriverhoilun méaéran vaikutus palotehoon on esitetty kuvassa 25, vanerin
palavuuden vaikutus (palosuojattu tai suojaamaton) kuvassa 26 ja vanerilla verhoillun
ontelon korkeuden vaikutus kuvassa 27.

Kuumassa kerroksessa etenevéan 600 °C:n lampdétilan rintaman etenemisnopeudet ja
liekkirintaman etenemisnopeudet polttoaineen pinnalla on esitetty kuvissa 24
(kaapelimateriaali) ja 28 (puu).

20 T

O palokuorma 10 kpl
r o palokuorma 6 kpl

15 +
10.5 kW/min
10 +

paloteho (kW)

3.1 kW/min

0 1 2 3 4 5 6 7
aika (min)

Kuva 22. Palokuorman [uovuttamien pal otehojen kehittyminen pienen mittakaavan
kokeissa, joissa palokuormana oli PEX-kaapelin vaipasta |leikatut suikal eet:
pal okuor man maaran vaikutuksen vertailu, 6 ja 10 PEX-kaapelin vaipan suikaletta.
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Kuva 23. Palokuorman [uovuttamien pal otehojen kehittyminen pienen mittakaavan
kokeissa, joissa palokuormana oli 6 PEX-kaapelin vaipasta leikattua suikaletta: ontelon
korkeuden vaikutus. a) ontelon korkeus 7,5 cm, b) 10 cm, ¢) 20 cm, d) 30cm ja
€) tapaus, jossa kaapelit palavat ontelon ulkopuolella.
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a) palokuorma 10 kpl, korkeus 10 cm

O kuumassa kerroksessa

® polttoaineen pinnalla

aika (min)

b) palokuorma 6 kpl, korkeus cm
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aika (min)
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Kuva 24. Lampétilaa 600 °C vastaavan lampdtilarintaman ja polttoaineen pinnalla
etenevan liekkirintaman paikat pienen mittakaavan kokeissa, joissa palokuormana oli
PEX-kaapelin vaipasta leikatut suikaleet: a) palokuormana 10 PEX-kaapelin vaipasta
leikattua suikaletta, ontelon korkeus 10 cm b) pal okuormana 6 PEX-kaapelin vaipasta

leikattua suikaletta, ontelon korkeus 7,5 cm, ¢) sama pal okuorma, korkeus 10 cm, ¢)

sama palokuorma, 20 cm, d) sama palokuorma, 30 cm ja €) tapaus, jossa kaapelit
palavat ontelon ulkopuolella (sama pal okuorma).
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Kuva 25. Palokuorman [uovuttamien pal otehojen kehittyminen pienen mittakaavan
kokeissa, joissa palokuormana oli ontelon verhoiluksi asennettu 4 mm paksu vanerilevy:
pal okuor man asettelun tai maaran vaikutuksen vertailu, a) vanerilevy seinilla ja katossa

sekd b) vanerilevy seinilla, katossa ja lattialla.

a) b)
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Kuva 26. Palokuorman [uovuttamien pal otehojen kehittyminen pienen mittakaavan
kokeissa, joissa palokuormana oli ontelon verhoiluksi asennettu 4 mm paksu vanerilevy:
pal okuorman pal o-ominai suuksien vaikutuksen vertailu, a) suojaamaton vanerilevy ja
b) palosuojattu vanerilevy.
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Kuva 27. Palokuorman [uovuttamien pal otehojen kehittyminen pienen mittakaavan
kokeissa, joissa palokuormana oli ontelon verhoiluksi asennettu 4 mm paksu vanerilevy:
ontelon korkeuden vaikutus. a) ontelon korkeus 5 cm, b) 10 cmjac) 20 cm.
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a) 10 cm, vaneri seinilla, katossa b) 5 cm, vaneri seinilldjakatossa
jalattiala
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Kuva 28. Lampétilaa 600 °C vastaavan lampdtilarintaman ja polttoaineen pinnalla
etenevan liekkirintaman paikat pienen mittakaavan kokeissa, joissa palokuormana ol
4 mm paksu vanerilevy: a) vaneri seinill&, katossa ja lattiassa, ontelon korkeus 10 cm,

b) vaneri seinilla ja katossa, ontelon korkeus 5 cm, ¢) sama pal okuorma, korkeus 10 cm,
d) sama palokuorma, 20 cm, e) palosuojattu vaneri, 10 cm.
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TS

Taulukko 4. Pienen mittakaavan koelaitteistolla tehtyjen kokeiden tuloksia. Suluissa annetut luvut ovat skaalausr el aatioiden avulla saatuja

suurta mittakaavaa vastaavia | ukuja.

ontelon | palotehon aika palotehon kasvunopeus 600 °C liekkirintaman etenemisnopeus
korkeus| huippu- |sytyttami- (kW/min) lampdtila- polttoaineen pinnalla
(cm) arvo sesta rintaman (m/min)
(kW, | vaiheen 2 Fom ma T e P | ka? keskinopeus vaihe 1 vaihe 2 keskinopeus
skaalatut | alkuun kuumassa
MW) (min) kerroksessa
(m/min)
6 x PEX, 3409 10 (60) | 13,7 (1,2 - 2,4 (90) 2,3(80) 0,13 (0,32 0,19 (0,47) | 0,057 (0,24) | 0,084 (0,21)
10 x PEX, 523 g 10(60) | 23,0(2,0) | 2,8(7) |3,1(110)|11,3(410)|6,5(230)| 0,22(0,54) |[0,049(0,22) | 0,21(0,50) 0,125 (0,31)
6 x PEX, 3309 7,5(45) | 9,2(0,8) - 2,2 (80) 2,0(70) | 0,063(0,15) | 0,24(0,35) | 0,049 (0,22) | 0,067 (0,16)
6 x PEX, 346 g 20 (120) | 45,7 (4,00 | 2,0(5 |3,2(120)|6,9(250) |4,4(160)| 0,22(0,29) |0,045(0,11) | 0,19(0,48) 0,110 (0,27)
6 x PEX, 3199 o, 9,7(0,9) - 2,6 (90) 2,3(80) ei kattoa 0,024 (0,06) | 0,033 (0,08) | 0,035 (0,09)
6 x PEX, 3339 30(180) | 13,0(1,1) - 2,1(80) 2,0(70) | 0,071(0,27) | 0,29(0,47) | 0,041(0,20) | 0,040 (0,10)
vaneri, seindt jakatto, 970 g 10(60) | 16,0(1,4) | 3,5(9 | 1,3(50) |52(190) |3,2(120)| 0,30(0,74) | 0,057 (0,14) | 0,16(0,39) 0,13 (0,32)
vaneri, seindt, katto jalattia, 10(60) | 20,6(1,8) | 29(7) | 1,9(70) |19,0(680)(10,5(380) 0,37(0,91) |0,053(0,13)| 0,15(0,36) 0,13 (0,32)
9709
vaneri, seinét jakatto, 1490g | 20 (120) | 4,0 (0,3) - 3,3 (120) 3,3 (120) e etene el etene e etene el etene
vaneri, seindt jakatto, 710 g 5(30) | 1,4(0,1) - 0,60 (20) 0,60 (20) e etene e etene e etene e etene
palosuojattu vaneri, seindtja | 10(60) | 1,3(0,1) - 0,22 (8) 0,22 (8) e etene e etene e etene e etene

katto, 970 g

a) Vaiheella 1 tarkoitetaan vaihetta, jossa pal o etenee suhteellisen hitaasti; b) Vaiheella 2 tarkoitetaan vaihetta, jossa palo etenee varsin nopeasti (palo on saavuttanut
leviamisensa kannalta kriittisen tilan); c) Palotehon keskiméaérainen kasvunopeus tarkastel uai kana.




3.2.3 Johtop&atokset pienen mittakaavan ontelopalokokeista
3.2.3.1 Pienen mittakaavan kokeiden tulosten kayttokelpoisuus

Kuvassa 29 on verrattu pienen mittakaavan ja suuren mittakaavan tuloksia koskien
PEX-kaapelin vaippamateriadlilla tehtyja kokeita. Tassa pienen mittakaavan kokeiden
pal otehot on esitetty suurta mittakaavaa vastaamaan skaalattuina, eli kerrottuna tekijalla
6°2=88. Naissd kokeissa pienen mittakaavan ontelon korkeus oli 10cm, joten
luvussa 2 mainittu ilmansaannin rgjoittama paloteho on 10 kW (kun ontelo saa ilmaa
vain toisesta péastdan), eli suureen mittakaavaan skaalattuna noin 900 kW. Kuvasta 29
ndhddan, ettd tdman paotehoarvon alapuolella suuren ja pienen mittakaavan
palokokeiden tulokset vastaavat toisiaan kohtuullisen hyvin; etenkin kuvassa 29b
yhteensopivuus on hyva.

Taa paotehoarvoa suuremmilla arvoilla pienen ja suuren mittakaavan koetulokset
eroavat toisistaan, koska niiden ilmanvaihto oli erilainen: suuressa mittakaavassa
tehdyissa kokeissa savunpoistohormi sai aikaan vedon, joka pystyi sy6ttamaan palolle
enemman happea kuin pienen mittakaavan kokeissa, joissa vastaavaa
savunpoistosysteemia ei ollut.

Positiivinen vertailu suuren mittakaavan kokeisiin osoittaa, ettd tehdyt pienen
mittakaavan kokeet pystyivét tuottamaan suuren mittakaavan kokeita vastaavia tuloksia
jasiks niiden tuloksia voidaan pitéa kayttokel poisina arvioitaessa normaalin kokoisten
ontel otilojen paloturvallisuutta.

a) b)
3000 T , , 3000 ¢
F— Eleknen{nlnskiavanll [ —pienen mittakaavan kokeesta
okeesta skaalamalla r kaalamalla saatu tulos
2500 + 2500 + S
F saatu tulos [ — suuren mittakaavan koetulos
';\ [ — suuren mittakaavan — F
= 2000 T koetulos E 2000 T
o F g F
S 1500 ¢ 2 1500 +
s g :
8 1000 T 1000 T
500 + 500 +
Q == T T 0 — ! f
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12
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Kuva 29. Pienen mittakaavan kokeista skaalaamalla saatujen tulosten ja suuren
mittakaavan kokeiden tulosten vertailu: a) 10 ja b) 6 palokuormayksikkéa. Sihen asti,
kunnes pienen ja suuren mittakaavan kokeiden erilainen ilmansaanti alkaa vaikuttaa,

tulokset vastaavat toisiaan kohtuullisen hyvin.
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3.2.3.2 Ontelon korkeuden vaikutus palon voimakkuuteen

Oledlisin havainto pienen mittakaavan kokeista on se, etta tietylla ontelon korkeudella
palo on selvasti voimakkaampi kuin sitd pienemmill&atai suuremmilla korkeuksilla. Téata
on havainnollistettu palotehon osalta kuvassa 30 seka liekkien ja kuuman kerroksen
kaasujen lampotilan etenemisnopeuksien osalta kuvassa 31.

Pienen mittakaavan kaapelikokeissa 20 cm korkeassa ontelossa palo oli selvasti
voimakkaampi ja eteni nopeammin kuin muilla korkeuksilla. Kuvassa 31d on
havainnollistettu, ettd tdméa tulos on sdlitettavissa kvalitatiivisella tasolla yhdistamalla
kuuman kerroksen tilan lattiaan kohdistaman séteilyn suuruus ja hapen saannin
matalissa tiloissa pal oa rgjoittava vaikutus.

Kaapelimateriaalista tehty palokuorma oli riittavan herkasti palavaa (ldmmdntuotto tai
pinta-ala riittdvan suuri), jotta palo pystyi etenemddn myos ilman ontelon palamista
vahvistavaa vaikutusta

a) b)
50 keskimaérainen kasvunopeus 5 min aikana
g o T 5
=
= (S P
o 07 S 44
% = ilman
S 304+ ) kattoa
g 2 37T 23KkW /3
E ilman 8_ [ [ ) ®
£ c
5 20 kattoa S 27 L] L
© V ° . AN g
3 10 ° ® - 17
5 H o
o <
0 } } f f 2 0 } } } f
]
0 100 200 300 400 500 f_g_ 0 100 200 300 400 500

korkeus (mm) korkeus (mm)

Kuva 30. Pienen mittakaavan kokeista saatu tulos ontelon korkeuden vaikutuksesta
a) pal otehon huippuarvoon ja b) palotehon keskiméaar&iseen kasvunopeuteen .
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Kuva 31. Pienen mittakaavan kokeista saatu tulos ontelon korkeuden vaikutuksesta
etenemisnopeuteen: a) liekkirintaman etenemi snopeus vaiheessa, jossa palo kasvaa
voimakkaasti, b) liekkirintaman keskiméaar&iseen etenemisnopeus ja c) 600 °C
vastaavan lampotilarintaman etenemi snopeus kuumassa kerroksessa seka
d) keskimaaraisen liekkirintaman etenemisnopeuden vertaaminen teor eettiseen sateilyn
ja hapensaannin vaikutusta kuvaavaan funktioon (funktio ei ole tarkka teoreettinen
kuvaus tilanteesta, vaan se on mielivaltaisilla kerroinarvoilla saatu lineaarinen
yhdistelma liitteessa A esitetyista tilan lattiaan kohdistuvan sateilyn ja hapen saannin
vaikutuksista).

Palon voimakkuuden kannalta kriittinen ontelon korkeus riippuu palokuorman
palavuudesta ja sen asettelusta. Puuverhoilluissa onteloissa liekit eivét edenneet 5cm
korkeissa eivdtka 20 cm korkeissa onteloissa. Jalkimméisessd tapauksessa ontelon
korkeus oli ilmeisesti niin suuri, etta palamisen takaisinkytkentémekanismi e ollut
riittévan voimakas saadakseen aikaan vanerissa etenevan palon. Edellisessa tapauksessa
pal amisen eteneminen estyi hapen vahyyteen.

Pienen mittakaavan kokeissa havaittu palon voimakkuuden kannalta kriittinen ontelon
korkeus on |0ydettavissd myos todellisen mittakaavan ontelotiloissa. Tdmén korkeuden
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médrittaminen skaalaamalla pienen mittakaavan tulokset suuriin  onteloihin e
kuitenkaan onnistu suoraviivaisesti, koska kyseinen korkeus maaraytyy eri tekijoiden
yhteisvaikutuksena, jossa naiden tekijoiden osuudet ovat tuntemattomia. Siksi kyseisen
suureen skaalautumista ei tunneta.

3.2.3.3 Palavan aineen maaran ja laadun vaikutus

Samoin kuin suuren mittakaavan kokeissa, myos pienen mittakaavan kokeissa ontelon
pal okuorman maéran jalaadun vaikutus palamiseen oli merkittéva.

Kuvasta 22 ndhdaén, ettd pienen mittakaavan kaapelimateriaalin  kokeissa
10 kaapelinsuikaleen palokuormalla paloteho kasvaa noin 2,5-kertaiseks verrattuna
6 kaapelinsuikal eella tehtyyn kokeeseen verrattuna. Merkittavin ero kokeissa on se, etta
10 kaapelinsuikaleen palokuormalla tehdyssa kokeessa pal o etenee nopeasti kehittyvaan
valheeseen, mutta pienemmall&a palokuormalla palaminen |8htee laskuun, kun paloteho
tulee léhelle hapen méran sdlimaa rgaa.  Suuremmalla  palokuormalla
maksimipal oteho vastaa hapen saannin rgjoittamaa arvoa silloin, kun ontelo saa happea
molemmista péistéan. Kun tarkastellaan liekkirintaman paikkoja (kuva 24 a ja b),
havaitaankin, ettd suuremmalla palokuormalla palo oli ennéttdnyt noin 4-5 minuutin
kohdalla ontel on loppupaahan.

Kuva 25 osoittaa, miten palokuorman lisédminen siten, etta verhoilu on katon ja seinien
lisdksi myos lattialla nopeuttaa palon kehitystd nopeasti etenevaan vaiheeseen noin
25 %, ja nopeasti etenevassa palossa paloteho kasvaa selvasti nopeammin saavuttaen
korkeamman arvon.

Palosuojatulla vanerilla verhoillussa pienen mittakaavan ontelossa palokuorma e
juurikaan osallistunut palamiseen.

3.2.3.4 Ontelon virtauksen vaikutuksesta

Tarkastelemalla suuren mittakaavan kokeissa saatuja (taulukko 2) ja pienen mittakaavan
kokeista suurta mittakaavaa vastaamaan skaalattuja arvoja (taulukko 4) palotehon
kasvunopeuksille seka kuumassa kerroksessa etenevan lampdétilarintaman ja
polttoaineen pinnala etenevan liekkirintaman etenemisnopeuksille havaitaan, etta
pienen mittakaavan kokeissa saadut arvot ovat suuren mittakaavan kokeissa saatuja
arvoja pienempia.
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Tarkein syy mainittujen nopeuksien eroihin on se, ettd suuren mittakaavan kokeissa
savunpoistohormi tuotti onteloon voimakkaan vedon (virtausnopeus ilman paloa
ontelon sisdlla noin 0,7 m/s), jota pienen mittakaavan kokeissa ei ollut. Mythemmin
esitettavat mallinnustutkimukset osoittavat, etté ontelotilan virtauksen kasvaminen liséa
merkittavasti palon kasvu- ja etenemisnopeutta.

3.3 Kokeita julkisivujen onteloissa leviavista paloista

Tyypillisia julkisivujen ja seindrakenteiden onteloiden paloturvallisuustarkastelussa on
huomioitavia palotilannetta ovat seuraavat uhkakuvat:

e Tuli syttyy julkisivun alaosassa (usein tahallaan sytytettynd) ja etenee pddasiassa
ylospain. Alkupalo on tyypillisesti pienempi kuin 1 MW.

e Tulen akuperdon lieskahtanut huoneistopalo, tyypillisesti suurempi kuin 1 MW.
M olemmi ssa tapauksi ssa tarkastel un kohteena ovat

e paamattoman japaavan julkisivumateriaain valiset erot,

e julkisivun korkeuden vaikutus ja palon leviamisen aikaskaal a sekéa

e palokatkojen, ulokkeiden ym. rakenteellisten ratkaisujen vaikutus.
Kun tuli pédsee raystédle, se voi levita tuuletusraon kautta ullakon ontelotilaan. Tulen
leviamista raystéan kautta ullakolle on tarkasteltu erikseen liitteessa G.

3.3.1 Palamaton/palava julkisivumateriaali

3.3.1.1 Perusteet
Suomen rakentamismaadrayskokoelman osassa E1, Rakennusten paloturvallisuus,

Maaraykset ja ohjeet vuodelta 1997 esitetdan ulkoseinien pintojen luokkavaatimukset
Seuraavasti:
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TAULUKKO ULKOSEINIEN PINTOJEN LUOKKAVAATIMUKSET

8.34 Syttymisherkkyysluokka/ palonlevittémisluokka
Rakennuksen paloluokka ja kayttotapa
P1 P2 P3
P1-luokan Enintdén Hoito- 34 kerroksiset Muut P2-
rakennukset  4-kerroksiset laitokset asuin- ja luokan
yleensa aslin- ja tyOpaikka rakennukset
tyOpaikke: rakennukset
rakennukset
Ulkoseinan
ulkopinta /1Y 1/1? 1/1? 1/1? 21— 2/-
Tuuletusiima-
rakoon rgjoittuvat  1/1%Y 1/1? 1/1? 1/1? 2/—  —I-
pinnat

Taulukon huomautukset:
1) Enintd&n kahdeksankerroksisessa P1-luokan rakennuksessa julkisivun pinnan osa saa olla luokkaa 2/—, mikdli
téllaisia osia ymparoivét rakenteet suojaavat seindpintaa palon levidmisetd. Julkisivulevyjen kiinnitykseen saa

2) Luokan 2/—tarvikke den kaytto on sdlittu kohdan 8.3.5 edellytyksin.

K ohdassa 8.3.5 todetaan seuraavaa:

"Enintddn 4-kerroksisessa Pl-luokan asuin- ta  tyopaikkarakennuksessa, 3-4-
kerroksisessa P2-luokan asuin- tai tyopaikkarakennuksessa seké P2-luokan hoitolaitos-
rakennuksessa voidaan ulkoseinan ulkopinnassa kayttada 2/—|uokan tarviketta, mikali

— rakennus on varustettu automaatti sella sasmmutuslaitteistolla ja
— paon levidminen ulkoselndn pinnassa ja tuul etusraossa on rgjoitettu katkoina seka

— ulkoisen syttymisen vaara on otettu huomioon."

Tarkasteltaessa palon levidmista tuuletusraossa voidaan siis rajoittua muihin P2-luokan

rakennuksiin (enintddn 2 kerrosta) jaluokan P3 rakennuksiin (voi olla 1-2 kerrosta).
3.3.1.2 Kokeellinen tutkimus

Palamattoman ja palavan julkisivumateriaalin eroja tutkittiin pienen mittakaavan

kokeissa. Koekappaleet koostuivat puurungosta, tuulensuojalevystd, tuuletusraosta ja

rimoituksesta seké julkisivumateriaalista. Rakenne selvida kuvasta 32a ja kaytetyt
materiaalit taulukosta 5. Koekappaleiden pystysivut suljettiin kokeen gjaksi puurimoilla.

57



Taulukko 5. Julkisivuontel okokei den materiaalit. Palamaton alaosa oli tehty

Luja A -levysta.
K oekappale Tuulensuojalevy Tuuletusrako Julkisivumateriaali
1 Huokoinen 22 mm LujaA
kuitulevy
2 Huokoinen 22 mm Havuvaneri
kuitulevy
3 Huokoinen 50 mm LujaA
kuitulevy
4 Huokoinen 50 mm Havuvaneri
kuitulevy
LujaA 22 mm LuiaA
Havuvaneri 22 mm LujaA
pal osuojattuna

Tuuletusrako muodostettiin vaakarimoitusta kayttden ja sen paksuus oli 22 tai 50 mm.
Tuulensuojalevyna kaytettiin kokeissa 1-4 huokoista kuitulevya (Tuulileijona, paksuus
12 mm), jonka paloluokitus on -/-. Palamatonta julkisivulevya edusti Luja A (paksuus
12 mm) ja palavaa havuvaneri (paksuus 12 mm), jonka paloluokitus on 2/-. Koe 5
tehtiin kokonaan palamattomista levyista rakennetulle vertailukoekappal eelle. Kokeen 6
tuulensuojalevyna kaytettiin BSM 2000 -palonsuoja-aineella kahteen kertaan siveltya
havuvaneria, joka on ominaisuuksiltaan palamattoman ja luokan -/- materiaalin valilta

Sytytyslahteend kaytettiin propaanikaasupoltinta (pinta-ala 30 cm x 30 c¢cm, korkeus
15 cm) joka sijoitettiin koekappaleen alareunan keskikohdalle kuvan 32b osoittamalla
tavalla. Poltin paloi 30 minuuttia 20 kW:n paloteholla. Polttimen liekin korkeus oli noin
30 cm, joten se ulottui noin 15 cm:n korkeudelle julkisivulevyn aareunasta. Kokeen
aikana mitattiin lampétiloja tuuletusraossa (termoelementit Tini—Tins) ja julkisivulevyn
pinnassa (termoelementit Ty—Ts) K-tyypin termoelementeilla (langan paksuus 0,5
mm). Koekappaleiden [ammontuotto mitattiin hapenkulutuskal orimetriaa kéyttéen ja
savuntuotto valon vaimennukseen perustuen.

Koekappaleilla, joiden julkisivulevy oli palamaton, vaakasuuntainen rimoitus esti
tehokkaasti liekkien pddsyn tuuletusrakoon riippumatta tuulensuojalevymateriaalista.
Vaikka tuulensuojalevy altistui polttimen liekeille, huokoinen kuitulevy ja palosuojattu
alhainen happipitoisuus koekappal een alaosassa, missa polttimen propaaniliekki kulutti
padosan hapesta.
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Kokeiden lampotilakayrdt mittauspisteissd Tin; ja Tine edtetddn kuvassa 33 ja
maksimilampdtilat eri mittauspistei ssa taulukossa 6.

Kokeissa 2 ja 4 luokan 2/- julkisivumateriaali osallistui palamiseen. Liekin leviaminen
koekappaleen pinnalla oli kuitenkin odotettua véhdisempad, joten koekappaleen
alheuttama lammontuotto ja enimmill&énkin alle 10 kW:n.

Kokeessa 2 liekit levisivét tuuletusrakoon noin 17 minuutin kuluttua kokeen alusta, kun
julkisivulevy paloi puhki. Téma havaittiin lampétilan Tin nousunayli 350 °C:n, joka on
puutuotteille tyypillinen syttymida@mpdtila. Liekit levisivat Tin:n kohdalle (300 mm
Tinz:n yl8puolella) noin 11 minuuttia mydhemmin. Liekin levidmisnopeus oli siis varsin
hidas, alle 3 cm/min. Palo @ levinnyt tuuletusraon ylempiin osiin, joissa lampétilan
kuin palamattomalla julkisivulevylla tehdyissa kokeissa. Julkisivulevy paoi puhki,
mutta n. 300 °C:een jdanyt maksimilampétila viittaa siihen, ettd tuulensuojalevy el
kuitenkaan syttynyt.

Koekappaleiden vaakarimoitus vastas kayténnossa julkisivun tuuletusraon katkaisua,
koska julkisvumateriaalia edustavat tuotteet olivat levymédsia On kuitenkin
huomattava, ettd esim. lomalaudoituksen tapauksessa rimojen ja julkisivulautojen valiin
jéa pakoitellen ilmarako, jossa liekkirintama voi edetd ylospéin hormi-ilmién
vaikutuksesta.
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Kuva 32. a) Julkisivuontel okoekappal eiden rakenne ja b) polttimen sijoittelu.
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Taulukko 6. Maksimilampdtilat eri mittauspistei ssa.

Koe Tinl, max Tin2, max Tin3, max Tin4, max Tin5, max Tsl, max Tsz, max Ts3, max
Q) | Q) | () | Q) | (O | (°C) | (C) | (°C)
1 191 99 55 60 61 470 161 105
2 825 434 55 53 58 662 507 159
3 120 92 52 52 53 435 141 97
4 305 130 56 58 59 692 181 122
5 98 63 40 40 44 412 157 99
6 172 89 49 53 57 473 145 109
o0 — kuitulevy+Luja A, 22 mm
80091 kuitulevy+vaneri, 22 mm
700 4| — kuitulevy+Luja A, 50 mm
P — kuitulevy+vaneri, 50 mm
‘% 600 Luja A+Luja A, 22 mm
(= 5004 — Palos.vaneri+Luja A, 22 mm
Aika (min)
o — kuitulevy+Luja A, 22 mm
Rl | p— kuitulevy+vaneri, 22 mm
400 4| ——kuitulevy+Luja A, 50 mm
~ 3501 — kuitulevy+vaneri, 50 mm
% Luja A+Luja A, 22 mm
= fa | — palos.vaneri+Luja A, 22 mm

5 10 15
Aika (min)

20

25

30

Kuva 33. Lampotilat koekappal eiden tuuletusraossa mittauspisteissa Tinl ja Tin2.

K oesarjassa tehtiin seuraavat havainnot:

Palo e levinnyt julkisivun tuuletusrakoon vaakariman takaa palavaa materiaalia
olevan tuulensuojalevyn kautta. Julkisivulevyn materiadlilla e ollut tahan

vaikutusta.
Palon

levidaminen

tuul etusrakoon

tapahtui

julkisivulevyn

puhkipalamisen

seurauksena. Palamattoman julkisivumateriaalin tapauksessa palo e siis levinnyt
tuuletusrakoon.
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o Pitk&kestoisessa palotilanteessa, jossa vaskarima ehtiss paaa puhki, pao
luonnollisesti levidis tuuletusrakoon. Tuuletusraon katkaisu vaakarimoilla kuitenkin
hidastaisi merkittavasti palon kehittymisté.

Koesarjan tuloksia tulkittaessa on huomioitava, etta kokeet suoritettiin pienessa
mittakaavassa suhteellisen pienella palorasituksella (20 kW) ja Iyhyehkolla kestolla
(30 min). Tulokset ovat siis suuntaa-antavia eika suoraan sovellettavissa tdyden
mittakaavan palotilanteeseen. Niiden merkitys mallintamisen perustana on kuitenkin
suuri (ks. luku 4.5).

3.3.2 Palon levidmisnopeus ja aikaskaalat sek& niihin vaikuttavat tekijat

VTT:ssa on tehty 1990-luvulla joukko julkisivun pinnalla levidvéa paloa tarkastelevia
tutkimuksia (Hakkarainen ym. 1996, Hakkarainen ym. 1997 ja Hakkarainen & Oksanen
2001). Kooste néista tutkimuksista on esitetty liitteessa E. Alla esitetéén tuloksia naista
kokeista

Keskisuuren mittakaavan julkisivukoelaitteella on tutkittu mm. tuuletusraon merkitysta
liekkien leviamiselle seka tuuletusraon katkaisemisen ja julkisivumateriaalin vaikutusta

Suuren mittakaavan julkisivulaitteella on tutkittu palosuojauksen vaikutusta puu
julkisivulla levidvan palon etenemiseen. Kuvassa 36b on esitetty, miten palosuojaus
hidasti liekkirintaman etenemista julkisivulla néissa kokeissa.

300
[ O 22 mm tuuletusrako
[ @ ei tuuletusrakoa
250 +

200 +
39.4 cm/min
150 +

paikka (cm)

100 { 3.9 cm/min

0 5 10 15 20 25

aika (min)

Kuva 34. Tuuletusraon merkitys liekkien leviamiselle palavalla julkisivulla.
Maalattu mantylomalauta, keskisuuren mittakaavan julkisivukoel aite.
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Kuva 35. Tuuletusraon katkai semisen vaikutus liekkien leviamiseen. Maal attu
mantylomalauta, keskisuuren mittakaavan julkisivukoelaite.

a) 350 T , -
[ O palosuojaamaton mantylauta
300 + @ palosuojattu mantylauta
250 " °
E L0 4
% 200 18.8 cm/min
X 150 +
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2 100 T
50 Ce
0 f f f
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aika (min)
b) @ suojaamaton maalattu kuusilauta
O palosuojattu maalattu kuusilauta
400
fg 300 _| 39.8 cm/min
= ]
©
< 200 T 6.9 cm/min
‘©
o
100 -
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Kuva 36. Liekkien levidminen julkisivulla, kun sen materiaali on suojaamatonta
kuusipuuta ja pal osuojattua kuusipuuta. a) Keskisuuren mittakaavan ja b) suuren
mittakaavan julkisivukoel aite.
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3.3.3 Johtopé&atokset

Tapauksessa, jossa ulkoseindn ulkopinta on palavaa materiaalia, palon leviaminen
tuuletusraossa on toissijainen tapahtuma julkisivun pinnala tapahtuvaan liekin
levidmiseen verrattuna. Kéaytanndssa palo levida palavaa materiaalia olevan julkisivun
pinnalla vahintdan yhté nopeasti kuin tuuletusraossa.

Tuuletusraon vaikutus palon kehittymiseen e kuitenkaan ole merkitykseton, koska
katkomattomassa pystysuuntaisessa raossa alkupalon liekit ja kuumuus kulkeutuvat
tehokkaasti ylospéin nosteen ja hormi-ilmion vuoksi. Rakoon syntyva virtaus kuljettaa
mukanaan happea, mink& vuoks palavaa ainetta oleva tuulensuojalevy voi antaa
osuutensa palamiseen. Télaisia tuulensuojalevyjd onkin syyta vélttdd sekad lisdks
liekkien ja kuumuuden pystysuuntaisen levidmisen rgjoittamiseks rakoa on syyta
katkoa ainakin vaakasuuntaisin rakentein. Tuuletusraon merkitystd palon leviémisen
kannalta on tutkittu mallinnuksen keinoin luvussa 4.5.

Ulkoisen sytytysldhteen tapauksessa palo leviéa palavan julkisivun pinnalla seuraavaan
kerrokseen noin 10 minuutissa. Tama jalkeen leviaminen hidastuu, koska alkuperaisen
sytytyslahteen vaikutus on pieni ylemmissa kerroksissa. Palava julkisivumateriaali
itsessddn voi kuitenkin edelleen levittda pal oa.

Jos sytytysldhde on lieskahtanut huoneistopalo, julkisivun pintaan kohdistuva
|amposéteily sytyttad palavat materiaalit noin 10 sekunnissa 4-5 m*n suuruiselta
alueelta. Palo leviaa télloin palotilan yldpuolella olevaan kerrokseen alle 1 minuutissa.
Puupinnalla liekit levidva seuraavaan kerrokseen noin 3 minuutissa, koska
sytytysldhteen aiheuttama palorasitus on edelleen merkittavd. Taman jakeen
etenemisnopeudeksi voidaan arvioida yks kerros 10 minuutissa.

Palon leviaminen julkisivun pinnalla ja tuuletusraossa voidaan pysayttaa rakenteellisin
keinoin: tuuletusraon palokatkoilla, ulokkeilla ja erkkereilld. Talléin on kuitenkin
kiinnitettava erityistéd huomiota rakenteissa kaytettaviin materiaaleihin. Esim. ulokkeet
on syyta pinnoittaa pal amattomalla materiaalilla.
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4. Mallintaminen

Tassd luvussa esitetddn ontelopalojen mallintamisen tulokset. Tarkastelujen aluksi

esitelléén lyhyesti kaytetty tulipalon kehittymisen simulointiohjelma
Fire Dynamics Simulator seké esitetdan tulokset sen kelpoisuuden arvioinnista, jotka on
saatu vertaamalla koetuloksiaja mallin antamiatuloksia.

4.1 Tulipalon kehittymisen laskentaohjelma Fire Dynamics
Simulator (FDS) ja sen kaytt6

Laskennan tyokaluks valittiin Fire Dynamics Simulator (FDS) -ohjelmaa (versio 1)
(McGrattan ym. 2000a, 2000b, Hostikka 2001) seuraavista syista:

e FDS-ohjelma ldhestyy palotapahtuman mallintamista ldhtien palotehosta, joka on
sekd fysikaalisesti ja kaytdnndn kannalta monia muita vaihtoehtoja toimivampi
| dhestymi stapa.

e VTT:n tutkija Simo Hostikka osallistui FDS-ohjelman kehitystyohon Y hdysvaltain
vai htokoulutuksensa aikana elokuusta 2000 toukokuuhun 2001. Hanen panoksensa
ohjelman kehitykseen on jatkunut vahvana myos vaihtokoulutuksen jalkeen. Taman
vuoksi hankkeessa on ollut kéytettévissa erittéin hyva tuki ohjelman kayttoon.

e Useimpiin tulipalon simulointiohjelmiin verrattuna ohjelma on helppo kayttéé ja sen
tulosten jakikasittely on yksinkertaista ja selkedé.

e Jo ohjelmaa valittaessa oli kéaytettévissa austavia tuloksia siitd, ettd mallin toimii
kelvollisellatavalla

FDS-ohjelma kuvaa paon kehittymistd ratkaisemalla systeemid kuvaavat
sdilymisyhtalot kolmiulotteisesti. Ohjelma on tulipalojen laskennan kehittyneinta
ohjelmistoa, joilla on se yhteinen piirre, etta ne antavat tulokseksi palon leviamisen
syttymisen jalkeen (esim. vyohykemallit eivét tee sitd, vaan niissa kayttda maarittda
palon kehittymisen lahtdtietona). FDS-ohjelman tulokset ovat osoittautuneet varsin
luotettaviks kuvattaessa palon kehittymistd, kun palaminen ei ole merkittavasti hapen
madran rgoittamaa eli syttymasta lieskahtaneeseen paloon saakka. Sen
liekinleviamismalli on riittaméton kuvaamaan tarkasti happirgoitettua paloa. Ohjelman
toiseen versioon kehitetdédn monipuolisempaa liekinlevidmisen kuvausta, jonka
odotetaan toimivan my6s happirajoitetussa pal ossa.

Palon simuloiminen FDS-ohjelman versiolla 1 sisdltéé seuraavia osia
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Systeemin geometrinen mallintaminen.
Systeemin pakotettujen virtausten suuruudet (virtausnopeutenatai tilavuusvirtana).

Eri komponenttien (reunapinnat, ensimmaisena syttyva kohde, muut palavat kohteet,
jne) lampo- ja paoteknisen toiminnan mallintaminen, joka sisdltda arvojen
valitsemisen seuraaville tekijdille:

»  Materiaalin lammonjohtavuus k, lampétilanjohtavuus « ja paksuus d.

>  Pdavien materiaalien syttymista kuvaava lampdtila Tig ja palamisen aikana
materiaalin yksikkOpinta-alaa kohden vapautuva paloteho " seka tama
suureen galinen kehitys. Viimeksi mainitusta suureesta riitté& useimmiten sen
hetken ilmaiseminen, jolloin materiaali alkaa tuottaa |ampda arvon
g" osoittamalla voimalla (k&ytanndssa se on aineen syttymishetki).

Alkupalon mallintaminen, jossa kuvataan kayttgjan maarittamassa paikassa olevan

ensimmaisena syttyvan kohteen luovuttama paloteho. Tama suure spesifioidaan

antamalla ohjelmalle sydtteend alkupalon palavan pinta-alan suuruus, muoto ja

suunta seka kyseisen pinnan paloteho yksikkopinta-alaa kohden.

Laskennan suorittaminen tietokoneella, mikd tyypillisesti  ontelopalojen
laskentatapauksissa vel aikaa muutamista tunneista muutamiin paiviin,

Ohjelman laskemien suureiden tulostaminen, johon on mm. seuraavia
mahdollisuuksia:

»  palotehon gallisen kehittymisen kuvaaminen aikasarjana (ks. kuva 37a),
» valituissa pisteissa vallitsevien [ampotilojen kuvaaminen aikasarjoina,

»  kaasujen virtaus- ja lampotilakentén sekd savun levidmisen visuaalinen
esittaminen (ks. kuva 37b),

»  reunapintojen lampdtilojen ja ldmpdvirran tiheyksien (seka konvektiivisesti
etta séteillen siirtyvéa osuus) visuaalinen esittaminen (ks. kuva 37c).

Tulosten kasittely.
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Kuva 37. FDS-ohjelmalla laskettujen tulosten esitystapoja: a) aikasarjaesitys
(esim. paloteho), b) kenttasuureiden, kuten virtaukset tai lampétilat, esittdminen
tasojen avulla ja c) pintojen lampdtilan, yms. visualisointi.

On huomattava, ettd ontelopalojen ominaispiirteitd on vakea tutkia kenttamallga
yksinkertaisempien tulipalojen vyochykemalliin perustuvien ohjelmien avulla (esim.
CFAST-ohjelma), koska ontelotilat ovat muodoltaan sellaisia, ettd niitd laskettaessa
joudutaan vyohykemallien kelpoisuusalueen ulkopuolelle (Hietaniemi ym. 2000).
Hankkeessa tehtiin muutama laskentakokeilu CFAST- ja BRIE 2 -ohjelmilla, jotka
vahvistivat tdman seikan: lasketut tulokset eivét vastanneet koetuloksia
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4.2 Mallin kelpoisuuden osoittaminen

FDS-laskentamallin kelpoisuus arvioitiin sen toiminnan suhteen. Mallin dokumentointia
ja muita tdydelliseen 1SO:n (ISO TR 13387 Part 3 1999) suosittelemaan kelpoisuuden
arviointiin liittyvia tekijoita el tarkasteltu.

4.2.1 Vertailu puuverhoilun palokammiokokeen palotehotuloksiin

Palokammiokokeessa koetilan seind verhotaan tutkittavalla materiadlilla, joka
sytytetdan tilan nurkkaan sijoitetun kaasupolttimen avulla. Koe kestéa 20 minuuttia,
ellel sita lieskahduksen takia jouduta keskeyttdmddn ennen tatd Ensimmaéisen
10 minuutin gan polttimen teho on 100 kW ja se nostetaan 300 kW:iin 10-20
minuutiksi. Koegjarjestelyn yleiskuva on esitetty kuvassa 38.

Kokeissa naytemateriaaleina kaytettiin palosuojaamatonta ja palosuojattua sahattua
kuusilautaa. Lautojen palosuojaus tehtiin sivelemélla ne kahteen kertaan suomalaisella
téhan tarkoitukseen erityisesti kehitetylld palonsuoja-aineella (aineen maérkdpaino
kasittelyjen jalkeen oli noin 300 g/m?). Laudat asennettiin ruuvikiinnityksella
palokammion kahdelle seindlle ja kattoon. Naytemateriaali peitti palokammion
takaseindn, toisen sivuseindn 240 cm:n leveydeltd ja ndiden mittojen maaradman
kokoisen kolmiomaisen osan katosta.

Taulukko 7. Pal okammiokokeen mallintamisessa kaytetyt parametriarvot.

kammion reunat |palosuojattu puu | suojaamaton puu

materiaali kevyt betoni pintakasitelty kuusilauta
kuusilauta

paksuus (m) 0,2 0,2 0,2
|amménjohtavuus (Wm™K™) [0,1 0,2 0,2
|ampétilanjohtavuus (m”s?) |[2:10” 210" 2107
syttymisdampdtila (°C) palamaton 300 280
paloteho yksikkOpinta-alaa | palamaton 40 120
kohden (kWm™)
syttymisviive (s) palamaton 30 30
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Poistoputki

Laskenta-alueen
reuna

Savunkerayskupu

240 cm (sisamitta)

- Tutkittava verhoilu kammion seinien ja katon sisdpinnassa
- Lattia ja katto 20 cm paksua kevytbetonia

Kuva 38. Yleiskuva pal okammiokokeen jarjestelyista.

Laskentamallin kelpoisuus suljetussa tilassa tapahtuvan puun palamisen kuvaamiseen
kdy ilmi kuvasta 39. Nahdaén, etta lasketut palotehoarvot vastaavat hyvin mitattuja
arvoja.  Yhteensopivuus on saatu akaan kayttamdla vain kahta sdadettéavaa
parametriarvoa, puumateriaalin  syttymislampoétilaa ja yksikkopinta-alaa kohden
vapautuvaa pal otehoa, muut parametriarvot maaraytyivat kogjarjestysta (ks. taulukko 7).

Puun syttyvyytta ja palamista kuvaavat parametriarvot vastaavat hyvin puulle kokeissa
méadritettyja arvoja: Havaittiin, etta syttymislampdtilana tulee kayttéd |ampdtilaa, jossa
puun syttyminen tulee mahdolliseksi, eli oksidatiivisen pyrolyysin alkamista kuvaava
lampotilaa. Pinta-alayksikkéa kohden vapautuvaa palotehoa kuvattiin aineen tasaista
palamista vastaavalla arvolla.
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Kuva 39. Palokammiokokeen laskennallinen mallintaminen: lasketut pal otehot (yhtenaiset
kayrat) verrattuna mitattuihin palotehoihin (erilliset pisteet): a) suojaamaton puuverhoilu ja
b) palosuojattu puuverhoilu. Suojaamattoman puuver hoilun tapauksessa laskettu paloteho on

esitetty vain lieskahdukseen saakka, koska kaytetyn laskentamallin ol etukset rajaavat sen

péatevyysal ueen runsaassa hapessa tapahtuvaan palamiseen, eli padasiassa ennen lieskahdusta
tapahtuvaan palamiseen. Huom. laskettujen tulosten ja koetulosten vertailun selventamiseksi
kuvat a ja b on esitetty eri palotehoasteikkoja kayttaen.

4.2.2 Vertailu ilman palokuormaa tehdyn ontelopalokokeen
lampdtilatuloksiin

Suuren mittakaavan ontelokoesarjassa tehtiin  ontelon palo- ja lampd6teknisen
toimivuuden koe. Tassa kokeessa poltettiin propaanipoltinta 100 kwW:n ja 300 kW:n
teholla. Kokeiden aikana ontelossa vallinneen virtauksen suuruudeksi méadritettiin
anemometrimittausten avulla noin 0,7 m/s. Tata arvoa kaytettiin FDS-laskuissa ontelon
pituussuuntai sen virtausnopeuden arvona.

poltin
100 kW ja
300 kW

Kuva 40. [Iman pal okuor maa tehdyn kokeen koegjarjestely.
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Kokeen aikana mitattiin lampotiloja ontelon keskikohdassa (3 m ontelon alkupéastd) ja
loppupdassd (6 m alkupddstd), ks. kuva 40. FDS-ohjelmalla laskettiin samoissa
paikoissa vallitsevat lampdtilat. Laskettuja ja mitattuja tuloksia on verrattu toisiinsa
kuvassa 41. Y hteensopivuus laskettujen ja mitattujen tulosten valilla on mainio.

500

O Mitattu T2
r  —FDST2
400 X Mitattu T1
- —FDS,T1
300 +
O r o
|_
200 - x
0
100 -
0 | |
0 300 600 900
time (s)

Kuva 41. Ilman pal okuor maa tehdyssa kokeessa |lampoétila-antureilla T1 ja T2 mitatut
lampatilat (T1 rastit ja T2 pallot) sekd FDS-ohjelmalla lasketut vastaavat |ampatilat.
Yhteensopivuus mitattujen arvojen ja laskettujen arvojen valilla on erittain hyva
etenkin kun otetaan huomioon, ettd kokeen lopussa ontelon katon keskikohta alkoi
taipua sisdanpain, jolloin anturi T1 laskeutui osittain pois kuumasta kerroksesta ja
siksi noin 600 s jalkeen sen antamat |ampdtilalukemat ovat virheellisen alhaisia.

4.2.3 Vertailu kaapelien ontelopalokokeen palotehotuloksiin

Kaapelien ontelopalokokeista valittiin FDS-ohjelmalla simuloitaviks kaapelikokeet
1ja2, eli kokeet, joissa palokuormanaoli 10 tai 6 kappal etta PEX-vaippaisia kaapeleita,
joiden hakaisija oli 28 mm, vaipan paksuus 6 mm ja aumiinijohtimen hakaisija
16 mm. Kaapelit sytytettiin propaanipolttimella, jonka teho oli 50 kW. Poltin oli paéla
240 sekuntia kokeen alussa, minka jakeen se sasmmutettiin.

Kaapelikoetta 2 (6 kaapelin koe) kaytettiin laskentamallin geometrian ja parametrien
hakemiseen siten, ettd malli saatiin kuvaamaan mahdollismman hyvin kyseisessa
kokeessa mitattua palotehoa. Tata prosessia on kuvattu tarkemmin alla. Kun kaapelikoe
2 oli saatu mallinnettua riittdvan hyvin, tarkistettiin mallin toiminta vertaamalla silla
|askettua pal otehoa kaapelikokeessa 1 mitattuun pal otehoon.
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4.2.3.1 Kaapelien lampeneminen, syttyminen ja lammadntuotto

FDS-simuloinnissa sellaisa pienid yksityiskohtia sisdltavid palokuormia, kuten
kaapeleita e kaytanndssa mallinneta niiden todellisen rakenteen mukaan, vaan
palokuormaa kuvataan sen keskimaéraisilla ominaisuuksilla. Syyna téhan on se, etta
yksityiskohtien mallintamisessa jouduttaisiin kayttdmaén niin tiheda laskentahilan
jakoa, etta laskennan vaatima tietokoneen muistikapasiteetti ylittdd nykyé&an
toimistokaytdssa olevien laitteiden kapasiteetin. Vaikka muititila riittaisikin, laskenta-
aikavois liséks kasvaa jopa useiden kuukausien mittaiseksi.

Kaapelin |lampenemisen laskentaa varten muovivaipasta ja alumiinijohtimesta koostuva
kaapeli kuvattiin homogeenisella aineella, joka lampenee mahdollissmman hyvin
samalla tavoin kuin kaapeli. Téta varten ty6ssa tutkittiin sylinterisymmetrisella FEM-
mallilla ldammdnsiirtoa ilmasta kaapeliin ja kaapelin [dmpenemista. Tulokseks saatiin,
etta eristemuovin sisdlla olevalla alumiinijohtimella e ollut merkittavda vaikutusta
kaapelin pinnan [dampiamiseen. Kaapelin pintaldmpdtilan kayttdytymiseen vaikuttavat
lahinn& vain eristemateriaalin  ominaisuudet, kun lampétilat olivat palokokeissa
tavattavien lampétilojen luokkaa®. Taman perusteella FDS-laskuissa kaytettiin kaapelien
lan€mon-  ja lampotilanjohtuvuuksille  polyeteenimuovia vastaavia arvoja €l
k=010 WK™m'ja a=2510" m?s,

Kaapelin vaippamateriaalin syttymislampdtilana kaytettiin lampotilaa, jossa kyseisen
materiaalin terminen hgjoaminen alkaa kiihtya selvasti (pyrolysoitumislampdtila). Tama
lampotila mitattiin laboratoriouunissa tehdylla kokeella, jossa kaapelin vaipasta leikatun
pienen naytepalan lampotilaa nostettiin vakionopeudella 5 °C/min ja samaan aikaan
monitoroitiin naytteesta emittoituvan hiilimonoksidin maérda. Hiilimonoksidin méara
alkoi kasvaa jyrkasti lampdtilassa 184 °C, mika ilmaisee naytteen pyrolysoitumis-
lampdtilaa. Mallinnuksessa kaapelin syttymislampatilana Tig kaytettiin téta 1ampotila-
arvoa. Kaapelin syttymisviive asetettiin kartiokalorimetrikokeen mukaan siten, etta
lammonluovutus akoi 85s lamporasituksen alkamisen jédlkeen ja taysi paloteho
saavutettiin gjassa 115 s.

% Yleinen havainto oli se, ettd kaapelin pinta |&mpesi nopeasti, kun taas 1ampo siirtyi kaapelin siséén
hitaasti. Tama johtui tietenkin kaapelin vaippana kéytetyn PEX-muovin hyvéasté |ammoneristévyydesta.
Naiden tulosten perusteella péaétettiin FDS-simuloinneissa kayttéa todellisia kaapeleita kuvaamaan
pelkastd eristemateriaalista tehtyja kaapeleita. Tama on myds lampdmadrien sédilymisen kannalta
toimivaa, silla palokokeen keston (10 min) aikana kaapelin sisdlla olevan alumiinin [ampdtila e ehdi
nousta paljoa, joten alumiinijohtimen vaikutus koko l1dmménsiirtoon on merkitykseton.
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Kokeilujen perusteella laskentahilan jaoksi valittiin ontelon poikkisuunnissa 5 cm ja sen
pituussuunnassa 10 cm?, joka edustaa kompromissia ohjelman salliman laskentakoppien
muodon, laskennan vaatiman gan ja systeemin geometrisen mallintamisen tarkkuuden
vdilla Kyseinen laskentahilan jako on suurempi kuin kaapelin dimensio, jonka vuoksi
kaapelit mallinnettiin 4 laskennallisella kaapelilla. Néiden laskennallisten kaapelien
poikkileikkaus oli nelio, koska FDS-ohjelmassa kohteet méaritelléén karteesisissa
koordinaateissa. Niiden pinta-ala oli hieman suurempi kuin kaapelikokeessa 2
poltettujen kaapeleiden, mikd kompensoitiin kayttamala niille hieman Kartio-
kal orimetrikokeessa mitattua arvoa pienempaa | amménvapautumisarvoa, 310 kW/m?.

Kaapelikokeessa 1 poltettuja 10 kaapelia kuvattiin 5 laskennallisella kaapelilla, joiden
pinta-alayksikkda kohden luovuttama paloteho laskettiin skaalaamalla suoraan pinta
aoihin verrannollisesti.

Laskennassa ontelossa vallinneen virtauksen perustasoksi asetettiin kokeissa havaittu
0,7 m/s suuruinen virtausnopeus.

4.2.3.2 Vertailun tulokset

Kuvassa 42 on esitetty mitatut palotehokéyrdt kuuden ja kymmenen kaapelin
palokokeista seka vastaavat FDS-ohjelmalla lasketut tulokset. LOydetyt parametrit
onnistuvat kuvaamaan hyvin kuuden kaapelin palokokeen. Kokeen alun kaapelin
syttymista malli el pysty kuvaamaan taydellisesti, silla kaytetty hilgjako on siihen liian
karkea. My6s suuremman palokuorman tapaus eli kymmenen kaapelia mallittuu kuuden
kaapelin kokeeseen sovitetuilla parametreilla varsin hyvin. Palon kasvunopeus toistuu
hyvin, mutta lasketun palotehon kasvu alkaa polttimen sammuttamisen jalkeen noin
puolen minuutin viiveella mitattuun verrattuna. Kaikkiaan FDS-laskennan tulosten ja
mitattujen tulosten yhteensopivuus on tassakin tapauksessa hyva.

4 Ontelon tilavuus, i 6mx1,2mx0,6m katettiin 60 x 24 x 12 laskentahilalla, jolloin ontelon
poikkileikkauksen suuntaisiksi hilgjaoiksi tuli 5 cm ja ontelon pituussuuntaiseksi 10 cm.
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Kuva 42. Mitatut ja lasketut palotehot suuressa mittakaavassa tehtyjen kuuden ja
kymmenen kaapelin pal okokeille (kaapelikokeet 2 ja 1). Kuuden kaapelin kokeen
laskenta toistaa kokeellisen tuloksen erittdin hyvin. Kymmenen kaapelin tapauksessa
vastaavuus e ole yhta hyva, vaan laskettu kayra alkaa kasvaa mitattuun verrattuna
noin puoli minuuttia viivastyneena. Palotehon kasvunopeuden laskenta ennustaa
tassakin tapauksessa oikein.

4.2.4 Vertailu puuverhoilun ontelopalokokeen palotehotuloksiin

Puuverhoiltu ontelotila muodostaa palokuorman sijainnin kannalta erilaisen systeemin
kuin ontelossa tapahtuva kaapelipao. Sikss FDS-ohjelman kelpoisuus verhoiltujen
ontelotilojen palojen laskentaan varmistettiin vertaamalla laskettuja tuloksia
puuontelokokeen 1 tuloksiin (palokuormana palosuojaamaton puu). Vertailusuure oli
pal oteho.

Laskennassa ontelon geometria ja palokuorman sijainti kuvattiin  koejarjestelyn
mukaisesti siten, ettd puurakenteen ulkopuolella oli LujaA -levysta tehty ontelo (ks.
kuva 43a). Puun lampo- ja paotekniset ominaisuuksille kaytettiin edella kuvatun
palokammiokokeen laskennan mukaisia lammon- ja |ampdtilanjohtavuuden seka
syttymidampdtilan ja yksikkopinta-alaa kohden vapautuvan palotehon arvoja (ks.
taulukko 7). Laudan paksuudeks asetettiin sen todellinen paksuus eli 22 mm.
L askennassa asetettiin palon alussa ontel ossa tapahtuvan virtauksen nopeudeksi 0,7 m/s,
joka vastaa anemometrilla mitattua arvoa.

L askettu paloteho vastaa erittdin hyvin mitattua palotehoa, ks. kuva 43b.

74



- puuontelo + villalattia
-ulkopuolella Luja A -ontelo

b) 1000

O Mitattu

— Laskettu

paloteho (kW)

aika polttimen sytyttamisesta (s)

Kuva 43. a) Puuontel okokeen asetelma ja b) mitattu ja laskettu paloteho. Laskettu
pal otehokayr & vastaa mitattua erittain hyvin.

4.3 Vaakasuorien ontelotilojen palojen mallinnustutkimus

4.3.1 Mallinnustapausten perusjaottelu

Vaakasuorien onteloiden pal otapausten mallintamisessa on tarkasteltu perustapauksina
kahta pal okuorman asettelun kannalta eril aista tapausta.

Toinen tapaus on ontelotilat, joissa palokuorma on ontelossa erillisena yksikkona
erilldan tilan reunoista. Sitd, millaista asetelmaa taméa tapaus tyypillisesti vastaa, on
havainnollistettu kuvassa 44a. Lampdteknisesti asetel massa on oleellista, etta ontelotilan
padasialliset |dmpoa poistavat reunat eli seinét ja katto elvét pala, vaan ontelon kuumien
kaasujen lampdenergia paasee siirtymaan niihin ja niiden 18pi "normaalin” konvektio-
johtumisprosessin  kautta. Tyypillinen esimerkki télaisesta ontelotilasta on esim.
kaapelipalo alaslasketun katon tal ylosnostetun lattian ontelotilassa, mutta taman
ontelomallinnustapauksen kattavuus on toki paljon lagempi. Siihen kuuluvat
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esimerkiksi kaikki tapaukset, joissa palokuorma liittyy tilan lattiaan, kuten lampoa
tuottava villatai muut materiaalit tai molemmat yldpohjan ontelon lattialla.

a) b)

[

Kuva 44. Vaakasuorien ontelotilojen mallinnuksessa tutkitut kaksi pal okuorman
sijanniltaan erilaista tapausta: a) palokuorma on selvasti erillaan tilan reunoista ja
b) palokuorma on tilan verhoiluna.

Toinen tapaus on ontelotilat, joissa palokuorma sijaitsee tilan verhouksena (seinillg,
katossa jaltai lattialla). Tallainen asetelma on hyva yksinkertaistus esimerkiksi
ylapohjan ontelotilasta, jossa katon ruodelaudoitus ja katonkannattimet ovat puuta
esimerkiksi 50 m pitkan ja 10 m levedn rivitalon 1 m korkeassa kylmassa ullakkotilassa,
jossa kattoristikoiden k-jako on 900 mm, voi puupinnan maara olla 90 % koko tilan
sisipinta-alasta 1000 m* (tayslaudoitettu katto n.550 m? ja ristikoiden puutavara
350 m?, eli yhteensd 900 m?). Toinen todellinen ontelotila, jota tama malli kuvaa, on
kanava, jonka seiniin on kertynyt palavaa ainetta, essm. rasvanpoistokanava, jonka
seinamille on puhtaanapidon riittdmattomyyden takia kertynyt kerros rasvaa ja
mahdollisesti muuta likaa, kuten pdlya.

Toinen mallinnuksessa kaytetty tapauksia erotteleva jako on jako onteloihin, joiden |&pi
kdy virtaus ja onteloihin, joissa ennen palon synnyttamia ilman liikkeita e esiinny
merkittavia virtauksia.

4.3.2 Mallinnustulosten analysointi

Tyypillinen palotehon laskentatul os on esitetty kuvassa 45. Se on samanmuotoinen kuin
suuren mittakaavan pal okokeissa saadut kayrét: aluksi paloteho kasvaa varsin vahéaisella
nopeudella (joissain tapauksissa, kuten kuvan esimerkkitapauksessa kayra voi olla lahes
vaakasuora), mutta tietyn hetken (kuvassa aka t) jdlkeen paloteho alkaa kasvaa
jyrkasti. Aika palokuorman syttymisestd, hetki t;, hetkeen t, on oleellisen térkea
ontelotilojen paloturvallisuuden kannalta: jos paloa e saada taltutettua téna aikana, on
sen hallintaan saaminen sen jalkeen hyvin vaikeaa. Ontelotilojen paloturvallisuutta
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saadaan parannettua, jos tata aikaa pystytddn kasvattamaan, koska talléin paranevat
palokunnan tai paikalla olevien henkil6iden tai molempien mahdollisuudet saada palo
hallintaan ennen sen riistdytymista nopeasti levidvéksi paoksi. Parasta olisi, jos
palokunta ehtisi aloittaa sammutustoimensa hyvissa gjoin ennen hetkeé t,. Jatkossa
aikavaliat,-t; kutsutaan kriittiseks gjaksi, ja sille kaytetdan merkintaa

teie =1, — 1. (1)

O palotetho  ------- palotehon muutosnopeus o
1400 10 o
- 6.7kW/s | =)
1200 + I3 ) %
g - kriittinen aika t-t; Il ".._ -8 g
x 1000 + « > 3
o - lg S
i.) 800 T \oimakkaasti etenevan ,;“" %
o palon alkuhetki t, ; %2
® 600 T ."'. £ 4 8
< - §e)
400 __paloku_ormar_1 \ o
| syttymishetki t; ; 15 )
] ‘- =
200 0.5 kW/s s
0 & | o <

0 100 200 300 400 500

aika (s)

Kuva 45. Tyypillinen FDS-ohjelmalla tehdyn ontel opal osimul oinnin tuottama
pal otehokayra seka siihen liittyvid simulointitul osten analysoinnissa kaytettyja
suureita. Myos pal otehokayr&n muutosnopeus on esitetty, koska sité on joissain
tapauksissa kaytetty voimakkaasti etenevan palon alkamisen maarittamisessa (ks.
teksti).

Joissain ssimulointitapauksissa palotehokdyrd kasvaa kuvassa 45 esitettya tasaisemmin,
jolloin siirtymahetkea t, voi olla hankala méaarittda tarkasti palotehokayrasta. Néissa
tapauksissa hetki t, on méadritetty palotehon muutosta kuvaavasta kayrastd: tassa
kdyrassd dsiirtymahetki nakyy selvana kayran kulmakertoimen muutoksena (ks.
kuvassa 45 katkoviivalla esitetty kayrd). Joissain tapauksissa on aikaskaalojen esille
saamisessa kaytetty apuna myos liitteessa A esitettyd MQH-malliin (McCaffrey ym.
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1981) perustuvaa arviota tilan lieskahtamisen kannalta kriittiselle paloteholle:
kriittiseksi gjaks on tulkittu aika, jolloin paloteho saavuttaa tdman arvon.

Samalla tavalla kuin mitatuista palotehokéyristd, voidaan lasketusta pal otehokayrasta
madrittéa palotehon kasvunopeus kayttdmalla kahta lineaarista sovitetta, toista palon
hitaan kasvun vaiheeseen ja toista palon nopeasti etenevéadn vaiheeseen. Periaatteessa
palotehon muutosnopeuskdyréd on tarkempi kuvaus palotehon kasvunopeuden
kuvaamiseen, mutta lineaaristen sovitteiden kdyttaminen antaa helpommin esitettavén ja
tulkittavan tuloksen likimaaraistuloksen, joka ilmaisee palon keskimaérdisen kasvun
nopeuden. Esimerkiks kuvan 45 tapauksessa voidaan sanoa, etta paloteho kasvaa alussa
nopeudella 0,5kW/s (30 kW/min) ja nopeasti kasvavassa vaiheessa nopeudella
6,7 kW/s (400 kW/min).

Vain joistain FDS-simuloinneista tarkasteltiin tilaan sijoitettujen virtuaalisten lampotila
anturien antamia tuloksia. Syy tahan oli laskentatekninen: FDS-ohjelmaan méariteltavat
lampotila-anturit elvét ole pisteméisia, vaan ne ilmaisevat keskiarvoa laskentakopeista,
joiden rgjalle anturit asettuvat (kopin "sisddn” ohjelma e voi sjoittaa mitéén, koska
téllaistatilaa e sen kannalta ole olemassa: laskennan kannalta on olemassa vain kopin
koko tilavuus sitd kuvaavine keskimadrdisine suureineen ja laskentakoppien
reunapinnat). Kaytannossa tama hankaloitti polttoaineen pintaa monitoroivien elinten
lukemien tulkintaa (epaselvien lukemien selvittamiseksi olis pitanyt tutkia
laskentahilan geometriaa yksityiskohtaisesti) ja siks téta analyysia e liikaa aikaa
vievana tybvaiheena tehty. Lisaks palotehosta saatava informaatio on — kuten léhes
poikkeuksetta pal otekniikassa — taysin riittavaa palon kuvaamiseen.

4.3.3 Palokuormana muovikaapeli

4.3.3.1 Suuren mittakaavan kaapelikokeiden perusteella tehdyt simuloinnit

Tasmélleen samoilla ontelorakenteen ja palokuorman malleilla, joita kaytettiin
kaapelikokeen 2 mallintamisessa, laskettiin kaksi simulointisarjaa: toisessa ontelon 18pi
oletettiin alkutilanteessa kulkevan nopeudella 0,7 m/s etenevan virtauksen ja toisessa
ontelon ilman oletettiin olevan alkutilanteessa liikkumatonta. Muuttuva tekija oli
ontelon korkeus H, jolle kaytettiin arvoja 48, 54, 60 ja 95 cm. Simulointgja kuvaavat
oledlliset parametriarvot on koottu taulukkoon 8.
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Taulukko 8. Ontelon korkeuden vaikutusta tutkittaessa tehdyissa kaapelikokeisiin
perustuvissa simuloinneissa kaytetyt parametriarvot. Eri laskuissa muuttuvana tekijana
oli ontelon korkeus jolle kaytettiin arvoja 48, 54, 60 ja 95 cm.

Yleiskuvaus. pituus: 6 m leveys: 110cm  korkeus: muuttuja,  virtaus akutilanteessa

0,7 m/s
seinédt jakatto |lattia palokuorma
aine LujaA -levy LuaA -levy pal osuojaamaton kaapeli, esim. PEX-
muovi
d (mm) 12 12 60
k(WmK? [048 0,48 0,1
a(m’s?) 510" 510" 2,510
Ty (°C) palamaton palamaton 184
q” (kwWm?) |palamaton palamaton 310
tig (9) palamaton palamaton 115
a) b)

1200 1200

1000 + 1000 +
800 T

600 + 600 +

paloteho (kW)

400 T 400 +

paloteho (kW)

200 + 200 +

0 t t 0 t t t t t t }
0 200 400 600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

aika (s) aika (s)

Kuva 46. Kaapelikokeiden perusteella tehdyt ontelotilan kaapelipal osimul oinnit,
korkeuden vaikutus pal otehoon kahdessa eri virtaustilanteessa: a) kun ontelon sisdlla
kulkee al kutilanteessa nopeudella 0,7 m/s pituussuuntaan eteneva ilmavirtaus ja b)
kun alkutilanteessa ei esiinny virtauksia.
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Kuva 47. Kriittinen aika ontelon korkeuden funktiona kahdessa eri
virtaustapauksessa: kun ontelon sisalla kulkee alkutilanteessa nopeudella 0,7 m/s
pituussuuntaan eteneva ilmavirtaus ja kun alkutilanteessa el esiinny virtauksia.

4.3.3.2 Palokuorman luovuttaman palotehon vaikutus

Palokuorman palavuuden vaikutusta ontelotilan palon kehitykseen tutkittiin hieman
erilaisellalaskentajarjestelylla kuin edellisia tapauksia: laskentahilan jakoa suurennettiin
8cm:iin, jolloin saatiin  pienennettya laskenta-aikoja helpommin  kaytanndssa
toteutettavalle tasolle. My6s seinien ja katon lampéteknisia ominaisuuksia muutettiin
hieman, jotta tuloksia voitaisiin verrata mychemmin esitettéviin puuverhotun ontelon
tuloksiin. Lattialla ol etettiin olevan 12 mm paksuakivivillaa.

Palokuorman palavuutta kuvattiin kaapeleiden yksikkdpinta-alaa kohden luovuttamalla
paloteholla. Tutkitut arvot olivat §" = 150, 200, 250, 350, 500, 750 ja 1000 kW/m?.
Néaista aimmat arvot vastaavat PVC-vaippaisille kaapeleille tyypillisia arvoja ja
suurimmat erittain hyvin palavia kaapelgja (Grayson ym. 2000). Simulointeja kuvaavat
oledlliset parametriarvot on koottu taulukkoon 9.

Lasketut palotehokéyrdt on esitetty kuvassa 48. Kuvassa 49 on esitetty kayrista
madritetyt kriittiset gjat palokuorman yksikkopinta-alaa kohden vapautuvan palotehon
funktiona. Kriittisia aikoja esittdvadn kuvaan on piirretty myods sovite kayttéen
funktiomuotoa

-2
qrr _ qn (2)
Uit kaopeti = Al + Atc{ = CJ :

missa esiintyvilla parametreilla on seuraavat arvot: At;; = 0,16 min, At = 365 min ja
. = 32,6 kW/m?. Kriittinen aika siis pienenee kaantsen verrannollisena palokuorman
luovuttaman palotehon neliodon. Tama funktionaalinen muoto on  Sopusoinnussa

80



liitteessA A esitetyn Tewarsonin & Khanin (1989) kehittdman palon etenemismallin
kanssa (nopeus kasvaa nelidllisesti palavuuden kasvaessa).

Taulukko 9. Palokuorman palavuuden vaikutusta tutkittaessa tehdyissa simuloinneissa

kaytetyt parametriarvot. Eri laskuissa muuttuvana tekijana oli kaapeleiden
lammonvapauttamiskyky, jolle kaytettiin arvoja 150, 200, 250, 350, 500, 750 ja
1000 KW/

Yleiskuvaus. pituus: 6m leveys: 110 cm

korkeus; 64 cm e virtausta
akutilanteessa

seinédt jakatto |lattia palokuorma

aine esim. kivivilla pal osuojaamaton kaapeli, esm. PEX-
kevytbetoni muovi

d (mm) 22 12 60

k(Wm'K? |02 0,1 0,1

a(m’s?h) 210" 1010”7 25107

Tig (°C) palamaton palamaton 184

q" (kWm? |paamaton palamaton muuttuja

tig (9) palamaton palamaton 115

3000

yte (kW)
N
o
o
o

T T T
(]
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o
o
o

1000 kW/m2
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\ 250 kW/m2
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Kuva 48. Ontelotilan kaapelipalosimulointi: pal okuorman palavuuden vaikutus
pal otehoon, kun ontelossa e alkutilanteessa ole virtauksia. Eri kdyrét vastaavat eri
pal okuor man yksikkopinta-alaa kohden vapautuvaa pal otehon maaraa. Kuvaajiin
liitetyt ajat ovat kriittisid aikoja, jolloin palo alkaa kasvaa (ks. kuva 45 ja sithen

liittyva teksti).
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Kuva 49. Kriittinen aika pal okuor man yksikkdpinta-alaa kohden vapautuvan
pal otehon funktiona.

lampétilarintaman
etenemisnopeus (m/min)
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Kuva 50. Kuumassa kerroksessa etenevan 600 °C:n lampdtilarintaman
keskimaar &inen etenemisnopeus valilla 3-5 m palokuor man yksikkopinta-alaa
kohden vapautuvan palotehon funktiona. Suurinta arvoa, 1000 KW/, vastaava
nopeusl ukemaan liittyy selvasti muita suurempi epavarmuus ja siksi sita el ole
esitetty.

Palokuorman luovuttaman palotehon vaikutusta |dmpdtilarintaman etenemisnopeuteen
kuumassa kerroksessa on havainnollistettu kuvassa 50. Esitetyt arvot ovat kuumassa
kerroksessa etenevan 600 °C:n lampotilarintaman keskiméaréisid etenemisnopeuksia
vdilla 3-5 m. Suurinta palokuorman yksikkdpinta-alaa kohden vapautuvaa palotehon
arvoa, 1000 kW/m?, vastaavan nopeuslukeman maérittaminen oli epavarmaa, koska
lampdtilarintama eteni pitkdn matkan ohjelman tulosteissa kéytetyn aika-askeleen
aikana. Nayttda kuitenkin siltg, ettd se olisi selvasti muita suurempi, suuruusiuokkaa
30 m/min. Nan nopeasti eteneva ilmi6 lahestyy deflagraatiota €li hyvin nopeaa
palamisiimiotd, jossa paineaallon etenemisnopeus e kuitenkaan ylla é&&nen nopeuden
suuruusluokkaan (danen nopeuden suuruusluokan saavuttavaa palamista kutsutaan
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detonaatioksi, i rgahdykseks). Yleisesti ndhdddn palokuorman luovuttaman
pal otehon kasvun lisd8van hyvin voimakkaasti kuumuuden etenemisnopeutta.

4.3.3.3 Palokuorman syttyvyyden vaikutus

Palokuorman syttyvyyden vaikutusta palon kehittymiseen tarkasteltiin kayttdmalla
FDS-laskennassa syttymislampétilaa kuvaavalle parametrille Ty arvoja 150 °C, 184 °C
(koetapausten simuloinnissa kaytetty arvo), 200 °C, 225 °C ja 250 °C. On huomattava,
ettd tdma parametri kuvaa siis materiadin pyrolysoitumisen kannalta kriittista
lampotilaa: se on ldampdtila, jossa palaminen ylipddnsa tulee mahdol liseksi.

Lasketut palotehok&yrét on esitetty kuvassa 51 ja palotehokayristd méaritetyt Kriittisen
aan arvot on esitetty pyrolyysilampétilan Tig funktiona kuvassa 52. Esitetyn sovitteen
mukaan kriittinen aika on verrannollinen pyrolyysilampdétilan toiseen potenssiin:
kriittinen lampétila o T} .

1500

r 150C 200 C 225C
_i 1000
o
S \
= L
< 500 9, 1268 20¢
e r 531 4

288
o % AAAAA % AAAAA
0 600 1200 1800
aika (s)

Kuva 51. Ontelotilan kaapelipal osimulointi: pal okuorman pyrolyysilampétilan
vaikutus pal otehoon pal okuormalla verhoilussa ontel ossa.
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Kuva 52. Kriittinen aika palokuorman pyrolyysilampdtilan funktiona.
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4.3.3.4 Ontelon reunojen lampo6teknisten ominaisuuksien vaikutus

Ontelon reunojen lampdteknisten ominaisuuksien vaikutusta tutkittiin tarkastelemalla
kahta eri tapaustas seindn ja katon lammonjohtavuuden sek& niiden paksuuden
vaikutusta. Mitoiltaan ja palokuormaltaan tarkasteltu ontelo oli samanlainen kuin
edellisessa kohdassa tarkasteltu ontelo (ks. taulukko 9). Siina e akutilanteessa ollut
virtauksia.

Tarkastellut materiaalit olivat betoni, kipsilevy ja mineradivilla, joille kaikille
|&mpétilanjohtavuuden arvo on likimain 5:107 m?/s. Aineiden |amménjohtavuuksille
kaytettiin seuraavia arvoja:

e betoni: 1 WK'm?,

e kipsilevy: 0,5 WK'm?ja

e mineraalivilla: 0,05 WK™'m™,

Kaikkien materiaalien paksuudeks asetettiin 20 cm, joka betonille ja mineraalivillalle
on tavanomainen arvo, mutta e kipsilevylle. Kipsilevyista tarkasteltiinkin mainitun
paksuuden liséksi normaalipaksuista eli 13 mm paksua levya.

Tulokset on esitetty kuvissa 53 ja 54. Nahdaan, ettd 20 cm paksuilla ainekerroksilla
lammonjohtavuuden kasvaminen pidentda kriittist aikaa, mutta varsin vahan. Reunan
paksuus vaikuttaa enemman, mutta senkdan vaikutus kriittiseen aikaan e ole lahesk&an

yhté suuri kuin esim. ontelon korkeuden tai palokuorman pal o-ominaisuuksien.

1400

r mineraalivilla 20 cm
1200 +

[ kipsilevy 20 cm
1000 +
betoni 20 cm

800 +

600 +

paloteho (kW)

400 +

200 +

0
0 100 200 300 400

aika (s)

Kuva 53. Ontelotilan kaapelipalosimulointi: ontelon reunojen lampoétekni sten
ominaisuuksien vaikutus pal otehoon, kun ontelossa e alkutilanteessa ole virtauksia.
Kuvaajiin liitetyt ajat ovat kriittisia aikoja, jolloin palo alkaa kasvaa.
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Kuva 54. Kriittinen aika a) ontelon reunojen |amménjohtavuuden funktiona ja b)
kipsilevyn paksuuden funktiona (molemmat esitetyt sovitteet ovat lineaarisia, mutta
logaritmisen vaaka-akselin vuoks ne nayttavat kaareutuvilta)

4.3.3.5 Ontelon virtauksen palon levidmista lisaava vaikutus

Edella (luku 4.3.3.1) tarkasteltiin, miten ontelopalon kehittyminen muuttuu, kun tilaan
kytketdan paélle pakotettu virtaus, kuten tilanne on esim. ilmanvaihtoon kaytetyissa
ontelotiloissa. Téssa luvussa jatketaan virtauksen vaikutuksen tutkimista tarkastelemalla
erésta olemassa olevaa ontel otilaa, jossa ol etetaan virtaavan eri suuruisiailmavirtoja.

Tarkasteltu ontelotila on eréén 1970-luvulla toimistorakennuksen kaytavan ylapuolella
oleva aadasketun katon muodostama ontelo. Ontelossa kulkee kaapeleita. Sita el
kaytetd ilmanvaihtokanavana, joten normaalitilanteessa siella e ole virtauksia. Taman
tarkastelun tarkoituksena onkin tutkia, miten paloturvalisuus muuttuisi, jos tilaa
kaytettéisiin ilmanvaihtotarkoituksiin, jolloin siella kulkisi tietyn suuruinen virtaus.
Asetettu spesifinen kysymys oli, kuinka paljon nopeammin tuli levidis koko kaytavan
matkalle, jos ontelossa olisi virtaus. Paloskenaariona on palon kulkeutuminen onteloon
toimistohuoneessa lieskahtaneesta palosta. Liekkien reitin onteloon oletetaan kulkevan
puuttuvan tai palossa sarkyvan kaytévan kattolaatan kautta.

Mallinnuksessa kaytetyt mitat ja muut yksityiskohdat ovat seuraavat:

e Ontelon leveys on sama kuin kaytavan leveys eli 180 cm ja ontelotilan korkeus on
75 cm. Laskennassa on tarkasteltu onteloa 10 m:n pituudelta.

e Ontelon katto ja seindt ovat betonia, jolle on mallinnuksessa oletettu paksuus

ow =0,1 m. Tama on riittédvan suuri paksuus, jotta lampo e ehdi kulkea seinén 18pi
tarkasteluaikana. Tassa tarkastelussa betonin lampdteknisind suureina kaytetéan
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seuraavia arvoja  lammonjohtavuus ky = 1,0 WK™m™? ja lampétilanjohtavuus
o = 4,1-107 m’s™,

e Ontelon lattia eli alaslasketun katon materiaali on kipsilevyd, jonka paksuus
on &=13mm, ldamménjohtavuus ks=0,13 WK™m?, lampétilanjohtavuus
as=2,2510" mfs™.

e Ontelopalo akaa puuttuvan ta paossa sarkyvan kipsilevyn (dimensiot
0,3mx 0,6 m) kautta onteloon kulkeutuvasta noin 290 kW:n tehosta, mika pinta-
alayksikkoa kohden laskettuna vastaa arvoa 1600 kW/m?.

e Laskennassa tarkastellun ontelon osan ilmansaannin on oletettu tapahtuvan auki
olevien péatyjen kautta.

e Ontelossa olevaa palokuormaa on kuvattu polyeteenivaippaisella (PE) kaapdlilla,
jonka vaipan lammdnjohtavuus on k.= 0,16 WK™m™ ja |ampétilanjohtavuus on
as=0,810" m’s*. Kaapelin vaipan on oletettu palavan voimakkaasti (huippuarvo
|amméntuotolle per yksikkopinta-ala 2800 kW/m?), (Babrauskas & Grayson 1992)
jasen syttymislampdétilana on kaytetty arvoa 300 °C.

Tarkastel ussa keskityttiin lampoétilarintaman etenemiseen. Kuvassa 55 on esitetty, miten
600 °C:n lampdtilarintaman etenemisnopeus kasvaa ontelossa vallitsevan ilma
virtauksen kasvaessa. Nahdaén, ettd jo nopeudella 1 m/s eteneva virtaus nopeuttaa
kuumien kaasujen etenemista virtaamattomaan tapaukseen verrattuna noin tekijalla 3-4.

etenemisnopeus (m/s)
w

0.0 0.5 1.0 15

virtausnopeus (m/s)

Kuva 55. Ontel ossa kulkevan virtauksen vaikutus kuuman kerroksen
etenemi snopeuteen: 600 C:n |ampdtilaa vastaavan lampatilarintaman
etenemisnopeus ontel ossa kulkevan virtauksen nopeuden funktiona.
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Jos tarkasteltu alaslasketun katon ontelotila toimisi ilmanvaihtokanavana, niin
tulipalotilanteessa palo voisi edetéd koko kadytdvan matkalle (noin 30 m) runsaassa
5 minuutissa, mutta virtaamattomassa tapauksessa tdhan kuluisi yli 15 minuuttia
Edellisessa tapauksessa turvaliselle poistumiselle e ole paljoakaan aikaa, ja siksi
henkildvahinkojen riski on varsin suuri, mutta jalkimmaisessa tapauksessa tyontekijét
mit& todennakdisimmin pystyisivét poistumaan rakennuksesta turvallisesti.

4.3.4 Palokuorma verhoiluna ontelon reunoilla

Kun palokuorma sijaitsee ontelon reunoilla, tilan 1dmpeneminen on erilaista kuin edella
kasitellyissa tapauksissa, koska tilaan muodostuvien kuumien kaasujen 1ampo el padse
poistumaan niitd kuumempien palavien reunojen |8pi. Toisaalta palokuorman jadhdytys
voi olla tehokasta, kun lampoa sirtyy palokuormasta seinien |8pi kylmempiin
ulkotiloihin tai muihin rakenteisiin.

Tassa luvussa tarkastellaan, miten ontelon koko (korkeus ja leveys) ja palokuorman
pal o-ominaisuudet vaikuttuvat palon kehittymiseen verhoillussa ontel ossa.

Palokuormana on oletettu olevan puuta. Sen mallintamisessa on kaytetty edella
esitetyissa kokeiden ja FDS-tulosten vertaamisen yhteydessi méadritettyja parametreja
(taulukko 10).

Taulukko 10. Verhoillun ontelotilan palojen FDS-simulointien perusparametriarvot.
Alla olevissa tarkasteluissa on varioitu ontelon korkeutta, leveyttd, palontehoa pinta-
alayksikkoa kohti " ja syttymislampétilaa Tig.

Yleiskuvaus. pituus:6m leveys: 110cm  korkeus: 50cmtai el virtausta
tal muuttuja muuttuja alkutilanteessa
palokuorma: seinét ja katto lattia
aine kuusipuu kivivilla
d (mm) 22 12
k(Wm'K? |02 0,1
a(m’s?h) 2107 10107
Tig (°C) 280 tal muuttuja palamaton
q" (kWm? |120ta muuttuja palamaton
tig (9 35 palamaton
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4.3.4.1 Ontelon korkeuden vaikutus

Ontelon korkeuden vaikutusta tutkittiin tekemélla simulointgja viidella eri ontelon
korkeudella, 32 cm, 48 cm, 64 cm, 96 cm ja 128 cm. Lasketut palotehokayrét on esitetty
kuvassa 56 ja palotehokdyristda médritetyt kriittisen gan arvot on esitetty ontelon
korkeuden funktiona kuvassa 57.

1000
T
800 + oo | /] ]

0.64 m

600 + 0.48m

[ 0.32m
400 +

paloteho (kW)
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Kuva 56. Ontelon korkeuden vaikutus pal okuormalla verhoillun ontelon pal otehoon.
Esitetyt kriittiset hetket on luettu pal otehokdyrien muutosnopeudesta.
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Kuva 57. Kriittinen aika ontel on korkeuden funktiona pal okuormalla verhoillussa
ontel ossa.

4.3.4.2 Ontelon leveyden vaikutus

Ontelon leveyden vaikutusta tutkittiin tekemalla simulointgja neljélla eri ontelon
korkeudella, 30 cm, 50cm, 110cm ja 240 cm. Lasketut palotehokayrét on esitetty
kuvassa 58 ja palotehokayristd maaritetyt kriittisen gjan arvot on esitetty ontelon
leveyden funktiona kuvassa 59.
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Kuva 58. Ontelon leveyden vai kutus pal okuormalla verhoillun ontelon pal otehoon.
Esitetyt kriittiset hetket on luettu pal otehokdyrien muutosnopeudesta.
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Kuva 59. Kriittinen aika ontelon leveyden funktiona pal okuor malla verhoillussa
ontelossa. Ontelon korkeus on 50 cm.

4.3.4.3 Palokuorman luovuttaman palotehon vaikutus

Téassa tarkastelussa tutkittiin, miten palokuorman pinta-alayksikkoa kohti luovuttaman
palotehon maara (kW/m?) vaikuttaa palo kehittymiseen. Palokuorman luovuttamalle
paloteholle annettiin arvoja 40200 kW/m?. Alempi néistd arvoista vastaa esimerkiksi
palosuojattua puuta huonepalo-olosuhteissa, ja arvo 120 kW/m? vastaa palosuojaa
matonta puuta huonepal o-olosuhteissa (ks. luku 4.2.1). Néistd vastaavuuksista lahtien
voidaan arvioida palotehoarvon 200 kW/m? vastaavan esimerkiksi joitain hyvin palavia
puulevytuotteita, kuten esim. ohutta kevytta kuitulevya.
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Lasketut palotehok&yrét on esitetty kuvassa 60 ja palotehokayristd méaritetyt Kriittisen
gan arvot on esitetty palokuorman luovuttaman palotehon funktiona kuvassa61.
N&hdaan, etté arvolla 40 kW/m? palo e kehittynyt kriittiseks tarkasteluaikana (2600 s
eli 43 min).

Kriittisi& aikoja esittévaan kuvaan on piirretty myos sovite kayttéen funktiomuotoa

q"—qcvj‘z €
a )

missa esiintyvilla parametreilla on seuraavat arvot: Aty =2,8 min, At,, =62 min ja
q, =194 KW/m?. Tassikin tapauksessa kriittinen aika siis pienenee kaantéen
verrannollisena pal okuorman luovuttaman pal otehon nelidon (vrt. luku 4.3.3.2).

tkriit,puuverhoilu = Atvﬂ + Ath(
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Kuva 60. Palokuorman palavuuden vaikutus pal otehoon pal okuormalla verhoilussa
ontelossa: eri kAyrat vastaavat eri palokuorman yksikkopinta-alaa kohden
vapautuvaa pal otehon maaraa.
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Kuva 61. Kriittinen aika pal okuorman yksikkdpinta-alaa kohden vapautuvan
pal otehon funktiona.
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Palokuorman luovuttaman palotehon vaikutusta |&mpdtilarintaman etenemisnopeuteen
kuumassa kerroksessa on havainnollistettu kuvassa 62. Esitetyt arvot ovat kuumassa
kerroksessa etenevan 600 °C:een lampdtilarintaman keskimaaréisia etenemisnopeuksia
vélilla 3-5m. Esitetyn sovitteen mukaan dle ¢} ~40kwW/m® suuruisilla arvoilla
etenemisnopeus v on havidvan pieni ja kasvaa téta suuremmille " -arvoille seuraavasti:

voe (- 45)".

lampétilarintaman
etenemisnopeus (m/min)
w

0 50 100 150 200 250
paloteho per pinta-ala (kW/m?)

Kuva 62. Kuumassa kerroksessa etenevan 600 °C:n lampdtilarintaman
keskimaar &inen etenemisnopeus valilla 3-5 m pal okuor man yksi kkopinta-alaa kohden
vapautuvan palotehon funktiona.

4.3.4.4 Palokuorman syttyvyyden vaikutus

Palokuorman syttyvyyden vaikutusta palon kehittymiseen tarkasteltiin kayttdmalla
FDS-laskennassa syttymislampétilaa kuvaavalle parametrille Ty arvoja 250 °C, 280 °C
ja 310 °C. On huomattava, etta tama parametri kuvaa siis materiaalin pyrolysoitumisen
kannalta kriittista lampétilaaz se on lampdtila, jossa palaminen ylipééansa tulee
mahdolliseksi. Siksi sité alla kutsutaan pyrolyysilampétilaksi. Se on alempi kuin esim.
puulle Kkirjalisuudessa yleisesti annetut syttymisdmpdtilan arvot, jotka ovat
suuruusluokkaa 350 °C.

Lasketut palotehok&yrét on esitetty kuvassa 63 ja palotehokayristd méaritetyt Kriittisen
aan arvot on esitetty pyrolyysilampétilan Tig funktiona kuvassa 64. Esitetyn sovitteen
mukaan kriittinen aika on suoraan verrannollinen pyrolyysilampétilaan: kriittinen
lampdtila ocTig.
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Kuva 63. Palokuorman pyrolyysilampdtilan vaikutus pal otehoon pal okuormalla
verhoilussa ontelossa.
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Kuva 64. Kriittinen aika palokuorman pyrolyysilampdtilan funktiona.

4.3.5 Johtopéaatokset vaakasuorien ontelotilojen tulipalojen
mallinnustutkimuksesta

Seuraavassa editetéan  johtopddtoksid, joita voidaan tehda edellda esitettyjen
mallinnustarkastel uiden perusteella.

4.3.5.1 Ontelossa kulkeva virtaus

Ontelossa kulkeva virtaus levittda paloa tehokkaasti. Kaapelipalotarkastelussa, jossa
ontelotilan korkeutta vaihdeltiin (kuva 47) havaittiin, ettd jos ontelossa el ole virtausta
alkutilanteessa, niin Kkriittinen aika kasvaa voimakkaasti suoraan verrannollisena ontelon
korkeuteen. Kun akutilanne oli se, ettéd ontelossa kulki nopeudella 0,7 m/s eteneva
ilmavirta, tilanne oli selvasti toinen: tassa tapauksessa kriittinen aika piteni vain vahan
ontelon korkeuden kasvaessa, ja kasvu oli sita hitaampaa, mitd korkeampaa tilaa
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tarkasteltiin. Syy téhan on se, etta tilanteessa, jossa ontelossa on virtaus, liekit leviavét
virtauksen gjamina, elka esim. tilan korkeudella siten ole merkittavéa vaikutusta paitsi
matalissa onteloissa (korkeus suuruusiuokkaa puoli metrid), joissa kuuman kerroksen
pal oa vahvistava vaikutus on riittévan voimakas.

Kuvassa 55 esitetty tarkastelu osoittaa, miten jo 1 m/s nopeudella kulkeva virtaus voi
tyypillisen toimistorakennuksen kaytavan alaslasketun katon ontelotilassa nopeuttaa
palon levidmista tekijala 3—4 virtauksettomaan tilanteeseen verrattuna.

Ontel ossa kulkevan virtauksen nopeuden kasvattaminen nopeuttaa palon levidmistéd aina
siihen saakka, kunnes virtaus on riittavan voimakas puhaltamaan liekit sammuksiin.
Tahan vaadittavan virtausnopeuden suuruutta voidaan arvioida tarkastelemalla
olosuhteiden (mm. virtausnopeuden) madréamaa palamistapahtumalle kaytettavissa
olevaa ailkaa 7 ja palamisen kemiallisten reaktioiden vaatimaa aikaa z,: jOS virtaus on
niin voimakas, etta # < ., palaminen el endé ole mahdollista (Drysdale 1998).

4.3.5.2 Ontelon korkeus ja leveys

Kuvista 47 ja 57 nahdddn, miten virtauksettomassa ontelossa kriittinen aika kasvaa
jokseenkin lineaarisesti ontelon korkeuden kasvaessa. Kun palokuorma on ontelotilan
reunoilla (kuva 57), kriittinen aika kasvaa hitaammin kuin tapauksessa, jossa
palokuorma on ontelotilassa esim. kaapeleiden muodossa (kuva 47). Tama voidaan
selittéd seuraavasti: Kun palokuorma reunustaa ontelotilaa, on osa siitd eli katto ja osa
seinilla olevasta palokuormasta kuumassa kerroksessa, joka lammittéa palokuormaa
seka konvektion ettd séteilyn avulla. Kaapelityyppiseen palokuormaan voi puolestaan
kohdistua merkittavda konvektiivista lammitysta vain, kun ontelo on riittavan matala.
Kun ontelon korkeus kasvaa, konvektiivinen |lammitys kaapelityyppiseen pal okuormaan
tulee merkityksettoman pieneksi. Lisaks sdteilylammitys pienenee ontelon korkeuden
kasvaessa nopeammin kuin tapauksessa, jossa pal okuormaa on kuumassa kerroksessa.

Jos ontelossa kulkee sen pituussuuntainen virtaus, niin tilan korkeuden suhteellinen
merkitys palon leviamiseen vaikuttavana tekijana vahenee virtauksen kasvaessa (ks.
edellinen luku).

Kuvan 59 mukaan ontelon leveys tulee merkittvaksi tekijéks ontelon
paloturvallisuudelle, kun leveys on pienempi kuin noin kaksi ontelon korkeutta. Tata
suuremmilla ontelon leveyden arvoilla leveyden kasvattaminen e juurikaan pidenna
Kriittista aikaa.
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4.3.5.3 Palokuorman luovuttama paloteho ja syttyminen
Yksi kkopinta-alaa kohden vapautuva pal oteho

Edella esitetyt tarkastelut osoittavat, ettd se, miten voimakkaasti palokuorma voi
luovuttaa |1dmpda palaessaan, on hyvin tarkea tekija ontelotilojen paloturvallisuudessa.
Kriittinen alka lyhenee k&intden verrannollisena paokuorman yksikkopinta-alaa
kohden luovuttaman palotehon toiseen potenssiin, kuten kuvissa 49 (kaapelipalolle
tyyppinen palokuorman asettelu) ja 61 (tapaus, jossa palokuorma on tilan seinien
verhoiluna) on esitetty. Myods kuumien kaasujen eteneminen nopeutuu voimakkaasti
palokuorman yksikképinta-alaa kohden luovuttaman palotehon kasvaessa (kuvat 50 ja
62).

Tarkastelluissa esimerkkitapauksissa palokuormalla verhotun ontelon tapauksessa
vaaditaan pitkien kriittisten akojen (suuruusluokkaa puoli tuntia tai suurempi)
saavuttamiseks varsin vahan lampoa luovuttava materiaali, jolle laskennassa kaytetty
paloteho yksikképinta-alaa kohden on noin 50 kW/m? tai pienempi. Kun palokuorma
sijaitsee ontelon keskivaiheilla, niin em. tavalla kriittinen arvo on noin 150 kW/m?.
Edellinen arvo vastaa esim. palosuojattua puuta ja jalkimméainen esim. palosuojattua
kaapelimateriaalia.

Aineen yksikkOpinta-alaa kohti vapautuva paloteho on paloteknisissd tarkasteluissa
kayttokelpoinen suure, jonka suuruutta voidaan mitataan etenkin  Kartio-
kalorimetrilaitteella (Babrauskas 1995). On kuitenkin hyva pitéd mieless, ettd tdma
laite mittaa |ammonluovuttamista olosuhteissa, joissa palamisen hapensaanti e ole
rgjoittunutta ja siksi sen antamat |&mmaontuottotul okset ovat usein korkeampia kuin mita
materiaalit suljetuissa tiloissa tapahtuvissa paloissa todella pystyva luovuttamaan.
Lisdks saatu yksikkdpinta-alaa kohti vapautuvan palotehon arvo muuttuu palamisen
aikana, ks. kuva 9. Néaden syiden vuoks tassd tydssd mallinnuksessa kaytetty
yksikkopinta-alaa kohden vapautuvan palotehon arvo on valittu hienosddtamalla
kartiokalometrikokeen antamaa tulosta vertaamala laskennan tuloksia tayden
mittakaavan koetuloksiin.

Syttywyys

My6s palokuorman syttymiseen vaadittava |ampétila vaikuttaa merkittavasti
ontel opalon kehittymiseen ja levidmiseen (ks. kuvat 52 ja 63). Kun palokuorma sijaitsee
tilassa sen keskivaiheilla koskettamatta reunoihin, niin sen syttymislampdtilan
muutokset vaikuttavat hyvin voimakkaasti (nelidllinen riippuvuus) ontelopalon
kriittiscen akaan. Verhoillun ontelon tapauksessa kriittisen gan riippuvuus
syttymisl8mpdtilasta on lineaarinen.
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Kéytannon paloturvallisuustyon kannalta syttymiseen vaadittava lampdtilan merkitys
voidaan sisdllyttéd aineen luovuttaman palotehon tarkasteluun, koska kaytdnndssa
syttyminen merkitsee palotehon luovuttamisen akamista. Ndin menetelldan esim.
pintakerrosten pal o-ominaisuuksien SBI-euroluokitustestissa (prEN 13823, 2001 (SBI)).
M oni ssa tapauksissa syttymisherkkyys ja palavuus lisaksi korreloivat.

Tulkinta euroluokitustestien tulosten avulla

Monissa palotekniikan sovelluksissa ja esim. sdadoksissd, yksikkopinta-alaa kohden
vapautuva paloteho tai materiaalin syttymis@mpdtila eivét ole yleisesti tunnettuja tai
kaytettyja suureita. Siksi seuraavassa esitetddn, miten ylla esitetyt tulokset palokuorman
syttyvyyden ja palavuuden vaikutuksesta ontelotilojen paloturvallisuuteen voidaan
tulkita uusien rakennustuotteiden ja kaapeleiden palo-ominaisuuksien euroluokkien
avulla. Rakennustuotteiden euroluokkatesti, SBI-testi (prEN 13823, 2001 (SBI)), on
ollut koekaytdssa monissa laboratoriossa jo |ahes viisi vuotta, ja siksi on sen tuloksista
ja niiden vertautuvuudesta esim. kartiokalorimetrituloksiin kertynyt jo paljon tietoa
(esm. Hakkarainen 2001, Hietaniemi ym. 2002). Siks seuraavassa esitetyt
rakennustuotteista esimerkkimateriaaliksi valittua puuta koskevat arviot ovat varsin
vankalla pohjalla Kaapelien uus euroluokitussysteemi on uudempi, eikd siita ole
kertynyt vastaavaa tietomaarad kuin SBI-testiin liittyen. Siksi kaapelimateriaalien osalta
seuraava esitys onkin luonteeltaan alustava suuntaa-antava tarkastel u.

Edell& esitetyissa verhoillun ontelon simul oinneissa pal osuojaamattomalle lautatavaralle
kaytettiin yksikkopinta-alaa kohti vapautuvalle paloteholle ¢; arvoa 120 kW/m? ja
pal osuojatulle lautatavaralle arvoa (g, arvoa40 kW/m?. Toisaalta néille materiaaleille
tehdyista SBI-kokeista tiedetddn vastaavien FIGRA-arvojen ja lammonluovuttamiseen
liittyvien euroluokkien olevan noin 400 W/s, luokka D (suojaamaton puu) ja noin
75 WI/s, luokka B (palosuojattu puu). Naiden tietojen perusteella saatava SBI FIGRA
-indeksin ja ontelopalon kriittisen gjan vastaavuus on esitetty kuvassa 65. Kuvaan on
merkitty myos eri FIGRA-arvoja vastaavat euroluokat.
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kriittinen aika (min)

SBI FIGRA (W/s)

Kuva 65. Palokuorman euroluokituksen merkitys puutuotteella verhoillun ontelotilan
palon kehittymiseen kriittiseksi. Vaaka-akselina on SBl-testissa madritettava
FIGRA-palonkasvuindeksi ja kuvan ylapuolella on esitetty FIGRA-arvoja vastaavat
euroluokat.

Kaapeleiden palo-ominaisuuksien ja niiden euroluokituksen vélista yhteyttd koskevia
tietoja on talla hetkella |0ydettavissa pddasiassa FIPEC-projektin tuloksista (Grayson
ym. 2000). Luokitustestin tuloksina tarkastellaan téssa yhteydessd FIPEC-hankkeessa
kaytetyn palotilanteen 1 (sytytysteho 20,5 kW ja sytytysaika 20 min) mukaisia FIGRA-
arvoja (Grayson ym. 2000, taulukko A5.3, s.153). Taméan palotilanteen mukainen
testaaminen suoritetaan standardin prEN 50266-2-y mukaisesti (prEN 50266-2-y:
2001). Palotilanteessa2 (sytytysteho 30 kW ja sytytysaika 40 min) saatuja tietoja e
tassa kaytetd, koska niiden ja kartiokalorimetritulosten valinen korrelaatio on heikko.
Kartiokal orimetrikokeissa méaritetyistd suureista tarkastellaan yksikkdpinta-alaa kohti
vapautuvaa palotehoa (g, KOEjarjestelyssd, jossa kaapelit testattiin tasomaisina
kerroksittaisina komposiitteina, kun siteilytaso oli 75 kW/m? (Grayson ym. 2000,
taulukko A8.13, s. 271). Muunnos kartiokal orimetrituloksista palotilanteen 1 mukaisiin
luokitustestin FIGRA-tuloksiin on luettavissa ndiden suureiden valisesta korrelaatiosta
(RR=08), jonka mukaan FIGRA-avo on laskettavissa  seuraavasti:
FIGRA ~ 1,3 Qlomposite » MissA FIGRA on ilmaistu yksikoissa W/s ja paloteho yksikGissa
kW/m?. N&in saatu kriittisen ajan ja FIGRA-indeksin vastaavuus on esitetty kuvassa 66.

Yhteenveto kriittisistd gjoista kahdelle edella kéasitellylle tapaukselle on esitetty
taulukossa 11.
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Kuva 66. Kaapelin euroluokituksen merkitys ontelotilan palon kehittymiseen
kriittiseksi. Vaaka-akselina on testissa prEN 50266—2-y maaritettava
FIGRA-palonkasvuindeksi ja kuvan ylapuolella on esitetty kyseistd FIGRA-arvoa
vastaavat luokat. Kaapelimateriaalin luovuttaman palotehon ja FIGRA-indeksin
vastaavuuden maarityksessa kaytettyjen lahtttietojen vahyyden takia esitetty tulos on

luonteeltaan alustava arvio.

Taulukko 11. Palokuorman euroluokituksen merkitys ontel opal on kehittymiseen
kriittiseksi: kriitinen aika puutuotteella verhoillun ontelotilan ja kaapelipal okuorman
tapauksissa (Iahimpaan 5 minuuttiin pyoristetyt luvut).

euroluokka® puutuote kaapeli
B tiriit > 25 min
C 25 min > tyit > 10 min 40 min > tyit > 10 min
D 10 min > tiiit > 5 min 10 min > tyiit
E 5min > tyiit

a) Lammdntuoton FIGRA-indeksi & vastaava luokka.

4.4 Pystysuuntaisen ontelon mallinnustutkimuksia

4.4.1 Ontelon suunnan vaikutus palon leviamiseen

Kun palokuorma on asennettu pystysuuntaisesti, tuli levidd paljon nopeammin kuin jos
palokuorma on vaakasuorassa. Esimerkki téstd on esitetty kuvassa 67, jossa on
tarkasteltu suuren mittakaavan palokokeissa kaytetyn 6 PEX-kaapelin palamista.
Vaakasuuntaisten kaapeleiden paloteho- ja lampdtilakayrét on laskettu kohdassa 4.2.3
esitetylle jarjestelylle. Pystysuuntaisen kaapeleiden simuloinnissa kokeissa kaytetty
systeemi oli kéénnetty pystyasentoon.
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Kuva 67. Esimerkki pystysuunnassa ja vaakasuorassa asennossa ol evien kaapelien
palamisesta: a) paloteho ja b) lampdtila 5 m kaapel elden alkupdasta (pisteet
ilmaisevat hetken, jolloin lamp6tila nousee 600 °C: seen).

Pystysuuntaisessa tapauksessa paloteho  kehittyy paljon nopeammin  kuin
vaakasuuntaisessa tapauksessa. Myds kuumuuden levidmiseen palokuorman suunta
vaikuttaa voimakkaasti. Vaakasuorassa suunnassa palavalle kuuden PEX-kaapelin
muodostamalle palokuormalle 600 °C:n |&mp6étilarintaman suurin etenemisnopeus on n.
3,2m/min ja samalle palokuormalle pystysuuntaisesti asennettuna vastaava arvo on
noin 8 m/min (maaritetty 10 cm etdisyydella kaapelien pinnassa). Kun kaapeleiden
ldhelle (noin 10 cm paadhan) tuotiin vastakkainen seind, kasvoi etenemisnopeus arvoon
13-14 m/min. Keskiméadrainen kuumuuden etenemisnopeus 5m padhan kaapeleiden
austa (eli 4,5 m padhan sytytysldhteestd) oli vaakasuuntaisessa Systeemissa noin
1,0 m/min ja pystysuuntai sessa systeemissa 2,4 m/min.

4.4.2 Pystysuuntaisen ontelotilan syvyyden vaikutuksesta

Tassa tarkastelussa kaytettiin kuvassa 68 esitettya jarjestelyd. Siind oletettiin kahden
palavan seindn syttyvan niiden vélissa olevan polttimen luovuttaman |&mmon
seurauksena (polttimen paloteho 23 kW). Polttimen yl&pinta sjaits 25cm:n
korkeudella. Seinien korkeus oli 1 m ja leveys 60 cm. Seinien oletettiin olevan
suhteellisen herkasti palavaa ainetta (FDS-ohjelman syttymislampdtilaparametri 200 °C
ja paloteho per yksikkopinta-ala 300 kW/m?). Simuloinneissa muunneltava tekija oli
seinien valinen etéisyys, jolle kaytettiin arvoja 9, 15, 21 ja27 cm.
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Kuva 68. Asetelma, jossa tutkittiin pystysuuntaisen ontelotilan syvyyden vaikutusta
tilassa kehittyvaan paloon: kaksi 1&hekkain olevaa palavaa seinda sytytetdan niiden
keskell& olevalla lammonl ahteel 14 (teho 23 kW). Systeemiin tulee ilmaa vasemman
seindn alaosassa olevan aukon kautta.

Simuloinneissa saadut tulokset tilan lampenemisestd, seiniin kohdistuvasta séteilysta ja
virtauksista on esitetty kuvissa 69, 70, 71 ja72.

Tuloksista (kuva 70) voidaan ndhda, etta séteily tilan enemman lampenevaan reunaan
(kuvan 68 vasemman puoleinen seind) muuttuu vain vahan ontelon syvyyden
pienetessa. Sama patee myos tdhan reunaan kohdistuvaa konvektiiviseen 1ampdvirtaan.
Tama 16yté on yhdenmukainen Wangin ym. (1999) tekemén tutkimuksen tulosten
kanssa: he havaitsivat, ettd |1dhekkain oleviin palaviin seiniin kohdistuva sdteily muuttui
varsin vahan, kun seinien etéisyytta pienennettiin 33 cm:sta noin 6 cm:iin (ks. liite H).
Kylmempana pysyva oikea reuna sen sjaan lampenee sdteilyn vaikutuksesta sité
voimakkaammin, mitd kapeampi ontelo on (kuvat 69 ja 71). Tulos on Sopusoinnussa
myds Foleyn ja Drysdalen (1995) tulosten kanssa (ks. liite A).

Tilan keskimaérdinen lampétila (kuva 69) ja pystysuuntainen virtausnopeus (kuva72)

kasvoivat selvasti. Virtausnopeuden kasvaminen vastaa Wangin ym. (1999) havaintoa,
etta virtausta gjava paine kasvaa voimakkaasti tilan syvyyden pienentyessa (ks. liite H).
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a) 27 cm b) 21 cm c) 15cm d) 9cm e) vérikoodi

Kuva 69. Pystysuuntaisen ontelotilan syvyyden vaikutus tilan [ampenemi seen:
lampdtilakentté 25 cm polttimen ylapuol ella olevassa pystysuuntaa vastaan
kohtisuorassa |eikkaustasossa.

a) 27cm b) 21 cm c)15cm d) 9cm e) varikoodi

\

Kuva 70. Pystysuuntaisen ontelotilan syvyyden vaikutus tilan reunoihin kohdistuvaa
lamposateilyyn: siteilyjakauma kuvan 68 esittaman jarjestelyn vasemman puoleisen
seinan sisdpinnalla.

a) 27cm b) 21 cm c)15cm d) 9cm e) varikoodi

Kuva 71. Pystysuuntaisen ontelotilan syvyyden vaikutus tilan reunoihin kohdistuvaa
lamposateilyyn: sateilyjakauma kuvan 68 esittaman jarjestelyn oikean puoleisen
seinan sisdpinnalla.
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a) 27 cm b) 21 cm c) 15cm d)9cm e) varikoodi
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Kuva 72. Pystysuuntaisen ontel otilan syvyyden vaikutus tilan virtauksiin:
pystysuuntainen nopeuskentta tilan keskelté halkaisevassa y-suuntaa vastaan
kohtisuorassa |leikkaustasossa.

Merkittavaa yll& olevissa tuloksissa on se, ettd 27 cm ja 21 cm syville onteloille saadut
etenkin tilan ldmpenemista koskevat tulokset ovat varsin samanlaiset ja toisaata myos
9 cm:n ja 15 cm:n suuruisilla ontelon syvyyksilla saadut tulokset ovat keskenaén varsin
samanlaiset. Tarkastellut kaksi kapeampaa ja kaks levedmpaa onteloa siis poikkeavat
toisistaan, mika voidaan tulkita siten, etté ontelon tulee olla varsin kapea sytytysldhteen
ja seinille etenevien liekkien vaakasuoraan dimensioon verrattuna, jotta ontelon paloa
voimistava vaikutus tulisi merkittavaksi.

Tekemdlld suurehko joukko edelld esitetyn kaltaisia tarkasteluja voitaisiin
virtaustekniikan skaalauslakgja ja dimensioanalyysia hyvaks kayttéen saattaa mainittu
semikvantitatiivinen havainto kvantitatiiviseks riippuvuusrelaatioksi. Taman tyon ja
sen jatkotdiden kannalta tdma e ole tarpeen, koska jokainen erillistapaus voidaan
tarvittaessa kasitella varsin vaivattomasti erikseen omana simul ointitapauk senaan.

4.5 Mallinnustutkimus liittyen julkisivun palokokeisiin:
tuuletusraon ja sen materiaalien palavuuden vaikutuksesta

Tassa luvussa tarkastellaan mallinnuksen keinoin luvussa 3.3.1 esitettyja pienennetyn
mittakaavan julkisivupalokokeita. Tarkasteltavina ovat seuraavat Kysymykset:

e Miten olis kokeissa kdynyt, jos tuuletusraon alaosassa ollut puu olisi palanut puhki
jasiten pdastanyt liekit levidmaén tuuletusrakoon?

e Mikéaon tuulensuojalevyn palavuuden vaikutus tassa tapauksessa?
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Tarkastelun l&htokohtana oli julkisivukoe 4 (ks. luku 3.3.1.2), jossa huokoisen
kuitulevyn ja vanerijulkisivun vélisen tuuletusraon syvyys oli 50 mm. Systeemin FDS-
mallinnuksen asetelma on esitetty kuvassa 73.

Kuvassa 74 on esitetty tulos FDS-mallin sdatamisesta vastaamaan kokeessa 4 mitattua
palotehoa. Kokeiden ja mallin yhteensopivuuden |6ytéminen edellytti, ettd vanerilevyn
yksikkopinta-alaa kohti luovuttamalle paloteholle kaytettiin varsin ahaista arvoa,
60 kW/m?®. Tamé johtuu siita, etta julkisivun palaminen on varsin voimakkaasti hapen
saannin rgjoittamaa sen alla olevan polttimen takia, ja siks julkisivun palaminen on
epéataydellistd. FDS1-mallissa hapen saannin rgjoituksen vaikutusta palamiseen voidaan
jossain méarin ottaa huomioon juuri kayttdmalla alhaista yksikkdpinta-alaa kohden
vapautuvan palotehon arvoa.

Kuvassa 75a esitetyn laskelman mukaan siina tapauksessa, etté kokeessa 4 liekit olisivat
padsseet tunkeutumaan koko julkisivun leveydeltd tuuletusrakoon, paloteho olis
kasvanut noin 5-6-kertaisella nopeudella verrattuna tehdyssa kokeessa toteutuneeseen
tapaukseen, jossa liekit eivat tuuletusrakoon tunkeutuneet. Tassd simuloinnissa on
tuulensuojalevyn palotehoks per yksikkopinta-ala oletettu sama kuin julkisivulle, €li
60 kW/m?. Kuvassa 75b on esitetty tarkastelu siitd, miten tilanne olisi muuttunut, jos
tuulensuojalevylle olisi kaytetty tasta ol etetusta arvosta poikkeavaa pal otehon arvoa per
yksikkopinta-ala: nshdaan, ettd varsin lagjala alueella (30 kW/m?—150 kW/m?)
pal otehon kasvunopeus pysyy ole€llisesti |ahes samana, 11-16 kW/min (ks. kuva 76).

Tuuletusraon merkitys kdy hyvin ilmi kuvassa 75c esitetysta tapauksesta, jossa julkisivu
on palamaton.
I 1 julkisivun pinnan lahella

T vallitsevan kaasujen
| | lampétilan mittausanturit

\\ ontelon kaasujen lampétilan

tuulensuojalesy —@ N _
mittausanturit

julkisivu

tuuletusraon
muodostama
ontelo

.| sytyttavaa paloa kuvaava

poltin, teho 20 kW
palamaton levy

Kuva 73. Julkisivukokeiden mallinnuksen asetelma (korkeus 150 cm ja leveys 60 cm).
Julkisivu ja tuulensuojalevy alkavat 30 cm:n korkeudelta, alaosa on palamatonta
levya. Tulipalon sytyttdvaa paloa kuvataan polttimella, joka luovuttaa 20 KW
suuruisen palotehon.

102



paloteho (kW)

® mitattu

aika (s)

300

Kuva 74. Mallin kalibroiminen vastaamaan julkisivukokeessa 4 mitattua pal otehoa
(ks. taulukko 5) sdatamalla julkisivumateriaalin [ammontuottoa: laskettu kayra

vastaa arvoa 60 KWInv.
a) b)
raon syvyys 50 mm 100 .
julkisivu ja tuulensuojalevy 60 kW/m? +IUUIenSUO!aIeW 150 kwim2
100 = tuulensuojalevy 90 kW/m2
| — tuuletusrako alhaalta auki —tuulensuo!alew 60 kW/mz2
80 + ——tuulensuojalevy 30 kW/m2
— r ——tuuletusrako alhaalta kiinni .
S 80+ s
= F = 16 kW/min
2 2 g0l 15Kwmin
I ) 2 13 kW/min
o 60 14 kW/min o
T [ 11 kW/min
o (=8
40 +
40 + 2.3 kW/min
20 \\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ 20‘ T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
0 50 100 150 200 250 300 .
aika (s)
aika (s)
100
C) Palamaton julkisivu
80 4 Tuulensuojalevy 60 kW/m?
B
5
o 607
@ 8 kW/min
© 40 A
]
o
20 1
0 \\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\
0 50 100 150 200 250 300

aika (s)

Kuva 75. a) Laskennallinen arvio tuuletusraon alhaalta sulkevan vaakariman
puhkipalamisen vaikutuksesta: tilanne® rako kiinni” vastaa sita, etté vaakarima estda
liekkien levidmisen tuuletusrakoon ja “ rako auki” vastaa tilannetta, jossa vaakarima
on palanut puhki koko leveydeltdan ja liekit paasevat tunkeutumaan tuulestusraon
onteloon. b) Herkkyystarkastelu tuulensuojal evyn palavuuden vaikutuksesta.
Julkisivumateriaalin lammontuottona kaytettiin mallin kalibroinnin tuloksena saatua
arvoa 60 KW/nr. c) Palon kehittyminen, kun julkisivu on palamaton. Tuuletusrako-
ontelon syvyys on kokeen 4 mukainen eli 50 mm.
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paloteho per yksikkdpinta-ala (kW/mZ)

Kuva 76. Tuulensuojalevyn materiaalin palavuuden vaikutus kuvassa 68 esitetyn
julkisivusysteemin mallin lammdntuoton kasvunopeuteen. Julkisivumateriaalin
|&mmontuotto 60 KWIn.

4.6 Kaksoislasijulkisivujen palojen mallinnustutkimus
4.6.1 Tausta

Kaksoidasijulkisivujen ontelopalojen  tutkimustavaksi  valittiin -~ mallintaminen.
Tarkeimmét syyt téhan ovat seuraavat:

e Hankkeen ensimmaéisessa vaiheessa tehdyssd tapahtuneiden ontelopalojen
kartoituksessa e tullut esille yhtdan kaksoislasijulkisivujen onteloissa tapahtunutta
tulipaloa.

o Kaksoidlasijulkisivujen kokeellinen tutkimus katsottiin liikaa resursseja vievéks ja
my06s ennenaikaiseks siind mielessg, ettd tdméanhetkisen tiedon pohjata on vaikea
identifioida niita paloskenaarioita ja paloturvallisuusongelmia, joihin kokeiden
jarjestelyissatulisi kohdistaa padpaino.

Kaksoidasijulkisivujen mallinnuksen tavoite tassa tydssa onkin juuri niihin liittyvien
oledllisimpien paloturvallisuusongelmien identifiointi.

Tassa tyossa tarkastel lut kaksoislasijulkisivujen tapahtumat ovat:
e savun levidminen ontelossa

e ontelotilan kuumeneminen (kaasu/reunat).
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Simulointitulokset antavat yksityiskohtaisen ja havainnollisen kuvauksen ontelopalon
kehittymisesta tarkastelun kohteeksi valitun kaltaisessa ontelotilassa. Tulosten
kattavuutta ja yleisyytta on arvioitu seka kvalitatiivisesti etta kvantitatiivisesti. Saatujen
tulosten perusteella on edtetty arvioita dSitd ~mitkA ovat  oledlismmat
kaksoidlasijulkisivupaloon vaikuttavat tekijat seka diitd, milloin ndma tekijét
muodostavat eri paloturvallisuuden osatekijoiden kannalta kriittisid kombinaatioita.

4.6.2 Mallintamisen yksityiskohtia

Tassd luvussa esitetty mallintaminen tehtiin kéyttamalla Fire Dynamics Simulator
-ohjelmiston uudempaa versiota, FDS 2. Syynd oli mm. se, ettd tama malli antaa
tulosteena savuntiheyden savun optisena vaimennuskertoimena «p (yksikkd 1/m), joka
kuvaa valon vaimentumista, kun se kulkee kaasun |8pi. Optinen vaimennuskerroin on
tulkittavissa ndkyvyytend savun |8pi S metreissa: nékyvyys on kaantéen verrannollinen
optiseen vamennustekijdgan (Mulholland 1995). Esimerkiksi valoa heljastavien
kohteiden nakyvyys savussa on likimain S=13/xp, joten esimerkiksi optisen
vaimennustekijan arvo 1 m™ vastaa 1,3 m nakyvyytta savun | &pi.

Ontelon kuumentumista tarkastellaan ontelotilan kaasun ja ontelon reunojen
lampotilojen seka laseihin kohdistuvan lamposéteilyn voimakkuuden avulla

4.6.3 Paloskenaariot ja niiden kuvaus

Kaksoidasijulkisivun ontelon tulipalon téarkeimpéna uhkakuvana voidaan pitéa
lieskahtanutta huoneistopaloa, joka rikkoo onteloon johtavan ikkunan. Uhkakuvan
perusoletusta, lasin s&rkymistd kuumuuden vaikutuksesta, tutkittiin  kokeellisesti
(ks. liite F). Ontelon ei oleteta sisdltavan palavia materiaalgja, joten tutkitut palovaarat
liittyvét savun ja kuumuuden leviamiseen ontel otil assa seka niiden aiheuttamiin uhkiin.

Tutkittujen paloskenaarioiden yksityiskohdat ovat kahdelle tyossd tarkastellulle
tapaukselle, joissa tarkasteltiin erikseen savun levidmista ja ontelon kuumenemista

4.6.3.1 Savun leviamisen tarkastelun paloskenaario
Savun leviamisen tarkastelussa paloskenaarioksi valittin 2 MW:n palo onteloon
johtavasta ikkunasta, jonka pinta-ala oli 1 m?. Valittu paloteho vastaa suunnilleen sita

osaa lieskahtaneen huoneistopalon palotehosta, joka vapautuu huoneeseen johtavan
tuuletusaukon ulkopuolella. Laskenta-gjan sddstémiseksi itse palohuonetta e
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mallinnettu, vaan ikkunaa edusti laskuissa kaasupoltin. Taméan valinnan seurauksena
liekki asettui hyvin ldhelle sisemmén julkisivun pintaa, kun taas todellisessa tilanteessa
pal okaasuilla on vaakasuuntainen nopeuskomponentti tullessaan ikkunasta ulos. Savun
leviamisen tutkimiselle télla el arvioitu olevan merkitysta. Ikkunan paikan vaikutusta
tutkittiin korkeuden funktiona (ylhaallg, keskellaja ahaalla).

W=10m IBAR=50

=
D=0.4-1.0m JBAR=5-10 H':II".I ) II:III' H=20m
] KBAR=100
|

e TC
\ ° RAD

Kuva 77. Savun leviamisen mallintamisessa tarkasteltu kaksoislasijulkisivu. Sen
korkeudeksi on oletettu H = 20 m, leveydekss W= 10 mja syvyydeks D = 0,4-1,0 m.
Suureet IBAR, JBAR ja KBAR ovat laskennassa kaytetyn hilan ulottuvuudet, TC
tarkoittaa julkisivun ilmatilassa olevaa |ampdétilan mittausta ja RAD julkisivun pinnassa
olevaa sateilyvuomittausta. Vaaleanpunaisella kehystetyt aukot ontelon yla- ja
alareunassa ovat tuuletusaukkoja, ja julkisivussa oleva aukko edustaa pal ohuoneeseen
johtavaa (rikkoutunutta) ikkunaa.

Tutkittavaks onteloks valittiin kaksoidasijulkisivu, jonka leveys on 10 m ja korkeus
20m (ks. kuva 77). Ontelon syvyytta vaihdeltiin 0,4 m—1,0 m. Ontelotilan reunojen
oletettiin olevan 10 mm paksua lasia, jonka lammoénjohtavuudelle x; ja l1ampdtilan-
johtavuudelle ¢ kaytettiin lasille tyypillisidarvoja0,8 WK™*m™ ja3-10" m?s.

Mallinnuksessa tutkittiin ontelon yl& ja alaosassa olevien tuuletusaukkojen vaikutusta,
pyrkien [6ytdma&an riippuvuus tuuletusaukkojen pinta-alojen sekéd savun levidmisen
vdlille. Simuloinnissa kaytetyt eri tekijoiden variaatiot on esitetty taulukossa 12.

Savun leviamista tutkittaessa e mallissa otettu huomioon kaksoislasijulkisivuissa
yleensa olevia huolto- yms. tarkoituksiin kéytettyja tasoja. Syy téhan on se, ettd nama
tasot ovat tavallisesti metalliritil6itd, joissa aukkojen pinta-alan suhde koko pinta-alaan
on merkittava, selvasti yli 50 %. Tanskalaisen tutkimuksen (Aviund 1994) mukaan néin
suuren aukkopinta-alan omaava elin e juurikaan vaikuta savun leviamiseen.
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Taulukko 12. Savun levidmisen tutkimiseksi suoritetut laskut ja niissa muutel lut
parametriarvot. Oikeanpuoleisin sarake ilmaisee |laskennan tul oksena saadun
savupatjan alareunan korkeuden.

Laskenta- | [Ima- | Ikkunan paikka Ala-aukko Yldaukko | Savupatjan
ao tila | korkeussuunnassa | (lev x kork, m) | (lev x kork, | alareunan
(m) (m) m) korkeus (m)
1 0,5 3,5 10x 0,2 10x 0,2 n. 19,7 m
2 0,5 3,5 2x0,2 2x0,2 7m
3 0,5 3,5 0,8 x 0,2 0,8x0,2 5m
4 0,5 3,5 10 x 0,2 0,8x0,2 5m
5 0,5 35 10 x 0,2 Kiinni Om
6 0,5 10,0 0,8 x0,2 0,8x0,2 Om
7 0,5 16,5 0,8x0,2 0,8x0,2 16m
8 0,5 10,0 2x0,2 2x0,2 13m
9 0,8 3,5 0,8x%0,2 0,8x0,2 5m

4.6.3.2 Ontelon [Ampenemisen tarkastelun paloskenaario

Ontelon reunojen [dmpenemisen laskennassa kaytettiin pienempid |laskentakoppega
(noin 3cm jakovdi) kuin savun levidmista tarkastelevissa laskuissa, jotta reunoihin
siirtyvan lampdovirran tiheys saatiin laskettua tarkasti. Tdma oli tarpeen etenkin liekkien
ja niiden kohdalla olevien reunojen valisen lammonsiirron kuvaamisen parantamiseks,
el niinkdan liekkien ulkopuolisella auedlla. Jotta laskennan vaatima aika saatiin
pysymaan jarkevissa ragjoissa (suuruusluokkaa parikymmenta tuntia), laskentahilan
koppien pienentdmisen alheuttamaa laskenta-gjan kasvua kompensoitiin pienentamalla
tarkastellussa julkisivun korkeus- ja leveyssuuntaista ulottuvuutta verrattuna savun
levidmisen laskennassa kaytettyyn tapaukseen. Syvyys pidettiin ennallaan.

Ontelon lampenemisen laskut suoritettiin leveydeltddn 1,2 m ja korkeudeltaan 6 m
ontelossa, jonka syvyys vaihteli 0,4-1 m. Palon mallinnuksessa annettiin nyt ikkunasta
tuleville kaasuille vaakasuuntainen nopeus 1 m/s, jonka ansiosta vapaasti palava liekki
ulottui noin 60 cm ikkunan ulkopuolelle vastaten likimain todellista tilannetta. Ontelon
seinien termiset ominaisuudet valittiin vastaamaan paksuudeltaan 6 mm ikkunalasia.
Pal otehona tassa skenaariossa kaytettiin 2,5 MW:a.
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4.6.4 Kaksoislasijulkisivun ontelopalojen mallinnuksen tulokset
4.6.4.1 Savun leviaminen

Lasketut savukerroksen alareunan korkeudet eri tapauksissa on esitetty taulukossa 12.
Allatarkastellaan tuloksien eri aspekteja hieman tarkemmin.

10s 20s

Kuva 78. Esimerkki savupatjan muodostumisesta kaksoislasijulkisivun pal ossa:
laskenta-ajossa 3 (ikkunan korkeus 3,5 m) tapahtuva savukerroksen kehittyminen
(ajat ilmaistu kuvien paéll&; oikealla alhaalla oleva varikoodi ilmaisee savun
optisen tiheyden arvon). Savunpoisto e ole riittavan tehokas pitagkseen tilan
savuttomana ja savukerros tasaantuu lopulta hieman ikkunan ylapuolelle.

Savukerroksen muodostuminen

Kuvassa 78 esitetty kuvasarja havainnollistaa savupatjan muodostumisen nopeutta
tarkastellun pal oskenaarion mukai sessa tulipal otapauksessa. Tassa tapauksessa (tapaus 3
taulukossa 12) savunpoisto ei ole riittdvan tehokas pitéaékseen tilan savuttomana, jatila

tayttyy savulla
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Tayttymistapahtuma on varsin nopea, kuten kuvasarja osoittaa. Nouseva savupatsas
saavuttaa ontelon katon noin 4,5s sen jadlkeen. kun palo paésee ryostdytymaén
ontelotilaan. Nousunopeus on siis noin 4 m/s. Katon saavutettuaan savu kiertyy reunoja
myoten alas. Y htendinen savupatja muodostuu noin hetkella 20 s. Puoli minuuttia palon
padsemisesta ontelotilaan savukerros on saavuttanut 18hes lopullisen korkeutensa
(alareuna hieman ikkunan yl8puolella). Taman jakeen savu paksunee siten, etta tila on
suurelta osin 1gpindkymétén noin 1 minuutin kohdalla (keskimaaréinen nakyvyys
pienempi kuin ontelon syvyys). Taman jalkeen savun tiheys lisdantyy vahitellen
edelleen. Ikkunan alapuoleinen tila séilyy kuitenkin taysin kirkkaana.

Savun kulkeutuminen ” alaspéin”

Taulukon 12 gossa 6, jossa palohuoneen ikkuna oli 10 m tasolla, huomataan erikoinen
piirre; vaikka ontelon yldreunassa on samanlainen savunpoistoaukko kuin edella
tarkastel ussa tilanteessa, tayttyy ontelo kokonaan savulla. Téméan tilanteen kehittyminen
on esitetty kuvassa 79.

Noin 45 siin asti tilanne kehittyy samaan tapaan kuin kuvan 78 esittamassa
tapauksessa: savukerroksen alareuna nayttéd tasaantuvan hieman ikkunan ylapuolelle.
Tama tilanne e kuitenkaan ole stabiili, vaan savua akaa vahitellen siirtyd alaspan
ontelon reunailla (ks. 60 s:n hetki). Alettuaan tdma savun valuminen jatkuu kohtal aisen
nopeasti siten, ettd jo 120 sin kohdalla ontelo on k&ytannollisesti katsoen tayttynyt
kokonaan savulla.

Tarkastelemalla ontelon kaasun lampétiloja havaitaan, ettd ilmid johtuu kaasujen
kylmenemisesta ontelon reunalla, jolloin ne painavampina léhtevédt valumaan alaspain.
[Imi6d nayttéa olevan herkka palohuoneen korkeudelle: myés kun ikkunan korkeus oli
16,5 m, niin savukerros laskeutui ikkunan aapuolella, mutta vain vahan jéaden tasolle
16 m, eli koko ontelo e tayttynyt savulla.

Edella kuvattu ilmié muistuttaa Lahdessa tapahtuneen kerrostalopalon tilannetta, jossa

yksi ongelmista oli rappukaytévan téyttyminen kokonaan savulla, vaikka palohuoneisto
el ollutkaan talon alakerroksissa
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Kuva 79. Esimerkki savupatjan muodostumisesta kaksoislasijulkisivun pal ossa:
laskenta-ajossa 6 (ikkunan korkeus 10 m) tapahtuva savukerroksen kehittyminen
(ajat ilmaistu kuvien paall&; oikealla alhaalla oleva vérikoodi ilmaisee savun
optisen arvon). Savupatja laskeutuu pal ohuoneen tason alapuol elle tayttéen
lopulta koko ontelon.

4.6.4.2 Tilan lampeneminen
Kuvassa 80 on esitetty, miten ontelon lasipintojen |ampdtilat ja niihin kohdistuva

lamposéteily muuttuu palohuoneen ikkunasta mitatun korkeuden funktiona kolmelle eri
syvyiselle ontelolle: 100 cm, 70 cm ja 40 cm.
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a) b)

Lampétila: sisempi lasi ---©--- 100 cm ontelo Lampétila: ulompi lasi 0100 cm ontelo
X 70 cm ontelo
1000 —x— 70 cm ontelo 1000
t —@— 40 cm ontelo L @ 40 cm ontelo
5 —~
_ 800 + c&)/ 800 4
o] o L
‘8 600 + ‘8 600 +
S £ L
© s
400 T 400 + /\&
200 + 200+ X o
L T
0 1 : : : : 0 SAN— : : :
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
korkeus ikkunasta (m) korkeus ikkunasta (m)
c) d)
Sateily sisempéaan lasiin -<--100 cm ontelo Séateily ulompaan lasiin ----100 cm ontelo
—— 70 cm ontelo —>—70 cm ontelo
60 —e— 40 cm ontelo 60 | —e—40 cm ontelo
E 50 E 50 -
< w0 g w0
> >
D 30 T 30
B «©
2 2
‘8 20 T 8 20 A
£ E
= 10+ 2 10
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
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Kuva 80. Onteloa reunustavien lasien lampdtilat ja niihin kohdistuvat
lamposateilyvirran tiheydet pal ohuoneen ikkunasta mitatun korkeuden funktiona:
a) lampotila sisempi lasi, b) lampotila ulompi lasi, €) sateily sisempéan lasiin ja
d) séteily ulompaan lasiin.

Lampotil atiedoista ndhdaan, ettd sisempédan lasiin kohdistuvat maksimilampdtilat ovat
70cm ja 100cm syville onteloille likimain samat, noin 700-750 °C ja hieman
korkeampi 40 cm syvédlle ontelolle, hieman yli 800 °C. Ulomman lasin lampdtilat sen
sjaan kasvavat jyrkasti ontelon syvyyden pienentyessd& kun maksimildmpdtila
100 cm:n syvyiselle ontelolle on selvasti ale 200 °C, niin 40 cm syvassa ontelon ulompi
lasi |Bmpenee 1&hes 900 °C:n |[ampdtilaan.

Myo6s lamposéteilytasot, jotka kohdistuvat laseihin ovat korkeita. Etenkin 40 cm
syvassa ontelossa séteily on voimakasta vield usean metrin paéssa palotilan aukosta
Tarkastelemalla kuvaa 81, jossa on naytetty onteloon tyontyvét liekit ontelon eri
syvyyksilla, havaitaan, ettéd 40 cm syvassa ontelossa liekit nuolevat ulompaa lasia,
jolloin sithen kohdistuu my6s voimakas konvektiivinen lampovirran tiheys.
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Ylldmainitut lasien lampotilat ja nithin kohdistuvat séteilytasot vastaavat myos
rakenteisiin kohdistuvialdmpdrasituksia.

b)

Kuva 81. Liekkien tydntyminen onteloon, kun ontelon syvyys on b) 100 cm,
¢) 70 cmja d) 40 cm. Paloteho kaikissa tapauksissa 2,5 MW.

4.6.5 Johtopaatokset kaksoislasijulkisivututkimuksesta

Lieskahtaneen huonepalon paastessd murtautumaan sisemman lasinseinan 1&pi suurikin
kaksoislasijulkisivun ontelotila voi tayttya nopeasti savulla. Téssa tydssa tutkitussa
20 m korkean julkisivun tapauksessa tayttymisaika oli 1 minuutin suuruusiuokkaa.
Mallinnustulokset toivat esille mielenkiintoisen ja paloturvallisuuden kannalta téarkedn
ilmidn, savukerroksen laskeutumisen palohuoneen ikkunan alapuolelle aina tilan
pohjalle asti.

Kaksoislasijulkisivun lampenemisen tutkimus paljasti, etté julkisivun ontelon syvyys on
pal oturvallisuuden kannalta kriittinen tekij&. Jos ontelo on liian kapea, niin myds ulompi
lasi ja siihen liittyvét rakenteet joutuvat attiiksi hyvin voimakkaalle lamporasitukselle,
mika voi johtaa lasin sdrkymiseen tai rakenteiden pettdmiseen tai molempiin. Taloin
alhaalla olevat henkil 6t, esim. pelastushenkil bkunta, voivat joutua vaaraan.

Tulosten valossa nayttddkin ilmeiselt, etta rakennusmddrayksiin olis saatava
vaatimuksia kaksoidasijulkisivujen ontelon syvyydesta. Edelld esitetyn perusteella
70 cm:n syvyys vois olla riittavd, mutta asian varmistamiseks olisi syyta tehda hyvin
kontrolloituja suuren mittakaavan kokeita. Myo6s julkisivun rakenteiden palon-
kestdvyydesta tulee huolehtia: esim. edella esitetyt 40 cm syvassa ontel ossa vallitsevat
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l&hes 900 °C:n lampdtilat ovat hyvin korkeita essm. alumiinirakenteiden samoin kuin
palosuojaamattomien  terdsrakenteiden palonkeston suhteen. Myds julkisivun
liitosrakenteiden pal onkestosta tulee huolehtia (Vuolio 2001).
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5. Yhteenveto ja paatelmat

Rakennusten ontelotilat muodostavat merkittdvan tulipalouhan, koska niissa palot
padsevét usein alkamaan ja kehittymaan kenenkaan havaitsematta ja lopulta kasvettuaan
riittévan suuriksi, ne voivat kehittyd hyvin voimakkaasti ja levitéa hyvin nopeasti. Tassa
tydssa on tunnistettu ontel otilojen palojen ominaispiirteet ja luotu perusteet ontel otilojen
paloturvallisuuden parantamiseen téhtdavélle tyolle koskien seka tilojen osastointia ja
liekkien mahdollisten etenemisreittien katkomista ettd ontelopalojen sammuttamista.
Kaks viimeksi mainittua tehtavaa toteutetaan tdman tyon jatkohankkeissa.

Tutkimuksen sisalto, laitteet ja menetelmat

Kokedllisesti ja mallinnuksen keinoin tutkittiin, miten ontelotilojen eri ominai suudet,
kuten koko, palavan aineen mééra jalaatu, tilaa reunustavat rakenteet jatilassa kulkevat
virtaukset, vaikuttavat tulipalon kehittymiseen ja etenemiseen ontelotiloissa. Tutkitut
tapaukset liittyvéat padasiallisesti seuraaviin ontelotilojen tyyppitapauksiin: yl@pohjan
ontelot, alaslasketun katon ja nostetun lattian muodostamat ontelotilat (asennusontelot),
julkisivujen ja seindrakenteiden ontel ot seké kaksoislasijulkisivujen ontelotilat. Tuloksia
voidaan soveltaa myds muiden rakennuksissa esiintyvien ontelotilojen palotapausten
tarkasteluun, kuten rakennuksen kanavistojen tai esim. teollisuusrakennuksien
ylipainekattojen paloihin. Vdipohjan yldpuolisten ontelotilojen ja asennusontel oiden
tulipaloja tutkittiin sek& kokeellisesti ettéd mallintamalla. Rakennusten pystysuuntaisten
ontelotilojen osalta tutkittiin ontelon suunnan ja syvyyden vaikutusta pal oa voimistavina
tekijoind. Julkisivujen ja seinarakenteiden ontelopaloja tutkittiin kokeellisesti seké
keréamalla yhteen VTT:n ailemmissa tutkimuksissa saamia koetuloksia. Julkisivu-
kokeisiin liittyen tehtiin julkisivupalon simulointitutkimusta. Kaksoislasijulkisivujen
tutkimuksessa selvitettiin mallinnuksella varsinaisen julkisivun ja ulomman lasivaipan
muodostamaan ontel otilaan liittyvia palovaaroja.

Kokeissa kaytettiin kolmea erilaista koelaitteistoa, joista kaksi oli vaakasuuntaisia ja
yksi pystysuuntainen (julkisivukoelaite). Vaakasuuntaisilla laitteilla tutkittiin valipohjan
ylapuolisten ontelotilojen ja asennusonteloiden tulipaloja ja pystysuuntaisella laitteella
julkisvun ontelopaloja. Vaakasuuntaiset koejérjestelyt poikkesivat suuruudeltaan,
toinen oli 6 metrid pitkd suuren mittakaavan koelaite ja toinen téta laitetta vastaava
1.6-mittakaavaan tehty pienoismalli. Palokuormana kokeissa oli puuverhous ja
muovivaippainen kaapeli. Molempien palokuormien osalta tutkittiin myds materiaalin
pal osuojauksen vaikutusta. Suuren mittakaavan kokeissa savut johdettiin pois erillisella
hormilla, mikd sa akaan pakotetun virtauksen ontelotilaan Pienen mittakaavan
kokeissa hormia ei kaytetty. Siten koelaitteet poikkesivat kokonsa liséks myds palon
saaman hapen osalta: suuren mittakaavan kokeissa palaminen sai happea paremmin kuin
pienen mittakaavan kokeissa.
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Mallinnustutkimuksissa tarkasteltiin ontelopalojen kehittymista ja etenemista kéyttéen
padasiallisesti Fire Dynamics Simulator (FDS) -tulipalon simulointiohjelmaa, joka
laskee annetuista tilannetta ja syttymisl@hdetta kuvaavista syottétiedoista |ahtien, miten
palo kehittyy. Mallin kayttokelpoisuus validoitiin vertaamalla silla laskettuja tuloksia
ontel opal okokeissa saatuihin tuloksiin. Ohjelmalla tutkittiin mm. seuraavien tekijoiden
vaikutusta ontel opal ojen kehittymiseen ja etenemiseen: ontel ossa olevan palavan aineen
palo-ominaisuudet; ontelon koko; ontelotilassa kulkevat virtaukset ja ontelon reunojen
lampotekniset ominaisuudet. Mallinnuksessa tarkasteltiin erikseen vaakasuuntaisia ja
pystysuuntaisia ontelotiloja. Vaakasuuntaisten ontelotilojen paojen tarkastelussa
eroteltiin  kaksi paokuorman djainnilta erilaista tapaustas ensimmainen, jossa
palokuorma sijaitsee ontelon keskivaiheilla ilman valitonta kontaktia ontelon reunoihin
jatoinen, jossa palokuorma sijaitsee tilan verhoiluna. Kaytanndssa ontel opal otapaukset
kasittavéat usein myos néiden tapausten moninaisia yhdistelmid. Naiden tapausten palon
kasvua ja leviamisté voidaan arvioida mainittuja tapauksia sopivasti yhdistellen.

Kaksoidasijulkisivujen mallinnustutkimuksen aiheena oli sisemman ja ulomman
lasiseindn muodostaman ontelotilan tayttyminen savulla seka tilan ja sen reunojen
lampeneminen. Uhkakuvana simuloinneissa oli  huoneistopalon  kehittyminen
lieskahdukseen ja lieskahtaneen palon liekkien tunkeutuminen ontelotilaan palotilan
ikkunan sarkyessa. Skenaariota tutkittiin ikkunan sarkymiseen osalta myos kokeel lisesti.

Tulokset
Vaakasuoran ontelotilan palon kehittymisen yleispiirteet

Vaakasuuntaisilla ontelokoelaitteilla tehtyjen kokeiden perusteella havaittiin, etté
téllai sessa tilassa ontel opal o kehittyy palokuorman syttymisen jalkeen tyypillisesti siten,
etta alun hitaamman kasvun jdkeen palo akaa vahitellen kiihtya ja saavuttaa
kiihtymisen aettua varsin nopeasti tilan, jossa palotehon ja liekkien seka kuumien
kaasujen eteneminen on hyvin nopeaa. EsSim. suojaamattoman puuverhoilun kokeessa
kuumuuden etenemisnopeus kuumassa kerroksessa jopa kymmenkertaistui tdssa palon
muutoksessa. Muutos vastaa normaalikokoisten huonetilojen tulipalojen lieskahdus-
tapahtumaa. Siirtyma nopeasti kehittyvaan paloon voi ontelon palokuorman laadusta ja
madrastd sekd sen dimensioista riippuen kuitenkin tapahtua tyypillista huonetilan
lieskahdusta hitaammin, koska vaakasuuntaisen ontelotilan palossa lampba paasee
kulkeutumaan onteloa pitkin pois tulessa olevista paikoista. Ontelotilassa voidaankin
sanoa tapahtuvan dynaamisen lieskahduksen, jossa tilan lieskahduttamiseen vaadittavat
ol osuhteet etenevét pitkin tilaa.

Tassa julkaisussa on onteloa pitkin voimakkaasti etenevéd paloa kutsuttu Kriittiseksi
paloks ja akaa, joka kuluu palokuorman syttymisestd tallaiseen palamistapaan
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siirtymiseen, kriittiseks gjaksi. Nimitys "kriittinen” on kuvaava,silla jos paloa el saada
taltutetuksi ennen tdta vaihetta, sen hallintaan saaminen on hyvin vaikeaa. Ontelotilojen
pal oturvallisuutta saadaankin parannettua, jos palon kehittyminen Kriittiseen vaiheeseen
saadaan estettya kokonaan tai sitd saadaan hidastettua niin paljon, etta palokunta
sagpalon hallintaan ennen tété vaihetta.

Suuren mittakaavan kokeissa havaittiin kriittisen palon vaiheessa pal osuojaamattomien
kaapeleiden palotehon kasvunopeuden olevan suuruusluokkaa 1000 kW/min
palokuorman maardn mukaan. Suojaamattomalla puulla kasvunopeus oli hiukan
suurempi, noin 1200 kW/min. Jos palon kasvua tassi vaiheessa kuvataan t>-mallilla,
kaapelikokeiden palonkasvu vastaa suunnilleen nopeasti kasvavaa paloa (t; =150 9) ja
suojaamattoman puun kokeen palonkasvua voidaan luonnehtia erittdin nopeaksi
(ty=759). Kuumuus eteni kuumassa kerroksessa varsin suurella nopeudella, useita
metrgga minuutissa. Kaapelikokeissa suurin havaittu nopeus oli 3,6 m/min, kun
palokuormana oli 10 kaapelia ja 6 kaapelin palokuormalla kuumuus eteni noin
1,5-2,5 m/min. Suojaamattoman puulla verhoillun ontelon kokeessa kuuman kerroksen
lampotilarintama eteni vdhan akaa |dhes nopeudella 8 m/min. Kaapelikokeissa
liekkirintaman eteneminen palokuorman pinnalla oli suunnilleen yhta nopeaa kuin
kuumuuden eteneminen kuumassa kerroksessa. Suojaamattoman puuverhoillun ontelon
kokeessa liekit etenevét polttoaineen pinnalla (seindlld) selvasti kaasun etenemis-
nopeutta hitaammin. Kun palokuorma oli palosuojattu, palo e edennyt kummassakaan
tapauksessa.

Jos palo e saariittavéasti happea, se el pdase etenemédn. TaAlGin pao voi jatkua useita
eri kehityspolkuja pitkin. Joskus palo voi sammua kokonaan ja joissain tapauksissa
liekit voivat tukahtua, mutta palokuorma jatkaa palamista kytevana. Palo voi myo6s
jatkua voimakkuudeltaan ragjattuna liekehtivéna palona, joka etenee varsin hitaasti.
Kaikissa hapen puutteen tukahduttamissa tai voimakkaasti rgjaamissa paloissa syntyy
runsaasti padosin palamattomista hiilivedyista koostuvia kaasuja. Jos ndiden kaasujen
pitoisuus pagsee nousemaan riittavan korkeaksi, niin on olemassa vaara, etté tilanteessa,
jossa esim. palokunta avaa tilaan aukon, ndmé kaasut syttyvéa aiheuttaen palon
rgjdhdysmaisen kasvun. Tallainen tapahtuma syntyy monen tekijan tapahtumaketjuna
eikd sita onneks tapahdu kovin usein (Bengtsson 1999) verrattuna nopeasti kehittyvien
ontelopalojen esiintymiseen. Toisadta tadlaisen tapahtumaketjun estaminen teknisin
keinoin on hankalaa (aiheesta on tehty mm. vaitéskirja (Fleischmann 1994) ja muita
opinnaytetdita, essm. Bengtsson (1999), joissa e kuitenkaan ole 10ydetty resepteja
ilmion estdmiseen tai hallintaan saamiseen).

Ontelotilojen paloturvallisuuden kokonaisuutta gjatellen riittdvassa hapessa tapahtuva

nopea palon eteneminen on tarkedmpi vaaratekija kuin hapen puutteen ragjaama
palaminen.
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Vaakasuuntaisen ontelossa kulkevien virtausten vaikutus

K okeissa ja pal osimuloinnei ssa havaittiin, ettda mahdollinen ontel ossa kulkeva virtaus on
erittéin merkittdva palon kasvulle jalevidmiselle. Ensimmaéinen virtauksen vaikutuksista
on se, ettd tassa tapauksessa palo yleensd saa riittéavasti happea, jotta se voi kehittya
kriittiseksi. Toinen palon leviamista kiihdyttava tekija on ilmanvirran liekkeja eteenpain
gava vakutus. Koska kuumat liekit ovat varsin herkkaliikkeisia (normaaliolosuhteita
selvasti pienempi tiheys ja viskositeetti), jo esm. noin 1 m/s suuruinen virtaus
tyypillisessd 1960-1970-luvulla rakennetun toimistorakennuksen aaslasketun katon
ontelotilassa nopeuttaa kuumien kaasujen etenemistd virtaamattomaan tapaukseen
verrattuna noin tekijala 3-4.

Vaakasuuntaisen ontelon palokuorman maaran ja laadun vaikutus

Kokeet ja mallinnustutkimukset osoittivat, ettd palokuorman méaéra ja laatu ovat
ratkaisevan tarkeita tekijoitd ontelopalojen kasvun ja leviamisen kannalta
Kvalitatiivisestihan tdma tulos e ole uusi, vaan tavallaan jopa itsestéénselvyys. Tassa
tyossa asia on kuitenkin kvantifioitu perusteellisesti, mika on ontelotilojen teknisiin
menetelmiin pohjautuvan paloturvallisuuden parantamisen samoin kuin yksityis-
kohtai sen ohjeistamisen tai séadosten laatimisen perusedellytys.

Alaslasketun katon ontelotilan kaapelikokeissa sekd vdipohjan ontelotilan
puuverhouskokeissa tuli molemmissa esille palokuorman méaaran vaikutus paloa
voimakkaasti kiihdyttévana tekijana Monestihan paloturvallisuustydssa pal okuorman
kasvattamisen katsotaan liittyvan vain palonkestoon palorasituksen gallisen pitene-
misen vélitykselld. Saatu tulos osoittaa kuitenkin painokkaasti, etta palokuorman
maéaran palon kehittymista kiihdyttévaa vaikutusta e tule jattéa ottamatta huomioon
onteloiden paoturvalisuutta tarkasteltaessa. Palokuorman médran kasvattaminen
kiihdyttéa ontelopaloa siksi, ettd téta kautta tilaan yleensa tulee lisda pinta-alaa, joka
pystyy vapauttamaan lampoa. Kaikissa tapauksissahan palavan aineen lisédminen e
kuitenkaan valttamatta lisda téta pinta-alaa. Esimerkin téllai sesta tapauksesta muodostaa
kaapeleiden massana lasketun méaéran lisddminen tiivistamalla palokuormaa, jolloin
kaapel el den méaran liséédminen saattaa jopa vahentéa tilanteen palovaaral lisuutta.

Palavan aineen lampoa tuottavan pinta-alan lisd8minen kiihdyttdd paloa aineen
paloteknisen laadun €li palo-ominaisuuksien maardamalla tavala. Ontelopalojen
kannalta tarkeimmiksi materiaalin palo-ominaisuuksiksi havaittiin aineen kyky tuottaa
lampoa pinta-alayksikkéa kohti, tai lyhyemmin paloteho yksikkopinta-alaa kohden
(yksikkona kW/m?) ja aineen syttyvyys. Kéaytannon paloturvallisuustydn kannalta
syttyvyyden merkitys voidaan sisdlyttda aineen luovuttaman palotehon tarkasteluun,
koska kaytanndssd syttyminen merkitsee palotehon luovuttamisen alkamista. Nain
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menetelld8n esim. pintakerrosten palo-ominaisuuksien  SBI-euroluokitustestissa.
M oni ssa tapauksissa syttymisherkkyys ja palavuus lisaksi korreloivat.

Tybssa on kehitetty tapa yhdistdd palokuorman euroluokitustulos aikaan, joka kuluu
palokuorman syttymisestd siihen, kun ontelotilassa kehittyvéan palon muuttuu
kriittiseksi. Esimerkkeind on esitetty sovellus puuverhotun ontelon tapaukseen ja
asennusontelon kaapelipalotapaukseen. Na&ma tulokset koskevat tietyn kokoisia
onteloita, mutta muiden tydssa saatujen tulosten avulla niiden sovellusaluetta voidaan
lagjentaa huomattavasti. Tata tulosta voidaan hyddyntda esimerkiks ontelotiloja
koskevien sdaddsten ja ohjeiden kehittémisessi.

Palosuojaus havaittiin tehokkaaks tavaksi vahentéa ontelotilojen palovaaroja
Vaakasuuntaisen ontelon korkeuden ja leveyden vaikutus

Ontelon korkeuden vaikutusta palon kehittymiseen tutkittiin sek& kokeellisesti etta
mallintamalla. Todellista rakennusten onteloiden mittakaavaa tarkastelevissa
simuloinneissa havaittiin, ettd odotetusti ontelon korkeuden lisééminen hidastaa palon
kehittymista. Virtauksettomassa ontel ossa kriittisen gjan havaittiin kasvavan jokseenkin
lineaarisesti ontelon korkeuden kasvaessa. Tassa tapauksessa kriittinen aika kasvaa
hitaammin tapauksessa, jossa palokuorma sijaitsee ontelotilan reunoilla, kuin
tapauksessa, jossa palokuorma on ontelotilassa esim. kaapeleiden muodossa. Jos
ontelossa kulkee sen pituussuuntainen virtaus, niin tilan korkeuden suhteellinen
merkitys palon levidmiseen vaikuttavana tekijanéa vahenee virtauksen kasvaessa.

Pienen mittakaavan vaakasuoran ontelolaitteen kokeissa havaittiin, etta pienill& ontelon
korkeuksilla ontelon korkeuden pienentaminen e lisda palon kehittymisestd, vaan on
olemassa tietty kriittinen ontelon korkeus, jota pienemmill& ontelon korkeuksilla palon
kehitys vahenee ontelon madaltuessa. Tama |6yto on koetuloksena ilmeisesti aivan uusi:
ainakaan kirjoittajien tietojen mukaan vastaavaa kokeellista havaintoa e ole raportoitu
aiemmin.

Pienen mittakaavan kokeissa havaittu palon voimakkuuden kannalta kriittinen ontelon
korkeus on |0ydettavissd myos todellisen mittakaavan ontelotiloissa. Tdméan korkeuden
madrittaminen skaalaamalla pienen mittakaavan tulokset kuvaamaan suuria onteloita el
kuitenkaan onnistu suoraviivaisesti, koska kyseinen korkeus maaraytyy eri tekijoiden
yhteisvaikutuksena, jossa naiden tekijoiden osuudet ovat tuntemattomia. Siksi kyseisen
suureen skaalautumista ei tunneta.

Ontelon leveyden havaittiin simulointitutkimuksissa tulevan merkittévaks tekijaksi
ontelon paloturvalisuudelle, kun leveys on pienempi kuin noin kaksi kertaa ontelon
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korkeus. Taa suuremmilla ontelon leveyden arvoilla leveyden kasvattaminen e
juurikaan pidennakriittisté aikaa.

Vaakasuuntaisen ontelon reunojen lampdteknisten ominaisuuksien vaikutus

Ontelotilan reunojen ldammaonjohtavuuden kasvamisen havaittiin pidentévan ontelopalon
kriittistd aikaa (muutos turvalliseen suuntaan), mutta varsin véhan. Reunan paksuus
vaikuttaa enemman, mutta senkdan vaikutus kriittiseen aikaan e ole ldheskdan yhta
suuri kuin esim. ontelon korkeuden tai pal okuorman palo-ominaisuuksien.

Pystysuuntaisia ontelotiloja koskevat mallinnustul okset

Pystysuuntaisessa ontelossa paloteho kehittyy pajon nopeammin kuin vastaavan
kaltai sessa (sama pal okuorma ja reunamateriaalit) vaakasuuntai sessa tapauksessa. Myos
kuumuuden leviamiseen palokuorman suunta vaikuttaa voimakkaasti. Esimerkiksi
kaapelien palaessa pystysuuntaisessa ontelossa palon etenemisnopeus nousi
vaakasuuntai sessa tilanteessa havaitusta noin 3 m/min:n arvosta noin arvoon 8 m/min,
kun pystyontelon syvyys oli niin suuri, ettéd sen paloa voimistava vaikutus oli varsin
pieni ja edelleen arvoon 13-14 m/min, kun pystyontelo oli kapea.

Tutkimuksissa havaittiin, ettd séteily tilan reunoihin kasvaa merkittavasti vasta varsin
kapeissa pystysuuntaisissa onteloissa. Tutkituissa tapauksissa ontelon havaittiin olevan
kapea sdteilyn voimistumisen kannalta, kun sen leveys oli noin 10 cm suuruusluokkaa.
Tama |6ytd on yhdenmukainen kirjalisuudessa esitettyjen pienehkdon mittakaavan
koetulosten kanssa. Tilan keskiméaréinen lampdétila ja pystysuuntainen virtausnopeus
kasvoivat selvasti ontelon syvyyden pienentyessa.

Julkisivujen ontelopal ot

Tapauksessa, jossa ulkoseindn ulkopinta on palavaa materiaalia, palon leviaminen
tuuletusraossa on toissijainen tapahtuma julkisivun pinnala tapahtuvaan liekin
levidmiseen verrattuna. Kéaytannossa palo levida palavaa materiaalia olevan julkisivun
pinnalla vahintdan yhta nopeasti kuin tuuletusraossa.

Merkitykseton tuuletusraon vaikutus palon kehittymiseen e kuitenkaan ole, koska
katkomattomassa pystysuuntaisessa raossa alkupalon liekit ja kuumuus kulkeutuvat
tehokkaasti ylospéin nosteen ja hormi-ilmion vuoksi. Rakoon syntyva virtaus kuljettaa
mukanaan happea, mink& vuoks palavaa ainetta oleva tuulensuojalevy voi antaa
osuutensa palamiseen. Tdllaisia tuulensuojalevyja onkin syyta vattéa. Lisaks liekkien
ja kuumuuden pystysuuntai sen levidmisen rgjoittamiseks rakoa on syyta katkoa ainakin
vaakasuuntaisin rakentein.
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Tuuletusraon merkitystd palon levidmiselle tutkittiin my6s mallinnuksen keinoin.
Havaittiin, ettd palon kehittymisnopeus julkisivulla moninkertaistuu, jos tuli paisee
levidmaan katkomattomaan tuuletusrakoon, vaikka raossa e olisikaan palavaa ainetta.
Tuulensuojan palavuus voi vield suunnilleen kaksinkertaistaa palon kehittymis-
nopeuden.

Ulkoisen sytytyslahteen tapauksessa palo leviga palavan julkisivun pinnalla seuraavaan
kerrokseen noin 10 minuutissa. Sen jalkeen leviaminen hidastuu, koska alkuperéisen
sytytysldhteen vaikutus on pieni ylemmissa kerroksissa. Palava julkisivumateriaali voi
kuitenkin itsessédan levittaa paloa edelleen.

Jos sytytysddhde on lieskahtanut huoneistopalo, julkisivun pintaan kohdistuva
|ampositeily sytyttdd palavat materiadit noin 10 sekunnissa 4-5 m%n suuruiselta
aluedlta. Palo levida talloin palotilan ylgpuolella olevaan kerrokseen alle 1 minuutissa.
Puupinnalla liekit levidvat seuraavaan kerrokseen noin 3 minuutissa, koska
sytytyslahteen aheuttama paorasitus on edeleen merkittavd Sen jalkeen
etenemisnopeudeks voidaan arvioida yks kerros 10 minuutissa.

Palon leviaminen julkisivun pinnalla ja tuuletusraossa voidaan pysayttaa rakenteellisin
keinoin: tuuletusraon palokatkoilla, ulokkeilla ja erkkereilld. Talléin on kuitenkin
Kiinnitettava erityistéd huomiota rakenteissa kaytettaviin materiaaleihin. Esim. ulokkeet
on syyta pinnoittaa palamattomalla materiaalilla.

Kaksoislasijulkisivujen palovaarat

Kaksoidasijulkisivujen ontelotilojen palovaaroja kartoittaneessa simulointitutkimuk-
sessa havaittiin, etta lieskahtaneen huonepalon padstessa murtautumaan sisemman
lasinseinan 18pi suurikin kaksoislasijulkisivun ontelotila voi tayttya nopeasti savulla.
Tassd tyossa tutkitussa 20 m korkean julkisivun tapauksessa téyttymisaika oli
1 minuutin  suuruusluokkaa. Mallinnustulokset toivat esille mielenkiintoisen ja
paloturvallisuuden kannalta térkedn ilmion: savu voi laskeutua palohuoneen ikkunan
alapuolelle aina tilan pohjaan asti. Talailmiélla on merkitystéa myés muiden kohteiden
kuin kaksoidasijulkisivujen paoturvallisuuden kannalta. Esimerkiks Lahdessa
1990-luvulla tapahtuneessa kohtalokkaassa kerrostalopalossa rappukdytavan taytty-
minen savullaoli yks pelastustoimia merkittavasti haitannut tekija

Kaksoidasijulkisivun lampenemisen tutkimus paljasti, etta julkisivun ontelon syvyys on
pal oturvallisuuden kannalta kriittinen tekij&. Jos ontelo on liian kapea, niin myds ulompi
lasi ja siihen liittyvét rakenteet joutuvat attiiksi hyvin voimakkaalle lamporasitukselle,
jotka voivat johtaa lasin sérkymiseen tai rakenteiden pettdmiseen tai molempiin. Taloin
alhaalla olevat henkil6t, esim. pelastushenkil6kunta, voivat joutua vaaraan.
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Tulosten valossa nayttddkin ilmeiseltd, etta rakennusmddrayksiin olis saatava
vaatimuksia kaksoidasijulkisivujen ontelon syvyydesta. Edelld esitetyn perusteella
70 cm:n syvyys vois olla riittavd, mutta asian varmistamiseksi olisi syyta tehda hyvin
kontrolloituja suuren mittakaavan kokeita. Myo6s julkisivun rakenteiden palon-
kestdvyydesta tulee huolehtia: esim. edella esitetyt 40 cm syvassa ontel ossa vallitsevat
ldhes 900°C:n lampdtilat ovat hyvin korkeita esim. aumiinirakenteiden tai
palosuojaamattomien terasrakenteiden palonkeston suhteen. Myds julkisivun
liitosrakenteiden pal onkestosta tulee huol ehtia.
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Liite A: Suljetussa tilassa kehittyvan palon
oleellisia paloteknisia tekijoita

Materiaalien palo-ominaisuudet

Syttyvyys

Jottaaine voisi syttya, sen lampétilan on noustava niin korkeaksi, etta |ampdhajoaminen
eli pyrolyys tapahtuu riittdvan voimakkaasti ja palamisen kemialliset reaktiot voivat
kaynnistyd. Siksi aineiden syttymiseen vaikuttaa voimakkaasti se, miten materiaali
lampenee, €li sen lampotekniset ominaisuudet sekd se, miten 18mpd materiaaliin
kohdistuu.

Syttymiseen vaikuttavat tekijat ovat yleisesti hyvin tunnettuja. kostean aineen saa
syttymaan vain vaivoin, aineesta tehdyt ohuet palaset syttyvéa helpommin kuin paksut
materiaaliyksikot ja kevyemmét aineet syttyvdt nopeammin kuin raskaat (esim.
mantypuu syttyy nopeammin kuin tihedmpi tammipuu). Ulkoisista tekijoista
syttyvyyteen vaikuttavat materiaaliin kohdistuva lampdrasitus ja sen vaikutusmuoto.

Kosteus vaikuttaa syttymiseen padosin lamponieluna, so. naytteessd olevan veden
lammittaminen ja etenkin sen hoyrystyminen kuluttavat naytteeseen kohdistuvaa
lampoenergiaa. Taman lisaksi kosteus kasvattaa ndytteen termista inertiaa.

Eripaksuisten ainekerrosten syttyminen riippuu niiden lampoteknisestd (termisestd)
paksuudesta. Termisesti ohut kerros syttyy huomattavasti helpommin (nopeammin) kuin
termisesti paksu materiaali. Termisesti ohuena pidetdan tuotetta, joka lampenee yhdelta
puolelta suunnatussa ldmporasituksessa selvasti myds toiselta puolelta (ideaalinen
termisesti ohut néyte on sellainen, jonka molemmat pinnat ovat suunnilleen samassa
lampotilassa). Tuote, joka yhdelta puolelta suunnatun lampoérasituksen akana ei
l&mpene toiselta puoleltaan, on termisesti paksu. Terminen paksuus voi olla myds
jossain ohuen ja paksun vailla niin kuin kdytanndssa on usein asianlaita. Kaytannossa
ainekerros on useimmiten termisesti ohut, jos sen paksuus on korkeintaan muutamia
millimetrgjajatermisesti paksu, kun sen paksuus on suuruud uokkaa 10 mm tai enemman.
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Syttymisviive

Syttymisviive Atigy on aka, joka kuluu lampoaltistuksen akamisesta pinnan
syttymiseen. Viiveen riippuvuutta aineen sisdisisté ominaisuuksista voidaan tiivistetysti
luonnehtia seuraavilla kaavoilla, jotka kuvaavat aineen syttymisaikaa, kun siihen
valkuttaa séteil ylammitys (Mikkola ja Wichman 1989 ja Mikkola 1990):

At AT - To) (A1)
ign o ’
qnet
kun tuote on termisesti ohut ja
At~ ka(Tlgn _TO)2 (A2)
ign a2 !
Ohes

kun tuote on termisesti paksu. Edellé olevissa kaavoissa d on ainekerroksen paksuus, p
aineen tiheys ja C sen ominaislampd. Lampdtila Tign on aineen syttymista kuvaava
|ampoétila® ja T, aineen lampotila [ammityksen alkaessa (tyypillisesti noin 20-25 °C).
Suure ¢, on aineen pintaan kohdistuvan lampovuon tiheyden arvo (yksikko W/m?).

Tarkastellaan esimerkiksi puuainetta, jonka tiheys on noin 500 kg/m?, |amménjohtavuus
noin 0,2 WK™m™, ominaislamps 1900 JK *kg™. Olkoon pintaan kohdistuva tehollinen
|&ampovuon tiheys noin 20 kW/m? Talléin 1 mm paksun ainekerroksen syttymisviive on
noin 15 sjaesim. 20 mm paksun ainekerroksen noin 50 sekuntia.

Kun tuotteen terminen paksuus on ohuen ja paksun valillg on lamporasituksen ¢, ja

n

lampatilaeron Tign — To Vaikutuksen voimakkuutta kuvaava eksponentti vélilla 1,...,2.

® Kiinteille aineille ei voi maarittaa tarkkaa syttymislampétilaa, koska syttymistapahtuma riippuu aina
my6s ympériston vaikutuksista.

A2



Aineen pinnan lampeneminen ja lampdtilan nousu aineen sisalla

Kaavassa A2 esiintyvad tekija pCk kutsutaan aineen lampohitaudeksi®. Nimensa
mukaisesti se kuvaa sitd, miten nopeasti aineen pinta lampenee: |ampenemisen
aikaskaalaa kuvaa suure

o _ POk (A3)
s hz ’

missa h on pinnan lammonsiirron voimakuutta kuvaava lammonsiirtokerroin. Lahella
huoneen lampétilaa olevien kaasujen luonnollisen konvektion aikaansaamassa
virtauksessa suureen h arvo on tyypillisesti 10 Wm?K™ tai alle ja paotilanteissa
voidaan usein kayttaa arvoja 25-50 Wm™K™. Esimerkiksi villoilla |ampohitauden arvo
on usein suuruusiuokkaa 100010 000 W?sm™K 2, jolloin palotilanteessa niiden pinnan
lampenemisen aikavakio on sekuntien suuruusluokkaa; puupinnoilla |&mpdhitauden
arvo on tyypillisesti suuruusiuokkaa 100 000 W?sm™K ™, joka siis vastaa aikoja ale
minuutista aina muutamiin - minuuttethin  asti. Metalien |ampohitaus on suuri,
esimerkiksi teréksell&noin 150 000 000 W2 sm™“*K ™.

Sit4, miten hyvin pinnan kohonneen lampétilan tuottama |ampétilarintama etenee
aineessa, kuvaa aineen |ampotilanjohtavuus eli [ampétilan diffuusiokerroin’

k (A%)

ainekerroksen voidaan arvioida lampdtil g ohtavuuden avulla kaavaa

d? (A5)
ty=—o
4o
kéyttéen. Lampétilanjohtavuuden arvo on monille aineille noin 1.107 m?/s—5-10" m?s,
joten esimerkiksi 12 mm paksuiselle levylle aikaty on tyypillisesti noin 1-6 minuuttia.

® Usein kéytetaan myos termié terminen hitaus; englanniksi nimitys on "thermal inertia’.

" Englanniksi "thermal diffusivity”.
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Lammdnvapautuminen ja palon leviaminen

Paloteho

Palamisessa syntyva |lampd on tulipalon gava voima: mita voimakkaammin palava
kohde lamp6a vapauttaa, sitd nopeammin tuli etenee ja sitd kuumemmiksi palotilan
kaasut ja Sitd rgoittavat pinnat tulevat. Siksi lammonvapautumisnopeus on erés
oledlisimpia aineiden palamista kuvaavia suureita, jota mitataan useissa uuden
sukupolven palotutkimus- ja testaudaitteissa. Palotekniikassa |ammodnvapautumis-
nopeudel le kaytetdan yleensa lyhyempaa nimitysta pal oteho.

Kirjallisuudessa pal otehosta k&ytetéan usein nimityksid RHR (Rate of Heat Release) tai
HRR (Heat Release Rate). Sen symbolina kaytetdn useimmiten merkkia Q.
L ammadnvapautumisnopeus on tietyssa gjassa syntyneen lampoenergian maara eli teho,
joten sité voidaan nimittada lyhyemmin myos palotehoksi. Sen yksikko on tehon yksikkd
eli Watti (W) tai sen kerrannaiset (kW, MW).

Aineen sisdiseen rakenteeseen liittyvien tekijoiden liséksi paloteho riippuu voimakkaasti
ulkoisistatekijoistg; usein ulkoisten tekijoiden vaikutus on hallitseva. Ulkoista tekijoista
merkittdvimmét ovat aineen pintaan kohdistuva sdteilyrasitus " ja ympériston
happipitoisuus (tekija fop). Aineen sisaisistd ominaisuuksista vaikuttavat palotehoon
aineen lampoarvo AH. (aineesta sen palaessa vapautuva energiamaéra, yksikko MJkg)
ja aineen termisen hgoamisen vaatima lampoenergia L, (MJKg). Liséks aineen
ominaislampd C vakuttaa, koska aneen lammittdmiseen akulampétilasta To
syttymislampotilaan Tig, tarvittava lampoenergia massayksikkda kohti on C(Tign — To).

Edella mainitut tekijoiden vaikutus lammonvapautumisnopeuteen voidaan tiivistéa
Seuraavaan kaavaan, joka esittéd palotehon pal avaa pinta-al ayksikkoa (Apurn) kohden "
(W/m?) (voidaan kayttaa myds merkintéd RHR )
. Q. AH A6
q' = & — qnet - f ( )
Aburn

C

2 I-v +C(Tign _TO).

On huomattava, etta pintaa lammittava lampovirrantineys ¢, riippuu ulkoisista lahteista
tulevan [ampovirrantiheyden liséks pinnalta tapahtuvista lampohavidista. Néita e yleensa
tunneta, ja siks ylla esitetylla palotehon kaavalla @ kaytdnntdssa juurikaan ole merkitysta
pinta-alaa kohden vapautuvan paotehon arvioinnissa, vaan t&ma suure pitéd maérittda
kokedl lisesti.
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Pinta-alayksikk6d kohden vapautuvaa lampéa ¢" voidaan mitata esim.
kartiokalorimetrikokein, jotka kuvaavat palamista ympéaristossd, jossa happea on
saatavilla runsaasti (tulipalon alkuvaihe). Saadut tulokset kuvaavat eri materiaalien
lammontuotto-ominaisuuksia, vaikka ne riippuvatkin jonkin verran mm. kokeessa
kaytetysta ulkoisen séteilylammityksen tasosta, ndytteen pinnan ominaisuuksista ja sen
kayttaytymisesta kokeen alkana seka naytteiden paksuudesta.

Liekin leviaminen

Aineen paaessa liekit leviavéa sen pinnalla. Liekin levidmista voidaan gatella sarjana
perékkasd syttymisig, joten sihen vaikuttavat samat tekijat kuin aineen syttymiseen. Jo
paavan alueen vapauttama l8mpd vaikuttaa suoraan liekkien vdityksella seka paotilan
lampenemisen kautta liekinlevidmisnopeuteen; sks liekinlevidmisessa oledllisia suureita
ovat myos pal otehoon vaikuttavat tekijét.

Quintiere (1995) esittdd seuraavat yhteydet aineen palo-ominaisuuksien ja aineen
pinnalla leviavdn palon levidmisnopeudelle vs tilanteessa, jossa liekit etenevét
vaakasuorassa vastaan palon synnyttama, liekkeja kohti tulevaa virtausta.

Kun ainekerros on termisesti ohut, nopeus vs on

N pcd(Tlgn _TO) N (A7)
Vs ™ Ky (Thame —To) |

flame

missa kgas ON ainetta ympérdivan kaasun lammonjohtavuus ja Thame ON liekkien
lampdtila, (liekkien adiabaattista lampétilaa  vahennettyna  [8mpohévididen
aiheuttamalla korjaustekijald). Esimerkiks puupinnalle, jonka tiheys on noin
500 kg/m®, ominaisampd 1900 K'kg?', syttymisiampétila  Tigy=350°C  ja
Thame = 1500 °C ilmassa (Kgas ~ 0.05 WK™'m™), eo. kaava antaa nopeudelle vs
arvon 2 cm/min.,

Kun ainekerros on termisesti paksu, nopeus vs on

2 - A8
V. AV pck(Tlgn _TO) , ( )
Tf

* ) piasCaasK(T

gas’ "gas

flame —

aaindeks "gas’ viittaa ainetta ympardivan kaasun ominaisuuksiin. Suure Vgas on palon
alheuttama kaasujen virtausnopeus. Sen arvoa on vaikea arvioida tarkasti ja sks ym.
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kaavalla e kaytanndssa pystyta arvioimaan nopeutta vs ilman lisétietoja, joita voidaan
saada esim. koetuloksistata kayttdmalla kehittyneita palonsimulointiohjelmia.

Ylla olevat etenemisnopeuden lausekkeet voidaan esittéd aineen pinta-alayksikkdd kohden
luovuttaman palotehon " avulla, kun tehdddn seuraavat Sjoitukset:

Ko T = T,
gas( flizme 0) — " (termisesti ohut ainekerros) A9

ja

(A10)

v C...k
(T rame —TO)\/ gaspga} ¥ 9% 5" (termisesti paksu ainekerros),

missd pituusmitta ¢ kuvaa liekkien lammittdmda matkaa. Na&in saadut lausekkeet
nopeudelle vs ovat

VARS £ (termisesti ohut ainekerros) (ALL)
/OCd [Tign - TO )
ja
a2
vV, = ‘q > (termisesti paksu ainekerros). (AL2)
ka(Tign - 0)

Jakimmainen nédistd lausekkeista on sama kuin Tewarson & Khanin (1989) johtama
palon leviamisnopeuden laskentakaava.

Kéaytdnnon kannalta oledllisimpia ovat termisesti paksut ainekerrokset. Tarkeinta niille
kannalta palon etenemisnopeuden lausekkeessa (A12) on se, ettd lauseke ilmaisee,

mitkatekijat ovat oleellisia etenemisnopeuden suhteen:

e Kun aineen paloteho yksikkdpinta-alaa kohden lisééntyy, etenemisnopeus kasvaa
voimakkaasti.

e Syttymisldmpdtilan aleneminen vaikuttaa yhta voimakkaasti kuin pinta-alayksikkda
kohden vapautuvan pal otehon lisaantyminen.

e Lampohitauden kasvattaminen alentaa liekkien etenemisnopeutta, mutta helkommin
kuin paloteho per yksikkopinta-alatai syttymisldampdtila
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Suljetun tilan [Ampenemisesta palon aikana

Lampdtilan nousua suljetussa tilassa voidaan arvioida kéyttéen McCaffreyn, Quintieren
ja Harkleroadin kehittdma&a mallia (MQH-malli, McCaffrey ym. 1981). Mallin mukaan
kasvavan palon aiheuttama kaasun |ampotilan nousu AT, =T, — T, riippuu palotehosta
Q jahuonetilan ominaisuuksista seuraavasti (Karlsson & Quintiere 2000):

. V3
QZ
AT, =684 —=< | |
5{hkAT/wHo]

missa A, on tilan kokonaispinta-ala, A, sen aukkojen pinta-ala ja H, aukkojen
korkeus. Tilan seinien termisi& ominaisuuksia kuvataan  tehollisella
|lamménsiirtokertoimella h, , joka ilmaistaan yksikdissa kWm?K ™.,

(A13)

Lammonsiirtokerroin muuttuu, kun 1ampdaalto saavuttaa seinan Kylman puolen. Aikaty,
jossa tdma tapahtuu voidaan M QH-mallin mukaan laskea seuraavasti

5° (A14)

missd ¢ on senan paksuus ja «, On seindmateriaalin |ampdtilanjohtavuus,
a, =k,p.c.t, kun k,,p, ja c, ovat materiagin lammonjohtavuus, tiheys ja

ominaislampo. Riippuen siitg, onko aika t pienempi vai suurempi kuin t,, tehollinen
lammonsiirtokerroin on

kw P WCW (A 15)

h, = Jkunt <t

kW
h, :?,kuntztp.

MQH-mallia voidaan kéyttaa palotilan lieskahtamisen arviointiin. T&ma perustuu siihen,
etta lieskahduksen on tyypillisesti havaittu tapahtuvan, kun ylemméan kerroksen
lampotila on noin 500 °C —600 °C (Karlsson & Quintiere 2000). Taman tiedon
perusteella voidaan kirjoittaa seuraava arvio tilan lieskahduttamiseen vaadittavalle
paloteholle

Qyye = 610- (n A AHY? ) KW . (A16)
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Tassa tyossa tehtdvissd arvioinneissa kaytettiin lammonsiirtokertoimelle vakioarvoa
0.05 kWm?K™,

Kuuman kerroksen sateilyn voimakkuuden arvioinnista

Karlsson ja Quintiere (2000) esittavét yksinkertaisen mallin tilan yldosaan kehittyvan
kuuman kerroksen tilan lattiaan kohdistaman lamposéteilyn laskemiseksi. Tarkasteltu
tilanne on paikallinen palo huoneessa, jonka korkeus H. Kuuman kerroksen alareuna on
korkeudellaD. Tilanne on esitetty kuvassa A1l.

a) b)
L T
£ ¥ ] €
F 3 x"{- g A
= F3 \_\Q\Ex )
* Hy \ N w\\h
m . % e H
o
H, TD
L W k4 = h-l W l
1 H2 N
=TTy

Kuva Al. Kuuman kerroksen tilan lattiaan kohdistaman séteilyn laskennan geometria:
a) ylhaalta ja b) sivusta. Laskentakaavan esitysta on yksinkertaistettu olettamalla, etta
alemman kerroksen seinien lampdtilat ovat samat eri kvadraateissa, €li Ta= Tp = T,.
Lisaksi on oletettu, ettd palo on nelitpohjaisen huoneen keskell&, eli kaikki tekijat g ja
b ovat yhta suuria = a. Ylemman kerroksen seinien lampdtilalle on laskentakaavassa
kaytetty merkintad T, havainnollisempaa merkintaa Tyu.

Lauseke, josta lattiaan kohdistuvan lampovirran tiheys qf., (Yksikkona kW/m?)
voidaan laskea on:

Uhoor = XP(— 1 D)- (0 + 5 + a5 + ), (A17)

missa eksponenttitekija kuvaa séteilyn vaimennusta alemman kerroksen kaasun
absorption (vaimennustekija x (1/m)) vuoksi. Kaytdnndssa tdma tekija on
merkityksellinen vain, jos alempi kerros on merkittévassa méérin savuinen, kirkkaale
ademmalle kerrokselle xi ~ 0, joten vaimennustekija ~ 1. Séteilytekijat g, q;, q; ja
q, ova tilan eri kvadranteista (ks. kuva Ala) tulevat osuudet. Jos palo on
neliopohjaisen huoneen keskell&, ne ovat kaikki yhta suuret = ¢ , jolloin
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Uhoor s = 4eXp(-x, D) ¢, (A18)

Lampdvirrantineys q. riippuu ylemman kerroksen kaasun lampétilasta Ty ja seinien
lampotilasta Twy, kerroksen savuisuudesta (vaimennuskerroin xiy) seka ylemman
kerroksen ja lattian vélisestd ndkyvyystekijasta ¢, ja alemman kerroksen ja lattian
valisestd ndkyvyystekijasta ¢ seuraavasti:

qg =, 'l(l_ exp(— Ky Lm))' GTU4 + exp(— Ky Lm)' O'Tvs,u J+ P 'GTL4 (A19)

~ 4y [(1_ exp(— Ky Lm))' O_Tu4 + exp(— Ky Lm)' GTV\‘;,U ] ,

missa L, kuvaa sdtellyn kuumassa kerroksessa kulkemaa matkaa. Téassa
yksinkertaisessa tapauksessa se on sama kuin kaks kertaa savukerroksen paksuus,
Lm=24Z. Tekija o on Stefan-Boltzmannin vakio. Ensimmainen termi kuvaa kuuman
kerroksen emittoimaa séteilya, toinen katon séteilyd, joka vaimenee kuumaan
kerrokseen absorboituessaan ja viimeinen termi x;, aemman kerroksen aheuttamaa
sdteilyd, joka aemman kerroksen alhaisen lampétilan takia on yleensa paljon pienempi
kuin kuuman kerroksen kaasujen ja katon osuus.

Nakyvyystekijét riippuvat tilan vaakamitasta W ja korkeudesta H seuraavasti:

g == W et W A=)
Cox JHEiw? JHZ +1w?

g =—|—— 2 arctan 2 :
s JH +iw? JH +iw?

tekijan Hy merkitysilmenee kuvasta A1l.

ja

N

Ylla esitetylla malilla laskettuja lattiaan kohdistuvan sédteilyn voimakkuuksia eri
tilanteille on esitetty kuvassa A2. Néissa laskuissa on ol etettu savukerroksen paksuuden
olevan 50 % tilan korkeudesta. Kuuman kerroksen kaasujen |&mpdtilan on oletettu
olevan 800 °C ja sen seinien lampétilan 700 °C. Alemman kerroksen |dmpdtilan on
ol etettu olevan 20 °C ja se on ol etettu savuttomaksi.

Nahdaan, etta jos kuumassa kerroksessa e tapahtuisi séteilyn emissiota ja absorptiota,
niin lattiaan kohdistuva séteily vahenee monotonisesti korkeuden kasvaessa. Tdlainen

A9



tilanne on kaytdnndssa hyvin harvinainen. Se voi tulla esille, jos palava aine e tuota
juurikaan savua, €li 1dhinna joidenkin kaasujen tapauksessa, mutta on olemassa myos
Kiinteité aineita, joiden savuntuotto on mitéton (esim. kumin valmistuksessa kaytettava
tetrametyylitiuramimonosulfidi) (Hietaniemi ym. 1999).

Kun kuuma kerros on savuinen, pienilla tilan korkeuksilla lattiaan kohdistuva séteily
kasvaa korkeuden kasvaessa. Tietylla korkeudella séteily saavuttaa huippuarvon, jonka
jalkeen se akaa véheta tilan korkeuden kasvaessa. Tassa tydssa tama ilmid havaittiin
pienen mittakaavan ontelokokeissa, ks. luku 3.2.3.

a) lahes savuton kuuma kerros («y = 0,05 M) b) savuinen kuumakerros (s = 2 m™)

70 70

60 60

50 50
40 40

30 + 30 +

20 + 20 +
10 + 10 +

sateily tilan lattiaan (kW/m?)

sateily tilan lattiaan (kW/m?)

0

0 ‘
0 1 2 3 0 1 2 3
tilan korkeus H (m) tilan korkeus H (m)

Kuva A2. Kuuman kerroksen tilan lattiaan kohdistaman sateilyn voi makkuus
neliémuotoisen tilan (sivu 2 m) korkeuden H funktiona kahdessa eri tapauksessa:
a) kuuma kerros oledllisesti savuton ja b) normaali savuinen kuuma kerros.

Aukkovirtauksista ontelotilojen paloissa

Tilan aukkojen kautta tapahtuvat virtaukset muuttuvat palon aikana, koska kuuma
kerros laskeutuu yha alemmas (ks. kuva A3). Kehittyvassa palossa kuuma kerros on
selvasti lattian yl&puolella (korkeus Hp kuvassa A3a), kun taas tdysin kehittyneessa
palossa sen alareuna on lahella lattiaa (Hp ~ 0, kuva A3b). Paineen neutraalitaso, dli
taso, jolla tilan sisdlla ja sen ulkopuolella vallitsevat paineet ovat yhta suuret, sijaitsee
korkeudella Hy.
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a) kehittyvéa palo b) téysin kehittynyt palo

KUUMAA KAASUA,
lampétila T g, tiheys pq

KUUMAA KAASUA,
lampétila T g, tiheys pq

KYLMAA ILMAA,

lampétila T o, tiheys pa KYLMAA ILMAA,

lampétila T 5, tiheys pa

Kuva A3. Kaaviokuvat suljetussa tilassa olevan palon eri kehitysvaiheiden virtauksien
laskennassa kaytetyista asetelmista: a) kehittyva palo ja b) taysin kehittynyt palo.

Aukon kautta tilaan sisdan tapahtuvaa massavirtausta voidaan hyvalla tarkkuudella
arvioida kaavalla

M =C, .WHJN'p(z)v(z)dZ, (A22)

missa Cy4 = 0,6,...,0,7 on aukon virtauskerroin, W on aukon leveys seka p(z) ja v(z) ovat
kaasun tiheys ja virtausnopeus korkeudella z. Koska virtaus on erilaista vadeilla [O,Hp]
ja [Hp,Hn], massavirtauksen lauseke pitda integroida paloittain naiden aueiden vyli.
Lopputuloksena saadaan ilmamassan sisaanvirtausnopeudelle lauseke (Karlsson &
Quintiere 2000, s. 106)

M =2CWp, [Pl YA +3H,) -
missa olevien korkeuksien Hy ja Hp merkitys kdy ilmi kuvasta A3.
Kun kuuma kerros on laskeutunut hyvin alas, on Hp ~ 0 ja
. H, (A24)
joten
(A25)

. (pa_p )/pa
iy, ~ 2C WHS”/%@\/ : -
P (L+(pa/pg)*)
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Kun tdhan lausekkeeseen sijoitetaan tyypilliset palotilannetta kuvaavat arvot, saadaan
ilman sisdanvirtaukselle yksinkertainen lauseke (yksikko kg/s)

M, ~ 0,5-WHJ?, (A26)

missa aukon leveys W ja korkeus H, on ilmaistava metreissa.

Pystysuuntaisten lahekkéaisten pintojen sateilyd voimistavasta
vaikutuksesta

Tassa tarkastelussa selostetaan erés kirjallisuudessa esitetty |ahestymistapa arvioida
seingpinnalle suuntautuvaa lampovirran tiheytta palotilanteessa, jossa liekit ja kuumat
kaasut sekd savu kulkevat kahden lahekkain olevan seinan vélissa. Lahestymistavan
ovat kehittaneet Foley ja Drysdale (1995).

Foleyn ja Drysdalen korrelaatiomalli perustuu laboratoriomittakaavan kokeisiin, joissa
on varsin perusteellisesti tutkittu kaasupolttimen liekistd saatavaa |ampdvuota
pystysuoran ontelon seiniin. Tutkimuksen tuloksena on luotu kvantitatiivinen yhteys
palotilanteen geometrian ja lampdvuon vélille. Korrelaatio on ilmoitettu laaduttomien
lukujen avulla, joten periaatteessa tulos voidaan skaalata téyteen mittakaavaan.
Kuitenkaan korrelaatioiden pétevyysalueita esim. skaalauksen suhteen e ole annettu,
joten ala esitetyt tulokset ovat epavarmoja. Siks on syyta tarkastella mallin
kelpoisuutta vertaamalla sen tuloksia suuren mittakaavan palokokeissa saatuihin
tuloksiin.

Kaytetyn mallin kelpoisuuden tarkastelu
Koeaineisto: saksalaisen kaksoislasijulkisivun palokokeen tulokset
Saksalaisessa koesarjassa (Kunkelmann 1997, 1998) suoritettiin  kahdeksan téyden
mittakaavan koetta, jossa tutkittiin erityisesti julkisivun konstruktion, palohuoneen

tuuletusaukkojen seka ikkunamateriaalin vaikutusta. Kogjarjestely on esitetty kuvassa
A4
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Kuva A4. Saksalaisissa kaksoislasijulkisivun pal okokeissa kaytetty koej arjestely
(Kunkelmann, 1997, 1998).

Ontelotilaan leviava palo oli odotetusti suurin tapauksessa, jossa palohuone oli
|8pituuletettu, ts. seka ikkuna ettd ovi olivat auki, ja ontelo oli ahaalta ylos asti avoin.
Tassa tapauksessa todettiin kvalitatiivisesti, ettd ikkunasta onteloon tulevat liekit voivat
ulottua ylemmén kerroksen ikkunan tasolle. Tutkimus paatyi suosittamaan ndissa
tapauksissa huoneistojen sprinklaamista. Julkisivujen véimatkan todettiin vaikuttavan
Siten, ettd pieneneva valimatka johti |ampotilojen yleiseen nousuun. Koesarja on
kattavasti instrumentoitu ja dokumentoitu.

Taulukko Al. Valikoituja tuloksia saksalaisesta koesarjasta.

Koe IImatila | Palamisnopeus Paloteho Sateily
(m) (kg/min) (MW) (kW/m?)
1 1,2 9 2,6 8,0
2 0,8 8,5 2,4 15
3 0,3 10 29 27
4 0,8 19 53 40
5 1,2 36 10,2 67

Saksalaisessa koesarjassa palohuoneesta onteloon johtava ikkuna oli mitoiltaan
1080 mm x 1080 mm ja etdisyys ikkunan yldreunasta ylemman kerroksen ikkunan
keskelle 2380 mm. Jakimmaéiseen paikkaan oli asennettu sdteilymittari. Valittuja
mittaustul oksia on koottu taulukkoon A 1.
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Foleyn ja Drysdalen mallin vertailukoetuloksiin

Tarkastellaan nyt Foleyn ja Drysdalen korrelaatioiden toimivuutta em. koetulosten
avulla. Foleyn ja Drysdalen kokeissa kéytetty poltin oli lineaarinen kaasupoltin, joka
sijaitsi joko kiinni toisessa julkisivussatai ontelon keskella. Korrelaatiossa on nain ollen
kaytettéva kokonaispalotehon asemesta sitd palotehoa, joka vapautuu onteloon siella
olevasta liekistéd. Télle voidaan ainoastaan olettaa jokin arvio, joka on pienempi kuin
kokonaispaloteho. Tarvittavat parametrit ovat polttimen pituus (t&ssa tapauksessa
ikkunan leveys), paloteho ontelossa, sekéd séteilymittarin paikka suhteessa polttimen
keskikohtaan. Sovelletaan tapausta, jossa poltin on kiinni toisessa julkisivussa (samassa
johon séteilymittari on kiinnitetty), ja ontelo on alhaalta avoin.

Mallin mukaan lampovirran tiheys on

0% y —0387 14 (A27)
"*"267'38{@ (%](BJ ]

missa a on ontelon ilmatilan mitta, D on ikkunan leveys, x on pystysuora etéisyys
polttimesta séteilymittariin, sekd4 y =05D-y,missd y on vaakasuora etaisyys
polttimen keskikohdasta séteilymittariin (t&ssa tapauksessay = 0). Laaduton paloteho on

6= Q/D (A28)
pCpTgo’5D1’5

missa Q on todellinen ontelossa vapautuva paoteho, p ilman tiheys, Cp ilman

ominaislampokapasiteetti, T ilman absoluuttinen lampdétila ja g putoamiskiihtyvyys.

Vertallu korrelaation antamien tulosten ja koetulosten vailla on esitetty taulukossa A2

kayttden kahta ontelotilassa vapautuvalle paloteholle: 30% ja 60% kokonais-

pal otehosta. pal oteho-osuutta 60 % vastaava tulos on esitetty graafisesti kuvassa AS.

Taulukko A2. Siteilyvuon vertailu saksalaisen koesarjan ja Foleyn ja Drysdalen
korrelaation kesken. Prosenttiluvut tarkoittavat sitd osuutta kokonaispal otehosta, jonka
on ol etettu vapautuvan ontelotilassa.

Koe Mittaus F&D 30 % F&D 60 %
1 8,0 7,86 155
2 15 9,31 17,8
3 27 18,8 36,0
4 40 20,2 38,7
5 67 31,1 59,2
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80

60 + ®

laskettu lampévuo (KW/m?)

0 f f f
0 20 40 60 80

mitattu lampovuo (kW/m?)

Kuva A5. Mitattu ja laskettu lampovuo. Lasketussa tuloksessa on ol etettu, etta
ontelotilassa vapautuva pal oteho on 60 % kokonai spal otehosta.

Nahddan, ettd olettamala ontelotilassa vapautuvan palotehon olevan 60 %
kokonaispalotehosta, Foleyn ja Drysdalen korrelagtio antaa suhteellisen hyvan
selityksen kokedllisesti mitatuille séteilytasoille. Edella esitetyn perusteella voidaan
olettaa, ettd korrelaatiota sovellettaessa tulee kaavaan djoittaa noin  puolet
kokonai spal otehosta.

Laskentaesimerkki

Lasketaan esimerkin vuoks sdteilyn voimakkuus kuvitteellisessa tapauksessa, jossa
Sanomatalon yhdessa toimistohuoneessa tapahtuisi lieskahtanut palo. Oletetaan, etta
sprinkleri e toimi, ja palo rikkoo julkisivun puoleisen ikkunan. Paloa pakeneva
toimittgja jéttéa oven auki takanaan. Tilanne vastaa hyvin tuuletettua (18pituul etettua)
huoneistopaloa, jossa palokaasut padsevét poistumaan horminkaltaiseen pystysuoraan
onteloon. Oletetaan kokonaispalotehoksi 5 MW ja ontelon ilmatilan mitaks 0,6 m.
Kerroskorkeus on 4 m.

Sanomatalon sisempi julkisivu on kokonaisuudessaan lasia, joten onteloon tulevan
liekin voidaan olettaa rikkovan sisemman ikkunan koko kerroksen korkeudelta, ja
onteloon kuvitellun lineaarisen kaasupolttimen voidaan kuvitella olevan 1&hes ylemman
kerroksen lattian tasalla. Esimerkkilaskussa poltin asetetaan puoli metria lattian
alapuolelle. Hgjoavan ikkunan leveydeks oletetaan 2 m. Maksimisateilyteho ylemmén
kerroksen ikkunaan korkeuden funktiona on laskettu kuvaan A6. Séteilyvuot ylemman
kerroksen ikkunan alaosissa ovat niin suuria, etta ne todenndkoisesti riittavét joko
rikkomaan ikkunan tai sytyttdmaan ldhelld ikkunaa olevia tekstiillga tai puisia
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huonekaluja. Pienilla korkeuksilla malli kuitenkin antaa tuloksena epafysikaalisen
korkeita séteil ytasoja.

Flux (kw/m?)
1

[ [ [ [ [
2 3 4
Height above floor(m)
Kuva A6. Esimerkki Foleyn ja Drysdalen kehittamén mallin ennustamasta sateilyn
voimakkuudesta kahden lasiseinan valissa. Pienilla korkeuksilla malli antaa tuloksena
epafysikaalisen korkeita sateilytasoja.
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Liite B: Suuren mittakaavan ontelopalokokeiden
yksityiskohtia
Palotehon kalibrointi
Kogérjestelyn tiiviys ja palokaasujen kerddmisen tehokkuus olivat riittdvan hyvia
pal otehomittauksia varten. Kuvassa B1 on esitetty mitatun palotehon kalibrointitulos:

mitattu paloteho on erittdin hyvalla tarkkuudella sama kuin polttimen sy6ttdma
pal oteho.

350

300 | WW
, )

250 +

Mitattu paloteho

200 -

: |
| i

' |

! |

150 - ! |
|

paloteho (kW)

100 ~

I T A '

aika (min)

Kuva B1. Palotehon mittauksen tarkkuuden tarkistus. polttimeen sytetyn propaanin
maaran perusteella laskettu paloteho ja mitattu pal oteho.
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Kaapeleiden rakenteen yksityiskohdat

PEX-muovivaippaisen kaapelin rakenne esitetdan kuvassa B2 ja yksityiskohtaiset tiedot
sen rakenteesta on esitetddn taulukossa B1. Tietoja palosuojatun kaapelin rakenteesta on
annettu taulukossa B2.

Ulkovaippa (paksuus n. ¥2 mm)

Sisavaippa (paksuus n. 1 mm)

28 mm

A

15 mm

A4

Kuva B2. PEX-muovivaippaisen kaapelin rakenne.

Taytevaippa

Johdin

Taulukko B1. Tietoja PEX-muovivai ppaisen kaapelin rakenteesta.

Materiaali Massa/pituusyksikko (g/m) Paino-osuus (%)

Johdin alumiini 385 47,0
Sisdvaippa PEX-muovi 30 3,7

noki 13 16
Taytevaippa PEX-muovi 348 42,2
Ulkovaippa PEX-muovi 30 3,7

noki 13 1,6

yhteens& 820
Taulukko B2. Tietoja palosuojatun kaapelin rakenteesta.
Materiaali M assa/pituusyksikké (g/m) Paino-osuus (%)
Johdin Kupari 1717 57,4
Eristys Kiille/ 42 14
lasikuitunauha

PEX 121 4,0
Sydéanlanka EVA/PE/ATH-seos 29 10
Taytevaippa Kumi/ATH-seos 494 16,5
Kons. johdin Kupari 232 7.8
Sidenauha PP 7 0,2
Ulkovaippa EVA/PE/ATH-seos 348 11,6

Y hteensa 2990

Taulukossa olevat lyhenteet tarkoittavat seuraavaa: ATH - aumiinitrihydroksidi (AI(OH)3), EVA -
etyyli/vinyyliasetaatti, PE - polyeteeni, PEX - silloitettu polyeteeni ja PP - polypropeeni.
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Liite C: Suuren mittakaavan ontelokokeiden
mittaustulokset

Kaapelikokeet

Kaapelikokeissa mitatut palotehot on esitetty kuvassa C1, kuuman kerroksen lampatilat
kuvassa C2 ja5 cm kaapelien yl&puol elta mitatut |ampétilat kuvissa C3 ja C4.
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Kuva C1. Kaapelikokeissa mitatut kaapel eiden luovuttamat pal otehot (polttimen osuus
poistettu): a) kaapelikoe 1, palokuormana 10 PEX-kaapelia; b) kaapelikoe 2,
pal okuormana 6 PEX-kaapelia; c) kaapelikoe 3, palokuormana 6 PEX-kaapelia, ontelon
keskella virtauskuristin; d) kaapelikoe 4, pal okuormana pal osuojattu kaapeli ja €)
kaapelikoe 5, palokuormana 6 PEX-kaapelia, ontelon korkeutta vahennetty 60 cm: sté

43 cm:iin.
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Kuva C2. Kaapelikokeissa mitatut kuuman kerroksen lampdtilat: a) kaapelikoe 1,
palokuormana 10 PEX-kaapelia; b) kaapelikoe 2, palokuormana 6 PEX-kaapelia; c)

kaapelikoe 3, palokuormana 6 PEX-kaapelia, ontelon keskella virtauskuristin; d)
kaapelikoe 4, pal okuormana pal osuojattu kaapeli ja €) kaapelikoe 5, palokuormana 6 PEX-
kaapelia, ontelon korkeutta vahennetty 60 cm: st& 43 cm:iin.
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Kuva C3. Kaapelikokeissa 5 cm kaapel eiden ylapuol elta mitatut |ampdtilat:

a) kaapelikoe 1, palokuormana 10 PEX-kaapelia; b) kaapelikoe 2, palokuormana 6 PEX-
kaapelia; c) kaapelikoe 3, palokuormana 6 PEX-kaapelia, ontelon keskella virtauskuristin.
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Kuva C4. Kaapelikokeissa 5 cm kaapel eiden ylapuol elta mitatut |ampétilat: a)
kaapelikoe 4, palokuormana pal osuojattu kaapeli ja b) kaapelikoe 5, pal okuor mana
6 PEX-kaapelia, ontelon korkeutta vahennetty 60 cm: sté 43 cmiin.
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Puuontelokokeet

Puuontelokokeiden palotehotulokset on esitetty kuvassa C5, kuuman kerroksen
lampotilat kuvassa C6 ja polttimen puoleiselta seindltd mitatut |ampdtilat kuvassa C7.
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Kuva C5. Puuontel okokeissa mitatut puuver hoilujen luovuttamat pal otehot (polttimen
osuus poistettu): a) suojaamaton puuontelo ja b) palosuojattu puuontelo.
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Kuva C6. Puuontel okokeissa mitatut kuuman kerroksen lampétilat: a) suojaamaton
puuontelo ja b) palosuojattu puuontel o.
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Kuva C7. Puuontel okokeissa polttimen puol eiselta seindlta mitatut |ampétilat: a)
suojaamaton puuontelo ja b) palosuojattu puuontelo.
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Liite D: Pienen mittakaavan ontelokokeiden
mittaustulokset

PEX-kaapelin vaipan materiaalista tehty palokuorma

Pienen mittakaavan kokeissa, joissa kaytettiin PEX-kaapelin vaipan materiaalista tehtya
palokuormaa, mitatut palotehot on esitetty kuvassa D1. Kuuman kerroksen lampétilat
on esitetty kuvassa D2 ja kaapelin pinnan ldmpdtilaa osoittavat 1&mpdtilalukemat

kuvassa D3.
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b) korkeus 10 cm, suurempi palokuorma
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Kuva D1. Palotehot kokeissa, joissa kaytettiin PEX-kaapelin vaipan materiaalista tehtya

pal okuormaa (sytytysléhteen palotehon osuus poistettu): a) koe 1, ontelon korkeus 10 cm,

palokuormana 6 suikaletta; b) koe 2, ontelon korkeus 10 cm, palokuormana

10 suikaletta; c¢) koe 3, ontelon korkeus 7,5 cm, sama pal okuorma kuin kokeessa 2; d)

koe 4, ontelon korkeus 20 cm, sama pal okuorma kuin kokeessa 2; €) koe 5, e onteloa,
sama pal okuorma kuin kokeessa 2 ja f) koe 6, ontelon korkeus 30 cm, sama pal okuorma
kuin kokeessa 2.
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Kuva D2. Kuuman kerroksen lampétilan nousu kokeissa, joissa kaytettiin PEX-kaapelin
vaipan materiaalista tehtya palokuormaa: a) koe 1, ontelon korkeus 10 cm, palokuormana
6 suikaletta; b) koe 2, ontelon korkeus 10 cm, palokuormana 10 suikaletta; c) koe 3,
ontelon korkeus 7,5 cm, sama pal okuorma kuin kokeessa 2; d) koe 4, ontelon
korkeus 20 cm, sama palokuorma kuin kokeessa 2; €) koe 5, el onteloa, sama palokuorma
kuin kokeessa 2 ja f) koe 6, ontelon korkeus 30 cm, sama pal okuorma kuin kokeessa 2.
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Kuva D3. Polttoaineen pinnan lampétilan nousu kokeissa, joissa kaytettiin PEX-kaapelin
vaipan materiaalista tehtya palokuormaa: a) koe 1, ontelon korkeus 10 cm, palokuormana
6 suikaletta; b) koe 2, ontelon korkeus 10 cm, palokuormana 10 suikaletta; c) koe 3,
ontelon korkeus 7,5 cm, sama pal okuorma kuin kokeessa 2; d) koe 4, ontelon
korkeus 20 cm, sama palokuorma kuin kokeessa 2; €) koe 5, el onteloa, sama palokuorma
kuin kokeessa 2 ja f) koe 6, ontelon korkeus 30 cm, sama pal okuorma kuin kokeessa 2.
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Vaneripalokuorma

Pienen mittakaavan vaneriontelokokeissa mitatut palotehot on esitetty kuvassa DA4.
Kuuman kerroksen lampdtilat on esitetty kuvassa D5 ja kaapelin pinnan 1&ampdtilaa
osoittavat |ampdtilalukemat kuvassa D6.
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Kuva D4. Palotehot vaneriontel okokei ssa (sytytyslahteen pal otehon osuus poistettu): a)
koe 1, ontelon korkeus 10 cm, palokuorma seinillé ja katossa; b) koe 2, ontelon
korkeus 10 cm, palokuorma seinillg, katossa ja lattialla; c) koe 3, ontelon korkeus 20 cm,
sama pal okuorma kuin kokeessa 1; d) koe 4, ontelon korkeus 5 cm, sama pal okuor ma
kuin kokeessa 1 ja e) koe 5, palokuormana pal osuojattu vaneri seinilla ja katossa.
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b) korkeus 10 cm, vaneriamyos lattialla
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Kuva D5. Kuuman kerroksen lamp6tilan nousu vaneriontel okokeissa: a) koe 1, ontelon
korkeus 10 cm, palokuorma seinilld ja katossa; b) koe 2, ontelon korkeus 10 cm,
palokuorma seinillg, katossa ja lattialla; c) koe 3, ontelon korkeus 20 cm, sama

pal okuorma kuin kokeessa 1; d) koe 4, ontelon korkeus 5 cm, sama pal okuorma kuin
kokeessa 1 ja €) koe 5, pal okuormana pal osuojattu vaneri seinilla ja katossa.
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Kuva D6. Polttoaineen pinnan lampotilan nousu vaneriontel okokeissa: a) koe 1, ontelon
korkeus 10 cm, palokuorma seinilld ja katossa; b) koe 2, ontelon korkeus 10 cm,
pal okuorma seinilla, katossa ja lattialla; ¢) koe 3, ontelon korkeus 20 cm, sama
pal okuorma kuin kokeessa 1; d) koe 4, ontelon korkeus 5 cm, sama pal okuor ma kuin
kokeessa 1 ja €) koe 5, pal okuormana pal osuojattu vaneri seinillé ja katossa.



Liite E: VTT:ll& tehtyjen puujulkisivujen
palokokeiden tuloksia

Tassa liitteessd on esitetty yhteenveto VTT:n tutkimustul oksista, jotka koskevat liekkien
levidmista puujulkisivuilla. Tarkasteltavana oli palon leviamisnopeus ja siihen liittyvét
aikaskaalat seka palon leviamisen vahentéamiseen tarjolla olevien ratkaisujen vaikutus.

Julkisivun korkeuden vaikutus: palon leviamisnopeus ja
aikaskaalat

Liekin leviamista palavaa materiaalia olevan julkisivun pinnalla on tutkittu aikaisemmin
puyjulkisivujen paloturvalisuutta kasittelevassd tutkimusprojektissa (Hakkarainen
ym. 1996, Hakkarainen ym. 1997 ja Hakkarainen & Oksanen 2001). Kokeita suoritettiin
seka keskisuuressa etta tdydessa mittakaavassa kayttden kahta eri palotilannetta
(ulkoinen sytytyd dhde ja lieskahtanut huonepal 0) ja useita erilaisia koekappal eita.

Sprinklatussa rakennuksessa huonepalon lieskahdus, joka johtaa suureen julkisivun
palorasitukseen, on epdtodenndkdinen. Talloin julkisivu voi atistua vain rakennuksen
ulkoiselle sytytysldhteelle, joka voi olla esimerkiks roska- tai rakennusétekasa.
Sprinklaamattomien rakennusten tapauksessa lieskahdusmahdollisuus on otettava
huomioon.

Tayden mittakaavan kokeet: ulkoinen sytytyslahde

Suuressa mittakaavassa testattiin kuusi erilaista julkisivurakennetta. Koekappaleista
viisi oli kaksikerroksisia (koko 4,2 m x 56 m) ja yks kolmikerroksinen (koko
42mx 81 m). Pintamateriaali kiinnitettiin koekappaleen yléosaan siten, etta sen
alareuna oli 0,5 m lattiatason yl&puolella. Koekappaleiden mitat ja rakenteet esitetédn
kuvissaE1 ja E2. Tutkitut rakenteet esitelldan taulukossa E1.
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Kuva E1. Kaksikerroksisen koekappal een rakenne suuren mittakaavan kokeissa
ulkoisen sytytysl dhteen tapauksessa.
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Kuva E2. Kolmikerroksisen koekappal een rakenne suuren mittakaavan kokeissa

ulkoisen sytytysl&hteen tapauksessa.

Taulukko E1. Suuren mittakaavan koekappal eet.

No. |Pinta Pak- | Pintakasittely Profiili Kerros | Huomautuksia
materiadi suus luku
(mm)
L1 | kuusipanedi 18 | madattu tasainen
L2 |kuusipanedi 18 | paonsuojakasitelty | tasainen 2
jamaalattu
L3 | kuusipanedi 18 | madattu 200 mm uloke kerrogrgjala 2
L4 | kuusipanedi 18 | madattu 200 mm ulokkeet ikku- 3
noiden ala, pituus 2000 mm
L5 | kuusipanedi 18 | madattu 200 mm uloke kerrogrgjalla, 2 seinien leveydet
ssanurkka 42ja24m
L6 | vaneri 12 | madattu tasainen 2 Wisa-SP
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Sytytysldhteend kaytettiin  kaksikerroksisilla koekappaleilla propaanikaasupoltinta
100 kW:n paloteholla. Kolmikerroksisen julkisivun palokokeessa kaytettiin kahta
rinnakkaista poltinta, joiden paloteho oli yhteensa 200 kW. Sytytysldhteen kaasunsy6tto
suljettiin 30 minuutin kuluttua sytytyksesta. Koe lopetettiin, kun koekappaleen ylareuna
liekehti voimakkaasti tai liekit olivat ldhes sammuneet itsestddn (jos liekkirintama el
edennyt yléreunaan asti).

Kokeiden akana mitattiin ikkunoiden keskipisteeseen kohdistuvaa |ampdséteilyn
intensiteettia seka lampotiloja koekappaleen pinnala ja tuuletusraossa. Lisdksi
havainnoitiin koekappaleen syttymisaika ja liekkirintaman eteneminen julkisivun
etupinnalla. Kokeet video- ja valokuvattiin.

Liekkirintaman eteneminen koekappal eiden etupinnalla esitetdan taulukossa E2.
Taulukko E2. Liekkirintaman eteneminen suuren mittakaavan kokeissa: saapumisajat

mittalinjoille (min:s). Korkeus on mitattu pintamateriaalin alareunasta (50 cm
lattiatason ylapuolella).

Nayte | Sytty- [ 50cm | 100cm | 150cm | 200cm | 2. krs, | 2. krs, | 3. krs, | 3. krs, Koe- | Sammu-
minen da ikku- da ikku- | kappa- tus
reuna | nan reuna | nan |leenyla
240 da |[510cm| da reuna

cm reuna reuna | 510 cm/

360 cm 630cm| 760 cm
L1 0:55 1:50 5:55 9:50 | 10:55 | 11:15 | 14:55 40:00 46:00
L2 0:50 2:15 6:15 | 15:20 | 21:55 | 34:10 e el 47:00
L3 0:40 1:50 7:00 9:50 | 12:05 e e el 35:45
L4 0:40 1:55 4:50 9:40 | 13:25 | 20:20 | 32:00 | 45:20 | 52:30 63:10 65:00
L5 0:40 1:40 2:30 5:00 5:20 e e el 40:00
L6 0:50 2:50 4:40 5:20 6:50 9:50 | 11:40 51:50 60:00

Tayden mittakaavan julkisivukokeiden perustapaus oli koekappale L1, jonka
pintamateriaali oli maalattu kuusipaneeli. Liekit levisivdt kaksikerroksisen
koekappaleen toiseen kerroksen alareunaan noin 10 minuutissa ja koekappaleen
ylareunaan noin 40 minuutissa. Palon leviamisen hidastuminen johtuu ulkoisen
sytytysl dhteen vaikutuksen vahenemisesté etéi syyden kasvaessa.

Parantamalla julkisivumateriaalin palo-ominaisuuksia, so. palosuojaamalla, liekin

levidminen koekappaleen (L2) yléreunaan saatiin estettya. Ulokkeiden vaikutusta
liekkirintaman etenemiseen kasitell&8n myohemmin.
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Tayden mittakaavan kokeet: sytytyslahteena huonepalon lieskahdus

TassA kogarjestelyssd  koekappaleet  kiinnitettiin - kevytbetonista  valmistetun
kolmikerroksisen testaudaitteiston julkisivuun, jonka koko (leveys x korkeus) on
50mx 8,1 m. Kokeen aikana julkisivu altistui laitteiston enssmmaisessa kerroksessa
sjaitsevan palotilan ikkuna-aukosta ulos tuleville liekeille. Palotilan koko (leveys x
korkeus x syvyys) on 4,0 m x 2,6 m x 2,2 m ja ikkuna-aukon koko (leveys x korkeus)
on 3,0 m x 1,2 m (aukkotekija Avh / At = 0,079 m"?) tai 1,2 mx 1,2 m (Avh/ A1 =
0,032 mY?). Pdotilan seinét ja katto on valmistettu kevytbetonista. Katto on lisaksi
padllystetty 50 mm:n paksuisella Kaowool-huovalla.

Palokuorma koostui 184 kg:sta puuritil6itd, jotka pinottiin palotilan lattiale, ja 126
kg:sta lastulevyd, joka kiinnitettiin palotilan takaseindlle. Palokuorman tiheys oli siten
noin 90 MJm? palotilan seinien, katon ja lattian yhteenlaskettua pinta-alaa kohti.
Pal okuorma sytytettiin puuritildiden ale sijoitetut heptaanialtaat sytyttamalla (heptaanin
kokonaistilavuus 2 litraa).

Kokeen aikana mitattiin testilaitteiston ylempien kerrosten "ikkunoihin" kohdistuvaa
lamposéteilya seka lampdtiloja palotilan sisdld, julkisivun pinnalla, tuuletusraossa ja
"raystéalld" koekappaleen yldosassa (ks. kuva E6). Mittaustulokset tallennettiin 10
sekunnin vdein tietokoneohjattua tiedonkeruulaitteistoa kéyttéen. Koekappaeen
kayttaytymista tarkkailtiin kokeen aikana ja se video- ja valokuvattiin.

Tassa yhteydessa tarkastellaan seuraavia kolmea koetta:

A) Julkisivu koostui puusta (72 % pinta-alasta) ja palamattomasta levystd ikkuna-
aukkojen vdissa Pdotilan aukon koko oli 3,0mx12m. 22mm:n levyinen
tuuletusrako oli muodostettu  pystyrimoituksella.  Tuuletusrako oli  katkaistu
kerrosrgoilta.

B) Julkisivu koostui puusta (76 % pinta-alasta) ja palamattomasta levystd ikkuna
aukkojen vélissd. Palotilan aukon koko oli 1,2mx 12 m. 22mm:n levyinen
tuuletusrako oli  muodostettu  pystyrimoituksella.  Tuuletusrako oli  katkaistu
kerrosrgjoilta.

C) Julkisivu koostui puusta. Palotilan aukon koko oli 1,2 m x 1,2 m. 22 mm:n levyinen
tuuletusrako oli muodostettu pystyrimoituksella. Tuuletusrako oli katkaistu 2. ja
3. kerroksen kerrosrgjalta. Liséks tuuletusrako oli jaettu osiin kayttamalla vaakasuoria
rei'itettyja terasprofiilegja (vasen puoli) tai vaakasuoria puurimoja (oikea puoli).
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Koegjarjestely esitetéddn kaavamaisesti kuvassa E3 ja koekappaleen C erityigéarjestelyt
kuvassa E4. Kokeissa tarkasteltiin puun sijoittelun vaikutusta julkisivupaloon ja kahta
erilaista julkisivuun kohdistuvaa palorasitusta. Palotilan aukon leveyden muuttaminen
muuttaa ulos tulevan liekin muotoa, minka seurauksena julkisivun séteilyaltistus
muuttuu.

Koehavainnot esitetéén taulukoissa E3 ja E4. Taulukkoon E3 on kerdtty kokeiden
aikana tehdyt visuaaliset havainnot ja taulukkoon E4 liekkirintaman levidmisesta
kertovat gjanhetket. Puupinnan oletetaan syttyvan 350 °C:ssa.

P e SRR TR TR L

Window mock ups
S50

P

[T1-T3 inside the fire room
T4-T13 om the surface of
the facade

T14-T17 in the cavity

T 18 under the saves

Fire room opening |

Kuva E3. Tayden mittakaavan koekappal eiden kaavakuva. Sytytyslahteena lieskahtanut
huonepal o.
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Kuva E4. Koekappaleen C rakenne.
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Taulukko E3. Liekin leviaminen julkisivujen etupinnalla visuaalisiin havaintoihin

perustuen (vp = vasen puoli, op = oikea puoli).

Tapahtuma A B C
Lieskahdus 5min25s 3min55s 4min10s
Julkisivun 5min45s 7min00 s (vp) 5min 10 s(vp)
syttyminen 8min20s(op) | 5min10s(op)
Liekit 2. kerroksen 6min00s 8 min 00 s (vp) 5min 55 s (vp)
kkunan &l areunassa 8 min 30 s(op) 5 min 50 s (op)
Liekit 3. kerroksen 9min10s e havaintoa (vp) | e havaintoa (vp)
Ikkunan dlareunassa 14min00s(op) | 12min45s(op)
Liekit raystadlla 9min20s 14 min 20 s (vp) —(vp)

14 min 00 s (op) —(op)
Liekit vetaytyvat 16 min40s 27 min 28 min
takaisin palotilaan
Sammutus 30 min 40 min 40 min

Taulukko E4. Ajat, jolloin lampétilamittaukset saavuttivat 350 <C.

Mittauspiste A B C
T5 5min35s 8min35s 5min40s
T6 5min35s 8min45s 12min05s
T7 5min40s 8min55s 12min20s
T8 9min05s 14min10s 12min25s
T9 I9min05s T9<350°C T9<350°C
T10 6min05s 8min40s 9min55s
T11 9min15s 13min55s 12min35s
T12 9min10s 39min10s T12<350°C

Lieskahduksen tapahduttua liekin levidminen julkisivun pinnalla toisen kerroksen
ikkunaan oli nopeampaa kokonaan puisellajulkisivulla (C) kuin julkisivulla, jonka pinta
ikkunoiden vélissa oli tehty palamattomasta levystéa (B). Toisen ja kolmannen kerroksen
vdilla tilanne oli péinvastainen: liekkirintama ei edennyt kokonaan puisen julkisivun
ylareunaan.
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Lahella palotilaa julkisivu altistuu erittdin voimakkaalle 1&mposéteilylle, joka sytyttéa
puumateriaalin nopeasti. Palamaton levy ikkuna-aukkojen vélissa hidastaa palon
etenemista julkisivun pinnalla. Ylemmassa kerroksessa sdteilyaltistus on pienempi.
Tdalloin tulee merkitsevaks se, palaako materiaali vain toiselta vai molemmilta puolilta.
Jos tuuletusraon erityigarjestelyilld pystytddn estdmaédn palon levidaminen
tuuletusraossa, se hidastaa myads palon leviamista julkisivun etupinnalla.

Palokatkojen, ulokkeiden ym. rakenteellisten ratkaisujen
vaikutus

Rakenteellisten ratkaisujen vaikutusta liekin leviamiseen julkisivun pinnalla tutkittiin
erityisesti keskisuuressa mittakaavassa.

Keskisuuren mittakaavan koejarjestely

Keskisuuren mittakaavan kokeiden suunnitteluperusteena oli tilanne, jossa
puyjulkisivun pinta syttyy rakennuksen ulkopuolella olevan suhteellisen pienen
sytytysldhteen vaikutuksesta. Rakennuksen huoneiston oletettiin olevan sprinklattuja,
jolloin huonepalo sammuu alkuvaiheessa. Huonepalon lieskahduksen aiheuttamaa
suurta palorasitusta ei julkisivuun siis kohdistu.

K eskisuuren mittakaavan koekappaleiden koko oli 1,2 m x 2,9 m. Koekappaleiden mitat
ja rakenne esitetéan kuvassa E5. Koekappale koostui puurungosta, 9 mm:n paksuisesta
Gyproc-levystd ja pintamateriaalista. Tutkittava pintamateriaali  kiinnitettiin  koe-
kappaleen yldosaan siten, ettd sen aareuna oli 0,5 m lattiatason ylapuolella.
Puuverhouksen kiinnitys tehtiin kdyttéden 22 mm:n paksuisia puurimoja pintamateriaalin
ja Gyproc-levyn vdlissa, jolloin naytteen taakse muodostui normaali tuuletusrako.
Tuuletusraon puurimoitus oli vaakasuuntainen lomalaudoituksella ja pystysuuntainen
vaakalaudoituksella.
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Kuva E5. Keskisuuren mittakaavan julkisivukoekappal eiden rakenne.

Palokokeiden sytytysldhteend kéytettiin  propaanikaasupoltinta, jonka koko oli
12mx01mx0,15m (leveysx syvyysx korkeus). Poltin asetettiin  pitkittain
koekappaleen alareunaan. Paloteholla 100 kW polttimen liekin korkeus oli n. 0,6 m ja
koekappaleeseen aiheutuva maksimipalorasitus n. 40 kW/m? Kokeen kesto riippui
koekappaleen kayttaytymisestd: koe péétettiin, kun koekappaleen yldreuna liekehti
voimakkaasti tai viimeistdan 30 minuutin kuluttua sytytyksesta.

Kokeiden akana mitattiin @ koekappaleen paamisen aheuttama paloteho

hapenkulutuskal orimetriaan perustuen. Liekkien aiheuttama |ampdséteilyn intensiteetti
mitattiin 20 cm etdisyydelta koekappaeesta ylareunan tasolta. Koekappaleen
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pintalampttilaa ja lampdtilaa tuuletusraossa mitattiin - termoelementeilla  useissa
pisteissd. Koekappaleen syttymisesta ja liekkirintaman etenemisesta eri mittalinjoille
tehtiin havaintoja. Kokeet video- ja valokuvattiin.

Koesarjassa tehtiin kaikkiaan 29 koetta. Rakenteellisiin ratkaisuihin (so. tuuletusraon
katkaisuun, ulokkeisiin ja erkkereihin) liittyvéat koekappaleet listataan taulukossa E5.
Mukana ovat my0s vertailukoekappaleet ilman ko. rakenteellista muutosta
Koekappaleiden numerointi on lahteen (Hakkarainen & Oksanen 2001) mukainen.
Taulukossa E6 esitetdan liekkirintaman etenemisajat kunkin koekappal een mittalinjoille.

Taulukko E5. Keskisuuren mittakaavan koekappal eet.

Nro | Pintamateriaali | Paksuus | Pintakésittely Huomautuksia
(mm)
1 |Kuusi 23 maalattu lomalaudoitus
2 | manty 19 maal attu lomalaudoitus
3 | kuusipanedli 16 maal attu vaakalaudoitus
6 | manty 19 pal onsuojakasitelty, lomalaudoitus
maal attu
14 | manty 19 maal attu lomalaudoitus, tuuletusrako katkaistu
15 | manty 19 pal onsuojakasitelty, lomalaudoitus, tuuletusrako katkaistu
maal attu
16 | kuusipanedli 16 maal attu vaakalaudoitus, tuuletusrako katkaistu
17 | manty 19 maal attu uloke, leveys 100 mm, padllystetty pellilla
18 | manty 19 maal attu uloke, leveys 200 mm, padllystetty pellilla
19 | manty 19 maal attu erkkeri, leveys 300 mm, alapinta puuta
20 | kuusi 23 maal attu erkkeri, leveys 300 mm, alapinta peltia
21 | kuusi 23 maal attu uloke, leveys 200 mm, sisénurkka (seinien
leveydet 1,2 ja 0,8 m)
22 | kuusipanedli 16 maal attu vaakalaudoitus, e tuuletusrakoa
26 | kuusipanedli 16 maal attu vaakalaudoitus, 30 mm:n pal osuojattu
teréslevy tuuletusraon palokatkona
27 | kuusipanegli 16 maal attu vaakalaudoitus, 100 mm:n pal osuojattu
teréslevy tuuletusraon palokatkona
28 | kuusipanesli 16 maal attu vaakal audoitus, 10 mm:n terésverkkopakka
tuuletusraon palokatkona
29 | kuusipanesli 16 maal attu vaakal audoitus, 20 mm:n terésverkkopakka
tuuletusraon palokatkona
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Taulukko E6. Liekkirintaman eteneminen keski suuren mittakaavan kokeissa:

saapumisajat mittalinjoille (min:s). Korkeus on mitattu pintamateriaalin alareunasta
(50 cm lattiatason ylapuol ella).

Nayte 50cm | 100cm | 150cm | 200cm | 240 cm
1. Maalattu kuusilomalauta 1:30 1:55 2:55 9:15 10:30
2. Maalattu méantylomal auta 1:10 2:20 5:40 9:30 9:40
3. Maalattu kuusipaneeli 4:20 5:50 7:30 8:30 8:50
6. Palonsuojakésitelty ja maal attu méntylomalauta 2:00 8:50 11:00 17:00 18:00
14. Maalattu mantylomalauta, tuuletusrako katkaistu 2:10 3:10 7:00 8:45 10:40
15. Palonsuojakésitelty ja maal attu méntylomal auta, 3:50 8:55 11:20 14:40 22:30
tuuletusrako katkaistu

16. Maalattu kuusipanedli, tuul etusrako katkaistu 4:30 6:10 7:00 10:00 10:20
17. Maalattu méntylomalauta, 100 mm uloke 1:45 3:30 10:55 11:10 11:25
18. Maalattu méntylomal auta, 200 mm uloke 1:10 2:20 el ei ei
19. Maalattu méntylomal auta, 300 mm erkkeri, 1:40 2:00 12:00 12:15 12:25
alapinta puuta

20. Maalattu kuusilomalauta. 300 mm erkkeri, dapinta| 1:10 2:00 ei el ei
peltia

21. Maalattu kuusilomalauta, 200 mm uloke, 0:45 1:15 el el el
sisdnurkka

22. Maalattu kuusipaneseli, ei tuuletusrakoa 1:45 3:10 22:30 el ei
26. Maalattu kuusipaneeli, 30 mm:n teréslevy 5:20 7:50 9:30 11:10 16:00
tuuletusraossa

27. Maalattu kuusipaneeli, 100 mm:n teraslevy 5:10 7:00 9:40 10:50 13:40
tuuletusraossa

28. Maalattu kuusipaneeli, 10 mm:n terésverkkopakka | 6:00 7:40 15:40 26:50 32:10
tuuletusraossa

29. Maalattu kuusipaneeli, 20 mm:n terésverkkopakka | 6:30 7:50 15:50 16:40 29:00

tuuletusraossa

Tuuletusraon katkaisu

Tuuletusraon katkaisun vaikutusta tutkittiin maalatulla mannylla pal osuojattuna (kokeet
nro 6 ja 15) ja pal osuojaamattomana (nro 2 ja 14) seka maal atulla kuusipaneslilla (nro 3
ja 16). Tuuletusrako katkaistiin pellilla 250 mm etéisyydelta koekappal een ylareunasta

kuvassa E6a esitetylla tavalla
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Kuva E6. Keskisuuren mittakaavan koekappal eiden rakenteet: a) tuuletusraon
katkaisu, b) uloke ja c) erkkeri.

liekkirintaman etenemisaikaan koekappaleen yléreunaan asti. Liekin levidminen
viivastyi vain 1-4,5 minuuttia. Katkaisukohdan yldpuolella mitatut |ampdtilat alenivat
kuitenkin merkittavasti: lampétilat koekappaleen yléreunassa eivét ylitténeet 100 °C:ta.
[Iman tuul etusraon katkai sua maksimilampétiloiksi mitattiin 200400 °C.

Suuressa mittakaavassa palokatkon vaikutus liekin levidmiseen koekappaleen pinnalla
olis voinut olla merkittdvampi réystéan tasolle ulottuvan pitkén tuuletusraon vuoks.
Vakutusta e kuitenkaan madritetty kvantitatiivisesti, koska kaikissa tdyden
mittakaavan koekappaleissa oli kuvan E6a mukaiset palokatkot kerrosrgjoilla.

[Iman tuuletusrakoa olevassa seindrakenteessa (nro 22) oli kuusipaneeli asennettu
suoraan vanerin padle. Vanerin takana oli eristeenda selluvillaa. Liekkirintama e
saavuttanut koekappaleen ylareunaa. Liekit etenivdt vain tilapdisesti 150 cm:n
korkeudelle. On kuitenkin huomattava, ettd liekin levidmiseen saattoi vaikuttaa
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hidastavasti kuusipaneelin takana olevan vanerin kosteus, joka oli 15-20 %. Muiden
materiaalien kosteus oli noin 10 % ilmastoinnin jélkeen. Liséks on todettava, etta
julkisivun rakentaminen ilman tuuletusrakoa e ole kaytdnndllinen ratkaisu, koska
puutteel linen tuuletus voi aiheuttaa rakentel den homehtumista.

Tuuletusraon katkaisussa kaytettiin myods kahta muuta keinoa: paisuvala palon-
suojamaalilla maalattua teraslevya ja useista kerroksista koostuvaa terésverkkopakkaa
(langan paksuus 0,6 mm; silmdkoko 1,3 mm). Teréslevy ta terasverkkopakka
Kiinnitettiin Gyproc-levyyn koko tuuletusraon leveydeltd 400 mm koekappaleen
ylareunan alapuoléelle. Teraslevyn korkeus oli 30 mm (nro 26) tai 100 mm (nro 27) ja
terasverkkopakan paksuus 10 mm (nro 28) tai 20 mm (nro 29). Vertailundytteena oli
koekappale nro 3, jonka tuuletusrako oli avoin. Avoimen tuuletusraon tapauksessa liekit
koekappaleen etupinnalla saavuttivat ylareunan noin 9 minuutin kuluessa sytytyksesta.
Paisuvalla palonsuojamadlilla maalattu teréslevy kasvatti liekinlevidmisgan 13-16
minuuttiin. Terdsverkkopakoilla saavutettiin merkittavdmpi viive: liekkirintama eteni
koekappal een ylareunaan noin 30 minuutissa.

Tuuletusraon katkaisun vaikutus koekappaleiden ldmmdntuottoon (RHR) nahdaén
kuvassaE7. Paisuvalla palonsuojamaalilla maalatut ter&slevyt alensivat maksimi-
lammontuottoa 430 kW:sta 330 kW:iin. Terasverkkopakat viivastivat merkittavasti
palon kehittymistd ja maksimilammontuotto aleni 160 kW:iin.

F R metal
30 mm
100

400 4 opencavity

350 fire stop

300 4 Flame trap:
2 2 o
"é 200 -

150

100

a0 A

a A . . . . .
a 5 10 15 20 25 30
Time (min)

Kuva E7. Tuuletusraon katkaisun vaikutus lammaontuottoon.
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Ulokkeet ja erkkerit

Testattujen ulokkeiden ja erkkerin (nro 17-21) rakenne esitetdan kuvissa E6b ja E6c.
Vertailunaytteind olivat koekappaleet nro 1 ja 2.

200 mm:n syvyiset ulokkeet estivét liekin levidmisen koekappaleen yléosaan seka
suoran seindn (nro 18) ettd sisdnurkan (nro 21) tapauksessa. Kokeet |opetettiin noin 30
minuuttia polttimen sytytyksen jalkeen kun pintamateriaali ulokkeen aapuoléella oli
ldhes loppuun palanut. 100 mm:n syvyinen uloke (nro 17) ei riittanyt pysdyttamaan
liekkirintaman etenemista.

300 mm:n syvyinen erkkeri (nro 19) viivasti merkittévasti palon levidmista
koekappaleen yldosaan. Yldosan sytyttya liekit levisivdt kuitenkin nopeasti. Niinpa
liekinleviamisaika koekappaleen ylaosaan oli erkkerikoekappaleella alle 3 minuuttia
pitempi kuin vertailunaytteella (nro 2). Kun palokuormaa vahennettiin rakentamalla
erkkerin alapintateraslevyista (nro 20), palo e levinnyt erkkerin ylépuol€lle.

Suuren mittakaavan koetulokset

Taulukoissa E3 ja E4 esitellyissa suuren mittakaavan kokeissa oli mukana myds
koekappaleita, joissa oli 200 mm syva uloke joko kerrosrgjalla koko koekappaleen
leveydelta (L3 ja L5) tai ikkuna-aukkojen ala 2000 mm:n leveydelta (L4). Koko
julkisivun levyinen pellilla pdallystetty uloke esti liekin levidmisen toiseen kerrokseen
sekd suoran seindn etta sisakulman tapauksessa. 2000 mm:n levyinen uloke el
pysayttanyt liekin leviamisté liekkirintama eteni koekappal een ylareunaan asti kierten
ulokkeen paadyt ulkokautta.

Viitteet liitteeseen E
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E15



Liite F: Alumiiniprofiililla kehystettyjen
ikkunoiden palokokeet

Ontelotilojen paloturvallisuutta tarkastelevan tutkimusprojektin yhdeks osaongelmaksi
on valittu kaksoislasijulkisivujen onteloiden paloturvallisuuden tarkastelu. Kaksois-
lasijulkisivu on varsin uusi rakennetekninen ratkaisu, ja niinpa ontelopal oprojektissa
tehdyssa kirjalisuushaussa e |0ydetty ainoatakaan tapauskertomusta kaksoislasi-
julkisivurakenteeseen liittyvasta tulipalosta. Siksi pdadyttiin tutkimaan savun ja lammon
levidmista kaksoidlasijulkisivun ontelossa teoreettisesti virtauslaskennan keinoin.
Tarkastelun perusongelma on akuehto: milla edelytyksilla ja milla mekanismeilla
tulipalo voi edeté kaksoidasijulkisivun onteloon. Sen jalkeen on laskennan keinoin
mahdollista arvioida lammon ja savun leviamista ontelossa seka arvioida sitd, voiko
palo levita ontelon vélityksella ylempien kerrosten huoneistoihin.

Ontelo itsesséén e sisdla paavia materiaalga elka merkittévia syttymidahteita.
Tarkastelun |8htokohdaksi  oletettiinkin  lieskahtanut huoneistopalo  kaksoidasi-
julkisivullisen toimistorakennuksen yhdessa huoneessa. Tavallisesti téllaiset suuret
toimistorakennukset on sprinklattu, joten huoneistopalo voi edeté lieskahtaneeks vain,
jos sprinklerijarjestelma el toimi tai jos toimivan jérjestelman suorituskyky e ole
riittdva.  Taman vaihtoehdon todenndkdisyydeksi arvioidaan 10% kaikista palo-
tapauksista. Lisaks on oletettava, ettd toimistohuoneen ovi on auki, jotta palo e
tukahtuisi hapenpuutteeseen. Lieskahtaneen palon palotehoa rajoittaa téll6in oven pinta-
ala. Toinen ikkunan sarkymiseen johtava skenaario voi olla paikallinen palo lahella
ikkunaa siten, ettaliekit ovat kosketuksissa ikkunan kanssa

Lieskahtaneessa huoneistopalossa kaikkiin huoneiston pintoihin kohdistuu suuri
l[ampoévuo. Lasisiin  ikkunoihin  kohdistuneena |ampévuo aiheuttaa lasissa
lampolag enemista ja tasta aiheutuvia jannityskenttia. Lasin rikkoutumisen on osoitettu
riippuvan lasin materiaaliparametreista (lampdlagjenemiskerroin, murtumisiujuus ja
kimmokerroin) seka lampétilaeroista lasin eri kohtien valilla. Kokeellisesti haluttiin
tarkastella sitd, milla mekanismilla ikkunalas rikkoutuu, jolloin voidaan arvioida palon
levidmistapaa seka onteloon kuljettuvaa palotehoa gjan funktiona. Erityisesti halutaan
selvittéa palon akakehitystd, ts. leviadkd palo &killisesti ikkunalasin taydellisen
hagjoamisen ja romahtamisen seurauksena, vai tapahtuuko levidaminen vahitellen
ikkunalasin halkeillessa ja pudotessa osina pitkan gjan kuluessa.
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Koejarjestely

Kokeet suoritettiin VTT:n palotekniikan laboratorion kuutiouunilla. Koekappaleiksi
valittiin kaksi alumiiniprofiililla kehystettyd yksinkertaista ikkunalasia (kuva F1), joista
toinen oli tavallista karkaisematonta ikkunalasia ja toinen karkaistua lasia. Kummankin
lasin paksuus oli 6 mm, ja koekappaleen mitat olivat 800 mm x 1000 mm. K oekappal ect
toimitti Valotila Oy. Kappaleet asennettiin kuutiouuniin siten, etta tasainen puoli
kappaleesta oli uunin ulkopuolella.

Kuva F1. Palokokeissa kaytetty koekappale. Alumiiniprofiilin avoimet paét taytettiin
palovillalla ennen koetta. Nuolet osoittavat |ampdtilojen T1 ja T2 mittauskohdat
profiilin sivun keskella. Mittaukset T5 ja T6 sijaitsivat vastaavissa kohdissa lasin ja
kehyksen liitoskohdassa 5 mm kehyksen sisdlla. Kehyksessa on palavina
materiaaleina puurimoja seka kumitiivisteita.

Kokeissa mitatut suureet on lueteltu taulukossa F1. Instrumentoinnin paétarkoituksena
oli maarittad |ampdtilaero lasin keskikohdan ja reunojen valilla seka toissijaisesti pyrkia

arvioimaan lasiin absorboitunutta lampovuota.

Kuutiouunin lampdtilaa séadettiin kokeissa | SO-kayran mukaisesti. Y lipaine uunissa oli
10 Pa. Kokeet videoitiin janiista otettiin valokuvia.

Taulukko F1. Instrumentointi.

ID Laite Kuvaus

Tl TC Al-profiilin pintal@mpétilalyhyen sivu keskella

T2 TC Al-profiilin pintalampotila pitkan sivu keskella

T3 TC Lasin pintal @mpotila uunin sisdpuoldlalasilevyn keskella

T4 TC Lasin pintal@mpdbtila uunin ulkopuolellalasilevyn keskella

T5 TC Lasin pintal@mp6tila5 mm kehyksen sisdlla lyhyen sivun keskella
T6 TC Lasin pintal@mpdtila 5 mm kehyksen sisdlla pitkan sivun keskella
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T7 Plate Uunin katossa, suunta alaspéin
thermometer

T8 TC Uunin ohjauslampdtila

T9 TC Uunin ohjauslampdtila

T10 | TC Uunin ohjauslampdtila

T11 | TC Uunin ohjausl&mpdtila

R1 Flux meter Séteilytaso uunin ulkopuolella 50 cm lasista lasin keskinormaalin

suuntai sesti

Tulokset
Kokeissa kirjatut tapahtumat on esitetty taulukoissa F2 ja F3. Mitatut lampétilat ja
sdteilytasot on esitetty kuvissa F2—F4.
Karkaisematon lasi

Taulukko F2. Koetapahtumat karkaisemattoman lasin kuutiouunikokeessa.

Kelonaika (min:s) Tapahtuma

0:00 Koe akaa

0:15 1. poltin syttyy kuutiouunissa

1:49 2. poltin syttyy kuutiouunissa

2:14 Rasshtava aani (ks. kuva F3a)

2:40 Runsaasti sardja ikkunassa

3:02-6:53 Résdhdyksia epasadnnollisin vdlein

8:50 Savua koekappal een vasemmasta yl 8kulmasta
9:27 Yl8poka liekeissa

9:47 Savua koko koekappal een yléreunasta

10:19 Palalasia putoaa

10:30 Palalasia putoaa

10:55 Kilahtava 8ani
11:08 Liekki koekappaleen vasemmassa ylakul massa

ulkopuolella; vasen sivupoka palaan. 20 cm alakulmasta

11:36 Alapoka pal aa vasemmasta reunasta
12:33 Liekkeja gjoittain koko alapokassa
13:13 Liekkejajatkuvasti koko alapokassa
13:25 Liekkeja ulos koko ylgpokan matkalta
13:49 Iso palalasia putoaa (ks. kuva F3b)
13:56 Iso palalasia putoaa
14:35 Liséa lasinpal oja putoaa
15:04 Koe keskeytetdan
16:51 Lasinpala putoaa
17:01 Koko jdjella olevaikkuna romahtaa
18:40 Sammutus paloletkulla
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Kuva F2. a) Uunin [ampétila (mittausten T8-T11 keskiarvo, b) alumiiniprofiilin
pintalampdtilat, ¢) Pintalampdtilat lasilevyn keskelld ja d) lampdtilat lasilevyn ja
kehyksen liitoskohdassa 5 mm kehyksen sisélla ja e) sateilytaso 50 cm ikkunan

ulkopuolella ikkunan keskinormaalilla.
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Kuva F3. Karkaisemattoman lasin koe. a) Ensimmaiset halkeamat
karkai semattomassa ikkunassa. b) Ikkunan vasemmasta ylakulmasta on irronnut
suurehko pala. Pienempi pala on irronnut oikeasta ylékulmasta.

Karkaistu lasi

Taulukko F3. Koetapahtumat karkaistun lasin kuutiouunikokeessa 22.2.2001.

Kellonaika (min:s) Tapahtuma
0:00 Koe akaa
0:13 1. poltin syttyy kuutiouunissa
1:00 2. poltin syttyy kuutiouunissa
3:35 Lasin taipuminen silmin havaittavissa (ks. kuva F5a)
4:25 Las saroytyy kauttaaltaan pieniksi rakeiksi mutta
yht&an palaa ei putoa (ks. kuva F5b)
6:10 Savua koekappal een vasemmasta ylakulmasta
7:05 Savua koekappal een vasemmasta reunasta
8:12-11:39 Pienid kilahduksia epasdanndllisin valigoin
8:30 Melko paljon savua kaikkialta kehyksesta
11:27 Liekkeja kehyksen ulkopuolella (ks. kuva F5c)
11:39 Koko ikkuna romahtaa
11:45 K oe keskeytetdén, ssmmutus paloletkulla
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Kuva F4. a) Uunin lampatila (mittausten T8-T11 keskiarvo, b) alumiiniprofiilin
pintalampdtilat, ¢) Pintalampdtilat lasilevyn keskella, d) lampdtilat lasilevyn ja
kehyksen liitoskohdassa 5 mm kehyksen sisélla ja €) sateilytaso 50 cm ikkunan
ulkopuolella ikkunan keskinormaalilla.
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Kuva F5. Karkaistun lasin koe. a) Kaareva heijastus lasin pinnassa kertoo lasin
taipumisesta. b) Karkaistu lasilevy hajoaa kerralla kauttaaltaan pieniksi rakeiksi.
¢) Koekappale juuri ennen lasin romahtamista (romahdus 11:39).

Johtopé&atokset ikkunoiden palokokeista
Keski-Rahkosen (Fire and Materials, Vol. 15(1991), s. 11) mukaan kynnysehto ikkunan
hajoamiselle on BAT:G—Eb, missd B on lasin lampolasjenemiskerroin, AT on

lampotilaero lasilevyn keskikohdan ja reunan vdilla, o, on murtumislujuus ja E
kimmokerroin. Teoreettiset arvot AT:n arvolle saadaan dijoittamala kaavaan
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ikkunalasin kimmokerroin E = 70 GPa ja |ampolagjenemiskerroin f =9-10° C*, seka
karkaisemattomalle lasille o, = 50 MPajakarkaistulle o, = 150 MPa. Téll6in saadaan

karkaisematon las AT=79C
karkaistu las AT =238C
olettaen, etta kimmokerroin ja |&mpolagenemiskerroin ovat kummallekin materiadille

usealla tavalla, silla seka lasilevyn keskella ettéa reunoilla oli kaksi lamp6tilamittausta.
Taulukossa F4 on esitetty nama vaihtoehdot seka karkaisemattomalle ettd karkaistulle
lasille perustuen mittaustuloksiin ao. lasin hajoamishetkella.

Taulukko F4. Lampdtilaero lasin keskikohdan ja reunan valilla hajoamishetkel 4.

Lampotilaero Karkaisematon (°C) Karkaistu (°C)
T3-T5 41,9 209,5
T3-T6 42,0 191,9
T4-T5 37,7 166,1
T4-T6 37,7 148,5

Taulukosta ndhdéan, etta teoreettisiin arvoihin néhden koetulosten antamat arvot ovat
systemaattisesti n. 40 °C alempia. Erotus karkaistun ja karkai semattoman lasin kriittisen
lampotilaeron valilla vastaa kuitenkin varsin hyvin teoreettista. Lampatilamittauksen T4
avulla lasketut lampotilaerot ovat todenndkoisesti lilan pienia johtuen siitg, ettd tama
anturi n&ki uunista tulevan séteilylammaon.

Kokeiden perusteella voidaan todeta, etté karkaisemattoman lasin haoamismekanismi
poikkeaa oledllisesti karkaistun lasin haoamismekanismista. Karkaisematon lasi
sarOytyi kokeessa varsin nopeasti, mutta sarOytyminen johti suurten toisissaan
kiinniolevien alueiden muodostumiseen, ja tdtd seuraavaan hitaaseen sardytymisen
jatkumiseen. Kokeen edetessd vahtelevan kokoisia palasia lasa putosi useiden
minuuttien aikana. Julkisivun sisgpuolella olevasta karkaisematonta lasia olevasta
ikkunasta palo siis etenee onteloon véhitellen, ts. onteloon tulevalle paloteholle on

kerralla, ja kokeen edetessa oli kyse ainoastaan siita, koska koko ikkuna romahtaa
kerralla aas. Jos siis toimistohuoneen ikkuna on karkaistua lasia, palo etenee onteloon
akillisesti ja suurena.

Todettakoon vield, ettd akataulun kireyden vuoks tassd kokeessa kaytettiin

yksinkertaisesta lasista tehtyja koekappaleita. Todellisessa rakennuksessa sisdpuolen
ikkunat ovat tyypillisesti kolminkertaisia, joten téssa kokeessa havaittuja ailkaskaaloja el
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voi suoraan soveltaa. Sarkymisaikaa e kuitenkaan voi kertoa suoraan kolmella, silla
ulommat ikkunaruudut absorboivat koko gjan sisemmista |dpimennytta |amposéteilya.
Todellinen kolminkertaisen lasin hgjoamisaika on sis lyhyempi kuin kolme kertaa
yksinkertaisen lasin hgjoamisaika.
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Liite G: Tarkastelu tulen levidmisesta pientalon
ullakolle raystaan kautta

Suomessa sattuu vuosittain useita vakavia tulipaloja, joissa tuli on levinnyt valipohjan
ylapuoliseen ontelotilaan alapuolella sijaitsevassa huoneistossa syttyneen palon vuoks.
Nama palot vaativat usein ihmishenkia.

a)

s Tl = T
ZI )N | ~ —— % ';_--\" E" o]
4 huone: = § 10 . s o
korkeus H i | = S R
23 h leveys W
A sywys D
v

ikk
o
Kuva G1. a) Hahmotelma tyypillisesta tilanteesta, jossa palo padsee leviamaan

alapuolisesta huoneistosta valipohjan ylapuoliseen ontelontilaan seka tilanteen
laskennallisessa kuvauksessa kaytetyt mitat. Tulen kulkutie onteloon.

Tallaisen palon tyypillista asetelmaa on hahmoteltu kuvassa Gla. Kuvassa G1b on
esitetty liekkien reitti onteloon yksityiskohtaisemmin. Tyypilliset lukuarvot kuvassa
esitetyille mitoille on esitetty taulukossa G1.

Taulukko G1. Kuvan 1 mittojen lukuarvot ja niista johdettuja suureita.

mitta arvo

huoneen korkeus H 2,60m
huoneen leveys W 4,00m
huoneen syvyys D 500m
ikkunan korkeus h 1,40 m
ikkunan leveys w 3,00m

| atti apinta-al a Aqoor 20m°
ikkunan pinta-ala A, 42 m?
Ar = 2Mq00 + 2H(D + H) — A, 82,6 m’
ulos tulevan liekin korkeus 2h/3 0,93 m
matka ikkunan yl&pielesté seinén yléosaan d 0,50 m
tuuletusaukon korkeus hyg 0,07 m
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Huoneessa on oletettu olevan palavaa materiaalia n. 625 kg. Tamd arvo perustuu
Simonsonin ym. raportissa (Simonson ym. 2000) esitettyyn arvioon, ettd 16 m?
suuruisessa huoneessa voidaan arvioida olevan noin 500 kg palavaa materiaalia. Tassa
kasitellyssa esimerkissa on kyseessa 20 m%n huone, joka antaa yo. 625 kg arvion. Jos
oletetaan palavan materiaalin keskiméarin vastaavan palo-ominaisuuksiltaan puuta,
voidaan sen [ampoarvona kayttéd 15 MJKkg ja huoneen palokuormalle (lattiapinta-alaa
kohden) saadaan arvio 470 MJ/m?.

Suurinta mahdollista palotehoa, joka huoneessa vois kehittya, jos hapen saanti olisi
rgjaton, voidaan arvioida seuraavasti. Jos oletetaan palavan materiaalin keskimaarin
edustavan noin 16 mm paksua puuta, jonka tiheys on 560 kg/m® (ménty), niin suurin
mahdollinen palava pinta-ala olisi 625 kg/(560 kg/m® - 0,016 m) = 70 m?. Puun palaessa
tasaisesti, sen pinta-alaykskkda kohden luovuttama paloteho RHR" on noin
120 kW/m?. Kertomalla palava pinta-ala suureella RHR" saadaan arvio huoneen
suurimmalle pal oteholle RHRgom max = 8400 kW.

Todellisuudessa hapen saanti rgjoittaa huoneen palamisen voimakkuutta. Law ja
OBrien (Law & O'Brien 1981) ovat esittdneet tavan arvioida palavan aineen massan
kulutusnopeutta R happirajoitteisessa palossa lahtien huoneen aukkotekijasta AyhY%/Ar.
Né&in saadaan arvio R=0,360 kg/s. Koska paloteho on massan kulutusnopeuden ja
tehollisen lampodarvon (15 MJkQ) tulo, saadaan happirgjoitteisen palon palotehoksi
5400 kW. Hapen saannin rgjoittava vaikutus nakyy siing, etta tama pal oteholukema on
pienempi kuin edelld laskettu suurin mahdollinen paloteho (8400 kW). Néiden kahden
paloteholukeman erotuksen, 3000kW, voidaan arvioida vastaavan huoneen
ulkopuolella palavan liekin palotehoa, koska téyden palamisen aikana voidaan arvioida
(léhes) kaikkien palavien pintojen tuottavan palavia kaasuja. Se osa kaasuista, joka el
pala huoneessa, palaa huoneen ulkopuolella jatuottaa pal otehoa huoneen ulkopuolella.

Myos ulostyontyvén liekin muotoa ja korkeutta voidaan arvioida Law:n ja O'Brienin
kehittamaa | hestymistapaa kayttden. Kun téatéa |dhestymistapaa sovelletaan kuvassa G1
esitettyyn esimerkkitapaukseen, saadaan kuvassa G2 havainnollistettu tilanne. Ikkunan
ylapuolella liekkien vaakasuora ulottuvuus alkaa seinasta ja ulottuu noin etéaisyyden 90
cm padhan seinasté. Lahella raystasta liekkien ulompi laita poikkeaa lisda poispéin
seinastd.  Vapaana ilman raystastd ulostulevan liekki ylettyiss z=1,70 m ikkunan
ylapuolelle. Koska raystés on kuitenkin vain 0,50 m ikkunan yl&puolella téama merkitsee
Sitd, etta liekit loisivat réystédn ja liekki taipuis télad kohdala kuvassa G2
havainnollistetulla tavalla. Liekkien lampdtila réystdan kohdalla olisi noin Tg = 760 °C.
L 8hestymistavan mukaan liekin leveytena voidaan pitdaikkunan leveyttaw, eli 3 m.
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Kuva G2. a) Law'n ja O'Brienin mallin ennustaman liekin koon havainnol listaminen.

b) Yksinkertainen kattosuihkumalli ontel oon kulkeutuvan [ampdvirran arvioimiseksi.

Mallin liekin paloteho, Q.. , Vastaa huoneistosta ulostulevan liekin palotehoa (3000
kW) ja Ha kuvaa liekin alkupaan ja raystaan valista etaisyytta seké ra kuvaa

kohtisuoraa etaisyytta liekin kuvitteellisesta keskiakselista.

Sitd, miten paljon huoneistosta ulostulevan liekin palotehosta péaétyy ontelotilaan
voidaan arvioida mallintamalla |ammonsiirtoa liekin lampdtilassa olevan kaasun
sisdltdman lampovirtana sisddn tuuletusraosta. Tuuletusraon pinta-ala Atr voidaan
laskea raon korkeuden hrr ja liekin leveyden w tulona Arr=hgr-w=
0,07mx3m=0,21m".

Virtauksen nopeutta voidaan arvioida k&yttamalla apuna Alpertin kaavoja (Alpert 1972)
kuvassa G2b esitetyssa tilanteessa. Liekin keskiakselin voidaan arvioida olevan noin
(90 cm)/2 = 45 cm pééssa seinasta Tuuletusraon paikka noin 45 cm péassa liekin
keskiaksdlilta vastaa kuvan G2b mallissa sitg, ettd ra =0,45m. Pystysuuntaisena
matkana voidaan kayttdd arviota Ha =0,50m+ 2h/3= 1,40m (laskettu liekin
"tyvestd'). Kun paloteho on 3000 kW, Alpertin kaava (ks. liite A).

 0195QY3HY? (G1)

max ’
r5/6

antaa arvion Umax = 6,5 m/s. Nopeuden ums avulla lampdvirta onteloon voidaan lausua
muodossa

Qin ~ %Cpp(TR)umax ATR (TR _Too)’ (GZ)
missi ¢, on kaasun ominaisiampd, 1 kIK kg™, p(Tr) ~ 0,34 kgm™ on kaasun tiheys

lampdtilassa Tr = 760 °C (T, on ympériston normaali 1ampétila, noin 20 °C). Tekija
1/2 ottaa huomioon sen, ettd osa kaasusta virtaa toiseen suuntaan (raystdan reunan ohi).
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Sijoittamalla arvot saadaan tulos Q,, ~170 kW. Koska laskelma sisdltéa oletuksia ja
epdvarmoja suureita, voidaan lasketun tuloksen perusteella arvioida onteloon

kulkeutuvan palotehon olevan esimerkkitapauksessamme suuruusluokkaa 100 kW —
200 KW.
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Liite H: Wangin ym. tutkimus pystysuorien
lahekkain olevien pintojen palamisesta

Wang ym. 1999 ovat tutkineet, miten palavien seinien etéisyys toisistaan L vaikuttaa
kuvassa Hla esitetyn kaltaisessa palotilanteessa esiintyviin virtaus- ja lampoteknisiin
tekijoihin. Tulokset systeemissa virtauksia gavan paineen ja lampovirran tiheyksien
(séteileva ja konvektiivisesti kuljettuva osuus) riippuvuuksista seinien vaimatkasta on
esitetty kuvassa H1b ja c. Ndhdaan, ettd vaimatkan muuttuminen 33 cm:std noin 6
cm:iin muuttaa eniten painetta, joka ldhes nelinkertaistuu. Lampdvirran tiheyksien arvot
muuttuvat selvasti véhemman kuin paine: konvektiivinen osuus pienenee noin 10 % ja

sétellyna siirtyva osuus kasvaa noin 40 %.

a) L=0,062m,..,033m
<+—>
X A
H=1m
A\
— >
y
nosteen
aiheuttama
ilmavirtaus
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Kuva H1. a) Palotilanne, b) systeemissa kulkevia virtauksia ajava paine ja
b) sateilevan ja konvektiivisen |&mpdvirran suuruus seinien valimatkan funktiona.
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Liite I: Kattorakenteiden ontelojen palovaaroista

Teollisuusrakennusten kattojen useita kerroksia ja niiden
vélisid onteloita ka&sittavat katteet

VTT:n vuonna 2000 tekeman haastattel ututkimuksen yhteydessa huomattava osa noin
100 haastatellusta palolaitoksen edustgasta ilmoitti monikerroksiset katteet erityisen
ongelmallisiksi sammutustyon kannalta. Toinen tdhan laheisesti liittyvana ongelma-
tyyppina mainittiin korjausrakentamisen yhteydessd kattorakenteisiin  muodostuvat
lagjat yhtendiset ontelotilat, jotka syntyvét, kun uus katto rakennetaan vanhan pédlle
ilman, etta vanha rakenne poistetaan. Myds muutettaessa tasakatto harjakatoks tai
muutettaessa vesikaton kallistusta muodostuu uuden ja vanhan kattorakenteen véliin
suuria, usein tysin osastoi mattomia ontelotiloja.

Sammutustyon kannalta lagjat kattorakenteiden ontelotilat ovat ongelmallisia monista
syistd. Palaminen seka palamiskaasut levidvédt ontelotiloissa usein odottamattomalla
tavalla pitkiakin matkoja alkuperdisesta syttymiskohdasta. Koska palo etenee piilossa
kattorakenteiden sisdlla vaikeutuu palon paikallistaminen ulkopuolelta esimerkiksi
rgjoituslinjojen tekemista varten. Onteloita sisdltavéat kattorakenteet on yleensa tehty
palavista ja ohuista rakennustarvikkeista, mika myos hankal oittaa sammutusty6td, koska
katon romahtamisvaara pienentéa katon avaamiseen ja sammuttamiseen kaytettavissa
olevaa aikaa. Ulkopuolelta e myoskdan usein voida padtelld missa ontelotilan
mahdolliset osastoinnit sijaitsevat. Ontelot ovat lisdksi yleensa hyvin tuuletettuja ja
matalia, jolloin tila voi lieskahtaa varsin nopeasti, mikd puolestaan edistda palon
levidmista entista |lagjemmalle aluedl la.

Erityisend ongelmana monet haastatelluista ilmoittivat sammutteen saamisen perille
palopesakkeisiin  monimutkaisia rakenteita sisdtavissa matalissa katto-onteloissa.
Tehokkaana sammutusmenetel mana téllai sessa palossa monet pitivét pistosuihkuputki-
jarjestelmag, jossa katteen ja rakenteen |&pi lydtavilla suihkuputkilla jéghdytetédn
ontelotilaa.

Nykyisten rakentamismadraysten mukaan tehdyissd uudisrakennuksissa ovat ontelo-
tiloista johtuvat paloriskit varsin pienet. Varsinaisen ongelman muodostavatkin vanhat
rakennukset ja erityisesti niihin tehtéavat korjaus- ja muutosty6t, jolloin rakennuksiin
helposti syntyy uusia ontelotiloja, kuten edella on esitetty. Korjauksia ja muutoksia
tehtéessa tulis erityisesti kiinnittda huomio ontelotilojen tehokkaaseen osastointiin ja
onteloihin rgoittuvien pintakerrosten  syttymisherkkyyteen ja palonlevittémis-



ontel otil oissa seké rgj oitetaan ontel otilaan padsseen palon leviamisté edelleen.

Teollisuuslaitosten lagjoja yhtendisia ontelotiloja siséltavia kattoja varten tulisi laatia
kohdekohtaiset sammutussuunnitelmat ja ndiden kohteiden sammuttamista tulis myés
harjoitella. Yleisena sammutusperiaatteena on ontelotilaan palon takia muodostuneen
ylipaineen purkaminen palopesékkeen ldheisyydessa seka korvausilma-aukkojen
tekeminen siten, ettéd kaasuvirtaukset saadaan suunnatuksi palopesdketta kohti. Palon
levidmisen estdmiseksi tehddan rajoituslinjoja tarkoituksenmukaisiin kohtiin. Erityisen
ongelmallisiin  kohtelsiin  saattais olla aheellista asentaa palopostgja tai
kuivanousuputkia ja sammutusvélinekaappeja. Sammutteena voisi harkita myos typpea,
hiilidioksidia tai vesihdyrya silloin, kun niitéa on riittavassa méaarin ja riittavan nopeasti
Saatavissa.

Teollisuusrakennuksissa kattorakenteiden alkupalot

Tarkasteltaessa sattuneita yldpohjan onteloiden palojen syitd nousevat erilaiset tulitytt
ylivoimaisesti tavallissmmaks syttymissyyksi. Yleisin sytytysldhde on katon
korjaustoissa kaytettéva nestekaasupoltin, joka sytyttda palamaan aluks joko bitumin,
pien, kattohuovan tai alusrakenteet, joista palo paasee levidmaddn edelleen katon
ontelotiloihin. Myds kulmahiomakoneen kipindiden tai polttoleikkauskipindiden
tiedetéén aiheuttaneen paloja, kun ne ovat joutuneet yl&pohjan onteloihin. Tyypillista
néille tulitdiden yhteydessa syntyneille paloille on, ettd palo jda& kytemaan pitkiksi
gjoiks ennen, kuin se syttyy palamaan avoliekeilla.

My6s muualla kuin katolla tehtavét tulityot ovat aiheuttaneet lukuisia pienia palonalkuja
esimerkiksi polykertymissa. Vaikka palot eivéat useinkaan saa alkuansa hormeissa, voi
muualla alkanut palo levité niiden kautta lagjalle alueelle. Mikali hormit eivét ole tiiviita
palo voi levitd hormeja ympardiviin onteloihin.

Tulitdiden riskiattius on tiedostettu jo pitkdan, ja vakuutusyhtiot ovat julkaisseet
tulititéa ja kattotulititda koskevia suojeluohjeita. Ohjeissa madritelldan yksityis-
kohtaisesti sek& tyon aikana etta sen jalkeen tarvittavat varotoimet, jotka tarkoin
noudatettuina estaisivéat useimpien tulipal ojen syttymisen.
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