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Alkusanat

Pitkéniemen sairaalan rakennuksessa 17, osastolla 9 syttyi tammikuun 25.péivana 2007 psykiatrisessa
hoidossa olleen potilaan tahallisesti sytyttama tulipalo, joka aiheutti suurta vaaraa potilaille ja
henkilokunnalle. Onnettomuudessa ei menetetty ihmishenkid, mutta tapahtumia selvittaneiden tutkijoiden
mukaan tilanne olisi voinut johtaa jopa moniuhriseen seuraamukseen. Siksi on térkeda selvittéd, miten
tulipalo paési kehittymaan niin uhkaavaksi ja miten vastaavien hoitolaitosten paloturvallisuus tulisi
jarjestda, jotta niiden potilaat ja henkilokunta olisivat turvassa.

Tama raportti keskittyy Pitkaniemen sairaalan palon méarélliseen analysointiin kokeellisesti seka palon
mallintamista ja simulointia kayttden. Tavoitteena on tuottaa maarallista tietoa tuon tulipalon
ymmaértamiseksi jatuottaa teknisia perusteita psykiatristen osastojen paloturvallisuuden parantamiseen
tahtaaville toimenpiteille.

Hankkeen johtoryhmana toimi Onnettomuustutkintakeskuksen asettama mainitun tulipalon
tutkintalautakunta

Tekijakiittéd jontoryhmaa sen antamista monista k&ytannon tiedoista ja neuvoista. Lisdks kiitokset
kuuluvat Pelastusopiston henkilokunnalle rekonstruktiokokeiden jérjestelyista jaVTT:n tutkija Tuomo
Rinteelle, joka suoritti mittaukset ja havaintojen teon toisessa polttokokeista seka VTT:n tutkija Joonas
Sorvarille avusta palonsimulointimallin laatimisessa

Espoo 18.2.2008

Jukka Hietaniemi

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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1 Johdanto

Pitkéniemen sairaalan rakennuksessa 17, osastolla 9 syttyi tammikuun 25.péivéana 2007
psykiatrisessa hoidossa olleen potilaan tahallisesti sytyttama tulipalo, joka aiheutti suurta vaaraa
potilaille ja henkil6kunnalle. Onnettomuudessa ei menetetty ihmishenkid, muttatapahtumia
selvittaneiden tutkijoiden mukaan tilanne olisi voinut johtaa jopa moniuhriseen seuraamukseen.
Siksi on térkeda selvittda, miten tulipalo péasi kehittymaan niin uhkaavaks ja miten vastaavien
hoitolaitosten paloturvallisuus tulisi jérjestda, jotta niiden potilaat ja henkilokunta olisivat
turvassa, vaikka joku hoidokeista sytyttda tulipalon osaston yhteisessa tilassa - niin kuin
Pitk&niemen sairaalan tulipalossa oli kyse tai omassa potilashuoneessaan - niin kuin kévi Vaxjon
sairaalan psykiatrisella osastolla Ruotsissa elokuussa 2003, jolloin potilaan oman henkensa
riistamiseen téhdannyt potilashuoneen sytyttaminen johti kahden muissa huoneissa olleiden
potilaiden kuolemaan ja kolmen vakavaan loukkaantumiseen [1].

Tama raportti keskittyy Pitkaniemen sairaalan palon méarélliseen analysointiin kokeellisesti seka
palon mallintamista ja simulointia k&yttaen.

Tyon kokeellisessa osassa tehtiin kaks tayden mittakaavan palokoetta Pelastusopiston
harjoitusal ueelle rakennetulla sairaalan kaytavad kuvaavalla mallilla (rekonstruointikokeet).
Naiden rekonstruointikokeiden tulokset tulkittiin yhdessa Onnettomuustutkintakeskuksen
asettaman tutkintalautakunnan kanssa ja tdman lisdksi ne mallinnettiin palonsimulointia
kayttaen.

Pitk&niemen sairaalan tulipalotapauksen tutkiminen kasitti seuraavat tehtavét:
Tapahtuneen tulipalotapauksen simulointi kayttéen apuna em. rekonstruointikokeiden
tuloksia sek& muuta rakennusta, sen irtaimistoa ja palontorjuntalaitteistoja koskevaa
tietog;
Simulointimallin soveltaminen eri tekijoiden merkityksen selvittamiseksi. Tassa
tehtvassa keskityttiin erityisesti sprinklerijarjestelman vaikutuksen arviointiin. Lisdksi
selvitetdan palonilmaisimien ja savunpoiston toimintaedellytyksia seka kéydaan [4pi
muita paloturvallisuuden kannalta olennaisten tekijdita, kuten palokuorma, ovien
toiminta, jne.

Raportointi koostuu edell& mainittujen tehtévien kuvauksesta ja niiden teknisesté tulkinnasta.
Tulokset antavat teknisid perusteita psykiatristen osastojen paloturvallisuuden parantamiseen
taht&aville toimenpiteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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2 Pitkaniemen sairaalan tulipalon
rekonstruointikokeet

2.1 Koejarjestelyn yleiskuvaus

Polttokokeet tehtiin 6.6. ja 13.6. Pelastusopiston harjoitusalueen koehallissa kuvassa Kuva 1
esitetyllatavalla

Polttokokeiden kohde kuvasi sité kdytévan osaa, jossa palo syttyi (Kuva 2). Kaytavasta
toteutettiin noin 8,3 m pitkd, 2,95-3 m korkea ja 2,3 m leved osuus, jonkatoinen paa oli suljettu
(takaseind) jatoinen aukesi koehalliin koko leveydeltéan ja korkeudeltaan (aukon koko oli siis
noin 6,9 n?). Koejarjestelyn katto ja seinét (seindl , Kuva 3 jaseind 2, Kuva 4) oli rakennettu
palokipsilevysta ja lattiana toimi koehallin betonilattia.

Rekonstruktiossa ensimmaiseksi syttyvina kohteina olivat kogérjestelyn avoimesta aukosta
katsottuna oikean puoleisella seindlla (seind 1, Kuva 3) olevat kaksi lastulevysta tehtya edesta
avointa vaatekaappia (Kuvab).

savunpoisto halli

rekonstruktio-
koejarjestely

Kuva 1. Pitka&niemen sairaalan tulipalon rekonstruointikokeiden jarjestelyt Pelastusopiston
harjoitusal ueen koehallissa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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2,95-3,0 m

lattiana koehallin
lattia (betoni)

2,3 m
Kuva 2. Pitkaniemen sairaalan tulipalon rekonstruointia varten rakennettu kaytava, yleiskuva.

a) korkeampi matalampi

naulakko (2,0 m) naulakko (1,9 m) vaneri: 2 x 12 mm

b)

2,15 m

0,7m 07m

Kuva 3. Pitkaniemen sairaalan tulipalon rekonstruointia varten rakennettu kaytava, seind 1. a)
valokuval ja b) mitat.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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a) vaneri: 2 x 12 mm

b)

2,08 m

1,35 m 0,95 m

S

2,15m

<

takaseina

ovi 4 ovi 5

Kuva 4. Pitk&niemen sairaalan tulipalon rekonstruointia varten rakennettu kaytava, seina 2:
a) valokuva ja b) mitat.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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katon
paksuus
20 mm

1,90 m
tai 2,00 m
1,50 m

seindn
paksuus
50 mm

lattian
paksuus
20 mm

0,10 m_¢

7
v

b)

26 mm paksu kohta
ontto sisdlta

Kuva 5. Pitké&niemen sairaalan tulipal on rekonstruointia varten rakennettu vaatekaappi: a) mitat ja b)
Sivuselnan yksityi skohta.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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2.2 Palokuorma

Rekonstruktiokokeiden ensimmaiseksi syttyvind kohteina olivat vaatekaapeissa olevat vaatteet
seka kaappien paalla olleet muovikorit, joissa oli pipoja lapasia. Néiden liséksi paloon
osdllistuvia materiaaleja olivat lastulevysta tehdyt naulakkorakennelmat ja ovia kuvanneet
vanerilevyt.

Paloon osallistuvia materiaaleja kuvaaviatietoja esitetéan taulukossa Taulukko 1.

Taulukko 1. Paloon osallistuvia kohteita kuvaavia tietoja.

kohde massa kommentti

vaatenaulakoissasisdlld ja
niiden pdalla olleet vaatteet:

12 takkia 12,8 kg punnitus
12 pipoa
12 lapasparia
henkarit, (12 kpl) 0,67 kg punnitus
. . punnitus;
matalampi vaatekaappi 61,0 kg ulkopinta-ala 8,5
. . punnitus;
korkeampi vaatekaappi 63,8 kg ulkopinta-ala 8,9 n?
oviakuvaavat vanerilevyt: . 3 .
Korkeus 2,15 m, paksuus 24 mm yht. 160 kg tiheys n. 600 kg/m” (arvio)
- ovi 1 leveys0,95m 29.4 kg ala2,04 m?, tilavuus 0,049 m*
ovi 2: leveys 0,95 m 29.4 kg ala2,04 m?, tilavuus 0,049 m*
ovi 3: leveys 0,95 m 29.4 kg ala2,04 m?, tilavuus 0,049 m*
ovi 4: leveys 1,35 m 41.8 kg ala2,90 m?, tilavuus 0,070 m*
ovi 5: leveys 0,95 m 29.4 kg ala2,04 m?, tilavuus 0,049 m*

Taulukko 2. Muutaman naytteeksi punnitun takin painot ja materiaalit.

palokuorma massa materiaalimerkintd
talvitakki 1,05 kg polyesteri

talvitakki 0,84 kg polyesteri janylon
talvitakki 1,03 kg polyesteri
puseromallinen 0,43kg polyesteri janylon

Polyesterin lampdarvo on noin 33 MJkg ja nylonin 31 MJkg [2]. Kun otetaan huomioon, etta
palaminen el kokeen aikana ole taydellistd, voidaan takkien tehollisen lampdarvon arvioida
olevan noin 30 MJkg. Lastulevylle ja vanerille voidaan kayttaa tekijalla kaksi alempaa
lampdarvoa eli arvoa 15 MJKkg. Taulukoissa Taulukko 3 ja Taulukko 4 esitetéén naita
lampdarvoja kayttéen laskettu arvio palokuorman méaérélle.

Taulukko 3. Arvio palokuorman méarasta eriteltyna eri paloon osallistuvien kohteiden mukaan.

paloon osallistuva kohde massa palokuor man maaré&n arvio

vaatenaulakoissasisdlld ja
niiden paall olleet vaatteet: 128kg 384 MJ

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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12 takkia
12 pipoa
12 lapasparia
henkarit, (12 kpl) 0,67 kg 20MJ
matalampi vaatekaappi 61,0 kg 915 MJ
korkeampi vaatekaappi 63,8 kg 957 MJ
ovia kuvaavat vanerilevyt:
korkeus 2,15 m, paksuugt24 mm ViLBEOL 20D
- ovi 1: leveys0,95m 29.4kg 441 MJ
ovi 2: leveys0,95m 29.4 kg 441 MJ
ovi 3: leveys0,95m 29.4kg 441 MJ
ovi 4:leveys1,35m 41.8 kg 627 MJ
ovi 5: leveys 0,95 m 29.4 kg 441 MJ

Taulukko 4. Arvio pal okuorman maarasta ryhmiteltynd kolmeen paél uokkaan.

paloon osallistuva kohde massa palokuor man maaran arvio
vaatteet 13,5 kg 400 MJ
vaatekaapit 125 kg 1900 MJ

ovia kuvaavat vanerilevyt 160 kg 2400 MJ

yhteensa 4700 M J
palokuorman tiheys lattiapinta-alaa kohden 255 M J/m?

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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a) yhteensa 12 pipoa ja
12 paria lapasia:
molempia 6 per kaappi

yhteensa 12 takkia:
6 takkia per kaappi

b)

Kuva 6. Pitkaniemen sairaalan tulipal on rekonstruointikokeen takkien ja muun vaatetuksen
sijoittelu lastulevykaapeissa: a) molemmat kaapit ja b) yksityiskohta matalammasta kaapista.

2.3 Mittaus- ja havainnointijarjestelyt

Kokeistatehtiin kaasun lampotilan mittauksia kdyttden 11 K-tyypin termoelementtilampatila-
anturia. Lisaksi mitattiin lattiaan kohdistuvaa lamporasitusta kayttéen ns. plate-anturia[3].
Kokeet videoitiin ja niiden aikana otettiin kuvia digitaalisella kameralla

Lampdtila-antureiden sijainti esitetddn kuvassa Kuva 7.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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a) 115 m 1,45m
| |
<€

T07-11: 1,2 m valein

TO05:sta lahtien

10 cm katosta

TO05: kaappien vilissa, T03: korkeamman kaapin ylapuolella
10 cm katosta

T04: matalamman kaapin yldapuolella

106: 4 mitakaseindstd, T01: korkeamman kaapin sisalla

10 cm katosta
T02: matalamman kaapin sisélla
plate-anturi: lattialla

T03: 0,2 m seinasta, T04: 0,2 m seinasta
0,5 m katosta 0,5 m katosta

0,1 m seinasta

Kuva 7. Lampétila-antureiden sijainti: a) kaikki anturit ja b) yksityiskohta antureiden TO1-T04
sijoittelusta.

2.4 Mittaus- ja havainnointitulokset: polttokoe 1

Kesdkuun 6.2007 jarjestetyn kokeen kehittyminen esitetéén alla olevillakuvasarjoilla (Kuva 8-
Kuva 13). Palon kehittyminen jakaantuu kahteen selvasti erilliseen vaiheeseen:
vaatteiden palaminen, joka tapahtuu pagasiallisesti ensimmaisten 10 minuutin aikana ollen
voimakkainta noin 3-5 minuutin kuluttua sytytyksesta

kaappien palaminen, joka on voimakkaimmillaan noin 35-45 minuutin kuluttua
sytyttamisesta.

Lampotilan mittaustulokset esitetéan kuvissa Kuva 14 ja Kuva 15.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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1 min 2min 3min

4 min 5min 6 min

Kuva 8. Palon kehittyminen ensimmaisen 6 minuutin aikana.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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7 min 8 min 9min

10 min 11 min 12 min

Kuva 9. Palon kehittyminen aikana 7-12 minuuttia.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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13 min, 14 min
b
15 min 17 min, 17 min
a b

Kuva 10. Palon kehittyminen aikana 13-17 minuuttia. Hetkia 13 ja 17 minuuttia havainnollistaa kaks kuvaa, ulkoa (a) ja sisdlla otetut (b).

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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20 min 27 min 27 min
a b
29 min 31 min 33 min

Kuva 11. Palon kehittyminen aikana 20-33 minuuttia. Hetke& 27 minuuttia havainnollistaa kaks kuvaa, ulkoa (a) ja sisdlla otetut (b).

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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39 min 40 min 42 min

43 min 44 min 45 min

Kuva 12. Palon kehittyminen aikana 39-45 minuuttia.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 13. Palon kehittyminen aikana 49-56 minuuttia. Sammutus tehtiin 60 minuutin palon jalkeen.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 14. Lampdtilat palon kehittymisen ensimméisen vaiheen aikana, jolloin vaatteet palavat voimakkaasti: a) kaappien sisdpuolella, b)
kaappien ylapuolella, c) kaytavan keskella kaappien lahistolla ja d) loitompana kaapeista seka plate-anturin lukema.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 15. Lampdtilat palon kehittymisen toisen vaiheen aikana, jolloin kaapit palavat voimakkaasti: a) kaappien sisdpuolella, b) kaappien
ylapuolella, c) kaytavan keskella kaappien lahistolla ja d) loitompana kaapeista seké plate-anturin lukema.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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2.5 Mittaus- ja havainnointitulokset: polttokoe 2

Kesakuun 13.2007 jérjestetyn kokeen kehittyminen esitetéén alla olevilla kuvasarjoilla (Kuva 16-Kuva
21). Kuten ensimmai sessékin kokeessa, tassakin tapauksessa palon kehittyminen jakaantuu kahteen
selvéasti erilliseen vaiheeseen:

vaatteiden palaminen, joka tapahtuu padasiallisesti ensimmaisten 10 minuutin aikana ollen

voimakkainta noin 3-5 minuutin kuluttua sytytyksesta

kaappien palaminen, joka on voimakka mmillaan noin 35-45 minuutin kuluttua sytyttamisesta.

Palonkehityksen 1. vaiheen lamp6tilan mittaustulokset esitetéan kuvassa Kuva 22.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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1 min 2min 3min

4 min 5min 6 min

Kuva 16. Palon kehittyminen ensimméisen 6 minuutin aikana.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 17. Palon kehittyminen aikana 7-12 minuuttia.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.




TUTKIMUSRAPORTTI NRO VTT-R-00252-08 26 (121)
13 min, 14 min
b
15 min 17 min, 17 min
a b

Kuva 18. Palon kehittyminen aikana 13-17 minuuttia. Hetkia 13 ja 17 minuuttia havainnollistaa kaks kuvaa, ulkoa (a) ja sisdlla otetut (b).

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 19. Palon kehittyminen aikana 20-33 minuuttia. Hetke& 27 minuuttia havainnollistaa kaksi kuvaa, ulkoa (a) ja sisdll& otetut (b).

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 20. Palon kehittyminen aikana 39-45 minuuttia.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 21. Palon kehittyminen aikana 49-56 minuuttia. Sammutus tehtiin 60 minuutin palon jalkeen.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 22. Lampdtilat palon kehittymisen ensimméisen vaiheen aikana, jolloin vaatteet palavat voimakkaasti: a) kaappien sisdpuolella, b)
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kaappien ylapuolella, c) kaytavan keskella kaappien lahistolla ja d) loitompana kaapei sta seka plate-anturin lukema.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.

30
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2.6 Koetulosten vertailu

Tehtyjen kokeiden tulokset ovat oleellisesti samanlaiset, kuten alla olevassa kuvassa (Kuva 23) esitetyt
keskiarvoistetut |ampdtilan kuvaajat osoittavat.
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o F o r
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Kuva 23. Koetul osten vertaaminen keskiarvoistettujen lampdtilalukemien avulla: lampdétilat a)
kaappien sisdpuolella, b) kaappien yldpuolella, c) kaytavan keskella kaappien 1&histdlla ja d)
loitompana kaapei sta.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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3 Rekonstruointikokeiden simulointi

3.1 FDS-palonsimulointiohjelma

Rekonstruointikokeiden simulointiin kaytettiin FDS-palonsimulointiohjelman versiota 4. FDS-ohjelman
kelpoisuuden todentamiseksi on tehty paljon laskettujen tulosten ja vastaavien koetulosten vertailuja.
Naita tutkimuksiaon tehty VTT:114[4,5,6,7 liite C] , NIST:ssd USA:ssa[8,9,10,11,12,13] samoin kuin
muissa tutkimuslaitoksissa [14,15,16,17,18,19,20,21]. Kuten lukuisat referenssit osoittavat, FDS-ohjelma
on erittdin perusteellisesti validoitu ja siksi se téyttda Suomen Rakennusmaarayskokoelman osassa E1
esitetyt laskentaohjelmille esitetyt vaatimukset.

3.2 Kokeiden mallinnuksen kuvaus

3.2.1 Koejarjestelyiden kuvaus FDS-ohjelmalla

Kogjarjestelyjen FDS-malli esitetdan kuvassa Kuva 24. Laskenta-alue on jaettu kahteen alilaskentahilaan,
joista alkupalon Iahell& olevan hilan (laskentahila 1) paikkaresoluutio on 10 cm ja kauempana alkupalosta
olevan laskentahilan (laskentahila 2) paikkaresoluutio on 20 cm.

Laskentamallin eri osien eli kaappien, ovia kuvaavien vanerilevyjen jatilan reunojen (lattia, seinét ja
katto) mitat ovat PEO:llatehtyjen kokeiden jarjestelyjen mukaiset sillé poikkeuksella, etta
laskentahilassa 1 mitat on pyoristetty 1&himpé&an 10 cm:iin ja laskentahilassa 2 |&himpéén 20 cm:iin. Myo6s
lampotila-antureiden paikat olivat samat kuin rekontsruktiokokeissa.

LASKENTAHILA 2:
resoluutio 20 cm

SEINAT JA KATTO:
Kipsilevy

KAAPIT JA VAATTEET

<

LASKENTAHILA 1:
resoluutio 10 cm

LATTIA: betoni

Kuva 24. Kogjérjestelyjen FDS-malli.

Laskentamallin eri osien |ampo- ja palotekniset ominaisuudet ovat seuraavat:
Lattia: normaalipainoinen betoni

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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— lampotekniset ominaisuudet:
§ tiheys 2400 kg/m®,
§ lammonjohtavuus: lampdtilariippuva normin EN1992-1-2 mukaisesti
§ ominaidlampd: lampétilariippuva normin EN1992-1-2 mukai sesti
— palotekniset ominaisuudet: materiaali el osallistu paloon
Seind jakatto: kipsilevy
— lampotekniset ominaisuudet:
§ tiheys: 680 kg/m’
§ lammdnjohtavuus: ldmpétilariippuva lahteen [22] mukaisesti
§ ominaislampd: lampétilariippuva léhteen [22] mukaisesti
— palotekniset ominaisuudet: materiaali el osallistu paloon
Oviakuvaavat vanerilevyt:
— lampotekniset ominaisuudet:
§ tiheys: 750 kg/m®
§ lammonjohtavuus: lampdtilariippuva normin EN1995-1-2 mukaisesti
§ ominaislampo: lampétilariippuva normin EN1995-1-2 mukaisesti
— palotekniset ominaisuudet (sovellettu FDS-ohjelman version nro. 4 hiiltyvan materiaalin
pyrolyysi- ja palamismallia):
hiiltyva materiaali
kogteus: 12 %
syttymislampétila: 320 °C
[ampoarvo: 15 000 kJkg
hoyrystymislamps®: 200 kJ/kg
e, V: 0.02 kgm?s™
e Y: 0.0065 kgm?s™
hiilen tiheys: 150 kg/m®
hiilen lamménjohtavuus: 0,10 WK ™*m*
hiilen ominaislampé: 1,0 kkg*K™
Kaappien puumateriaali: sovellettu samoja parametriarvoja kuin vanerilevyille

w W W W W W W W W uwn

3.2.2 Palon kehittymisen ja levidmisen mallintaminen

Palon kehittyminen ja levidminen voidaan mallintaa FDS4-palonsimulointiohjelmassa kahdella eri
tavalla

1. Madritetddn alkupalo antamalla sille tietty paikka ja sopiva sen palotehon gjallisen kehittymisen
kuvaus (paloteho gjan funktiona) ja lasketaan palon kehittyminen tasta eteenpain kayttéen FDS4-
ohjelmaa: téatalahestymistapaa kaytettéaessa alkupalon jalkeen syttyvien kohteiden syttyminen
lasketaan niiden kuumentumisen, syttymisen ja syttymisen jalkeen vapautuvan palotehon avulla.
Téatalahestymistapaa kayttaen saadut tulokset esitetéén kohdassa 3.3.1.

2. Kuvataan koko palon kehittyminen maarittamalla paloon osallistuville kohteille sopiva palotehon
gjallinen kehittyminen. Tassa ldhestymistavassa FDS-ohjelma el laske palon leviamistd, vaan sita
kéaytetaan pelkastaan tilan kuumuuden ja savuisuuden kehittymisen arviointiin. Tata
|ahestymistapaa ké&yttéden saadut tulokset esitetéén kohdassa 3.3.2.

! FDS-ohjelman versiossa nro. 4 kaytetty materiaain syttyvyyttaja palamisen voimakkuutta saétel evé parametri. Téassid
kaytetty arvo on maaritetty koetulosten perustedlla.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Tapa 1 on monimutkaisempi, koska siina tulee pystya méérittamaan alkupaloon jalkeen syttyvien
kohteiden lamp0- ja palotekniset ominaisuudet siten, ettéa ne kuvaavat palon kehittymista ja levidmista
"oikein”, so., riittavan realistisel latavalla. Edella kohdassa 2.1 esitetyt parametriarvot perustuvat VTT:ll&
Jamuissa tutkimuslaitoksissa vuosien mittaan kertyneeseen kokemukseen ja ne toteuttavat taman
realistisuusvaatimuksen, kuten alla olevista koetulosten ja laskettujen tulosten vertaamisesta voidaan
havaita.

Tapa 2 on yksinkertaisempi, koska siina riittéd antaa palonsimulointiohjelmalle sellainen palotehosyote,
ettd lasketut tulokset vastaavat mitattuja. Sen kayttda rajoittaa kuitenkin se, etté pitéé olla olemassa jotain
koeaineistoa, jolla palotehon realistisuus voidaan varmentaa. Tassa tutkimuksessahan téllaista
koeaineistoa on olemassa: syotepaloteho voidaan sédtaé sellaiseksi, etté lasketut lampdtilat vastaavat
PEO:lla tehdyissa kokei ssa mééritettyja lampatiloja.

Jos tarkasteltaisiin pelkastaan Pitk&niemessa tapahtunutta pal otapausta, jossa kohde ei ollut sprinklattu,
palon mallintaminen voitaisiin tehda kayttéen tapaa 2. Sprinklerijarjestelman vaikutuksen arviointi on
kuitenkin keskeinen asia téta tutkimusta ja sen mallintamisessa tarvitaan lahestymistapaa 1: koska téssa
lahestymistavassa FDS-ohjelma laskee palon kehittymisen ja leviamisen j&rjestelman lammonsiirron,
geometrian ja materiaaliominaisuuksien perusteella, voidaan tdhan mallin lisdta FDS-ohjelman sisaltamét
virtuaaliset sprinklerit ja ohjelma laskee, miten sprinklereiden antama ves hillitsee palamista,
lammonsiirtoaja pintojen kuumenemista. Sprinklerijarjestelman vaikutusta voidaan arvioida myos
kéyttéden |&hestymistapaa 2, mutta tall6in laskenta ottaa huomioon vain sen, miten sprinklereista tuleva
ves jaghdyttaa palotilan kaasuja; palotehon pienenemista el t&ssa lahestymistavassa voida laskea, vaan
sithen on kaytettava empiirisia mallgja siitd, miten tietyn vesivuon tuottava sprinkleripéé alentaa
palamisen voimakkuutta. Nama empiiriset mallit vastaavat jotain koejarjestelyd, joka luonnollisesti
poikkeaa enemmaén tai véhemman tarkasteltavasta tilanteesta ja siksi niiden tarkkuus on varsin karkea;
lisdks eri tutkijoiden esittamét mallit voivat poiketa toisistaan verraten paljonkin (tilanteesta riippuen).

3.2.2.1 Alkupalon kuvaus

Siina palon kehittymisen ja levidmisen kuvaamisen |ahestymistavassa, jossa kuvataan vain alkupalo ja
annetaan FDS-ohjelman laskea palon kehittyminen ja levidminen (tapa 1) kaytetty alkupalon kuvaus
perustuu Hadjisophocleousen ja Zalokin tekemasta noin 10 takin naulakon ja naulakon p&élla olevan
sekalaisen tekstiilipalokuorman polttokokeesta saatuun koeaineistoon (Kuva 25).

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 25. Hadjisophocleousen ja Zal okin tekeman noin 10 takin naulakon ja naulakon paéalla olevan
sekalaisen tekstiilipal okuorman polttokoe [ 23] : @) kuva hetkell&, jolloin palo on voimakkaimmillaan ja
b) palotehon gjallinen kehittyminen.

3.3 Kokeiden mallinnuksen tulokset

3.3.1 Palosimulointiohjelmalla laskettu palonkehitys: lampdtilat ja paloteho

FD$4-ohjelman laskeman palonkehityksen antamat |ampdtilat ja paloteho esitetéan kuvissa Kuva 26
(lampdtilat) ja Kuva 27 (paloteho). Kuvassa Kuva 26 esitetéén myos rekonstruktiokokeessa 1 mitatut
lampotilat: yhteensopivuus laskettujen ja mitattujen [ampotilakehitysten valilla on hyva lukuun ottamatta
palon syttymisvaihetta. Tamé poikkeama johtuu FDS-ohjelman perusominaisuuksista: FDS-ohjelma
perustuu tulipalossa olevien turbulenttien virtausten mallintamiseen kayttéen ns. suurten pyorteiden
mallia (Large-Eddy Simulation, LES). Siksi FDS-ohjelmaan annettavan alkupalon on oltava riittavan
suuri, ettd LES-mallin perusedellytykset toteutuvat. T&ssa raportissa kuvattavassa tapauksessa tama
merkitsee erityisesti sit, etta alkupalona ei voida kayttaa tulitikun liekkidtai edes muutaman vaatteen
syttymista vastaavaa paloa, vaan alkupalona on kaytettéava useiden vaatteiden vakiintunutta syttymaa.
Siksi tassa mallintamistavassa paloteho ja lampoétilat alkavat kasvaa vasta, kun palo on kehittynyt
riittavan voimakkaaksi: palon alkuvaihe jétetdan yksinkertaisesti mallintamatta.

Havaitaan, etté paloteho nousee 4 MW:n tasolle, miké on selvasti suurempi kuin kuvassa Kuva 25b
esitetty koetulos. Taméa johtuu siitg, etta
1. kaapit syttyvét jatuottavat palaessaan lisda palotehoa
2. kaappien sisalla tapahtuu paikallinen liekahdus eli ilmig, jossa paloa |&hell& olevista pinnoista
tuleva lamposateily (séteilyn heijastumisen ja pintojen palamisen yhteisvaikutuksena syntyva
séteileva lampovuo) kiihdyttaa kaappien sisalla olevien vaatteiden palamista.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 26. Mitatut (mustat kayréat) ja simuloidut (siniset k&yrat) lampétilat: a) [ampotila-anturit T1 ja T2,
b) T3jaT4,c) T5 T6jaT7 sekd d) T8-T11.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 27. FDS-ohjelman tul oksena antama pal otehon ajallinen kehittyminen.

3.3.2 Koetulosten perusteella méaritetty palonkehitys: lampdétilat ja paloteho

Kun tassa tutkimuksessa on saatavilla lampd6tilan mittaustietoja, voidaan kayttéa myds palon
mallintamistapaa, jossa koko palon gjallinen kehitys annetaan syttteena FDS4-ohjelmalle (tapa 2). Téssa
|8hestymistavassa siis s8adetéén palotehosyote siten, ettd FDS-ohjelman laskemat [ampdtilat vastaavat
riittavan hyvin mitattuja lampotiloja. Tulokset esitetdan kuvissa Kuva 28 (lampdtilat) ja Kuva 29
(paloteho). Kuvassa Kuva 28 esitetdan myos rekonstruktiokokeessa 1 mitatut lampotilat: hyva
yhteensopivuus laskettujen ja mitattujen lampdtilakehitysten valilla on hyva, mika johtuu siitg, etta
paloteho on sd&detty siten, ettd saavutetaan riittavan hyva yhteensopivuus.

Havaitaan, etta tassakin tapauksessa paloteho nousee 4 MW:n tasolle, mik& on sopusoinnussa kohdassa
3.3.1 esitettyjen tulosten kanssa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 28. Mitatut (mustat kayréat) ja simuloidut (siniset k&yrat) lampétilat: a) [ampotila-anturit T1 ja T2,
b) T3jaT4,c) T5 T6jaT7 sekd d) T8-T11.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 29. Lampdtilamittausten perusteel la maaritetty pal otehon ajallinen kehittyminen.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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4 Simulointituloksia siita, miten sprinklaus olisi
vaikuttanut rekonstruktiokokeiden palonkehittymiseen

Eras mallintamisen hyoty on, etta laaditulla mallilla voidaan suhteellisen helposti tarkastella eri tekijoiden
vaikutusta (voidaan etsia vastauksia” mitas, jos? - tyyppisiin kysymyksiin). Téssa kohdassa tarkastellaan,
miten palo olisi kehittynyt rekonstruktiokokeissa, jos kogjarjestelyyn olisi asennettu sprinklereita.

4.1 Laskennassa kaytetyn sprinklerisysteemin kuvaus

Laskennassa kaytetyt sprinklerisysteemid kuvaavat suureet ovat

vesivuo 5 mm/min,

suojausala/sprinkleripga n. 9 m?,

aktivoitumislampotila T = 68 °C,

vasteaikaindeksi RTI = 100 m*s*,
Sprinklereiden laukeamisaikaa arvioitaessa ndiden muuttujien annettiin vaihdellaniille tyypillisissa
rajoissa’, jotta saatiin selville sprinklereiden toiminta-ajan arvioon liittyva epavarmuus.

Sprinkleripéiden sijoittelun suhteen tarkasteltiin kahta vaihtoehtoa, jota esitetéan kuvissa Kuva 30a ja
Kuva 30b.

a) ‘ 3m - —3m 2m__—

lg | —

o) €] O

b) 3m |1m/

Kuva 30. Tarkastellut sprinkleripaiden paikat: a) sijoitustapa 1 ja b) sijoitustapa 2.

2RTI = 100.,..., 200 m"“?s"? (tasgjakauma); Tay = 58,..., 68 °C (tasajakauma), H = 3 m (tilan korkeus, vakioarvo);
etéisyys palon jalahimman sprinkleripdan valillar = 0,..., rma, MiSSA Iy 0N sprinklereiden suojausalan madrdéama palon
suurin mahdollinen etéisyys sprinkl eripdésta.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.



VIr

TUTKIMUSRAPORTTI NRO VTT-R-00252-08 41 (121)

4.2 Sprinklereiden toiminta-aika

Sprinklereiden toiminta-aika lasketaan |ampoon reagoivan laitteen lampenemistéa kuvata yhtalolla

dar, _ 1
T_t_( .- Td)

(1)

missa Ty on |[ampoon reagoivan elimen lampotila [°Cl, Ty on palon synnyttamén kuuman kaasun
lampotila[°C] jat aikavakio [S]

RTI

[ =

)

missa RTI on laitteen RT1-indeksin arvo. Lampdtila Ty ja virtausnopeus u lasketaan Alpertin [24]

esittamilla kaavoilla

T

g

2/3
N :M, kunr < 0,18H,

g

H 5/3

3
u= 0,96?45%  kunr < 0,15H,
H g
Y3 4 y2
01195)?#6 al , kunr 3 0,15H,

2/3
- T, :M, kunr 3 0,18H,

©)
(4)

©)

(6)

missa T, (°C) on ympériston lampdtila, Cé on paloteho (kW), H (m) on korkeus paloléhteesta kattoon jar
(m) on sprinkleripdan vaakasuuntainen etéisyys palopatsaan akselilta.

Sprinkleri laukeaa, kun sen l&mpdtila saavuttaa j&rjestelmén ominaisuuksista riippuvan lampétilan Tag.
Tuloksena saadaan kuvassa Kuva 31a esitetty sprinklerin toiminta-aika, jonka vaihtelevuuden 95 %:n
varmuusvali on noin 40-60 sekuntia. Jatkossa eritettavissa simuloinneissa kaytetéén arvoa 60 s. Kun
toiminta-aikaa verrataan palotehon ajalliseen kehittymiseen (Kuva 31b), havaitaan, etta sprinklerit
laukeaisivat jo alkupalon aikana, ennen kuin kaappi ja sen vaatteet saavuttavat tdyden palamisen vaiheen.

100 %

kertymafunktio

0%

80 % 1

60 % -

40 % -

20 % A

a) b)
5000
i 4000 -: sprinklerin
E | laukemisaika
= 3000 +
o
i S
g 20001
L = :
& 1000 + |
——— } !
0 15 30 45 60 75 90 0 I
0 1 2
tace (S)

aika (min)

Kuva 31. a) Sprinklereiden toiminta-ajan jakauma ja b) toiminta-ajan vertaaminen pal otehon ajalliseen

kehittymiseen.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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4.3 Sprinklerin todennékdisin vaikutus kokeissa: sammuttaminen

Kuten edella havaittiin (Kuva 31b), sprinklerit laukeaisivat jo palon alkuvaiheessa hetkell4, jolloin
saavuttaa ensimmaisen huippunsa ja kééntyy laskuun. Kokeessa alkupalo hiipui noin 500 kW:n tasolle,
mink& jalkeen palo alkoi taas kasvaa kaapin ja vaatteiden tdyden palamisen vaihetta kohti. Sprinklereiden
toimiessa on varsin luultavaa, etté ne olisivat saaneet palon sammumaan alkupalon hiivuttua
pienimmilleen eika siis kaapin ja vaatteiden tayden palon vaihetta olisi tapahtunut. Alla oleva kuva
havainnollistaa t&a sprinklereiden todenndk6isintd vaikutusta palon kehittymiseen rekonstruktiokokei ssa.

5000
4000 T

3000 T

HRR (kW)

2000 T

1000 T+

0 —

time (min)

Kuva 32. Asiantuntija-arvioon perustuva nakemys sprinklerin todennakoi sesté vaikutuksesta
rekonstruktiokokeissa: palon sammuttaminen alkupalon hiipumisen jalkeen (sininen yhtenédinen kayra).

4.4 Palon kehittymisen mallintamistapa 1: FDS-ohjelmalla laskettu
sprinklauksen vaikutus palotehon kehittymiseen

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.



WT TUTKIMUSRAPORTTI NRO VTT-R-00252-08 43 (121)

Sprinklereiden asettelutapa 1 Sprinklereiden asettelutapa 2
a) 1200 T 1200 T
1000 1 1000 1
800 | 800 |
g ‘ g ‘
& 600 & 600 T
o [ o [
E 400 E 400
] ; ] ;
200 | 200 |
0f 0f
o 1 2 3 4 5 6 1 8 o 1 2 3 4 5 6 1 8
aika sytyttamisesta (min) aika sytyttamisesta (min)
b) 1200 T 1200 T
1000 | 1000 |
800 T 800 T
o i o i
& 600 T & 600 T
Q r Q r
£ 400 £ 400
© r © r
200 | 200 |
0 0
0 o 1 2 3 4 5 6 7 8
aika sytyttamisesta (min)
C) 1200 T 1200 T
[ L T05
1000 T 1000 +
800 1 800
g i g i
T 600 T T 600
Q r Q r
£ 400 £ 400 1
200 + 200 £ s
0 0 . : . . . . .
o 1 2 3 4 5 6 7 8
aika sytyttdmisesta (min)
d) 1200 T 1200 T
1000 | 1000 1
800 | 800 |
9 9 ‘
& 600 & 600 T
(-8 (-8 r
E 400 E 400
200 200 f
0 0
o 1 2 3 4 5 & 7 8 o 1 2 3 4 5 6 1 8

aika sytyttdmisesta (min) aika sytyttamisesta (min)

Kuva 33. Mitatut (mustat kayrét) ja FDS-ohjelmalla simuloidut sprinklauksen vaikutuksen huomioon
ottavat (siniset kayrat) lampdtilat: a) lampdtila-anturit T1jaT2, b) T3ja T4, ¢) T5, T6ja T7 seka d) T8-
T11.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Sprinklereiden sjoittelutapa 1 Sprinklereiden sjoittelutapa 2
Sprinklauksen vaikutus: Sprinklauksen vaikutus:
5000 1 - paloteho alenee 55-60% 5000 1 - paloteho alenee 65-70%
B - palonkehitys hidastuu noin 0,5 min B - palonkehitys hidastuu minuutteja
4000 T 4000 T
= 3000 = 3000
s s
= i = i
o 4 4
. 2000 g:E 2000
T o T o
1000 + 1000 +
0 +——+— 0 "4ttt
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

aika palon syttymisestd (min) aika palon voimakkaan kasvun alusta (min)

Kuva 34. FDS-ohjelman tul oksena antama pal otehon ajallinen kehittyminen.

4.4.1 Palon kehittymisen mallintamistapa 2: empiiristen mallien soveltaminen
sprinklauksen palotehoa alentavan vaikutuksen arviointiin

K okeellisten tulosten® mukaan sprinkeleiden vaikutuksesta paloteho yleensa k&antyy laskuun siten, etté
paloteho alenee eksponentiaalisesti

Gor (t) = Blt, )epl- K- t,), (@)
missi t, on sprinklereiden laukeamishetki ja vakio k riippuu vesivuosta it (kgm?s™).

Evansin [25], Haminsin & McGrattanin [26] ja Yun ym. [27] kokeellisista tuloksista voidaan analysoida
seuraavat mallit palotehon hiipumisvakion k laskemiselle:

1,85

Evans. Ll =0,33 &%g ) (8)
S >§kgm S g
: ko i
Hamins & McGrattan: — = 0,19(6) x————— - 0,0007(66), 9)
S kgm ‘s
Yuym L—018><&-001 10
st T kgm'st T (10

paloteho sprinklatussa tapauksessa on

3 Joita valitettavasti on julkaistu varsin vahan.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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(ész(t):(é(t)mXp(' Kt - tp))’

missa &(t) on palotehon ajallinen kehittyminen ilman sprinklausta.

(11)

Eri malleja kayttéen saadut arviot palotehon gjalliselle kehittymiselle esitetdan kuvassa Kuva 35.
Vastaavat lasketut [ampdtilat sprinklereiden eri sijoittelutavoilla esitetédan kuvissa Kuva 36
(sijoittelutapa 1) jaKuva 37 (sijoittelutapa 2).

5000

4000 +

HRR (KW)

1000 T

3000

2000 +

Evansn malli Hamisn & McGrattanin malli

5000

- 4000 +

E -

=~ 3000 +

5 L

B 2000 +

1000 +
0

1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
time (min) time (min)

HRR (KW)

5000

4000 +
3000
2000 +

1000 T

Yu:n ym. malli

time (min)

Kuva 35. Empiirisien mallien kayttoon perustuvat pal otehon ajallisen kehittymisen arviot.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Evansin malli Hamisin & McGrattanin Yu:n ym. malli
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0 0 0
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aika sytyttamisesta (min) aika sytyttamisesta (min) aika sytyttamisesta (min)

Kuva 36. Mitatut (mustat kayrat) ja empiirisien mallien kayttoon perustuvat simuloidut sprinklauksen
vaikutuksen huomioon ottavat (siniset kayréat) lampétilat: a) [ampdétila-anturit T1ja T2, b) T3 ja T4, ¢)
T5, T6ja T7 seka d) T8-T11. Sprinklereiden sijoittelutapa 1.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.



WT TUTKIMUSRAPORTTI NRO VTT-R-00252-08 47 (121)

Evansin malli Hamisn & McGrattanin Yu:n ym. malli
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g g g
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Kuva 37. Mitatut (mustat kayrat) ja empiirisien mallien kayttoon perustuvat simuloidut sprinklauksen
vaikutuksen huomioon ottavat (siniset kayréat) lampétilat: a) [ampdétila-anturit T1ja T2, b) T3 ja T4, ¢)
T5, T6ja T7 seka d) T8-T11. Sprinklereiden sijoittelutapa 2.

4.5 Yhteenveto simuloinnin antamista tuloksista siita, miten
sprinklaus olisi vaikuttanut rekonstruktiokokeiden
palonkehittymiseen

Kuvassa Kuva 38a esitetdan yll&esitettyjen eri sprinklauksen mallintamistapojen antamat palotehokayrét.
Tulosten poikkeavuus toisistaan heijastaa sitd tosiasiaa, etta spinklauksen mallintamisessa ollaan viela
tala hetkelld selvasti palon mallintamisen ja simuloinnin tasoa. Asiantuntija-arvio, jonka mukaan

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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sprinkleri olisi sasmmuttanut rekonstruktiokokeen palon alkupalovaiheeseen, lienee realistisin arvio.
FD$4-ohjelmalla lasketut tulokset eivét ota huomioon alkupaloa, vaan niissé mallinnus koske vain sita
vaihetta, jossa palo kehittyy voimakkaasti tayden palon vaiheeseen asti. Niista voidaan havaita, etta
sprinklaus rajoittaa merkittavasti palamisen voimakkuutta tdydenkin palon vaiheessa. Haminsin &
McGrattanin tuloksista analysoitu empiirinen korrelaatio samansuuntaisen tuloksen kuin FD34-ohjelma,
joskin siina paloteho voi olla jonkin verran liian alhainen. Yu:n ym. ja Evansin esittamét tulokset antavat
varsin konservatiivisen arvion palotehosta

L ampdtilojen suhteen FDS4-ohjelman antamat tulokset riippuvat merkittavasti sprinkleripéiden
sijainnista palon suhteen, mik& on luonnollinen tulos, kun otetaan huomioon, ettéa pad&osa palokuormasta
oli kaapissa, jonka kyky suojata palokuormaa sprinklereiden l&hettémilté vesipisaroilta luonnollisestikin
riippuu sprinkleripddn asemasta kaappiin nahden. Sprinklereiden sijoitusval htoehdossa a FDS4-ohjelman
antamat tulokset ovat varsin |&hella Y u:n ym. ja Evansin empiirisid malleja kayttéen laskettuja arvoja.
Sprinklereiden sijoitusvaihtoehdossa b FDS4-ohjelman antamat tulokset ovat varsin ldhella Haminsin &
McGrattanin empiirista mallia k&yttéen laskettuja arvoja.

Kaiken kaikkiaan spinklaus alentaa lampotiloja merkittavasti: 1ahempané paloa (1,2 m:n paassa palon
keskikohdasta), kuuman kerroksen lampdtila laskee noin 1000 °C:sta 400-600 °C:een ja kauempana
palosta vajaasta 800 °C:sta 100-n. 400 °C:een tasolle.

5000 T———FDs4, SPR1
F FDS4, SPR 2

4000 T asiantuntija- Yuym.

arvio

3000 + Evans

HRR (kW)

2000 T

Hamins &
McGrattan

1000 +

aika (min)

Kuva 38. a) Eri mallintamistapoja kayttaen saatuja arvioita sprinklerin todennékoi sesté vaikutuksesta
palotehon ajalliseen kehittymiseen rekonstruktiokokeissa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Sprinklereiden sijoittelutapa 1

Sprinklereiden sijoittelutapa 2
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Kuva 39. Eri mallintamistapoja kayttaen saatuja arvioita sprinklerin todennékoi sesta vaikutuksesta
kuuman kerroksen lampétilaan 1,2 m:n paassa palosta (anturi T7) rekonstruktiokokei ssa.

Sprinklereiden sijoittelutapa a

Sprinklereiden sijoittelutapa b

1200 [ 1200 [
1000 1 1000 1
800 1 800 1
8 3 Yuym. 8 3 Yuym.
© 600 T s 600 +
= - = o Evans
0 Evans 0 FDS4 Hamins &
g‘ 400 I Fost g‘ 400 I McGrattan
i I Hamins & i I
L McGrattan L
200 T 200 T
R T s 0 . . . . i . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

aika sytyttdmisesté (min)

aika sytyttdmisesté (min)

Kuva 40. Eri mallintamistapoja kayttaen saatuja arvioita sprinklerin todennékoi sesta vaikutuksesta
kuuman kerroksen lampétilaan 3,6 m:n paassa palosta (anturi T9) rekonstruktiokokei ssa.

Tassé kohdassa esitetyn sprinklaustarkastelun térkein tavoite on kehittda Pitkéniemen sairaalgpalon
tutkimisessa kaytettavan sprinklauksen mallintamisen palotehokayra. Se méaritetéan edella esitetyista

palotehokdayrista seuraavasti (Kuva41l):

alkupalo: asiantuntija-arvio (kokeessa havaittu pal oteho)

palon kehittyminen alkupalon jalkeen:

sprinklereiden sijoittelutavoille 1 ja 2.

FDS-ohjelmalla laskettu palotehon gjallinen kehittyminen

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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a) b)
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Kuva 41. a) Pitkaniemen sairaalapalon tutkimisessa kaytettavat sprinklauksen huomioon ottavat
palotehokayrét: a) srinklereiden sijoitteluitapa 1 ja b) srinklereiden sijoitteluitapa 2.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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5 Pitkaniemen sairaalan tulipalon mallintaminen

Pitk&niemen sairaalan rakennuksen 17 pohjapiirros esitetddn kuvassa Kuva 42 ja siita tehdyn FD34-
palonsimulointimallin geometria esitetdan kuvassa Kuva 43.

Palonsimulointimallin materiaaliominaisuudet ja palon kehittymisen malli ovat samat kuin PEO:lla
tehtyjen rekonstruktiokokeiden mallintamisessa. Palon synnyttamaa lampdtilojen nousua ja savuisuutta
monitoroidaan seka kyseisen suureen ilmaisevillatasoilla etta pistemaisilla virtuaaliantureilla. Kyseisten
tasojen paikat esitetddn kuvassa Kuva 44 ja pistemdaisten virtuaaliantureiden paikat kuvassa Kuva 45.
Kaikkien pisteméisten antureiden koordinaatit esitetéan taman raportin lopussa olevassa liitteessa A.

Téassa luvussa esitettévissa palonsimuloinneissa tarkasteltiin kolmea erilaista it&siipeen johtavan palo-
oven toimintaa.

a. palo-ovi el sulkeudu lainkaan

b. palo-ovi sulkeutuu vain osittain jéttéen n. 30 cm levedn aukon

c. palo-ovi sulkeutuu kokonaan.

Sprinklauksen vaikutusta tarkastellaan erikseen luvussa 6.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.



WT TUTKIMUSRAPORTTI NRO VTT-R-00252-08 52 (121)

Kuva 42. Pitkéaniemen sairaalan rakennuksen 17 pohjapiirros, kaytavien nimitykset, palon
syttymispaikka, kandlia ja tupakkahuone [ 28].

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 43. Pitkaniemen sairaalan rakennuksen 17 FDS-malli.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 44. Pitkaniemen sairaalan rakennuksen 17 FDSmallin lampdtilojen ja savuntiheyden
monitorointitasot: a) pystysuuntaiset tasot ja b) vaakasuuntainen taso.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 45. Pitkaniemen sairaalan rakennuksen 17 FDS-mallin lampdtilojen ja savuntiheyden pisteméisten
virtuaaliantureiden paikat: a) palokaytéva, b) itasiipi ja c) lansidipi.

5.1 Tapaus, jossa palo-ovi ei sulkeudu lainkaan

Tulokset tapauksessa, jossa palo-ovi ei sulkeudu lainkaan, esitetéan kuvissa Kuva 46- Kuva 53:
Kuva 46 antaa yleiskuvan kuumien kaasujen levidmisestg;
Kuvat Kuva 47 ja Kuva 48 esittévét palokaytavan lampdtila- ja savuntiheysjakauman eri
gjanhetking;
Kuvat Kuva 49 ja Kuva 50 esittévét ité-lansi -kaytavan lampotila- ja savuntiheysjakauman eri
gjanhetking;
Kuvat Kuva51-Kuva 53 esittévéat palo- jaité&-lans -kaytéavan kuuman kerroksen lampétilan ja
savuntiheyden ajallisen kehittymisen.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 46. Tapaus, jossa palo-ovi e sulkeudu: kuuman kerroksen lampétilat tasossa z= 2,8 m.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 47. Tapaus, jossa palo-ovi @ sulkeudu: palokaytavan lampotilajakauma eri ajan hetkina.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.

1 sl o | 2

ovi e sulkeudu: palokaytavan savuntiheysakauma eri ajan hetkina.

1 min

b)
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d)
€)
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jossa palo-

Kuva 48. Tapaus

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
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Kuva 49. Tapaus, jossa palo-ovi e sulkeudu: ité-lans -kaytavan 1ampdtilajakauma eri ajan hetkina.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 50. Tapaus, jossa palo-ovi e sulkeudu: ité-1ans -kaytavan savuntiheysakauma eri ajan hetkina.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 51. Tapaus, jossa palo-ovi e sulkeudu, pal okaytavan kuuman kerroksen lampétilojen ja
savuntiheyden ajallinen kehittyminen: a) antureiden paikat, b) lampdtilat ja c) savuntiheys.
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VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 52. Tapaus, jossa palo-ovi e sulkeudu, itékaytavan ja itéapaan poikkikaytavan kuuman kerroksen
lampatilojen ja savuntiheyden ajallinen kehittyminen: a) antureiden paikat, b) 1ampdtilat itakaytavassa,

) savuntiheysitakaytavassa, d) lampotilat itdpaan poikkikaytavassa ja e) savuntiheys itdpaan

poi kkikaytavassa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 53. Tapaus, jossa palo-ovi e sulkeudu, |&ansikaytavan ja lansipaan poikkikaytavan kuuman
kerroksen lampotilojen ja savuntiheyden ajallinen kehittyminen: a) antureiden paikat, b) [ampdtilat
itakaytavassa, c) savuntiheys itékaytavassa, d) |ampatilat itapadn poikkikaytavassa ja €) savuntiheys

itapaan poikkikaytavassa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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5.2 Tapaus, jossa palo-ovi sulkeutuu osittain jattaen 30 cm
suuruisen raon

Tulokset tapauksessa, jossa palo-ovi sulkeutuu osittain jattéen 30 cm suuruisen raon, esitetdan kuvissa
Kuva54- Kuva 61. Kuvien esittamét seikat ovat samat kohdassa 5.1.
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Kuva 54. Tapaus, jossa palo-ovi sulkeutuu jattéen raon: kuuman kerroksen lampdtilat tasossaz= 2,8 m.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 55. Tapaus, jossa palo-ovi sulkeutuu jattaen raon: pal okaytavan lampotilajakauma eri ajan
hetkina.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 56. Tapaus, jossa palo-ovi sulkeutuu jattaen raon: pal okaytavan savuntiheysjakauma eri ajan

hetkin&.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 57. Tapaus, jossa palo-ovi sulkeutuu jattaen raon: ita-lans -kaytavan lampatilajakauma eri ajan

hetkin&.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 58. Tapaus, jossa palo-ovi sulkeutuu jattaen raon: ita-l1ans -kaytavan savuntiheygakauma eri ajan

hetkin&.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 59. Tapaus, jossa palo-ovi sulkeutuu jattaen raon, palokaytavan kuuman kerroksen lampaétilojen ja
savuntiheyden ajallinen kehittyminen: a) antureiden paikat, b) lampdtilat ja c) savuntiheys.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 60. Tapaus, jossa palo-ovi sulkeutuu jattaen raon, itdkaytavan ja itdpaan poikkikaytavan kuuman
kerroksen lampotilojen ja savuntiheyden ajallinen kehittyminen: a) antureiden paikat, b) [ampdtilat
itakaytavassa, c) savuntiheys itékaytavassa, d) |ampdtilat itapadn poikkikaytavassa ja €) savuntiheys
itdpaan poikkikaytavassa.

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
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Kuva 61. Tapaus, jossa palo-ovi sulkeutuu jattaen raon, lansikaytavan ja lansipadn poikkikaytavan
kuuman kerroksen l&ampétilojen ja savuntiheyden ajallinen kehittyminen: a) antureiden paikat, b)
lampatilat itakaytavasss, ¢) savuntiheys itékaytavassa, d) lampdtilat itdpaan poikkikaytévassa ja e)
savuntiheys itépaan poikkikaytavassa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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5.3 Tapaus, jossa palo-ovi sulkeutuu taysin

Tulokset tapauksessa, jossa palo-ovi sulkeutuu taysin, esitetdan kuvissa Kuva 62-Kuva 69. Kuvien
esittdmét seikat ovat samat kohdissa 5.1 ja5.2.

"os " 1 min
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Kuva 62. Tapaus, jossa palo-ovi sulkeutuu taysin: kuuman kerroksen lampdtilat tasossaz= 2,8 m.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.



TUTKIMUSRAPORTTI NRO VTT-R-00252-08 73 (121)
a) temg
» = :
,i _i_, T
- -
:\ ﬁ 90
| e
% a &
b) 700
600
= [ 500
1m
H - 400
J_I_I_\_I_I_I_I_I_HIIIIIIIIIIII\I\I\HI\I\\IIIIHIHIII\HIIIIH?m L
C) AEEEEEEE 2
pyon .:1“;“1 200
2
j = T
1m 0.00
5 ]
J_A_I_\_I_I_I_I_I_HIIIIIIIIIIII\I\IH\I\I\\IIIIHIHIIIH\IIIIH?m
D smn e s
- ‘i 2m
| 3 I
I el 4 i 1m
_ T = =
0
A A A A B o A
e i % 3m
) e HHHHH
2m
fi
| &%ﬂﬁﬁbu
i — B 1m
J_A_I_\_I_I_I_I_I_HIIIIIIIIIIII\I\IH\I\I\\IIIIHIHIIIH\IIIIH?m

Kuva 63. Tapaus, jossa palo-ovi sulkeutuu taysin: pal okaytavan lampatilajakauma eri ajan hetkina.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 64. Tapaus, jossa palo-ovi sulkeutuu taysin: pal okaytavan savuntiheysakauma eri ajan hetkina.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 65. Tapaus, jossa palo-ovi sulkeutuu taysin: ité-lans -kaytavan lampotilajakauma eri ajan hetkin.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.



WT TUTKIMUSRAPORTTI NRO VTT-R-00252-08 76 (121)
a) LANSIKAYTAVA ITAKAYTAVA __3m K [m™]
; .| — 2m
1 min — 1m
20.0
b) LANSIKAYTAVA ITAKAYTAVA
16.0
0) LANSIKAYTAVA ITAKAYTAVA _ —4m
) —— 2m
A mio — 1m 14.0
LANSIKAYTAVA ITAKAYTAVA 120
d) & — 3 m
| —— 2m
1 T —— s 10.0
e) ) LANSIKAYTAVA ITAKAYTAVA __3m 8.00
i — 2m
= > — 6.00
f) " LANSIKAYTAVA ITAKAYTAVA . 4.00
5 min — 1m
e -] — —
0.00

Kuva 66. Tapaus, jossa palo-ovi sulkeutuu taysin: ité-lans -kaytavan savuntiheygakauma eri ajan

hetkin&.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timéan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 67. Tapaus, jossa palo-ovi sulkeutuu taysin, pal okaytavan kuuman kerroksen lampdtilojen ja

savuntiheyden ajallinen kehittyminen: a) antureiden paikat, b) lampdtilat ja c) savuntiheys.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 68. Tapaus, jossa palo-ovi sulkeutuu taysin, itakaytavan ja itdpaan poikkikaytavan kuuman
kerroksen lampotilojen ja savuntiheyden ajallinen kehittyminen: a) antureiden paikat, b) [ampétilat
itakaytavassa, c) savuntiheys itékaytavassa, d) |ampdtilat itapadn poikkikaytavassa ja €) savuntiheys
itapadn poikkikaytavassa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 69. Tapaus, jossa palo-ovi sulkeutuu taysin, lansikytavan ja lansipadn poikkikéytavan kuuman
kerroksen lampotilojen ja savuntiheyden ajallinen kehittyminen: a) antureiden paikat, b) [ampétilat
itakaytavassa, c) savuntiheys itékaytavassa, d) |ampatilat itapadn poikkikaytavassa ja €) savuntiheys

itapaan poikkikaytavassa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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5.4 Tulosten tarkastelu

5.5 Esitettyjen suureiden tulkinnasta

Ylla olevissa esityksissa tarkastellaan olennaisimpia palon aiheuttamia muutoksia tilan olosuhteissa el
l[ampéotilan nousua ja savuntiheyden kasvamista. Naiden tekijoiden perusteella voidaan arvioidariittavan
hyvin myds esim. [amposéteilyyn ja palokaasujen myrkyllisyyteen liittyvia uhkia

Palon alheuttamien [ampdtilojen ja niiden ihmisille alheuttaman uhan arvioinnissa voidaan kayttéa toisen
(2.) asteessa palovamman muodostumisvaaraa. Tallainen palovamma on pinnallinen ihovaurio (ks.

liite B), jossa palanut alue ulottuu ihon syvempiin pintakerroksiin ja ihon pinnalle muodostuu rakkuloita,
joiden muodostuminen saattaa kestéa kaksikin vuorokautta. Vaurioalue on punoittava, turvonnut ja
erittéin kivulias. Alla olevassa kuvassa esitetédan arvio 2. asteen palovamman muodostumisen aiheuttavan
lampoaltistuksen kestogjan riippuvuudelle palotilaan muodostuvan kuuman kerroksen [&mpdtilasta. Sen
mukaan toisen asteen palovamma muodostuu erityyppisissa lampdaltistuksissa seuraavasti:

1. Tilanteessa, jossa altistuvan henkildn kehon osia on kuuman kerroksen siséllg, 2. asteen
palovamma syntyy, jos iho altistuu 0,5-2 minuutin gjan kuuman kerroksen lampétilalle, joka on
noin 100-150 °C.

2. Tilanteessa, jossa altistuvan henkilon ja kuuman kerroksen valilla ei ole suoraa kosketusyhteytta,
2. asteen palovamma syntyy, jos iho altistuu noin 1-5 minuutin gjan kuuman kerroksen
lampdatilalle, joka on noin 200-250 °C.

c) d)
5 5
h.=25WK'm? L he=0WK'm?
4 + =09 41T ¢£=09
3 ®=0,8 o ®=0,8
34+ 3t
£ )
E2t E2+
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0 O R B L IR
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
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Kuva 70. Arvio 2. asteen palovamman muodostumisen aiheuttavan lampdaltistuksen kestoajan tap
riippuvuudelle palotilaan muodostuvan kuuman kerroksen lampoétilasta (tuloksen perustelu esitetaan
liitteessa B): a) lampd siirtyy seké konvektion etta sateilyn valityksella ja b) 1ampo siirtyy vain sateilyn
valityksella.

Tilan savuisuus esitetdén savuntiheytté kuvaavan suureen k (yksikké m™) avulla, joka ilmaisee, miten
voimakkaasti savu piment&atilaa. Savuntiheys vastaa ndkyvyytta V (yksikko m) valilla kaéntéen
verrannollisesti el

v=E, (12)
missa valoa heijastaville pinnoille vakiolle C kaytetasn yleensa arvoa 3 [29], jolloin esim. arvoak = 3 m™

vastaa V = 1 m:n ndkyvyys. Téatarelaatiota havainnollistetaan alla olevassa kuvassa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 71. Nakyvyyden V ja savuntiheyttd kuvaavan suureen k valinen riippuvuus valoa heijastaville
pinnoille. Huomaa, etta pystyasteikko on logaritminen.

5.5.1 Pitk&niemen sairaalassa tapahtunutta tulipaloa vastaavan tilanteen
simuloinnit

Pitka&niemen sairaalassa tapahtuneessa tulipalossa palo-ovi sulkeutui vain osittain jéttéen n. 30 cm levedn
aukon. Se vastaa siis edelld kohdassa kasiteltya 5.2 tapausta (tapaus b).

5.5.1.1 Kuumien kaasujen ja savun levidmisen yleiskuvaus

Kuvasta Kuva 54 ndhdaan, etté palossa muodostuvassa kuumassa ja savuisessa kerroksessa kuumat
kaasut ja siten my6s savu levidvét varsin nopeasti:
100 °C:een lampdtilaa vastaava rintama tayttéa pal okaytévan ja etenee ité-lansi -suuntaiselle
kéytavdlle jo alkupalon aikana (simuloinnissa noin 1 minuutin kuluttua syttymisestd).
Aikavdlilla 1-2 minuuttia palon voimakkuus hiipuu ja siksi tilanne el juurikaan muutu talla
aikavalilla (kuumia kaasuja ja savua levida hieman lansik&ytavaan, mutta e itakaytavaan)
Aikavdlilla 2-3 minuuttia palo kasvaa l&hella suurinta voimakkuuttaan ja kuumat kaasut ja savu
levida koko lansikdytavaan saavuttaen lansipadn poikkikaytavan. Itakaytavallekin levidd kuumia
kaasuja ja savua siten, etta 100 °C:een lampdtilaa vastaava rintama saavuttaa noin kéytavan
puolen valin.
Aikavdlilla 3-4 minuuttia palo palaa suurimmalla voimakkuudellaan siten, ettd se alkaa hiipua
noin 4 minuutin jalkeen. Talla aikavadlilla lansikdytavan kuuman kerroksen [ampétila ja savuisuus
kasvavat ja 100 °C:een lampdtilaa vastaava rintama tayttaa |ansi paan poikkikaytavan. 1takaytavan
kuuman kerroksen olosuhteet elvéat juuri muutu siitd, millaiset ne olivat 3 minuutin kohdalla;
kuuma kerros ulottuu hieman kauemmas kuin 3 minuutin kohdalla, mutta 100 °C:een lampétilaa
vastaavarintamaei ole viela saavuttanut it&paédn poikkikaytavaa.

5.5.1.2 Palokaytavan olosuhteet

Olosuhteet kaytavéasss, jossa palo tapahtuu, muuttuvat ihmisille vaarallisiksi varsin nopeasti. Kuvista
Kuva 55, Kuva 56 ja Kuva 59 ndhdaan, etta kaytavéadn muodostuu heti alkupalon aikana (noin yhdessa
minuutissa) kuuma ja savuinen kerros, jonka alargjan korkeus on aluksi (1-2 minuuttia) noin 1,2-1,5 mja

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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laskee taman jalkeen palon kiihtyessa alle 1 metrin tason. Kuuman kerroksen lampotila on satoja asteita ja
savuntiheys suuruusluokkaa 10 m™, joka vastaa hyvin vahaista nakyvaisyytta (muutamia kymmenia
senttimetrejd). Kuumassa kerroksessa vallitsevat olosuhteet ovat siis ihmiselle erittéin vaaralliset aivan
alkupalosta lahtien.

Kuuman kerroksen alapuolella on selvasti viiledmpi kerros. Jos kéytavassa mahdollisesti olevat henkil6t
kumartuvat siten, ettéd kuuma kerros & atista heitéa suoraan, niin he voisivat sietda olosuhteita parin
ensimmaisen minuutin gjan. Taman jalkeen, kun palo alkaa kiihtya kohti tayden palamisen vaihetta,
olosuhteet tulevat ihmiselle sietaméttomiksi my6s tassa viileammassa kerroksessa

5.5.1.3 Itakaytavan ja itdpaéan poikkikaytavan olosuhteet

Kuvista Kuva 57 ja Kuva 58 néhdaan, ettaitakaytavdan muodostuva kuuma ja savuinen kerros on
[ampotilan suhteen selvasti vahemman kriittinen kuin savuisuuden suhteen.

Jos kuuman kerroksen rajaksi valitaan esim. 100 °C, niin itékaytavaan alkaa muodostua kuuma kerros
noin 2 minuutin kuluttua syttymisesta (Kuva 57). Tama lampdtilakerrostuma on koko palon gjan varsin
ohut (sen alareuna pysyy noin 2,5 m:id ylempand). Lampétilan suhteen itdkéytavan ja itapdan
poikkikaytavan olosuhteet sailyvét ihmiselle siedettévina koko palon ajan. Jos kaytavassa mahdollisesti
oleva henkilo lahestyy palokaytavad, niin haneen kohdistuu palo-oven raosta lampdrasitus, jota voi ylittéa
ihmisen sietorgjan, kun etaisyys henkilon ja palok&ytavan véalilla on pieni.

Itékaytavaan muodostuvan kuuman kerroksen savuntiheys nousee siten, etté se on 1-2 minuutin valilla
tasolla’5 m™ (nakyvyys noin 0,6 m) ja nousee tdman jalkeen vahitellen yli 10 m™:n tasolle (ndkyvyys alle
0,3 m). Kerroksen alareuna on aina noin 2 minuuttiin asti yli 2 metrin tasolla. Koska savun kerrostuminen
on hyvin jyrkka (alempi kerros on oleellisesti savuton), tdma tarkoittaa sitd, ettd aina 2 minuuttiin saakka
savu el haittaihmisten toimintaa ja liikkumista. Aikaan 3 minuuttia mennessa savukerroksen alareuna
laskeutuu poikkikaytavan padssa 1 m:n tasolle ja séilyy [ahempana palokaytévaa 2 m:n tasolla (tdméa
ilmid johtuu siitd, ettd savu kylmenee kun se menettaa lampdenergiaa kéytavan reunapintoihin ja siksi sen
noste pienenee etédisyyden palolahteessi kasvaessa). Tahan aikaan mennessa kéytavassa ihminen voisi
kulkea kaytavassa kumartumallla savun alareunan alapuolelle. Noin 4-5 minuutin jalkeen savukerros on
laskeutunut niin alas, etta sen valttdminen kumartumalla tulee yh&a hankalammaksi.

5.5.1.4 Lansikaytavan ja lansipaéan poikkikaytavan olosuhteet

L énsikaytdvaan muodostuu kuuma kerros (lampétila yli 100 °C) noin 1 minuutissa (Kuva 57). Lahelle
palokéaytdvaa muodostuu suunnilleen vakiokokoisena pysyva alue, jonka lampétila on vélilla

1-2 minuuttia noin 300 °C ja nousee taman jélkeen 600 °C:n tasolle. Muulla lansikaytavassa kuuman
kerroksen alareunan korkeus laskee véhitellen saavuttaen noin 2 m:n tason 5 minuutissa. Lansipdan
poikkikaytdvassi kuuman kerroksen alareunan korkeus on hieman lansikaytévan tasoa suurempi.

Léanskaytavan ja lansipéén poikkikaytdvan savuisuus nousee nopeasti ihmisen kulkemista haittaavalle ja
lopulta sen estévdlle tasolle (Kuva 58): 1 minuutin kohdalla savukerroksen alarajaon vielayli 2,5 m:n
tasolla, mutta laskeutuu 3 minuuttiin mennessa léhelle lattian tasoa. Savukerroksen savuntiheys nousee
noin 3 minuutissa tasolle 20 m™ (Kuva 61), mika vastaa hyvin alhaista nakyvaisyytta (10-20 cm).

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.



WT TUTKIMUSRAPORTTI NRO VTT-R-00252-08 83 (121)

5.5.2 Eri palo-oven toimintatapoja tarkastelevien simulointien tulosten vertailua

5.5.2.1 Palon voimakkuus

Palo on voimakkain tapauksessa, jossa palo-ovi el sulkeudu lainkaan ja heikoin tapauksessa, jossa palo-
ovi sulkeutuu kokonaan (Kuva 72). Tama on luonnollinen seuraus sSiitg, etta palo-oven ollessa auki palo
saa enemman happea kuin silloin kuin ko. ovi on kokonaan kiinni. Tilanne, jossa palo-ovi jé& jonkin
verran raolleen, el poikkea paljoakaan tilanteesta, jossa ovi on kokonaan auki.

5000 T
4000 |
3000 +

2000 |

paloteho (kW)

1000 |

0 1 2 3 4 5 6 7

aika sytyttdmisestd (min)

Kuva 72. Paloteho eri tapauksissa: a: palo-ovi e sulkeudu lainkaan, b: palo-ovi sulkeutuu vain osittain
jattéen n. 30 cm levedn aukon ja c: palo-ovi sulkeutuu kokonaan.

5.5.2.2 Palokaytavan olosuhteet

Olosuhteet kaytavéassa, jossa palo tapahtuu, ovat kayténnon paloturvallisuuden kannalta (erityisesti palon
alkuvaiheissa, jotka ovat henkil6turvallisuuden kannalta kriittissmmét, ks. Kuva 73) olennaisesti samat
riippumatta palo-oven toiminnasta.
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Kuva 73. Palokaytavan kuuman kerroksen keskimaarainen lampdtila (a) ja savuntiheys (b) eri
tapauksissa: a: palo-ovi @ sulkeudu lainkaan, b: palo-ovi sulkeutuu vain osittain jattéden n. 30 cm levedn
aukon ja c: palo-ovi sulkeutuu kokonaan.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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5.5.2.3 Itakaytavan ja itdpaéan poikkikaytavan olosuhteet

Olosuhteet itdkaytavassa ja itapdan poikkikaytavassa huonontuvat luonnollisesti sitd enemman, mité
avoimempi palo-ovi on: suurin merkitys oven avoimuudella on kuuman savukerroksen alareunan
korkeuden suhteen (kuvat Kuva 49, Kuva 57 ja Kuva 65 sekd kuvat Kuva 50, Kuva 58 ja Kuva 66) ja
vahaisempi kuuman kerroksen lampdtilan ja savuisuuden suhteen (Kuva 74) (ellei ovi ole kokonaan
kiinni, jolloin mit&an palotuotteita ei padse kaytavaan).
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Kuva 74. Itéakaytavan kuuman kerroksen keskimaarainen lampétila (a) ja savuntiheys (b) eri
tapauksissa: a: palo-ovi @ sulkeudu lainkaan, b: palo-ovi sulkeutuu vain osittain jattéden n. 30 cm levedn
aukon ja c: palo-ovi sulkeutuu kokonaan.

5.5.2.4 Lansikaytavan ja lansipaéan poikkikaytavan olosuhteet

Lansikaytavassa ja lansipdan poikkikéytavassa ihmisen toiminnan ja litkkumisen kannalta kriittisin tekija
on savukerroksen alareunan korkeus ja siina vallitseva suuri savuntiheys. Koska itékéytavaan paasee sitd
enemman savua, mitd enemman palo-ovi on auki, niin vastaavasti lansikaytavaan tulee sitd vahemman
savua, mita enemman palo-ovi on auki (kuvat Kuva 50, Kuva 58 ja Kuva 66). Lampdtilan mukaan
madritetty kuuman kerroksen alarajan korkeus voi laskeutua ihmisid haittaavalle tasolle 18hinna
tilanteessa, jossa palo-ovi on kokonaan kiinni (muissa tapauksissa kontakti kuumaan kerrokseen voidaan
valttdd kumartumalla). Myds kuuman kerroksen lamposéteily haittaa vakavasti jajopavois estda ihmisen
toimintaa lans kéytavassa, koska kuuman kerroksen lampdétila nousee noin 300 °C:een tasolle (Kuva 75).

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 75. Itéakaytavan kuuman kerroksen keskimaarainen lampétila (a) ja savuntiheys (b) eri
tapauksissa: a: palo-ovi @ sulkeudu lainkaan, b: palo-ovi sulkeutuu vain osittain jattéden n. 30 cm levedn
aukon ja c: palo-ovi sulkeutuu kokonaan.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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6 Automaattisen sammutuslaitteiston vaikutuksen
tutkiminen

Téassé luvussa tutkitaan, miten automaattinen sammutuslaitteisto - sprinklerijérjestelma -olisi vaikuttanut
Pitk&niemen sairaalassa tapahtuneen palon kulkuun. Sprinklerijarjestelman mallintaminen tehtiin samalla
tavalla kuin PEO:lla tehtyjen kokeiden simuloinnin yhteydessa eli sprinklerisysteemié kuvaavat suureet
ovat

vesivuo 5 mm/min,

suojausala/sprinkleripga n. 9 m?,

aktivoitumislampotila Ta = 68 °C,

vasteaikaindeksi RTI = 100 m™s”,
ja palokaytavan sprinkleripéiden si jOIttel un suhteen tarkasteltiin kahta vaihtoehtoa, jota esitetéan kuvissa
Kuva 30aja Kuva 30b.

Palo-oven toiminnan suhteen simuloitava tapaus on se, jossa ovi jda raolleen eli tapahtunutta paloa
vastaava tilanne.

6.1 Palokaytavan sprinkleripaiden sijoittelutapa 1

Palokéaytavan sprinkleripdiden sijoittelutapauksen 1 asetelma ja FDS-ohjelmalle sy6tteend annettu
palotehon gjallinen kehittyminen esitetddn alla olevassa kuvassa.

2
=i m— 5000
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O O 4000 - asiantuntija-

fy) arvio
r E i palonkehitys:

@ 3000 T l FDS4, SPR 1
o
T

2000 T
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Kuva 76. Sprinkleripaiden sijoitustapa 1: sprinkleripdiden paikat palokéaytavassa ja b) paloteho.

Tulokset tapauksessa, jossa palo-ovi sulkeutuu osittain jattéen 30 cm suuruisen raon, esitetdan kuvissa
Kuva54- Kuva 61. Kuvien esittamét seikat ovat samat kohdassa 5.1.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 77. Sorinklerijarjestelman vaikutus, sijoitustapaus 1: kuuman kerroksen lampatilat tasossa
z=28m.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 78. Sprinklerijarjestelman vaikutus, sijoitustapa 1: pal okéaytavan lampaotilajakauma eri ajan

hetkin&.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 79. Sprinklerijarjestelman vaikutus, sijoitustapa 1: pal okaytavan savuntiheygakauma eri ajan

hetkin&.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 80. Sprinklerijarjestelman vaikutus, sijoitustapa 1: ita-1ans -kaytavan lampotilajakauma eri ajan
hetkina.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 81. Sprinklerijarjestelman vaikutus, sijoitustapa 1: ita-1ansi -kaytavan savuntiheysakauma eri ajan
hetkina.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 82. Sprinklerijarjestelman vaikutus, sijoitustapa 1, palokaytavan kuuman kerroksen lampdtilojen ja
savuntiheyden ajallinen kehittyminen: a) antureiden paikat, b) lampdtilat ja c) savuntiheys.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 83. Sprinklerijarjestelman vaikutus, sijoitustapa 1, itdkaytavan ja itdpaan poikkikaytavan kuuman
kerroksen lampotilojen ja savuntiheyden ajallinen kehittyminen: a) antureiden paikat, b) [ampdtilat
itakaytavassa, c) savuntiheys itékaytavassa, d) |ampatilat itapadn poikkikaytavassa ja €) savuntiheys

itapaan poikkikaytavassa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 84. Sprinklerijarjestelman vaikutus, sijoitustapa 1, |ansikaytavan ja lansipaan poikkikaytavan
kuuman kerroksen lampdétilojen ja savuntiheyden ajallinen kehittyminen: a) antureiden paikat, b)
lampatilat itakaytavassa, ¢) savuntiheys itdkaytavassa, d) [ampatilat itdpaan poikkikaytavassa ja e)
savuntiheys itépaan poikkikaytavassa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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6.2 Palokaytavan sprinkleripaiden sijoittelutapa 2

Palokaytéavan sprinkleripdiden sijoittelutapauksen 2 asetelma ja FDS-ohjelmalle sydtteend annettu
palotehon gjallinen kehittyminen esitetdan alla olevassa kuvassa.
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Kuva 85. Sorinkleripéiden sijoitustapa 2: sprinkleripéiden paikat pal okéytavassa ja b) paloteho.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 86. Sorinklerijarjestelmén vaikutus, sijoitustapa 2: kuuman kerroksen [ampétilat tasossaz= 2,8 m.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 87. Sprinklerijarjestelman vaikutus, sijoitustapa 2: pal okaytavan lampaotilajakauma eri ajan
hetkina.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 88. Sorinklerijarjestelman vaikutus, sijoitustapa 2: palokaytavan savuntiheygakauma eri ajan
hetkina.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 89. Sprinklerijarjestelman vaikutus, sijoitustapa 2: ita-1ansi -kaytavan lampotilajakauma eri ajan
hetkina.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 90. Sprinklerijarjestelman vaikutus, sijoitustapa 2: ita-1ansi -kaytavan savuntiheysakauma eri ajan

hetkin&.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.



_M_V’T TUTKIMUSRAPORTTI NRO VTT-R-00252-08 101 (121)
y= 9m 8m 7m 6m Sm 4m 3m 2m im
® @ ° 2] ® ° o |
PALOPAIKKA
b) c)
1000 . 20 i
| paikka y (m) 18 T paikka y (m)
800 T 1 16 -E 1
o - —2 14T .
5 600 T - £t —3
= 4 210 L 4
2 400 2 £ 81 .
E —6 = - —6
© —7 s °1 i
200 g g 41 8
—9 2T —9
0 0 -
8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

aika sytyttimisesta (min)

aika sytyttamisesta (min)

Kuva 91. Sprinklerijarjestelman vaikutus, sijoitustapa 2, palokaytavan kuuman kerroksen lampatilojen ja
savuntiheyden ajallinen kehittyminen: a) antureiden paikat, b) lampdtilat ja c) savuntiheys.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 92. Sprinklerijarjestelman vaikutus, sijoitustapa 2, itdkaytavan ja itdpaan poikkikaytavan kuuman
kerroksen lampotilojen ja savuntiheyden ajallinen kehittyminen: a) antureiden paikat, b) [ampdtilat
itakaytavassa, c) savuntiheys itékaytavassa, d) |ampatilat itapadn poikkikaytavassa ja €) savuntiheys
itapadn poikkikaytavassa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 93. Sprinklerijarjestelman vaikutus, sijoitustapa 2, |ansikaytavan ja lansipaan poikkikaytavan
kuuman kerroksen lampdétilojen ja savuntiheyden ajallinen kehittyminen: a) antureiden paikat, b)
lampatilat itakaytavassa, ¢) savuntiheys itdkaytavassa, d) [ampatilat itdpaan poikkikaytavassa ja e)
savuntiheys itépaan poikkikaytavassa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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6.3 Sprinklerijarjestelman vaikutuksen arviointi

Koska sprinklerijarjestelma alkaisi kohdan 4.2 mukaan toimia todenndkoisesti alle 1 minuutin palon
jalkeen eli vaiheessa, jossa alkupalo alkaa hiipua ennen kuin vaatteiden ja kaapien palo alkaa kasvaa kohti
téyden palamisen vaihetta, todenndkdisin sprinklauksen vaikutus olisi ollut se, etta palo olisi sasmmunut
ennen tdyden palamisen vaihetta.

Tasséd luvussa on kuitenkin tarkasteltu sitd mahdollisuutta, etté palo olisi kehittynyt téyden palamisen
vaiheeseen kuvissa Kuva 76b ja Kuva 85b esitetyll& tavalla.

Simulointien mukaan lampatilat it& jalansisiivessa olisivat siingkin tapauksessa, ettd palo olisi kehittynyt
tayden palamisen vaiheeseen, pysyneet koko palon gjan niin alhaising, ett ne eivét olis aiheuttaneet
uhkaa ihmisille (kuvat Kuva 77, Kuva 80, Kuva 83 jaKuva 84 seka Kuva 86, Kuva 89, Kuva 92 ja Kuva
93). Palokaytéavassa kuuman kerroksen lampotilat kohoaisivat alkupalon aikana hetkellisesti (noin

1 minuutin gjan) suunnilleen tasolle 200-400 °C, mikavoisi aiheuttaa lahell& paloa olevalle henkil6lle
palovammoja (todenndkdisesti 1. tai 2. asteen palovammoja).

Simulointien mukaan savuisuus itékaytavassa tai itdpaan poikkikaytavassa el olisi haitannut henkildiden
toimintaa tai liikkumista, koska néihin tiloihin muodostuva savukerros on varsin ohut siten, etta sen
alaraja on selvasti ihmisen p&an korkeuden yl&puolella (kuvat Kuva 80 ja Kuva 89). Savukerroksen
savuntiheys on myos selvasti sprinklaamatonta tapausta alhaisempi (kuvat Kuva 60, Kuva 83 jaKuva 92).

Simulointien mukaan savuisuus myds lansikaytavassa tai lansipdan poikkikaytavassa olisi sprinklatussa
tapauksessa merkittavasti spriklaamatonta tapausta vahai sempéa (kuvat Kuva 61, Kuva 84 ja Kuva 93).
Savukerroksen paksuus on myos selvasti sprinklaamatonta tapausta alhaisempi siten, etta sprinklatussa
tapauksessa lansikéytavaan jaa palokéytavan lahei syydessa olevaa aluetta lukuun ottamatta noin 1 metrin
korkuinen savuton kerros, jossa lilkkuminen olisi mahdollista kumartuneenatai kontaten (kuvat kuvat

Kuva 81 ja Kuva 90).

Y hteenvetona voidaan todeta, etté palonsimulointien antamien tulosten mukaan sprinklatussa tapauksessa
palon synnyttamét olosuhteet eivét suurellatodenndkdisyydelld olis muodostaneet uhkaa ihmishengille,
kun taas sprinklaamattomassa tapauksessa olosuhteet muodostuivat varsin vakaviksi ja olisivat voineet
johtaa ihmishenkien menetykseen.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taméan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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7 Muiden paloturvallisuustekijoiden vaikutuksesta

Tassa luvussa késitellaan lyhyesti muihin paloturvallisuustekijoihin kuin automaattiseen
sammutusjarjestelmaan liittyvia kysymyksia

7.1 Lampo6- ja savuilmaisimet

Simuloinnit osoittavat, ettatilan savuisuus kehittyy nopeammin ja voimakkaammin kuin lampétila. Siksi
savun havainnointiin perustuvat ilmaisimet antavat halytyksen palosta selvasti |amp0oon reagoivia laitteita
nopeammin ja antavat siten tarkeda lisdaikaa pelastumiselle. Savuilmaisin reagoi niin nopesasti, ettd myos
alkusammutuksen onnistumisen todenndkdisyys on selvasti [ampdilmaisimiin perustuvaa systeemia
korkeampi.

7.2 Savunpoisto

Simulointien mukaan savuntiheys nousee tasolle 20 m™ tai korkeammallekin. Tamé vastaa savun
massatiheyttd, joka on suuruusluokkaa 20/10 000 m /8000 m*/kg = 0,0025 kg/m>. Kun paloteho on
suuruus luokkaa 1-5 MW jatehollinen [ampoarvo noin 20 MJKkg, on palossa tapahtuvan massahavion
suuruus (1-5)/20 kg/s = 0,05-0,25 kg/s. Savun muodostumisnopeus tilavuusyksikdissd on siis
suuruusiuokkaa (0,05-0,25) kg/s /0,0025 kg/m* = 20-100 m®/s. Jotta savunpoistosysteemi olisi tehokas,
sen tulisi pystya vaikuttamaan néin suureen savun muodostumiseen jatama vaatii kaytannossa varsin
jareda koneellista savunpoistoa. Kaytannossa tallaisen jérjestelman sovittaminen tyypillisiin psykiatrisiin
sairaalaosastoihin lienee varsin hankalaa. My6s ikkunoiden sarkymiseen tai muuhun vastaavaan
toimintoon perustuva painovoimainen savunpoistojarjestelma lienee hyvin vaikea saada riittavan
tehokkaaksi.

Savunpoiston suhteen on huomattava, ettajarjestelma, joka kaynnistetdan palokunnan toimesta o
auttamattomasti my6héassa ihmishenkien pelastamiseksi.

7.3 Palokuorman maara ja laatu

Psykiatrisilla osastoilla on aina palokuormaa: niissé on tyypillisesti jokin varsin normaalillatavalla
kalustettu oleskelutila, toimistotilaa, vaatteiden ja vuodevaatteiden sailytystiloja, keittidtiloja ja potilaiden
vaatteita ja muita tavaroita. Osastoja ei voida kokonaan "riisua’ palokuormasta, koskatallaisen
toimenpiteen aiheuttamilla seuraamuksilla lienisi varsin negatiivisia seuraamuksia hoidon onnistumisen
suhteen: riisuttu osasto dkaisi muistuttaa vankilaympéaristog, joka el ainakaan edistaisi osastolla olevien
normaalia henkisesti hauraampien ihmisten toipumista. Kuitenkin palokuormaatulisi pyrkiarajaamaan
siind mé&arin kuin toimintojen kannalta on mahdollista.

7.3.1 Irtain palokuorma

Sairaalan omat palavat tavarat, kuten vuodevaateet ja muut tekstiilitavarat, toimistojen ja henkilokunnan
huoneiden palokuorma, keittion palokuorma, jne. tulis séilyttaa lukittuna olevien ovien takana. Taméa
lieneekin Suomessa noudatettava kaytantd. Potilaiden omat tavarat tulee séilyttaa potilashuoneissa ja
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niiden ovien tulisi olla itsesulkeutuvia (ovipumppu), koska taldin voidaan ehkaista alla esitetyn (Kuva
94) kaltainen potilashuoneen palon leviaminen kaytavaan.

a) b)

Kuva 94. Tyypillinen liekastaneesta potilashuoneesta kaytavalle tuleva liekki: a) liekin koko ja
b) lampotilajakauma (musta varitys osoittaa 1000° C:een |ampdtilatason).

Osastojen kaytavilla el saisi séilyttéa mitéan palokuormaa. Erityisesti kaytévilla el saa olla kaappeja,
joissa voidaan séilyttda palokuormaa, elleivat ndma kaapit ole lukittuja (avaimet henkilokunnalla).
Pitk&niemen sairaalan palon suuri voimakkuus johtui padasiallisesti siitd, etta kaytavalla sytytetyt vaatteet
olivat kaapissa, jonka muodostaa suljetun tilan javoi siksi lieskahtaa. Nain kévi PEO:lla tehdyissa
rekonstruktiokokeissa ja simuloinneissa. Niin on siis mit& ilmeisimmin kdynyt myos
Pitk&niemensairaalan palossa

7.3.2 Pintakerrosten osallistumisesta paloon

Seinien, katon ja lattian pintakerrokset voivat osallistua paloon, jos niiden materiaali on palavaa.
Markerin [30] tekemien tutkimusten mukaan 1 gramma maalia ohueksi pinnaksi levitettyna voi tuottaa
lampoenergiaa noin 10 kJ/g (£ 20 %) ja palotehoa maksimissaan noin 0,1 kW/g (= 40 %) (Kuva 95). Jos
maalikerroksen paksuus on esim. 100-300 g/m?, voi se lisété palon palotehoa noin 10-30 kW/mé:n
osuudella. Pitkaniemen sairaalan palokaytévan pituus oli noin 8 m jaleveys noin 2,5; jos maali osallistuisi
paloon noin 1 metrin matkalla katosta lukien (kuuma kerros), pava maalipintaolisi siis noin 20 m?, joka
voisi maalikerroksen paksuudesta riippuen liséta maksimipalotehoa muutamalla sadalla kilowatilla eli
suuruusluokkaa 10 % t&ssa raportissa arvioidusta maksimipalotehosta.

b) 100 %

a) 100 %

80% T 2.5 %
97.6%
99.0%

m

80% T

60 % T 60 % T

kertyma
kertyma

40% T 40% T

20% T 20% T

0% +——f 0%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
ATHRp, (kJ/g) AHRR g m (KWIg)

Kuva 95. Tyypillinen maalatun pinnan palaessa maalin massayksikkoa syntyva a) kokonaisenergia
DTHRy, ja b) maksimipaloteho DHRRyaxm. Jakaumat perustuvat Markerin esittdmien [ 30] koetul osten
analysointiin.
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8 Loppusanat

Sairaaloiden psykiatristen osastojen paloturvallisuuden yllgpitaminen on ongelmallista useista syistgd, mm.
Potilaiden luonteen vuoksi tahallisesti sytytetyn palon mahdollisuus on paljon korkeampi kuin
useimmissa muissa kohteissa: osa potilaista on itsetuhoisia - jatulipalo voi tarjota mahdollisuuden
toteuttaa itsemurha, osa potilaista voi olla harhaisia ja sytyttéa tulipalon harhojensa ohjaaminaja
jotkut potilaat voivat esim. yrittéd kostaa tulipalon avulla pakkohoidon aiheuttaman
vapaudenriiston, jne.

Tulipalon sattuessa osa potilaista el ymmarra tilannetta eik& osaa toimia rationaalisesti oman
henkensa turvaamiseksi: tama hidastaa ja vaikeuttaa osaston tyhjentymisté palon sattuessa;
Osastot ovat usein suljettuja, joka haittaa potilaiden omaehtoista poistumista palon sattuessa;
Palon syttymien mahdollisuutta voidaan vahent&a vain rgjallisesti ndiden osastojen priméaarisen
toiminnan - henkisesti sairastuneiden ihmisten parantaminen/auttaminen - vuoksi: esim.
palokuormaa voidaan rajoittaa vain tiettyyn rajaan asti ja sytytyslahteiden joutumista potilaiden
oluttuville el voida kokonaan est&a (etenkin kun tupakointi potilaiden parissa on hyvin yleista).

Tassa tyossa tarkasteltiin Pitk&niemen sairaalan psykiatrisella osastolla sattunutta tulipaloa, jostaolisi
voinut tulla my6s henkilduhreja vaatinut onnettomuus, koska rekonstruktiokokeiden ja simulointien
perusteella osaan tiloista syntyi ihmishenked uhkaavat olosuhteet. T&ssa nimenomaisessa tapauksessa
palo kehittyi voimakkaaksi siksi, ettd sytytetty kohde oli sairaalan kaytavalla ollut vaatteita sisiltava
paloon osallistuvasta materiaalista tehty kaappi, joka lieskahti paikallisesti ailheuttaen voimakkaimmillaan
lahes 5 MW.n suuruisen palon. Simulointien mukaan automaattinen vesisammutus)érjestelmd, (t&ssa
tyossa tarkasteltiin sprinklerijéarjestelmad) olis lieventényt onnettomuutta hyvin merkittavasti: tulosten
perusteella voidaan katsoa, etta ihmishenke& uhkaavia olosuhteita ei sprinklerijérjestelmdan ansiostaolisi
muodostunut.
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Liite A. Palonsimulointiohjelman virtuaaliset mittarit

Palonsimulointiohjelmassa palon synnyttamaa savua seké kuumia ja myrkyllisia kaasuja voidaan
monitoroida ajan funktiona kayttéen virtuaalisia pistemaisia sensoreita, jotka sijoitetaan tilaan kayttgan
méaarittamiin paikkoihin x-y-z -koordinaatistossa. Seuraavassa on lueteltu tassa tydssa kaytetyn FDS4-
mallin virtuaaliset sensorit ja niiden paikat.

ITASIIPI

no. X y z PROPERTY

1 &THCP XYZ = 2 9 2.8 QUANTITY = 'TEMPERATURE'

2 &THCP XYZ = 4 9 2.8 QUANTITY = 'TEMPERATURE'

3 &THCP XYZ = 6 9 2.8 QUANTITY = 'TEMPERATURE'

4 &THCP XYZ = 8 9 2.8 QUANTITY = 'TEMPERATURE'

5 &THCP XYZ = 10 9 2.8 QUANTITY = 'TEMPERATURE'

6 &THCP XYZ = 12 9 2.8 QUANTITY = 'TEMPERATURE'

7 &THCP XYZ = 14 9 2.8 QUANTITY = 'TEMPERATURE'

8 &THCP XYZ = 16 9 2.8 QUANTITY ='TEMPERATURE'

9 &THCP XYZ = 18 9 2.8 QUANTITY ='TEMPERATURE'
10 &THCP XYZ = 2 9 2.8 QUANTITY = 'VELOCITY'

11 &THCP XYZ = 4 9 2.8 QUANTITY = 'VELOCITY'

12 &THCP XYZ = 6 9 2.8 QUANTITY = 'VELOCITY'

13 &THCP XYZ = 8 9 2.8 QUANTITY = 'VELOCITY'

14 &THCP XYZ = 10 9 2.8 QUANTITY = 'VELOCITY'

15 &THCP XYZ = 12 9 2.8 QUANTITY = 'VELOCITY'

16 &THCP XYZ = 14 9 2.8 QUANTITY = 'VELOCITY'

17 &THCP XYZ = 16 9 2.8 QUANTITY = 'VELOCITY'

18 &THCP XYZ = 18 9 2.8 QUANTITY = 'VELOCITY'

19 &THCP XYZ = 2 9 2.8 QUANTITY = 'extinction coefficient'
20 &THCP XYZ = 4 9 2.8 QUANTITY ='extinction coefficient'
21 &THCP XYZ = 6 9 2.8 QUANTITY = 'extinction coefficient'
22 &THCP XYZ = 8 9 2.8 QUANTITY = 'extinction coefficient'
23 &THCP XYZ = 10 9 2.8 QUANTITY = 'extinction coefficient'
24 &THCP XYZ = 12 9 2.8 QUANTITY ='extinction coefficient'
25 &THCP XYZ = 14 9 2.8 QUANTITY ='extinction coefficient'
26 &THCP XYZ = 16 9 2.8 QUANTITY = 'extinction coefficient'
27 &THCP XYZ = 18 9 2.8 QUANTITY = 'extinction coefficient'
28 &THCP XYZ = 2 9 2.8 QUANTITY = 'carbon monoxide'
29 &THCP XYZ = 4 9 2.8 QUANTITY = 'carbon monoxide'
30 &THCP XYZ = 6 9 2.8 QUANTITY = 'carbon monoxide'
31 &THCP XYZ = 8 9 2.8 QUANTITY = 'carbon monoxide'
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32 &THCP XYZ = 10 9 2.8 QUANTITY = 'carbon monoxide'
33 &THCP XYZ = 12 9 2.8 QUANTITY = 'carbon monoxide'
34 &THCP XYZ = 14 9 2.8 QUANTITY = 'carbon monoxide'
35 &THCP XYZ = 16 9 2.8 QUANTITY = 'carbon monoxide'
36 &THCP XYZ = 18 9 2.8 QUANTITY = 'carbon monoxide'
37 &THCP XYZ = 2 9 2.8 QUANTITY = 'carbon dioxide'
38 &THCP XYZ = 4 9 2.8 QUANTITY = 'carbon dioxide'
39 &THCP XYZ = 6 9 2.8 QUANTITY = 'carbon dioxide'
40 &THCP XYZ = 8 9 2.8 QUANTITY = 'carbon dioxide'
41 &THCP XYZ = 10 9 2.8 QUANTITY = 'carbon dioxide'
42 &THCP XYZ = 12 9 2.8 QUANTITY = 'carbon dioxide'
43 &THCP XYZ = 14 9 2.8 QUANTITY = 'carbon dioxide'
44 &THCP XYZ = 16 9 2.8 QUANTITY = 'carbon dioxide'
45 &THCP XYZ = 18 9 2.8 QUANTITY = 'carbon dioxide'
46 &THCP XYZ = 2 9 2.8 QUANTITY = 'oxygen'

47 &THCP XYZ = 4 9 2.8 QUANTITY = 'oxygen'

48 &THCP XYZ = 6 9 2.8 QUANTITY = 'oxygen'

49 &THCP XYZ = 8 9 2.8 QUANTITY = 'oxygen'

50 &THCP XYZ = 10 9 2.8 QUANTITY = 'oxygen'

51 &THCP XYZ = 12 9 2.8 QUANTITY = 'oxygen'

52 &THCP XYZ = 14 9 2.8 QUANTITY = 'oxygen'

53 &THCP XYZ = 16 9 2.8 QUANTITY = 'oxygen'

54 &THCP XYZ = 18 9 2.8 QUANTITY = 'oxygen'

55 &THCP XYZ = 21 4 2.8 QUANTITY = ' TEMPERATURE'
56 &THCP XYZ = 21 6 2.8 QUANTITY = ' TEMPERATURE'
57 &THCP XYZ = 21 8 2.8 QUANTITY = ' TEMPERATURE'
58 &THCP XYZ = 21 10 2.8 QUANTITY = ' TEMPERATURE'
59 &THCP XYZ = 21 12 2.8 QUANTITY = ' TEMPERATURE'
60 &THCP XYZ = 21 14 2.8 QUANTITY = ' TEMPERATURE'
61 &THCP XYZ = 21 16 2.8 QUANTITY = ' TEMPERATURE'
62 &THCP XYZ = 21 18 2.8 QUANTITY = ' TEMPERATURE'
63 &THCP XYZ = 21 20 2.8 QUANTITY = ' TEMPERATURE'
64 &THCP XYZ = 21 4 2.8 QUANTITY = 'VELOCITY'
65 &THCP XYZ = 21 6 2.8 QUANTITY = 'VELOCITY'
66 &THCP XYZ = 21 8 2.8 QUANTITY = 'VELOCITY'
67 &THCP XYZ = 21 10 2.8 QUANTITY = 'VELOCITY'
68 &THCP XYZ = 21 12 2.8 QUANTITY = 'VELOCITY'
69 &THCP XYZ = 21 14 2.8 QUANTITY = 'VELOCITY'
70 &THCP XYZ = 21 16 2.8 QUANTITY = 'VELOCITY'
71 &THCP XYZ = 21 18 2.8 QUANTITY = 'VELOCITY'
72 &THCP XYZ = 21 20 2.8 QUANTITY = 'VELOCITY'
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73 &THCP XYZ = 21 4 2.8 QUANTITY = "extinction coefficient'
74 &THCP XYZ = 21 6 2.8 QUANTITY = "extinction coefficient'
75 &THCP XYZ = 21 8 2.8 QUANTITY = "extinction coefficient'
76 &THCP XYZ = 21 10 2.8 QUANTITY = "extinction coefficient'
77 &THCP XYZ = 21 12 2.8 QUANTITY = "extinction coefficient'
78 &THCP XYZ = 21 14 2.8 QUANTITY = "extinction coefficient'
79 &THCP XYZ = 21 16 2.8 QUANTITY = "extinction coefficient'
80 &THCP XYZ = 21 18 2.8 QUANTITY = "extinction coefficient'
81 &THCP XYZ = 21 20 2.8 QUANTITY = "extinction coefficient'
82 &THCP XYZ = 21 4 2.8 QUANTITY = 'carbon monoxide'
83 &THCP XYZ = 21 6 2.8 QUANTITY = 'carbon monoxide'
84 &THCP XYZ = 21 8 2.8 QUANTITY = 'carbon monoxide'
85 &THCP XYZ = 21 10 2.8 QUANTITY = ‘carbon monoxide'
86 &THCP XYZ = 21 12 2.8 QUANTITY = 'carbon monoxide'
87 &THCP XYZ = 21 14 2.8 QUANTITY = 'carbon monoxide'
88 &THCP XYZ = 21 16 2.8 QUANTITY = ‘carbon monoxide'
89 &THCP XYZ = 21 18 2.8 QUANTITY = ‘carbon monoxide'
90 &THCP XYZ = 21 20 2.8 QUANTITY = 'carbon monoxide'
91 &THCP XYZ = 21 4 2.8 QUANTITY = 'carbon dioxide'
92 &THCP XYZ = 21 2.8 QUANTITY = 'carbon dioxide'
93 &THCP XYZ = 21 8 2.8 QUANTITY = 'carbon dioxide'
94 &THCP XYZ = 21 10 2.8 QUANTITY = 'carbon dioxide'
95 &THCP XYZ = 21 12 2.8 QUANTITY = 'carbon dioxide'
96 &THCP XYZ = 21 14 2.8 QUANTITY = 'carbon dioxide'
97 &THCP XYZ = 21 16 2.8 QUANTITY = 'carbon dioxide'
98 &THCP XYZ = 21 18 2.8 QUANTITY = 'carbon dioxide'
99 &THCP XYZ = 21 20 2.8 QUANTITY = 'carbon dioxide'
100 &THCP XYZ = 21 4 2.8 QUANTITY = 'oxygen'

101 &THCP XYZ = 21 2.8 QUANTITY = 'oxygen'

102 &THCP XYZ = 21 8 2.8 QUANTITY = 'oxygen'

103 &THCP XYZ = 21 10 2.8 QUANTITY = 'oxygen'

104 &THCP XYZ = 21 12 2.8 QUANTITY = 'oxygen'

105 &THCP XYZ = 21 14 2.8 QUANTITY = 'oxygen'

106 &THCP XYZ = 21 16 2.8 QUANTITY = 'oxygen'

107 &THCP XYZ = 21 18 2.8 QUANTITY = 'oxygen'

108 &THCP XYZ = 21 20 2.8 QUANTITY = 'oxygen'
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PALOKAYTAVA
no. X y z PROPERTY
108 | &THCP | XYZ 1.2 1 2.8 QUANTITY= TEMPERATURE'
109 | &THCP | XYZ 1.2 2 2.8 QUANTITY= 'TEMPERATURE'
110 | &THCP | XYZ 1.2 3 2.8 QUANTITY= 'TEMPERATURE'
111 | &THCP | XYZ 1.2 4 2.8 QUANTITY= 'TEMPERATURE'
112 | &THCP | XYZ 1.2 5 2.8 QUANTITY= 'TEMPERATURE'
113 | &THCP | XYZ 1.2 6 2.8 QUANTITY= 'TEMPERATURE'
114 | &THCP | XYZ 1.2 7 2.8 QUANTITY= 'TEMPERATURE'
115 | &THCP | XYZ 1.2 8 2.8 QUANTITY= 'TEMPERATURE'
116 | &THCP | XYZ 1.2 9 2.8 QUANTITY= 'TEMPERATURE'
117 | &THCP | XYZ 1.2 1 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'
118 | &THCP | XYZ 1.2 2 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'
119 | &THCP | XYZ 1.2 3 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'
120 | &THCP | XYZ 1.2 4 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'
121 | &THCP | XYZ 1.2 5 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'
122 | &THCP | XYZ 1.2 6 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'
123 | &THCP | XYZ 1.2 7 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'
124 | &THCP | XYZ 1.2 8 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'
125 | &THCP | XYZ 1.2 9 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'
126 | &THCP | XYZ 1.2 1 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
127 | &THCP | XYZ 1.2 2 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
128 | &THCP | XYZ 1.2 3 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
129 | &THCP | XYZ 1.2 4 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
130 | &THCP | XYZ 1.2 5 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
131 | &THCP | XYZ 1.2 6 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
132 | &THCP | XYZ 1.2 7 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
133 | &THCP | XYZ 1.2 8 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
134 | &THCP | XYZ 1.2 9 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
135 | &THCP | XYZ 1.2 1 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
136 | &THCP | XYZ 1.2 2 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
137 | &THCP | XYZ 1.2 3 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
138 | &THCP | XYZ 1.2 4 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
139 | &THCP | XYZ 1.2 5 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
140 | &THCP | XYZ 1.2 6 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
141 | &THCP | XYZ 1.2 7 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
142 | &THCP | XYZ 1.2 8 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
143 | &THCP | XYZ 1.2 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
144 | &THCP | XYZ 1.2 1 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
145 | &THCP | XYZ 1.2 2 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
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146 | &THCP | XYZ 1.2 3 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
147 | &THCP | XYZ 1.2 4 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
148 | &THCP | XYZ 1.2 5 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
149 | &THCP | XYZ 1.2 6 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
150 | &THCP | XYZ 1.2 7 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
151 | &THCP | XYZ 1.2 8 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
152 | &THCP | XYZ 1.2 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
153 | &THCP | XYZ 1.2 1 2.8 QUANTITY= ‘oxygen’
154 | &THCP | XYZ 1.2 2 2.8 QUANTITY= ‘oxygen’
155 | &THCP | XYZ 1.2 3 2.8 QUANTITY= ‘oxygen’
156 | &THCP | XYZ 1.2 4 2.8 QUANTITY= ‘oxygen’
157 | &THCP | XYZ 1.2 5 2.8 QUANTITY= ‘oxygen’
158 | &THCP | XYZ 1.2 6 2.8 QUANTITY= ‘oxygen’
159 | &THCP | XYZ 1.2 7 2.8 QUANTITY= ‘oxygen’
160 | &THCP | XYZ 1.2 8 2.8 QUANTITY= ‘oxygen’
161 | &THCP | XYZ 1.2 9 2.8 QUANTITY= ‘oxygen’
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LANSIKAYTAVA

no. X y z PROPERTY
161 &THCP XYZ 0 9 2.8 QUANTITY= | TEMPERATURE'

162 &THCP XYZ -2 9 2.8 QUANTITY= | TEMPERATURE'

163 &THCP XYZ -4 9 2.8 QUANTITY= | TEMPERATURE'

164 &THCP XYZ -6 9 2.8 QUANTITY= | TEMPERATURE'

165 &THCP XYZ -8 9 2.8 QUANTITY= | TEMPERATURE'

166 &THCP XYZ -10 9 2.8 QUANTITY= | TEMPERATURE'

167 &THCP XYZ -12 9 2.8 QUANTITY= | TEMPERATURE'

168 &THCP XYZ -14 9 2.8 QUANTITY= | TEMPERATURE'

169 &THCP XYZ -16 9 2.8 QUANTITY= | TEMPERATURE'

170 &THCP XYZ 0 9 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'

171 &THCP XYZ -2 9 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'

172 &THCP XYZ -4 9 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'

173 &THCP XYZ -6 9 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'

174 &THCP XYZ -8 9 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'

175 &THCP XYZ -10 9 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'

176 &THCP XYZ -12 9 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'

177 &THCP XYZ -14 9 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'

178 &THCP XYZ -16 9 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'

179 &THCP XYZ 0 9 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
180 &THCP XYZ -2 9 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
181 &THCP XYZ -4 9 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
182 &THCP XYZ -6 9 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
183 &THCP XYZ -8 9 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
184 &THCP XYZ -10 9 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
185 &THCP XYZ -12 9 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
186 &THCP XYZ -14 9 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
187 &THCP XYZ -16 9 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
188 &THCP XYZ 0 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
189 &THCP XYZ -2 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
190 &THCP XYZ -4 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
191 &THCP XYZ -6 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
192 &THCP XYZ -8 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
193 &THCP XYZ -10 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
194 &THCP XYZ -12 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
195 &THCP XYZ -14 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
196 &THCP XYZ -16 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
197 &THCP XYZ 0 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
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198 &THCP XYZ -2 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
199 &THCP XYZ -4 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
200 &THCP XYZ -6 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
201 &THCP XYZ -8 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
202 &THCP XYZ -10 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
203 &THCP XYZ -12 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
204 &THCP XYZ -14 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
205 &THCP XYZ -16 9 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
206 &THCP XYZ 0 9 2.8 QUANTITY= ‘oxygen'

207 &THCP XYZ -2 9 2.8 QUANTITY= ‘oxygen'

208 &THCP XYZ -4 9 2.8 QUANTITY= ‘oxygen'

209 &THCP XYZ -6 9 2.8 QUANTITY= ‘oxygen'

210 &THCP XYZ -8 9 2.8 QUANTITY= ‘oxygen'

211 &THCP XYZ -10 9 2.8 QUANTITY= ‘oxygen'

212 &THCP XYZ -12 9 2.8 QUANTITY= ‘oxygen'

213 &THCP XYZ -14 9 2.8 QUANTITY= ‘oxygen'

214 &THCP XYZ -16 9 2.8 QUANTITY= ‘oxygen'

215 &THCP XYZ -19 4 2.8 QUANTITY= | TEMPERATURE'

216 &THCP XYZ -19 2.8 QUANTITY= | TEMPERATURE'

217 &THCP XYZ -19 8 2.8 QUANTITY= | TEMPERATURE'

218 &THCP XYZ -19 10 2.8 QUANTITY= | TEMPERATURE'

219 &THCP XYZ -19 12 2.8 QUANTITY= | TEMPERATURE'

220 &THCP XYZ -19 14 2.8 QUANTITY= | TEMPERATURE'

221 &THCP XYZ -19 16 2.8 QUANTITY= | TEMPERATURE'

222 &THCP XYZ -19 18 2.8 QUANTITY= | TEMPERATURE'

223 &THCP XYZ -19 20 2.8 QUANTITY= | TEMPERATURE'

224 &THCP XYZ -19 4 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'

225 &THCP XYZ -19 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'

226 &THCP XYZ -19 8 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'

227 &THCP XYZ -19 10 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'

228 &THCP XYZ -19 12 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'

229 &THCP XYZ -19 14 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'

230 &THCP XYZ -19 16 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'

231 &THCP XYZ -19 18 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'

232 &THCP XYZ -19 20 2.8 QUANTITY= 'VELOCITY'

233 &THCP XYZ -19 4 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
234 &THCP XYZ -19 6 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
235 &THCP XYZ -19 8 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
236 &THCP XYZ -19 10 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
237 &THCP XYZ -19 12 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
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238 &THCP XYZ -19 14 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
239 &THCP XYZ -19 16 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
240 &THCP XYZ -19 18 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
241 &THCP XYZ -19 20 2.8 QUANTITY= 'extinction coefficient'
242 &THCP XYZ -19 4 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
243 &THCP XYZ -19 6 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
244 &THCP XYZ -19 8 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
245 &THCP XYZ -19 10 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
246 &THCP XYZ -19 12 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
247 &THCP XYZ -19 14 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
248 &THCP XYZ -19 16 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
249 &THCP XYZ -19 18 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
250 &THCP XYZ -19 20 2.8 QUANTITY= ‘carbon monoxide'
251 &THCP XYZ -19 4 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
252 &THCP XYZ -19 6 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
253 &THCP XYZ -19 8 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
254 &THCP XYZ -19 10 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
255 &THCP XYZ -19 12 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
256 &THCP XYZ -19 14 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
257 &THCP XYZ -19 16 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
258 &THCP XYZ -19 18 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
259 &THCP XYZ -19 20 2.8 QUANTITY= ‘carbon dioxide'
260 &THCP XYZ -19 4 2.8 QUANTITY= ‘oxygen'

261 &THCP XYZ -19 2.8 QUANTITY= ‘oxygen'

262 &THCP XYZ -19 8 2.8 QUANTITY= ‘oxygen'

263 &THCP XYZ -19 10 2.8 QUANTITY= ‘oxygen'

264 &THCP XYZ -19 12 2.8 QUANTITY= ‘oxygen'

265 &THCP XYZ -19 14 2.8 QUANTITY= ‘oxygen'

266 &THCP XYZ -19 16 2.8 QUANTITY= ‘oxygen'

267 &THCP XYZ -19 18 2.8 QUANTITY= ‘oxygen'

268 &THCP XYZ -19 20 2.8 QUANTITY= ‘oxygen'
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Liite B. Palovammoista [31]

Palovamman laajuus ja syvyys
Palovammat luokitellaan lagjuuden ja syvyyden mukaan.

Syvyyden suhteen vamma voidaan todeta
pinnalliseksi eli 1. ja 2. asteen vammaksi
syvéks vammaksi eli 3. asteen vammaksi

Pinnallinen palovamma paranee noin viikon kuluessa ilman, etta siita jaa arpi. Syvan palovamman
paraneminen kestda kauan ja vaatii yleensé leikkaushoidon.

L agjuutta madriteltdessa kaytetddn yhdeksan prosentin sééntéa. Kammenen lagjuuson 1 % , yléraajan on
9 % jaalaragjan 2 x 9 % kehon pinta-alasta. Pienten verisuonien vioituttua palaneelta alueelta tihkuu
runsaasti verinestetta. Jos vamma on lagja, voi verinesteen menetys johtaa sokkiin. Vakavissa
palovammoissa on sokin vaara, jos palovamman pinta-ala on aikuisellayli 15 %, jalapsellayli 5-10 %.

Pinnallinen palovamma

Ensmmaisessa (1.) asteessa kudosvaurio ragjoittuu ihon pintakerrokseen. Palovamman aiheuttaa
esimerkiksi aurinko tai kuuma neste. 1ho on pinnalta kuiva, punoittava ja arka kosketukselle. Siind on
kirvelevaa kipua, mutta e rakkuloita.

Toisessa (2.) asteessa palanut alue ulottuu ihon syvempiin pintakerroksiin. Palovamman aiheuttaa
esimerkiksi kuumavesi, vesihdyry tai 6ljy. 1hon pinnalle muodostuu rakkuloita, joiden muodostuminen
saattaa kestda kaksikin vuorokautta. Vammasta voi irrotaihon ulointa kerrosta. Vaurioalue on punoittava,
turvonnut ja erittéain kivulias.

Syvé palovamma

Kolmannen (3.) asteen paovamma ulottuu kaikkien ihokerrosten |&pi, mutta voi ulottua myds syvempiin
kudoksiin. Palovamman aiheuttaa esimerkiksi tuli, sahko tai sula metalli. Vaurioalue on kuiva jase el

aisti kipua, koska hermopéétteet ovat vaurioituneet. Kipua voi tuntua kuitenkin reuna-alueilla. Iho on
vériltéan harmaa, helmenvalkeatai tumma, hiiltynyt. Palovamma paranee hitaasti, ja siihen muodostuu
ainaarpi. Lagat javaikeat palovammat hoidetaan aina ihosiirroilla.

Toisen asteen palovamman syntyminen kuumien kaasujen ldhettaman lamposéteilyn vaikutuksesta

Tassa tydssa tarkastellaan [ammon mahdollisesti ihmisille aiheuttamien vammojen suhteen 2. asteen
palovammojen syntymista. Niiden syntyminen riippuu iholle tulevan lamporasituksen, [ampdvuon
(yksikkona kwW/m?), voimakkuudesta ja altistuksen kestoajasta (t2,). Alla olevassa kuvassa (Kuva

96a jab) esitetddn Wieczorekin & Dembseyn [ 32] esittama kokeellisesti méaritetty riippuvuus altistuksen
kestogan ja lampovuon valilla ja mittauspisteisiin pienimman neliosumman menetelmaa kayttaen
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sovitettu kayra. Jos lampovuo aiheutuu palotilaan muodostuvasta kuumasta kerroksesta, lampovuon g,
jakerroksen lampotilan Tho valilla vallitsevaa riippuvuutta voidaan arvioida kaavalla
@Iﬁ& = hc ><Thot - T¥ )+S xe X+ ><(Thot4 - T¥4)’ (13)

missa s = 5,67-10° WK *m™ on Stefan-Boltzmanin vakio seké he, ejaF on tilannetta kuvaava
lammoénsiirtokerroin (yksikkona WK *m?), emissiviteetti ja nakyvyyskerroin.

L ampdaltistuksessa voidaan erottaa kaksi tapausta:

1. Tilanne, jossa altistuvan henkilon kehon osia on kuuman kerroksen sisallg, jolloin 1&mp6a siirtyy
henkil66n seké konvektion ja sétellyn valityksella Tulipalossa tama tilanne vastaa esim.
tilannetta, jossa kuuman kerroksen alareuna on laskeutunut niin alas, etta kuumakerros
"koskettaa” tilassa olevaa henkil6a. Talloin em. suureille voidaan kayttda seuraavia, niille varsin
tyypillisiaarvoja he = 25 WK™*m? e=0,9jaF = 0,8. N&ita arvoja kayttéen saadaan kuvassa
Kuva 96c¢ esitetty riippuvuus kuuman kerroksen [ampdtilan ja 2. asteen palovamman
muodostumisajan valille®.

2. Tilanne, jossa altistuvan henkilon ja kuuman kerroksen vélilla ei ole suoraa kosketusyhteytta
Tulipalossa tadméa tilanne vastaa esim. tilannetta, jossa kuuman kerroksen alareuna ei vield ole
laskeutunut kovin alas. Tallodin lampoa siirtyy henkiléon vain sdteilyn valityksellg, jota voidaan
mallintaa asettamalla eo. lammonsiirtoyhtaldssahe = 0 WK™*m. Kun emissiviteetille ja
nakyvyyskertoimelle koytetéan arvojae = 0,9 jaF = 0,8, saadaan kuvassa Kuva 96d esitetty
riippuvuus kuuman kerroksen [ampdétilan ja 2. asteen palovamman muodostumisajan vélille

* Tamé tul os julkai stuun tietoon perustuva tulos ja sindnsa siis kelpoisa, joskin on todettava, etté kuvan Kuva 96c mukaan
ihmiselle muodostuis 2. asteen palovamma 2 minuutin kestoi sessa altistuksessa 100 °C:een lampétilalle, miké on vastoin
suomalaisille tuttua empiiristd havaintoa, etté 100 °C:een lampétilalle [ammitetyssa saunassa e synny palovammoja. Tulos on
siis pal oteknisessd kirjallisuudessa usein esiintyva konservatiivinen arvio.
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Kuva 96. a) Wieczorekin & Dembseyn [32] esittama kokeellisesti maaritetty riippuvuus 2. asteen
palovamman muodostumisen aiheuttavan altistuksen kestoajan (sekunneissa, logaritminen asteikko) ja
[ampdvuon valilla ja mittauspisteisiin pienimman nelidsumman menetel maa kayttaen sovitettu kayra. b)
altistuksen kestoaika minuuteissa lampdvuon funktiona, c) arvio altistuksen kestoajalle minuuteissa
kuuman kerroksen lampétilan funktiona, kun [ampd siirtyy seka konvektion ettd satellyn valityksella ja d)
arvio altistuksen kestoajalle minuutei ssa kuuman kerroksen [ampatilan funktiona, kun 18mp0o siirtyy vain
sateilyn valityksel &
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