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Thermal models for fire safety -

calculation of flame spread on surface and
heating of structures

T ermiset mallit paloturvallisuudessa —
liekin leviaminen pinnoilla ja
rakenteiden lampeneminen

Djebar BAROUDI

TKK Rakennus- ja ymparistotekniikan osasto
Rakenteiden mekaniikan laboratorio
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Esitelman sisalto

» Palotekniikka ja -tutkimus: mita ja miksi?
 Palamisesta

« Kohtia vaitoskirjasta

Lectio Praecursoria 9.11.2007 / 3



Palotilastoja

K. Tillander & O. Keski-
Rahkonen, Rakennusten
syttymistaajuudet PRONTO-
tietokannasta 1996-1999. VTT
Tiedotteita 2119, Espoo 2001

Lukumaéra

Kuva 20. Tulipalojen lukumdici ‘-
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. . * Lahde: Olavi Keski-Rahkonen & Jouni Bjoérkman. Palotilastoja Suomesta ja
Lectio Praecursoria 9.11.2007 / 4 ulkomailta toiminnallisten saaddsten perusteiksi. VTT — tiedotteita, 1990,
Espoo 1999




Miksi palotutkimusta?

n. 12 000 tulipaloa/vuosi Suomessa

n. 100 ihmista/vuosi kuolee Suomessa
tulipaloissa

* omaisuusvahingot; n. 100 M€/vUosi (rakennuspaloja)

Kulttuuriperinnonvahingot

ymparistovahingot

hairioita yhteiskunnan toimintaan

Tulipalon tuntemus ilmiona antaa edellytykset oikeisiin toimenpiteisiin

Lisdd lukemistd: Kati Tillander. Tilastoaineiston

Lectio Praecursoria 9.11.2007 / 5 hyodyntdiminen rakennuksen paloriskitarkastelussa.
vaitoskirja, 2004 (VTT)



Mita on palotekniikka?

 monitieteinen tutkimuskentta

 tavoitteena paloturvallisuuden parantaminen

« paloturvallisuuden tavoite on suojata inmisia ja
varallisuutta (+ ymparistoa ja kulttuuriperintoa) palolta ja
sen uhalta

* tutkii paloa

« tutkii tuotteen/rakenteen/inmisen kayttaytymista
tulipalossa ...

« pitkalle saadelty ala (saadokset ja suositukset)
* huom! palotekniikka ei ole sama kuin polttotekniikka
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Paloturvallisuuteen vaikuttavia tekijoita

palokaasujen myrkyllisyys

rakenteiden palonkestavyys, osastointi, ...
nakevyys

poistumisteiden/-ovien riittavyys ja nakyvyys

palo-/savuilmaisimet ja halyttimet seka
halytysjarjestelmat

sprinklerit, vesisumut, tms...
savunhallinta jarjestelmat
palokunnan toimintavalmiusaika

esim. ajoaika kohteeseen >>>

Matka [km]

_ _ Kati Tillander. Tilastoaineiston hyodyntiminen
Lectio Praecursoria 9.11.2007 / 7 rakennuksen paloriskitarkastelussa.

vaitoskirja, 2004 (VTT)



Paloturvallisuustoimenpiteet

« syttymisen estaminen

« palon kehittymisen hidastaminen
 palon rajoittaminen ja sammuttaminen
e savunpoisto

« evakuointi

* pelastaminen

 palontorjunta (aktiivinen/passiivinen)
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Palamisen perusedellytykset

Lahde: VTT-Palote gliiGE!

Palotetraedri
(myOs palokolmio)
(the fire tetrahedron)

 1: Happi + 3: Katkeamaton ketjureaktio

/(R T ).
—

Oxvegen Fuel Sustainted chemical reaction (Heat) energy

»  2: Polttoaine * 4: (Lampod)energia

Palotetraedri —» jos yksikin 4:sta elementista “puuttuu”, niin palo ei syty tai se sammuu
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Palon kehittyminen

LIESKAHDUS

PASTYMIS- Lampovuo ja savu ja palokaasuja:

. K]
SYTTYMIS- TAYDEN PALON sohvapalo huoneessa n.40m

VAIHE | 2.1 m oven aukossa

LAMPOTILA

______ WL SFPE, 3rd. Ed.

nakyvyys:
~ 1 m light-emitting sign
~ 0.5 m light-reflecting sign

Lampatilan kehitys
palossa

Time (min) . e

Palokaasujen
myrkyllisyys
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liekin leviaminen

Pystysuuntainen

paloteho riippuu liekin leviamisnopeudesta (1
=1 MW)

osa palotehoa lammittaa rakenteita
rakenteiden kantokyky ja ominaisuudet huonene

lampopitan noustessa

rakenteiden lampenemisen laskenta tarkeata —
poistumisajat, ja turvalliset toiminta-ajat palomiehille
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paloteho on tarkeimmista kuormista
paloturvallisuustarkasteluissa (& kaasuemissiot, CO, HCN, ...)

12Ae| pajeay
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Vaitostyon alustava tutkimus
eli, mika on ollut se kipina ...

néin se oli ...v. 1992

B Halu ymmartaa liekinkasvua isoissa tiloissa, joissa korkeat seinat

pinnoitettu palavalla materiaalilla

* Analysoitiin teoreettisesti liekin leviamistuéa seindpinnoitteilla:
Ty6 oli osana Pohjoismaisen tutkimusohjelmaa "EUREFIC” -

Djebar Baroudi & Matti Kokkala,

Analysis of Upward Flame Spread
(Pysytysuuntaisen liekin leviédmisesté)
Project 5 of the EUREFIC fire research programme
VTT Publications 89, Espoo 1992 , Pp. 49

EUropean REactionto-FIre Classification”
- SP, Swedish National Testing and Research Institute

- Dantest, Norja, Denmark

- VTT, Palotekniikka (nykyinen Palotutkimus), Fire Technology Lab. (Fire Research)
- SINTEF, NBL, Norjan Palotukmuslaboratorio, Norwegian Fire Research Lab.

Kehitetiin:

» Uusi menetelmd arvioida pinnoitemateriaalien paloturvallisuutta (liekin levidmisen suhteen):

“Baroudi-Kokkala”-diagrammit

» Nama diagrammit karakterisoivat pinnoitteiden liekin leviamisominaisuudet

perustuen pienen mittakaavan kokeisiin

» Ne my0Os vastaavat kysymykseen: levidako liekki k.o. pinnoitteella vai ei? miten?

» Ne osoittivat, enismmaéistéa kertaa, miten suhteuttaa, yhden skenaarion
koetulokset, seina- ja katto pinnoitetuotekokeissa, toiseen skenaarion koetuloksiin

» mahdolistivat tulkita koeaineiston suurimittakaavan kokeissa, mm.

EUREFIC tutkimusprojektissa
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B-K diagrammeista

Lahde: Baroudi D. & M. Kokkala,
V'TT Publications 89, Espoo 1992
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» Valokuva: T. Oksanen, T.
i | Hakkarainen. Puujulkisivujen
e =] 4 \ paloturvallisuus sprinklatuissa
. . ... Kkerrostaloissa, VTT — tiedotteita, 1736,
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Liekin leviamismalli | Upward Flame Spread on Wooden Surface Products:
e Experiments and Numerical Modelling
Large-scale upward flame spread

Paloteho (kW), MALLI versus KOE

__ -RHR
4 -SMOKE PRO-
DUCTION

TION

| TEST SPECIMEN

12mx24m

FROPANE
BURNER
(M. 300 kW)

TIME (min)
rates of heat release as a function of time
in the test T2312: particle board on cal-
cium silicate board; burner output
100 k'W.

Ennustetaan
- liekin leviamista
- palamisnopeutta (palotehoa, kW)

—o—T2312 |
o o203

RHR (kW/m?)
FLAME HEIGHT (m)

The work was funded by Suomen Puututkimus Oy, TEKES (Technology Development

Centre).

TIME (s) BURNER RHR (KW)

15 Lahtotietoa ..



Liekin leviamismalli ... |l
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Pyrolyysikaasujen massavuo (kg/m?), MALLI
D. Baroudi ! Fire Safety Journal 38 (2003) 53-84
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Valokuva: Dr.
Tuula Hakkarainen,
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Oscillatory flame spread!

- Under certain conditions, SQW Eqgs. anticipates oscillatory behaviour...

- Experimentally, cyclic flame spread behaviour has been observed by
Kokkala et al. and Hakkarainen et al. in large-scale upward flame spread
tests on wood products at VTT
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- Figure 3. Rate of heat release of painted pine boards with and with-
out FR treatment in intermediate-scale tests.

Figure 11a. Flame height as a function of time in

4 * Tuula Hakkarainen & Tuuli Oksanen, Fire
» Matti Kokkala et al., Large scale upward Safety Assessment of Wooden Facades
flame spread tests on wood products, VTT FIRE AND MATERIALS. 2002:26: 7-27 ’
— research notes, 1834, Espoo 1997 ’ s
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Y. Hasemi, 1999 *Burnout accounted

*Howard W. Emmons invited Plenary
Lecture
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Flarme spread limitig diagram

B-K Rajadiagrammit

| => yleissyttyminen (levittava)

Il ja lll => voi johtaa yleissyttymiseen pienessa tilassa
(heikosti itse-sammuva)

v => ei johda yleissytymiseen (vahvasti sammuva)

HEIKOSTI ITSE-SAMMUWVA
Weakly self-extinguishes

HEIKOSTI ITSE-SAMMUWA
Weakly self-extinguishes
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KITOS ...
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