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Tiivistelma

Tietotekniikan kdytté on levinnyt kaikille inhimillisen toiminnan alueille ja sen mukana
mallintaminen on levinnyt myos palotekniikkaan. Esitelméssd luodaan katsaus mallintamisen
sovelluksiin palotekniikan alalla ja esitetddn seikkaperdisesti erdén yksinkertaisen, mutta silti
varsin kayttokelpoisen paloteknisen mallin perustelu ja soveltaminen kiyttden sekéd
deterministista ettd stokastista 1dhestymistapaa.

JOHDANTO

Mallintaminen on mallien luomista ja niiden kayttdmistd selittimddn ympéroivin
todellisuuden ilmiditd. Jonkin asian malli on kuvaus kyseisestd asiasta, kuten esimerkiksi
kartta on malli todellisesta maastosta tai pienoismalli on pienennetty malli todellisesta
esineestd. Filosofi Immanuel Kantin mukaan meilld ei itse asiassa voi olla tietoa maailmasta
sindnsd, vaan kaikki, mitd voimme siitd tietdd muodostuu havaintojemme ja kokemuksen
kautta kertyneistd ajatusmalleista. Kun havaintoja ja kertynyttd kokemusta jdsennetidin
systemaattisesti, niistd voidaan muodostaa tieteellisid malleja, so. malleja, jotka tdyttavit
tieteellisyyden vaatimukset, kuten objektiivisuuden, kriittisyyden, autonomisuuden ja
yleisyyden vaatimukset. Palotekniikassa kaytettyjé tieteellisid mallilajeja ovat fysikaaliset ja
abstraktit mallit, joista edellisiin kuuluvat mm. palotestit ja jalkimmaisiin matemaattiset
mallit, joiden ominaispiirre on se, ettd niiden lopullinen muotoiltu esitetddan matematiikan
kielelld eli laskentakaavoina. Ne edustavat pitkdlle kehittynyttd mallintamista, koska
kiteyttdvdt monia apumalleja ldhtien ns. maalaisjirjen mukaisista késitteellisistd malleista
(esim. sdilymislait) aina tiukan formaalin logiikan vaatimukset tdyttdviin malleihin asti.
Jatkossa esitellddn matemaattisen mallintamisen soveltamista palotekniikan alalla kdyttden
esimerkkind niin yksinkertaista mallia, ettd sen yhtdlot ja niiden soveltaminen voidaan esittdd
lyhyind, esim. taskulaskimella laskettavissa olevina kaavoina. Tulipalotapahtumassa on hyvin
lukuisa méédrd vaikuttavia tekijoitd ja siksi, kun pyritddn vdhdnkddn tarkempaan palon
kuvaamiseen, tarvittavat matemaattiset mallit eivdt endd ole esimerkkimme Kkaltaisia
yksinkertaisesti esitettdvissd olevia ja laskettavia malleja, vaan niiden ratkaiseminen vaatii
tietokoneen kiyttdd. Jo esimerkiksi pienessd huoneessa tapahtuvan tulipalon kuvaamisessa
tarvitaan niin lukuisa médra kytkettyja alimalleja, ettd huonepalon laskennallinen mallinnus
on mahdollista vain tietokonetta kéyttden. Modernit tietokone-ohjelmiksi tydstetyt
palotekniikan matemaattiset mallit kuvaavat tulipaloa varsin realistisesti ja usein puhutaankin
palonsimuloinnista, jossa termi simulointi viittaa todellisuuden jdljittelyyn.

Tassd esitelmissd luodaan katsaus mallintamisen sovelluksiin palotekniikan alalla ja esitetdén
seikkaperdisesti erddn yksinkertaisen, mutta silti varsin kdyttokelpoisen paloteknisen mallin
perustelu ja soveltaminen kdyttden sekéd deterministista ettd stokastista 1ahestymistapaa.



PALOTEKNINEN MALLINTAMINEN JA SEN KEHITYSTRENDIT

Palotekniikassa mallintamista kaytetddn tulipalon ja sen vaikutusten maédrdlliseen
kuvaamiseen, joka on ennustavaa silloin, kun paloteknistd mallinnusta kdytetdén rakennusten
tai muiden kohteiden suunnittelussa, mutta mallintamista voidaan kiyttdd myods palotilanteen
rekonstruoinnissa esim. palosyyntutkinnassa. Esimerkkejd asioista, joita palotekniselld
mallintamisella kuvataan ovat mm. kaasun tai kiinteiden aineiden ldmpdtilat, tilan savuisuus,
myrkyllisten kaasujen pitoisuudet, rakenteiden kestdvyys, ilmaisimien ja sprinklereiden
laukeamisajat, ihmisten poistumiseen kuluva aika, jne. Kuvassa 1 esitetddn esimerkkejd
paloteknisestid mallintamisesta.
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Kuva 1. Esimerkkeja pal oteknisesta mallintamisesta: a) standardilampdtila ja sille altistetun
terasrakenteen lampatila, b) vyohykemallilla laskettu lampdtila ja sille altistetun terés-
rakenteen lampdtila, c) savun leviaminen mallintaminen maanalaisessa pysakointitilassa, d)
stokastisen mallintamisen tuloksena saatu ilmaisimen toiminta-ajan todennakaisyys, €) tulen,
savun ja sprinklauksen mallintaminen ja f) ihmisten poistumisen mallintaminen.

Paloteknisen mallintamisen kyky tuottaa luotettavia tuloksia on lisdéintynyt voimakkaasti
viime vuosien aikana ldhinnd kahden tekijan vuoksi, toinen on palotekniikan tieteellisen
ymmartdmisen kypsyminen yhd paremmin todellisuutta kuvaaviksi malleiksi ja toinen on
laskennan tehostuminen, johon vaikuttaa tietokoneiden laskentatehon voimakas kasvu sekid
paloteknisten mallien tehokas ohjelmointi tietokoneille. Tamé kehitys ndkyy siind, ettd
toisaalta palon deterministisessd mallintamisessa (ks. alla) ollaan siirtyméssd yksittdisten



tekijoiden laskennasta monta tekijdd samanaikaisesti laskeviin laskennallisiin malleihin ja
toisaalta stokastisen mallintaminen on korvaamassa deterministisen mallintamisen.

Kéytinnossd deterministisen mallintamisen kehitys ndkyy selvimmin siind, ettd
vyohykemallit, kuten CFAST, ovat véistymédssd kenttimallien, kuten FDS, tielti. Kun
10 vuotta sitten laskettiin tyypillisesti kahta suuretta, palotilan kuuman kerroksen lampdétilaa
ja korkeutta, niin tilld hetkelld samassa ajassa saadaan laskettua tilan kaasujen ldmpdétilat ja
vallitseva séteily, savun tiheys ja myrkyllisten kaasujen pitoisuudet ja ndiden levidminen sekéd
rakenteiden kuumeneminen ja Ildmmonsiirto ottaen huomioon mm. savunpoiston ja
sprinklereiden vaikutukset. Lisdksi uusimmissa ohjelmissa voidaan samassa laskennassa
suorittaa ihmisten poistumisen arviointi.

Vaihtelevuus on tulipalon olennainen piirre ja siksi palotekniikassa kéytetyssd
mallintamisessa ollaan siirtyméssd deterministisistd, yksittdisiin piste-estimaatteihin, kuten
keskiarvoihin perustuvista, malleista stokastisiin malleihin, joissa ainakin olennaisimpien
tekijoiden osalta kdytetddn tietoa myOs niiden jakaumista. Mallinnus perustuu useita kertoja
toistuviin satunnaisotoksiin malliin sisdltyvistd jakaumista ja se tuottaa todennédkoisyys-
jakauman halutulle tulokselle. Koska laskentatapaan liittyy tietojen arpomista, sitd kutsutaan
usein Monte Carlo -laskennaksi. Kun tdhédn laskentatapaan liitetdén tilastotiedoista johdettuja
malleja koskien esim. tulipalojen esiintymismistaajuutta, palokunnan toimintaa, jne., niitd
malleja kdyttden pystytddn arvioimaan madrillisesti paloihin liittyvia riskejé.

ESIMERKKI ULKONA TAI SUURESSA TILASSA PALAVAN TULIPALON
AIHEUTTAMAN LAMPORASITUKSEN MALLINTAMISESTA

Mallin johtaminen

Erds kaytinnon kannalta tirked kysymys on tulipalon ympéristoonsd kohdistaman
lamporasituksen médrittiminen. Talloin voi olla kyseessd esim. helposti syttyvddn kohteeseen
vaadittavan turvaetdisyyden madrittdmisestd tai ympdroiviltd rakenteilta vaadittavan
palonkeston maéarittimisestd, jne. Jos palo tapahtuu suljetussa tilassa, ldmporasituksen
madrittdiminen johtaa useimmiten suhteellisen monimutkaisiin laskelmiin, joissa joudutaan
arvioimaan tilan yldosaan muodostuvan kuuman savukerroksen vaikutusta. Jos palo kuitenkin
tapahtuu ulkona tai palon kokoon niin suuressa tilassa, ettd savukerroksen vaikutus voidaan
arvioida hyvin pieneksi, niin tidlléin palon ympéristoonsd aiheuttaman lampdrasituksen
suuruus voidaan arvioida varsin yksinkertaisella mallilla. Seuraavassa esitetddn tdméan
laskentamallin perustelut askel askeleelta (kuva 2), koska siind tulee esille monia yleisid
mallinnuksessa kdytettivid menetelmia:

*  Ongelman maiirittely (kuva 2a), joka téssd on seuraava: "Miki on etdisyydelld L liekistd
olevalle kohteelle tulevan lampdrasituksen suuruus?"

* Jérjestelmdd kuvaavien peruslainalaisuuksien muotoilu, mikd tdssd esimerkissd on
energian sdilymisen laki lausuttuna palon kokonaistehon ja eri limmdonsiirto-mekanismien
vilitykselld siirtyvien tehokomponenttien yhté suuruutena (kuva 2b).

* Mallinnetaan ongelman kannalta olennainen tehokomponentti eli séteilemalld siirtyva teho

Qr arvioimalla sen olevan vakio-osuus kokonaistehosta Q eli Qr =X, @' (kuva 2c).

! Ylapisteen kiyttd juontuu luonnontieteissi yleisesti kiytannostd, jossa ajan mukana muuttuvia suureita, kuten
teho, merkitddn kayttden Newtonin aikaderivaatan merkintitapaa symbolin yldpuolella olevalla pisteelld



Mallintamisessa joudutaan useimmiten tekeméén tilannetta idealisoivia oletuksia: téssd
tehdddn oletus, ettd liekkid voidaan kisitelld pisteméisend siteilyldhteend sekd kohdetta
pistemaisend kohteena (kuva 2d).

Idealisoituihin  késitteisiin ~ siirrytddn useimmiten siksi, ettd tdlléin ongelman
matemaattinen ratkaisu yksinkertaistuu huomattavasti. Tédssa tapauksessa pisteldhdeoletus
johtaa suoraan ongelman ratkaisuun: koska kaiken pisteméisen ldhteen ldhettimén tehon
taytyy kulkea ko. piste keskipisteend piirretyn pallonpinnan, side R ja pinta-ala 4T,
lavitse, on kyseisen pallonpinnan yksikképinta-alan lipi kulkevan siteilytehon maara® siis

=Q, /(4R )= x,0/(47R?) (kuva 2¢).

Lopulta on syytd miettid, ottaako malli huomioon kaikki tilanteessa vaikuttavat olennaiset
tekijdt. Nain ei ilmeisesti ole, koska tuulen vaikutus puuttuu. Tuulen vaikutusta voidaan
mallintaa yksinkertaisesti olettamalla tuulen kallistavan liekkid tuulen suunnassa méaaralla,
joka riippuu palopatsaan tyypillisen virtausnopeuden ja tuulen nopeuden U, aiheuttamien
voimien suhteesta (kuva 2f). Liekin kallistuminen kulmalla @puolestaan voidaan kuvata
lyhentdvin liekin ja kohteen etdisyyttd maarélla (H/2)-sin@ Kokeellisesti on havaittu, ettd

liekin kallistuskulmalle pitee lauseke @= arccos(l/ \/u7 ), jossa Uwn yksikkd on m/s’.
Tama lauseke pétee, kun Uy > 1 m/s. Kun Uy, < 1 m/s, liekki ei kallistu (¢= 0).

Lopputuloksena on siis saatu malli, joka yhdistdd matemaattisesti palon voimakkuuden, joka
ilmaistaan sen luovuttamana kokonaistehona (eli palotehona) Q ja liekkien keskiakselilta

mitatun etéisyyden L paéssd olevalle kohteelle tulevan lampdrasituksen ¢, (léimpévuo)4:

XQ , u,>lm/s
o = 71[( -(H/2) sm(arccos(l/\/_))) +(H/2) } ’ )
X.Q u, <lmf/s
477[L2 (/2]

missd Uy on liekkiin vaikuttavan tuulen nopeus (yksikkond m/s).

Mallin kayttaminen

Kun mallia sovelletaan kdytinndssi, on soveltajan selvitettdva, miten suuri paloteho Q on,

miten suuri osuus Y, siitd siirtyy sédteilemélld ja mikd on liekkien korkeus H sekd mité tuulen

nopeuden arvoa tulee soveltaa. Madrittelemme tarkasteltavan tilanteen seuraavasti: kyse on
tarkemmin maééritteleméttomén nestemadisen hiilivetypolttoaineen siilion (halkaisija D = 20 m

ja tilavuus 2000 m?) paloon liittyvien vaarojen mérittimisestd alueella, jossa keskimadriinen

tuulen nopeus on 3 m/s. Tuulen nopeuden tilastollinen jakauma on Weibull-jakauma, jonka
muotoparametri on 2 [1].

* Tdmén suhteellisen monimutkaisen merkintitavat perustelut ovat, ettd ylipiste kuvaa ajan mukana muuttuvaa
suuretta ja ylaviitteend oleva kaksoispilkku symboloi suuretta, joka lasketaan pinta-alayksikkdd kohden.

* Tami yksinkertainen lauseke ei ole yleispitevi, vaan se soveltuu tissi esimerkissi tarkasteltavaan tilanteeseen.
* Tissd kaavassa otetaan joskus mukaan my6s siteilyn suunta kohteen suuntaan nihden, miki kohteesta riippuen
saattaa pienentdé lampdvuon arvoa. Tésséd johdettu malli on kuitenkin riittdva tdmén esityksen tarkoituksiin.
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Kuva 2. Ulkona tai hyvin suuressa tilassa tapahtuvan tulipalon ymparistotnsa aiheuttaman
lampdrasituksen laskentamal lin johtamisen askeleet: a) ongelman asettelu, b) energian
sailymisen lain soveltaminen, c) ja d) yksinkertaistavien oletusten teko (oletus, etté
sateilemalla siirtyvan tehon méaaran on suoraan verrannollinen kokonaistehoon (c) ja oletus,
ettd liekin [ahettdman sateilyn kannalta liekkia ja kohdetta voidaan pitaa pistemaisina (d)),
€) toinen sdilymislain sovellus (kaiken tehon, joka |&htee pisteméiseks ol etetusta sateilijasta
tulee kulkea ko. piste keskipisteena piirretyn pallon pinnan lavitse) ja f) mallin parantaminen
luopumalla osittain liekin kuvaamisesta ideaalisena pistemai send sateilijana ja ottamalla
huomioon tuulen vaikutus.

Palotehoa voidaan arvioida séilién pinnan pinta-alan A = %nDz, pinta-alayksikkod kohden

tapahtuvan massankulutusnopeuden m’> [2] ja yhtd palanutta massayksikkod kohden

vapautuvan energiamédrdn AH_ . (polttoaineen tehollinen ldmpoarvo) perusteella:
Q=AH_ On' A, (2)

Tehollinen ldmpodarvo saadaan lampodarvosta kestomalla se palamisen tehokkuudella, johon
vaikuttavat tekijat voidaan Tewarsonin [3] mukaan jakaa polttoaineesta ja hapen madrista

jalkimmadisen tekijdn arvo vaihtelee vélilld 90 %-100 % [3], joten palamisen tehokkuus
vaihtelee siis  valillda 77 %-90 %.  Esimerkkitapaukselle relevantteja  tyypillisien
hiilivetypolttoaineiden  palamis-ominaisuuksia  esitetddn  taulukossa 1. Esitettyjd
keskimadriisid arvoja kdyttden palotehoksi saadaan 514 MW. Palotehon variaatiokertoimeksi
(keskihajonnan suhde keskiarvoon) saadaan sithen vaikuttavien suureiden hajontojen
perusteella 10 %. Sen tilastollinen malli on sama kuin sen tekijoiden eli normaalijakauma.

> Edelld tehosuureisiin liittyvia merkint6ji koskevien huomautuksien perusteella tissi yksikkopinta-alaa kohden
tapahtuvalle massan (symboli m) kulutukselle kéytetty merkintd on yksiselitteinen ja havainnollinen.



Taulukko 1. Hiilivetypolttoaineiden pal ami sominaisuuksia.

Polttoaine tiheys3 tehollinen limpdarvo AH .o massan kulutusnopeus .

(kg/m’) (MJ/kg) (palamisen tehokkuus yks1k50;_)11nta—alaa kohden M
0,72-0,81) (kgm™-s7)

moottoribensiini [2] 740 34-39 0,055 (£ 0,002)"

keroseeni [2] 820 33-39 0,039 (x 0,003)

polttodljy [2] 940-1000 31-36 0,035 (x 0,003)

raakadljy [2] 830-880 33-38 0,022-0,045"

dieseldljy 825 [4] 34-39 [4] 0,067 [5]”

keskimérdinen arvo? 820 (120) 35,6 (3,2) 0,046 (0,0015)

a) Viitteessd [2] ei ilmaista, mitd +:1la merkitty epdvarmuus tarkoittaa; tdssa esityksessd oletamme sen vastaavan
normaalijakautuneeksi oletetun suureen keskihajontaa.

b) Téssd oletamme esitetyn epdvarmuuden vastaavan suureen pienintd ja suurinta raportoitua arvoa, jotka
tulkitsemme edelleen normaalijakauman 1 %:n ja 99 %:n fraktiileiksi, jolloin ko. normaalijakauman keskiarvo on
0,034 kgm™s™ ja keskihajonta on 0,005 kgm™s™.

c) Hajonta oletettu yhtéd suureksi ylld +:1la merkittyjen suureiden suhteellisten hajonta-arvojen keskiarvo eli 4 %.
d) Suluissa oleva hajonta vastaa normaalijakautuneeksi oletetun suureen keskihajontaa.

Séteilyn vilitykselld siirtyvédn tehon osuus ), voidaan laskea perustuen kuvassa 3a esitettyyn
X, :n riippuvuuteen altaan halkaisijasta D. Halkaisijaltaan 20 m:n suuruiselle altaalle Y, :n
keskiarvo on 14,2 % ja sen kuvasta 3a luettavissa oleva vaihteluvdli on 5,5 %-21,0 %.
Oletamme néiden vaihteluvilin &ériarvojen vastaavan hyvin harvinaisia tapauksia, mika
maidréllisesti ilmaistuna vastaa sitd, ettd kyseiset arvot ovat suureen jakauman 0,1 %:n ja
99,5 %:n fraktiileja. Talloin 20 m:n halkaisijan omaavalle altaalle Y, :n voidaan tulkita olevan
normaalijakautunut suure, jonka keskiarvo on 14,2 % ja keskihajonta 2,5 %.

Kolmas suure, jolle pitdd mairittdd arvo ennen kuin malliamme voidaan soveltaa, on liekin
korkeus H, voidaan laskea kdyttden seuraavaa Heskestadin esittdmad kaavaa [6]:

1/5
H =156 L [Q% -1,02[D 3
5 2 3 ’ 5 ( )
g0l (8H, /s)

missd Te on ympériston ldmpétila, C, = 1,01 kJkg'K' ja p» ovat ilman ominaislimpé ja
tiheys lampotilassa Te sekd g = 9,81 ms™ on putoamiskiihtyvyys. Palavan aineen limpdarvon
AH, ja palamisessa kuluvan ilman ja polttoaineen massojen suhteen S suhde AH./s vaihtelee
valilla 2,9-3,2 MJ/kg [6]. Kun oletetaan, ettd tarkastelu koskee aikaa, jolloin ldmpdtilana
voidaan pitdd 20 °C (293 K, p. = 1,2 kgm™), palotehotermin kertoja on 0,226-0,240 mkW 2>,
Sen jakaumana voidaan pitdé tasajakaumaa, jonka keskiarvo on 0,233 m-kW?>. Tallsin liekin
korkeus on keskimairin H = 24,4 m. Sen jakauma on normaali ja keskihajonta on 2 m.

Mallimme tulos tarkastellun halkaisijaltaan 20 m:n suuruisen altaan ympéristoonsa
tuottamalle lampdrasitukselle tietylld etdisyydelld altaan reunasta esitetdin kuvassa 3b.
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Kuva 3. a) Siteilyn valityksella siirtyvan tehon riippuvuus altaan halkaisijasta D [ 7] . Katko-
viivalla esitetyt epavarmuuden arviointiin kaytetyt suorat ovat kirjoittajien laatimia.

b) Palavan polttoaineen aiheuttaman |&amporasituksen voi makkuuden riippuvuus etéi syydesta
L' = L - D/2 séilion reunasta tarkastel lussa tilanteessa (lopputul 0s).

Mallin soveltaminen tulipalon aiheuttamien vaarojen arviointiin

Tulipalon mallintamisen pédméddrd on useimmiten tulipalon aiheuttamien vaarojen
arvioimiseen ennakolta. Nyt kasilld olevassa sdilion palon liittyvéssd esimerkissimme paloon
liittyvid uhkia voi olla monenlaisia, esimerkiksi seuraavia:

e Palon levidminen sen ympéristossd olevien materiaalien syttymisen vuoksi, jonka
estamiseksi pitdd tuntea lyhin etdisyys altaasta, jonka sisdlld ei palonlevidmisvaaran
vuoksi saa olla syttyvid materiaaleja eli materiaalien turvaetiisyys?

* Toinen kdytdnndssi esille tuleva kysymys voi olla, ettd miten altaan tulipalo vaikuttaa
sen vilittomdssd ldheisyydessd mahdollisesti olevien rakenteiden kestdvyyteen ja
pitddko niiden palonkestivyyttd tastd syystd mahdollisesti parantaa.
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Kuva 4. a) Puun syttymisen kriittisen lampdvuon arviointiin viitteessa [ 8] kaytetty aineisto.
b) teraspilarin lampétilan riippuvuus siithen kohdistuvasta lampoévuosta (77 = 37,5 %).

o

sateily (kW/m?)

Me tarkastelemme néitd kysymyksid lyhyesti yksinkertaisten esimerkkien kautta. Materiaalien
syttymisongelman oletetaan olevan puupintojen syttyminen, jota voidaan arvioida kadyttimalla
lampdvuokriteeriota, jonka mukaan syttyminen katsotaan mahdolliseksi, jos ldmpovuo ylittda
tietyn raja-arvon (., . Babrauskasin [8] tekemin katsauksen mukaan ¢ =11 kW/m® ja

kuvassa 4a esitettyjen tietojen perusteella epavarmuus ¢, :n médrityksessd on noin 30 %

(variaatiokerroin). Arvoa 11 kW/m? vastaava kriittinen etiisyys on 19 m sailién kyljesti. Tt
arvoa ei voida suoraan kéyttdd turvaetdisyytend, vaan siithen pitdd lisdtd varmuus-marginaali,
jotta voidaan olla varmoja siitd, ettd syttymisid ei tapahdu. Paremman tiedon puutteessa usein



kéytetty turvallisuusmarginaali on 100 % eli lopullinen arviomme turvaetdisyydestd on 40 m.
Timéi vastaa pinta-alaltaan noin 5000 m”:n suuruista ympyra, joka esim. teollisuusalueella on
varsin suuri (ja kallis) tilantarve.

Rakenteiden kuumenemisongelmassa tarkastelemme terdspilareita, joiden kestivyyttd
arvioidaan sen mukaan ylittdd terdksen lampdtila Ts kriittisen ldmpoétilan. Olkoon pilareiden
kuormitusaste =20 %, jolloin kriittinen ldmpétila on normin B7 mukaan

T, =20 °C+(580 OC)[ﬁ‘ Ing/13]"* = 655 °C. Kiriittisen lampétilan epdvarmuutta voidaan
arvioida esim. seuraavasti: jos terds on 355-laatua, niin JCCS:n todenndkdisyysperustaisen
mallinormin [9] mukaan my6toraja on logaritmisesti normaalijakautunut suure, jonka
odotusarvo on 390 MPa ja variaatiokerroin 7 %. Talloin 20 %;n kuormitusastetta voidaan
tulkita vastaavan rakenteen jdnnityksen, jonka odotusarvo on 76 MPa ja variaatiokerroin 7 %
ja vastaavaksi kriittisen lampotilan jakaumaksi saadaan logaritminen normaalijakauma, jonka
odotusarvo on 655 °C ja variaatiokerroin 1,8 %. Terdksen kuumenemisen kannalta on
olennaista tulipalon ajallinen kesto, joka tdyden séilion palaessa on 31 tuntia. Niin pitkddn
jatkuvassa palossa terds saavuttaa tasapainoldmpdtilansa ja lampdtilan Ts riippuvuus séteilysté
voidaan miérittdd ratkaisemalla ajasta riippumaton yhtilo

7@, = (1=n)h(T, -T,) - (1-n)e, 0T - T )= 0, (a)
missd ldmmonsiirtokerroin h =25 Wm'zK'l, resultoiva emissiviteetti & =0,5, o= 5,67-10'8
Wm™ZK™ ja tekiji 7 =25 %-50 % (tasajakauma) on siteilylle altistuvan pinta-alan suhde
kokonaispinta-alaan (4b). Kriittisti limpétilaa vastaava limpévuon arvo on noin 60 kW/m?,
mutta kuvasta 3b ndhddédn, ettd ldmpovuo on siilion reunallakin on titd alempi (noin

40 kW/m?), joten terdsrakenteet voidaan toteuttaa suojaamattomina aivan siilion valittdmassi
laheisyydessékin eli niille limpdséateilyn vaikutukseen liittyvé turvaetdisyys on 0 m.

Deterministisesta mallista stokastiseen malliin

Edelld esitetty mallintaminen ja laskenta on determinististd, jota kuvaa se, ettd laskenta
suoritetaan kdyttden kullekin suureelle jotain tiettyd arvoa. Kuten edelld kivi esille, eri
suureiden hajonnat ovat varsin suuria ja siksi tyypillisen arvon valinta ei ole helppoa. Liséksi
saadun tuloksen turvallisuudesta ei ole maédrillistd tietoa, mikd voidaan joutua
kompensoimaan valitsemalla suhteellisen suuri turvamarginaali.

Stokastisessa mallintamisessa kiytetdédn suureiden jakaumaa, jolloin tyypillisen arvon
valintaongelma poistuu ja lisdksi mallista saadaan mairéllinen arvio eri tuloksiin liittyvisti
vahinkotodenndkdisyyksistd. Stokastisen mallintamisen tarpeita silmélldpitden edelld olevassa
esityksessd on arvioitu eri suureiden keskiméérdisen arvon lisdksi hajonta (hajonnan méari ja
laatu eli suureen jakauma). Kun mallin (1) laskenta toistetaan useita kertoja eri parametrien
jakaumista satunnaisotoksilla valituilla arvoilla, saadaan ldmpdrasituksen voimakkuudelle
kuvassa 5a esitetty tulos. Nyt tuloksena ei saada yhtd kdyrdd, vaan niin monta kdyrdd kuin
satunnaisotoksia suoritetaan (tdssd 1000 kpl). Tietylld etdisyydelld lamporasitusta ei kuvaa
yksi arvo, vaan jakauma, niin kuin kuvassa S5b esitetddn: esim. 10 m:n etdisyydelld
lamporasitus vaihtelle vélilld 7-35 kW/m? (0,5 %:n ja 99,5 %:n fraktiilit).

Stokastisessa mallintamisessa my0s palovaarojen arviointi tehdddn jakaumien pohjalta. Puun
syttymisen kannalta kriittisen ldmporasituksen jakaumaksi saatiin normaalijakauma
(keskiarvo 11 kW/m? ja -hajonta 3,3 kW/m?). Kun timi tieto yhdistetddn kuvassa 5



esitettyihin ldmpdorasituksen jakaumiin, saadaan kuvassa 7a esitetty tulos syttymis-
todenndkoisyyden riippuvuudelle etdisyydestd sdilion reunasta. Terdspilarien vaurioitumis-
todenndkoisyyden laskennassa mdidritetddn ensin lampdtilan Ts riippuvuus ldmpositeilyn
voimakkuudesta (kuva 6a), jonka perusteella voidaan méérittdd vaurioitumistodennékdisyyden
riippuvuus ldmposateilyn voimakkuudesta (kuva 6b), mikd antaa kuvassa 7b esitetyn tuloksen.

b) 100%

80 % A

a)

40 %

r 30 %
60 % 1

kertyméa

r 20 %
40 % g

4" (kW/m?)

r 10 %

sAaynsAAsigyeuuapoy

20 %

0% 0%

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
L'=L -D/2(m) sateilyn voimakkuus (kW (m?)

Kuva 5. a) Siokastisen mallin tulos palavan polttoaineen ai heuttaman lamporasituksen
voimakkuuden riippuvuudelle etéisyydesta L' = L - D/2 séilion reunasta. b) Lamporasituksen
voimakkuuden todennakadisyysakaumia eri etdisyyksilla.
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Kuva 6. a) Teraksen lampotilan stokastinen riippuvuus lamposateilyn voimakkuudesta ja
b) vaurioitumistodennakéi syyden riippuvuus lamposateilyn voimakkuudesta.
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Kuva 7. Sokastisen mallintamisen tulokset: a) puun syttymistodenndkaisyyden ja b)
teraspilarien vaurioitumistodenndkoi syyden riippuvuus etéisyydesta sailion reunasta.
Todennakdisyydet ovat yhta tulipaloa kohden.

Teollisuuslaitoksessa tdssd tyOssd tarkasteltujen palojen seuraamukset ovat tyypillisesti
rahallisia, eivdt henkilovahinkoja, jolloin turvaetdisyyden miérittdminen on paitdksenteko-
ongelma, jossa toisaalta halutaan minimoida palovahingot (puoltaa pitkén turvaetdisyyden
valintaa) ja toisaalta rajoittaa maankédyton kustannuksia (puoltaa lyhyen turvaetdisyyden
valintaa). Kun kuvassa 7 esitettyjen tulosten lisdksi on kéytettdvissd arvio sidiliopalon



esiintymistaajuudesta, noin 1 per 1000 séiliotd per vuosi [10, s. 4-16]. Jos laitoksella on yksi
sdilio, niin kuvan 7 tulokset saadaan muunnettua vuotuisiksi todennékoisyyksiksi jakamalla ne
tuhannella. Jos hyvéksyttdvissd olevana vuotuisena vauriotodenndkdisyytend pidetdin
enintddn arvoa 1 per 10000, niin kuvan 7 esittimien todenndkdisyyksien suurin
hyvéksyttdvissd oleva taso on 10 %. Tatd arvoa vastaavat turvaetdisyydet (sopivasti
pyOristettynd) ovat syttymisvaaran suhteen 25 m ja terdsrakenteiden kantavuuden takaamisen
suhteen 5 m. Havaitaan siis, ettd syttymisvaaran suhteen stokastinen mallintaminen pienensi
turvaetdisyyttd 40 m:std 25 m:iin (pinta-alasddstd 60 %) kun taas terdsrakenteiden turvallisuu-
den suhteen deterministisen mallin antama sdteilyyn liittyva turvaetiisyys kasvoi 5 metriksi.

YHTEENVETO

Esitelméssd luodaan katsaus mallintamisen sovelluksiin palotekniikan alalla ja esitetdén
seikkaperdisesti erddn yksinkertaisen, mutta silti varsin kdyttokelpoisen paloteknisen mallin
perustelu ja soveltaminen kéyttden sekd determinististd ettd stokastista ldhestymistapaa.
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