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Palonsuojamoduuli (liukuturvaritila + palonsuojakasetti) tuetaan teraspalkeista kootun run-
korakenteen paalle, jonka tarkoitus on toimia kantavana rakenteena.

Tutkielmassa keskityttiin tutkimaan aluksi palonsuojarakenteen toimivuutta muuntajadl-
jylla. Tutkimus toteutettiin Kirjallisuuskatsauksen, laskennan seké palotestien avulla. Tutki-
muksessa toteutettiin virtaus-, lujuus-, pyro- ja korroosiolaskentaa. Palotesteissa simuloitiin
oljysailion repeamasta aiheutuvaa 6ljypaloa kaatamalla palavaa 6ljya palonsuojarakenteen
paalle.

Diplomitydssa esille tullut palonsuojarakenne toimii suunnitellulla tavalla ja sammuttaa 61-
jypalon paaltdan 6,5 sekunnissa tai nopeammin. Palonsuojarakenne toimii myds standardin
mukaisena tyoskentely- ja kulkutasona, kestaa 5 kN / m? hydtykuormaa, seka Suomen alu-
eella esiintyvia lumikuormia. Palonsuojarakenne on suojattu korroosiota vastaan ja sen pin-
noite kestaa 20—60 vuotta.

Jotta palonsuojarakenteen toimivuus muille aineille kuin muuntajadljylle voitaisiin varmis-
taa, on laskentaa laajennettava seké toteutettava uusia testeja. Tuotteelle on haettu patenttia.



ABSTRACT

Lappeenranta University of Technology
LUT School of Energy Systems
LUT Mechanical Engineering

Mikko Myllyméki

Designing structural retardation of fluid fires (PASU-project)
Master’s thesis

2017

82 pages, 38 figures, 17 tables and 10 appendices

Examiner:  Professor Timo Bjork
M.sc Ilkka Pollanen

Keywords: fire protection disc, flammable fluids, collection pools, fire retardation

The goal of this master’s thesis was to design a structural solution to extinguishing liquid
fires. The extinguishing structure doesn’t rely on any chemical additive or mechanical sys-
tem. The structural extinguishing of liquid fires is based upon unfavourable conditions for
burning reaction under the fire protection disc, created by the fire itself.

The fire extinguishing structure is constructed of a fire protection disk and a non-slip grating
that is installed on top of it. The purpose of the non-slip grating is to act as a working plat-
form and a walkway that is compatible with modern standard and to receive all loads sub-
jected to fire protection structure except for snow loads. The purpose of the fire protection
disk is to guide the liquids that come to contact with it and to act as a flame retarder. The
fire extinguishing structure is built on a load-bearing frame made of steel-girders.

The effectiveness of the fire extinguishing capabilities of fire extinguishing structure were
first studied using transformer oil. The study was conducted via literature check, calculations
and testing. The calculations included strength, fire, corrosion and liquid flow calculations.
In the tests a rupture of an oil tank was simulated by pouring burning oil upon fire extin-
guishing structure.

The fire protection structure that emerged in this master’s thesis works functions as planned
and extinguishes visible flames on top of the structure in 6,5 seconds or less. The fire pro-
tection structure also acts as a working platform and a walkway that is compatible with mod-
ern standard and is capable to withstand a load of 5 kN / m? and snow loads that occur in
Finland. The fire protection structure is protected against corrosion by a zinc coating that
withstands corrosion for 20-60 years.

In order to verify the functionality of fire protection structure for other flammable fluids the
calculations must be expanded and new tests must be conducted. Patent pending.
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1 JOHDANTO

Palavien nesteiden valuma-altaiden palonsuojauksessa tarkoitus on kerété itse palava aine
turvaan sailioon ja sitten tukahduttaa se turvallisesti ja hallitusti. Padasiallinen vastuu palon
tukahduttamisesta on valuma-altaan kannella, jonka tulee olla niin lapaisevd, jotta palava
neste valuu altaaseen tarpeeksi nopeasti aiheuttamatta pinnalla liikaa vahinkoa, seka sen ver-
ran tiivis, jotta altaassa palava neste ei saa tarpeeksi happea palon yllapitdmiseen kannen I&pi
vaan tukahduttaa itsensd kaytettyddn loppuun kaiken séiliossé olevan hapen. Lisédhaasteen
valuma-altaan kannen suunnitteluun tuo mahdollisimman suuren nestevirran sekd niin no-
pean palontukahdutuksen mahdollistava rakenne, jotta suojattava kohde tai suojaava jarjes-
telmé eivat ehdi palossa lammetesséén vahingoittua. Tassé tyossa kaytetdan esimerkkita-
pauksena suurjannitemuuntajien valuma-altaita, mutta nama laskut ja palonsuojaustavat ovat

sovellettavissa myds muiden palavien nesteiden valuma-altaiden palonsuojauksessa.

Suurjannitemuuntajien ja muiden palavia nesteita sisaltavien rakenteiden vuodosta johtuvien
palojen ehkéisy on nykyaan suurimmaksi osaksi toteutettu kompeldilla, vaarallisilla seka
hankalasti huollettavilla ratkaisuilla. Perinteista raudoitusverkon pééalle rakennettua Kiviari-
naa on yritetty parantaa toteuttamalla 6ljyséilion kansi ontelolaatoista tai reikalevysta.
Naissé kaikissa on useita epékohtia liittyen turvallisuuteen, huoltoon, toimivuuteen seka itse

rakenteeseen.

Tyon tarkoituksena on tuoda esiin huoltotaso, joka on rakenteeltaan kevyt sekd vahva,
helppo huoltaa ja asentaa seka kasittaa hyvan lapaisy- ja tukahdutuskyvyn. Tyo tulee keskit-
tymaan palavien nesteiden valuma altaiden palonsuojakasetin kehitykseen késittaen suunni-
telmat kasetin rakenteesta ja toimintaperiaatteesta, lujuus-, palo- ja virtauslaskelmat, mitoi-
tuksen seka materiaalivalinnat ja niihin vaikuttavat tekijat, seka pelastusopistolla etta
VTT:II4 tehtdvat palotestit. Pdapaino tydssa on idean jalostaminen valmistusvalmiiksi, tes-

tatuksi, toimivaksi ja turvalliseksi tuotteeksi.
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2 TUTKIMUKSESSA KAYTETYT METODIT

Tutkimuksen taustalla oli jo valmis idea kehiteltdvasta tuotteesta. Tuotteen kehittdmisen ja
testaamisen tukena kaytettiin kirjallisuuskatsausta, haastatteluita, laskentaa seka kenttako-

keita.

2.1 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksessa keskityttiin hakemaan taustatietoja, joiden perusteella voitiin tuot-
teesta kehittdd mahdollisimman tarkoituksenmukainen seka kayttajaystavallinen. Kirjalli-
suuskatsauksen kautta saatiin tietoja edeltavista palonsuojaratkaisuista ja voitiin niita objek-
tiivisesti tarkastelemalla selvittdd palonsuojakasetille toivottavia ominaisuuksia sekd sen
vaatimuksia. Lahdekirjallisuudesta saatiin myos teoreettista pohjaa suoritettaville laskuille
sekd toiminnan varmistaville kokeille. L&hteiden haussa kaytettiin p&éasiassa internetin ja

Lappeenrannan teknillisen yliopiston tietokantoja seké fyysisia kirjastoja ympéri suomen.

2.2 Haastattelut
Kirjoittamatonta, kokemukseen perustuvaa tietoa saatiin haastattelemalla eri toimihenki-
I6itd. Haastattelut olivat padasiassa palavereissa ja tapaamisissa tapahtuvaa tietojenvaihtoa

ja niita toteutettiin koko projektin ajan.

2.3 Laskenta

Laskennassa keskityttiin tuotteen toimivuuden varmistamiseen seka rakenteen kestavyyteen
ja mitoitukseen. Laskenta koostui padasiassa virtaus-, lujuus-, voima- ja pyrolaskuista.
Néilla keinoin saatiin tietoon tarvittavat mitoitusperusteet seka voitiin varmistaa materiaali-
valinta- ja valmistumenetelmdperusteita. Laskennallista osuutta hyvéksikéayttaen voitiin

my0s maarittaa tarvittavat kokeet tuotteen toiminnan varmistamiseksi.

2.4 Kokeet
Tutkimuksessa kaytetty viimeinen tiedonhankintametodi oli kenttdkokeiden suorittaminen
seka itsendisesti, ettd VTT:n kanssa. Kokeilla varmistettiin laskennallisen teorian paikkan-

sapitavyys ja ettd palonsuojarakenne tulisi toimimaan suuremmillakin pinta-aloilla.
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3 SUURJANNITEMUUNTAJIEN VALUMA-ALTAIDEN PALONSUOJAUS

Palonsuojakasetin kehitysprojekti alkoi puhtaasti tarpeesta uudistaa ja parantaa jo olemassa
olevia palavien aineiden valuma-altaiden palonsuojausta. Edelliset kaytdnnot eivét lahem-
min tarkasteltuna ole kovin kaytannollisia taikka turvallisia ja oletettavasti niiden suunnitte-
luun ei ole paneuduttu niin hyvin kuin aiheen vakavuus vaatisi. Pienemmissé valuma-altaissa
ei palonsuojausta edes valttamattd 10ydy. Rakenteen muotoja ja materiaalia alettiin pohtia
aivan uudesta nakokulmasta niin muodon kuin materiaalinkin kulmasta paafunktion saily-
essd entisend. Tassa tutkimuksessa kéytetadan useasti esimerkking 6ljyjaéhdytteisia suurjan-
nitemuuntajia, joiden valuma-altaiden palonsuojauksessa on kaytetty yleisesti Kiviarinaa,
ontelolaatta-arinaa seka uutuutena LHD- ja Stephuit FH-reikdpeltid, jotka on esitetty kuvissa
1-3.
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Kuva 3. LHD-reiké&pelti. (PcP 2013c)
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3.1 Suurjannitemuuntaja

Sahkdenergian siirrossa on edullista kayttad mahdollisimman pientd virtaa ja suurta janni-
tettd, varsinkin siirrettdessd energiaa pitkia matkoja. Siksi energialaitoksissa tuotettava séh-
kdenergia muunnetaan generaattorin muodostamasta muutamasta kilovoltista yldspdin jopa
useaan sataan kilovolttiin. (Teollisuuden Voima Oyj 2013, s. 34) Téallainen suurjannite voi-
daan voimalinjoja pitkin siirtaa pitkia matkoja vahéhavioisesti. S&éhkon jakeluverkon voima-
linjoissa on suurjannitemuuntoasemia, joissa suurjannite muunnetaan pienemmaksi, kotita-
louksien kayttdon sopivaksi verkkojannitteeksi. Muuntajissa kaamit ja rautasyddmet on upo-
tettu s&ilioon, joka on taytetty muuntajadljylla. (Trafcomic 2017) Suurjannitemuuntajien sai-
lididen alapuolella on huoltotasot, joita kaytetddn muuntajien huoltoon. Huoltotason alapuo-
lella on allas, sdilio tai vastaava, jonka tehtdvéné on estéd séilidisté valuvan 6ljyn padsemi-
nen ympadristdon. Ndin ollen huoltotasolla on voitava liikkua ja sen tulee olla sellainen, etta
0Oljy pééasee tehokkaasti valumaan sen lapi. Lisaksi huoltotason tulee tukahduttaa mahdolli-
nen 6ljypalo, jos palavaa 6ljya vuotaa ylapuolella olevasta séiliosta. (Vaisanen 2017) (Wirén
2017a)

3.2 Suurjannitemuuntajabunkkeri

Suurjannitemuuntajien ympadrille on yleensa rakennettu betoninen bunkkeri, jonka yksi seina
koostuu irrotettavista settipalkeista muuntajan ulosottoa varten, kuten kuvasta 4 voidaan ha-
vaita (Vaisanen 2017) (Wiren 2017b).

Kuva 4. Suurjannitemuuntajan bunkkeri.
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3.3 Suurjannitemuuntajan valuma-allas

Suurjannitemuuntajien valuma-altaat ovat yleisesti betonista valettuja tyhjennyskanavat
omaavia altaita. Muuntajien siirtoa ja huoltoa varten on altaissa keskivaiheilla korokkeet,
joita pitkin kulkevia kiskoja muuntajaa voidaan siirtdd suojabunkkerista ulos ja sisdan. Nai-
den kyseisten bunkkereiden keskivaiheilla yleensa kulkee myos jakoseiné poikkisuuntaan
muuntajan kuljetuskiskoihin ndhden. Namé seindmat seka valuma altaan tyypillinen rakenne
on esitetty kuvassa 5. (Vdisénen 2017) (Wirén 2017b)
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Kuva 5. Valuma-allas ylhaalta kuvattuna. (Wirén 2017b)
Néama seinamat eivat kuitenkaan ole umpinaisia, vaan niiden alaosassa on kuvissa 6 ja 7

esitettyjen leikkausten mukaisia aukkoja. Ndmé aukot mahdollistavat nestepinnan tasaisuu-

den koko altaan alalla, jolloin yksi sektio ei paase tulvimaan. (Vaisanen 2017) (Wirén 2017)

H
Leikkaus A - A it 5 308 i
an a o Det 1 / i;
3 i i
X 5

Masha 13emaetann Frosumaan serman veen palie
Eeukells rewpaitia

Kuva 6. Valuma altaan A-A — linjan poikkileikkaus (Wirén 2017b)
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Leikkaus B - B

Kuva 7. Valuma-altaan B-B — linjan poikkileikkaus (Wirén 2017b)

3.4 Valuma-altaan palonsuojaus.

Yleisesti valuma-altaiden palonsuojaus on toteutettu puolildpéisevalla rakenteella, josta
neste péaasee lapi suojattuun sdilioén mutta joka rajoittaa mahdollisen palon hapensaantia.
Syttyneen aineen sammutus on sitten toteutettu sprinklerein, vaahdotuksin tai nestetté lapai-
seva kansi ei paasta lavitsensa tarpeeksi happea, jotta aine voisi palamista jatkaa vaan tukah-
tuu pian kaytettyaan séiliossa olevan vapaan hapen. (Vaisanen 2017) (Wiren 2017a)

3.5 Palon syttyminen muuntajissa

Palon syttyminen tarvitsee kolme tekijad: happea, palamiskelpoista ainetta, esimerkiksi
muuntajadljyd sekd lammaonléhteen. Muuntajadljyéd voi vapautua vahingon, rasituksen tai
onnettomuuden aiheuttamasta vuodosta. Yleensd vuodot ovat volyymiltaan pienid; vain
noruen muuntajan kylkeé pitkin tipoittain ja johtuen tiivisteiden tai liitosten pettamisesté.
(Electrotechnic 2017) Paineet muuntajan jaahdytys-systeemissé eivét ole suuria, silla sys-
teemi perustuu lammasta aiheutuvaan luonnolliseen kiertoon, ja suurin paine tulee paisun-
taséilion sijoittelusta johtuvasta hydrostaattisesta paineesta. (Vaiséanen 2017) (Wirén 2017a)
Tutkimuksessa otettiin kuitenkin huomioon putken tai sailion halkeamisesta seka eristeen

rikkoutumisesta johtuvat kokoluokaltaan suuremmat vuodot.

Palon sytyttdjana suurjannitemuuntajapaloissa voi toimia Kipind, oikosulku tai rakenteeseen
varautuneen sahkolatauksen akillinen purkautuminen (Aurecongroup 2017) (T&D World
2017).

3.6 Nestepalon sammuttaminen
Perinteisesti nestepalon sammutus on toteutettu joko vedelld tai sammutuskéyttoon tarkoi-
tetulla vaahdolla. Menetelmat perustuvat palavan aineen tai ympariston viilentdmiseen

taikka hapensaannin rajoittamiseen. (Chemguard 2017a)
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Tulva-sprinkleri -systeemi (eng. deluge) perustuu hienon vesisumun l[ammoénsitomiskykyyn
ja sitd kdytetdankin usein kohteissa, joissa palonsuojaukselta vaaditaan paljon, kuten suur-
janniteympaéristoissé tai polttoaineen séilytyksen yhteydessd. Tulva-sprinkleri — systeemi
eroaa normaalista sprinklerisysteemista siten, ettd sprinkleriputkistossa ei ole jatkuvaa pai-
netta, vaan systeemiin virtaa vesi vasta kun anturi (savu, lampd, sateily) laukeaa palosta va-
roittaen. Kun anturi sitten lauetessaan avaa venttiilin, paineistuu sprinklerisysteemi ja alkaa
tuottaa hyvin hienojakoista vesisumua. Sumulla pyritdan imeméaan lampoa palotapahtumasta
samalla rajoittaen palon saamaa happea. (Viking 20009, s. 4)

Vesi on ongelmallista hiilivetypohjaisten palojen sammuttamisessa, sill& se hiilivetyja ras-
kaampana jattaa palavan aineen péaéllensa palamaan. Palon sammumisen jélkeen jaljelld on
veden ja hiilivedyn seosta, jota voi olla vaikea havittad. VVesisumun hienojakoisuudesta joh-
tuen voi sen saaminen oikeaan paikkaan véaaranlaisissa olosuhteissa (tuuli, kaasuvirtaukset,

lampdnoste) olla mydskin haastavaa. (Valtanen 2016, s. 382)

Vaahdotussysteemi pyrkii sammuttamaan nestepalot eristamalla palavan aineen lammaonléh-
teestd seké hapekkaasta ilmasta ja samalla viilentéen sitd. Vaahto koostuu vedestd, vaahtoa-
vasta aineesta seké ilmasta ja hiilivetyja kevyempéné kelluu niiden péélld. VVaahdottimia
varten pitéé rakentaa mittava jarjestelmd, joka yksinkertaistettuna koostuu vedenléhteesta,
vaahtoaine-séiliosta, kontrollisysteemista seka itse vaahdotinlinjastosta.

Vaahtoutuva aine voi menné vanhaksi ja sen kuntoa tulee valvoa ajoittain. VVaahdotus on
my0s hankalaa tuulisissa tai muuten esteellisissé oloissa vaahdon keveyden takia, ja sita voi-
daan hankalien olosuhteiden vuoksi joutua kayttamaan moninkertaisia maaria ihanneolosuh-
teisiin verrattuna. Palon tukahtumisen jalkeen on jaljella hiilivetyjen ja palonsammutusvaah-
don seosta, jota voi olla hankala ja kallis havittaa.

(Chemguard 2017a) (Chemguard 2017b, s. 1-2)
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4 LIEKKILOUKKU PALONSUOJAKASETTI

Idea Liekkiloukku palonsuojakasettiin syntyi ajatuksesta, ettei palavien nesteiden palonsuo-
jauksen eteen ole tehty viel& kaikkea mahdollista kéytettavyyden, turvallisuuden ja toimi-
vuuden suhteen. Pyrkimyksena oli luoda turvallisuusstandardit tayttava, laskennallisesti toi-

miva ja toistettavissa oleva, kevyt mutta luja rakenne.

4.1 Vertailu palonsuojainten kesken

Rakennetta maarittamaan valittiin funktion lisdksi modulaarisuus ja helppo kunnon tarkkailu
sekd huolto. Idea tarkasteltaviin seikkoihin ja toteutustapoihin saatiin jo olemassa olevissa
rakenteissa kaytetyista ratkaisuista kuten myods niiden epékohdista ja puutteellisuuksista.

4.1.1Kiviarinan ominaisuudet

Kiviarina koostuu toisiinsa yhdistetyista terasrakenteista tai - verkoista, jonka paélle ja/tai
véleihin on sijoitettu noin 400-500 mm syvyydelta kivimateriaalia. Kuvassa 8 on esitetty
erés Kiviarinalla varustettu suurjannitemuuntaja-bunkkeri. Tallainen kiviarinahuoltotaso on
maralla kelilla liukas, ylipdénsa vaikeakulkuinen ja hankala huoltaa. Terasverkko on uusit-
tava aika-ajoin, mik& on kallista ja hankalaa. Terdsverkon kunnontarkkailukin on erittéin
haasteellista terasverkon kunnon vaihdellessa koko valuma-altaan alalla. Saadakseen luotet-
tavan kuvan terdsverkon kunnosta on se tarkastettava koko alalta joko kivet poistamalla tai
alapuolelta. Yhden pisteen tuloksia ei siis voi laajentaa kattamaan koko rakennetta. Kiviari-
nahuoltotason 6ljyn lapdisykyky maaraytyy olennaisesti kdytettavan materiaalin eli kivien
koosta seka niiden latomistavasta. Taman kaltaista lapéisevaa rakennetta on mahdotonta
tehda tasalaatuiseksi tai samanlaisena toistettavaksi ja on siten itsessaan jo riski palonsuo-
jauksessa. Mikali kéytetdan pienia Kivia, ei lapaisykyky ole hyvé, jolloin on olemassa ym-
paristovahingon riski. Kun terdsverkko ruostuu, muodostuu henkildvahinkoriski. Kivien
asettelu purku/rakentamisvaiheessa on tydlasta ja vaatii pinnalle erillisen kulkutien. Kiviari-
nan puolesta voidaan sanoa sen olevan yksinkertaisin mahdollinen tapa luoda nestetta lapéi-
seva mutta palon hapensaantia rajoittava rakenne. Perinteistd kiviarinaa ei ole myoskaan
suunniteltu kannattelemaan mitdan hydtykuormaa ja jo henkilén massa voi osoittautua ra-
kenteelle ja henkildlle itselleen kohtalokkaaksi. Kiviarinarakenne on kallis ja silla on huono
kuormituksen kesto. Tallainen huoltotaso ei tayta nykyisia standardeja. (Wirén 2017a) (Véi-
sénen 2017)
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Kuva 8. Nesteen leviaminen kiviarinalla.

Seuraavassa listataan kuvan 23 mukaisen kiviarinan tarkeimmat ominaisuudet.

Ei vaadi raskasta laskentaa

Yksinkertainen

Liukas, vaikeakulkuinen, vaikea huoltaa, terdsverkko uusittava = ty6 kallista ja vai-
keaa

Oljyn lapaisykyky huono = ymparistovahingon riski

Kivien asettelu vaikeaa ja kallista, (purku/rakennus)

Vaatii pinnalle erillisen kulkutien

Kallis

Huono kuormituksen kesto, ei nykystandardin mukainen

Oljyvuodot taytyy pesta kivistd pois

Oljynlapaisykyky ei ole maariteltavissa

Kantavien rakenteiden kunnon tarkkailu vaikeaa
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4.1.2 Ontelolaatta-arinan ominaisuudet

Ontelolaatta-arina on hieman pidemmalle mietitty versio valuma-altaan palonsuojauksesta,
silla siind nesteen l&pi padstavien rakojen koko on standardoitavissa ja toistettavissa asen-
nuksen kdyden my0ds nopeasti. Ontelolaatta-arinoissa on betonista valmistettuja ontelolaat-
toja vierekkain ja limittdin ja niiden vélissa on raot, joista 6ljyn on tarkoitus paasta valumaan
alas. Se on nopea asentaa nelioméaraénsa nahden mutta voidaan asentaa vain uusiin kohtei-
siin ennen muuntajaa ja ontelolaatat ovat erittdin raskaita pinta-alaansa nahden. Ontelolaatta-
arinassa ei myoskéén ole kovin paljon lapaisevéad pintaa arinan pinta-alaan nédhden ja 6ljy-
vuodon sattuessa se vain levittdd paloa pikemmin kuin tukahduttaa sitd kuten kuvasta 9 voi
havaita. Ongelmana ovat mydskin laattarakenteesta muodostuvat pitkéat leveat, kuvan 10 mu-
kaiset, raot tai saumat, koska huoltotason paalla liikuttaessa on vaarana astua niihin ja va-
hingoittaa itseddn. Ontelolaatta-arina myds rapautuu séén ja 6ljyn lasndolon vaikutuksesta
ja keraa paéallensa sammalta yms. kuvan 11 mukaisesti, joka voi muodostaa riskin liukastua.
Lisaksi jos huoltotasolla on 6ljyvalumia, se on liukas eika sen paalle voi asettaa esimerkiksi
tikkaita turvallisesti. Huolto ja laattojen vaihto on erittdin hankalaa. (Wirén 2017a) (Vaisa-
nen 2017)

Kuva 9. Oljypisaran leviaminen ontelolaatta-arinassa.
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Kuva 11. Ontelolaattaelementin rapautuminen.

Seuraavassa on listattuna ontelolaatta-arinan tarkeimmét ominaisuudet.

Yksinkertainen

Helposti mukautettavissa

Liukas (6ljy, vesi, lumi), pitkat ja leveat raot - vaarallinen kéayttaa

Raskas, kallis, huono kuormituksen kesto

Ei voida rakentaa kaytdssa olevalle muuntajalle - soveltuu vain uusiin kohteisiin
Huollon tarve - veden péasy onteloihin, rapautuminen

Ei nykystandardin mukainen huoltotaso

Suuri palopinta, 14,5 m?/ ontelolaatta (1,2 m* 12 m)

Kalliit ja raskaat tukirakenteet

Oljyvuodot taytyy pesté laatan pinnasta pois

Rapautuminen voimakasta
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4.1.3LHD-reikdlevyn ominaisuudet

LHD-reikapelti on uusi tanskalainen vastaus palavien aineiden valuma-altaiden ja erityisesti
0ljyjadhdytteisten muuntajien palonsuojaukseen. Rakenne koostuu erillisistd rei’itetyistd ja
muotoon kantatuista levyelementeistd, kuten kuvassa 12 on esitetty. Etuna edellisiin verrat-
tuna on kevyt rakenne, joka mahdollistaa vaivattoman asennuksen ja helpon tuennan. Ra-
kenne on myo6s yksinkertainen ja voidaan toteuttaa alusta loppuun levytyokeskuksella ja
kanttikoneella nopealla tahdilla. Valmistaja lupaa 4,1 % pinta-alasta olevan lapaisevéé ja
tukahduttavan 6ljypalon 6 sekunnissa. Tassakin on kuitenkin sama ongelma kuin aikaisem-
missakin palonsuojaus-ratkaisuissa, sillda sammutuspinta on sama kuin tydskentelypinta,
mika tekee siitd haavoittuvan iskuille ja mahdollisesti vaarallisen liukkaan roskien ja jaén-
ndsoljyn vuoksi. Sopivasta iskusta aiheutunut reiké pinnassa saattaa tehdd koko rakenteesta
hyodyttoman palonsuojausmielessé. (PcP 2013a, s. 3-12)

4 e e oS eC e e e e

FIRA P8 o e S e |

Kuva 12. LHD-Reikélevy (Rakovic 2015, s. 8).

e Yksinkertainen rakenne

o Kewyt

e Liukas (6ljy, vesi, lumi)

e Roskat tukkivat valumareiat - huollon tarve
e Oljyn lapaisykyky huono talvella

e Iskut ja palot kuormittavat suoraan kantavaa rakennetta
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e Vaatii maadoituksen jokaisen kasetin osalta

e Irto-osien méaaré suuri

e Eisovellu pohjoisiin oloihin lumen, j&an tai roskaantumisen vuoksi
e Oljyvuodot taytyy pestd pinnasta pois

e Kantavien rakenteiden kunnontarkkailu vaikeaa

4.1.4Meiser Stephuit FH

Meiserin valmistama Stephuit FH on olennaisilta osiltaan LHD-reikélevyn kaltainen ja sii-
hen pétee samat hyodyt seké haitat (Finnritild 2012 s. 19-21).

4.1.5Liekkiloukku-palonsuojarakenteen ominaisuudet.

Edellisia palonsuojausrakenteita tarkastellessa kdy ilmeiseksi, etta talla saralla ei ole viela
keksitty taydellistd pitk&aikaisratkaisua, joka olisi tehokas, turvallinen seké helppo huoltaa
ja asentaa. Asken lueteltujen palonsuojaimien puutteista ja epakohdista tehtiin lista, jonka
perusteella alettiin ideoida taysin uudenlaista rakennetta, jossa em. puutteita ei Ioytyisi. Ra-
kenteen tuli olla kevyt, kuormitettavissa sekéd kestdva. Sen taytyi paastaa nesteet ja roskat
lavitsensd nopeasti mutta rajoittaa kuitenkin tarpeeksi mahdollisen palon hapensaantia, jotta
Iamp0 ei ehtisi rakenteita vaurioittamaan. Rakenteen tuli olla myds modulaarinen, yksinker-
tainen seké helposti vaihdettavissa/asennettavissa. Myds huollon sekd kunnon tarkkailun

helppous otettiin tuotekehityksessd huomioon.

Naéista lahtokohdista syntyi kuvan 13 mukainen kaksiosainen palonsuojarakenne.

Kuva 13. Liekkiloukku
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Liekkiloukun rakenne on toteutettu kahdesta osasta, joista alempi huolehtii nesteen l&-

paisysta seké tulen tukahdutuksesta, kun taas ylapuolella oleva turvaritild suojaa alempaa

rakennetta iskuilta ja antaa samalla pitavén ja kestdvan tason tydskennella.

Sammuttaa palon alle 5 sekunnissa

Hyva veden ja 6ljyn lapaisykyky 950 I/min/m?

Turvallinen nykystandardin mukainen liukuturvalla varustettu kulku- ja huoltotaso
Palonsuojakasettia voidaan kayttada kaikilla tarkoitukseen soveltuvilla markkinoilla
olevilla turvaritiloilla

Vahva ja kevyt rakenne, tason kantavuus voidaan mitoittaa asiakkaan tarpeen mu-
kaan

Voidaan asentaa vanhoihin ja uusiin rakenteisiin, pieni rahtikustannus

Asennus voidaan tehda ilman keskeytystd, kayton aikana

Kevyt rakenne, voidaan asentaa ilman nosturia, paino vain 1/10 Kiviarinan painosta.
Itsepuhdistuva (sadevesi huuhtelee)

Pitk& kayttoika, kuumasinkitty rakenne

Matala rakenne - vanhoissa kohteissa valuma-altaan tilavuus kasvaa ja uusissa koh-
teissa pienentéa altaan rakennuskustannuksia

Rakenteessa 2,4 % ilmakanavaa

Soveltuu pohjoisen oloihin

Saadaan tasomainen hyvin liikuttava turvallinen pinta koko valuma-altaan alueelle
Jatkuva kunnonvalvonta, rakenteet nakyvissa

Edulliset rakennuskustannukset

Huoltovapaa

Y mparistoystavallinen tuote, ei synny ongelmajatetta

Oljyvuodon jélkeen ei vaadi pesua (pinta ei ole liukas 6ljyisendkaan, pito paranee
vield liukuturvaritilad kayttamalla)

Palonsuojakasetti vahva rakenne, kestda lumikuormat

4.1.6Palonsuojainten vastakkainasettelu

Vertailuun otettiin kehitettavan tuotteen lisaksi kolme jo olemassa olevaa ja yleisesti k&ytet-

tya ratkaisua, joita palavien aineiden valuma-altaiden palonsuojauksessa on kaytetty etenkin

suurjannitemuuntajien yhteydessa. Vertailun tulokset on avattu taulukkoon 1.
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Taulukko 1. Suurjannitemuuntajien valuma-altaiden palonsuojaustavat palonsuoja-kaset-

tiin verrattuna.

Kiviarina Ontelolaatta LHD/ Palonsuoja-ka-
Stephuit FH setti
Modulaarinen X X X
Voidaan asen- X X X
taa jo olemassa
oleviin kohtei-
siin
Helppo kunnon X X
tarkastus
Helppo huoltaa X X
Standardoita- X X X
vissa
Iskunkestava X
Rakennusteli- X
neen tai muun
lisélaitteen kes-
tava
Nopeasti asen- X X X
nettava
Turvallinen ka- X
velld
Korroosionkes- 50< 20-60
toika [vuotta]
Pitkaikdinen X X

4.2 Palonsuojakasetin rakenne

Liekkiloukku- palonsuojarakenne koostuu kolmesta elementisté, rungosta, tasomaisesta pin-

nasta ja itse palonsuojakasetista kuten kuvasta 14 voi havaita.
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Kuva 14. Palonsuojarakenteen ensimmaéinen versio.

Palonsuojarakenne on kuitenkin uusien vaatimusten sekd valmistus- ettd asennusteknisten
seikkojen vuoksi muuttanut muotoaan. Siind missé palonsuojakasetti ja liukuturvaritild oli-
vat ennen erilladn ja asennettiin runkorakenteeseen, on nyt palonsuojakasetti seka liukutur-
varitila asennettu yhteen modulaariseksi rakenteeksi, jonka voi muutamalla kiinnityskoh-
dalla asentaa runkorakenteen paélle. Tdma mahdollistaa nopeamman asennuksen ja kesta-
vamman rakenteen kun palonsuojakasetti voi kayttaa liukuturvaritildd tukenaan. Uudenlai-

nen palonsuojarakenne on esitetty kuvissa 15 ja 16.

Muotoilun muuttumiseen vaikutti myds jaatymisesta johtuvat voimat ja niiden vaistaminen.

Tasta on kerrottu lisid omassa osiossaan.
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Kuva 15. Palonsuojarakenne (Fintekra Qy)

Kuva 16. Palonsuojarakenteen leikkaus
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Rakenteen jako kolmeen erilliseen elementtiin mahdollistaa tehtavien jakamisen eri ele-
menttien kesken. Tall6in palonsuojakasetin ei tarvitse kannatella suurta hyétykuormaa lu-
mikuorman lisaksi vaan sen rakenne ja materiaalivahvuudet voidaan suunnitella toimimaan

taysin palonsuojauksen kannalta.

4.2.1Palonsuojakasetti

Palonsuojakasetin tuli alusta asti tayttaa useita vaatimuksia, joista tarkein vaatimus palon-
suojakasetilta oli toimivuuden varmistus suurenkin vuodon ja palon tapauksessa. Kasetin
geometria suunniteltiin sellaiseksi, ettd se paastaisi palavan nesteen lavitsensa mahdollisim-
man nopeasti tukahduttaen alleen syttyneen palon mydskin mahdollisimman pikaisesti.
Néit4 kahta parametria keskenaan vertailemalla pééstiin optimaaliseen arvoon kasetin pinta-
alan seka kasetissa olevien aukkojen pinta-alan suhteen. Toinen vahintdankin yhté tarke&
kasettia maarittdva ominaisuus oli modulaarisuus: kasetti tuli olla helposti asennettavissa ja
vaihdettavissa, sen tuli sopia moneen paikkaan ja olla helposti muokattavissa kulloiseenkin
tilanteeseen sopivaksi. Kasetin muoto suunniteltiin myds sellaiseksi, etta se toimisi samalla
vahvikkeena itsellensa eika tarvitsisi erillistd tuentaa. Muodon suunnitteluun vaikutti myos
pyrkimys tehda kasetista mahdollisimman vahén palavaa ainetta ympéristoonsa levittava,
jolloin mahdollista paloa olisi pinnalla paljon helpompi hallita. Jaédn muodostumisesta seka
lampdlaajenemisesta johtuvat voimat ja niiden huomioiminen vaikuttivat myds voimak-
kaasti kasetin muotoiluun. Millimetrin paksu teras ei deformoitumatta kovin suuria kuormia
kestd, joten tarkedksi tuli muotoilla kasetti niin, ettd ndmé voimat voitiin pikemminkin valt-

taa kuin vastaanottaa.

4.2 .2 Huoltotaso

Entisissé palonsuojaratkaisuissa ei tarkastelun mukaan tasopinta sovellu kovin hyvin huol-
totasoksi. Epékohtia oli useita aina jaykkyyden vahyydesta liukkauteen. Nama epakohdat on
esitetty kattavammin vertailu-osiossa. Lahtétilanne Liekkiloukku-palonsuojakasetin ja sita
ympérdivan rakenteen kanssa oli, ettd sen tulee soveltua myds nykystandardit tayttavaksi
huoltotasoksi. Sen tulisi olla muotoluja, kestava, turvallinen astua sek& helppo ja halpa asen-
taa sek& huoltaa. Parhaana ratkaisuna tdhan pidettiin pinnastaan karhennettua turvaritilaa sen
ominaisuuksien vuoksi: se kestaa suuriakin rasituksia (vaatimus: 5 kN/m? hydtykuorma), on

helppo asentaa seka on helposti saatavilla.
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Edellisissé ja nykyisissakin ratkaisuissa on kulkutason pinnasta suurin osa umpinaista pin-
taa, joka varsinkin lumettuvissa ja roskaantuvissa oloissa voi muodostua ongelmaksi. Liu-
kuturvaritildd huoltotasona kayttden on pinnasta noin 84 % aukkoa, jolloin lumen ja roskien
kertyminen tulee olemaan paljon pienempi ongelma. Liukuturvaritild paastaa lavitseen koh-
tuullisen lumisateen seké roskat, eika ole suurenkaan 6ljyvuodon jalkeen liukas. (Finnritil&
2017 s. 16 & 26)

4.2 .3Runko

Rungon kehitys on seurannut tiiviisti palonsuojakasetin kehitystd. Pystysuorien pintojen
poistuminen palonsuojakasetista tarkoitti etta palonsuojakasetin saattoi nyt asentaa runkora-
kenteen péélle ja suoraan liukuturvaritilan alle. Taman johdosta runkorakenteena paadyttiin
kayttamaan IPE-palkkeja niiden jaykkyyden sekd muodon vuoksi. Rungon mitoitusperusteet

on esitetty lujuuslaskenta-kappaleessa.

Rungon ideoinnissa lahdettiin U-palkista sen k&ytanndllisten laippojen ja hyvan muotojayk-
kyyden vuoksi. Alun perin U-palkkien tuli olla aukot vastakkain, jotta palonsuojakasetin
voisi helposti asetella ja kiinnittaa alalaippoihin. Ajatuksesta kuitenkin pian luovuttiin, kun
alettiin pohtia palonsuojakasetin asennusta runkoon itse tyémaalla: jos U-palkkien etaisyys
olisi vahankaan niukka, olisi palonsuojakasettia erittdin vaikea pujottaa runkoon. Sen sijaan
paadyttiin kayttamaan U-palkkia, jonka selkapuolelle alas tultaisiin kiinnittamaan laippa ku-

van 17 mukaan.

\
Kuva 17. Rungon vanha profiili.
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Palonsuojakasetin toimintaa jaatymistilanteessa tarkasteltaessa jouduttiin kasetin geomet-
riaa muuttamaan, jolloin tuenta voidaankin toteuttaa perinteistd U-palkkia hyvaksikayttéen.
Edell4 esitetty laipallinen U-palkki sopii erikoistilanteisiin, jolloin palonsuojakasetin taytyy
sijaita tietyn matkan padssa huoltotason alapinnasta.

4.3 Palonsuojakasetin toiminta

Palonsuojarakenne koostuu huolto- ja kulkutasona toimivasta liukuturvaritilastd, sekd sen
alle tulevasta palonsuojakasetista, joka on viistoista pinnoista koostuva levyrakenne. Tama
yhdistelma viistoja pintoja seka niiden paalla kulkevia liukuturvaritilan kantoteraksia toimii
ohjurina nesteille seka kiinteille objekteille. Viistot pinnat ohjaavat niille putoavan nesteen
tehokkaasti poistoaukkoa kohden ja kantoterakset rajoittavat mahdollisten roiskeiden alaa

véhentéen ndin mahdollisen palonsuojarakenteen ylapuolisen nestepalon alaa.

Viistot pinnat my0ds kasvattavat itsepalonsuojakasetin pinta-alaa, jolloin rakenteellinen
pinta-ala on suurempi kuin suojattavan alueen pinta-ala. T&ma mahdollistaa fyysisesti suu-
rempien aukkojen kayttamisen niiden suhteellisen pinta-alan ja siten toiminnan pysyessa sa-
mana kuin suoralla pinnalla olevien pienempien aukkojen. Toisin sanoen aukon koko maa-
raytyy sen isantarakenteen profiilista, jos aukon pinta-alan suhde pidetddn samana iséntara-
kenteen pinta-alaan nédhden. Rakenteellisen pinta-alan suhde suojattavaan pinta-alaan on
merkittdva myods lampenemisen kannalta. Suurempi pinta-ala toimii tehokkaammin jaéhdyt-
timena sen haihduttaessa mahdollisesta palosta syntynyttd lampoa tehokkaammin kuin pie-
nempi pinta-ala. (Valtanen 2016, s. 196) Liukuturvaritilan kantoterdkset myods toimivat jaah-

dyttavana rakenteena omalta osaltaan.

Vaikkakin palolaskuissa olennaista onkin vain projisoitu aukon koko palopinta-alaan nah-
den, on aukon todellisella fyysisella koolla kuitenkin merkitysta palonsuojakasetin nesteen-
lapdisevyyttd laskettaessa. Palonsuojakasetin viistot pinnat my®és mahdollistavat tietyilla
nestevolyymeilld hydrostaattisen paineen muodostumisen, jolla on kiihdyttava vaikutus nes-

teiden virtausmaaraa laskettaessa. (Valtanen 2016, s. 185-187)
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4.3.1Huollettavuus ja kunnon tarkkailu

Erittéin tarkedna rakennetta suunniteltaessa pidettiin tuotteen modulaarisuutta, niin etté se
olisi mahdollisimman yksinkertainen ja helposti asennettavissa seka vaihdettavissa. Raken-
teen tuli olla myds helppo purkaa ja sen kunto tuli olla helposti ja turvallisesti tarkastetta-

vissa.

Liekkiloukun palonsuojakasetit ovat koko ajan nékyvilld, joten kunnon tarkkailu on vaiva-
tonta. Rakenteen alle passee helposti, silla jokainen, kooltaan 1 m? moduuli, voidaan irrottaa
vain 4 kiinnikettd avaamalla. Moduulin poisto ja siirtokin on suhteellisen vaivatonta, silla 1

m? moduuli painaa vain noin 35 kg.

Liekkiloukun ja huoltotason rakenne on toteutettu niin, ettd liekinestin puhdistuu sadeveden
vaikutuksesta. Palonsuojakasetille mahdollisesti padtyneet roskat kulkeutuvat sadeveden
mukana palonsuojarakenteen alle valuma-altaaseen palonsuojakasetin viistojen pintojen
sekd pohjan aukkojen ansiosta. Né&in ollen ei Liekkiloukkua tarvitse olla jatkuvasti valvo-

massa ja puhdistamassa, jotta se sailyisi toimintakuntoisena.

4.4 Turvallisuus

Palonsuojakasetin ja liukuturvaritilan véliin mahtuu neliélle noin 30 dm?® 6ljya. Liséksi liu-
kuturvaritilan kantoterdkset ohjaavat virtausta ja kasetin lapi menevan aineen tilavuusvir-
tauksen ollessa yli 900 I/m?/min voi palonsuojarakenteen asentaa esimerkiksi suurjannite-
muuntaja-bunkkerissa aivan tuuletusaukkojen ja sisadntulotason tasaan. Néin palonsuojara-
kenteen ja muiden kulkuteiden vélille ei tule mitdan porrasta ja palonsuojarakenne saadaan
koko alaltaan taysin tasaiseksi, jolloin huoltotaso téyttdad nykystandardin SFS-EN 1SO
14122-2:2016 vaatimukset.

Turvallisuuden takaamiseksi palonsuojakasetille tehtiin HAZOP-riskianalyysi, joka on esi-

tetty liitteessa X.

4.5 Palonsuojakasetin materiaalivalinta
Rakenteen tuli olla tehty [amp064 ja korroosiota kestévasta materiaalista, joka olisi tarpeeksi

lujaa kestaddkseen lumikuorman mutta tarpeeksi kevyttd, jotta rakenne olisi helppo asentaa
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ilman nostimien apua. Kasetin materiaalin tuli myds olla tarpeeksi suuren murtovenymén
omaava ja muovattavuudeltaan hyvd, jotta se kelpaisi syvavetoon. Olennaiseksi materiaali-
valintakriteeriksi muotoutui myés materiaalin lampdlaajenemiskerroin, ominaislampokapa-
siteetti, sekd lujuusominaisuuksien séilyminen sitd lammitettaessd. Lahempé&én tarkasteluun
otettiin ruostumaton terds, syvavedettava, kylmavalssattu alapii-alueen terds DCO04 seka hit-
sattava, myoskin kylmévalssattu DCO1. Tasta lahin DC0O1-DCO7-teraksista yhdessé yhtey-
desséd puhuttaessa kdytetaan niista ryhmanimitystd DCOX.

4.5.1 Metallien ominaisuudet

Taulukossa 2 on esitetty tyypillisten ruostumattomien teraksien fysikaalisia arvoja.

Taulukko 2. Tyypillisten ruostumattomien terasten fysikaalisia arvoja. (Mukaillen: Outo-
kumpu 2013, s. 55)

Ruostumattoman teraksen tyyppi
Ominaisuus Ferriit- | Martensiittinen | Duplex Austeniittinen
tinen
Tiheys [g/cm®] 7,7 7,7 7,8 7,9-8,1
Kimmokerroin [GPa] 220 215 200 190-200
Lampoélaajeneminen 11 12 15 17-18
[*10/C] 200-400 C
Lammaonjohtavuus 30 30 12-15 15
[W/mC] 20C
Lampdokapasiteetti 460 460 500 500
[J/kgC] 20C

Taulukossa 3 taas on esitetty DCO1-teréksen vastaavat arvot ja taulukossa 3 vielda DCOX-

terdsten mekaaniset ominaisuudet.
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Taulukko 3. kylmamuovatun DCO1-teréksen fysikaaliset ominaisuudet. (mukaillen: Kin-
machi 2017)

DCO01
Tiheys [g/cm®] 7,78
Kimmokerroin 206
[GPa]
Lampdlaajenemi- 11,7
nen [*10%/C]
Lammabnjohtavuus 73,3
[W/mC]

DCOX-terésten fysikaaliset ominaisuudet vaihtelevat eri laatujen valilla hyvin véhan ja erot
keskittyvatkin mekaanisiin ominaisuuksiin sek& muovattavuuteen. (SFS-EN 10130 2007, s.
18)

Taulukko 4. DCOX-teraksien mekaaniset ominaisuudet (SFS-EN 10130 2007, s. 18)

Nimike |Numero- |Standardin  |Pinnan- |Myoto- R, R Agg | fo Ngg Kemiallinen koostumus,
tunnus |EN 10020 laatu  |juovatto- |2 b ¢ o sulatusanalyysi
muk_ainen muus c ) S Mn T
luokittelu ) ) )
min. [min. |min. max. ([max. |max. |max. | max.
MPa |MPa % % % % % %
DCO1® {1.0330 |Seostamaton (A -/2809' [270/410 |28 |- - 0,12 |0,045(0,045|0,60 |-
laatuteras’ B 3 kk
DCO03 |1.0347 |Seostamaton |A 6 kk -/2409 |270/370 |34 1,3 |- 0,10 |0,035(0,035|0,45 |-
laatuteras’ B B Kk
DC04 |1.0338 |Seostamaton |A 6 kk -/2109 [270/350 |38 1,6 (0,180 |0,08 |0,030(0,030|0,40 |-
laatuteras’ B B Kk
DC05 |1.0312 |Seostamaton |A 6 kk -11809 [270/330 |40 1,9 10,200 |0,06 |0,025(0,025|0,35 |-
laatuterés’ B 6 kk
DCO06 |1.0873 |Seostettu A Rajaton |-/170" [270/330 |41 21 (0,220 (0,02 [0,020(0,020(0,25 |0,3!
laatuteras B Rajaton
DCO07 |1.0898 |Seostettu A Rajaton |-/150" [250/310 (44 [2,5 [0,230 |0,01 |0,020{0,020(0,20 [0,2!
laatuteras B Rajaton

Vaikka ruostumattomien terdsten lujuus sekd& korroosionkesto puoltaisivatkin niitd tahén
kayttokohteeseen (Outokumpu 2013, s. 58-60), voidaan taulukoista 3 ja 4 huomata lammaon-
johtavuuden olevan DCOX-teraksilla paljon ruostumattomia teraksié korkeampi. Tdma puo-

lestaan on palonsuojausrakenteita suunnitellessa kenties merkittavin yksittdinen arvo metal-
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lilla, silla, jos metalli ei voi johtaa/haihduttaa palosta syntynytta lamp064 pois, sitoo se suu-
remman osan ldmpdenergiasta itseensd. Tama taas johtaa nopeammin muodonmuutoksiin ja

saattaa muodostua ongelmaksi uudelleensyttymisen kanssa. (Valtanen 2016, s. 195-196)

4.5.2 Korroosionkesto

Palonsuojarakenteella tulee olla erittéin hyva korroosionkesto sen tullessa sijaitsemaan avoi-
messa ulkoilmassa ympérivuotisesti. Koska DCOX-teraksilla ei luontaisesti ole kummoista-

kaan suojaa korroosiota vastaan, paadyttiin suojaamaan pinnat kuumasinkitsemalla.

Kuumasinkityn rakenteen korroosionkesto tarkistettiin standardista EN-ISO 14713-1, joka
kasittelee sinkittyjen rauta-terasrakenteiden korroosionkestavyyttd (SFS-EN ISO 14713-1
2009, s. 14). Tata varten tarkistettiin ympariston korroosioluokka standardista SFS-EN 1SO
9223. Palonsuojakasetin korroosiolaskuissa kéytettavaksi ymparistostd johtuvaksi syovytta-
vyysluokaksi valittiin C3, sen antaessa hyvén keskiarvon Suomen olosuhteisiin. C3-sydvyt-
tavyysluokassa vaihtelee korroosionopeus 0,7 — 2,0 um/a kuten taulukosta 5 voi todeta. Tau-
lukossa on myos kuvailtu kunkin syévyttavyysluokan ympéristod. (SFS-EN 1SO 9223 2012,
s. 3-4).
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Taulukko 5. Korroosiolaskuissa kaytetyt korroosiokategoriat. (SFS-EN 1SO 9223 2012, s.

4).

Syovyttavyysluokka C Sinkin
korroosionopeus (perustuen
yhden vuoden altistukselle),
ooy (M - a!) ja korroosion taso

Tyypilliset ympéristot (esimerkkeja)
Sisailma

Ulkoilma

01 < fyo < 0,7

Pieni

suhteellinen kosteus vaihtelevat. Harvoin
tapahtuvaa kondensoitumista ja vahéainen
saasteiden maara, esim. varastot, urheiluhallit

C1 Lammitetyt tilat, joissa on pieni suhteellinen  (Kuiva tai kylma vyéhyke, iimasto-olosuhteet, joissa hyvin
I <01 kosteus ja saasteiden méara merkityksetén, |vahan saasteita ja kosteutta, esim. tietyt aavikot, keskinen
gorr == esim. toimistot, koulut, museot arktinen alue/Etelamanner
Erittain pieni
cz2 Lammittamattémat tilat, joiden lampétila ja Lauhkea vythyke, iimasto-closuhteet, joissa vahan saasteita

(SO, < 5 pg/m?), esim. maaseutu, pienet kaupungit. Kuiva tai
kylméa vychyke, ilmasto-olosuhteet, joissa lyhytaikaisesti
kosteutta, esim. aavikot, subarktiset alueet

c3
0,7 < o <2

Keskiméaarainen

Tilat, joissa kohtalaisesti kondensaatiota ja
saasteita tuotantoprosesseista, esim. elintar-
viketehtaat, pesulat, panimot, meijerit

Lauhkea vydhyke, iimasto-olosuhteet, joissa kohtalaisesti
saasteita (SO5: 5 pg/m3...30 ng/m®) tai vihiinen kloridien
vaikutus, esim. kaupunkialueet, rannikkoalueet, joissa pienia
madari klorideja, subtrooppiset ja trooppiset vydhykkeet, joissa
vahan saasteita

Aarimmainen

ja/tai paljon saasteita tuotantoprosesseista,
esim. iimastoimattomat hallit kosteilla trooppi-
silla vyéhykkeilla yhdessa ulkoilman saastei-
den seka ilmassa olevien kloridien ja
korroosiota kiihdyttavien hiukkasten kanssa

C4 Tilat, joissa paljon kondensaatiota ja saasteita [Lauhkea vythyke, iimasto-olosuhteet, joissa paljon saasteita
Scr. <4 tuotantoprosesseista, esim. teollisuuslaitok-  [(SO: 30 pg/m?...90 pg/m®) tai huomattava kloridien vaikutus,
corr = set, uimahallit esim. saastuneet kaupunkialueet, teollisuusalueet, rannikko-
Suuri alueet, joissa ei ole merivesiroiskeita, altistuminen jaansulatus-
suoloille, subtrooppiset ja trooppiset vyéhykkeet, joissa
kohtalaisesti saasteita
C5 Tilat, joissa erittdin runsaasti kondensaatiota |Lauhkeat ja subtrooppiset vydhykkeet, iimasto-olosuhteet,
4<ron <8 ja/tai paljon saasteita tuotantoprosesseista, |joissa erittéin paljon saasteita (SO,: 90 pg/m°...250 pg/m®)
esim. kaivokset, teollisiin tarkoituksiin ja/tai merkittava kloridien vaikutus, esim. teollisuusalueet,
Erittain suuri rakennetut luolat, iimastoimattomat hallit rannikkoalueet, katetut tilat rannikolla
subtrooppisilla ja trooppisilla vyohykkeilla
CX Tilat, joissa lahes pysyvaa kondensaatiota tai [Subtrooppiset ja trooppiset vyohykkeet (erittain pitkia aikoja
B<rg <25 pitkia altistumisia &arimmaiselle kosteudelle |kosteutta), ilmasto-olosuhteet, joissa erittdin paljon saasteita

(SO, yli 250 pg/m?), mukaan lukien tuctantoprosessien saas-
teet jaftai voimakas kloridien vaikutus, esim. &arimmaiset
teollisuusalueet seka rannikko- ja offshore-alueet, joissa
ajoittaisia merivesiroiskeita

Alapiiteraksista (Si <0.04 %) puhuttaessa tulee sinkittdvan kerroksen paksuudeksi 70 — 90
pum (Suomen kuumasinkitsijat ry 2007, s. 2). Puhuttaessa 1 mm paksuisista teréksista, on
sinkkikerroksen paksuus kuitenkin huomattavasti alhaisempi ja vaihtelee 35 — 45 um valilla
(SFS-EN 10346 2015, s. 4) (SFS-EN I1SO 14713-1 2009, s. 14). Jos korroosionopeus on 0,7
— 2 um/a, niin silloin 40 um paksuinen sinkkikerros kestéisi 20 — 57 vuotta kuten taulukosta

6 voidaan todeta.
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Taulukko 6. Sinkkipinnoitettujen terds- ja valurautarakenteiden kestoiké pinnoitustavan,
kerrospaksuuden ja syovyttavyysluokan mukaan. (SFS-EN 1SO 14713-1 2009, s. 14)

Jérjestelma Viite- Vahimmais- | Valittu sydvyttdvyysluokka (ISO 9223) kestoikd min./max. (vuotta) ja
standardi |paksuus kestdvyysluokka (VL, L, M, H, VH)
um c3 c4 C5 cX
Kuumasinkitys ISO 1461 35 40/>100 |VH 20/40 VH 10/20 H 3/10 M
140 67/>100 |VH 33/67 VH 17/33 VH 6/17 H
200 95/>100 |VH 48/95 VH 24/48 VH 8/24 H
Kuumasinkitty ohutlevy |EN 10346 (20 10/29 H 5/10 M 2/5 L 1/2 VL
42 20/60 VH 10/20 H 5/10 M 2/5 L
Kuumasinkitty putki EN 10240 |55 26/79 VH 13/26 H 7/13 H 217 L
Sherardisointi EN 13811 |15 7/21 H 477 M 2/4 L 1/2 VL
30 14/43 VH 714 H 417 M 2/4 VL
45 21/65 VH 11/25 H 6/11 M 3/6 L
Sahkgsaostamalla ISO 2081 5 2/7 L 1/2 VL 1M1 VL 0N VL
pinnoitettu levy 25 12/36 H 6/12 M (36 M 1/3 VL
Mekaaninen pinnoitus  |{ISO 12683 |8 4/11 M 2/4 L 1/2 VL 0N VL
25 12/36 H 6/12 M 3/6 L 1/3 VL

Kestavyysluokat (VL, L, M, H, VH) luokitellaan sinkittdvén rakenteen kestoidn suhteen
(SFS-EN ISO 14713-1 2009, s. 12):

a) Erittain pieni (VL): 0...<2 vuotta
b) Pieni (L): 2...<5 vuotta
c) Keskiméaardinen (M): 5...< 10 vuotta
d) Suuri (H): 10...<20 vuotta
e) Erittain suuri (VH): > 20 vuotta

Korroosiolta suojautuminen ei koske ainoastaan kemiallista, ympaéristotekijoista johtuvaa
korroosiota, vaan myos galvaanista korroosiota. Runkorakenteen seka liukuturvaritilan ol-
lessa sinkittya rakenneterastd, olisivat ne reagoineet ruostumattomasta teraksesta valmiste-
tun palonsuojakasetin kanssa, ja nédin ollen vahentaneet merkittavasti rakenteen kestoikaa.
(Terasrakenneyhdistys 2015, s. 2-6)

Sinkin sulamisldmpétilan ollen vain noin 419 C on aivan mahdollista, etti tulipalon aikana
sinkkipinnoite ohenee merkittavasti tai jopa katoaa sinkin sulamisen seurauksena. Tama ei
tietenk&én vaikuta palonsuojarakenteen paloa tukahduttaviin ominaisuuksiin, mutta silla on

epasuotuinen vaikutus palonsuojarakenteen korroosionkestoon tulevaisuudessa. (RSC 2017)
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4.6 Lujuuslaskenta

Rakenteiden lujuutta laskiessa otettiin huomioon omakuorman liséaksi hy6ty- ja lumikuorma
mutta myos rajahdyksesté aiheutuva &killinen kuormitustapaus. Laskenta suoritettiin perin-
teisid kaavoja kayttden sekd varmistettiin erindisin laskentaohjelmin. Rakenteen stabiilius
varmistettiin laskemalla runkorakenteen kestavyys taivutuksen seké kiepahduksen suhteen.
Rungon laipalle laskettiin pistekuormitukselle my6s kimmoinen sekd plastinen ratkaisu.

4.6.1kuormat

Liekkiloukku-palonsuojakasetin ja sitd ymparoivan rakenteen lujuutta laskiessa otettiin huo-
mioon rakenteista syntyvdn omakuorman liséksi hyoty- ja lumikuorma, seké alapuolisessa
séiliossa olevan 6ljyn akillisestd syttymisestd syntyneen paineen aiheuttama kuorma. Liek-
kiloukun rakenteesta johtuen suurin osa kuormituksesta normaalitapauksessa vaikuttaa juuri
runkorakenteeseen. Muuttuva hydtykuorma vaikuttaa huoltotason liséksi itse runkoraken-
teeseen. Itse palonsuojakasettiin vaikuttaa oman painon lisaksi vain lumikuorma. Akillisessa
rjahdystapauksessa syntyva paineaalto vaikuttaa palonsuojakasettiin, mutta myos rakenteen

runkoon, palonsuojakasetin ollessa siina kiinni.

Lujuuslaskennassa huomioon otetut kuormat on esitetty taulukossa 7. Palonsuojakasetille
laskettiin suurin mahdollinen sen kestdma rasitus, joka myds kuvaa miten suuren rajahdyk-
sen aiheuttaman paineaallon kasetti voi ottaa vastaan. N&in saatiin runkoa kokonaisuudes-

saan kuormittavat voimat selvitettya ja voitiin aloittaa rungon ja rungon tuennan mitoitus.

Taulukko 7. Palonsuojarakenteeseen vaikuttavat kuormat

Kuorma [N/m?] Pistekuorma [N]

Kuorman lahde Kuorma [N/m]

Runko 102
Palonsuojakasetti (1 | 140

m?)

Liukuturvaritila 265

Hyotykuorma 5000

Lumi 2750

Pistekuorma

1200

Paineennousu

-340 (testistd)
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Lujuuslaskennassa tulee ottaa myds huomioon terdsrakenteen alentunut lujuus tulipalossa.
Kohonnut lampétila aiheuttaa muutoksia terdsrakenteen lujuuteen ja noin 600 ‘C asteessa ra-
kenneteréksen lujuus on enda noin 30 % siitd lujuudesta, mité rakenteella on 20 C asteen

lampotilassa. (Terdsrakenneyhdistys 1978 s. 25)

Jotta kaasuseos voisi rajahtaa palonsuojarakenteen alla, tulee sen olla koostumukseltaan op-
timaalinen. Téallainen tilanne voi syntya vain, jos palonsuojarakenteen alla on jo kaasuuntu-
neita hiilivetyja, ja hiilivetyjen maard4 vahennetadn samalla kun hapen maérdd nostetaan
tuuletuksen avulla. Kaytannossa rajahdyskelpoinen seos voi tuulettamattomassa tilassa muo-
dostua vain aukkojen valittomaan laheisyyteen ja siten olla kooltaan niin pieni, ettei silld ole
merkitysté.

4.6.2Runko

Tassa tutkimuksessa palonsuojarakenteen rungon rakenteena kaytetdédn S355 IPE-120 —
palkkia, sen ollessa dimensioiltaan seka kuormituskyvyltaan tarkoituksenmukainen. Rungon
jannitysta seka taipumaa laskettaessa otettiin huomioon omakuorman liséksi kasetin, huol-
totason sekd lumi- tai hyotykuorma, jolloin kokonaiskuormitus varmuuskertoimen (n=1.5)
kanssa oli maksimissaan 8,17 kN/m. Oletuksena laskuissa oli, ettd ennen hydtykuorman li-
saysta rakenteen paalla oleva lumikuorma on ensin poistettava, jolloin vain toinen kuormista
on kerrallaan voimassa. Rungon jannityksia seka taipumia laskiessa kaytettiin kuormitusta-
pausta, jossa paistaan tuetulla palkilla vaikuttaa tasainen voima. Rungon maksimijannitys
saatiin kaavalla 1 (Valtanen 2016, s. 317):

YFpq L?
Omax = ::Il (1)

Rungon maksimitaipuma taas saatiin kaavalla 2 (Valtanen 2016, s. 317):

_ 5Fpql*
5max - 384E] (2)

Kaavoissa 1 ja 2 E=210GPa, y=50 mm, Feq= 8,17 kN/m, L = 1600 — 3500 mm, 1=3180000
mm? ja varmuuskerroin n=1.5. Kaavoja 1 ja 2 kayttaméalla saatiin taulukon 8 ja siita johdetun

kuvan 18 mukaiset arvot.
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Taulukko 8. rungon jannityksen ja taipuman suhde jannevaliin 8.17 kN/m kuormituksella.

Jannevali [mm] Jannitys [Mpa] Taipuma [mm]

1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500

49,35849057
55,72110849
62,46933962
69,60318396
77,12264151
85,02771226
93,31839623
101,9946934
111,0566038
120,5041274
130,3372642
140,5560142
151,1603774
162,1503538
173,5259434
185,2871462
197,4339623
209,9663915

222,884434
236,1880896

1,044624139
1,331299632
1,673285883
2,077277564
2,550351902
3,099968676
3,733970219
4,460581416
5,288409704
6,226445073
7,284060067
8,471009781
9,797431866
11,27384652

12,9111565
14,72064712
16,71398622
18,90322424
21,30079412
23,91951139

IPE 120 - palkin jannitys ja taipuma jannevalin

suhteen
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Kuva 18. Rungon jannityksen sek& taipuman suhde jannevaliin.

Runkorakenteen stabiiliutta taivutus- ja kiepahduskestavyyden mukaan laskettaessa seké pa-

lokuormituksen kestoa laskettaessa kéytetddn runkorakenteen tarkasteltavana jannevaling
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3000 mm, sen ollessa pilottikohteen suurin jannevéli seka silla patee vield ehto: taipuma <
1/200.

Runkorakenteen kuormituksen kestoa palotilanteessa tarkasteltavaksi on otettu tilanne, jol-
loin rakenteella on suurin mitoitettu kuormitus ja tilanne, jolloin kuormitusta aiheuttaa vain
omapaino. Naista kuormituksista johtuvat jannitykset 3000 mm jannevalilla ovat 173 MPa
ja 11l MPa, 49 % ja 3 % materiaalin myotorajasta. Kuvasta 19 voidaan havaita kuumavals-
satun terdspalkin myotorajan laskevan 50 % alkuperdisestd vasta 470 °C asteessa. Jotta ma-
teriaalin myotoraja laskisi 3 % alkuperdisestd, on materiaalin oltava jo lahes sulamispis-
teessa.

100°C 200°C

100 ¢ i'\\ 1 T L

EE

55°%%

N32%

Lujuus alkuperaisesta
o
O

|
Oo 100 200 300 400 500°C 600

Teraksen lampotila

Kuva 19. Alemman my6torajan fyk ja kimmomoduulin E riippuvuus lampétilasta. (Terésra-
kenneyhdistys 1978 s. 25)
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N&in ollen rakenteen kuormituksenkestoa palotilanteessa laskettaessa on olennaista, missa
ajassa runkorakenteen ldmpétila nousee 470 °C asteeseen. Tarkastelu t&std on esitetty palo-

laskenta osiossa.

Runkorakenteen stabiilius varmistettiin laskemalla arvot taivutuskestavyyden seka kiepah-
duksen suhteen.

Taivutuskestavyyttd laskettaessa on tiedettavd kyseisen profiilin poikkileikkausluokka,
jonka mukaan lasketaan mitoitusarvo taivutuskestavyydelle. Poikkileikkausluokka laskettiin
taivutetun uuman seka puristetun laipan mukaan. Molemmissa tarvittiin kaavalla 3 lasketta-

vaa arvoa «\. (Terasrakenneyhdistys 2010 s. 63)
= [/— 3

Taivutetun uuman poikkileikkausluokan tarkastaminen aloitetaan laskemalla kaavan 4 mu-

kainen hoikkuus. (Terasrakenneyhdistys 2010 s. 49)

¢/t = 22ty (4)

tw

Yhtélossa 4 c/t on poikkileikkauksen hoikkuusluku, h, on palkin poikkileikkauksen kor-

keus [mm], ¢, laipan paksuus [mm], t,, uuman paksuus [mm] ja 7, viisteen sade [mm].

Puristetun laipan poikkileikkausluokan tarkastamiseen tarvitaan taas kaavan 5 mukaista yh-
taloa. (Terasrakenneyhdistys 2010 s. 49)

bp tw
Py
¢/t = 2 -Gt (5)

tr

Kaavassa 5 b,, on laipan leveys [mm].
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Tarkasteluun valitun IPE-120 —palkin poikkileikkauksen dimensiot ovat seuraavat: h,, = 120
mm, t; = 6,3 mm, t,, = 4,4 mm, r, =7 mm, b, = 64 mm ja W,,; = 607*10° mm®.
Vertaamalla kaavoja 3 ja 4 kesken&d&n huomataan, etté c/t < 72 g; jolloin taivutetun uuman
poikkileikkausluokka on 1. (Terasrakenneyhdistys 2010 s. 63)

Vertaamalla kaavoja 3 ja 5 kesken&ddn huomataan, etté c/t < 9 & jolloin puristetun laipan
poikkileikkausluokka on myodskin 1. (Terésrakenneyhdistys 2010 s. 63)

Molempien poikkileikkausluokkien ollessa 1 voi riittdvan kiertymiskyvyn omaava nivel
syntyé eikd ole lommahdusvaaraa, jolloin voimasuureet voidaan laskea plastisuusteorian

mukaan.

Palkin poikkileikkausluokan ollessa 1, voidaan taivutuskestavyyden mitoitusarvo laskea
kaavalla 6. (Terdsrakenneyhdistys 2010 s. 49)

Wopif
Mc,Rd = #Oy (6)

Kaavassa 6 M r4 ON taivutuskestavyyden mitoitusarvo [KNm], W,,; plastinen taivutusvastus

[mm®] ja y,,, osavarmuusluku 1,0. Kaavasta 6 saadaan taivutuskestavyyden mitoitusarvoksi
215,5 KNm.

Maksimimomentti M,,,, kyseessd olevalle palkille voidaan laskea kaavalla 7. (Valtanen
2014, s. 317)

2

l
Mopax = q? (7)

Kaavassa 7 g on tasaisesti vaikuttava kuorma 8,18 kN/m ja | on palkin jannevali 3 m. Nain
ollen suurin momentti palkilla on 3 kNm. N&in ollen ei taivutus tule ongelmaksi rungon

stabiliteettia tarkastellessa.
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Runkorakenteen stabiliteetin varmistamiseksi tarkistettiin vield palkin kiepahtamisen riski.
Palonsuojamoduulit kiinnitetd&n runkorakenteeseen siten, ettd tuentakohtien valiseksi etéi-
syydeksi tulee suurimmillaan 900 mm. Koko palonsuojarakenteen (runko, palonsuojamo-
duulit) ollen ndin kiinni voidaan palonsuojamoduulin kiinnitysten katsoa toimivan rungolle
sivusuunnassa tapahtuvia siirtymia estavanéa tukirakenteena. Jos todetaan puristuvan laipan
sivuttaistukien olevan tarpeeksi tihedssa ei palkki kiepahda ja taivutuskestavyys on M g, .
Palkin kiepahdus on sivuttaistuilla estetty, jos tuentakohtien valit L. ja siitd seuraava ekvi-
valentin puristetun laipan hoikkuuden arvo A, ovat kaavan 8 mukaiset. (Terésrakenneyhdis-
tys 2010 s. 57)

}gc — kcLce <7\ Mc,rd (8)

: —= c0
lf,z7\l My ed

Kaavassa 8 k. on momenttien jakautumisen mukainen korjauskerroin 1,0, if, on ekviva-
lentin puristetun laipan jayhyyssdde ja lasketaan kaavalla 10, A; kaavalla 9 laskettavissa
oleva materiaalin mekaanisten arvojen mukainen hoikkuus, 2., kaavalla 12 laskettavissa
oleva ekvivalentin puristetun laipan hoikkuuden ylaraja ja M, ., on tukipisteiden valilla

esiintyva suurin momentin mitoitusarvo. (Terdsrakenneyhdistys 2010 s. 57)

A, =939 /Zfﬁ (9)
y

Kaavasta 9 saadaan materiaalin mekaanisten arvojen mukaisen hoikkuuden arvoksi 76,4.

. If
iz = «/ Ap+Ay/3 (10)

Kaavassa 9 Iron laipan jayhyys [mm?] ja lasketaan kaavalla 11, Ason puristetun laipan pinta-

ala 403 mm? ja Ay, on uuman pinta-ala 473 mm?.

bpts3
I =% (11)
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Kaavasta 11 saadaan It arvoksi 1333 mm?* ja sijoittamalla se kaavaan 9 saadaan ekvivalentin
puristetun laipan jayhyysséateen is, arvoksi 1,54 mm.

Aeo = XLT,O +0,1 (12)

Kaavassa 12 A, , arvo on valssatuissa kaksoissymmetrisissa I-profiileissa 0,4, jolloin A

arvoksi tulee 0,5.

Syottamalla edellisistd kaavoista ja taulukoista saadut arvot kaavaan 8 saadaan varmistettua
rakenteen tuentojen tdyttdvan ehdot palkin kiepahduksen estdmiselle. Kaavan 8 ollen rat-
kaistussa muodossa 7,65 < 35,91 voidaan todeta, ettei nykyisilla tuennoilla ole riskid runko-

rakenteen palkkien kiepahdukselle.

Runkorakenteen laipalle laskettiin vield kimmoinen seka plastinen ratkaisu pistekuormitet-
tavuudelle. Laskuissa kaytettavat kaavat 13 ja 14 on johdettu liitteessa IX esitetylla tavalla.

Kimmotilassa suurin laipan kestama pistekuormitus Py laskettiin kaavalla 13.

_ _ht?
P = 2.86¥ 0 (13)

Kaavassa 13 fy on materiaalin myotoraja 355 MPa, tr on laipan paksuus 6.3 mm ja y,,, on

varmuuskerroin 2.5
Plastinen ratkaisu suurimmalle laipan kestdmélle pistekuormitukselle laskettiin kaavalla 14.

Pe = VZf,t,? [1 _omf L (14)

fyz YMo

Kaavassa 14 a,, on puristuksesta johtuva jannitys 0 MPa.
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4.6.3Palonsuojakasetti

Palonsuojakasettiin ei kohdistu muita rasituksia kuin lumi-, ja nestekuorma lumikuorman
ollen néistd kahdesta suurempi. Laskennassa oletettiin, ettei palonsuojakasettiin kohdistu

kerrallaan kuin toinen naista kuormista.

Lumikuormaa kasetille laskiessa noudatettiin standardin SFS-EN 1991:2002 1-2 mukaista
laskentakaavaa, jolloin kuorma mitoitetaan kaavan 15 avulla.

Fy = ny’ep (15)

Kaavassa 3 Fqon kuorman mitoitusarvo, y; on kuorman osavarmuusluku ja .., on kuorman

edustava arvo, joka lasketaan kaavalla 16.

Frep = VFy (16)

Kaavassa 16 ¥ on kuorman pienennyskerroin ja F;, on kuorman ominaisarvo (Terésraken-
neyhdistys 2010 s. 35).

Pienennyskertoimeksi valittiin kdytettdvan Wo:n arvoa 0.7 (Terésrakenneyhdistys 2010 s.
35).

Tuloksia tarkastellessa tulee ottaa huomioon, ettd kasetin ja ritilan valisen tilan taytyttya yha
suurempi osa kuormasta tulee jakautumaan ritilan paalle, joten todellinen jannitys tulee jaa-
maan laskennallisen jannityksen alapuolelle. Laskenta suoritettiin siten, ettd eri tuentakom-
binaatioille laskettiin maksimaalinen kuormituksenkesto. Nain voitiin luoda ohjeet kiinni-
tyksien mééaran ja paikoituksen suhteen kulloisenkin lumikuorman mukaan. Suurimman sal-
litun jannityksen maarattiin olevan metallin alin my6toraja jaettuna varmuuskertoimella
~1.5. DCO04-terdksen tapauksessa tama tarkoitti ~140 MPa maksimijannitysta. Jannityksen

lisdksi laskettiin suurin siirtymd, joka sai olla < L/200, eli <5 mm.
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Jannityksen ollessa lahelld 140 MPa tai suurimman siirtyman lahestyessa 5 mm, saatiin mak-
simaalisen lumikuorman laskussa kaytettdvd voima. Lumikuorman suuruus neliometrille
laskettiin kaavalla 17:

S = F Wy * 2 17)
Palonsuojakasetin lujuuslaskennasta lumikuormien suhteen saatiin tulokseksi kasetin suu-

rimmat siirtymét ja jannitykset tuentoja seka kuormituksia varioiden. Tulokset on esitetty
taulukossa 9.

Taulukko 9. Tuentojen riippuvaisuus kulloisestakin alueellisesta lumikuormasta, seka niista

johtuvat jannitykset seka siirtymat.

Suurin sallittu lu- | Tuentakohtien Suurinto- | Suurinsiir- | Reunan suurin siir-
mikuorma maaré/sivu [n] | dellinen jan- | tyma [mm] tyma z-akselilla

[kN/m?] nitys [MPa] -[+[mm]
0,82 0 140,9 1,805 0/-1,769
2,38 1 140,4 1,355 +0,254/-0,194
2,85 2 140 1,271 +0,322/-0,136
2,97 3 1411 1,212 +0,238/-0,122
3,09 4 143 1,197 +0,136/-0,087
3,15 5 143,3 1,179 +0,158/-0,090

Kuvassa 20 on esitetty lumikuormien suuruudet Suomen alueella, joita tulisi kayttaa ohjear-

voina palonsuojakasetin kiinnityskohtien lukuméaaraé ja sijaintia suunnitellessa.
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1,0 kN = 100 kg
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Kuva 20. Suomen peruslumikuormat. (Suomen ympéristokeskus 2013)
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Lumikuormien aiheuttamia rasituksia seka siirtymia laskiessa hyddynnettiin Femap-ohjel-
maa, seké siihen liittyvada NX Nastran — laskentatyOkalua. Laskennassa kéytetty kasetin malli
tehtiin levyelementeist, joille paksuutta annettiin 1 mm. Laskennassa k&ytetyn materiaalin
elastinen kimmokerroin oli 210000 MPa, Poissonin luvun ollessa 0,3. Lumikuormasta ai-
heutuva voima jakautui koko kasetin pinta-alalla ja tuentakohdat sijoittuivat kuvan 21 mu-

kaisesti.

D Dt B

Kuva 21. Tuentakohdat

Kasetti kiinnitetddn aina paissansa olevasta neljasta kohdasta. Kuormitustapauksesta riip-
puen tuentakohdat vaihtelevat eikd niiden sijoittelu ole yhdentekevaa, jannityksen vaihdel-
lessa suurestikin tuentakohtien sijoittelusta maaraytyen vaikka niiden lukumaara olisikin
kuormitustapausten kesken muuttumaton. Tasté syysta liitteessé Il on esitetty eri kuormitus-

tapauksissa kaytettavien tuentojen méaara seka sijoittelu.

Kasettia kuormitettaessa tasaisesti sijoittuivat jannitykset seka siirtyméat kuvan 22 mukai-
sesti. Kuvassa muodonmuutos esittdd kokonaissiirtymien suuruutta ja varjatyt alueet janni-

tyksia rakenteessa.
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Kuva 22. Jannitysten seka siirtymien jakautuminen rakenteeseen. Tdssa tapauksessa kaset-
tiin kohdistui 1000 N voima tasaisesti koko kasetin pinnalle ja kasetti oli kiinnitetty liuku-

turvaritiladn kulmistaan seka kahdesta kohdasta sivuiltaan.

Kuormitustapaukset lumikuormista seka niiden kuvaajat on esitetty liitteessa I.

Palotilannetta ajatellen on loogista ajatella, ettei palonsuojakasetin lampdtila paase kohoa-
maan lujuuden kannalta kriittisiin arvoihin ennen kuin sen paalla oleva lumi- tai jaddkuorma
on kokonaan sulanut, jolloin palonsuojakasetin voidaan palolaskennallisesti katsoa olevan

kuormittamaton.

4.7 Virtauslaskenta

Virtauslaskennassa otettiin tarkasteluun paisuntasailiosta tulevan putken vuoto seka pahin
mahdollinen tilanne, jolloin esimerkiksi paisuntaséilion tai suuren putken repedmisen joh-
dosta palavaa ainetta vapautuu suojattavasta rakenteesta sellaisella tahdilla, ett4 palonsuoja-

kasetin “’kaukalot” ovat ddrifinsd myoten tdynnd. Télloin kasetin ldpivirtaavan nesteen las-



49

kenta on suoritettavissa puhtaasti vuotavan avoimen sdilion” kaavalla. Laskennassa oletuk-
sena on, ettei nesteeseen vaikuta muita voimia kuin ilmanpaineesta sekd gravitaatiosta ai-

heutuva, vaan lahtétilanne on pikemminkin kuin avoimen sdilion pohjalta avaisi venttiilin.

Laskennassa tarkasteluun otettiin 2000*1000 mm kokoinen kasettikokonaisuus, jolloin saa-
daan suurin mahdollinen tilavuusvirtaus neliometrille. Kasetissa on neliometrilla 8 kpl 2400
mm? kokoista aukkoa, jolloin auki olevan pinnan ja koko kasetin pinta-alan suhteeksi tulee
noin 2,4 %, kuten kuvasta 23 voidaan havaita.

Kuva 23. 1000 x 500 mm palonsuojakasetti.
Sailion repeaman liséksi tarkasteluun otettiin lisaksi DN 65 ja DN 80 kokoisten putkien hal-
keaminen. Tassd skenaariossa putket tulevat paisuntasailioltd muuntajalle, jolloin pinnan-

korkeudeksi saadaan 2 m. Laskennassa kéytettiin seuraavia kaavoja 4 ja 5:

virtausnopeus v 1 m? kokoisen palonsuojarakenteen lapi laskettiin kaavalla 18 (Valtanen
2106, 5.187):

v=,2gh, (18)
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Yhtaléssa 1 g on putoamiskiihtyvyys [m/s?] ja ho on pinnankorkeus reiasta [m]. Tilavuus-
virta q [m?/s] saatiin kaavalla 19 (Valtanen 2016, s.187):

q=A4,Cv (19)

Kaavassa 19 A, on aukon pinta-ala [m?], C on aukon purkauskerroin ja v nesteen virtausno-

peus [m/s].

Kaavassa 19 on tilavuusvirta q esitetty muodossa m®/s. Jotta saataisiin arvo muotoon I/min,

pitadd g muokata kaavalla 20:
Q=q+*10000x60s (20)

Yhdistamélla kaavat 4-6 ja integroimalla nestepinnan korkeuden mukaan, niin kuin kaavassa
21 on esitetty, saadaan maksimaalinen tilavuusvirtaus 1 m? palonsuojarakenteelle [I/min]

kulloisenkin nestepatsaan korkeudesta aiheutuvan hydrostaattisen paineen mukaan.
Q=1 ,,10001%60s%A,%Cx J2xgxh, dh (21)

Kaava 21 laskemalla saatiin kuvan 24 mukainen kuvaaja.

1000 | s
800 e
600 | T
400
200 |

001 0.02 0.0% 0.04 0.05 0.05

Kuva 24. Nestepatsaan korkeuden [m] vaikutus tilavuusvirtaukseen [I/min/ m?].

Taulukkoon 10 on koottu virtauslaskennan tulokset seka niihin vaikuttaneet tekijat.

Taulukko 10. Virtauslaskennan tulokset
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Kasetti DNG65 DNB80 Sailio
Aukon pinta- | 1,68*10° | 4,083*10° | 5,661*10° -
ala [m?]
Aukkojen 20,4*10° - - -
pinta-ala/m?
[m?]
Pinnankorkeus 0,06 2 2 -
[m]
Virtausnopeus 1,085 6,26 6,26
[m/s]
Purkausker- 0,61 0,61 0,61 -
roin
Tilavuus [m?] - - - 100
Tilavuusvirta 0,013 0,015 0,022 -
[m/s]
Tilavuusvirta 950 936,1 1297,9
[I/min]

Kuten taulukosta 9 voidaan todeta, vaaditaan DN80-kokoisesta putkesta vuodon tapahtuessa
2 m? kokoinen ala palonsuojakasetistosta vuotoa kompensoimaan. Tapauksessa, jossa muun-
tajassa kiertaisi kaikkineen 100 m?® verran muuntajadljya, olisi valuma-altaankin pinta-ala
noin 260 m2. Tallaisessa tapauksessa, jossa 100 m® 6ljya paasisi vapaaksi kaikki yhdella
kertaa, kestdisi palonsuojakasetistolla hieman alle 30 sekuntia laskea 6ljyméaara valuma-al-

taaseen.

Kilpailevalle LHD-reikélevylle on 4,1 % aukkosuhteella ilmoitettu tilavuusvirtauksen maa-
raksi 660 I/min/m?2. Heidan laskentatavastaan ei voi olla varma, mutta LHD-levyn raken-
teesta johtuen aukkosuhde pienenee nestepinnan pudotessa yléspéain stanssattujen aukkojen
tasalle, jollaisia 2/3 aukoista on. Talloin vain 1/3 aukoista on toiminnallisia nesteen l&-
paisylle. Tasaisen pinnan vuoksi ei LHD-reikalevyn aukkojen péélle paése kertymaan myos-

k&an hydrostaattista painetta. (PcP 20133, s. 10)
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4.8 Palolaskenta

Olennainen osuus palonsuojakasetin toimintaa on sen kyky sammuttaa allansa palava tuli
sellaisessa ajassa, ettd palonsuojarakenteen terasosat eivét ehdi kuumenemaan palavan nes-
teen itsesyttymispisteeseen saakka taikka menetd kantokykyaén kuumenemisen vuoksi. Pa-
lonsuojarakenteen tulee myos kestéa allansa palava tuli muuttamatta merkitsevésti muotoaan
tai menettamatta lujuuttaan. Seuraavissa kappaleissa on avattu pyrolaskennan siséltoa seké
siind kaytettyja metodeja ja kaavoja.

4.8.1Palonkesto

Palonsuojakasetin palonkestoa maaritettdessa oli tarkeda selvittda palonsuojakasetin lampe-
neminen ajassa, jona se sammuttaa allaan palavan tulen. Téarkedd oli myo6s selvittdd missa
ajassa palonsuojakasetti lampenee kulloisenkin sammutettavan nesteen itsesyttymislampo-

tilaan asti.
Laskennassa kéytettiin itsesyttymislampdotilan esimerkkiarvona muuntajad ljyn itsesyttymis-
lampotilaa [350 T]. Laskennassa maaritettiin mydskin pahin mahdollinen tilanne, eli otettiin

huomioon vain palokasetin massa eika siita haihtuvaa tai siirtyvaa lampoa.

Hiilivetypalon lampdotilakéyréd ajan suhteen tdydellisessd palossa on esitetty kaavassa 22
(SFS-EN 1991-1-2+AC 2003, s. 44):

T, = 1080 * (1 — 0,325 * e~ %167t — 0,675 * e~25t) + 20 (22)

Kaavassa 22 ainut muuttuja on t aika [min]. Kaavan 22 tuottaman lampétilan suhde aikaan

on esitetty kuvassa 25.
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Hiilivetypalon lampdtilan suhde paloaikaan
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Kuva 25. Hiilivetypalon lampétilan suhde paloaikaan.

Suojaamattomien terésrakenteiden lampotilan muutos palotilanteessa laskettiin taas kaavalla
23 (Siirila et al. 1978, s. 46):

a A
Athﬁ*Vt*(Tp—Tt)*th (23)

Kaavassa 23 AT on rakenteen lampétilanmuutos, o on lammonsiirtymisluku (W/m2<), pt on
teraksen tiheys (kg/m®), ¢ on teraksen ominaislampokapasiteetti (J/kgC), joka lasketaan kaa-
valla 23, A on terdksen paloa vastaan olevan profiilin pinta-ala pituusyksikkéa kohden
(m2/m), V; on terdksen tilavuus pituusyksikkoa kohden (m3/m), T, on tulipalon limpétila

hetkelld t (C), Ty on terdksen lIampdtila hetkelld t (C) ja th on laskenta-aikavalin pituus (h).

Lammaonsiirtoluku a koostuu konvektio-osasta ax ja emissio-osasta as. Konvektio-osan ar-
vona voidaan pitad vakiota 25 W/m?C ja emissio osa vaihtelee kaavan 22 mukaisesti (Siirila
et al. 1978, s. 39).



54

_ 577%em Tp+273 T;+273

x= *[( 100 )= ( 100 )] (22)

Tp—Tt

Kaavassa 22 ¢m on resultoiva emissioluku, ja sen arvona voidaan pitéé vakiota 0,7, kun ra-

kenne sijaitsee palon keskella. (Siiril4 et al. 1978, s. 39)

Rakenneterdsten ominaislampd ¢ maaraytyy terdksen vallitsevasta lampotilasta taulukon y

osoittamalla tavalla ja voidaan laskea kaavalla 23 (Siirilé et al. 1978, s. 38):

c=046+0,33%1073 T, (23)

Kaavasta 23 laskemalla saadaan taulukon 11 mukaiset arvot terdksen ominaislampdkapasi-

teetille kulloisestakin lampdétilasta maéraytyen.

Taulukko 11. Rakenneterdaksen ominaislampdkapasiteetti terdksen lampétilan mukaan. (Sii-
rila et al. 1978, s. 38)

Lampétila [C] Ominaislampokapasiteetti [J/kg C]

0 0,482
100 0,482
200 0,522
300 0,560
400 0,600
500 0,640
600 0,682
700 0,695

Lujuuslaskentaosiossa todettiin runkorakenteen menettavan suurimmalla mitoitetulla kuor-
mituksella kantokykynsé terdksen ollessa 470 °C asteista. Olennaista tissd on missi ajassa

runkorakenne lampenee tahan pisteeseen asti.
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Jotta terdkselld olisi edes mahdollisuus lammetd lampdotilaan, jossa runkorakenne menettaa
kantokykynsi, on terdstd ldimmittdvén palon oltava vadhintddn 470 °C asteinen. Muuntajadl-

jylla tehdyissa testeissa palokaasujen lampdtila ei noussut palonsuojarakenteen toimiessa

kuin 200 °C asteeseen.

Tarkastelun alle otettiin kolme eri lampétilaa: 600 °C, 800 °C ja hiilivetypalon aikasidonnai-
sen kdyrdn mukaan laskettu lampotila, joka korkeimmillaan on noin 1100 °C. Rajoittamat-

tomien hiilivetypalojen aikasidonnainen lampdtila saavuttaa huippunsa vain muutamassa
minuutissa.

Tarkastelussa oletettiin terdspalkin olevan alussa 20 °C, sen pinta alan palopintaan nihden
olevan 0,064 m? ja sen tilavuuden olevan 0,132 m? poikkileikkauksen ollen IPE-120 -palkin
mukainen. Laskennassa kéytettiin liitteesséa VII esitettyja laskukaavoja. Runkorakenteen
lampdtilan nousuun Kriittiseen arvoon asti vaadittu aika tarkastelluilla palon lampétiloilla on
esitetty kuvissa 26-28.

Runkorakenteen lampdtilan suhde paloaikaan, palon lampétila 600 C
500

450
400 1

350

%)
=
=]

lampatila [C]
[
3

D 1 1 1 1 1 1 l
0 20 40 60 80 100 120 140

aika [h]
Kuva 26. Runkorakenteen lampétila 600 °C palossa.



56

Runkorakenteen lampédtilan suhde paloaikaan, palon lampdtila 800 C
500 r
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400 T

350

Cad
2
=]

lampétila [C]
[he}
=

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l
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aika [h]
Kuva 27. Runkorakenteen ldmpdtila 800 “C palossa.

Runkorakenteen lampdtilan suhde paloaikaan, rajoittamaton hiilivetypalo
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Kuva 28. Runkorakenteen lampétila rajoittamattomassa hiilivetypalossa.
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Kuten kuvista 26-28 voidaan todeta, ei 600 °C asteen palossa runkorakenne voi edes lam-

metéd 470 °C asteiseksi. Virhe kuvaajan lopussa johtuu lammaénnousun loppumisesta johtu-
vasta virheesta.

Palonsuojakasetin lampotila ajan suhteen ei ole taysin suoraviivainen, vaan vaihtelee terék-
sen muuttuvan ominaisldmpdkapasiteetin mukaan. Teréksen lampdtilaa laskiessa kéytetty
laskentakaava on esitetty liitteessé VII.

Laskennassa kéytettiin kaavassa 8 esitettya hiilivetyjen taydellisen palamisen kaavaa, mutta
koska palonsuojarakenteen alla ei palaminen ole taydellistd, niin terésrakenteen lampdétilan
laskemisessa kaytettiin myos hiilivetypalon lampoéarvoina vakioita Tp=600 C ja Tp=800C.
Laskennasta saadut palonsuojakasetin lampdtilat ajan suhteen on esitetty kuvissa 29-31.

Palonsuojakasetin |ampétilan suhde paloaikaan

400
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300

lampétila [C]
s [
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=

-
=
=

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

aika [s]
Kuva 29. Palonsuojakasetin lampdétilan suhde paloaikaan, laskettu hiilivetyjen taydellisen
palamisen kaavalla.
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Kuva 30. Palonsuojakasetin lampdtilan suhde paloaikaan, T;=600 C.
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Kuva 31. Palonsuojakasetin l[ampdtilan suhde paloaikaan, T,=800 C.
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4.8.2Palavan aineen hapensaanti ja tukahtuminen

Hapen osuus ilmassa on noin 20,95 %. Yleisesti palo tukahtuu happipitoisuuden laskiessa
12-15 prosenttiin. (Puolitaival 2015)

Edellisiin testeihin nojautuen saa enintdan 16 % palon pinta-alasta olla ilma-aukkoa, jotta
palo viela tukahtuisi. Téh&n arvoon nojautuen saadaan laskettua kasetin alla olevalle palolle
pinta-ala, joka saa tarpeeksi happea palonsuojakasetin aukoista palon yllapitdmiseen. Jos
ilma-aukon tulee olla min 16 % palon pinta-alasta ja palonsuojakasetistosta on 2,4 % / m?
ilma aukkoa, niin silloin kaavalla 24 saadaan raja-arvo palon pinta-alalle palonsuojakasetin

pinta-alaa kohden.

16
Ap = A%0,024/ > (24)

Ap:n ollessa palopinta-ala palonsuojakasetin pinta-alaa kohden [m?/m?], A:n ollessa palon-

suojakasetiston pinta-ala [m?].

Asennuksesta seké rakenteiden elamisesta johtuen ei voida olettaa tehollisen aukon pinta-
alan olevan 2,4 % vaan todellinen arvo tulee olemaan jopa pari prosenttiyksikkéakin suu-

rempi.

Olennainen osa palon tukahdutusta on tarkkailla kaikkia kolmea palon mahdollistavaa edel-
Iytysta: palavaa ainetta, lamp6a ja happea (Peda 2017). Kasetin toimintaperiaate on tukah-
duttaa hapenpuutteeseen allansa oleva palo ennen kuin se voi lammittaa terasrakenteet pala-
van nesteen itsesyttymislampatilaan asti, mika muuntajadljyll& on noin 350 C° (Univar 2010,
s 4). Edellisiin testeihin nojautuen vastaavanlaisessa tilanteessa oleva palo sammuu kasetin
alapuolisen kaasun happipitoisuuden pudotessa alle 12-15 %:n. Vastaavasti palo saa taas
hapen puolesta edellytyksen syttyd, kun happipitoisuus nousee 16 %:n (Puolitaival 2015).
Kasetin pinta-alasta aukkoa ollen 2.4 %, kuluu tahan 3 % happipitoisuuden nousuun noin 25
s. Arvo on saatu edelliseen testaukseen nojautuen, jossa aukon méara koko pinta-alasta oli

4.1 % ja 3 % happipitoisuuden nousuun meni noin 15 s. (Rakovic 2015, s. 17)
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Palavat aineet tarvitsevat palavan reaktion yllapitdmiseen eri maaran happea (Fedechko et
al. 2017). Nain ollen on palonsuojakasetin palontukahdutusnopeutta laskiessa jarkevaa ra-
kentaa laskentaohjelma, jossa muuttujana on tapauksessa oleva aine. Aineen ominaisuuksien
sekd palonsuojakasetin rakenteen ominaisuuksien perusteella voimme laskea palotapahtu-
man tuottaman l&mmon, aineenkulutuksen seké siité johtuvat kaasuvirtaukset sisaén ja ulos.
Kun laskentaohjelmassa on vakiona aineen seka palonsuojakasetin ominaisuudet, niin rat-
kaistavaksi tuntemattomaksi jaa vain palon tukahtumiseen kuluva aika, sekd paloreaktion

tuottamat suureet.

Palon tukahduttamisessa on kriittistd tarkastella kaasuvirtauksia sailiostd sisadn ja ulos.
Avoimen aukon pinta-ala seké séilion ettd sen ulkopuolisen kaasun paine-ero muodostuivat
kaasuvirtauksen ratkaisevaksi tekijéksi. (Tanaka 2016, s.466-474) Palonsuojakasetin ala-
puolisen tilan paineen ollessa paljon ulkopuolen painetta suurempi ei kasetin alapuolelle
paase virtaamaan happirikasta ilmaa ollenkaan. Nain ollen tilanne on l&hes vastaava kuin
suljetussa tilassa vallitsevalla palolla. Paine-eron ollessa lahella nollaa muuttuu yksisuuntai-
nen kaasuvirtaus kaksisuuntaiseksi tai vuorotellen suuntaa muuttavaksi. (Chow & Li 2011
s. 2598-2600) Tamén seurauksena palaminen on jaksollista tai vahintaankin epévakaata ja
voi vieldkin tukahtua hapen puutteeseen. Avoimen aukon ollessa kuitenkin tarpeeksi suuri
saa paloreaktio enemman tai saman verran happea kuin se kuluttaa, jolloin palo sammuu

vasta polttoaineen loputtua. (He et al. 2013, s. 247)

Kaasun tilayhtalon mukaisesti kaasun lammetessa kasvaa joko tilavuus tai paine. (Valtanen
2016, s. 192) Tilavuudenkin ollessa lahes suljetussa tilassa vakio kasvaa paine hyvin nope-
asti vallitsevaan ilmanpaineeseen nédhden. Kaavalla 25 voimme todeta 2,4 % pinta-alapro-
sentin aukosta maksimissaan purkautuvan tilavuusvirran olevan paljon pienempi kuin pala-

mistapahtumassa syntyvien palokaasujen tilavuusvirran. (Lu et al. 2014, s. 362)
. _ 4 1/2
Titg max = 0,055 (=) A, (gDle]) (25)

Kaavassa 13 Av on aukkojen pinta-ala [m?], D on pinta-alaltaan vastaavankokoisen ympyran
halkaisija [m] ja & on Atwoodin numero. Atwoodin numero on dimensioton méaére, jolla
ilmaistaan kahden eri kaasun tai nesteen lampdtilojen tai tiheyksien suhdetta toisiinsa, ja
voidaan ilmaista kaavalla 26 (Chow & Li 2011 s. 2599):
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€ =-2(Tg-Ta)/(Tg+Ta)=-2(pa-po)/( patpg) (26)

Kaavassa 26 Tg on palokaasun lampétila [C], Ta vallitseva ilmanlampé [C], pa ilmantiheys
[kg/m?] ja pg palokaasujen tineys [kg/m?®].

Kaasun tiheys on lampatilariippuvainen suure, joten ei ole tarkoituksenmukaista kayttaa pa-
lokaasuille vain yhté tiheyden arvoa. Sen sijaan palokaasujen tiheys laskettiin suoraan ide-
aalikaasulaista johdetulla kaavalla 27 (Tanaka 2016, s. 460):

pg =352.8/(Tg+273) (27)

Kaavaan syotettdvan kaasun lampétilan on oltava kelvineing, joten tdma on kompensoitu

lisddmélla kaasun lampdtilaan Tg=273 K.

Suljetussa tilassa olevan palon tukahtumisaika voidaan laskea kaavalla 28 (He et al. 2013, s.
248):

AHR 0, PgV
te = (Yo,,00 — Yo, L01) % (28)
Kaavassa 28 Y, ., on alkuperainen hapen osuus [%], Yo, 10, ON rajoittava hapen osuus (12-
15%) [%], AHR o, on palon tuottama energia happikiloa kohti [kJ/kg], p, on palonsuojaka-

setin alapuolisten kaasujen tiheys [kg/m®], V on palonsuojakasetiston alapuolisen tilan tila-

vuus seka Q on palon teho [W].

Karakteristinen tukahtumisaika taas voidaan laskea kaavalla 29 (He et al. 2013, s. 248):

(29)

v
Q

te,o

Tukahtumisajan suhde karakteristiseen tukahtumisaikaan on suoraan suhteessa dimensiotto-

maan avoimen aukon suuruuteen kaavan 30 mukaan (He et al. 2013, s. 248):
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15
Lo = 14 0.01lexp(-reP e

te,o mAp

) (30)

Kaavassa 30 g on maan vetovoimasta johtuva putoamiskiihtyvyys [m/s?], Ay on avoimen
aukon ala [m?] ja A on palon pinta-ala [m?].

Palamisessa tuotettu teho ja energia ovat ajan suhteen toisiinsa kytkoksissa kaavalla 31 ja
palotapahtuman tuottaman tehon voi laskea kaavalla 32
(Bengtsson 2001, s. 183):
E =0t (31)
Q = mypAsAH x (32)
Kaavassa 32 ri1;, on palamisesta johtuva polttoaineen massavirta [kg/m?s], A, on palon pinta-
ala [m?], AH, on hoyryjen alempi palamislampd [MJ/kg] ja x on palamisen tehokkuusker-

roin.

Polttoaineen todellinen massavirta voidaan laskea polttoainekohtaisesta maksimaalisesta
massavirrasta kaavalla 33 (Gottuk & White 2106, s. 2574):

M = iy (1 — e*6P) (33)

Kaavassa 33 ;s on polttoaineen maksimaalinen massavirta palotapahtumassa [kg/m?s],
kg on palavan nesteen ainevakio ja D on pinta-alaltaan palopinta-alaa vastaavan ympyran

halkaisija [m].

Palokaasujen lammonmuutos tietyssd ajassa laskettiin kaavalla 34 (Karlsson & Quintiere
2000, s. 119):

ATg = —2— (34)

mxcp*xhk*Ap
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Kaavassa 34 cp on palokaasujen ominaislampokapasiteetti [J/kgK], Ap on palopinnan ala
[m?] ja hk on lammonsiirtymiskerroin, joka saadaan kaavalla 35 (Karlsson & Quintiere
2000, s. 121):

hk = /"”% (35)

Kaavassa 35 k on lamménjohtuvuus [W/mK].

Paine ero lahes suljetussa tilassa olevassa palossa syntyvien palokaasujen ja ulkopuolisen

tilan valilla voidaan laskea kaavalla 36 (Bengtsson 2001, s. 70):

(22

_ ‘cpTgA
2pe

(36)
Kaavassa 36 Q on palon teho [W], cp palokaasujen ominaislampokapasiteetti, Tg purkautu-

van kaasun lampétila [K], Ao Aukon koko [m?], p, on purkautuvan kaasun tiheys.

Kriittisin arvo laskennassa on kuitenkin Ap,,.;, Kriittinen paine-ero aukon eri puolilla. Jos
paineiden erotus on Kriittista paine-eroa suurempi, on aukossa tapahtuva kaasuvirtaus yksi-
suuntaista. Talloin palotapahtumassa muodostuvien palokaasujen seka ilman seoksen pur-
kautuessa ulos palonsuojakasetiston alapuolisesta tilasta ei hapekasta ilmaa péése kasetiston
alle paloa ruokkimaan. Kaytettyaén palonsuojakasetiston alapuolisessa tilassa olevan hapen

tukahtuu palo. Kriittinen paine ero voidaan laskea kaavalla 37 (Chow & Li 2011, s.2599):
Apqri = 0,2427 * (1 + g) * expl1072*€ « (4 % g * Arho = D,) (37)

Kaavassa 37 4rho on palokaasujen ja ilman tiheyksien erotus ja D, on alaltaan aukkojen

pinta-alaa vastaavan ympyran halkaisija.
Nesteen palamiseen vaadittavan ilmavirtauksen mééra voidaan laskea kaavalla 38:

mg, =my xS (38)
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Kaavassa 38 s on stokiometrisessd palossa aineen tarvitseman ilman maaran kerroin.

Palonsuojakasetin lapi virtaavan ilmamassan maard voidaan myos laskea suolavesimallin-
nuksesta tutulla kaavalla 39 (He et al. 2013, s. 248):

2(1-6
m, = 0.068p.,4,%* /g /L—G (39)

Kaavassa 39 8 on vallitsevan lampdtilan suhde palonsuojakasetin alapuoliseen lampdtilaan.

Kun palokaasujen lampdétilan kaava syotettiin terésrakenteiden Iampétilan laskemiseen ra-
kennettuun kaavaan saatiin palonsuojakasetin lampotila laskettua suhteessa palokaasujen

lampdtilaan. Kuvassa 32 on esitetty palokaasujen ja niista johtuva palonsuojakasetin lampo-
tila paloajan suhteen.

Palonsuojakasetin ja palokaasujen lampdtilan suhde paloaikaan
600 - . . . :

*  Palonsuojakasetin lAmpdtila F
*  Palokaasujen lampdtila

500

400

300 [

lampétila [C]

200 1

100 1

Kuva 32. Palonsuojakasetin seké palokaasujen lampdtila ajan suhteen.

Kootut palolaskut on esitetty liitteessa V111
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4.9 Jaatyminen

Erds suunnittelussa nousseista huolenaiheista liittyi palonsuojakasetin kestoon kun mahdol-
lisesti tukkeutuneen kasetin kerddmé vesi jaatyy. Jaatyessaan vesi laajenee karkeasti 1.1-
kertaiseksi nesteméisen faasin tilavuuteen verrattuna (Orphardt 2003). Liséksi jaan pituuden
lampaotilakerroin on 50%10°/K (Valtanen 2016, s. 388), mika on melko paljon kun eri mate-

riaalin lampd6laajenemiskertoimia verrataan keskenaan.

Pahin mahdollinen tilanne rakenteen jaatymisessé syntyy, kun palonsuojakasettiin kertynyt
jaé jaéhtyesséan pienenee ja ndin syntynyt tila on tayttynyt vedelld, joka sekin jaatyy. Taman
kaltainen tilanne kay erityisen kohtalokkaaksi jadmassojen lammetessa ja luodessa siten pu-
ristusta jaata rajoittaviin pintoihin. Vaikka kasetin rakenteessa nelja sivua ovat viistottuja,
tahdottiin silti selvittdd kuormittuisivatko kasetin laidat vai laajenisiko jaa viistottuja reunoja
pitkin. Jaan lampoliikehdinndstd aiheutuvat voimat voivat olla vesialtaassa jopa 200kPa.
(Petrich et al. 2015, s. 40)

Laidan kulman ollessa tarpeeksi loiva (<30 °) on voiman laidan suuntainen komponenttiosuus
tarpeeksi suuri, jotta se voittaa lepokitkan ja mahdollisen kiinnijaatymisen. Nain ollen lahtee
jaé paisuessaan liukumaan laitaa pitkin ylospéin. Sen sijaan, ettd jaan laajenemisesta aiheu-
tuva voima kohdistuisi rakenteen laitoihin, se pikemminkin on muuntunut jddmassaa liikut-
tavaksi voimaksi. Vaikka Paavilaisen & Tuhkurin tutkimuksessa jaésta aiheutuva voima ei
juurikaan muutu laidan kulman vaihtuessa, todetaan sen johtuvan vain siitd, ettd vastaavan
voiman matalammilla kulmilla aiheuttaa itse jadn paino eika laajenemisesta johtuva paine.
(Paavilainen & Tuhkuri 2102, s. 161)

Jos palonsuojakasetin ja liukuturvaritilan vélinen tila jaatyy kokonaan umpeen, tulisi se pai-
namaan vain noin 13 kilogrammaa. Nain ollen jaatymisesta ja jaan lampdélaajenemisesta ai-
heutuvien voimien keskittyessa jaan liikuttamiseen ei palonsuojakasettiin pitéisi kohdistua

mitdan vaaraa aiheuttavia kuormia.

4.10Palonsuojarakenteen asennus
Téssa kappaleessa kaydaan lapi lyhyesti palonsuojarakenteen tarkeimmaét asennustekniset

seikat.
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Tukirakenne suurjannitemuuntajien valuma-altaissa koostuu IPE-120 — palkeista, jotka on
ripustettu sopivalle korkeudelle, jotta koko valuma-altaan peittdvasta kulku- ja huoltotasosta
saadaan samassa tasossa oleva pinta. Tukirakenteen padasiallinen tehtédvé on ottaa vastaan
suurimmat kuormitukset ja antaa palonsuojarakenteelle sopivassa korossa oleva tukipinta.
Tukirakenne kiinnitetdan seindmissa oleville L-raudoille ja tuetaan pohjasta tarvittaessa pal-
keilla. Siirrettavissé valuma-altaissa tukirakenteena pyritaan kayttamaan itse valuma-altaan

muotoiltuja reunoja.

Palonsuojarakenne (palonsuojakasetti ja liukuturvaritild) asennetaan moduuleittain tukira-
kenteen pédlle, johon se kiinnitetaan itsekierteyttavilld, sinkatuilla ruuveilla neljasta kul-
masta. Tdméan kaltainen sinkkipinta sinkkipintaa vasten — liitos takaa palonsuojarakenteen
riittdvan maadoituksen tukirakenteeseen, jolloin koko palonsuoja-arina tarvitsee maadoittaa

endd vain kahdesta kohtaa kohteissa, joissa latausséhkd on huomioon otettava tekija.
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5 PALOTESTIT

Tuotteen toiminnan varmistamiseksi suoritettiin palotestejd muutaman neliometrin koekap-
paleilla. Ennen virallisia VTT:n testeja tehtiin omia testejd, jotta osattiin luoda oikeanlaiset
testausjarjestelyt VTT:n testeihin. Kokeessa kaadettiin 130 litraa 90 asteiseksi lammitettya
ja sitten palamaan sytytettya 6ljya palonsuojakasetin paélle. Kokeen aikana valvottiin I[am-
potiloja seka kaasujen kemiallisia pitoisuuksia. Jarjestelma putsattiin testien valilla mahdol-
lisimman tasalaatuisen tuloksen aikaansaamiseksi. Testien kulku sekd niiden tulokset on ku-
vattu liitteissa 1V-VI.

Oljyn esilammittamiseen kaytettiin neljad 2 kW:n uppovastusta, jolloin 6ljyn tiheyden ol-
lessa 910 kg/m? ja ominaislampdkapasiteetin ollessa 1,67 (kJ/(kg K)), limmittimiseen

10 C:sta 90 C:een kului aikaa noin 50 minuuttia. (Engineering Toolbox 2017a)

Oljyn lammittamiseen kulunut aika saatiin empiirisista testeista veden lammitykselld, seka

vastuksen tehontarpeen kaavalla 40 (Meyer 2015):

P=Q/(t*x) (40)

Kaavassa 40 Q on tehontarve / teho [W], t on lammitysaika [h], E on tarvittava energia [Wh]
jay on hyétysuhde. Testilaitteen hy6tysuhde saatiin tarkkailemalla 120 vesilitran l[&mpiami-
seen 3 C asteesta 90 C asteeseen kulunutta aikaa, seka hyodyntamalla vastuksen tehontar-

peen yhtalod, etta alla olevaa taulukkoa 12.
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Taulukko 12. Lampdtilan nousuun tarvittava energia eri aineille. (Meyer 2015)

Lammitettdva aine Lampdétilan nousuun tarvittava energia Q (Wh)
10°C 20°C 50°C 90°C 200°C
10 L Vetta 116 232 580 1046 -
20 L Vetta 232 464 1160 2092 -
50 L Vetta 580 1160 2905 5230 -
100 L Vetta 1160 2320 5810 10460 -
Siiy ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

vedestd vedests vedests vedests vedests

1kg

L 249 493 12.5 224 50
Alumiinia
1
kg 1.4 2.8 7 12,6 28
Valurautaa
1kg Kuparia 1.08 2.2 54 2.7 22
1
.kg L 2,44 4.9 12 22 42
Silumiinia

Veden lammitys sujui taulukoiden 13 — 14, seka taulukoista johdettujen kuvien 33 - 34 mu-

kaisesti.
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Taulukko 13. Veden lampdtila testilaitteistossa ajan funktiona.

Aika [min] Lampdtila [C]

0 4,3
24 20
46 39
62 56,3
74 63
85 68
96 79
103 82,5
108 85
112 89
113 90
Lampotila [C]
—@— Lampotila [C]  ceeeeeeee Lin. (Lampotila [C])
100
90
80
70
60
o 50
40
30
20
10
0
0 20 40 60 80 100 120
Aika [min]

Kuva 33. Veden lampdtila testilaitteessa ajan funktiona.

Taulukko 14. Veden lampétila ajan funktiona.

Aika [min] Lampdtila [C]

0 6,5
10 20
17 33
32 57
38 68
47 80
54 89
57 108
62 98

67 96
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Lampdtila [C]

—@— Lampotila [C]  ceeeeeeer Lin. (Lampotila [C])

120

100

80

40

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Aika [min]

Kuva 34. Veden lampdtila testilaitteessa ajan funktiona.

Oheisista taulukoista 14 - 15, seka kaavasta 40 saatiin testilaitteiston lammityshyotysuh-

teeksi 0,8. Lukuun vaikuttaa lammitysastian eristamattomyys seka ympardiva ilmasto.

Testeissa tultaisiin lammittdmaan 120 litraa 6ljya 90 asteeseen, joten taulukosta 100 | veden
lammittdmiseen 90 asteen verran kaytetty energiaméaard tuli puolittaa ja kertoa luvulla
120/100, jolloin saadaan energiamaérd, jolla 120 6ljya lampenee 90 °C astetta. Tuntemalla
tehon (4*2 kW), lammitykseen kuluvan energiamaaran (6276 Wh) seka testilaitteiston hyo-
tysuhteen, voidaan kaavaa 28 hyvéksikayttéen laskea 6ljyn lampenemiseen kuluva aika.

Laskennallinen aika 120 6ljylitran 90 °C asteen lammittamiseen on 0,98 h = 59 min. Pelas-
tusopistolla tapahtuneissa testeissa kokonaislammonnousun tuli olla vain 85°C astetta ja
VTT:11a 70 C astetta, jotta testeisséd kdytettdva 6ljy olisi 90 'C asteista. Vastaavasti lammitta-

miseen kulunut aika on Pelastusopistolla 55 min ja VTT:lla 45 min.

5.1 Testilaitteisto

Palotesteja varten kehiteltiin oma testilaitteistonsa, jolla olisi turvallista tarkkailla palonsuo-
jakasetin toimintaa. Laitteisto koostuu kuvan 35 mukaisesti altaasta, 0ljyséiliosta seka mit-
tauslaitteistosta. Laitteisto on koottu neljan L-profiilin paalle kuljetusta helpottamaan seka
toimimaan tukipintana. L-profiileiden péihin on liitetty sdddettdva jalkasysteemi, jolla on
mahdollista saattaa laitteisto maan kaltevuudesta huolimatta tasaan, sekd muuttaa kallistus-

kulmaa altaan tyhjennyksessa. Altaan sivuille on porattu reikid, joihin palonsuojakasettia
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sekd huoltotasoa kannattelevat kiinnikkeet voidaan asentaa. Reidt ovat useassa eri tasossa,
jotta testi voidaan suorittaa my0s kasetin alapuolista ilmatilaa varioiden. Altaaseen on my6s
integroitu kaksi palonkestédvad nékoélasia palotapahtuman ja tukahtumisen seurantaa ja ku-

Vvaamista varten.

Kuva 35. Testilaitteisto

Testilaitteistoon kohdistuvat voimat eivat ole suuria, mutta altaan ohuudesta johtuen palon-
suojarakennetta kannattelevat pultit aiheuttivat myotdrajan ylittdvan jannityksen altaan sei-
namiin. Tama Kkorjattiin kuvan 36 mukaisesti hitsaamalla pulttiliitdnnan ja altaan véliin 100
mm pitkat palat 50 mm L-rautaa. L-rauta levittda kannakkeesta aiheutuvan momentin suu-
remmalle alalle, jolloin kuormituksesta aiheutuva jannitys ei padse kasvamaan liian suureksi.
Kuormitustapauksessa otettiin huomioon palonsuojarakenteesta sekéd sen kannakkeista seka
Oljysté aiheutuva kuorma. Kertomalla kyseinen kuorma varmuusluvulla 1,5 saatiin kanna-
kekohtiin jannityksia aiheuttava voima ~4 kN. Kuorma jakautuu tasaisesti neljén sivun kes-
ken. Jakamalla kuormitus neljalle pisteelle joka sivulla ja jakamalla jannitys L-raudoilla suu-
remmalle alueelle saatiin jannitys laskemaan 193 MPa: n.
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Kuva 36. Kannakkeesta aiheutuvat rasitukset jakava L-palkKi

Jannityksié tutkittaessa kaytettiin L-raudan seka altaan lapi menevéa M 10 —pulttia. Voima
vaikutti pultin padhén ja sen suuruus maaraytyy kéytettavien tuentojen maarasta. Kuvissa 37

- 38 on esitetty jannityksen jakautuminen kannakekohdissa.
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Kuvat 37 & 38. Jannityksen jakautuminen altaan reunassa. Vasemmalla jannitykset altaan

sisdpuolella, oikealla ulkopuolelta.

5.2 Itsendiset testit

Itsendiset testit jarjestettiin valvotuissa oloissa Kuopion Pelastusopiston harjoitusalueella.
Testeissa Kiinnitettiin erityista huomiota palamisessa syntyneiden myrkyllisten kaasujen ai-
heuttaman turvallisuusriskin suhteen. Tama toteutettiin pitdamalla joko tarpeeksi pitké etéi-
syys testilaitteeseen testin aikana tuulensuunta huomioon ottaen tai kéyttamalla paineilma —
laitteistoa. Kaikkiaan Pelastusopistolla toteutettiin 9 testia parametreja varioiden. Testeista
tuloksina otettiin 6ljypalon sammumisaika, palotapahtuman kulku, alustavia lampdétilamit-
tauksia rakenteille ja 6ljylle seké polttoaineen kuluminen paloreaktiossa. Testien kulku, pa-
lotapahtumaan vaikuttaneet tekijéat sekéd palokokeen variaatiot on kuvattu liitteessa IV seké

liitteessa V.

5.3 Testit VTT:II&
VTT:n testit suoritettiin VTT:n Espoon palolaboratoriossa, jossa testin kulusta ja jarjeste-

lyistd vastasivat VTT:n henkilokunta. Testeissa noudatettiin erityista turvallisuutta paloalu-
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een suuruuden ja polttoaineen madran vuoksi. Kokeen aikana testihallissa sai olla vain kou-
lutuksen saanut henkilokunta taydellisissa palontorjuntavarusteissa seka paineilmalaitteis-

tolla varustettuna.

VTT:II4 toteutettiin kaikkiaan 4 testid, kahdella eri alkutilanteella. Testeista otettiin tuloksina
palotapahtuman kulku ja sen ajat, lampdtilat sekd rakenteille ettd kaasuille, happipitoisuus
palonsuojarakenteen alla sekd paloreaktiosta syntynyt paine-ero palonsuojarakenteen ala-
puolisen tilan ja testihallin vélilla. Testien kulku, palotapahtumaan vaikuttaneet tekijat seka
palokokeen variaatiot on kuvattu liitteessa 1V seké VII.
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6 TULOKSET

Tassa kappaleessa on eritelty tutkimuksesta, laskennasta seké testauksesta saadut tulokset.

6.1 Lujuuslaskenta

Lujuuslaskennasta saatiin selville rungon suurin mahdollinen jannevéli rungon ollessa ra-
kenneteraksestd S355 valmistettu IPE-120 — palkki. Laskennassa kaytettiin lujuuslaskenta-
kappaleessa esiteltyja ja eriteltyja arvoja itse rakenteelle ettd kuormitukselle. Taulukossa 8
ja kuvassa 18 on esitetty rungon jénnitys seka taipuma jannevélin suhteen.

Runkorakenteen stabiliteetti varmistettiin taivutuskestavyyden seka kiepahduksen suhteen
eikd kummankaan suhteen esiintynyt ongelmia. Runkoon ei kohdistu puristusta pitkittais-

suunnassa, joten lommahdus tai nurjahdus ei tule ongelmaksi.

Runkorakenteen laipan pistekuormitukselle laskettiin myds kimmoinen ja plastinen ratkaisu.
Kimmoisen ja plastisen ratkaisun kaavojen johto on esitetty liitteessa 1X. IPE-120 palkin
laippa kestda kimmotilassa suurimmillaan 1970 N pistekuorman ja plastisen ratkaisun mu-
kaan 7970 N pistekuorman. Molemmat kuormat ylittavat saddetyn pistekuormituksen (1200
N)

Tarkeaa rakenteen lujuuslaskennan kannalta oli myds palonsuojakasetin kesto, erityisesti lu-
mikuormien suhteen. Taulukossa 8 on eritelty palonsuojarakenteen kestama maksimaalinen

lumikuorma eri tuennoilla.

Muuntajadljylla tehdyissa palotesteissa lampdtilat olivat niin lyhytkestoisia sekd matalia etta

ne eivat vield heikentavasti vaikuta terasrakenteeseen.

6.2 Tilavuusvirtaus
Laskennallisen tilavuusvirtauksen osoitettiin olevan noin 950 I/min kun palonsuojakasetissa
on nestettd sen ylareunaan asti. Nestemaaran vahetessa vahenee tilavuusvirtauksenkin suu-

ruus hydrostaattisen paineen vastaavasti pienentyessa nestepatsaan korkeuden mukana.
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Kokeellisin mittauksin todettiin palonsuojarakenteen mahdollistavan tilavuusvirtauksen ole-
van yli 900 I/min. Kokeellisissa mittauksissa kaadettiin 125 litraa vettd palonsuojarakenteen
paalle ja videoitiin tapahtuma. Videolta voitiin tarkistaa pinta-ala jolle neste levisi ja missé
ajassa kaikki neste oli valunut palonsuojarakenteen lapi.

6.3 Korroosionkesto

Palonsuojarakenteen yksi kdyttokohde on suojaamattomissa ulkotiloissa, jolloin ympariston
vaikutukset (kosteus, suola, maa-aines, lika, saasteet, lampd ym.) vaikuttavat rakenteeseen
ainetta poistavasti ja siten kayttoikaa lyhentdavasti. Tasta syysta tuli palonsuojarakenne suo-
jata korroosiota (kemiallista ja galvaanista) vastaan. Parhaaksi keinoksi téssd osoittautui
kuumasinkitys. Taulukossa 6 on esitetty kuumasinkityksella saavutettava kestoiké sinkki-

pinnalle.

Palonsuojakasetti tulee sinkité standardin SFS-EN 10346 — mukaisesti, jolloin C3-sydvytta-

vyysluokassa palonsuojakasetin sinkkipinnan kestoiaksi tulee 20—60 vuotta.

Palossa sinkkipinnoite voi ohentua merkittavasti sinkin alhaisen sulamislampdtilan vuoksi.
Muuntajadljylla tehdyissa testeissa kaasun lampdtilat kohosivat vain 200 T ja palonsuojaka-

setin lampotila korkeimmillaan noin 100 TC.

6.4 Palolaskenta
Runkorakenteen lampeneminen lujuuden menetyksen kannalta kriittiseen lampdtilaan ide-
aalisella hiilivetyjen palamisella kestdisi yli 30 tuntia. Palon ollessa 800 °C kestdisi raken-

teen lampeneminen kriittiseen lampdtilaan yli 90 tuntia.

Palonsuojakasetin lampatila laskettiin kolmella eri palotapahtuman lammolla: hiilivetyjen
ideaalisesta palamisesta syntyvilld lampdtilalla, palon ollessa 600 C ja palon ollessa 800 C.
Arvot ovat hypoteettiselle tilanteelle, jossa paloa ei lilemmin rajoiteta. Testauksesta saadut
palotapahtuman arvot ovat paljon laskennassa kaytettévia arvoja matalammat, palokaasujen

lampdtilan jaddessd noin 200 C asteeseen.
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Kuvista 29-31 voidaan havaita, ettd palonsuojakasetin lampenemiseen muuntaja6ljyn it-
sesyttymislampotilaan asti kestéé teoreettisissakin olosuhteissa jopa 90 sekuntia. Lasken-
nassa ei otettu edes huomioon muita rakenteita kuin palonsuojakasetti sen ollessa ohuin ja
siten nopeimmin l&mpidva rakenne. Tasta syystd palonsuojakasetti on palonsuojarakenteen
heikoin lenkki koko rakenteen lampiédmista tarkastellessa. Laskennassa ei myoskadn otettu
huomioon palonsuojakasetista haihtuvaa tai siirtyvaa lampoa.

Kootuista palolaskuista saatiin palonsuojakasetin seka palotapahtumassa syntyneiden palo-
kaasujen lampotilat ajan suhteen. Nama arvot on esitetty kuvassa 32.

6.5 Palokokeet

Palokokeissa varioitiin palotapahtumaan vaikuttavia tekijoitd valuma-altaan kammiokor-
keuden, esipaloajan, altaan puhtauden seka siemenvesityksen osalta. Jokaisessa testissé palo
sammui palonsuojarakenteen ylédpuolisen palon sammuessa 3-6,5 sekunnissa ja sen alapuo-

lisen palon sammuessa 10 sekunnissa tai ennemmin.

6.5.1Itsendiset palokokeet

Itsendisissa palokokeissa Pelastusopistolla toteutettiin 9 palokoetta, joissa testattiin palon-
suojarakenteen toimivuutta 3 eri tilanteessa. Testin kulku on tarkemmin kuvattu liitteessa

IV. Palo sammui joka kerta hapenpuutteeseen.

Itsendisissa palokokeissa palonsuojarakenteen yléapuolinen palo sammui 6,5-3 sekunnissa
palonsuojarakenteen alle jaavén tilan korkeudesta maardaytyen. Sammumisajat seka testiin

vaikuttaneet tekijét on eritelty taulukossa 15
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Taulukko 15. Pelastusopistolla tehtyjen testien tulokset ja niihin vaikuttaneet tekijat

Testi 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Palonsuojarakenteen | yla yla |yla yla | yla yla |ala |ala |ala
positio

Siemenvesi ei ei ei ei ei kylla | ei el el
Altaan kunto XY, Z | X X X XY, Z | X XY | X X
Oljymaara [I] 120 120 | 120 120 | 120 120 | 120 | 120 |120
Oljyn 1ampd [°C] 96 88 96 93 |89 90 90 |89 |90
Oljyn laatu 0 1 2 0 0 1 0 1 2
Esipolttoaika 1:40 2:00 | 2:00 |[2:00|2:00 |2:00 |2:00|2:00/|4:00
[min:s]

Ylapuolisen palon | 6,5 3 3 3 3 3 4 3 4
sammumisaika [s]

Selitykset: X = valutettu, Y = lastalla vedetty, Z = Oljyt poltettu kaasupolttimella
0 = kayttamaton 6ljy, 1 = kerran kaytetty jne.

6.5.2VTT:lla tehdyt palokokeet

VTT:n palokokeissa tehtiin 4 palokoetta, joilla testattiin palonsuojarakenteen toimivuutta
kahdella eri korkeudella valuma-altaan pohjasta. Testin kulku on tarkemmin kuvattu liit-

teissé IV ja V. Palo sammui joka kerta hapenpuutteeseen.

VTT:n palokokeissa palonsuojarakenteen ylapuolinen palo sammui 6,5-3 sekunnissa palon-
suojarakenteen alle jadvan tilan korkeudesta riippuen. Palotapahtumasta johtuvien palokaa-
sujen lampdotila nousi ylimmilladn 200 °C — asteeseen, palonsuojakasetin pintalampotila
nousi ylimmillaén 100 °C — asteeseen, happipitoisuus palonsuojarakenteen alapuolisessa ti-
lassa putosi alimmillaan ~3 %:n ja paine-ero palonsuojarakenteen alapuolisen tilan ja testi-

hallin valilla oli suurimmillaan 375 Pa.

Taulukossa 16 on esitetty tiivistetysti palotapahtumasta johtuneet arvot seka niihin vaikutta-

neet tekijat. Kaikki arvot on tarkemmin taulukoitu ja esitetty liitteessa V.
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Taulukko 16. VTT:IIa tehtyjen testien kulku ja niihin vaikuttaneet tekijat

Testi 1 2 3 4
Palonsuojarakenteen yla yla ala ala
positio

Siemenvesi el el e ei
Altaan kunto X,Y,Z X,Y,Z xX,Y,Z xX,Y,Z
Oljymaara [I] 120 120 120 120
Oljyn ldmpd [*C] 90 90 90 90
Oljyn laatu 0 0 0 0
Esipolttoaika [min:s] 2:00 2:00 2:00 2:00
Y lapuolisen palon sammumisaika [s] | 6,5 6,0 3 3
Suurin paine-ero [Pa] 325 375 80 78
Palokaasujen suurin lampdtila palon- | 210 145 80 100
suojarakenteen alla [*C]

Palokaasujen suurin lampdtila palon- | 200 210 94 120
suojarakenteen pailld [*C]

Palonsuojakasetin suurin lampétila | 98 120* 64 70
[C]

Happipitoisuus palonsuojarakenteen | 3 7 10 13
alapuolisessa tilassa [%]

Selitykset: X = valutettu, Y = lastalla vedetty, Z = painepesurilla ja aineella pesty
0 = kayttamaton 6ljy, 1 = kerran kaytetty jne.

*=anturin yhteet ja anturi jaivat palamaan ja vaaristivat tuloksia

6.6 Palonsuojarakenteiden vertailu
Taulukossa 1 on esitetty jo olemassa olevien palonsuojaratkaisujen ominaisuuksien vertailu

keskendén ja Liekkiloukkuun verrattuna.
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7 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUKSET

Taman tutkimuksen tavoitteena oli suunnitella uudenlainen palonsuojarakenne palavien nes-
teiden valuma-altaita, siirtoa ja varastointia varten. Palonsuojarakenteen tuli toimia myos
huolto-ja hoitotasona, kestaa ulkotiloista johtuvaa korroosiota sekd paastaa palava neste l&-
vitsensé tarpeeksi suurella tilavuusvirtauksella 1&pi, jonka jalkeen rakenteen tuli tukahduttaa
kyseinen palo turvallisesti ja nopeasti allensa.

Tuloksena syntyi palonsuojarakenne, joka toimii myos standardin SFS-EN 14122-2:2016 —
mukaisena tydskentely- ja kulkutasona. Palon sammuttava vaikutus perustuu palonsuojara-
kenteen lapi kulkevien kaasuvirtausten suuntaa rajoittavaan tekijaan, jolloin paloreaktio ei
palonsuojarakenteen alla saa tarpeeksi happea reaktion jatkamiseen vaan tukahtuu itsestdan

syotyadn palonsuojarakenteen alapuolisessa tilassa olevan hapen.

Testien sekd laskennan mukaan Liekkiloukku-palonsuojarakenne soveltuu kéyttotarkoituk-
seensa ja paastaa lapi seka sammuttaa allensa palavan muuntajadljyn. Sammutus tapahtuu
tarpeeksi nopeasti, jotta palonsuojarakenne ei paase lampidamaan oljyn itsesyttymislampoti-

laan asti.

Palonsuojarakenne paastaa lavitsensa palavan nesteen yli 900 I/min tilavuusvirtauksella ja
sammuttaa rakenteen ylapuolisen palon noin 6 sekunnissa. Palonsuojarakenteen alapuolinen
palo sammuu noin 10 sekunnissa. Tassa ajassa palonsuojarakenne ei ehdi lampenemaan l&-
hellekaan tutkimuksissa esimerkkina kéytetyn muuntajadljyn itsesyttymislampdtilaa, jolloin
palotapahtumalla ei ole edellytyksia syttya uudelleen happipitoisuuden palattua taas tar-

peeksi korkealle, jotta hapen puolesta olisi paloreaktiolla edellytys toimia.

Palonsuojarakenne kestad maksimaalisesti mitoitusarvon mukaan kuormitettuna ideaalissa
hiilivetypalossa yli 30 tuntia ennen kuin rakenteen lujuusarvot romahtavat lammoénnoususta

johtuen.

Palonsuojarakenne sinkitd&n korroosionkestévaksi ja sinkkipinnalle saadaan kestoik&a ulko-
tiloissa 20-60 vuotta ymparistosté riippuen. Muuntajadljypalossa ei ole ndiden tutkimusten

perusteella syytd olettaa palonsuojarakenteen sinkkipinnoitteen sulavan.
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Palonsuojarakenne myos kestaa jopa 5 kN/m? hyétykuormaa ja ainakin 2,65 KN/m? lumi-
kuormaa 1.5 varmuuskertoimella. Rakenne on my6s suunniteltu jaatymisen kestavaksi seka
itsepuhdistuvaksi eika ole liukas 6ljyisendkaan. Rakenteen hyttykuormaa voidaan kasvattaa
yksinkertaisesti rungon tuentoja seka dimensioita muuttamalla, kuten myds liukuturvaritilaé

varioimalla.

Toteutettujen testien seké laskennan mukaan ei muuntaja6ljypalo heikennd palonsuojara-

kenteen lujuus-, tai korroosionkesto-ominaisuuksia.

Taman tutkimuksen perusteella Liekkiloukku — palonsuojarakenne toimii hyvin muuntaja-
Oljyn ja vastaavien nesteiden sammuttamisessa nopeasti ja varmasti. Palonsuojarakenteen
toimivuuden varmistamiseksi muiden palavien nesteiden kohdalla tulee palolaskentaa laa-
jentaa ja toteuttaa uusi koesarja, jossa varioidaan télla kertaa palavia nesteitd ja tarkkaillaan

niiden synnyttdman paloreaktion ominaisuuksia.

Liekkiloukku — palonsuojarakenne sopii myds pohjoisen oloihin, silla se on lumikuorman ja
jaatymisen kestdva ja liukuturvaritila paastaa sataneen lumen lavitsensd, jolloin lumisateen
jalkeen ei tarvitse vélttamatta palonsuojarakennetta puhdistaa, jotta se olisi turvallinen kul-
kea. Liekkiloukun liukuturvaritild paéstaa lavitsensdé mm. tuulen mukana tulleet roskat ja
palonsuojakasetin viistojen pintojen seka tarpeeksi suurien aukkojen vuoksi sadevesi huuh-
telee roskat sen pinnalta pois. Tama itsepuhdistuvuus — ominaisuus tekee Liekkiloukun huol-

totarpeesta vahaisen.

Modulaarinen rakenne helpottaa itse Liekkiloukun ja sen alapuolisen valuma-altaan huoltoa
mahdollistaen Liekkiloukun alle paasyn mista vain 4 mutteria avaamalla ja 1 m? kokoisen
moduulin pois nostamalla. Liekkiloukun kunnontarkkailu on myds erittdin helppoa, silla ra-
kenteet ovat koko ajan nakyvilla liukuturvaritilan lapi, joten mahdolliset ongelmakohdat on

helppo havaita.

Liekkiloukun koostuessa liukuturvaritilasta sekda sen alapuolisesta palonsuojakasetista on
sen palonsuojaava ominaisuus varmistettu laiterikon tai onnettomuuden aikanakin. Liuku-
turvaritilan ottaessa paakuormitukset seka iskut vastaan ei suurempikaan putoava kappale

vaaranna palonsuojaa palonsuojakasettia vaurioittamalla.
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Palotapahtuman yhteen laskuun kokoavaa kaavakokoelmaa on viel& parannettava. Se laskee
uskottavat ja toteutettujen seké edeltdvien testien arvoja vastaavat arvot seka palokaasujen
ettd palonsuojakasetin lammalle. Kuitenkin paineen, Kriittisen paineen sek& hapen kulutuk-
sen ja siten palotapahtuman kestoajan suhteen ei laskuri vield anna empiiristen kokeiden
mukaisia arvoja. Tastd johtuen laskurin jatkokehitysté vaaditaan, jotta sitd voisi uskottavasti
kayttdd Liekkiloukun toimivuuden arviointiin. Vaikka paloreaktio onkin tapahtumana erit-
tain monimutkainen, on mahdollista rakentaa laskuri, joka antaisi edes perustavanlaatuisen
ja kenties paremmankin arvion paloreaktion arvoista Liekkiloukkua kaytettdessd. Tarkein
kehityskohta laskurissa on palotehon kaavan muuttaminen aika- sek& happipitoisuus — si-
donnaiseksi, jolloin laskuri mydskin varmaan tuottaisi uskottavampia arvoja hapenkulutuk-

selle sek& syntyville paineille.

Tavoitteena on kehittdd laskuri, jolla voidaan laskea eri aineille paloreaktion tarkeimmat ar-
vot Liekkiloukkua kaytettdessa. Naihin arvoihin kuuluu paloreaktiosta johtuvat lampdtilat,
paine, happipitoisuuden muutos seké aika, jossa palo kéayttaa Liekkiloukun alapuolisen tilan

hapen loppuun ja siten tukahduttaa itsensa.
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1 TAVOITE

Testin tavoitteena on selvittdd miten neste tulee kayttdytymaan testilaitteessa. Testattavina
kohteina ovat testilaitteen l&mmitysominaisuudet, palonsuojakasettien nesteenlapéisyomi-
naisuudet sekd palonsuojakasetiston ettd liukuturvaritildn orientaation vaikutus siihen kaa-
dettuun nestemassaan. Tavoitteena on selvittad mistd suunnasta kaadettuna palonsuojakase-

tistoon n&hden neste leviaisi mahdollisimman tasaisesti, laminaarisesti sekd nopeasti.



2 METODIT

Lammitysominaisuuksia tarkkaillessa ladataan testilaitteiston ylédosassa olevaan 150 litran
Kippikonttiin varsinaisissa palokokeissa kaytettdvan 6ljymaaréan verran vettd, joka lammite-
tdan 90 asteiseksi. Kun tiedetddn maaran ja tehon pysyvén vakioina, ja ettd veden lammitta-
miseen vaaditaan noin 2 kertaa sama teho kuin 6ljyn lammittdmiseen samaan lampdtilaan,

voidaan kaavalla laskemalla saada 6ljyn lammittamiseen kuluva aika.

Testeissa kaytettdva nestemaarad on 125 litraa, jotta testilaitteiston altaaseen saataisiin 30 mm
syvyinen kerros nestettd. Tama tekee testisté rinnastettavan reiképellille tehtyyn testiin sek&
takaa nestekerroksen levittyvan koko altaan pohjan alalle vaikka testilaite ei olisi taysin vaa-
katasossa tai jos hitsauksesta johtuen altaan pohja ei olisi taysin suora.

Nesteen kayttdytymistd kaadon aikana tutkittaessa suoritetaan testi aitoa koetilannetta vas-
taavalla maarélla vettd. Kaadosta aiheutuvia roiskeita, nestemassan kayttaytymistd, seké
massan lapdisynopeutta tutkitaan useammalla nesteméaaralla seka lampdtilalla. Ensimmaiset
testit tehdaan palonsuojakasetiston ollessa ylépositiossa ja nestemaaran ollessa hieman var-
sinaisissa palokokeissa kéytettavad nesteméaarad pienempi. Tama nestemaaran vahentadminen
tehtiin turvallisuuden téhden, silla emme tienneet miten yli 100 litraa yhtakkia kaadettua

nestettd tulisi kayttaytyméaan palonsuojarakenteeseen kaadettaessa.



3 LAITTEISTO

Testauksessa kdytetddn kuvan 1 & 2 mukaista testilaitteistoa. Laitteisto koostuu padasiassa
150 litran kippikontista, siihen liitetyisté lammityselementeisté seka niiden ohjausyksikosta
seka tiiviista altaasta, jossa on altaan alan tdyttava palonsuojarakenne. Palonsuojarakenne
koostuu tassa tapauksessa palonsuojakaseteista, liukuturvaritiloista seka niitd tukevasta ra-

kenteesta.

Kuva 1. Testilaitteisto



Kuva 2. Testilaitteisto

Kippikontti on sijoitettu altaan yldosaan ja siitd on tarkoitus kaataa testeissa kaytetty neste
altaan pééalla olevan palonsuojarakenteen lapi. Kippikonttiin on Kiinnitetty 4 x 2 kW uppo-

vastusta, termostaatti seké vastusten toimintaa séateleva yksikko.

Altaaseen on tehty kahdelle sivulle aukko nakélasille, jotta tapahtumaa voisi ulkopuoleltakin
reaaliajassa tarkkailla, seka kenties saada testistd materiaalia videolle. Altaan yhdella sivulla
on liséksi 7 paikkaa testeissa kaytettéaville yhteille: 2 paikkaa paineantureille, 2 paikkaa hap-
piantureille seké 3 paikkaa lampétila-antureille. Altaaseen on liséksi sen jokaiselle sivulle
hitsattu kahteen tasoon muttereita seka vahvikkeita, jotta palonsuojarakenne voitaisiin sijoit-
taa kahteen eri tasoon. Altaan pohjasta lahtee palloventtiililla varustettu ulostulo, jota kautta

voidaan allas tyhjent&é kulloisessakin testissa kaytetysta nesteesta.

Koko asetelmaa tukemassa on séétojaloilla varustettu L-palkeista rakennettu tukiranka, jotta

testilaite voitaisiin mahdollisimman suoraan kulloisellakin testialustalla saada.



Vesitesteissé esiin tulleista seikoista johtuen testilaitteeseen tehtiin muutamia muutoksia.
Kippikontin etureunaan hitsattiin teraslevyjé, uppovastuksista seké niiden yhteista tullutta
massaa tasapainottamaan, ja automaattikaadon jouhevuutta varmistamaan. Teraslevyt myos
varmistivat kippikontin jadvan ala-asentoon kaadon jalkeen. Testilaitteen takaosaan joudut-
tiin tekem&an 200 mm korotus teréslevysta kuvan 3 mukaisesti, jotta kippikontin kaataessa
125 litraa nestettd palonsuojarakenteeseen ei yhtdén nestettd paasisi takaa tulvimaan testi-
laitteesta ulos.

Kuva 3. Testilaitteeseen lisatty suojalevy.



3 TULOKSET

3.1 Lammitys

Lammityskoe toteutettiin laittamalla kippikonttiin 125 litraa 4,3 C asteista vetta ja asetta-
malla kontin pédélle vanerinen kansi. Vetta lammitettiin neljalla 2 kW uppovastuksella.
Veden lampdtilaa tarkkailtiin Iampdpistooliin asetettavalla anturilla.

Veden lampdtila nousi kuvan 4 mukaisesti.

Lampdtila

—@— Lampotila  eeceeeeer Lin. (Lampaotila)
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Kuva 4. Veden lampdtila ajan funktiona.

Kun tiedettiin aika, teho seka tehontarve, jolla 125 litraa vettd saatiin lammitettya 90 astee-

seen voitiin kaavalla 1:

n=E/Q/h (1)
laskea testilaitteen hyotysuhde, jota voidaan kayttaa oljyn lammitykseen menevén jana las-
kennassa kun tiedetadn 6ljyn lammittamiseen menevan puolet energiasta kuin samalla maa-
ralla vettd. (Meyer 2015)

Oljyn lammitykseen meneva aika saatiin kaavalla 2:

h=(E*0,5)/Q/n (2



ja oli arvoltaan 56 min.

3.2 Kaato

Testeissa kéavi ilmi palonsuojarakenteeseen kaadetun vesimassan levidvén tasaisesti koko
kasetistolle kun turvaritilan kantoterakset olivat palonsuojakasettien suuntaisesti. 125 litran
vesimassa l&péisi palonsuojarakenteen noin 4 sekunnissa. Vesimassan kohdistuessa padasi-
assa 2 nelion alalle tulisi empiiristen tutkimuksien mukaan palonsuojarakenteen lapaisyky-

vyksi hieman yli 900 litraa minuutissa / m?.



4 JOHTOPAATOKSET

Testilaitteeseen asennetut korotetut laidat sekd kippikontin etuosaan lisatty massa pitivéat
huolen, ettd testissa kaytetty neste purkautuu kippikontista nopeasti seké levittyy roisku-
matta palonsuojarakenteelle. Nain ollen testilaite imitoi riittdvalla tarkkuudella tilannetta,
jossa suuri maéara palavaa nestettd vapautuu kerralla esim. suurjannitemuuntajan jaahdytys-

jarjestelmén paisuntasailion yhteen repedminen.
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1 TAVOITE

Testin tavoitteena on selvittdd alustavasti palonsuojarakenteen toiminta palavan nesteen
kanssa sek& saada arvoja sen palontukahduttaville ominaisuuksille. Tavoitteena selvittda
missa ajassa palonsuojarakenne sammuttaa nestepalon ja kuinka lampiméksi rakenne silloin

paasee.

Tavoitteena tutkia kuinka kauan kestad, jotta nakyvat liekit katoavat palonsuojarakenteen
paalta sekd miten pitkaan kasetiston alapuolisen palon tukahtumisessa kest&a. Kasetiston
alapuolisen palon katsotaan sammuneen, kun nakyvat liekit ovat kadonneet, palokaasujen
lampotila alkaa laskea seké kasetiston alapuolisen tilan happipitoisuus lahtee nousuun. Ra-

kenteen ldampdtila ei saa nousta muuntajadljyn itsesyttymispisteeseen asti.



2 METODIT

Testilaitteiston yl4dosassa olevaan kippikonttiin pumpataan 120 litraa muuntajadljya, joka
lammitet&dé&n 90 C asteeseen. Taman jalkeen 0Oljy sytytetddn kaasupolttimella palamaan noin
2 minuutiksi ennen kaatamista. Testilaitteeseen tehdaan véhintdan kaksi kaatoa per testi,

jotta voidaan varmistua tulosten toistettavuudesta.

Kokeessa tullaan tekemaan kolmentyyppisia testejd. Ensimmaisessa palonsuojarakenne on
ylapositiossa ja simuloidaan yhteen repedmista ja sieltd pursuavan 6ljyn syttymista suurjén-
nitemuuntajaympéristossa. Toisessa testisséd palonsuojarakenne lasketaan alapositioonsa,
jotta voidaan simuloida siirrettdvissa valuma-altaissa tapahtuvaa nestepaloa. Kolmannessa
testissd palonsuojarakenne nostetaan taas ylapositioon ja altaaseen lisdtdén siemenvesi, jotta

voidaan simuloida vesitetyn valuma-altaan vaikutusta nestepaloon.

Testien valilla allas valutetaan 6ljysta ja vaurioituneet palonsuojakasetit vaihdetaan tuorei-

siin.



3 LAITTEISTO

Testauksessa kdytetddn kuvan 1 mukaista testilaitteistoa. Laitteisto koostuu padasiassa 150
litran Kippikontista, siihen liitetyistd lammityselementeisté seké niiden ohjausyksikosté seké
tiiviista altaasta, jossa on altaan alan tayttava palonsuojarakenne. Palonsuojarakenne koos-
tuu t&ssé tapauksessa palonsuojakaseteista, liukuturvaritiloista seka niita tukevasta raken-
teesta.

Kuva 1. Testilaitteisto

Kippikontti on sijoitettu altaan yldosaan ja siitd on tarkoitus kaataa testeissa kaytetty neste
altaan paalla olevan palonsuojarakenteen lapi. Kippikonttiin on kiinnitetty 4 x 2.0 kW uppo-

vastusta, termostaatti seké vastusten toimintaa séateleva yksikkao.

Altaaseen on tehty kahdelle sivulle aukko ndkdélasille, jotta tapahtumaa voisi ulkopuoleltakin
reaaliajassa tarkkailla, sekd saada testistd materiaalia videolle. Altaan yhdella sivulla on li-
séksi 7 paikkaa testeissé kaytettaville yhteille: 2 paikkaa paineantureille, 2 paikkaa happian-

tureille sek& 3 paikkaa lampétila-antureille kuvan 2 mukaisesti.



Kuva 2. Yhteiden sijoittelu.

Yhteitd varten on tehty 8 x 1 x700 mm putkista, ¥ tuuman nipoista seké % tuuman hatuista
rakennelma, jota pitkin anturit voidaan vieda palotilaan. Yhteiden paikat saadaan umpinai-

silla hatuilla ilmatiiviiksi niiden ollessa pois kéytosta.



Altaaseen on liséksi sen jokaiselle sivulle hitsattu kahteen tasoon muttereita seka vahvik-
keita, jotta palonsuojarakenne voitaisiin sijoittaa kahteen eri tasoon. Altaan pohjasta lahtee

palloventtiilill& varustettu ulostulo, jota kautta voidaan allas tyhjent&a kulloisessakin testissa
kaytetystd nesteesta.

Koko asetelmaa tukemassa on saét6jaloilla varustettu L-palkeista rakennettu tukiranka, jotta

testilaite voitaisiin mahdollisimman suoraan kulloisellakin testialustalla saada.



4 TULOKSET

4.1 Pelastusopisto
Pelastusopistolla tehtiin kaikkiaan 9 testid, jossa palavaa muuntajadljyéa kaadettiin palonsuo-
jarakenteen péalle. Testeissa 1-5 oli palonsuojarakenne ylépositiossa, testissd 6 oli altaassa

siemenvesi ja testeissé 7-9 oli palonsuojarakenne alapositiossa.

Yleinen tulos oli, ettd kaadon jélkeen palava 6ljy levisi koko palonsuojarakenteen alalle seka
sen alapuoliseen tilaan, ja sammui kun oli valunut palonsuojarakenteen lapi ja kuluttanut
kaiken hapen palonsuojarakenteen alapuolisesta tilasta. Tdh&n kului aikaa noin 6-3 sekuntia.
Valittomasti testin jalkeen mitattuna oli palonsuojakasetin lampdtila suurimmillaan noin 64

astetta

Ensimmaisen testin yhteydessé otettiin Kippikontin seka 6ljyn lammasta arvoja kunnes 6ljy
saatiin yli 90 asteiseksi. Oljyn lampétilan mittaamista hankaloitti lammityksen ajaksi Kippi-
kontin paalle asetettu metallikansi. T&man vuoksi otettiin lampdtila Kippikontin kyljesta ja
sen lammettya riittavasti otettiin kansi pois, jolloin pééstiin mittaamaan lampétila itse 6l-
jystd. Kansi pois otettaessa havaittiin, etta lahestyttdessa 90 asteen aluetta on 6ljyn ja Kippi-

kontin lampétilaero noin yli 10 astetta. Tama nakyy piikkina lampotilakayrassé kuvassa 3.

LAMPOTILA
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Kuva 3.0ljyn lampétila ajan funktiona.



Palotapahtuma eteni liitteessé 111 esitetyn kuvasarjan mukaisesti. Kuvista on selvasti erotet-
tavissa nestepalon eri vaiheet sen reagoidessa palonsuojarakenteen kanssa.

Seuraavassa kappaleessa on esitetty testien kulku. Kuvauksissa on kerrottu olennaisia testiin
vaikuttavia seikkoja 0ljyn lampdtilasta ja esipolttoajasta 6ljyn laatuun seké testilaitteiston
puhtauteen.

Esipolttoaika on mitattu kippikontin alan peittvésta palosta kaatoon saakka.
Testilaitteen altaan sekd palonsuojarakenteen lampdotilan on oletettu kaikissa testeissa olevan
sama (noin 6-13 s&&n mukaan), silla testien valilla kului aina noin tunti, jona aikana testilaite

ehti viiletd ympérdivan ilmaston lampdtilaan.

Kaytettdessd palotestissd 120 litraa 6ljya per koe oli lopullinen 6ljyhavikki koetta kohden
noin 5-15 litraa. Testeissa kului 6ljya ensinnékin palamiseen seka roiskeisiin, mutta myos
altaaseen seka kasetteihin jai ohut kerros. Testeissd havinnyt 6ljyméaara riippui siis erittain
suuresti palotapahtuman rajuudesta seké kestosta, mutta myds siité oliko k&ytossé oleva allas

sekd palonsuojarakenne 6ljysta puhdistettu vai ei.

Testi 1.
e Testin laatu: palonsuojarakenne ylapositiossa
e Siemenvesi: ei
e Oljyn maara: 120 litraa
e Oljyn laatu: tuore
e Oljyn lampétila esipolton alussa: 96 °C
e Altaan kunto: puhdas, kuiva
e Esipolttoaika: 1.40 min
e Palon kayttaytyminen: suuret liekit, tulipallo, nopea huippuvaiheen saavutus
e Aika, jona ndkyvait liekit katosivat palonsuojarakenteen paalta: 6,5 s
e Tulos: palo sammui hallitusti ja nopeasti, kippikontin maalit jaivat palamaan ja ndin

hamasivat.



Testi 2.
e Testin laatu: palonsuojarakenne ylapositiossa
e Siemenvesi: el
e Oljyn méaara: 120 litraa
e Oljyn laatu: kerran kaytetty
e Oljyn lampétila esipolton alussa: 88 °C
e Altaan kunto: valutettu
e Esipolttoaika: 2 min
e Palon kayttdytyminen: nopea levidminen ja leimahdus, matalammat liekit
e Aika, jona ndkyvat liekit katosivat palonsuojarakenteen paalta: 3 s

e Tulos: palo sammui hallitusti ja nopeasti

e Testin laatu: palonsuojarakenne ylapositiossa

e Siemenvesi: ei

e Oljyn maara: 120 litraa

e Oljyn laatu: 2 kertaa kaytetty

e Oljyn lampotila esipolton alussa: 96 °C

e Altaan kunto: valutettu

e Esipolttoaika: 2 min

e Palon kayttaytyminen: palo eteni aaltona nesteen mukana ja havisi heti kun neste
lapdisi palonsuojarakenteen, matalat liekit.

e Aika, jona ndkyvait liekit katosivat palonsuojarakenteen paalta: 3 s

e Tulos: palo sammui hallitusti ja nopeasti

e Testin laatu: palonsuojarakenne ylapositiossa
e Siemenvesi: el

e Oljyn maara: 120 litraa

e Oljyn laatu: tuore

e Oljyn lampétila esipolton alussa: 93 °C

e Altaan kunto: valutettu



e Esipolttoaika: 2 min

e Palon k&yttdytyminen: palo eteni aaltona nesteen mukana ja havisi heti kun neste
lapdisi palonsuojarakenteen, matalat liekit.

e Aika, jona ndkyvait liekit katosivat palonsuojarakenteen paalta: 3 s

e Tulos: palo sammui hallitusti ja nopeasti

Testi 5.

e Testin laatu: palonsuojarakenne ylapositiossa

e Siemenvesi: ei

e Oljyn maara: 120 litraa

e Oljyn laatu: tuore

e Oljyn lampotila esipolton alussa: 89 °C

e Altaan kunto: valutettu, vedetty lastalla, 6ljyt poltettu

e Esipolttoaika: 2 min

e Palon kayttaytyminen: palo levisi nopeasti nesteen mukana koko palonsuojaraken-
teen alalle, leimahdus ja korkeat liekit, havisi nopeasti

e Aika, jona ndkyvat liekit katosivat palonsuojarakenteen péalta: 3 s

e Tulos: palo sammui hallitusti ja nopeasti

e Testin laatu: palonsuojarakenne ylapositiossa

e Siemenvesi: kylla, 10 mm 13 °C

e Oljyn maara: 120 litraa

e Oljyn laatu: kerran kéytetty

e Oljyn lampétila esipolton alussa: 90 °C

e Altaan kunto: valutettu

e Esipolttoaika: 2 min

e Palon kayttaytyminen: palo eteni aaltona nesteen mukana ja havisi heti kun neste
lapdisi palonsuojarakenteen, matalat liekit.

e Aika, jona nakyvét liekit katosivat palonsuojarakenteen paalta: 3 s

e Tulos: palo sammui hallitusti ja nopeasti



Testi 7.
e Testin laatu: palonsuojarakenne alapositiossa
e Siemenvesi: el
e Oljyn méaara: 120 litraa
e Oljyn laatu: tuore
e Oljyn lampétila esipolton alussa: 90 °C
e Altaan kunto: valutettu, lastalla vedetty
e Esipolttoaika: 2 min
e Palon kayttdytyminen: palo eteni aaltona nesteen mukana ja havisi heti kun neste
lapaisi palonsuojarakenteen, matalat liekit.
e Aika, jona nakyvat liekit katosivat palonsuojarakenteen péalta: 4 s

e Tulos: palo sammui hallitusti ja nopeasti

Testi 8.
e Testin laatu: palonsuojarakenne alapositiossa
e Siemenvesi: ei
e Oljyn maara: 120 litraa
e Oljyn laatu: kerran kéytetty
e Oljyn lampotila esipolton alussa: 89 °C
e Altaan kunto: valutettu
e Esipolttoaika: 2 min
e Palon kayttaytyminen: palo eteni aaltona nesteen mukana ja havisi heti kun neste
lapdisi palonsuojarakenteen, matalat liekit.
e Aika, jona ndkyvait liekit katosivat palonsuojarakenteen paalta: 3 s

e Tulos: palo sammui hallitusti ja nopeasti

Testi 9.
e Testin laatu: palonsuojarakenne alapositiossa
e Siemenvesi: el
e Oljyn maara: 120 litraa
e Oljyn laatu: 2 kertaa kaytetty

e Oljyn lampétila esipolton alussa: 90 °C



e Altaan kunto: valutettu

e Esipolttoaika: 4 min

e Palon kayttaytyminen: palo levisi aaltona nesteen mukana ja pian sen jalkeen kun
neste lapdisi palonsuojarakenteen, matalat liekit.

e Aika, jona ndkyvat liekit katosivat palonsuojarakenteen paalta: 3 s

e Tulos: palo sammui hallitusti ja nopeasti

Asken avatut tulokset on koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1. Pelastusopistolla tehtyjen testien tulokset ja niihin vaikuttaneet tekijat

Testi 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Palonsuojarakenteen | yla yla |yla yla | yla yla |ala |ala |ala
positio

Siemenvesi ei ei ei ei ei kylla | ei ei ei
Altaan kunto XY, Z | X X X XY, Z | X XY | X X
Oljymaara [I] 120 120 | 120 120 | 120 120 | 120 | 120 |120
Oljyn 1ampd [*C] 96 88 96 93 |89 90 90 |89 |90
Oljyn laatu 0 1 2 0 0 1 0 1 2
Esipolttoaika 1:40 2:00 | 2:00 |2:00|2:00 |2:00 |2:00 |2:00]4:00
[min:s]

Ylapuolisen palon | 6,5 3 3 3 3 3 4 3 4
sammumisaika [s]

Selitykset: X = valutettu, Y = lastalla vedetty, Z = Oljyt poltettu kaasupolttimella
0 = kayttamaton 6ljy, 1 = kerran kaytetty jne.

42VTT

VTT:II4 tehtiin kaikkiaan 4 palokoetta: 2 kappaletta palonsuojakasettien ollessa ylapositi-
ossa 800 mm korkeudella pohjasta ja 2 kappaletta palonsuojakasettien ollessa 200 mm kor-
keudella pohjasta. 800 mm korkeudella simuloidaan suurjannitemuuntajien valuma-altaita

ja 200 mm korkeudella liikuteltavia valuma-altaita.



Yleinen tulos oli, ettd kaadon jalkeen palava 6ljy levisi koko palonsuojarakenteen alalle seké
sen alapuoliseen tilaan, ja sammui kun oli valunut palonsuojarakenteen lapi ja kuluttanut

kaiken hapen palonsuojarakenteen alapuolisesta tilasta. Tahan kului aikaa noin 6-3 sekuntia.

Seuraavassa kappaleessa on esitetty testien kulku. Kuvauksissa on kerrottu olennaisia testiin
vaikuttavia seikkoja 6ljyn lampdtilasta ja esipolttoajasta 6ljyn laatuun seké testilaitteiston
puhtauteen.

Esipolttoaika on mitattu kippikontin alan peittavésta palosta kaatoon saakka.
Testilaitteen altaan seka palonsuojarakenteen lampdétilan on oletettu kaikissa testeissé olevan
sama (noin 20 °C), silla testien valill4 kului aina noin tunti, jona aikana testilaite ehti viileta

ympérdivén ilmaston lampdtilaan.

Kaytettdessd palotestisséd 120 litraa 6ljya per koe oli lopullinen 6ljyhavikki koetta kohden
noin 5-15 litraa. Testeissa kului 6ljya ensinnékin palamiseen seka roiskeisiin, mutta mygs
altaaseen seka kasetteihin jai ohut kerros. Testeissd havinnyt 6ljyméaara riippui siis erittain
suuresti palotapahtuman rajuudesta seké kestosta, mutta myos siité oliko kaytdssa oleva allas

seké palonsuojarakenne 6ljysta puhdistettu vai ei.

Testi 1.
e Testin laatu: palonsuojarakenne ylapositiossa
e Siemenvesi: ei
e Oljyn maara: 120 litraa
e Oljyn laatu: tuore
e Oljyn lampétila esipolton alussa: 90 °C
e Altaan kunto: puhdas, kuiva
e Esipolttoaika: 2 min
e Palon kayttaytyminen: suuret liekit, tulipallo, nopea huippuvaiheen saavutus
e Aika, jona nakyvét liekit katosivat palonsuojarakenteen péalta: 6,5 s
e Tulos: palo sammui hallitusti ja nopeasti, Kippikontin maalit, antureiden yhteet seka

kameran suojalevy jaivét palamaan ja ndin hamasivat.

Testi 2.



Testi 4.

Testin laatu: palonsuojarakenne ylapositiossa

Siemenvesi: ei

Oljyn maara: 120 litraa

Oljyn laatu: tuore

Oljyn lampétila esipolton alussa: 90 °C

Altaan kunto: puhdas, kuiva

Esipolttoaika: 2 min

Palon kayttaytyminen: suuret liekit, tulipallo, nopea huippuvaiheen saavutus

Aika, jona nakyvat liekit katosivat palonsuojarakenteen paalta: 6,5 s

Tulos: palo sammui hallitusti ja nopeasti, kippikontin maalit, antureiden yhteet sek&

kameran suojalevy jaivat palamaan ja ndin hamasivat. Tamé nakyy lampotilakayrissé

Testin laatu: palonsuojarakenne ylapositiossa

Siemenvesi: ei

Oljyn maara: 120 litraa

Oljyn laatu: tuore

Oljyn lampéotila esipolton alussa: 96 °C

Altaan kunto: puhdas, kuiva

Esipolttoaika: 2 min

Palon kéayttaytyminen: suuret liekit, tulipallo, nopea huippuvaiheen saavutus

Aika, jona nakyvat liekit katosivat palonsuojarakenteen paalta: 6,5 s

Tulos: palo sammui hallitusti ja nopeasti, Kippikontin maalit jaivat palamaan ja nain

hamasivat.

Testin laatu: palonsuojarakenne ylapositiossa
Siemenvesi: ei

Oljyn maara: 120 litraa

Oljyn laatu: tuore

Oljyn lampétila esipolton alussa: 96 °C

Altaan kunto: puhdas, kuiva



e Esipolttoaika: 2 min

e Palon kayttaytyminen: suuret liekit, tulipallo, nopea huippuvaiheen saavutus

e Aika, jona ndkyvat liekit katosivat palonsuojarakenteen paalta: 6,5 s

e Tulos: palo sammui hallitusti ja nopeasti, kippikontin maalit jaivéat palamaan ja nain

hamasivat.

Taulukkoon 2 on koottu VTT:114 toteutettujen testien kulku ja erindiset testien tuloksiin vai-
kuttaneet tekijat.

Taulukko 2. VTT:114 tehtyjen testien kulku ja niihin vaikuttaneet tekijat

Testi 1 2 3 4
Palonsuojarakenteen yla yla ala ala
positio

Siemenvesi ei ei ei ei
Altaan kunto XY, Z XY,z X,Y,Z X,Y,Z
Oljymaara [I] 120 120 120 120
Oljyn 1ampd ['C] 90 90 90 90
Oljyn laatu 0 0 0 0
Esipolttoaika [min:s] 2:00 2:00 2:00 2:00
Y lapuolisen palon sammumisaika [s] | 6,5 6,0 3 3

Selitykset: X = valutettu, Y = lastalla vedetty, Z = painepesurilla ja aineella pesty

0 = kayttamaton 6ljy, 1 = kerran kaytetty jne.



5 JOHTOPAATOKSET

Palonsuojarakenne sammutti sen péélle kaadetun palavan 6ljyn 6-3 sekunnissa palonsuoja-
rakenteen paalta. Paloreaktio oli paljon rajumpi tapauksissa, joissa 6ljy oli edellisten testien
jalkeen siivottu kunnolla pois, seké tapauksissa, joissa palonsuojarakenteen paalle kaadettu
6ljy oli ohjearvoa kuumempaa. Havikki oli myds paljon suurempaa tapauksissa, joissa tes-
tilaite oli siivottu mahdollisimman 6ljyttdmaksi.

Ensimmaisen testin pitk&an paloaikaan seka muita suurempaan liekkipaloon vaikutti luulta-
vasti palonsuojarakenteessa seka testilaitteessa yha oleva varastorasvan maara. Palava 6ljy
sytytti varastorasvan, joka omalta osaltaan toi reaktioon liséa palokuormaa, mutta myos hy-
vin luultavasti kiihdytti reaktiota 6ljynkin palamisen osalta. Ndm& molemmat seikat, sek&
oOljysté vapaa palonsuojarakenteen alapuolinen tila johtivat seuraavia palokokeita voimak-

kaampaan paloreaktioon seké siten my6s suurempaan liekkipaloon ja pidempéén paloaikaan.

Edellisista testeista testilaitteistoon jaényt 6ljy luultavasti kaasuuntui hieman, ja osaltaan va-
hensi palonsuojarakenteen alapuolisen tilan kokonaishappipitoisuutta, joka vaikutti palo-
reaktioon heikentavasti. Rajumpi reaktio tuntui myos tulevan tapauksissa, joissa 6ljy oli lam-
minnyt tai limmitettiin ohjearvoa kuumemmaksi 96 °C asteeseen. Suurempi nesteeseen si-
toutunut energia voimisti paloreaktiota, ndin ollen tehden liekeistd seka leimahduksesta pi-
tempikestoisempia sekd suurempia. Palon kokonaispituuteen kuitenkin vaikutti eniten pa-

lonsuojarakenteen alapuolisen tilan happipitoisuus.



LITE 111

Palotapahtuma tiivistettynd kuviin 1-14.
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JOHDANTO

Asiakirjan tarkoituksena on varmistaa turvallinen polttotapahtuma s=ka minimoida tapaturma riskit

polton aikana seka toimia raporttina poltto tapahtumasta.

Sammutuskokeella tutkitaan ja testataan Fintekran liekkiloukkutuotetta ja tuotteen toimivuutta, seka
sammutusmekaniikkaa. Kokeiden tarkoituksena on siis tuottaz asiakkaalle tietoa tuotteen

toimivuudesta ja sammutusmekaniikasta.

Fintekran liekkiloukku tuotteella on tarkoitus korvata suurjannitemuuntamo asemilla kaytettavien
valuma-allas vallitilojen palosuojaus. Liekkiloukku tuotteella voidaan myds suojata sekd siirrettavia

valuma-altaita sekd palavan nasteen varastoja..
Polttokokeessa kaytettavat oljyt ovat paaasiallisesti hiilivety pohjaisia muuntamo &ljyja.

Koesarjan tarkoituksena on simuloida tilannetta, jossa muuntamon jaahdyttamiseen tarkoitettu
Bljysdilio repeytyy ja syttyy palamaan.

Polttosuunnitelmaan kuuluu myds riskiarvio, jonka perusteella masritetdan keinot joilla epasuctuisia

tapahtumia pyrit3dn vahentamaan. Riskiarvio |&ytyy taman asiakirjan kohdasta riskiarvio.

Lopullinen riskiarvio tehd3an ennen polttoa.
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PALAVAN NESTEEN PALOMEKANIIKKA

Pzlavan nesteen palamismekaniikka perustuu liekehtivan palon perusedellytyksiin:

| PALAMISEN EDELLYTYKSET |
Lampotia Lampétila
Folttoaine Happi
Poltboaine Hapni
Katkeamaton ketjureaktio

Kuva 1 Liekehtivan palon ja hehkupalon perusedellytykset

Palavan nesteen paloon vaikuttavia asioita
*  Leimahduslampotila
*  Syttymislampétila
*  Syttymisrajoihin
Palavan nesteen palossa, palava neste on kuumentunut niin ettd, siitd hoyrystyy palamiskelpoisia

tuotteita (kaasuja) niin etia palavan nesteen pintalampdtila on suurempi kuin palavan nesteen

leimahduslampatila.

Leimahdusldmpétila on alin I3mpétila, jossa palavasta nestessti erottuu riittdvasti kaasua, joka
muodostaz pinnan lahelld seoksen joka leimahtaa sytyttimen vaikutuksesta, mutta ei jatka paloa

syttymisldhteen poistuttua

Syttymislampétila on alin [3mpétila, jossa syttyminen tapahtuu.
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Syttymisrajat mairittelevdt alemman ja ylemmdn syttymisrajan, syttyminen tapahtuu
syttymisalueella. Syttymisrajat ilmoitetaan syttyvdn aineen maarand ilmassa tilavuusprosentteina

tai grammoina litrassa.

STORIOMETRINEN
SECS

ALEMP YLEMPI
SHTTYMISRAA SYTTYRAISRALS

NE

FALAMISMOPELS
FALAMISLAMPOTILA

[ MAH

KAMSUN TA HOYRYN
FITOELLS

LRaN

LAIHA, STTYMISALUE LN RikAS SECE

Kuwa 2 Syttymisrajat

Palavan nesteen paloteho
P=m=gq
jossa:

* P=paloteho (w)
* m=palamisnopeus (kg/s)

* = aineen alempi lampdtila

LIEKKILOUKUN TOIMINTAPERIAATE

Liekkiloukun sammutusperiaate perustuu palamisen edellytyksien {hapen) poistamiseen.
Ligkkiloukun teimintaperizatteena on siis luoda tilanne jossa palava neste ajetaan tilzan, jossa
aukko tekija on riittavan pieni 2li palo ajetaan tilaan jossa ei saa riittavasti happea. Happipitoisuus
tilassa tippuu alle liekkipalon tarvitseman pitoisuuden. Happi poistuu tilasta palamisen seurauksena
ja liekkipalo sammuu. Lisdksi palonsuojarakenne pyrkii sammuttamaan palon ennen kuin se

ldmmitta3 rakenteen palavan nesteen itsesyttymislampatilaan asti.

Hoyrystyva oljy muodostaa tilaan rikkaan seoksen, joka on syttymisrajojen ylapuolella.
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POLTETTAVIEN TUOTTEIDEN TIEDOT

Asiakkaan perustiedot

Asizkas: Fintekra

Pertti Vaisdnen / Mikka Myllymaki

Kauppakatu 52

FIN-78200 VARKAUS

Tel. +358 44 3131830

Testin ajankohta: 8.-10.52017

Toteutuspaikka: Pelastusopiston harjoitusalue, Korvaharju

Tuote: Muuntajadljy Shell Diala cil B ja Palosucjakasetti

Taulukko 1 Muuntaja Sljyn eminaisuudet

FYSIKAALISET JA KEMIALLISET OMINAISUUDET

Yleiset tiadot

| | kellertava liymdinen neste.
Terveyden, turvallisuuden ja ympdaristén kannalta tarkedt tiedot

Suhteellinen tiheys 884 kg/im3 (15 °C)

Vesilivkoisuus Livkenematon

Leimahduspiste 156 *C

Viskositeetti 11,9 ¢St (40 °C).
Rajahdysominaisuudet

Alempi rijahdysraja 0.6 til-%

Yiempi rajahdysraja 6,5 hil-%

Kuwa 3 Palosuocjokasetti havainnekuva
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RISKINANALYYSI

Taulukko Z Riskianalyysi

Tunnistetut riskit Todenndkdisyys (T) 1-5 | Seuraukset (5) 1-5 | Riskiluku (Tx5=R)
Savukaasujen myrkyllisyys 2 4 2
Ympdristavahinko 1 2 2
Tulipalo ymparistadn 1 2 2
Palovammat 2 5 10
Savua ymparistoon 5 1 5

Toimenpiteet riskien vahentamiseksi

Polttokoe sueritetaan prosessiviemardidylla alueella.

Polttokokeeseen osallistuvat sucjaavat itsensa suojaustasolle paloasu ja paineilmalaite tai paloasu ja

suodatin naamari. Polttokokesseen osallistujat sijoittuvat tuulen ylapuclelle, valittdman vaarz-alueen

ulkopuolelle n: 20 m polttopaikasta.

Sammutusajoneuvo sijoitetaan tuulen ylapuclelle 20 — 40m polttopaikasta, josta selvitetddn

tyojohtoselvitys ja vaahtokalusto selvitys, jollz voidaan sammutiza tarvittaessa palavia heitteits tai

laimentaa mahdollisesti myrkyllisia savukaasuja.

Paineillmalaitteille ja suodatinnaamareille tehd3an toimintatarkastus ennen

aloittamista, vieraiden pukeutuminen ja varusteet tarkastetaan ennen polton alkamista.

Paikan paalla on ensiapu valmius.

Ymparistdvahinko on epatodennakainen koska alue on prosessiviemaraity.

polttokokeen
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VARUSTEET JA KALUSTO

Henkildkohtaiset suojaimet:

o Valiasu

o Paloasu

o Turvajalkineset

o Sucjahuppu

o Kypara

o Paineilmalaite tai suadatinnaamari

o Sammutuskasing tai suojakasine
Sammutusauto:

o ZR601
o ZR31

Tilat:
o Konttikentt3
Kuvauskalusto:

o GoProl

o GoPro 2

o Lampdkamera

o Digivideokamera

o Jarjestelmakamera

o Jalustat
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DOKUMENTOINTI
Poltto dekumentoidaan videolle ja valokuvin mydhempaa analysointia varten.

Savukaasujen ja lampétilojen osalta ei suoriteta mittauksia Pelastusopiston toimesta.
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Kuva 4 Kamera asemointi
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TESTAUSASETELMA

Tuotetestausta varten rakennettiin erillinen koeasetalma joka koostui erillisista komponenteista:

|/;:‘T\| il

\

I
I
Kuva 5 Koeasetelma sivulta

Muuntamon alla olevaa suoja allasta kuvaamaan rakennettiin metallinen allas, johon asennettiin

palosuoja kasetti ja jonka paalle asennettiin ritild, kuvamaan tydtasoa.

m ,
ST '):(q

TOLALA I P
1] = =

Kuva 6 Kocasetelma sivulta
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e,
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Kippilava kuvasi muuntajaa, jonka tilavuus on noin 150 litraa. Kippilava taytettiin muuntamo oljylia,
n.120 litraa, Shell Diala oil B. Muuntaja 6ljy esilammitettiin kippikonttiin asennetuilla vastuksilla,
noin 90 asteiseksi, joka vastaa o6ljyn lampotilaa muuntamon lauhduttimessa. Lisaksi konttiin

asennettiin termostaatti, joka saadetty edella mainittuun asetukseen.

Syttymisiahdetta kuvamaan kaytettiin nestekaasuliekkia, jolla esilammitetty oljy sytytettiin

palamaan. Esipalo aika oli noin 2 minuuttia.

Esipalo ajan paatyttya kippikontissa ollut palava muuntaja kaadettiin altaaseen johon oli

rakennettuna palosuojakasetti ratkaisu.

Kuva 7 Koeasetelma, hetki ennen sammutuskoetta
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TULOKSET

Sammutuskokeita tehtiin 10 kappaletta, joista yhdeksan toteutettiin samalla tavalla. Oljy valui
nopeasti liskkiloukun/palonsucjarakenteen l&pi valuma-altaaseen.

Viimeisen kokeen esipaloaika kaksinkertzistettiin, Talld sammutuskokeella tutkittiin onko
esipaloajalla merkitystd sammutuskokeen onnistumiseen.

Taulukko 3 Tulokset taulukoituna

Sammutuskokeen esipaloaika tulos huomioita muuta

nro
1 n. 2 min sammui asetus 1
2 n. 2 min sammui asetus 1
3 n. 2 min sammui asetus 1
4 n. 2 min sammui asetus 1
5 n. 2 min sammui asetus 1
6 n. 2 min sammui asetus 1
7 n. 2 min sammui asetus 1
8 n. 2 min sammui asetus 2
g n. 2 min sammui asetus 2
i0 n. 4 min sammui asetus 2
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JOHTOPAATOKSET

Sammutuskokeet liekkiloukulla onnistuivat cdotetusti ja palavan nesteen palot sammuivat jokaisessa

kokeessa.

Liekkiloukku toimi odotetusti kyseiselld asetelmalla, jossa aukkotekijd oli rajoitettu sopivasti. Palava

neste valui nopeasti loukun altaaseen jossa palo sammui hapen puutteeseen.
Tuote toimi odotetusti tdman kokoisessa altaassa. Suunniteltaessa kyseenomaista tuotetta
kaytettdvaksi muuntamoe sucjauksessa, tulee mitoituksassz ottaz huomioon altaan kokeonaistilavuus

ja mahdollinen osastointi sopiviin osiin siten ettd happirajoitteisuus jad mitoituksen mukaiseksi.

Suunnittelussa kannattaa oftaa huomioon myds rdjdhdyskelpoiset seokset ja se ettei niitd padse

syntymaan.
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LIITTEET:

Koeasetelma suunnitelma

@
O

|
il L1

Esipaloaika n 2 minuuttia
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LIITE VI VTT:n testausselostus

TESTAUSSELOSTUS VTT-8-3916-17 6.10.2017
Témé raportti korvaa 30.6. 2017 pdivéatym samarnmioneroisen raportin.
Erikoistesti, Oljyn sammumisen maarittdminen
Liekkiloukku - palonsuojarakennetta kaytettdes-
sa
Tilaaja: Fintekra Oy

VTT EXPERT SEAVICES LTD
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Tilaaja

Tilaus
Yhtevshenkild

Fintekra Oy

Pertti Viisinen
Fauppakatu 52

78200 Varkaus

0400 467426
perttLvaisanen@fintekra fi

Mikko Myllyméki 22.3.2017

VTT Expert Services Oy
Tuotepaillikks Kimmo Kaukanen
PL 1001, 02044 VIT

Puh: 020 722 4859

kimmo kaukanen@wvit i

Tehtiva

Koekappale

Erikoistesti, Oljyn sammumisen miiritys Liekkiloukku - Palonsuojarakennetta
kivtettiessa

Tilatun tvon tavoiteena ol kokeellisests varmentaa Liekkiloukdn - palonsuojarakenteen
toimivims. Kokeiden avulla testattin, sammmko palava dljy, kun se kaadetaan huolto-
tason alla olevan palonsuojakasetin lEpi altaaseen VIT Expert Services Ov, instru-
mentoi ja suoritti kokeet. Kokeita suoritettun tilauksen mukaisesti nelj3 kappaletta.

Eoekappaleena oli Fintelra Ovn valmistama Liekkiloukku - palonsuojarakenne. Pa-
lonsuojarakenne koostuu kulku-ja huoltofasona foimivasta rifildstd ja sen alle tulevas-
ta palonsuojakasetista. Palonsuojakasetti asermetaan aina osaksi huoltotasoa, kavelyriti-
lin alle. Palonsuojakasetin alla on &ljvkammio. Tastd syvstd asiakas toimitti kokeita
varten kokonaisuuden, johon kil 8ljvkammio, § palonsuojakasettia ja moltotaso.
Eokonaisuutta joka kooshm palonsuojakasetista ja huoltotasosta (mitild) kutsutaan
tdssd palonsuojarakenteeksi

Testatun Liekkilouklu - palonsuojarakenteen (koekappaleen) rakenne on esifetty
liitteessd 1. Valolarvia kokeesta ja testatusta koekappaleesta on esitetty lutteessd 2.
Koejirjestely koekappalemeen tuotin kokonaisena VIT Expert Services Ovn
Espoon tommpisteessd syaitsevaan sammufushalliin Asiakas vastasi koekappaleen
kuljetuksesta ja asennuksesta.

Eahdessa kokeessa (Eoe 1 ja Koe 2) Liekkiloukku - palonsuojarakenne oli asennetiu
altaan yliosaan (6]jykammion korkeus 800 mm) ja kahdessa kokeessa (Koe 3 ja Koe
4) Liekkiloukl - palonsuojarakenne oli asenneftu altaan alaosaan (@ljyiammion
korkeus 200 mm). Oljykammion 800 mm korkeus sinmloi suurjinnitenmmmtajien
valuma-altaita ja 200 mm korkeus surrettdvii valuma-altaita.

Testiulokset patevat amoastaan testatulle naytteile.

WTT Expert Services Oyon tai VTT:n nimen k3yttaminen miss33n muussa muodossa mainoksissa tal taman selestuksen ositainen julkaise-

minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy i3 saadun kirjallsen luvan penssted|a.
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VIT EXPUEAT SERVICES OY

Kuva 1. Liekkiloukku - palonsuojarakenne asennettuna altaan yidosaan

Toimintaperiaate ja sovelluskohteet

Tuotteen toimintaperiaate on nestepalojen sammuttaminen rakenteellisesti Palon
samnmuminen tapahfuu tukahtumalla hapenpuutteeseen. kun palava 6ljy valuu palo-
suojakaseftien alapuolella olevaan oljykammioon Asiakas on nimennyt fuotteen
kayttokohteiksi mm suurjannitenmuntajien / 6ljyjadhdytteisten nwuntajien valuma-
altaat. stirreftavat palavien aineiden valuma-alfaat ja palavien nesteiden siirron ja va-
rastoinnin.

Testtulokset patevat ai testatuile ndy

VTT Expert Services Oy:n tai VT T:n nimen k3yttaminen miss3an muussa muodossa mainoksissa tal taman selostuksen osttainen julkaise
mnen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ita saadun kirjalsen luvan perusteela.
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Koemenetelmi

Koejirjestely

Mittaukset

Kokeen suoritus

Kriteeri

Koepiiva
Koetulokset

Eoekappaleelle suoritettiin erikoiskoesarja. jonka toteutus on kuvattu tiss3 raportis-
sa. Erkoistest: tehfiun VIT Expert Services Ovn ja asiakkaan yhdess3 sopimalla mene-
te il

Eoesarja suoritettiin VI T Expert Services Oy:n Espoon foimipistesssd sijaitsevassa
samnmitushallissa, jonka tilavuus on noin 6500 ', ja lattia pinta-ala noin 13 m x 27
m Halli on varustettu savunpoistojirjestelmdlld ja jateveden puhdistusaltaalla.

Oljykammio 2040 mm (T) x 2040 mm (s) x 1005 mm (k) asennettiin keskelle hallia ja
sdddettiin vaakatasoon kiyttden sen omia jalkoja. Palonsuojarakenne nostettiin altaan
paille (8 palonsuojakasettia ja sen pailld oleva hoitotaso). Oljyvkammion kyljessd oli
kiinni kippikonits joka taytettun 6ljylla (120 1). Kokeessa kiytettun mmmintaja 6ljyva
Shell Diala Oil B (745010). Kippikontissa oli vaijerijirjestelmi josta vetimalld
kontin sisdltd (6ljy) saatiin kipattua palonsuojarakenteen (palonsuojakasetin ja
hoitotason) piille.

Eokeessa mmtaftiin  palonsuojakasettien pinfalimpdtiloja. kaasun  limpdtilaa
huoltotason pdilli ja 6ljvkammiossa, paine-eroa (6ljvkammion ja hallin valill3) ja
Sljvkammion happipitoisuntta. Mittapisteet on esitetty Liffteessd 3.

Emnen koetta kippikonfissa oleva &ljy limmitettin neljin sahkdvastuksen avulla noin
90 *C limpdtilaan Timd lAmpétila vastaa arviolta suurjannitenmmuntajien dljyn kiyito-
lampé&tilaa. Kun 6y oli esdldmmitetty. se sytyfeffun palamaan kappikontissa kiyitien
kaasupoltinta. Oljy sai palaa vapaasti 2 mimmitin ajan (esipaloaika). Esipaloajan merki-
tys kokeessa on Amnuitdd 6Ly, jollomn se on vatkeampi sammmittaa. Esipaloajan jilkeen
palava dljy kaadettin palonsuojarakenteen péille. Palava 6ljy vahi hoitotason (ntilita-
s0) 13pi ja palonsuojakasettien Lipi 6ljvikammioon

Asiakkaan mdinttimd tomuntaperiaate fuotteelle on ettd kun palava &ljy vahm
palonsuojakasetin pi altaaseen. se sammmm altaassa Kriteerind kokeessa pideftiin
dljyn sammmimista §ljyaltazssa. Sanmmumista havainnointiin visuaalisesti ja mittauksin

7.6.2017
Eoetulokset on esitetty taulukossa 1.
Tulukko 1. Koatulokset

aljyn sammuminen (kv /
ei)
1 Kylla
2 Eylld Pient midra 61jva jd1 palamaan termoelementti-
langan asenms uraan palonsuojakasetin pailla.
Tama katsotaan koejirjestelyn atheuttamaksi,
eiki ndmollen vaikuia testiulokseen.
3 Kyl
4 Kyl

Testtulokset pitevit anoastaan testatulle naytteile.

WTT Expert Services Oyon tai WTT:nnimen k3yttaminen miss3an muussa muodossa mainoksissa tal taman selostuksen osittainen julkaise-

rmimen on sallittu vain VTT Expert Services Oy i3 saadun kirjallsen luvan perustedlla.
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Testiulokset patevat anoastaan testatulle naytieils.

WTT Expert Senices Oymn tai VTT:n nimen kaytiaminen missaan muussa muodessa mainoksissa tal taman selostuksen osittainen julkaise
mrinen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:it3 saadun kirjallisen luvan perustesla.
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Testtulokset patevit ancastaan testatulle naytteils.

WTT Expert Services Oyon tai VTT:n nimen k3yttaminen miss3an muussa muocdossa mainoksissa tal taman selostuksen ositainen julkaise
minen on sallithu vain VTT Expert Services Oyita saadun kirjalsen luvan penssteslla.
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Testiulokset patevat amoastaan testatulle naytteile.

VTT Expert Senvices Oyon tai VTT:n nimen kayttaminen missaan muussa muodossa mainoksissa tal taman selestuksen osittainen julkaise
rmimen on sallitu vain VTT Expert Services Oyt saadun kirjalsen luvan penusted|a.
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Testiulokset patevat amoastaan testatulle naytteile.

VTT Expert Senvices Oyon tai VTT:n nimen kayttaminen missaan muussa muodossa mainoksissa tal taman selestuksen osittainen julkaise
rmimen on sallitu vain VTT Expert Services Oyt saadun kirjalsen luvan perusted|a.



—v‘Ly,'T TESTAUSSELOSTUS VIT-5-3916-17 & (le)

VTT EXPEAT SERVICES OY

Eoe 3
Happi [%a]
75
20
|€
10
g
© = 2 = /8 &®H R =B % ¥ 2 =2 g
Aika [s]
Happi [%4]
Paine-ero [Pa]
60
oy
10
;1)
MW
1
=10
= o 2 = 8 @& & = g = 8 = 2
Aika [:\]
Paine-ero [Pa]
Palonsuojarakenteen alapuolisten kaasujen limpdétilat[®C]
N
Bi — —————— —
&0 f
I
20 I!
A |
30 .
10
& = 2 = § 5 B =B % 2 2 8 8
Aika [s]
= 200 pRsyEsE

Testiulokset pitevit amoastaan testatulle nayiteils.

WTT Expert Services Oyen tai VTT:n nimen k3yttaminen missaan muussa muodossa mainoksissa tal taman selostuksen osittainen julkaise
rminen on sallithu vain VTT Expert Services Oyita saadun kirjalisen luvan perustela.
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Testtulokset pitevat amoastaan testatulle naytteils.

WTT Expert Services Oyon tai VTT:n nimen k3yttaminen miss33n muussa muodossa mainoksissa tal taman selestuksen ositainen julkaise-
minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy i3 saadun kirjallsen luvan penssted|a.



_fwr TESTAUSSELOSTUS VIT-5-3916-17 10 (18)

VIT EXPERT SERVICES OY
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Happi [%5]
15
|<
10
q
e « @& © & § 8 ® 8 % 8 =» @
Aika [s
Hﬁ'll'."ii n]
Paine-ero [Pa]
60
LTi]
10
‘\r
19
10
= — 1 A H ] > 3 g 7 o 3
Aika [s]
Paine-ero [Pa]
Palonsuojarakenteen alapuolisten kaasujen lampdétilat[®C]
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100 R
50 { [ — —
60 |
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Aika [s]

— Z00amn pubjusts

Testtulokset patevat anoastaan testatulle nayteils.

WTT Expert Senvices Oyn tai VTT:n nimen kayttaminen missaan muussa muodossa mainoksissa tal taman selestuksen ositainen julkaise
rmimen on sallitu vain VTT Expert Services Oyt saadun kirjalsen luvan penusted|a.
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Kasetin lampdtilat [°C)

80
-
&0
&}
A

30
20

1M

i

- - 2 = 8 H| = = =2 = — = 2
Alka [s]
Kaselin pioty, cluns Kaselin piuka lakic
Pintakaasun lampdtilat [°C]
140
120
100
80
60
10
20
i
@ = 2 = B & B = % 37 2 =7 g
Aika [s]
20mm pal onsuoj akasetisia 200mm palonsuojakasetista

Testtulokset ptevit amoastaan testatuile ndytteile.

WTT Expert Services Oyen tai VTT:n nimen k3yttaminen missaan muussa muodossa mainoksissa tal taman selostuksen ositainen julkaise-
rminen on sallittu vain VTT Expert Services Oyt saadun kirjallisen luvan perssted|a.
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Yhteenveto

Liitteet

Jakelu

Saatujen testitulosten ja havaintojen perusteella, voidaan todeta, eftd testanm kaltaisissa
olosuhteissa palava &ljv sammmm &ljvkammiossa, kun se kaadetaan (ritilitason ja)
palonsuojakasetin 15pi dljykammioon Kokeessa 2 pieni médrd o6ljyd jii palamaan
termoelementti-langan asenmus wraan. Oljvkammicon valuut 8y sammnmi kaikissa
kokeissa.

Espoo. 6.10.2017, VTT Expert Services Oy

e — - e
o /?’-““f‘
Kimmo Eaikanen
Tuotepaillikks

Late 1. Asiakkaan toumittamat fuotetiedot, Koekappaleen rakennelouva
Late 2. Valokuvat testatusta koekappaleesta ja kokeista
Late 3. Mittapisteiden sijainnit

Asiakas Alluperiinen
WVTT arkisto Alkuperiin

Testiulokset patevat anoastaan testatulle naytteis.

WTT Expert Services Oyn tai VTT:n nimen k3yttaminen miss3an muussa muodoessa mainoksissa tal taman selostuksen osittainen julkaise-

rminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ia saadun kirfjalsen luvan pensstedla.
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Liite 1 Asiakkaan toimittama tuotekuva.
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Testtulokset pitevat anoastaan testatuile naytteile.

a tal taman sek

SIS

VTT Expert Services Qy:n tai VTT:n nimen kdyttaminen missaa

minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:t3 saadun kirjalsen luvan perusteella.
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Liite 2 Valokuvat

Testtulokset patevat anoastaan testatulle naytteile.

VTT Expert Services Oy:n tai VT T:n nimen k3yttaminen miss3an muussa muodossa mainoksissa tal taman selostuksen osttainen julkaise
minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:it3 saadun kirjalisen luvan perusteella.
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S 3 3 8=

e

- palonsuojakrakenne asennettuna oljykai

'ykammion pddille.

Kuva 4. Koevaihe. Oljyn esilammityksen jélkeen se sytytettiin. Esipaloaika oli 2 mi-
nuuttia.

Testtulokset pitevat ainoastaan testatuile n3ytteile.

VTT Expert Services Oy:n tai VT T:n nimen k3yttaminen missaan muussa muodossa mainoksissa tal taman selostuksen osttainen julkaise
minen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ita saadun kirjallisen luvan perusteedla.
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Liite 3 Mittapisteet

Pintalampétilan mittapisteet palonsuojakasetin pinnassa (punaiset)
Kaasulampdtilan mittapisteet 20 mm ja 200 mm korkeudella huoltotason pinnasta

(sininen)
L — S e L—
70 970
= =B B _OC D R
w10 Pinta TE Pinta TE .‘T"'
2040
= om. on 2= - > -
20
= Puikkon 2 efi tasossa -
> 200 mm
a3 o
-~

Oljykammion korkeuden ollessa 800 mm (koe 1 ja 2). kammiosta mitattiin happi.
paine-ero ja lampdtila 6ljykammion yldosassa (kuva vasemmalla). Mittaukset siirret-
tiin 6ljykammion alaosaan. kun dljykammion korkeudeksi muutettiin 200 mm (koe 3
ja4). Tama on esitetty oikeapuoleisessa kuvassa.

Testtulokset patevat anoastaan testatuile naytteile.

VTT Expert Services Oy:n tai VT T:n nimen kayttaminen missaan muussa muodossa mainoksissa tal taman selostuksen osttainen julkaise
mnen on sallittu vain VTT Expert Services Oy i3 saadun kirjalisen luvan perustedlia.



LIITE VII Terdsrakenteiden lampdtilan laskuri

clc

clear all

close all

%Terasrakenteiden palotekninen mitoitus s. 46 & 38 & 39
Ta=20; Sterdksen lampotila alussa C

Tn=1; %lampdtilanmuutoksen alkuarvo C

y=7850; %tilavuuspaino kg/m3

F=1;
E=0.
V=0.

$pinta-alan suhde pituusyksikkdon
7; %emissioluku
001; % teradsken tilavuus metrilla m3/m

ak=25; %lammoénsiirtoluvun konvektio-osa

Tt=21; Steradaksen muuttunut lampotila C

t=0;

%aika s

hold on
while Tt < 350

o
]

o
]

tmin=t/60; %minuutit
dt=t/60/60; Stunnit
Tp=600;
Tp=800;
Tp=20+1080* (1-0.325%exp (-0.167*tmin)-0.675*exp (-2.5*tmin) ); S$Hii-

lietyjen palamisen aikasidonnainen kaava

end

Tt=Ta+Tn; %Terdksen lampotila

c=0.46+0.33*10"(=-3) *Tt; Sominaislampo

as=((5.77*E) / (Tp-Tt) ) * (((Tp+273)/(100)) .~4=((Tt+273)/(100)) ."4);
%as = lammonsiirtymisluvun sateilyosa

a=ak+as; S$lammoénsiirtymisluku

Tn=(a/ (y*c))* (F/V)* (Tp-Tt) *dt; %$terdksen lampotilan muutos

t=t+0.1;

plot(t,Tp, '*b");

title('Palonsuojakasetin lampoétilan suhde paloaikaan')
xlabel ('aika [s]'")

ylabel ('lampotila [C]")



LIITE VIII Koottu palolasku

clc
clear all
close all

$Tila
A = 4; S%pinta-ala m2
V = 0.8%A; Stilavuus m3

Ao = 0.024*A; %Aukon koko pinta-alasta m2
D=sqrt ((A*4) /pi); %$vastaava palon halkaisija (pinta-alasta) m

Do = sqrt((Ao*4)/pi); %vastaava ympyradn halkaisija (aukon pinta-alasta) m
C = 0.6; %Aukon vaikutusluku

T = 20; %alkulampo C

T2=20;

g=9.82; S%putoamiskiihtyvyys m/s2
Yoa=21; S%happiprosentti ilmassa
Yoe=3; S%tukahtumisen happiprosentti
t=0.1;

%Teras
Ta=20; Sterdksen lampotila alussa
Tn=1; %lampdtilanmuutoksen alkuarvo
y=7850; %tilavuuspaino
F=1; %pinta-alan suhde pituusyksikkoon
Em=0.7; %emissioluku
Vt=0.001; % terdksen tilavuus metrilld 0.006 jos koko rakenne
ak=25; %lamménsiirtoluvun konvektio-osa
%tulipalon lampotila hetkelld t
Tt=21; Steradksen muuttunut lampotila

%Palokaasut

cp= 1.25; %$kJ/kg K palokaasun ominaislampokapasiteetti
rhog = 1.20; %palokaasujen tiheys kg/m3

rhoa = 1.2466; %ilmantiheys kg/m3

%Polttoaine

rhof=760; %$polttoaineen tiheys kg/m3

mmabs=0.039; %polttoaineen absoluuttinen maksimimassavirtaus palossa
kg/m2s

Hc=46.4; %Hoyryjen alempi palamislampd MJ/kg
kb=0.7; %ainevakio m"-1

x=0.7; % palamistehokkuusluku

0=3.37; %polttoaineen vaatima happimdara kg/kg
dHo=Hc/0O; %energia happikiloa kohden MJ/kg
dHa=dHo* (Yoa/100); %energia ilmakiloa kohden MJ/kg
dHav=dHa*rhoa; %energia ilmakuutiota kohden MJ/m3

m=rhog*V; S%palokaasujen massa kg

k=0.0232; %hiilimonoksidin l&mménjohtavuus w/mK
n=14.3; %palokaasujen suhde polttoaineeseen kg/kg
R=8314; %J/kg mol K

M=0.044; %kg/mol hiilidioksidin moolimassa

aa=0.19; %nopean palon alpha kW/s2
$Mittauspiste
Zz=0.8; %m mittauspisteen korkeus



$Laskut
while t<=6;
% for £t = 0:0.1:100
drho =rhoa-rhog; %tiheydenmuutos
hk=sqgrt ((k*cp*rhog) /t); %hk-luku kaasujen lampoétilanlaskua varten
mm = mmabs* (l-exp(-kb*D)); %todellinen polttoaineen massavirta
kg/m2s
mmg =mm*n; S$savukaasujen massavirta
Q = mm*Hc*x*A; %palotapahtuman HRR MW %parempi kaava Q:1lle, aika-
sidonnainen
% Q=aa*t.”2; %paloteho ajan mukaan
Qk=Q*1000; %Paloteho kilowatteina
7ZQ=7/((Qk) "~ (2/5)); %palotehon suhde mittauspisteen korkeuteen
if 7Z0<0.08
n=0.5;
elseif 720>0.2
n=-0.333;
else
n=0;

if 7Z0<0.08
K=6.8;
elseif 70>0.2
K=1.1;
else
K=1.9;
end

dTg =(Q/ (m*cp) ) *t; %$palokaasujen lamménmuutos C, ei toimi valtta-
mattd kaasuille
dTg2=Q/ (mm*cp*hk*A); %palokaasujen laskukaava, mm pitda vaihtaa
palokaasujen massavirtaan
T4=20+1080* (1-0.325%exp (-0.167*t)-0.675%exp (-2.5*t)); Shiilivety-
jen palokaava
T3=((K/3.9865)"2)*72Q" (2*n-1)*293; SMcCaffery lampotila C
T = dTg+T; Smuuttunut kaasun lampd C
T2= dTg2+T2;
e= (rhoa-rhog) / (rhoa+rhog) ;
el=-2*(T-Ta)/ (T+Ta) ;
dp = (((Qk/ (cp* (dTg2+273) *Ao))*2)/ (2*rhog))/1000; %paineenmuutos
kpa %parempi kaava paineelle
dpcri = 0.2427* (1+e/2) *exp(1.1072*e) * (4*g*drho*Do); %$kriittinen
painearvo pa
dpcri2=1.0954*g*drho*A0”0.5* (1-drho/ (2*rhoa) ) *exp (-
1.1072*drho/rhoa) ;
dpcri3=1.0954*A0"0.5* (1-0.5* (dTg2/T)) ;
dpcrid=0.2427* (1+e/2) *exp (1.1072*e) *dp; %kpa
te=(Yoa-Yoe) * (dHo*rhog*V) / (Q*1000) ; %palon loppuunpalamisaika ha-
pesta riippuen

o\°

o\°

o\°

g$Muuttunut kaasun tiheys
rhog= (M*dp) / (R*dTg2)
rhog=352.8/(dTg2+273); %352.8/T kelvineina!

oe

Sterdksen lampotila
dt=t/60/60; %aikamuutoksen muunnos sekunneista tunteihin



ct=0.46+0.33*10" (-3) *Tt; Sominaislampo
as=((5.77*Em) / (dTg2-Tt) ) * (((dTg2+273) / (100)) . 4~

((Tt+273)/(100)) ."4);

kaan')

end

%as = lammonsiirtymisluvun sateilyosa

a=ak+as; Slammonsiirtymisluku

Tn=(a/ (y*ct)) * (F/Vt) * (dTg2-Tt) *dt; S$teraksen lampotilan muutos
Tt=Tt+Tn; %Terdksen lampotila ennen Ta+Tn

Tm=Tt-Ta; %Terdksen kokonais lampdtilan muutos

ts=dHav/Q;

plot (t,dTg2, "*b")

plot (t,Tt, '*r")

title('Palonsuojakasetin ja palokaasujen lampdétilan suhde paloai-

xlabel ('aika [s]")
ylabel ('lampotila [C]")

t=t+0.1;
hold on

legend ('Palonsuojakasetin lampotila', 'Palokaasujen lampdotila')



LIITE 1X 120-1PE palkin laipan kimmoinen seka plastinen ratkaisu

Kimmoinen ratkaisu:

kimmotila / .
b t

o, = 2806—

2

Materiaali S355 - f, = 355 MPa
Varmuuskerroin ymo = 2.5
Rakenne IPE 120 - Laipan paksuust = 6.3 mm

Suurin laipan kestama pistekuormitus kimmotilassa P = ?

0= f;;/VMo
oy = 2'86t_2
fy _ 2.86P
Ymo t2
__ht
2.86Y 0

P=1970 N



Plastinen ratkaisu:

¥,

RN uuma
XA A b O
N Y .
0) B)ex, ’\ laipan reuna
Oom= 0
Wo=yPo
Win = Wo

t? Z112b
p=2 [1—0"’2“—+f]
2¥Ymo fy x b

d[l 2b 1
e =0 USRS
o2 1
P=\/§fytzl1—lzl—
" 1Ymo

P=7970 N
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