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Johdanto

Vuoden 2009 lopulla ympéristoministerio asetti puurakentamisen asemaa
rakentamismaarayksissa selvittavan tydoryhman, jonka tehtdvana on ollut kayda
l&pi Suomen rakentamisméaéaraykset ja todeta ne asiat, jotka mahdollisesti
aiheuttavat aiheetonta haittaa ja siten ylimaaraisia kustannuksia puurakentamisen
kannalta. Tyoryhma tekee esityksen rakentamisméaaraysten kehittdmiseksi seké
kartoittaa mahdolliset lis&selvitystarpeet.

Tyoryhman tyon taustaksi todettiin tarpeelliseksi hankkia tutkimustietoa siité,
milla ehdoilla Suomen rakentamisméarayskokoelman osan E1 paloluokan P2
taulukkomitoitusohjeet voitaisiin laajentaa koskemaan 5-8-kerroksisia
puurakenteisia asuin- ja tyopaikkarakennuksia.

Hankevalmistelun yhteydessa otettiin esiin myos tarve selkeyttdd toiminnallisen
palomitoituksen ohjeistusta tdydentamalla rakentamismaarayskokoelman osan E1
asiaa koskevia ohjeita ja kriteereja.

Lahtokohtana tehtavissa ehdotuksissa on, ettd rakennuksilta ja rakenteilta
edellytetty turvallisuus toteutuu yhdenmukaisesti rakennusmateriaalista
riippumatta. Ndiden ehdotusten teknisten perusteiden tuottamista varten
perustettiin tutkimusprojekti, jonka lahtéoletukset ja rajaukset on yksiloity
kappaleessa 2.
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Tehtavat, tavoitteet ja rajaukset

Tutkimusprojektin tavoitteeksi asetettiin taustatietojen esittdminen ja perusteltujen
ehdotusten tekeminen rakentamismaaréyskokoelman osan E1 ohjeiden
taydentadmiseksi seuraavista aiheista: paloluokan P2 taulukkomitoitusohjeiden
laajentaminen koskemaan 5-8-kerroksisia puurakenteisia asuin- ja
tyopaikkarakennuksia seka toiminnallisen palomitoituksen ohjeiden
selkeyttdminen ja tdydentdminen. Seuraavassa nédiden tehtévien tavoitteita,
rajauksia ja sisaltoa kuvataan tarkemmin.

Yksinkertaistetut vaatimukset P2-paloluokan asuin- ja
tyOpaikkakerrostalon palo-osaston kantavien rakenteiden
suojaukselle

Tehtdvané on toiminnallisen paloturvallisuusanalyysin menetelmia hyédyntéen
esittdd perusteet puurunkoisten (= runkomateriaali vahintdan D-s2, d2 -paloluokan
mukaista) kerrostalojen (paloluokka P2) paloturvallisuuden vaatimuksille
kantavien runkorakenteiden osalta. Tarkasteltavat rakennustyypit ja muut
reunaehdot on rajattu seuraavasti:

Asuin- ja tyopaikkarakennukset

3-4- sek& 5-8-kerroksiset rakennukset

Rakennukset ovat joko sprinklattuja tai ilman sprinklausta

Tarkasteltavana rakennusmaaraysten osan E1 mukainen palokuormaryhma

alle 600 MJ/m?

o Koko palolle altistunut palokuorma palaa, eiké paloa sammuteta palokunnan
toimesta

e Kantavien rakenteiden oletetaan toimivan niin, etta rakennus ei yleensé sorru
palon eika ja&htymisvaiheen aikana

e Sortumatarkastelut rajoitetaan paikallisen kantokyvyn menetyksen
todennékdisyyteen

o Vertailutasot ovat enintd&n 8-kerroksiset P1-luokan rakennukset ja enintaan 4-
kerroksiset P2-luokan rakennukset voimassaolevien vaatimusten
vahimmaistason mukaan

e Enintadn 8-kerroksisessa P1-luokan rakennuksessa tarkastelukohteena ovat

R60-vaatimuksen tayttavat rakenteet, jotka ovat véhintddn A2-s1, dO -luokan

tarvikkeista tehtyja.

Tutkimuksen lahestymistapana on keskittyé asuinkerrostalon palo-osaston
tarkasteluun hyédyntden uusimpia palokuormatiheyksien méaarityksia,
Eurokoodien laskentamenetelmid ja arvioiden tulosten epdvarmuuksia. Naita
perustarkasteluja laajennetaan toimistorakennuksiin (palo-osaston koko
korkeintaan 500 m?) ja arvioidaan tulosten soveltuvuutta rakennuksen
ulkopuolisiin palotilanteisiin.
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Tassé tutkimuksessa sortuminen/kantokyvyn menetyksen mahdollisuus
késitellaan kriittisend palorasituksen olosuhteena, jolle kantava rakenne altistuu.
Jos rakenteen tarvikkeet eivat taytd A2-s1, dO -luokkaa (kuten puu), tdma
tarkoittaa sit4, ettd kantava rakenne on suojattava syttymiselta ja hiiltymiselta
koko palon ajan. T&ssé tyossa tutkittavia suojaamisen menetelmié ovat
suojaverhous (minuuttiluokkina 10, 30 ja 60 min) ja sprinklaus.

Tutkimuksen tehtévat siséltdvat sortumattomuuden (Kkriittisen palorasituksen
olosuhteiden) todenn&kdisyyksien maarittdmiset seuraavissa tapauksissa:

a) Vertailutaso enintdan 8-kerroksisille rakennuksille. Tarkastelukohteena ovat
minimissédédn R60-vaatimuksen tayttavat kantavat rakenteet, jotka ovat
vahintddn A2-s1, dO -luokan tarvikkeista tehtyja. Rakenteiden materiaaleina
ovat useimmiten betoni ja terds, mutta muitakin mahdollisuuksia on.

b) 5-8-kerroksiset (P2-luokan) puukerrostalot, joita ei sprinklata. Mé&éritetadén
suojaverhouksen ehdot, joilla sortumattomuuden todenndkdisyys on samalla
tasolla kuin tapauksessa a).

c) 5-8-kerroksiset (P2-luokan) puukerrostalot, jotka on sprinklattu. Maaritetdan
suojaverhouksen ehdot, joilla sortumattomuuden todenndkdisyys on samalla
tasolla kuin tapauksessa a).

d) Vertailutaso 3—4-kerroksisille P2-luokan puukerrostaloille.
Tarkastelukohteena ovat voimassa olevien minimivaatimusten mukaiset
kantavat rakenteet sprinklatuissa taloissa. Saatuja tuloksia verrataan tapauksen
a) todennakaoisyyksiin.

e) 3-4-kerroksiset P2-luokan puukerrostalot, joita ei sprinklata. Mé&aritetdan
suojaverhouksen ehdot, joilla sortumattomuuden todenndkdisyys on samalla
tasolla kuin tapauksessa d).

Kéytettyja menetelmi ja tyon etenemista voidaan yksinkertaistettuna kuvata
seuraavasti hyodyntden mm. Eurocode 1:n laskentasdéntoja ja ohjeita:

Lahtotiedot (palokuormajakaumat, aukkotekijat, sprinklauksen vaikutukset)
— Parametriset lampdtila-aikakayrastot + ilmanvaihtotekijat
— Ekvivalentit palonkestoajat, jotka kuvaavat kantaviin rakenteisiin
(va@hintdan A2-s1, dO -luokkaisia; suojaamattomia tai suojattuja) tai
suojaverhoukseen (kantava puurakenne) kohdistuvaa lampdrasitusta
standardipalon rasitukseksi muunnettuna
— Kriittisen lampdrasituksen ylittavien tapausten osuudet
vertailutasoilla ja tutkittavissa tapauksissa
— Ehdot suojaverhoukselle ja sprinklaukselle.

Ehdotettavien vaatimusten tulee olla sellaisia, ettd niitd noudattaen saavutetaan
vahintdan nykyisten voimassa olevien maardysten minimivaatimusten mukainen
turvallisuustaso. Vaatimusten ilmaisussa voidaan kayttdd mm. seuraavia termeja
ja luokituksia: kantavuus (R), tiiviys (E), eristavyys (1), suojaverhous (K; tai K3),
pintakerrosluokat (esim. D-s2, d2, A2-s1, d0, jne.) ja muita mahdollisia
vaatimuksia tarpeen mukaan.
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Toiminnallisen palomitoituksen ohjeiden selkeytys

Toiminnallisen palomitoituksen ohjeiden selkeytysté késitteleva osatehtdva
koskee periaatteessa Suomen rakentamismaarayskokoelman (SRMK) osaa E1
kokonaisuudessaan rajoittamatta tarkasteluja esimerkiksi sen mukaan, mihin
luokkiin kaytettavat rakennustarvikkeet tai rakenteet kuuluvat.

Tavoitteena on toiminnallisen palomitoituksen kayttoon liittyvien tulkintojen
oleellinen vahentdminen. Tehtavan toteutukseen kuuluvat seuraavat osat:

o Keskeisten ongelmakohtien listaaminen paloinsindéritoimistojen avulla
e Muualla kéaytettyjen ohjeiden ja kriteerien kerd&minen taustatiedoksi
e Ehdotuksen laatiminen asiantuntijaryhmassa.
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Yksinkertaistetut vaatimukset P2-luokan puukerrostalon
palo-osaston kantavien rakenteiden suojaukselle

Tassa luvussa késitelld&dn palokuormatiheyksista ja tilojen aukkotekijoisté lahtien
muodostettavien parametristen palorasitusten muuntaminen standardipalokéyréé
vastaaviksi palorasituksiksi. Vertailutasoina kaytetadan vaatimusten minimitason
tayttavia joko korkeintaan 8-kerroksisia P1-paloluokan rakennuksia tai
korkeintaan 4-kerroksisia sprinklattuja P2-paloluokan rakennuksia.
Suojaverhousta, ja toisena vaihtoehtona sprinklausta suojaverhouksen
tdydentdjand, kaytetddn estdmaan kantavien puurakenteiden syttyminen ja
hiiltymisen alkaminen.

Lahtotiedot ja perusoletukset

Palokuormajakauma

Perusoletuksena tehtévissa tarkasteluissa on, ettd tarkastellaan asuin- (ja
tydpaikka) rakennuksia ja niiden oletettua palokuormaryhmaa alle 600 MJ/m?.
Tama ei tarkoita sitg, etteivatko palokuormat tassa ryhméssa voisi olla
suurempiakin kuin 600 MJ/m®. Asia kasitellaan palokuormajakaumina, jotka
pohjautuvat todellisuudessa mitattuihin arvoihin. Taman tutkimuksen
johtopaatokset eivat pade palokuormaryhmille 600 - 1200 MJ/m? ja yli

1200 MJ/n?%,

Toinen perusoletus on, ettd sprinklaamattomassa rakennuksessa koko
laskennallinen palokuorma voi pahimmassa tapauksessa palaa. Témén oletuksen
takana on se ajatus, ettd pahimmassa tapauksessa paloa ei yritettéisi millaan
tavalla sammuttaa, ei omatoimisesti eikd palokunnan toimesta. Laskennallinen
palokuorma tarkoittaa tassé kaikkia palo-osastossa olevia palavia materiaaleja,
jotka voivat osallistua paloon. Siten esimerkiksi kantavan puurungon osia, jotka
on suojattu niin, ettd ne eivét hiilly koko palon aikana, ei oteta huomioon
palokuormana.

Seuraavassa esitetddn lyhyesti Suomessa, USA:ssa ja Kanadassa mitattuja
asuntojen ja huoneiden palokuormajakaumia, verrataan niitd Eurocode 1:n (EN
1991-1-2:2002) arvoihin seka esitetdan tassa projektissa kaytettdva nimellinen
palokuormajakauma.

Suomalaisten asuntojen ja huoneiden kuvauksessa kdytetd&n asuntotietokantaa,
jonka tiedot on keratty osana Palokuolemien ehk&isymenetelmien vaikuttavuuden
arviointi -projektia (Keski-Rahkonen, O., Karhula, T. & Hostikka S. 2009).
Tietokannassa on yhteensé 165 kerrostaloasuntoa ja 864 huonetta, joista
ikkunallisia huoneita on 362. Tietokannan asuntojen palokuormatiheydet
noudattavat vahvasti Gumbel-jakaumaa ja ikkunalliset huoneet logaritmista
normaalijakaumaa.
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Gumbel-jakauman kertyméfunktio:
F(x; u,0) :e‘e% (1)
Logaritmisen normaalijakauman kertymafunktio:
F(X;u,a)=cb[ln Xg‘”j ?)

missa ® on Gaussin virhefunktio.

Tietokannan asuntojen Gumbel-jakaumalle p = 257 MJ/m?, & = 149 MJ/m?, ja
ikkunallisten huoneiden logaritmiselle normaalijakaumalle p = 5,58, ¢ = 0,856.

Holm & Oksanen (Holm, C. & Oksanen, P. 1970) tutkivat jo vuonna 1970
suomalaisten asuntojen palokuormatiheyksid. Tutkimuksessa 60 % palokuormasta
tuli irtaimistosta, mutta tutkimuksessa kaappeja ei laskettu irtaimistoon kuten
tassa tutkimuksessa kaytetyssé asuntotietokannassa. Myos vuonna 1970 USA:ssa
tehdyn tutkimuksen tuloksia (Campbell, J. A. 1981) asuntojen
palokuormatiheyksisté kdytetaddn vertailuarvoina tassa tutkimuksessa.

Uudempana vertailukohtana on Kanadassa vuonna 2004 tehty tutkimus (Bwalya,
A., Sultan, M. ) asuntojen palokuormatiheyksista. Tutkimus tehtiin
yksinkertaisena kyselyna (tyyliin "kuinka monta sohvaa?") ja se koostui l&hinna
omakoti- ja paritaloista siséltden vain 6 kerrostaloa. Liséksi siind otettiin vain
irtaimisto huomioon ja vertailtiin vain olohuonetyyppisid huoneita. Tutkimuksessa
kaytettiin myds huomattavan korkeita arvoja joidenkin merkittavimpien
huonekalujen palokuormille verrattaessa asuntotietokannan keskiarvoihin
(taulukko 1).

Taulukko 1. Palokuormaltaan merkittavimpien huonekalujen vertailu.

Kanada 2004 Asuntotietokanta 2010 Ero
Sohva 3000 MJ 700 MJ =77 %
Nojatuoli 1750 MJ 356 MJ -80 %
Poyta 1170 MJ 280 MJ -76 %

Vertailukohtana olevissa tutkimuksissa tutkittiin kokonaisten asuntojen
palokuormatiheyksid, mutta tassa tutkimuksessa tilannetta tarkennetaan
keskittymalla yksittdisessa huoneessa tapahtuvaan paloon. Tadm4 siité syysta, etta
kuhunkin huoneeseen liittyy palokuorman liséksi aukkotekijét ja vaipan pintojen
termiset ominaisuudet.
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Asuntotietokannassa suuren palokuormatiheyden huoneista merkittdvéa osa on
hyvin pieni4 (< 4 m?) ikkunattomia huoneita, esim. vaatehuoneita (kuva 1). Naissa
pienissa ikkunattomissa huoneissa palaminen ei suurelta osin tapahdu itse
huoneessa vaan siihen liittyvassé viereisessa huoneessa (jossa todennékdisimmin
on ulos johtava ikkuna tai ovi). Seuraavassa tarkastellaan ikkunallisten huoneiden
tilannetta, koska niissa voidaan olettaa olevan riittdvé hapensaanti avoimen tai
rikkoutuvan ikkunan kautta johtaen tilanteeseen, jossa kaikki palokuorma palaa
loppuun. Palokuorman, joka tulee esim. pienestd ikkunattomasta vaatehuoneesta,
voidaan olettaa siséltyvén esitettdvaan palokuormatiheyden nimellisjakaumaan
(nimellispalokuormat ovat suurempia kuin mitatut arvot), kun tilannetta katsotaan
koko huoneiston (palo-osaston) kannalta.

Huoneiden palokuormatiheydet verrattuna pinta-alaan
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Palokuarmatiheys (M..Ifm2)

Kuva 1. Asuntotietokannan ikkunallisten ja ikkunattomien huoneiden
palokuormatiheydet verrattuna pinta-alaan.

Asuntotietokannassa tietojen syottdjat itse arvioivat asuntojensa palokuormat
syottamalla yksitellen asunnon huonekalut, laitteet, kaapit ym. ja arvioiden niiden
painon sek& materiaalin. Siten mahdolliset virheet huonekalujen massan
arvioinnissa vaaristavat palokuormatinheyksia jonkin verran. Taulukossa 2 on
esitetty muutamien yleisimpien huonekalujen painojen keskiarvot, jotka eroavat
merkittévasti Design Fires for Fire Safety Engineering, VTT Working Papers 139
-julkaisussa (Hietaniemi J & Mikkola E. 2010) esitetyista arvoista. Tosin esim.
sohvien ja poytien painojen eroavuuksien vaikutus kokonaispalokuormiin voisi
olla vain noin viiden prosentin luokkaa.
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Taulukko 2. Yleisimpien huonekalujen painojen keskiarvojen vertailu.

Asuntotietokanta 2010 (paino / Vertailuarvo
osuus irtaimiston palokuormasta) | VTT Working Papers 139
Sohva 32kg /57 % 48-65 kg
Poyta 18 kg/4,3% 24 kg
Kirjahylly 48 kg /2,9 % 30 kg
Televisio 10kg/2,4% 5 kg
Nojatuoli 15kg/1,0% 41 kg

Verrattaessa palokuormatutkimusten tuloksia Eurocode 1:n arvoihin on
huomattava, ettd Eurocode 1:n ldhdetiedoissa palokuormatiheydet oli ilmoitettu
suhteessa vaipan pinta-alaan ja muunnettu palokuormatiheydeksi suhteessa
lattiapinta-alaan kertomalla palokuormatiheydet luvulla 5,2 (3,2 x 4,3 x 2,9 m®
huone). Asuntotietokannan huoneiden keskiarvo kertoimelle on 5,13.

Taulukossa 3 on esitetty asuntojen palokuorman nimellisjakauma yhdessa eri
mittaustulosten ja Eurocode 1 -arvojen kanssa. Kuvissa 2 ja 3 on esitetty
jakaumien kertymé- ja tiheysfunktiot. Nimellisjakauman oletuksena on, etta

80 %:n fraktiili on sama kuin rakentamismadarayskokoelman osan E1 asuntojen
palokuormaryhmén ylaraja 600 MJ/m?. Jakauman muina ldhtokohtina
(painotuksena) ovat asuntotietokannan asuntojen ja ikkunallisten huoneiden
palokuormatiheyksien jakaumat (kuva 4). Lisdksi on huomioitu mahdollisuus, etta
asuntotietokanta hieman aliarvioi palokuormatiheyksia ja ettd ne voivat kasvaa
jonkin verran tulevaisuudessa. Nimellisjakauma noudattaa logaritmista
normaalijakaumaa ja sen parametrit ovat p = 5,91, ¢ = 0,580.

Tassa tutkimuksessa ei ole analysoitu tydpaikkatilojen (toimistojen) tamanhetkisié
palokuormatiheyksia (tietojen puuttuessa). Alkuoletusten mukaan ndidenkin
tilojen suhteen tutkitaan vain palokuormaryhmaa alle 600 MJ/m? (E1:n
palokuormaryhmittelyn mukaan). Eurocode 1:n antamat arvot toimistoille (80 %:n
fraktiili 511 MJ/m?) ovat oleellisesti pienempia kuin asunnoille (948 MJ/m?). Sen
sijaan runsas kymmenen vuotta sitten keratty suomalainen aineisto kertoo
toimistotilojen palokuormatiheyksien olleen huomattavan korkeita: keskiarvo noin
1000 MJ/m? ja 80 %:n fraktiili 1270 MJ/m? (Korpela 1999).

Taulukko 3. Asuntojen palokuormatiheyden jakaumien vertailu (MJ/m?).

Keskiarvo 80 % fraktiili
Nimellisjakauma 435 600
Asuntotietokanta 2010 asunnot 348 486
Asuntotietokanta 2010 huoneet 366 579
Kanada 2004 445 565
USA 1970 391 445
Holm & Oksanen 1970 320 425
Eurocode 1 780 948
Eurocode 1 - toimistot 420 511
Toimistot - Korpela 1999 1000 1270
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Kuviin 2 ja 3 on merkitty kolme esimerkkihuonetta havainnollistamaan eri
palokuormatiheyksien huoneita. Samat huoneet on myds merkitty seuraavien
kappaleiden aukkotekijan ja ekvivalentin palonkestoajan jakaumiin (kuvat 5 ja
16). Huoneet ovat péépiirteiltadn seuraavanlaiset:

Huone 1: palokuorman tiheys 310 MJ/m?, aukkotekija 0,031+/m,
ilmanvaihtotekija (ks. 3.1.2) 1,30, ekvivalentti palonkestoaika (ks. 3.1.4)
23 min
o Olohuone, 3,8 mx 5,1 m= 19,4 m?, korkeus 2,6 m
o 2 ikkunaa, keskimaarainen korkeus 1,2 m, pinta-ala yhteensa 2,4 m?
o0 Muovimatto, lipasto, vuodevaatteet, sdnky, sohva, tuoli, televisio,
tietokone, sekalaisia papereita 70 kg
= Paperit, vuodevaatteet ja sohva muodostavat 64 %
palokuormasta
Huone 2: 607 MJ/m?, 0,054~/m , 0,989, 34 min:
o Olohuone, 3,8 m x 5,3 m = 20,1 m?, korkeus 2,6 m
o 2 ikkunaa, keskimaarainen korkeus 1,4 m, pinta-ala yhteensa 4,0 m?
0 Muovimatto, 2 kirjahyllyd yhteensa 580 kg, sdnky, sohva, poyté,
nojatuoli, laatikosto, televisio
= Painavat kirjahyllyt muodostavat 72 % palokuormasta

Huone 3: 818 MJ/m?, 0,076+/m , 0,728, 33 min:
o Makuuhuone, 3,0 m x 4,2 m = 12,6 m?, korkeus 2,6 m
o 2 ikkunaa, keskimaarainen korkeus 1,5 m, pinta-ala yhteensa 3,9 m?
o0 Parkettilattia, sdnky 75 kg, lipasto, kaappi 200 kg, vaatteet 120 kg,
vuodevaatteet, poyta, televisio
= Kaappi, vaatteet ja sénky muodostavat 67 % palokuormasta
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Tutkimusten asuntojen palokuarmatiheyksien vertailu - kertymafunktiot
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Kuva 2. Asuntojen palokuormatiheyksien jakaumien kertymafunktiot eri
tutkimuksissa verrattuna taméan tutkimuksen nimellisjakaumaan.
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Kuva 3. Asuntojen palokuormatiheyksien jakaumien tiheysfunktiot eri
tutkimuksissa verrattuna taméan tutkimuksen nimellisjakaumaan.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-07556-10

3.1.2

14 (76)

Palokuarmatiheyksien vertailu - kertyméafunktiot
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Kuva 4. Asuntotietokannan asuntojen ja yksittaisten huoneiden
palokuormatiheyksien jakaumien vertailu.

Aukkotekijan jakauma

Tasséd kappaleessa kdydaan lyhyesti lapi Eurocode 1:ssa méariteltyyn
parametriseen lampotila-aikakayradn ja ekvivalentin palonkestoajan
ilmanvaihtotekijaan liittyva aukkotekijé ja esitetddn Asuntotietokanta 2010:n
tilastoon perustuen nimellinen aukkotekijan jakauma.

Aukkotekijad on madritelty Eurocode 1:ssd seuraavasti

O= AVF ©)

missa:

e O on aukkotekija rajoin 0,02<0<0,2 (+m)

e A, on kaikissa seinissd olevien pystyaukkojen kokonaisala

e heg on ikkunoiden korkeuksien (ikkunan pinta-alalla) painotettu keskiarvo
e A;on vaipan kokonaispinta-ala (seinat, katto ja lattia, aukot mukaan lukien)

Jakaumaa méariteltdessa aukkotekija laskettiin kaikille asuntotietokannan
kerrostalohuoneille laskemalla kullekin huoneelle Ay, heq ja Ay, joista edelleen
laskettiin huoneen aukkotekija. Laskentaa yksinkertaistettiin olettamalla
huoneiden kaikki muut aukot kuin ulospéin osoittavat ikkunat (ovet, aukot
huoneiden valilla, yms.) suljetuiksi. Koska aukkotekijd muodostuu padosin usean
normaalijakautuneen muuttujan tulo- ja jakolaskuista, sen jakauma noudattaa
likim&drin logaritmista normaalijakaumaa. Kuvissa 5 ja 6 on esitetty aukkotekijan
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jakaumaan sovitetun logaritmisen normaalijakauman kertymaé- ja tiheysfunktiot.
Sovitetun jakauman parametrit ovat p = -3,187, ¢ = 0,492. Kuviin merkityt
esimerkkihuoneet ovat samat kuin edellisessd kappaleessa, jossa niista on kerrottu
tarkemmin. Aukkotekijan keskiarvot ja 80 %:n fraktiilit on esitetty taulukossa 4.

Aukkotekijan jakauma - kertymafunktio
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Kuva 5. Aukkotekijan jakauman kertyméafunktio.
Aukkotekijan jakauma - tiheysfunktio
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Kuva 6. Aukkotekijan jakauman tiheysfunktio.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-07556-10

3.1.3

16 (76)

Taulukko 4. Aukkotekijan (\/ﬁ ) sovitettu jakauma verrattuna Asuntotietokannan
jakaumaan.

Sovitettu jakauma Asuntotietokanta 2010
Keskiarvo 0,0466 0,0485
80 % fraktiili 0,0625 0,0632

Parametrinen lampdétila-aikakayréa

Edellisten kappaleiden nimellisiin palokuormatiheyden ja aukkotekijan jakaumiin
perustuen t&ssa kappaleessa késitelladn Eurocode 1:n liitteen A mukaisesti
madritettyja parametrisia lampotila-aikakayria.

Aukkotekijan ja palokuormatiheyden lisdksi parametrinen lampotila-aikakéayré
riippuu tilaa ympardivasta rakenteesta eli koko vaipan lammadnabsorptiokyvysta

(b=./pcA , missd p on tiheys, ¢ on ominaislampokapasiteetti ja 4 on

lammonjohtavuus). Vaipan oletetaan t&ssé yksinkertaisuuden vuoksi koostuvan
yhdestd materiaalista kerrallaan. Kuvassa 7 on esitetty parametriset lampaétila-
aikakayrat kun ympéroivan rakenteen materiaalina on puu, Kipsilevy tai betoni.
Jokaisesta materiaalista on piirretty yhteensa 9 eri kayréa kayttaen kolmea eri
aukkotekijaa ja palokuormatiheyttd, jotka on otettu aiemmin esitellyista
nimellisjakaumista ja esitetty taulukoissa 5 ja 6. Taulukossa 7 on esitetty
kéytettyjen materiaalien ja vertailuksi kahden materiaaliyhdistelman termiset
suureet (lammoénabsorptiokyvyt). Kuten taulukosta voi nahda, kaikkien kevyiden
materiaalien ja materiaaliyhdistelmien termiset suureet ovat reilusti alle 720 J/m?s,
mistd johtuen kaikilla kyseisilla materiaaleilla ekvivalentin palonkestoajan kaavan
vaipan termisten ominaisuuksien muuntokertoimeksi (kp) tulee 0,07.

Taulukko 5. Kuvan 7 kayrissa kaytetyt aukkotekijéat.

Vaihtoehto Aukkotekija Nimellisjakauman fraktiili
1 0,0365 40 %
2 0,0413 50 %
3 0,0468 60 %

Taulukko 6. Kuvan 7 kayrissa kaytetyt palokuormatiheydet.

Vaihtoehto Palokuormatiheys Nimellisjakauman fraktiili
(MJ/m?)
1 528 70 %
2 600 80 %
3 716 90 %
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Taulukko 7. Kuvan 7 kayrissa kaytettyjen materiaalien ja vertailuna kahden
materiaaliyhdistelman termiset suureet (vaipan lammonabsorptiokyvyt).

1. kerroksen 2. kerroksen Lammdonabsorptiokyky,
materiaali materiaali b (I/m®s)

Puu - 240

Kipsilevy - 350

Betoni - 1400

Puu Kipsilevy 240 - 350
Kipsilevy 12 mm | Mineraalivilla 50 mm 260

Parametrisissa kayrissa palokuorman tiheys vaikuttaa jagdhtymisvaiheen
alkamisajankohtaan: mitd enemmén palokuormaa, sitd myéhemmin
jaadhtymisvaihe alkaa. Aukkotekija taas vaikuttaa lampotilaan: mitd suurempi
aukkotekija, sitd korkeampi on kuumenemisvaiheen lampotila.

Kaikissa kuvan 7 kayrissé paloa rajoittava tekija on hapen saanti. Kuten kuvasta 8
voi ndhdé, ainoat parametriset kéyrat, joilla rajoittavana tekijand on palokuorman
madré, ovat korkean aukkotekijan ja alhaisen palokuormatiheyden kayrat.

Parametriset lampdtila-aikakayrat 40-80% fraktiilin aukkotekijdilla ja 70-90% palokuormilla

1400 T

1200
1000 -
0D i
RO0

400

Kaasun lampdtila (=C) £ Aukkotekijs

200

T T T T T
' : Puu

— Kipsilewvy
Betani

Kayrien keskiarot
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1 1 i
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Aika (min) / Palokuorman tiheys

Kuva 7. Parametriset lampotila-aikakayrat puu, kipsilevy ja betonihuoneille 40-
60 % fraktiilin aukkotekijoilla ja 70-90 % fraktiilin palokuormilla.
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Hapnpirajoitteizen palon minimi palokuorma aukkotekijan funktiona
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Kuva 8. Happirajoitteisen palon minimipalokuorma aukkotekijan funktiona.
Tarkasteltavien tulipalojen voidaan olettaa kehittyvan nopeasti.

Kuvasta 7 voi ndhda, ettd puu- ja kipsilevyvaipan kéyrat ovat hyvin lahella
toisiaan. Liséksi oikeassa puupintaisen huoneen tulipalossa lampétila jaisi
merkittavasti alemmaksi, koska suurella alueella tapahtuva pyrolyysikaasujen
voimakas tuotto rajoittaa hapen paasya palavaan huoneeseen ja merkittdva osa
palamisesta voi tapahtua vain tilan ulkopuolella. Kipsilevyvaipan tilanteen
voidaan olettaa kattavan myds puupintojen (palosuojattujenkin) tilanteen
termisessé mielessd, joten puupintoja ei jatkossa erikseen tarkastella. Puu- ja
Kipsilevypinnoista merkittavasti poikkeava on betonipintainen huone. Toisaalta
tdma on kohtuullisen harvinainen &ériarvo, koska yleensa aivan kaikki pinnat eivat
kuitenkaan ole betonia tai vastaavaa.

Kuvassa 9 on esitetty kipsilevyn ja betonin parametriset lampotila-aikakéyréat
taulukoiden 8 ja 9 parametreilla (suuremmat vaihteluvalit kuin kuvan 7
tapauksessa). Kuvassa on myos esitetty vertailukohtana mittaustuloksia tayden
mittakaavan kokeesta (Hakkarainen, T. 2002), kokeen parametrinen kayra ja
standardipalokéyréd. Kokeessa puuta suojasi kaksi kipsilevya (13 mm + 15 mm),
joista puuta vasten oleva oli F-laatua. Kokeen tilan aukkotekija oli 0,042,
palokuorma 920 MJ/m? ja terminen suure 404 J/m?s. Koetuloskayrissa on
nékyvissa parametrisia kdyria hitaampi hiipuminen, mika johtui siit4, etta
Kipsilevyjen suojaus ei ollut riittdvé estamaan puurakenteen hiiltymistad/palamista.
Huoneen katossa hiiltyminen alkoi noin 40 minuutin kuluttua kokeen aloituksesta
lisaten siten palokuorman kokonaismaaraa.
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Lampétila-aikakayrat - Parametriset, standardipalo- ja kokeelliset kayrat
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Kuva 9. Kipsilevy- ja betonivaippaisen huoneen parametriset lampdétila-
aikakayrat 20, 50 ja 80 % fraktiilin aukkotekijoilla ja palokuormilla. Vertailuna
polttokokeen (puurakenne suojattuna kahdella kipsilevylld) mittaustulokset,
kokeen parametrinen lampotila-aikakayra ja standardipalo-kayra. Palojen on
oletettu kehittyvan nopeasti, jolloin hiipuminen alkaa aikaisintaan 15 minuuttia
palon syttymisesta.

Taulukko 8. Kuvan 9 kayrissa kaytetyt aukkotekijat.

Vaihtoehto Aukkotekija Nimellisjakauman fraktiili
1 0,0273 20 %
2 0,0413 50 %
3 0,0625 80 %

Taulukko 9. Kuvan 9 kayrissa kaytetyt palokuormatiheydet.

Vaihtoehto Palokuormatiheys Nimellisjakauman fraktiili
(MJ/m?)
1 296 20 %
2 425 50 %
3 600 80 %
3.1.4 Palokayrien vastaavuus standardipalokayran kanssa

Seuraavassa késitelldan kaksi eri tapaa arvioida parametrisista tai luonnollisista
palokayristé standardipalokdyraé vastaava kriittisen palorasituksen aika.
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Eurocode 1:n mukainen ekvivalentti palonkestoaika

Ekvivalentti palonkestoaika, t. 4 saadaan neljén tekijan tulosta (EN 1991-1-2:2002.
Eurocode 1):

te,d :(qf,d 'kb 'Wf)kc (4)
missa:

e (g ON palokuorman mitoitusarvo, eli palokuorman tiheys suhteessa
lattiapinta-alaan; tahan kéytetddn ehdotettua nimellisjakaumaa (=
ominaisarvojakaumaa) kerrottuna palokuorman palavalla suhteellisella
osuudella m = 0,8 (tamd kerroin on Eurocode 1:n oletusarvo silloin, kun
palokuorma on péaaasiassa selluloosapohjaista; mm. esimerkkihuoneiden
tapauksessa tdma ehto selvasti toteutuu, koska niissé 60-75 %
palokuormasta on selluloosapohjaisia materiaaleja); herkkyysanalyysissa
kéytetadn m:lle arvoa 0,87 (oletuksella, ettd 65 % palokuormasta on
selluloosapohjaista ja loppu palaa taydellisesti)

e w; on ilmanvaihtotekijd, jolle johdetaan jakauma tietokannasta

e ky on vaipan termisistd ominaisuuksista riippuva muuntokerroin, jolle
kéytetaan tassa arvoa 0,07, mika vastaa puun ja kipsilevyn muuntokerrointa
(vaipan lammonabsorptiokyky < 720 J/m?s) (menetelma on tdman
parametrin suhteen varsin epaherkka; koko menetelmén epavarmuus/ero
vertailussa tarkempaan laskentaan késitellaan jaljempéna)

e k. on rakenteen poikkileikkauksen materiaalista riippuva korjauskerroin,
jolle kaytetddn arvoa 1.

Ekvivalentin palonkestoajan periaatteena on, etta standardipalon mukaiseksi
minuuttimadraiseksi palorasitukseksi muunnettu parametrinen palorasitus sisaltaa
koko parametrisen kédyrén rasituksen, siis mygs jaahtymisvaiheen.

lImanvaihtotekijéalle on esitetty Eurocode 1:ssd kaksi kaavaa, joista kdytetaan alle
100 m*:n kattoaukottomille palotiloille kaavaa:

w—ii S
"0 A ®)

missé O on tilan aukkotekijé, At lattian ja A; vaipan pinta-ala.

Ilmanvaihtotekij&a ei voida suoraan laskea kéyttden aiempaa aukkotekijan
jakaumaa, sill4 huoneiden lattiapinta-ala ja vaipan pinta-ala korreloivat vahvasti
aukkotekijan kanssa. Té&sté syysta ilmanvaihtotekijé lasketaan asuntotietokannan
kullekin huoneelle erikseen ja niiden jakaumaan sovitetaan nimellinen
ilmanvaihtotekijan jakauma. Kuvassa 10 on esitetty asuntotietokannasta laskettu
huoneiden ilmanvaihtotekijén jakauma ja siihen sovitettu normaalijakauma, jonka
parametrit ovat 4 = 0,981, o = 0,258.
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Kuva 10. Asuntotietokannan huoneiden ilmanvaihtotekijoiden jakauman
kertymafunktio ja siihen sovitettu normaalijakauma.

Ekvivalentin palonkestoajan kayttoa ja merkitysta rakenteiden palomitoituksessa
on arvioitu kehittynytté rakenteellista laskentatekniikkaa (FEM) kayttaen
(Thomas, Buchanan & Fleischmann 1997). Kuvassa 11 on esitetty kokooma
erityyppisille rakenneosille. Paloturvallisuuden kannalta namé tulokset
merkitsevat sit4, ettd liitteen Eurocode 1:n ekvivalentin palonkestoajan
laskentamalli aliarvioi huonepalon ankaruutta etenkin lyhyiden palonkestoaikojen
tapauksessa eli lyhyissa ja kuumissa tulipaloissa. 1lmi6 havaitaan
terésrakenneosille, kipsilevylla suojatuille puupalkkilattioille ja
betonirakenneosille.

Edelld esitetystd seuraa, ettd kédytettdessa tdmén tutkimuksen vertailuperiaatetta
kriittisen palorasituksen todenndkoisyyden madrittamisessd, voidaan ekvivalenttia
menetelmé&é soveltaa vasta yli 30 minuutin ja parhaiten 60 minuutin ekvivalenttien
palokestoaikojen osalta. Nama palokestoajat ovat niitd, joista tassa tutkimuksessa
varsinaisesti ollaan kiinnostuneita. Vertailut FEM-menetelmalla laskettuihin
arvoihin viittaavat myos siihen, ettd ekvivalenttimenetelmé saattaa aliarvioida
tutkittujen terasrakenteiden palonkestoaikoja noin 15 %:lla (betonilla selvasti
vahemman) ja puurakenteiden enimmillddn noin 40 %:1la 60 minuutin
palonkestoaikojen tuntumassa. Tutkittujen puurakenteiden osalta on kuitenkin
muistettava, ettd niissé oli vain yksi levykerros suojana, eika tilanne siten taysin
vastaa tdman tutkimuksen tilannetta. Nam4 aliarvioinnit otetaan huomioon
herkkyystarkastelussa: olettaen, ettd sekd puurakenteita ettd vahintdan A2-s1, dO -
luokan tarvikkeista tehtyjé rakenteita voidaan suojata kipsilevylla, kaytetdan
molemmille tapauksille suurimmillaan 40 %:n ep&varmuutta kaytetyn
ekvivalentin palonkestoajan menetelmén suhteen.
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Kuva 11. Ekvivalentin palonkestoajan (pystyakseli) vertailu FEM-menetelmaa kayttaen
laskettuihin tuloksiin (Thomas, Buchanan & Fleischmann 1997) eri rakenneosille: a)
betonilattia ja -seind, b) teraspalkki ja -pilari, c) erilaisia puupalkkilattioita ja d)
kevytrakenteisia puurankaseinia.

Saatavia tuloksia voidaan kuitenkin k&yttaa luotettavasti eri tapausten vertailuun,
koska osuudet, jotka ylittavat 60 min ekvivalentin palonkestoajan (= kriittisen
palorasituksen) ovat tassa haettuja tuloksia, eivét rakenteiden mitoitusarvot.

Sprinklatuissa tapauksissa tarkastellaan alle 60 minuutin palonkestoaikoja, ja
ekvivalenttimenetelmén soveltamiseen liittyy epavarmuuksia sprinklauksen
vaikutusten huomioinnin suhteen. Tosin sprinklauksen tapauksessa ei voida
olettaa palojen olevan kuumia, jolloin seurauksena on lampdtilojen yliarviointi,
koska parametrisen palon olettamaa lieskahdusta ei kontrolloidussa tilanteessa
tapahdu. Tast& syysta sprinklauksen tapauksessa sovelletaan my6s kohdassa
3.1.4.3 kuvattua T-ekvivalenttia menetelmad kumulatiivisen sateilyenergian
laskemiseen.
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Esimerkkeja tapauskohtaisesta laskennasta

Varsinaiset lahtotietojen jakaumiin perustuvat tulokset esitetdan kappaleessa 3.2.
Tassa naytetddn aukkotekijan, ilmanvaihtotekijén ja ekvivalentin palonkestoajan
laskeminen yhdelle esimerkkihuoneelle (kappaleen 3.1.1 huone 3) ja yhdelle
huoneistolle. Tarvittavat huoneen I&ht6tiedot ovat:

Palokuormatiheys, gz, = 818 MJ/m?

Lattian pinta-ala, As = 12,6 m?

Vaipan ala, A; = 62,6 m*

Ikkunoiden korkeuksien painotettu keskiarvo, heg = 1,5 m
Ikkunoiden pinta-ala, A, = 3,9 m?

Sijoittamalla lukuarvot kaavoihin (3), (5) ja (4) saadaan:

/h h&

0= Ay _30LS 0,0763

A 62,6
A

1A 1 128 0.728

W, = —— = x
" Jo A /00763 626
t.g =(m-g;, -k, -w; )k, =(0,8x818x0,07x0,728) x1~ 33min

Toisena tapauksena on 70 m?:n huoneisto (7 m x 10 m x 2,6 m), jossa ikkunat
ovat 10 % lattiapinta-alasta ja palokuorma 600 MJ/m?. Tarvittavat lahtdtiedot ja
laskelmat ovat seuraavat:

Palokuormatiheys, g, = 600 MJ/m?

Lattian pinta-ala, A = 70 m?

Vaipan ala, A; = 228 m?

Ikkunoiden korkeuksien painotettu keskiarvo, heg = 1,2 m
Ikkunoiden pinta-ala, A, = 7 m?

/h

o A N =7,0«/1,2 ~0.0336
A 228
1 Ah 1 70

W, = —— —_— 21,67
" Jo A /00336228
t,, =(Mm-q, -k, -w, )k, = (0,8x600x0,07x1,67)x1~56min.

Oletuksena tassé tapauksessa oli, ettd joko koko asunto koostuu yhdesta
avoimesta tilasta (= palo-osasto) tai ettd asunnon ei-kantavat valiseinat ovat niin
kevytrakenteiset ja palavat, ettd ne tuhoutuvat heti palon alussa (ei kovin
todenndkdinen tilanne). Talla oletuksella on kuitenkin saatu maéritettya aériarvo
tilanteelle.
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T-ekvivalentti menetelméa

T-ekvivalentti menetelmé (Barnett, C. R. 2007) perustuu tulipalon kumulatiivisen
séteilyenergian (cumulative radiation energy, CRE) laskemiseen ja sen
vertaamiseen standardipalokdyran vastaavaan kumulatiiviseen sateilyenergiaan.
CRE lasketaan seuraavasti:

4
CRE:gojoT dt (6)

Malli perustuu siihen yksinkertaistettuun oletukseen, etta séteily on taysin
kehittyneessé huonepalossa hallitseva lammonsiirron muoto.

CRE lasketaan integroimalla ajanhetkeen, jolloin lampdtila laskee
hiipumisvaiheen jalkeen huoneenldmpdtilaan. Téman jalkeen standardipalokdyréan
CRE-ké&yrasté haetaan ajanhetki, jolloin se saa saman arvon ja tata k&ytetaan
ekvivalenttina aikana. Tassa tutkimuksessa mallia kdytet&an vertailevana
menetelména sprinklattujen tapausten yhteydessa. Palokuorman mééraéan
perustuvien parametristen kayrien kayttd néissa tapauksissa ei vélttamatta ole
todellisuutta riittdvan hyvin kuvaava, koska lampdtilat nousevat mallissa
korkealle.

Sprinklauksen vaikutus palokuormaan ja palorasitukseen

Sprinklausta koskevia sdantoja: vaatimukset asuinrakennuksille

CEA 4001:2007 — 06(fi) (CEA 4001:2007) maarittelee vahimmaisvaatimukset ja
antaa suosituksia rakennuksissa ja teollisuuskohteissa kéaytettavien kiinteiden
sprinklerilaitteistojen suunnittelua, asentamista ja kunnossapitoa varten. Séantojen
liiteosa O koskee asuintilojen suojauksen erityisvaatimuksia sovellusalanaan
henkil6turvallisuutta parantavat sammutuslaitteistot asuntona kéytetyissa
rakennuksissa (joissa korkeusero ylimmaén ja alimman sprinklerin valilla on
enintaan 45 m).

Liite O madrittelee sprinklerityypiksi joko standardin EN 12259-1 (EN 12259-
1:1999) mukaisesti hyvaksytyt tai erikseen asuntokayttéon hyvaksytyt sprinklerit,
joiden lampoherkkyys on nopea. Ensiksi mainitussa tapauksessa sovelletaan
sdannon luvun 11 mukaisia vaatimuksia sprinkleriluokalle LH. Luvut 11 ja 12
sisaltavat LH-luokan liséksi OH-luokan sprinklereiden sijoitusta, tiheytta ja
vesivuota koskevat vaatimukset (taulukko 10).

Taulukko 10. CEA 4001:2007 — 06(fi):n LH- ja OH-luokkien vaatimuksia.

Spr-luokka Suurin suojausala Vesivuo Enimmaisetaisyydet
m? mm/min

LH 21,0 2,25 (k=57) 4,6

OH 12,0 5,00 (k=80) 4,0
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Jos kyseessa on asuinkayttoon hyvéaksytyt sprinklerit, joiden
hyvaksymisvaatimuksissa ei ole etéisyyksia eritelty (asuintilojen suojaukseen
ilman vesivuolle asetettuja vaatimuksia hyvaksytyt sprinklerit), sovelletaan
suurimmalle suojausalalle arvoa 13 m? ja keskinaiselle enimmais- ja
vahimmaisetéisyydelle arvoja 3,7 m ja 2,4 m (vrt. taulukon luokka LH). Liite O
maéadrittelee jarjestelmén toiminta-aikavaatimukset, jotka ovat 30 min 2—8-
kerroksisille rakennuksille ja 60 min yli 8-kerroksisille rakennuksille.
Pohjoismainen INSTA standardi (INSTA 900-1: 2009) luokittelee
asuntosprinklerilaitteistot kolmeen tyyppiin (taulukko 11).

Taulukko 11. INSTA 900-1:n mukaiset rakennusten maarittelyt.

Asuntosprinklerilaitteiston | Kohde
tyyppi

1 - Omakaotitalot ja paritalot

- Rivitalot, joissa on korkeintaan kolme
maanpinnan ylépuolella olevaa kerrosta ullakko
mukaan luettuna ja yksi kellarikerros

- Asuintalot, joissa on korkeintaan nelja asuin- ja
majoitustilaa korkeintaan kolmessa kerroksessa
seka yksi kellarikerros

2 - Asuinkdyttoon tarkoitetut rakennukset, joissa on
korkeintaan kahdeksan kerrosta ja yksi
kellarikerros, lukuun ottamatta hoitolaitoksia,
jotka on tarkoitettu sellaisten henkildiden
pysyviksi asuinpaikoiksi, jotka tarvitsevat apua
rakennuksesta poistumiseen

3 - Hoitolaitokset tai niiden osat, jotka on tarkoitettu
sellaisten henkildiden pysyviksi asuinpaikoiksi,
jotka tarvitsevat apua rakennuksesta poistumiseen
- Véhintaan yhdeksénkerroksiset asuinkayttoon
tarkoitetut rakennukset

Taulukkoon 12 on koottu INSTA 900-1:n mukaiset rakennustyyppikohtaiset
vaatimukset sprinklerijarjestelmén vesivuolle ja toiminta-ajalle.

Taulukko 12. Rakennustyyppikohtaiset vaatimukset sprinklerijarjestelman
vesivuolle ja toiminta-ajalle (INSTA 900-1).

Rakennustyyppi Vesivuo mm/min Toiminta-aika min
1 2,04 10
2 2,04 30
3 4,08 30
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Saantéjen mukaan sprinklereiden sijoittelussa noudatetaan valmistajan ohjeita
(hyvaksyntavaatimuksia), mutta yhden suuttimen suurin suojausala ei saa ylittada
37 m?.

Kuva 12 pyrkii selventdaméan edelld kuvattujen sddnndstdjen valisia
vastaavuussuhteita.

Tyyppi 1 Tyyppi 2

-omakotitalot, rivitalot -kerrostalot max 8 krs -hoitolaitokset ja kerrostalot

-vesivuo 2,04 -vesivuo 2,04 krs > 8 | NSTA 900'1
-toiminta-aika 10 min -toiminta-aika 30 min -vesivuo 4,08

-toiminta-aika 30 min

Kuva 12. CEA 4001 Liite O ja INSTA 900-1 saanttjen vertailua.

Sprinklauksen vaikutuksen arvioiminen

Sprinklerijérjestelmén tehtdava tulipalon sattuessa on aktivoiduttuaan joko
sammuttaa alkanut palo tai rajata sité hidastamalla palon kehitysta ja rajoittamalla
palotehoa seka jaahdyttamélla palotilan kaasuja ja savua.

Palo kehittyy sytyttyddn aluksi paikallisena palona. Sprinklereiden sijoittelu ja
alkupalon paikka aktivoitumisajanhetked maéaritettdessa voidaan huomioida
tarkastelemalla sprinklerin ”lampdilmaisimen” lampétilan T4 muutosta

T . . . - .
a1y = E(TgJ —T,), missé 7 = ﬂ RTI on sprinklerin vasteaikaindeksi (kuvastaa
T

dt Ju
lampoherkkyyttd) ja u on kuumien kaasujen virtausnopeus suuttimen kohdalla.
Kaasun lampoétilan Tg ja kaasun virtausnopeuden u riippuvuutta palon ajalliseen
tehoon ja suhteelliseen sijaintiin voidaan t&ssé kuvata Alpertin yhtaloilla, joissa T
viittaa ympéristén lampétilaan, Q on palotehon konvektiivinen osa kilowatteina
jar on etdisyys palon keskiakselista. Huonekorkeus H maaraé, kumpaa kaavaa
kulloinkin kaytetaan.

\2/3
T,-T, =%,r <018H
- 2/3 7
Tg—Tw=§£§gy£L—gr2018H 0

u=0,96(Q/ H)"*,r <0,15H
\1/3 1/2
, - 0195Q"*H

5/6
r

IImaisimen lampdtila voidaan ratkaista esimerkiksi iteratiivisesti Eulerin
menetelméall& seuraavasti:

r>015H (8)
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Ty ) =To(6) + Yo (1,6) T 66 1) ©)

Tq:n saavuttaessa sprinklerin laukeamislampotilan, on vastaava ajanhetki t ns.
aktivoitumisajankohta.

Useimmat asuinrakennusten sprinklaukseen tarkoitetut jarjestelmat on suunniteltu
rajoittamaan paloa, tarkemmin sanottuna palotehoa. Monissa tapauksissa ndma
jarjestelmat kykenevat myds sammuttamaan alkaneen palon. Tarked merkitys on
jarjestelman aktivoitumisnopeudella. Asuntosprinklauksessa tulee kéayttaa
lampoherkkyydeltddn nopeita sprinklereitd (RTI-arvo 50 tai alle)
laukeamislampaotilan ollessa tyypillisimmillaan 57 — 68 °C. Perinteisiin
sprinklereihin ndhden suojausvaikutukseltaan ekvivalenttien vaihtoehtoisten
sammutusjérjestelmien tapauksessa voi olla perusteltua kaytta4d matalampia
laukeamislampétiloja (57 °C) ja pyrkia herkempiin suuttimiin (RTI-arvo 20) jos
esimerkiksi pisarakoon jakaumasta johtuen veden tunkeutumiskyky liekkialueen
lapi pyrolysoituvalle pinnalle on heikompi tai jarjestelman kasteluvaikutus on
vahéisempi. Né&issa jarjestelmissé vesivuo on tyypillisesti huomattavasti
alhaisempi ja toimintapaine korkeampi kuin tavallisilla sprinklerijéarjestelmilla.
Siksi onkin tarkeéd, etta jarjestelmien sovelluskohtainen sammutusteho on todettu
asianmukaisesti, jotta voidaan varmistua, ettd saavutettu vaikutus vastaa vahintaan
perinteisilta jarjestelmilta vaadittua suoritustasoa.

Tarkasteltaessa paloa hetkelld, jolloin sammutusjarjestelma aktivoituu, voidaan
tarkastelu jakaa karkeasti kolmeen ryhmaéan:

- kontrolloimaton palo, jossa palon lammadnluovutusnopeus jatkaa
kasvuaan vapaalle palolle tyypilliseen tapaan, missé paloa rajoittavat
l&hinn& palokuorman kokonaismaara tai hapen saanti. Tapauksissa,
joissa sammutusjarjestelma on oikein mitoitettu em. sd&nndsten
perusteella eika paloteho ole ylittdényt 5 MW ensimmadisen sprinklerin
lauetessa, ei yleensé pidetd tarpeellisena tarkastella tat4 vaihtoehtoa.
Tama skenaario voidaan katsoa kuuluvan ei-sprinklattuun kategoriaan,
jota kuvataan alkuperéisella parametrisellé palolla.

- kontrolloitu palo, jossa jarjestelma kastelemalla ja jadhdyttamalla
rajoittaa palotehon kasvua. Tatd tarkastellaan usein siten, etté
palotehon kasvua rajoitetaan tiettyyn arvoon (suhteessa
aktivoitumishetkeé vastaavaan palotehon saavuttamaan arvoon) ja
tarkastelujen kannalta palotehoa pidet&an tuon arvon saavuttamisen
jalkeen vakiona (mahdollinen hiipuminen kuvastaa palokuorman
ehtymistd).

- sammutettu palo, jossa jarjestelmén aktivoiduttua kaytetd&n sopivaa
mallia kuvaamaan palotehon hiipumista; tassa hiipuminen johtuu
paéasiassa osallistuvan palokuorman rajauksesta ja jaahdytyksesta /
kastelusta.
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Kuva 13. Sprinklauksen vaikutusten kategorisointi.

Ensimmadistd vaihtoehtoa voi tarkastella kuten tapausta, jossa
sammutusjérjestelméaa ei olisi. Kyseessé ovat silloin ne tapaukset, joissa oletetaan,
ett4d sammutusjarjestelma ei toimi tai jos aktivoitumisaika-tarkastelut antavat
olettaa, ettd paloteho ehtii saavuttaa 5 MW tason.

Toinen tapaus, kontrolloitu palo, on sikali merkittévé, ettd timé on suurimmalle
osalle sammutusjarjestelmistd suunniteltu tehokkuustaso, vaikkakin joissakin
tapauksissa palo voi myds sammua. Oletus on, ettd jarjestelma rajoittaa paloa
siten, ettd palo ei saavuta taysin kehittyneen palon vaihetta ja kykenee
rajoittamaan saavutettavan maksimipalotehon téssa paikallisen tai rajallisesti
levinneen palon vaiheessa. Konservatiivinen oletus palon mallintamisen kannalta
on, ettd paloteho kasvaa vield sammutusjarjestelman aktivoiduttua saavuttaen
kaksinkertaisen arvon siihen ndhden, mika paloteho oli jarjestelman aktivoituessa
ja ettd palo jatkuu talla lammonluovutusnopeudella tarkastelujen loppuun asti.
Tassé tyossa paloa tarkastellaan myos jaddhtymisen ajalta, joten palolle taytyy
maarittdd myos hiipumisvaihe.

Sprinklauksen vaikutusmekanismina tdssé tyossa tarkastellaan jarjestelman
aikaansaamaa paloon osallistuvan palokuorman rajoitusta. Tdma seuraa kastelu- ja
jaahdytysvaikutuksesta seuraavasta palon rajoittumisesta. Konservatiivisena
lahtokohtana oletettiin, ettd jarjestelman aktivoitumisajankohdan méaaraama
saavutettu paloteho kerrottuna tekijalla kaksi on sprinklatun tapauksen palon
maksimipaloteho. Palotehon saavutettua tdman arvon sen oletettiin olevan vakio

hiipumisvaiheen alkuun asti.

Kéyttamalla arviota palokuorman luovuttamalle paloteholle ilmaistuna lattiapinta-
alaa kohden (Eurocoden taulukon E.5 arvo asuinhuoneille RHR;= 250 kW/m?),
arvioitiin palon levinneisyys tilassa hetkella, jolloin maksimipaloteho oli
saavutettu, kayttdmalla saavutettua palotehoa taten vastaavaa pinta-alaa. Tama
pinta-ala kerrottuna huoneen palokuorman tiheydell& katsottiin olevan
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tapauskohtainen paloon osallistuva redusoitu palokuorman méara. Hiipumisen
oletettiin noudattavan eksponentiaalisesti alenevaa, vesivuosta riippuvaa muotoa.

Talla redusoidulla palokuormalla madriteltiin huonekohtainen parametrinen palo,
jota kaytettiin palonkestavyystarkasteluissa. Tama lahestymistapa on varsin
konservatiivinen, koska todellisuudessa palo ei kontrolloidussa tapauksessa
lieskahda, vaan palo on paikallinen. Tyypillisessa sprinklereiden kontrolloimassa
palossa saattaa esiintya hetkellisesti korkeita paikallisia lampdtiloja, mutta muuten
palotilan [ampatilat ovat varsin alhaisia.

Kuvassa 14 on esimerkin avulla havainnollistettu sprinklauksen vaikutuksen
laskentaa. Palon kehittymisvaiheessa palotehoa kuvataan seuraavasti:

Q=10° (t—)2 , missd t_ on palonkehittymisnopeutta kuvastava suure (aika, jossa

a

paloteho saavuttaa arvon 1 MW).

Standardipalon lampatilakayran vertaus sprinklatun huoneen lampétilakayiin
1DDD T T T T T

gog - ................. ................. .................. ................

BOO - eeeeeen P PRRRLT T .................. .................. e

FA1 1] PP R o R ----------------- Falotehosta laskettu/sprinklattu |-

: : : Farametrinenssprinklattu
BDD .............. .................. |8083-‘1
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400
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300

200

100
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Kuva 14. Sprinklatun huoneen ja standardipalon kdyrien vertailu. Esimerkki
sprinklatun tilanteen palotehokayréasta lasketusta lampotilakayrasta ja
redusoidusta palokuormasta lasketusta parametrisesta lampdtilakayrasta.
(Koetuloskayria on esitetty kuvassa 24.)

Kehitysvaihetta rajoittaa tasaisen palamisen vaihe, jossa paloteho on vakio. Tama
maksimipaloteho Qmax riippuu tilasta, sen aukoista ja palokuormasta (ja

sprinklereiden rajoittavasta vaikutuksesta). Palon hiipumisvaiheen voidaan olettaa
noudattavan muotoa:
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Q= Qmax exp(—(t—t,)/t_), missa t, on hiipumisen alkamisajankohta ja t_ palon
hiipumisnopeutta kuvastava suure. Téssa tydssé kaytettiin Evansin (Evans 1993)
kaavaa sprinklauksen ja palokuorman maardamalle hiipumiselle.

1

t, =—————, Mmissd m" on vesivuo.
k 0,33(m )"

Hiipuminen sovitetaan alkamaan siten, ettd koko palotehokayrén aikaintegraali
vastaa palamiseen osallistuneen palokuorman energiaa.

Kun t&té palotehon kehitysvaiheen esitysta kéytetdan ratkaistaessa sprinklerin
aktivoitumisaikaa t,, , saadaan sprinklatulle tapaukselle Q. = 2Q(t,,). Tami

paloteho yhdessd RHR; :n arvon kanssa méaarittad palon levinneisyyden pinta-alan.
Pinta-ala ja huoneen palokuormatiheys taas méaéradvat redusoidun palokuorman.

Kuvan 14 sininen k&yré on saatu, kun palon kehittymisvaiheelle on kaytetty
alempaa kehittymisvaiheen esitysté siihen ajanhetkeen asti, kun paloteho on

saavuttanut arvon 2Q(tact) . Tasta eteenpdin paloteho pysyy vakiona ajanhetkeen
t,, joka maaraytyy siten, etta palotehon aikaintegraali syttymishetkesta hetkeen
t, (kehittymisvaihe ja tasainen vaihe) yhdessa hiipumiskayran alle jadvan pinta-
alan kanssa vastaa paloon osallistuvaa palokuorman energiaa.

Vihred kayra kuvassa 14 on parametrinen lampotilakayrd, joka on laskettu
redusoidulle palokuormalle ja tarkastellulle huonetilalle samalla tavoin kuin ei-
sprinklatuissa tapauksissa. Ekvivalentit palorasitukset ja palonkestavyysajat
perustuvat tdmén tyyppisiin lampdotilakayriin.

Suojaverhous

Suojaverhouksen maarittelyt

Luokitusstandardin EN 13501-2 mukaan suojaverhouksella tarkoitetaan
pystysuorien rakennusosien (esim. seinien, véliseinien ja ulkoseinien) ulointa osaa
tai vaakasuorien rakennusosien (esim. vélipohjien, ylapohjien ja sisékattojen)
alinta osaa.

Luokitusparametreilla K; tai K, merkitty suojaverhous suojaa takanaan olevia
materiaaleja palolta luokituksen mukaisen ajan (10, 30 tai 60 minuuttia).

Suojaverhous, jonka luokitus on K

Testauksessa kéytetdan yhté seuraavista alustoista:

e lastulevy (jonka tiheys on (680 + 50) kg/m? ja paksuus (19 = 2) mm
e pienitiheyksinen materiaali (jonka tiheys on alle 300 kg/m? ja paksuus
vahintdan 50 mm)
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e muu mééritelty alusta.

Lastulevyalustalla saadut koetulokset soveltuvat suojaverhoukselle, jota kaytetdan
alustoilla, joiden tiheys on vahintdan 300 kg/ms3. Luokituskriteereihin sisaltyy
lampotilannousua seké palanutta, hiiltynyttd, sulanutta ja kutistunutta materiaalia
koskevia rajoituksia.

Suojaverhous, jonka luokitus on K;

Testauksessa kéaytetdan yhté seuraavista alustoista:

e lastulevy (jonka tiheys on (680 £ 50) kg/m? ja paksuus (19 = 2) mm

e muu méaritelty alusta.

Lastulevyalustalla saadut koetulokset soveltuvat kaikilla alustoilla kaytetylle
suojaverhoukselle (riippumatta alustan tyypisté ja tineydesta).
Luokituskriteereihin sisaltyy lampdotilannousua seka palanutta ja hiiltynytta
materiaalia koskevia rajoituksia.

Koemenetelma

Suojaverhousten palonkestévyytta koskevan koemenetelman tulee olla standardin
EN 14135 mukainen.

Palonkestavyysvaatimukset

Suojaverhouksen, jonka luokitus on K3, katsotaan suojaavan palolta takanaan
olevan materiaalin, mikali verhous tai sen osia ei putoa alas standardin EN 14135
mukaisessa testissa maaritellyn ajan (10 min) kuluessa ja mikali my6s kaikki
seuraavat vaatimukset tayttyvat.

a) Suojaverhous, jonka takana ei ole onteloita

e kokeen aikana suojaverhouksen tulen vastakkaiselta pinnalta mitattu
keskimadréinen lampdotilannousu ei saa olla yli 250 °C alkulampétilaa
korkeampi eik& suurin lampdtilan nousu saa missédén kohdassa olla yli 270 °C
alkulampatilaa korkeampi

e kokeen jalkeen miss&dén kohdassa alustaa ei saa olla palanutta, hiiltynytta,
sulanutta tai kutistunutta materiaalia.

b) Suojaverhous, jonka takana on yksi tai useampi ontelo

e Kkeskimé&ardinen lampdtilan nousu alustan alapinnalta sek& suojaverhouksen
tulen vastakkaiselta pinnalta mitattuna ei saa olla yli 250 °C alkulampétilaa
korkeampi eika suurin lampdtilan nousu ndiden pintojen missaén kohdassa saa
ollayli 270 °C alkuldmpdtilaa korkeampi

o Kkokeen jalkeen missédén kohdassa alustaa tai suojaverhouksen tulen
vastakkaista puolta ei saa olla palanutta, hiiltynyttd, sulanutta tai kutistunutta
materiaalia.

Suojaverhouksen, jonka luokitus on K, katsotaan suojaavan palolta takanaan
olevan materiaalin, mikali standardin EN 14135 mukaisessa testissd maaritellyn
ajan (10, 30 tai 60 minuuttia) kuluessa verhous tai sen osia ei putoa alas ja mikali
myos kaikki seuraavat vaatimukset tayttyvat:
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a) Suojaverhous, jonka takana ei ole onteloita

e kokeen aikana suojaverhouksen tulen vastakkaiselta pinnalta mitattu
keskimadréinen lampdotilannousu ei saa olla yli 250 °C alkulampétilaa
korkeampi eik& suurin lampdtilan nousu saa missédén kohdassa olla yli 270 °C
alkulampotilaa korkeampi

e kokeen jalkeen miss&&n kohdassa alustaa ei saa olla palanutta tai hiiltynytta
materiaalia.

b) Suojaverhous, jonka takana on yksi tai useampi ontelo

o keskimé&ardinen lampotilan nousu alustan alapinnalta sek& suojaverhouksen
tulen vastakkaiselta pinnalta mitattuna ei saa olla yli 250 °C alkulampétilaa
korkeampi eika suurin lampétilan nousu ndiden pintojen missaén kohdassa saa
ollayli 270 °C alkuldmpdtilaa korkeampi

o Kkokeen jalkeen missédén kohdassa alustaa tai suojaverhouksen tulen
vastakkaista puolta ei saa olla palanutta tai hiiltynyttd materiaalia.

Luokitus

Seuraavia luokkia kaytetddn (esim. suojaverhousluokka K; 60):
| Ky 10 |
| K, 10 30 60|

10, 30 ja 60 ovat luokitusaikoja (minuutteina), joiden kuluessa suojaverhous on
vield annettujen kriteerien mukainen.

Esimerkkeja suojaverhouksista

Eurooppalaisen FireInTimber-projektin raportissa (Fire safety in timber buildings
2010) esitetd&n mm. seuraavia esimerkkeja suojaverhouksista ja niiden
luokituksista.

Tyyppi Kuvaus Luokitus
EN 13501-2
Kipsilevyt Yksi levykerros > 10 mm, puskusaumat K10

Kaksi 12,5 mm:n levykerrosta (tyyppi F / EN | K;30
520), puskusaumat eri kohdilla eri kerroksissa
Yksi 18 mm:n levykerros, puskusaumat

Kaksi 18 mm:n levykerrosta (tyyppi F / EN 520), | K;60
puskusaumat eri kohdilla eri kerroksissa

Kevytbetonilevy Yksi 25 mm:n levykerros, puskusaumat K30
Kevyt Yksi 25 mm:n levykerros, puskusaumat K30
silikaattilevy

Yhdistelma Yksi kipsilevykerros 15 mm ja yksi kalsium- | K,60

silikaattilevykerros 15 mm, puskusaumat eri
kohdilla eri kerroksissa

Suojaverhouksen toimivuus ja toteutus

Suojaverhouksen toimivuus korkeissa lampdtiloissa

Kuvassa 9 on esitetty huonepalokokeen lampétilamittausten tuloksia, tilanteen
parametrinen k&yré ja mm. standardipalokdyrd. Parametrisen k&yrén lampotilat
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(samoin kuin mitatut) ovat alkuosassa selvasti korkeampia kuin
standardipalokéyran. Tahan liittyy kysymys siité, voiko néista korkeista
lampotiloista aiheutua se, ettd suojaverhous ei toimi parametrisessa korkeiden
lampdtilojen altistuksessa vastaavasti kuin standardipalon altistuksessa, jossa
suojaverhousten luokitustestaus tapahtuu.

Kyseisen kokeen ekvivalentti palonkestoaika on noin 55 minuuttia ja suojaavina
kerroksina oli 13 mm:n normaali Kipsilevy (GN) + 15 mm:n palokipsilevy (GF).
Kyseisen kipsilevy-yhdistelman voidaan olettaa kokeellisiin tutkimustuloksiin
(Just, Schmid, & Konig 2010) perustuen standardipalossa suojaavan puuta
hiiltymisen alkamiselta noin 45 - 50 minuuttia standardipalon olosuhteissa (kun
molemmat kipsilevykerrokset pysyvét ehjing).

Kuvasta 9 voidaan arvioida, ettd kyseisen kokeen parametrisella kayralla ja myos
mitatuilla 1dmp0otilakéayralla (huoneen keskelld) standardipalon 45 minuutin
rasitusta vastaava lampokuorma saavutetaan alle 45 minuutissa. Siten kokeessa
havaitun ensimmaisen hiiltymisen alkamisen noin 40 minuutin kohdalla voidaan
todeta osoittavan taman tyyppisten suojaverhousten toimivuuden myos
alkuvaiheen standardipalokdyraa korkeammissa lampotiloissa. Liséksi taytyy ottaa
huomioon se, ettd tdssa kyseisessd kokeessa palolle ensimmaéisend altistunut
Kipsilevy oli normaalia tyyppiéd (GN) ja siitd alkoi pudota paloja jo 27 minuutin
kuluttua kokeen alkamisesta siten heikentden suojauskykyd. Tama ratkaisu ei siis
olisi tayttanyt standardin asettamaa suojaverhouksen ehtoa, ettd verhous tai sen
osia ei saa pudota alas. Tama standardin vaatimus onkin oleellisen tarkea
suojaverhouksen toimivuuden kannalta.

Suojaverhouksen toimivuuden osoittaminen luokitustestauksessa tarkoin
maééritellylld tavalla (esim. suojaverhouksen eri kerrosten saumat eri kohdilla,
kiinnitystapa/tiheys jne.) edellyttdd myos, ettd k&ytannén asennustyo tehdaan
luokituksen ehtojen mukaisella tavalla.

Kantavien rakenteiden suojaverhous ja asennukset

Lé&pivientien ja asennusten toteutuksessa on varmistettava, ettd kantavien
rakenteiden suojaverhouksen toimivuus ei vaarannu. Seina- ja
valipohjarakenteiden detaljeja koskevia Kkriittisia kohteita ovat ainakin

kanavat (ilmanvaihto jne.)
putket (vesi, viemari)
séhkdasennukset ja kaapeloinnit
kaikki lapiviennit.

Detaljien oikeassa toteutuksessa on tarkoituksena estaa palon levidminen
kantaviin rakenteisiin erilaisten onteloiden, piilotilojen, asennuksien siséltdmien
palavien komponenttien jne. kautta. Kuvassa 15 esitetdan esimerkki kipsilevyn ja
mineraalivillaeristeen k&ytdsta asennusten yhteydessa suojaamaan kantavia
rakenteita. Periaatteena on, ettd kantavaa rakennetta suojaa suojaverhous, jonka
péélle asennukset tehdaan. Tyhjia onteloita suojaverhouksen ja suojattavan
rakenteen vélissa ei saa esiintya.
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Kuva 15. Esimerkki kipsilevyn ja mineraalivillan kaytosta suojaamaan
kantavia rakenteita saéhkdasennusten tapauksessa (Fire safety in timber
buildings 2010).

Tarkasteltavien tapausten laskenta ja tulokset

Ekvivalentit palonkestoajat — sprinklaamattomat tapaukset

Tassa luvussa esitetadn Eurocode 1:n mukaiseen ekvivalentin palonkestoajan
madritykseen perustuvat palorasitukset standardipalon rasituksina valituille
palokuormajakaumille.

Kuvassa 16 on esitetty suoraan asuntotietokannan huoneille laskettujen
ekvivalenttien palonkestoaikojen jakaumat sekd nimellisjakaumien avulla lasketut
jakaumat. Jakaumat on laskettu kayttéen tilaa ymparoivand vaippana erikseen
betonia ja kipsilevy(puu)vaippaa. Kuvaan on merkitty kappaleessa 3.1.1 mainitut
esimerkkihuoneet.

Mahdollisena pahimpana tapauksena tarkastellaan tilanne, jossa huoneiden
ikkunoiden pinta-ala asetetaan 10 %:iin lattiapinta-alasta, mik& on méaéaraysten
mukainen minimi. Talloin ekvivalentit palonkestoajat kasvavat kuvan 17
mukaisesti. Tama tarkoittaa sitg, ettd samalla palokuormalla tilan rakenteisiin
kohdistuu ankarampi palorasitus kuin suurempien ikkuna-aukkojen tapauksessa.
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Ekvivalentin palonkestoajan jakauman kertymafunktio
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Kuva 16. Asuntotietokannan huoneiden ja nimellisjakaumien avulla lasketut
ekvivalentin palonkestoajan jakaumat betoni- ja kipsilevy-/puuvaipalla.

Ekvivalentin palonkestaajan jakauman kertymafunktio
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Kuva 17. Asuntotietokannan, nimellisjakauman ja nimellisjakauman, jossa
ikkunoiden pinta-ala on asetettu 10 %:iin lattiapinta-alasta, huoneiden
ekvivalentin palonkestoajan jakaumat.

Taulukossa 13 on esitetty asuntotietokannan, nimellisjakauman ja
nimellisjakauman, jossa huoneiden ikkunoiden pinta-ala on asetettu 10 %:iin
lattiapinta-alasta, palokuormiin ja tilatietoihin perustuen huoneiden osuudet, joissa
10, 30 ja 60 minuutin ekvivalentit palonkestoajat ylittyvat. Otetaan esimerkiksi
taulukon tapaus, jossa ikkunoiden pinta-ala on 10 % lattiapinta-alasta ja tilan
vaipan materiaali on kipsilevya (tai vastaavaa), jolloin todennakdisyydeksi sille,
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ettd 60 minuutin ekvivalentti palonkestoaika ylittyy, on saatu 7,26 %.
Tilastollisesti siis 92,74 % tapauksista on sellaisia, jotka eivat johda paikalliselle
sortumalle kriittisiin palorasituksen olosuhteisiin (vrt. kuvan 17 alin
pistekatkoviiva 60 min kohdalla).

Taulukko 13. 10, 30 ja 60 min ekvivalenttien palonkestoaikojen ylittavien
huoneiden osuudet (ei sprinklausta).

Palonkestoaika, | Asuntotietokanta | Nimellisjakauma | Nimellisjakauma,
vaipan ikkunoiden ala
materiaali 10 % lattia-alasta
10 min, 65,1 % 86,1 % 94,1 %
Kipsilevy

30 min, 20,4 % 25,6 % 43,2 %
Kipsilevy

60 min, 2,30 % 2,68 % 7,26 %
Kipsilevy

60 min, betoni 0,55 % 0,55 % 3,22 %

Asuntotietokannan huoneistojen ekvivalentit palonkestoajat on esitetty kuvassa
18. Taulukossa 14 on esitetty asuntotietokannan, nimellisjakauman ja
nimellisjakauman, jossa huoneiden ikkunoiden pinta-ala on asetettu 10 %:iin
lattiapinta-alasta, palokuormiin ja tilatietoihin perustuen huoneistojen osuudet,
joissa 10, 30 ja 60 minuutin ekvivalentit palonkestoajat ylittyvat.

Ekvivalentin palonkestoajan jakauman kertymafunktio
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Kuva 18. Huoneistojen ekvivalenttien palonkestoaikojen jakaumat perustuen
asuntotietokantaan, nimellisjakaumaan ja nimellisjakaumaan, jossa ikkunat 10 %
lattia-pinta-alasta. Vertailuna esitetdan lisaksi asuntotietokantaan perustuva
huoneiden jakauma. Vaipan materiaalina on kipsilevy tai vastaava.
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Taulukon 13 tulosten perusteella nahdaan, etté yksittaisille huoneille (myds
pienille palo-osastoille) betonivaippaisen tai vastaavan P1-luokan kerrostalon
pahin mahdollinen sortumiselle kriittisen palorasituksen todennékdisyys on
suuruudeltaan 0,6 - 3,2 % (oletettuna, ettd syttyma johtaa véistamatta kaikissa
tilanteissa pahimpaan lopputulokseen; ei sammutusyrityksié eiké palon oleteta
voivat tukahtua itsestadn). Vastaavaa todennékdisyys Kipsilevyvaippaiselle
(sisapinnat) terasrunkoiselle rakennukselle on haarukassa 2,3 - 7,3 %. Vastaavasti
huoneistoille (palo-osastoille) tdmé vaihteluvéli on 2,0 - 14 % taulukon 14
mukaan.

Taulukko 14. 10, 30 ja 60 min ekvivalenttien palonkestoaikojen ylittavien
huoneistojen osuudet (ei sprinklausta).

Palonkestoaika, | Asuntotietokanta | Nimellisjakauma | Nimellisjakauma,
vaipan ikkunoiden ala
materiaali 10 % lattia-alasta
10 min, 86,9 % 95,0 % 98,0 %
Kipsilevy

30 min, 353 % 47,9 % 52,0 %
Kipsilevy

60 min, 2,04 % 9,60 % 14,3 %
Kipsilevy

60 min, betoni 1,36 % 3,40 % 7,25 %

Herkkyysanalyysina laskettiin vield seuraavat tapaukset:

e Palokuorman palavalle suhteelliselle osuudelle m kéytettiin arvoa 0,87
(oletuksella, ettd 65 % palokuormasta on selluloosapohjaista ja loppu palaa
taydellisesti) Eurocode 1:n oletusarvon m = 0,8 sijasta

e Ekvivalentin palonkestoajan menetelman epatarkkuuden huomioimiseksi
kerrottiin laskennasta saatavat ajat tekijalla 1,15 sek& aaritapauksena tekijalla
1,4 (ks. kuva 11 ja siihen liittyva epdvarmuustarkastelu).

Tulokset on esitetty taulukoissa 15 ja 16, joista nahddén, etté sortumaan johtavien
olosuhteiden todennakdisyys kasvaa noin tekijéalla 2 - 3. Tulosten luotettavuutta
arvioitaessa voidaan verrata néité tuloksia mm. todellisuudessa tapahtuviin
onnettomuuksiin.

Taulukko 15. Herkkyysanalyysin tuloksia (huoneisto); ekvivalentit palonkestoajat
kerrottu tekijalla 0,87/0,8 x 1,15 = 1,25 verrattuna perustapaukseen.

Palonkestoaika, | Asuntotietokanta | Nimellisjakauma | Nimellisjakauma,
vaipan ikkunoiden ala
materiaali 10 % lattia-alasta
60 min, 7,48 % 17,0 % 24,2 %
Kipsilevy

60 min, betoni 2,04 % 8,84 % 14,3 %
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Taulukko 16. Herkkyysanalyysin tuloksia (huoneisto); ekvivalentit palonkestoajat
kerrottu tekijalla 0,87/0,8 x 1,4 = 1,52 verrattuna perustapaukseen.

Palonkestoaika, | Asuntotietokanta | Nimellisjakauma | Nimellisjakauma,
vaipan ikkunoiden ala
materiaali 10% lattia-alasta
60 min, 16,5 % 31,8 % 37,4 %
Kipsilevy

60 min, betoni 5,88 % 16,3 % 22,5 %

Kun kantavien puurakenteiden (joilla ilman suojausta R60-luokitus) hiiltymisen
estamiseen kaytetaan suojaverhousta, jonka materiaali on Kipsilevyé tai vastaavaa
(vahintdén A2-s1, d0) ja ekvivalentti palonkestoaika on vahintddn 60 minuuttia,
voidaan olettaa puurakenteen sortumisen todenndkdisyyden olevan samalla tasolla
kuin kipsilevylla (tai vastaavalla) suojatun terdsrakenteen (tai vastaavan, joka
tayttad A2-s1, d0 vaatimuksen), joka on mitoitettu R60:een (esim. 2 - 14 %
taulukon 15 mukaan). Tamé perustuu siihen, ettd 60 minuutin suojaverhous (K60)
estéé suojaverhouksen takana olevan puun syttymisen ja hiiltymisen niissa
tapauksissa, joissa ekvivalenttinen palonkestoaika (joka kattaa koko parametrisen
palon rasituksen) on korkeintaan tunti. Lisaksi puurakenteelle (ilman
suojaverhousta) mitoitettu palonkestavyys R60 estéd& nopean sortumisen
suojaverhouksen vaikutuksen péaatyttya myos kaikissa niissa tapauksissa, joissa
ekvivalentti palonkestoaika ylittd4 tunnin. Oleellista on myos se, ettéd kéytetaan
vahintdan A2-s1, dO luokan suojaverhousta, joka ei itse osallistu paloon.

Toimistorakennukset

Korpelan toimistorakennusten palokuormien tiheyksien maarityksessa (Korpela
1999) perinteisten yksittaisten toimistohuoneiden pinta-alat keskittyivéat
kokoluokkaan 10 - 20 m?. Edell4 olevat tulokset soveltuvat naille suoraan
palokuormaryhméssa alle 600 MJ/m?, kun huoneet ovat joko (lahes) omia palo-
osastoja tai niista koostuvan palo-osaston koko on korkeintaan 100 m% Tata
suuremmat tilat kasitelld&n seuraavassa avokonttoreina, joiden pinta-ala on 100 -
500 m? (ylaraja seuraa kaytettyjen menetelmien patevyysalueesta). Taulukossa 17
on esitetty nimellisjakauman (ikkunoiden pinta-ala on asetettu 10 %:iin
lattiapinta-alasta) palokuormiin perustuen avokonttorien osuudet, joissa 10, 30 ja
60 minuutin ekvivalentit palonkestoajat ylittyvat ja verrattu niit4 asuinrakennusten
huoneistojen (palo-osastojen) vastaaviin arvoihin. Vertailun mukaan
avokonttoreiden huoneistoja suuremmissa tiloissa palorasitus on jonkin verran
ankarampi: ekvivalentin palonkestoajan ylittdva osuus kasvaa 60
min/kipsilevyvaippa -tapauksessa 14,3 %:sta 19,7 %:iin.
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Taulukko 17. 10, 30 ja 60 min ekvivalenttien palonkestoaikojen ylittavien
avokonttorien osuudet verrattuna asuinrakennusten huoneistojen vastaaviin
arvoihin (ei sprinklausta).

Palonkestoaika, Nimellisjakauma,

vaipan materiaali ikkunoiden ala 10 % lattia-alasta
Avokonttorit Asuinrakennusten
100 - 500 m’ huoneistot

10 min, Kipsilevy 98,0 % 98,0 %

30 min, Kipsilevy 64,7 % 52,0 %

60 min, Kipsilevy 19,7 % 14,3 %

60 min, betoni 10,2 % 7,25 %

Palonkestoajat sprinklatuissa tapauksissa

Eurocode 1:n todellisuutta kovin yksinkertaistetusti kuvaava menetelma
madrittelee sprinklerin véhentdvan palokuormaa 39 %:lla (huom. t4t&4 menetelméa
el mydskaén ole otettu kayttoon). Kuvassa 19 on esitetty sprinklerin vaikutus
Eurocode 1:n mukaan edelld laskettuihin ekvivalentteihin palonkestoaikoihin.

Ekvivalentin palonkestoajan jakauman kertymafunktio, sprinklauksen vaikutus

=
g
E 05 . . . _
= : / : _/ : - .
= : . L Aszuntotietokanta, kipsilevy/puu
S A TN A S Mimellisjakauma, kipsilewy/puu I
o3k /. ;____"' _________ J SO == -|kkunniden ala 10% lattiasta, kipsilewy/puu L
' 4 rx Asuntotietokanta, kipsilevy/puu sprinklattu, EC1
o2k A i S ; ............. Mimellisjakauma, H
g s : kipsilewy/puu sprinklattu, EC1
0.1 i SRS RCELEEEREE e _ ... kkunaoiden ala 10% lattiasta, M
’:./ kipsilewy/puu sprinklattu, EC1
D ol | | I I I I
0 10 20 30 40 50 =] 70 g0

Ekvivalentti palonkestoaika (min)

Kuva 19. Kipsilevyvaipan palonkestoajan jakaumat verrattuna vastaaviin
jakaumiin, jos huoneissa olisi sprinklaus (Eurocode 1:n mukaisesti
palokuormasta oletetaan palavan 61 %).

Sprinklereiden vaikutusten tarkemmaksi arvioimiseksi kasitelldén seuraavassa
tilannetta ottaen huomioon sprinklereiden eri ominaisuuksia. Huoneiden
sprinklausta tarkastellaan neljall& eri sprinklerilld, joissa ké&ytetdan
laukeamislampotiloja (Tact) 57 ja 68 °C ja vasteaikaindekseja (RTI) 50 ja

20 m*2s*2 Vesivuoksi (w) on asetettu OH-luokan mukainen 5 mm/min.

Kuvassa 20 on esitetty neljan sprinklerin laukeamishetken vertailut, kuvassa 21
palotehot sprinklerien laukeamishetkelld, kuvassa 22 maksimilampdtilojen
vertailut ja kuvassa 23 palaneen palokuorman palokuormatiheyden vertailut.
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Sprinklerin laukeamishetken jakauma kipsilevyvaipalla - Tietokanta
1 T T

Kertyrnafunktio Fx)

=57, RT20
T,o=B8, RTI=20 ||
T,o=57 . RTI=50
T,=58, RTI=50

o i i I :
u] 0.5 1 1.5 2 25
Sprinklerin laukeamishetki (min)

Kuva 20. Sprinklerien laukeamishetken vertailut.

Sprinklerin laukeamishetken paloteho kipsilevyvaipalla - Tietokanta
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Kuva 21. Palotehot sprinklerien laukeamishetkell&.

hlaksimilampdatilan jakauma kipsilevyvaipalla - Tietokanta
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Kuva 22. Maksimilampdtilojen vertailut.
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Palaneen palokuorman palokuarmatiheyden jakauma kipsilevyvaipalla - Tietokanta
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Palaneen palokuorman palokuormatiheys (Mmez)

Kuva 23. Palaneen palokuorman palokuormatiheyden vertailut.

Mallinnettuja lampétiloja voidaan verrata kuvan 24 asuntosprinklereita
vertailleiden nurkkapalo- ja keittiopalokokeiden mittaustuloksiin (Vaari,
Tillander, Rinne & Paloposki 2010). Tuloksista ndhdaén, etté lampdotilat voivat
kdyda lyhytaikaisesti (1-2 min) jopa 800 °C:ssa paikallisesti palavan kohteen
ylapuolella, mutta keskemmalla huonetta lampaotilat jaivat aina alle 150 °C:n,
useimmiten alle 50 °C:n.

Siind tapauksessa, etta sprinklaus toimii, on k&ytannossa todettu useimmiten palon
rajoittuvan siihen huoneeseen, jossa se on alkanut. Siten lasketut tapaukset
perustuvat huoneiden jakautumien kayttéon. Asuntotietokannan huoneille lasketut
palonkestoaikojen jakaumat eri sprinklereillda kolmella eri tapauksella
(palokuormat asuntotietokannan jakaumasta, nimellisjakaumasta ja
nimellisjakaumasta siten, ettd ikkunoiden pinta-alat on asetettu 10 %:iin
lattiapinta-alasta) on esitetty kuvissa 25, 26 ja 27. Kuviin on myds merkitty
Eurocode 1:n mukaisen sprinklatun tapauksen palonkestoajan jakaumat
asuntotietokannan huoneille.



a) Nurkkapalokoe
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b) Keittiopalokoe
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T11 (kaasun ldmpétila koehuoneessa
korkeudella 1,8 m, takimmainen termoelementtipuu)
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Kuva 24. Nurkkapalokokeiden (a) ja keittiopalokokeiden (b) tuloksia eri
asuntosprinklerijarjestelmilla. Koodit NSFV (a) ja KV (b) viittaavat vapaan palon
kokeeseen (Vaari, Tillander, Rinne & Paloposki 2010).
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Ekvivalentin palonkestoajan jakauma kipsilewyvaipalla - Tietokanta
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Kuva 25. Asuntotietokannan huoneiden pahimman tapauksen palonkestoaikojen
jakaumat neljalla eri sammutusjarjestelmalla.

Ekwivalentin palonkestoajan jakauma kipsilewyvaipalla - Tietokanta, skaalattu nimellisjakaurmaan
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Kuva 26. Asuntotietokannan huoneiden pahimman tapauksen palonkestoaikojen
jakaumat neljalla eri sammutusjarjestelmalla. Kaikkien huoneiden
palokuormatiheydet on skaalattu palokuormatiheyden nimellisjakauman
mukaisiksi.
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Ekvivalentin palonkestoajan jakauma kipsilevyvaipalla - Mimellisjakauma, ikkunoiden ala 10% |attia-alasta
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Kuva 27. Asuntotietokannan huoneiden pahimman tapauksen palonkestoaikojen
jakaumat neljalla eri sammutusjarjestelmalla. Kaikkien huoneiden ikkunoiden
pinta-alat on asetettu 10 %:iin lattiapinta-alasta.

Taulukossa 18 on esitetty yhteenveto kuvien 25-27 jakaumien mukaisesta 10, 30
ja 60 min ekvivalentin palonkestoajan (Eurocode 1) ylittavien huoneiden
osuuksista erityyppisilla sprinklereilld verrattuna Eurocode 1:n yksinkertaiseen
palokuorman véhennysmenetelmddan ja vapaan palon tapaukseen.

Taulukko 18. Kuvien 25-27 jakaumien mukaiset 10, 30 ja 60 min ekvivalentin
palonkestoajan (Eurocode 1) ylittdvien huoneiden osuudet neljalla eri
sammutusjarjestelmalld ja vapaan palon tapauksessa. Kipsilevyvaippa.

Palonkestoaika | 10 min | 30 min | 60 min
Suora tietokannan jakauma
Vapaapalo 65,1 % 20,4 % 2,30 %
Sprinklattu EC1 43,4 % 3,81 % 0,00 %
T. = 68, RTI = 50 25,9 % 1,42 % 0,00 %
T.t= 57, RTI =50 17,2 % 0,00 % 0,00 %
T. = 68, RTI = 20 11,3 % 0,00 % 0,00 %
T =57, RTI =20 4,77 % 0,00 % 0,00 %
Nimellisjakaumaan skaalattu
Vapaapalo 86,1 % 25,6 % 2,68 %
Sprinklattu EC1 63,7 % 4,14 % 0,00 %
T. = 68, RTI = 50 32,4 % 1,66 % 0,00 %
T.t= 57, RTI =50 19,1 % 0,28 % 0,00 %
T. = 68, RTI = 20 12,5 % 0,00 % 0,00 %
T.t =57, RTI =20 523 % 0,00 % 0,00 %
Nimellisjakaumaan skaalattu, ikkunoiden ala 10 % lattia-alasta
Vapaapalo 94,1 % 43,2 % 7,26 %
Sprinklattu EC1 79,2 % 14,3 % 0,83 %
T. = 68, RTI = 50 49,2 % 4,06 % 0,00 %
T.t= 57, RTI =50 35,9 % 2,21 % 0,00 %
T. = 68, RTI = 20 26,9 % 1,58 % 0,00 %
T.t =57, RTI =20 14,2 % 0,00 % 0,00 %
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Kuvassa 28 on esitetty asuntotietokannan huoneiden Eurocode 1:n ekvivalentin
palonkestoajan ja T-ekvivalentin palokestoajan jakaumat edelld mainituilla
neljalla sprinklerityypilla. T-ekvivalentin menetelman mukaan lasketut tulokset on
esitetty taulukossa 19 palokuormatiheyden nimellisjakaumaan skaalattujen ja
ikkunoiden pinta-ala 10 %:iin lattiapinta-alasta asetettujen huoneiden tapauksessa.
Tulosten mukaan tutkituilla sprinklerityypeilla 30 minuutin suojaverhouksen
todetaan pystyvan estdiméan takana olevan puurakenteen hiiltymisen 100 %:n
todennékdisyydella T-ekvivalentin menetelmén mukaan ja keskiméérin 98 %:n
todennékdisyydelld sovellettaessa Eurocode 1:n ekvivalenttia menetelméa (joka
olettaa sprinklatussakin tapauksessa lampétilojen nousevan korkealle ja johtavan
siten ekvivalenttien palonkestoaikojen yliarviointiin).

Ekvivalentin ja T-ekvivalentin palonkestoajan jakauma kipsilevyvaipalla - Tietokanta
1 3 gy L ——
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Kuva 28. Asuntotietokannan huoneiden Eurocode 1:n ekvivalentin palonkestoajan
ja T-ekvivalentin palonkestoajan jakaumien vertailu sprinklatun tilan
tapauksessa.

Taulukko 19. Palokuormatiheyden nimellisjakaumaan skaalattujen ja ikkunoiden
pinta-ala 10 %:iin lattiapinta-alasta asetettujen huoneiden T-ekvivalenttien
palonkestoaikojen jakaumien mukaiset 10 ja 30 min ylittdvien huoneiden osuudet
neljalla eri sammutusjarjestelmalla. Kipsilevyvaippa.

Palonkestoaika 10 min 30 min
Tat =68, RTI =50 46,0 % 0,00 %
Tat =57, RTI =50 16,0 % 0,00 %
Tat =68, RTI =20 6,91 % 0,00 %
Tat =57, RTI =20 1,11 % 0,00 %
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Toimistorakennukset

Perinteiselld huonejaolla toteutettujen toimistotilojen osalta voidaan olettaa, etta
automaattinen sammutuslaitteisto rajaa palon kuten edelld kuvatuissa
asuntopaloissa. Avokonttoreiden (pinta-ala korkeintaan 500 m?) oletuksena
voidaan pitad samaa palon rajaamisen oletusta, jolloin edelld esitetyt
sprinklauksen vaikutukset patevat naillekin tapauksille. Molemmille tapauksille
palokuormaryhmén oletuksena on alle 600 MJ/m?.

Tapahtumapuuanalyysi

Tapahtumapuuanalyysilla selvitetddn automaattisella vesisammutuslaitteistolla
suojattujen tarkastelukohteiden (c, d) paatymista tulipalossa tilaan, jossa
paikallinen sortuma tulee mahdolliseksi. Tapahtumapuun avulla arvioidaan
paikalliseen sortumaan johtavien tapahtumaketjujen todennakagisyys.

Tapahtumapuussa jokainen yksittainen reitti palon syttymisesta tapahtumaketjun
lopulliseen todenndkdisyyteen on yksiselitteinen ja toiset tapahtumaketjut
poissulkeva. Tapahtumapuun eri haarojen todenndkoisyydet ovat toisistaan
riippumattomia eli alkusammutuksen todenndkdisyys ei riipu mallissa siitd, miten
tulipalo on aikaisemmassa vaiheessa havaittu eik& automaattisen
vesisammutuslaitteiston toimintavarmuus riipu alkusammutustoimista.

Tapahtumapuuanalyysissé palon syttymisen todennakdisyys asetetaan varmaksi
tapahtumaksi. Tapahtumaketju etenee vasemmalta oikealle siten, ettd kussakin
tapahtumapuun haarassa kyseisen tapahtuman onnistuminen vie ylospain
johtavalle haaralle ja epdonnistuminen vie alas. Jokaisessa tapahtumapuun
haarassa on vain kaksi vaihtoehtoa, jotka ovat toisensa poissulkevia eli
todennékdisyyksien summa jokaisessa haarassa on 1. Onnistumisen
todenné@kdisyys on merkitty tapahtumapuuhun kirjainsymbolilla (A-H).
Tapahtumapuu kokonaisuudessaan esitetéén liitteessa A.

Tapahtumapuun haarautumien todennékoisyydet

Kaikki esitetyt tapahtumapuun haarautumisen todennékéisyydet on arvioitu
tulipalon syttymisen ja sortuma-ajan vélisend aikana. Tulipalo huomataan
aistinvaraisesti todennakoisyydella 1, jos aikadimensiota ei oteta kayttoon. Kaikki
tulipalot siis havaitaan jossakin vaiheessa, mutta viivastyneella havainnolla ei
enéé ole vaikutusta rakennuksen sortumaan. Jos tulipalo havaitaan ekvivalentin
palonkestoajan kuluessa, paikallisen sortuman mahdollisuus pienenee, koska
tulipalon havaitseminen voi johtaa toimiin sortuman estdmiseksi.

e Palovaroitin havaitsee palon ja antaa halytyksen; A
Palovaroittimen tulipalon havaitsemisen todennékdisyys ei vaikuta
lopullisiin sortuman todenndkdisyyksiin mill&én tavalla. Haarautumien A
ja B todenndkdisyydet on tapahtumapuussa kytketty toisiinsa.
Palovaroittimen halytys on turha, jos ihminen ei ole sit4 havaitsemassa.
Palovaroittimen oletetaan olevan huoneistokohtainen ja se aiheuttaa
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toimiessaan &anisignaalin kohteessa. Palovaroittimen toimintavarmuus on
asetettu arvoon 0,98.

Tulipalo havaitaan aistinvaraisesti; B

Aistinvarainen tulipalon havaitseminen tarkoittaa tapahtumapuussa
todenndkoisyytta havaita tulipalo ennen paikallisen sortuman
tapahtumista. Kerrostalon huoneistopalon havaitsemisen todennakdisyys
ensimmaisen tunnin aikana on vaikeasti maariteltavissa, sill4 varmuutta
palon alkamishetkest4 ei ole. Palovaroittimen &&nisignaalin havaitseminen
otetaan huomioon tapahtumapuussa, mutta palovaroittimen toiminnan
todennékdisyys ei vaikuta lopullisiin sortuman todennékéisyyksiin.
Palovaroittimen toimintavarmuus vaikuttaa vain aistinvaraisen tulipalon
havainnon varmuuteen, mutta todenndkdisyytta aistinvaraisen tulipalon
havainnointiin, joka johtuu palohdlyttimestd, ei pystyté eriyttdmaan muista
aistinvaraisista tulipalon havainnoista. Tapahtumapuussa kaytetaan
aistinvaraiselle tulipalon havaitsemiselle todennakoisyytta 0,75 ja 1,0.
Aistinvarainen palon havaitseminen johtaa aina alkusammutuksen
yritykseen.

Alkusammutustoimet onnistuvat kohteessa; C

L&hteessé (Korhonen, T. & Hietaniemi, J. 2004) on kaytetty
pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustilastoa, jonka avulla oli selvitetty
vuosina 1996-2001 kerrostaloissa syttyneille paloille arvio
alkusammutuksen onnistumisesta. Lahteessa arvioidaan, etta
alkusammutus sammutti palon 14 %:ssa tapauksista ja 8 %:ssa tapauksista
alkusammutus rajoitti palon kehitysta. Paloriskin arvioinnin
tilastopohjaiset tiedot (Tillander, K., Oksanen, T., Kokki, E. 2009)
tutkimuksessa kéytettiin samaa tietolahdettd, mutta uudemmilla tiedoilla.
Alkusammutus sammutti asuinrakennuspalon 15 %:ssa tapauksista.
Alkusammutustoimien onnistumiselle tapahtumapuussa kéytetdan arvoja
0,1 ja 0,20.

Automaattinen vesisammutuslaitteisto toimii; D

Tapahtumapuun haara automaattiselle vesisammutuslaitteistolle sisaltada
toimintavarmuuden todennakdisyyden lisdksi arvion
sammutustehokkuudesta. Yhdysvalloissa kansallinen
paloturvallisuusjarjestd (NFPA) kerad tietoja automaattisten
vesisammutusjarjestelmien toiminnasta tulipaloissa. Tilastoista tehdyn
yhteenvedon mukaan asuinrakennuksissa automaattisten
vesisammutuslaitteistojen toimintavarmuudeksi on saatu 97 % (Hall, John
R. 2006). 3 % asuntoihin asennetuista automaattisista
vesisammutuslaitteistoista ei ole toiminut tulipaloissa, jotka ovat olleet
kooltaan periaatteessa riittdvan suuria laukaisemaan jarjestelman.
Yhteenvedossa on arvioitu myos, ettd automaattisella
vesisammutuslaitteistolla on ollut asuinrakennuksen tulipaloon
myonteinen vaikutus 93 %:ssa tapauksista. Automaattisen
vesisammutuslaitteiston toimintavarmuudelle k&ytetédén tapahtumapuussa
arvoja 0,90 ja 0,97.
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e Palo tukahtuu eik& saavuta parametrisen lampdétilakayran mukaista
kehitysta; E
Lahteen (Korhonen, T. & Hietaniemi, J. 2004) avulla voidaan arvioida
asuinkerrostaloissa syttyneiden tulipalojen tukahtumalla rajoittuneiden
palojen osuutta. Asuinkerrostalojen sisélla syttyneista paloista 74 %
rajoittui syttymishuoneeseen tai sen osaan hetkelld, jolloin pelastuslaitos
saapui kohteeseen. 26 % paloista on ollut tata laajempia. Osa paloista olisi
saattanut jatkaa levidmistadén ilman pelastuslaitoksen puuttumista
tapahtumiin. Ylarajaksi haarautumisen todennakoisyydelle otetaan 0,74,
eli kaikki pelastuslaitoksen havaitsemat palot rajoittuvat
syttymishuoneeseen eivatké levia eteenpéin vaikka pelastuslaitos ei niihin
puuttuisikaan. Alarajana kaytetaan arvoa 0,3, eli paloista 30 % tukahtuu
syttymishuoneeseen eivatk& huoneen aukot aukea palon aikana.
Tapahtumapuussa kaytetéddn palon tukahtumiselle arvoja 0,3 ja 0,74.

e Pelastuslaitos sammuttaa palon; F
Téssa projektissa on perusoletukseksi méaaritelty se, ettd pelastuslaitos ei
vaikuta palon etenemiseen tarkasteltaessa sortumaan johtavien
palorasitusten todenngkdisyyttd. Todennékdisyys asetetaan nollaksi.

e Ekvivalentti palonkestoaika ylitetddn / hiiltyminen alkaa suojaverhouksen
takana; G
Haarautumassa ekvivalentin palonkestoajan ylittymisen todennakdisyys
eri tarkastelukohteille (a-e) otetaan esim. taulukossa 13 esitetyista
nimellisjakauman arvoista (esim. ekvivalentin palonkestoajan ylitys 60
minuutin Kipsilevypinnoilla on 0,0268).

e Hiiltyminen alkaa sprinklauksesta huolimatta; H
Kéytetddn haarautumassa onnistumisen todennakoisyytend arvoja 0 ja 0,01
(K30 tapaukset). Paremmin todelliset Iampotilaolosuhteet huomioon
ottavan T-ekvivalentin menetelmén mukaan todennakdisyys
pahimmassakin tapauksessa on 0,0. Ylarajana kdytetdan kuitenkin 1 %:n
todennékdisyyttd, mika on suuruusluokaltaan k&ytetyn kahden
konservatiivisen menetelman tulosten keskiarvo.

Tapahtumapuussa on otettu huomioon kaikki oleelliset tulipalon etenemiseen
vaikuttavat seikat. Naist& suurin osa on kuitenkin kaikille tarkastelutapauksille
oleellisesti samoja. Esimerkiksi palon havaitseminen ja tukahtuminen eivét riipu
rakennuksen runkomateriaalista tai kerrostalon kerroslukumaarasté.

Tapahtumapuun antamat ekvivalentin palonkestoajan ylityksen
todennékoisyydet

Tapahtumapuun antamia todennakdisyyksié ei pystyté vertaamaan suoraan
todellisuuteen. Todellisten tulipalojen kohdalla on erittdin harvinaista, etté
pelastuslaitos ei puutu tapahtumien kulkuun.

Kuvassa 29 esitetddn tapahtumapuun avulla lasketut ekvivalentin palonkestoajan
ylitysten (jotka voivat johtaa paikalliseen sortumaan) todennékdisyydet kun
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pelastuslaitos ei puutu tapahtumien kulkuun ja kun palokuormana kéytetaan
nimellisjakaumaa. Kuvassa 30 esitetd&n vastaavat arvot, kun ikkunoiden pinta-ala
on 10 % huoneen tai huoneiston (palo-osaston) lattiapinta-alasta.
Tapahtumapuussa haarautumien todennakdisyyksia on vaihdeltu edella esitetyissa
puitteissa siten, ettd kaikki eri kombinaatiot on laskettu. Kombinaatioista kuvassa
esitetddn minimi- ja maksimiarvot seka keskiarvo. Kuvissa esitettyjen
vaihteluvalien suurimmat arvot on koottu taulukkoon 20 kuvaamaan oletettua
kriittisintd tilannetta.

Kerrostaloasuntojen ikkunoiden pinta-alan rajaaminen arvoon 10 % lattiapinta-
alasta, kuten kuvan 30 tapauksessa on tehty, nostaa ekvivalentin palonkestoajan
ylitysten todenndkdisyytta tarkasteltavissa tapauksissa. Aukkojen jakauman
rajaaminen keinotekoisesti kaventaa myds tapahtumapuun avulla laskettavia
ekvivalentin palonkestoajan ylitysten todennakdisyyksien vaihteluvaleja.

Ekvivalentin palonkestoajan ylitysten todennékoisyys avokonttoreille, joiden
yhtenaisen avoimen tilan (palo-osaston) pinta-ala on 100 - 500 m? ja ikkunoiden
pinta-ala on 10 % lattiapinta-alasta, on esitetty kuvassa 31.
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Ekvivalentin palonkestoajan ylityksen todennakdisyys /
nimellisjakauma /huone
(pelastuslaitos ei puutu tapahtumiin)
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Ekvivalentin palonkestoajan ylityksen todennakodisyys /
nimellisjakauma / koko huoneisto
(pelastuslaitos ei puutu tapahtumiin)
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Koodiavain

(a0K) tarkastelukohde

a =max 8 krs, P1, betoni-/terasrunko, ei sprinklausta (referenssi)
b = 5-8 krs, P2, puurunko, ei sprinklausta

¢ = 5-8 krs, P2, puurunko, sprinklaus

d = 3-4 krs, P2, puurunko, sprinklaus (referenssi)

e = 3-4 krs, P2, puurunko, ei sprinklausta

(aOK) suojaverhous
Suojaverhouksen minuuttiluokka

(aOK) verhoilumateriaali
K = Kipsilevy
B = Betoni

Kuva 29. Ekvivalentin palonkestoajan ylitysten todennéakdisyys kaytettaessa
nimellisjakaumaa kun pelastuslaitos ei puutu tapahtumiin. Kuvassa esitetaan
tapahtumapuun avulla laskettu vaihteluvali sek& vaihteluvalin keskiarvo huoneille
ja huoneistoille.
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Ekvivalentin palonkestoajan ylityksen todennakdisyys /
ikkunoita 10% lattia-alasta / huone
(pelastuslaitos ei puutu tapahtumiin)
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Ekvivalentin palonkestoajan ylityksen todennakdisyys /
ikkunoita 10% lattia-alasta / koko huoneisto
(pelastuslaitos ei puutu tapahtumiin)
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Koodiavain

(a0K) tarkastelukohde

a =max 8 krs, P1, betoni-/terasrunko, ei sprinklausta (referenssi)
b = 5-8 krs, P2, puurunko, ei sprinklausta

¢ = 5-8 krs, P2, puurunko, sprinklaus

d = 3-4 krs, P2, puurunko, sprinklaus (referenssi)

e = 3-4 krs, P2, puurunko, ei sprinklausta

(aOK) suojaverhous
Suojaverhouksen minuuttiluokka

(a0K) verhoilumateriaali
K = Kipsilevy
B = Betoni

Kuva 30. Ekvivalentin palonkestoajan ylitysten todennéakdisyys kun ikkunan pinta-
ala on 10 % lattiapinta-alasta ja kun pelastuslaitos ei puutu tapahtumiin (huoneet
ja huoneistot).
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Ekvivalentin palonkestoajan ylityksen todennakdisyys /

ikkunoita 10% lattia-alasta / avokonttori alaltaan 100-500 m?2
(pelastuslaitos ei puutu tapahtumiin)

1.0000 I T T T T T T T T T T T T
E a0OK aoB beK b30K b60K cOK clOK c30K c60K dioK e]fK e30K e60K
0.1000 +—1
9 t
S T T {
J  0.0100 =+
% ES L L l
c T
T T
5
8 1
0.0010 =+
0.0001

Koodiavain

(a0K) tarkastelukohde

a =max 8 krs, P1, betoni-/terasrunko, ei sprinklausta (referenssi)
b = 5-8 krs, P2, puurunko, ei sprinklausta

¢ = 5-8 krs, P2, puurunko, sprinklaus

d = 3-4 krs, P2, puurunko, sprinklaus (referenssi)

e = 3-4 krs, P2, puurunko, ei sprinklausta

(aOK) suojaverhous
Suojaverhouksen minuuttiluokka

(a0K) verhoilumateriaali
K = Kipsilevy
B = Betoni

Kuva 31. Ekvivalentin palonkestoajan ylitysten todennéakdisyys avokonttoreille,
joiden yhtendisen avoimen tilan (palo-osaston) pinta-ala on 100 - 500 m?,
ikkunoiden pinta-ala on 10 % lattiapinta-alasta ja pelastuslaitos ei puutu
tapahtumiin.
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Taulukko 20. Paikalliseen sortumaan johtavan kriittisen palorasituksen

todennakoisyyksien maksimiarvot.

Ekvivalentin palonkestoajan ylityksen

todennakdisyys
Koodi | Ker- | Runko/ Sprink- | Suoja- |Nimellisjakauma | Ikkunoita 10 % lattia-

roksia | pinnat! laus verhous alasta
huone | huoneis- | huone | huoneis- | avokont-
to to tori

a0K <8 A2’/Kip | Ei 0,017 | 0,062 | 0,047 | 0,093 0,128
a0B <8 A2°/Bet | Ei 0,004 | 0,022 | 0,021 | 0,047 0,066
b10K 5-8 Puu/Kip | Ei 10 min | 0,557 | 0,615 | 0,609 | 0,635 0,635
b30K 5-8 Puu/Kip | Ei 30min | 0,166 | 0,310 | 0,280 | 0,337 0,419
b60K 5-8 Puu/Kip | Ei 60 min | 0,017 | 0,062 | 0,047 | 0,093 0,128
cOK 5-8 Puu/Kip | Kylla 0 0,073 | 0,073 | 0,073 | 0,073 0,073
cl10K 5-8 Puu/Kip | Kylla 10 min | 0,064 | 0,070 | 0,069 | 0,072 0,072
c30K 5-8 Puu/Kip | Kylla 30min | 0,025 | 0,039 | 0,036 | 0,042 0,050
c60K 5-8 Puu/Kip | Kylla 60 min | 0,010 | 0,015 | 0,013 | 0,018 0,021
d10K 3-4 Puu/Kip | Kylla 10 min | 0,064 | 0,070 | 0,069 | 0,072 0,072
el10K 3-4 Puu/Kip | Ei 10 min | 0,557 | 0,615 | 0,609 | 0,635 0,635
e30K 3-4 Puu/Kip | Ei 30min | 0,166 | 0,310 | 0,280 | 0,337 0,419
e60K 3-4 Puu/Kip | Ei 60 min | 0,017 | 0,062 | 0,047 | 0,093 0,128

! Tilan vaipan materiaali; Kip = kipsilevy tai vastaava kevyt materiaali, Bet = betoni

2 \/ahintaan A2-s1, dO -luokan tarvikkeista tehty

Erot eri tarkasteluvaihtoehtojen valilla syntyvét tapahtumapuun haaroissa D, G ja
H. Tama laskenta, joka tekee merkittdvimmat erot eri vaihtoehtojen vélille,
voidaan suorittaa karsitulla tapahtumapuulla (kuva 32). Karsitussa
tapahtumapuussa ei oteta huomioon kaikille tarkasteluvaihtoehdoille yhtenevia
haarautumisen todenndkdisyyksid, jotka todellisuudessa vaikuttavat tulipalon
etenemiseen.
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Automaattinen Automaattinen Ekvivalentti Sprinklattuna Tapahtumaketjun
vesisammutus vesisammutus toimii |palonkesto ylittyy hiiltyminen alkaa todenné&kdisyys
asennettu (10/30/60 min) / (pelastuslaitos
hiiltyminen alkaa huomioidaan)

suojaverhouksen
takana

9.0E-03, Paikallinen sortuma

8.9E-01, Ok

2 GE-OaPaikaIIinen sortuma

7.4E—O%Ok

2.7E-06Paikallinen sortuma

7.4E-0 50k

Vaihteluvali D 0.90 G H 0.00
0.97 0.01

Kuva 32. Tapahtumapuun o0sa, jossa eri tarkasteluvaihtoehtojen valiset erot
tulevat esille. Kuvassa esitetdan kohdassa G ekvivalentin palonkeston ylitys
tapauksessa c30K ja aOK.

Tarkastelun avulla saadaan suoraan esille eri tarkasteluvaihtoehtojen véliset erot ja
niihin vaikuttavat todenndkdisyydet. Kuvaan 33 on koottu vertailu, joissa
referensseind kaytetyt tapaukset aOK ja d10K on nostettu esiin. Kuvassa
esitettaviin ekvivalentin palonkestoajan ylityksen todennékdisyyksien
maksimiarvoihin vaikuttavat vain edellisessé kuvassa esitettdvat haarautumien
todenndkoisyydet. Todennakdisyyksien maksimiarvot on koottu my6s taulukkoon
21.
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Ekvivalentin palonkestoajan ylitys - huone, huoneisto ja avokonttori
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—6—Huoneisto Nimellisjpkauma
—— Huoneisto lkkunoita 10% lattia-alasta
—o— Avokonttori Ikkunoita 10% lattia-alasta (100-500m?)
0.01

Kuva 33. Kuvassa esitetdan tarkasteluvaihtoehtojen mukaisesti rakennetun
kerrostalon asuinhuoneille ja -huoneistoille sekéa avokonttoreille paikallisen
sortuman todennakdisyyden maksimiarvot parametrisen palorasituksen
aiheuttamassa tulipalossa, kun tulipaloon vaikutetaan vain rakenteellisella
suojauksella ja/tai sprinklauksella. Alkuarvoina kaytetadn nimellisjakaumaa ja
todellista aukkotekijaa tai nimellisjakaumaa ja aukkojen pinta-alana pieninta
sallittua arvoa eli 10 % lattiapinta-alasta.
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Taulukko 21. Ekvivalentin palonkestoajan ylitykseen johtavan kriittisen

palorasituksen todennakoisyyksien maksimiarvot kun kaytetaan karsittua
tapahtumapuuta, jossa paikallisen sortuman todennékdisyyteen vaikuttavat vain
rakenteet ja sprinklaus.
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Ekvivalentin palonkestoajan ylityksen

todennakdisyys
Koodi | Ker- | Runko/ Sprink- | Suoja- |Nimellisjakauma | Ikkunoita 10 % lattia-

roksia | pinnat! laus verhous alasta
huone | huoneis- | huone | huoneis- | avokont-
to to tori

a0K <8 A2’/Kip | Ei 0,027 | 0,096 | 0,073 | 0,143 0,197
a0B <8 A2’/Bet | Ei 0,006 | 0,034 | 0,032 | 0,073 0,102
b10K 5-8 Puu/Kip | Ei 10min | 0,861 | 0,950 | 0,941 | 0,980 0,980
b30K 5-8 Puu/Kip | Ei 30min | 0,256 | 0,479 | 0,432 | 0,520 0,647
b60K 5-8 Puu/Kip | Ei 60 min | 0,027 | 0,096 | 0,073 | 0,143 0,197
cOK 5-8 Puu/Kip | Kylla 0 0,109 | 0,109 | 0,209 | 0,109 0,109
cl10K 5-8 Puu/Kip | Kylla 10 min | 0,095 | 0,104 | 0,103 | 0,107 0,107
c30K 5-8 Puu/Kip | Kylla 30min | 0,035 | 0,057 | 0,052 | 0,061 0,074
c60K 5-8 Puu/Kip | Kylla 60 min | 0,012 | 0,019 | 0,016 | 0,023 0,029
d10K 3-4 Puu/Kip | Kylla 10 min | 0,095 | 0,104 | 0,103 | 0,107 0,107
e10K 3-4 Puu/Kip | Ei 10min | 0,861 | 0,950 | 0,941 | 0,980 0,980
e30K 3-4 Puu/Kip | Ei 30min | 0,256 | 0,479 | 0,432 | 0,520 0,647
e60K 3-4 Puu/Kip | Ei 60 min | 0,027 | 0,096 | 0,073 | 0,143 0,197

! Tilan vaipan materiaali; Kip = kipsilevy tai vastaava kevyt materiaali, Bet = betoni

2 \/ahintaan A2-s1, dO -luokan tarvikkeista tehty

Mité rankempia alkuoletuksia (= kriittisempiin tilanteisiin johtavia) tehdaén
palokuormajakaumasta tai aukkojen pinta-alan suhteesta huoneen tai huoneiston
lattian alaan, sité suurempi merkitys saadaan automaattiselle
vesisammutuslaitteistolle kaytetylla tarkastelumenetelmalld. Edellisissa kuvissa
tdmé& merkitys korostuu sprinklaamattomien vaihtoehtojen todenndkdisyyksien
suhteellisesti suurempana nousuna alkuarvojen muuttuessa rankempaan suuntaan.

Edelld oleva kuva ja taulukko viittaavat paikallisen sortuman olosuhteiden
todennédkdisyyteen eri alkuehdoilla tapauksissa, joissa parametrisen palon
rasituksiin vastataan vain passiivisilla rakenteilla ja/tai automaattisella
vesisammutuslaitteistolla.

Tapahtumapuun todennakoisyyksien skaalaaminen todellisilla
onnettomuuksilla

Edelld olleessa kasittelyssa tapahtumapuussa syttyman todennékdisyydeksi
oletettiin 1 ja lisdksi palokunnan sammutustoimintaa ei otettu huomioon. Nyt
palokunnan vaikutus otetaan huomioon ja tilastojen pohjalta arvioidaan syttymien
todennékaisyys.

Pelastuslaitoksen toiminta huomioidaan tapahtumapuussa asettamalla
pelastuslaitoksen onnistumisen todennékdisyys arvoon 0,99. Oletuksessa
arvioidaan ettd palo-osasto rajaa palon yhteen osastoon 99 % varmuudella ja etta
kaikki yhden palo-osaston kokoiset palot pystytddn sammuttamaan.
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Palokuormajakaumaksi on vaihdettava asuntotietokannasta suoraan laskettu
jakauma, kun aikaisemmin on kaytetty siirrettyd nimellisjakaumaa.
Onnettomuustilastoja hyddynnettéessa taytyy kayttaa todellisia tilastoituja
jakaumia, ei nimellisjakaumia. Asuntotietokannan avulla saadun
palokuormajakauman avulla lasketut ekvivalenttien palonkestoaikojen ylittavien
huoneiden osuudet oli esitelty taulukossa 13.

Palon syttymisen todennakdisyys vaihdetaan varmasta tapahtumasta todelliseksi
syttymistaajuustineydeksi. Syttymistaajuustineys maaritellaan jakamalla
tilastoitujen rakennuspalojen lukumé&éra kyseisena aikana tarkasteltavien
rakennusten yhteenlasketulla kerrosalalla. Syttymistaajuustiheyden yksikko on
[1/m?a], eli syttymien maara kerrosalan neliometria kohden vuodessa.

Onnettomuuksia on pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustilastojarjestelmén
PRONTON mukaan sattunut vuosina 2005-2007 keskimé&éarin 570 kappaletta
asuinkerrostaloissa ja 43 kappaletta toimistorakennuksissa. Vuosien 2005-2007
aikana sattuneiden tulipalojen perusteella syttymistaajuustiheydet ovat
asuinkerrostaloissa 6,59 x 10® 1/m’a ja toimistorakennuksissa 2,60 x 10° 1/m?
(taulukko 22). Syttymistaajuustiheys ei ole viimeisten kymmenen vuoden aikana
juurikaan muuttunut. Asuinrakennuksille, kattaen myos pientalot, vuosien 1996—
2001 tilastoista laskettu arvo on ollut 6,3 x 10 1/m? (Tillander 2004).

Englannin kunta- ja aluehallintoministerio julkaisi elokuussa 2010 (Department
for Communities and Local Government: London, 20 August 2010)
palotilastoihin perustuvan selvityksen tulipalojen madrastd ja vahingoista
Englannissa. Asunnoissa huhtikuun 2009 ja maaliskuun 2010 vélisend aikana on
raportoitu 39 000 asuinrakennuspaloa. Kansallinen tilasto Englannissa (National
Statistics) arvioi maassa olevan 22 564 000 erillistd asuntoa. Naiden tilastojen
yhdistamisella saadaan Englannissa yhta asuntoa kohden 1,7 x 10 tulipaloa
vuodessa (1/a). Vastaava arvo Suomessa on vuoden 2007 tilastoilla laskettuna
1,6 x 10° 1/a (1 164 384 asuntoa x 1 869 tulipaloa). Englannin rakennetusta
asuinkerrostalomassasta ei ole saatavilla kerrosnelittietoa.
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Taulukko 22. Syttymistaajuustineyden laskeminen.
Rakennuspalot kpl 2005 2006 2007
Asuinkerrostalo 586 519 600
Toimistorakennus 52 38 40
Rakennusten 2005 2006 2007
kerrosalat m?
(Tilastokeskus StatFin)
Asuinkerrostalo 85047 250 | 86 490 893 | 87 381 256
Toimistorakennus 17 785 951 17 560 240
Syttymistaajuustiheys 2005 2006 2007 Keskiarvo
1/m’a
Asuinkerrostalo 6,89 x 10° | 6,00 x 10° | 6,87 x 10° | 6,59 x 10°
Toimistorakennus 2,92 x 10°® 2,28 x 10° | 2,60 x 10°

Syttymistaajuustiheys asetetaan tapahtumapuun alkutapahtumaksi eli palon
syttymisen todenndkdisyys asuinkerrostalossa tai toimistorakennuksessa on
kerrosneliotd kohden laskettu syttymistaajuus vuoden aikana. Tapahtumapuun
antama paikallisen sortuman todennakdisyys (kuva 34) on kerrottava lopuksi
rakennusten yhteenlasketulla kerrosalalla, jolloin saadaan paikallisten sortumien

lukuméaré vuotta kohden (taulukko 23).
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Ekvivalentin palonkeston ylityksen todennékdisyys
kerrostaloissa [1/m2a] kun pelastuslaitos on aktiivinen

l.OE'OS ES T T T T T T T T T T T T
; a0K aOB bl0OK b30K b60K cOK cl0K c30K c60K d10K elOK e30K e60K
1.0E-06 ES
__ 1.0E-07 =+
(@] T
o i
(; 1.0E-08 I '\ / \\ //
2 £ Y
< T I >
S 10E-09 + A\ AR N
c T /
s g / / \
E B / —a //
1.0E-10 +— { = v
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1.0E-11 = —&— Toimistorakennukset max Y
T —e— Asuinkerrostalot min
I —=— Toimistorakennukset min
1.0E-12

Koodiavain

(a0K) tarkastelukohde

a = max 8 krs, P1, betoni-/terasrunko, ei sprinklausta (referenssi)
b = 5-8 krs, P2, puurunko, ei sprinklausta

¢ = 5-8krs, P2, puurunko, sprinklaus

d = 3-4 krs, P2, puurunko, sprinklaus (referenssi)

e = 3-4 krs, P2, puurunko, ei sprinklausta

(a0K) suojaverhous
Suojaverhouksen minuuttiluokka

(a0K) verhoilumateriaali
K = Kipsilevy
B = Betoni

Kuva 34. Paikallisen sortuman todennakaisyys kerrosneli6td kohden vuodessa
kun pelastuslaitoksen toiminta otetaan huomioon.

Laskettuja arvoja tarkasteltaessa on huomattava, ettd laskentatapa olettaa kaikkien
Suomessa olevien asuinkerrostalojen olevan tarkasteltavaa rakennustyyppia.
Paikallisten sortumien lukumaaré vuodessa 8-kerroksisissa sprinklaamattomissa
asuink&aytossa olevissa betonikerrostaloissa on 0,3, mikali kaikki Suomen
asuinkerrostalot ovat 8-kerroksisia sprinklaamattomia betonirunkoisia
kerrostaloja, ja mikali kaikki tilastoitu kerrosala koostuu sellaisista ikkunallisista
huoneista, joissa parametrisen lampotila-aikakdyran mukainen palorasitus on
mahdollinen. Todellisuudessa kaikki kerrostalot eivat ole tdsmélleen
tarkasteltavaa tyyppid, joten laskettu paikallisten sortumien lukumaéara vuotta
kohden on siis ehdoton ylélikiarvo jokaisessa rakennustyypissa.
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Taulukko 23. Paikallisten sortumien lukuméaéara vuodessa.

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-07556-10

Paikallisia sortumia vuodessa kpl

Koodi | Kerroksia | Runko/ | Sprink- | Suoja- | Asuinkerrostalot | Toimisto-
pinnat laus verhous rakennukset

suurin | keski- | suurin | keski-

arvo arvo |arvo |arvo
aOK | <8krs Ter/Kip | Ei 2,4 1,2 0,4 0,2
a0B <8 Kkrs Bet/Bet | Ei 0,6 0,3 0,1 0,05
b10K | 5-8 krs Puu/Kip | Ei 10 min 66 34 5,6 2,8
b30K | 5-8 krs Puu/Kip | Ei 30 min 21 11 2,0 1,0
b60K | 5-8 krs Puu/Kip | Ei 60 min 2,4 1,2 0,4 0,2
cOK | 5-8 krs Puu/Kip | Kylla |0 10 51 0,8 0,4
c10K | 5-8 krs Puu/Kip | Kylld | 10 min 6,7 3,4 0,6 0,3
c30K | 5-8 krs Puu/Kip | Kylld | 30 min 2,1 1,1 0,2 0,1
c60K | 5-8 krs Puu/Kip | Kyllda | 60 min 0,3 0,1 0,04 0,02
d10K | 3-4 krs Puu/Kip | Kylld | 10 min 6,7 3,4 0,6 0,3
elOK | 3-4 krs Puu/Kip | Ei 10 min 66 34 5,6 2,8
e30K | 3-4 krs Puu/Kip | Ei 30 min 21 10 2,0 1,0
e60K | 3-4 krs Puu/Kip | Ei 60 min 2,4 1,2 0,4 0,2

Tilastotietoja paikallisista tulipalojen aiheuttamista sortumista

Onnettomuustilastojérjestelmd PRONTON mukaan vuosina 2006—2009 on
raportoitu yli kaksikerroksisia asuinkerrostaloja koskien yhteensa 6 tapausta
luokituksella 'Kantavat rakenteet eivét kestdneet'. Yhdessa tapauksessa (3-
kerroksinen talo, betonirunko) oli selked merkintd: asuntojen vélinen sein& hajosi.
Kahdesta muusta 3-kerroksisen talon tapauksesta yksi oli betonirunkoinen ja
toisesta ei ollut tietoa. Loput 3 tapauksista olivat 6-9-kerroksissa taloissa, jotka
oletettavasti olivat betonirunkoisia. VVuosittaiseksi tulipalosta aiheutuvien
kantavien rakenteiden paikallisen sortumisen suuruusluokaksi saadaan edellisestéa
0,25 - 1,5 tapausta vuodessa. Alaraja perustuu siihen, ettd vain yhdessé
tapauksessa oli selvésti raportoitu osastoivan rakenteen pettamisesté (oletuksena,
ettd se oli myos kantava). Taméa suuruusluokka on sama kuin tdssa tutkimuksessa
saadut arviot.

Sortumien todennakdisyys elinkaaren aikana

Rakennuspalojen syttymistaajuuden tiheys on edelld esitetyn mukaan
asuinrakennuksille 6,6 x 10 */m?a ja toimistorakennuksille 2,6 x 10 */m?a. Kun
yhdistetddn tahan (edelld esitetyt) paikalliseen sortumaan (asuntotietokannan
mukaisiin tilastotietoihin perustuen ja ottaen huomioon myos palokunnan
sammutustoimet) enimmilladn johtavat todennakdisyydet, saadaan paikallisen
sortumisen todennakoisyydeksi 2,7x10® */m*a asuinrakennuksille ja 2,1x10
/m*a toimistorakennuksille.

Paikallinen sortuminen tapahtuu yhdessa huoneessa ja jos sen pinta-alaksi
oletetaan 15 m? ja rakennuksen elinkaareksi 100 vuotta, niin yhta tallaista
huonetta voisi sen elinkaaren aikana kohdata tulipalon aiheuttama paikallinen
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sortuma korkeintaan todennakoisyydella 4,1 x 10® (asuinrakennukset) tai
3,2 x 10” (toimistorakennukset).

Jos kéytetddn kantavien rakenteiden normaalilampdtilamitoituksen laht6kohtana
sité, ettd yksi rakenne miljoonasta saa sortua rakenteen elinkaaren aikana (100
vuotta), niin padstédén seuraavaan arvioon rakennuksen yhteen huoneeseen
liittyvastd rakenteen paikallisen sortumisen todenndkoisyydesta: olettaen, etta
huone siséltédé esim. 6 - 60 kantavien rakenteiden erillistd komponenttia, saadaan
paikallisen sortumisen todennakoisyydeksi suuruusluokka (0,6-6,0) x 107
(olettaen, ettd kunkin komponentin sortumista voidaan pitaa erillisena
tapahtumana). Tam4 arvio on samaa suuruusluokkaa kuin edella esitetyt
tulipalosta aiheutuvan sortumisen todennakdisyydet.
Normaalilampé6tilamitoituksen aiheuttamista sortumista ei kuitenkaan ollut tata
tutkimusta tehtdessa vertailukelpoista tilastotietoa kdytettavissa.

3.3 Turvallisuustasojen vertailu ja yhteenveto

Tarkastellaan aluksi tdman tutkimuksen vertailutasoina olevien enintaan 8-
kerroksisten P1-luokan asuinrakennusten ja enintdan 4-kerroksisten sprinklattujen
P2-luokan asuinrakennusten ekvivalentin palonkestoajan ylitysten
todennédkdisyyksia. Alle on poimittu taulukosta 20 ndiden kahden tapauksen
paikallisen sortuman olosuhteiden todennékdisyydet pahimmissa tapauksissa
(huone ja huoneisto, ikkunoita 10 % lattia-alasta), kun palokunta ei puutu
tapahtumiin:

Asuinrakennukset

a) Vertailutaso; 8-kerroksinen ei-sprinklattu P1-rakennus 4,7-9,3%
d) Vertailutaso; 4-kerroksinen sprinklattu P2-rakennus 6,9-7,2%

Nama kaksi vertailutasoa ovat siis aivan samalla tasolla, ja niiden pienet erot
johtuvat lahinna siitd, mit&4 huone/huoneistokokoja painotetaan. Taulukosta 20
poimitut tapaukset, jotka eivat ylita vertailutasojen todennakdisyyksid enemmassa
kuin yhdessé tapauksessa neljasté (erikseen 8-kerroksisille ja 4-kerroksisille), on

esitetty alla:

Paikallisen sortuman olosuhteiden

todennékdisyys - asuinrakennukset
Koodi | Kerrok- | Runko/ | Sprink- | Suoja- Nimellis- Ikkunoita 10 %

sia pinnat | laus verhous jakauma lattia-alasta

huone |huoneisto | huone |huoneisto
b60K | 5-8 krs | Puu/Kip | Ei 60 min | 0,017 | 0,062 | 0,047 | 0,093
c30K | 5-8 krs | Puu/Kip | Kylla 30min | 0,025 | 0,039 | 0,036 | 0,042
c60K | 5-8 krs | Puu/Kip | Kylla 60 min | 0,010 | 0,015 | 0,013 | 0,018
e60K | 3-4 krs | Puu/Kip | Ei 60 min | 0,017 | 0,062 | 0,047 | 0,093

Toimistorakennusten osalta edelld olevan taulukon arvot patevét, kun palo-osaston
pinta-ala on korkeintaan 100 m? ja palokuormaryhmé on alle 600 MJ/m? tassa
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tutkimuksessa kaytetyn nimellisjakauman mukaisesti. Toimistotiloille, joiden
palo-osaston pinta-ala on korkeintaan 100 - 500 m? ja jotka voivat olla my&s
avokonttoreita, saatiin seuraavat paikallisen sortuman olosuhteiden
todenndkoisyydet pahimmissa tapauksissa (ikkunoita 10 % lattia-alasta), kun
palokunta ei puutu tapahtumiin:

Toimistorakennukset
a) Vertailutaso; 8-kerroksinen ei-sprinklattu P1-rakennus 12,8 %
d) Vertailutaso; 4-kerroksinen sprinklattu P2-rakennus 7,2%

Nama kaksi vertailutasoa ovat samaa suuruusluokkaa, ja niiden erot johtuvat
I&hinnd siit4, miten rakenteellisen ja automaattisen sammutuksen kaytté
suojauksessa painottuu.

Saatujen tulosten perusteella, kun turvallisuustason vertailukohtana on nykyisten
maéaaraysten vahimmaistaso (ei vertailuna olemassa olevaan rakennuskantaan),
esitetddn seuraavia ehtoja R60-paloluokan kantavien rakenteiden suojaukselle,
silloin kun ndma4 rakenteet ovat vahintdan D-s2, d2 -luokan tarvikkeista tehtyja
puurakenteita (soveltamisalue: ks. 3.3.1):

5-8-kerroksiset rakennukset, joita ei sprinklata: 60 min suojaverhous
5-8-kerroksiset rakennukset, jotka on sprinklattu: 30 min suojaverhous
3—-4-kerroksiset rakennukset, joita ei sprinklata: 60 min suojaverhous

Lisdksi suojaverhoukselta edellytetddn kokonaisuudessaan vahintaan A2-s1, dO -
luokitusta ja automaattiselta sammutuslaitteistolta seuraavia minimivaatimuksia:

25172 tai alle

vasteaikaindeksin (RTI) arvo 50 m
laukeamislampaotila 68 °C tai alle
vesivuo vahintdadn 5 mm/min
toiminta-aika vahintaan 30 min
sammutuslaitteiston toimivuus rakennuksen elinkaaren ajan tulee olla
varmistettu

Kéytettavan automaattisen sammutuslaitteiston tulee tayttaa edelld luetellut ehdot
tai olla sammutusteholtaan vastaava.

Tulosten soveltamisalue

Tutkimuksessa on tarkasteltu yksityiskohtaisesti sisapuolisia rakennuspaloja,
koska niiden aiheuttamat palorasitukset ovat selvasti suurimmat kantaville
rakenteille. Ulkopuolisen palon rasituksista vaativimpia ovat lieskahtaneen
huoneistopalon liekit julkisivulla. Ulkopuolella syttyneiden palojen rasitus on
yleensa paljon pienempi tai korkeintaan samaa suuruusluokkaa. Lieskahtaneiden
huonepalojen rasitusta voidaan verrata sisapuoliseen paloon seuraavasti:

e palon kesto on lyhyempi kuin sisalla (siséll& hiipuminen jatkuu pitk&én, mutta
ulkona se péattyy, kun liekit eivat enad ylla ulos)
e jad&htyminen on nopeaa hiipumisen alettua
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e palorasitus on paikallinen
e ulkopuolisen lieskahtaneen liekin aiheuttama palorasitus (intensiteetti) on
pienempi kuin rajatun tilan (palo-osaston) palon mitoittava rasitus voi olla.

Koska ulkopuolisen palorasituksen voidaan olettaa olevan sisapuolista selvasti
pienemman, voidaan suojaverhouksen 60 minuutin vaatimusta pienentaa
kantavien rakenteiden ulkopuolisille osille, ei kuitenkaan alle 30 minuutin.

Taman tutkimuksen johtopaatokset patevat asuinrakennuksille ja vain
palokuormaryhmélle alle 600 MJ/m? eivétka siten ole suoraan sovellettavissa
palokuormaryhmille 600 - 1200 MJ/m? ja yli 1200 MJ/m?. Mybs
toimistorakennuksille tulokset patevét silloin, kun palokuormaryhména on alle
600 MJ/m? (E1:n palokuormaryhmittelyn mukaan) ja palo-osaston pinta-ala on
korkeintaan 500 m?, huonekorkeus on korkeintaan 4 m ja katossa ei ole aukkoja.
Kéytannossa toimistotilojen palokuormatiheydet ovat olleet ainakin noin
kymmenen vuotta sitten selvasti palokuormaryhmaan 600 - 1200 MJ/m? kuuluvia,
mika tulisi ottaa huomioon. Tassa tutkimuksessa ei ole kuitenkaan maaritelty
ehtoja, joilla voitaisiin suojata palava-aineisia kantavia rakenteita néiden
korkeampien palokuormien tapauksessa.

Tulosten luotettavuudesta

Ekvivalentin palonkestdvyyden menetelmaan sisdltyy epdvarmuutta ja jo aiemmin
tutkittua aliarviointia lyhyill4 palonkestoajoilla. Téssa tutkimuksessa kuitenkin
menetelmé&a sovellettiin 30 - 60 minuutin ajoilla ja lisdksi vertailuperiaatteella
kriittisten palorasitusten todennakdisyyksien maarityksessa, ei mitoituskaytossa.
Menetelmé&é sovellettaessa kaytettiin aukkotekijalle myds pakotettua arvoa
perustuen ikkunoiden minimiaukkoihin. Liséksi herkkyysanalyysissa kaytettiin
ekvivalentille palonkestoajalle varmuuskertoimia, jonka seurauksena paikallisen
sortuman olosuhteen todennékdisyydelle saatiin viela tekijalla 2 - 3 suurempia
arvoja. N4ita &ariarvoja eivat vertailut palotilastoihin tue.

Sprinklauksen vaikutuksien osalta kaytettiin varsin konservatiivisia
l&hestymistapoja antaen joko lampdtilojen nousta huonetilassa yksinkertaistettujen
mallien mukaan (vaikka todellisuudessa palo ei kontrolloidussa tapauksessa
lieskahda, vaan palo on paikallinen) tai maaritellen palotehon kautta lampétiloja ja
palorasituksia, jotka vastaavat vahintdan kokeissa havaittuja olosuhteita.

Tilastotiedot tulipaloista vahvistavat ainakin saatujen tulosten suuruusluokka-
arvion oikeellisuuden.
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4 Toiminnallisen palomitoituksen ohjeiden selkeytys

Toiminnallisen palomitoituksen ohjeiden selkeytysta kasitteleva osatehtava
koskee periaatteessa Suomen rakentamismaarayskokoelman (SRMK) osaa E1
kokonaisuudessaan rajoittamatta tarkasteluja esimerkiksi sen mukaan, mihin
luokkiin kaytettavat rakennustarvikkeet tai rakenteet kuuluvat.

SRMK:n osan E1 mukaan rakennuksen paloturvallisuusvaatimuksen tayttyminen
voidaan osoittaa kahdella tavalla seuraavasti:

1.3 Vaatimuksen tidyttymisen osoittaminen

1:3:1

Paloturvallisuusvaatimuksen katsotaan tiyttyvan, mikili rakennus
suunnitellaan ja rakennetaan noudattaen nididen méiriysten ja oh-
jeiden paloluokkia ja lukuarvoja.

132 Ohje

Paloturvallisuusvaatimuksen katsotaan tidyttyviin myos, mikiili ra-  Suunnittelussa kiytetiin menetelmid,
kennus suunnitellaan ja rakennetaan perustuen oletettuun palonke-  joiden kelpoisuus on osoitettu. Euroop-
hitykseen, joka kattaa Kyseisessii rakennuksessa todenniikdisesti fta;r"]"g;?g]‘c?:;ﬁﬁ?;i'ﬁz‘j'sffl‘qiﬁ?

e s . . s - b Al e et =
esuntyv:lt .t1lan[eet. V:lat_nmlksen taytty mmen‘todlennetaa‘n ti-l}l)allﬁ— Pl i oleltjaa iyt
kohtaisesti ottaen huomioon rakennuksen ominaisuudet ja kiiytté. kelpoisuusvaatimukset, mikili so-

vellus on ko. menetelmin pitevyys-

alueella.

Ohje
Suunnittelun perusteet, kiiytetyt mallit ja saadut tulokset on esitet-  Asiakirjoista on tilldin ilmettévi ai-
tivi rakennuslupamenettelyn yhteydessi. nakin scuraavat seikat:

—  rakennuksen ja siind olevien palo-
turvallisuuslaitteiden kuvaus,

— rakennuksen kiiytdstd koko sen
elinkaaren aikana tehdyt oletuk-
set,

— palokunnan toimintamahdolli-
suuksista tehdyt oletukset,

—  perusteet tarkastelun kohteiksi
valituille palotilanteille,

— vikaantumistarkastelu tarvitta-
vassa laajuudessa perusteluineen,

— rakennuksen kiyton aikana edel-
Iytettdvit huolto- ja kunnossapi-
totoimet,

—  kiytettyjen menetelmien kuvaus,
joka sisiltdd laskenta- ja koeme-
netelmien soveltuvuuden rajoi-
tuksineen seki lihtotiedot ja teh-
dyt oletukset perusteluineen.

— saadut tulokset herkkyysanalyy-
seineen (sen selvittimiseksi, ai-
heuttaako pieni muutos tehdyis-
sii oletuksissa merkittavin muu-
toksen paloturvallisuudessa),

—  hyviksymiskriteerit ja saatujen
tulosten vertailu niihin seki

—  sovellusalueiden yksiléinti ja ra-
jaus, mikili suunnittelussa on
kaytetty molempia kohdissa 1.3.1
ja 1.3.2 mainittuja vaatimusten
tiyttymisen osoittamistapoja.
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Kohdan 1.3.1 mukainen paloluokkiin ja lukuarvoihin perustuva suunnittelu ja
kohdassa 1.3.2 kuvattu oletettuun palonkehitykseen perustuva, ns. toiminnallinen
paloturvallisuussuunnittelu ovat kesken&d&n samanarvoisia vaihtoehtoja.

Toiminnallinen paloturvallisuussuunnitteluprosessi on kuitenkin osoittautunut
kéaytannossa usein ongelmalliseksi. Tassé kappaleessa késitellaan toiminnallisen
palomitoituksen ongelmakohtia, esitetdan katsaus muiden maiden ja
sovellusalueiden ohjeisiin ja kriteereihin sekd tehd&an ehdotus SRMK:n osan E1
toiminnallista paloturvallisuussuunnittelua koskevien ohjeiden ja kriteerien
taydentamiseksi.

Toiminnallisen palomitoituksen ongelmakohdat

Toiminnallisen palomitoituksen ongelmia on Kkartoitettu kyselytutkimuksilla
Palotutkimusraati ry:n jarjestaman workshopin yhteydessé elokuussa 2008 seké
tassa tutkimushankkeessa kesélld 2010. Kyselyt oli suunnattu lahinna
paloturvallisuussuunnittelijoille ja viranomaisille. Kyselyissa nousivat esiin
erityisesti seuraavat ongelmakohdat:

Suunnittelussa kaytettavat lahtodtiedot ja menetelmat

Y leisesti hyvaksyttévié tai suositeltavia lahtotietoja toiminnalliseen
palomitoitukseen ei ole méaritelty. Tiedontarvetta on mm. erilaisiin kohteisiin
soveltuvista paloskenaarioista ja mitoituspaloista. Kéytettavien
laskentamenetelmien kelpoisuuden ja soveltuvuuden arviointi tuottaa vaikeuksia,
koska hyvaksyttyja laskentamenetelmid patevyysalueineen ei ole madritelty.

Hyvaksymiskriteerit

Selkeitd hyvaksymiskriteereja toiminnallisen paloturvallisuussuunnittelun
tuloksille ei ole mééritelty, joten ratkaisujen hyvaksyttavyyden arviointi tuottaa
ongelmia. Vaikeuksia on mm. tavoiteltavan turvallisuustason, varmuuskertoimien
ja riskitarkastelujen suhteen. Hyvéaksymiskriteerit ja -k&ytannot vaihtelevat eri
puolilla maata.

Osaamisvaje

Maassamme ei ole riittavasti ammattitaitoisia paloturvallisuussuunnittelijoita.
Suunnittelijoiden kelpoisuusvaatimuksia ei ole maaritelty. Viranomaisten
asiantuntemus ei aina riitd toiminnallisten paloturvallisuussuunnitelmien
hyvaksyttavyyden arviointiin.

Suunnittelu- ja rakentamisprosesseihin liittyvat ongelmat

Suunnitteluprosessi koetaan usein epdmaaraiseksi, koska yhtenéisia kaytantoja
prosessin etenemiselle ei ole. Suunnittelun kokonaisuuden hallinta ei toimi, ja eri
alojen suunnittelijoiden véalinen kommunikaatio on riittdmatontd. Suunnittelun
dokumentointi, muutosten hallinta ja suunnitelmien arkistointi voivat olla
puutteellisia. Rakentamisen kireét aikataulut vaikeuttavat asioita.
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Paloturvallisuuden hallinta rakennuksen elinkaaren aikana

Rakennuksen paloturvallisuutta tulisi yllapitdéd koko sen elinkaaren ajan.
Paloturvallisuussuunnitelman patevyyden reunaehdot tulisi olla dokumentoitu,
jotta paloturvallisuus pystytaan hallitsemaan myos rakennuksen
kayttotarkoituksen muuttuessa. Myos paloturvallisuusjarjestelmien yll&pidon
merkitystd tulisi korostaa.

On huomattava, ettd SRMK:n osan E1 ohjeistuksessa jo mainitaan useita edella
kuvatuista asioista, mutta niiden toteutuminen ja hallinta kdytannéssa on
osoittautunut ongelmalliseksi. Lis&dohjeistusta kaivataan kaytantdjen
yhtenéistamiseksi sekd suunnittelu- ja hyvéksymisprosessin hallinnan
parantamiseksi.

Ohjeet ja kriteerit Suomessa ja muualla

Toiminnallisiin periaatteisiin pohjautuva paloturvallisuussuunnittelu on 1990- ja
2000-luvuilla huomattavasti yleistynyt ja kehittynyt. Monet maat niin Euroopassa
kuin muissakin maanosissa ovat siirtyneet tai siirtymassé joko kokonaan tai
osittain (ts. lukuarvoihin ja luokkavaatimuksiin perustuvien maaraysten
vaihtoehtona) toiminnallisiin paloturvallisuusmaarayksiin. Tasta kehityksesta
huolimatta toiminnalliseen palomitoitukseen liittyvia ohjeita ja kriteereja on
saatavilla suhteellisen vahan. Tassé luvussa esitelladn muutamia esimerkkeja
selkeistd, lukuarvoina mééritellyistd hyvaksymiskriteereista.

Yksi toiminnallisen paloturvallisuussuunnittelun edellékévijdmaista on Uusi-
Seelanti, jossa toiminnalliset rakentamisméaéaraykset otettiin kdyttoon vuonna
1992. Tall4 hetkelld Uudessa-Seelannissa on valmistumassa uusi jarjestelma "the
Fire Safety Design Framework", jossa méaaritellaan joukko paloskenaarioita ja
mitoituspaloja (Beever ym. 2010). Kunkin paloskenaarioanalyysin tuloksia
verrataan maaréllisiin kriteereihin, jotka koskevat rakennuksen kayttajien
henkiloturvallisuutta, pelastus- ja sammutushenkiléston turvaamista ja
omaisuuden suojaamista. Kriteereiden tulee tayttyd, jotta suunnitteluratkaisu olisi
rakentamismaardysten mukaan hyvéksyttava. Uuden-Seelannin rakentamis-
maéarayksiin ehdotetut henkildturvallisuuskriteerit esitetdén taulukossa 24.
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Taulukko 24. Uuden-Seelannin rakentamismaarayksiin endotetut henkil6-
turvallisuuskriteerit toiminnallisia paloturvallisuussuunnitelmia varten (Beever
ym. 2010).

| Criteria

| Comments

Occupant Tenahility

Simple crteria based
on zero exposure (ie
keep people away from
the smoke)

Clear layer height above floor not less than 2.5m AND
average upper layer temperature less than 200°C

OR

Detailed criteria based
on occupant exposure

Visibility not less than 5m for rooms/spaces = 100m?
and in corridors, and not less than 10m for
rooms/spaces > 100m?

AND Fractional Effective Dose (FED) for asphyxiant
gases not greater than (0.3

AND Fractional Effective Dose (FED) for thermal
effects (radiant and convective heat) not greater than
0.3.

All three criteria must be achieved for
all buildings except that:

Buildings fitted with a fire sprinkler
system meeling a recognised standard
need satisfy the FED (asphyxiant gases)
criterion only:

The visibility criterion does not apply
within household units.

Firefighter Tenability Struciural stability

In buildings with an
escape height =10 m

Safe path access for firefighters to all floors not
directly accessible from street level within the building
designed to resist burnout: and protect firefighters and
others at ground level and within the building by
designing the load carrying structure and floor systems
Lo resist collapse.

Use design fire for structural stability

In buildings with an
escape height <10 m

Safe path access for firefighters o full floors not
directly accessible from street level within the building
for a period of 60 minutes (from ignition) or to resist
burnout whichever is less.

Use design fire for structural stability

All  floors. including
intermediate floors

Resist fire from below for a period of at least 30
minutes {from ignition}.

Use design fire for structural stability.

Firefizshter Tenability Smoke and Heat

Where firefighters have
to search large spaces
(>1500m") with the
potential for rapid fire
growth or where the
distance from a safe
path access o any point
on a floor is in excess
of 7T5m,

maximum ambient temperature (exposing firefighters)
not to exceed 120°C and maximum radiation not to
exceed 3kW/m® and for a maximum time of 10
minutes

Where firefizhters would be expected to
operate for a short period of time in
high temperatures in combination with
direct thermal radiation:

MNotes:

. Fractional Effective Dose (FED) for asphyxiant gases based on carbon monoxide concentrations and including
effects of O, depletion and CO; effects on respiration rate, shall be no greater than 0.3.

2. FED's and visibility calculations shall be determined at a height of 2Zm above floor level.

Where a two-layer

presentation is valid. using upperflower layer properties can be used as applicable. or else they may be based on the
upper layer properties alone may be used. Calculations should be in accordance with ISOFTS 13571 Life-
threatening components of fire — Guidelines for the estimation of time available for escape using fire dara.

Suomessa toiminnalliseen paloturvallisuussuunnitteluun liittyvia ohjeita ja
ratkaisuesimerkkeja on julkaistu Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n
julkaisemissa oppaissa (RIL 221-2003, RIL 233-2007). RIL 221 -oppaassa
esitetdan rakennusten toiminnallisen paloturvallisuussuunnittelun perusteet ja
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annetaan kaytannon ohjeita toiminnalliseen palomitoitukseen mm. palokuorman ja
mitoituspalojen maérittelemiseksi. Poistumisen onnistumisen arviointiin annetaan
kriittisten olosuhteiden raja-arvot henkildturvallisuuden suhteen liittyen
nakyvyyteen, kuuman savukerroksen paksuuteen, lamposéateilyyn, lampétilaan ja
erdiden myrkyllisten kaasujen pitoisuuksiin (ks. taulukko 25) Pohjoismaisen
rakentamismaardyskomitean esityksen mukaan. Liséksi tarkastellaan
kokonaisriskiin perustuvaa mitoitustapaa. RIL 233 -oppaassa kasitellaan
maanalaisten tilojen paloturvallisuussuunnittelun perusteita ja annetaan
soveltamisohjeita. Julkaisussa on myds yhteenveto rakentamisprosessin eri
vaiheissa késiteltavista asioista ja tarvittavista asiakirjoista. Oppaan paapaino on
henkil6turvallisuudessa. RIL ry:n ohjeet eivat ole suunnittelijoita tai viranomaisia
sitovia, mutta niiden tavoitteena on tarjota kayttokelpoinen tyokalu
suunnittelijoille ja helpottaa viranomaisten paatéksentekoa hyvéksymis-
prosessissa.

Ruotsissa ovat lausuntokierroksella rakentamisesta vastaavan viranomaistahon
Boverketin uudet paloturvallisuusmaaraykset. Niihin kuuluu yleisohje, joka
koskee rakennusten toiminnallista paloturvallisuussuunnittelua (Boverkets
allménna rad 2011:xx). Vastaukset lausuntopyyntéon on annettava viimeistaan
1.10.2010. S&adosten arvioidaan tulevan voimaan 1.10.2011 siirtymaajalla
31.3.2012 asti. Tassé Boverketin yleisohjeessa késitelldadn rakennusten
paloturvallisuusvaatimuksia ja niitd koskevia periaatteita, kuvataan toiminnallisten
paloturvallisuussuunnittelun todentamismenettelyja ja annetaan esimerkkeja
toiminnallisesta palomitoituksesta. Hyvéksymiskriteerit kriittisten olosuhteiden
muodossa annetaan poistumisturvallisuudelle ja palon levidmiselle rakennusten
valilla. Poistumisanalyyseja varten on madritelty rajat savukerroksen tasolle,
nékyvyydelle, lampdannokselle, lampdtilalle, Iamposateilyvuon tiheydelle ja
savukaasujen myrkyllisyydelle (ks. taulukko 26). Palon leviamisen estdmiseksi
rakennuksesta toiseen on maaritelty, ettéd sateilyvuon tiheyden kohti viereista
rakennusta tulee olla alle 15 kW/m? véhintaan 30 minuutin ajan (ks. taulukko 27).
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Taulukko 25. RIL 221 -oppaan kriittisten olosuhteiden raja-arvot henkilo-
turvallisuuden suhteen (RIL 221-2003) Pohjoismaisen rakentamismaarays-
komitean esityksen mukaan.

Nakyvyys

e Savukaasujen optinen tiheys saa olla enintd&dn 3,3 dB/m aina 2 m korkeuteen
lattiapinnasta mitattuna tilassa, jossa palo alkaa edellyttaen, ettd tilan suurin mitta
on enintddn 10 m. Jos tilan suurin mitta on yli 10 m, optinen tiheys saa olla
enintdan 1 dB/m.

e Savukaasujen optinen tiheys saa olla enintddn 1 dB/m aina 2 m korkeuteen
lattiapinnasta mitattuna kulkureiteissa sen tilan ulkopuolella, jossa palo alkaa.

Kuuman savukaasukerroksen paksuus

Olettaen, ettd tulipalon seurauksena tilaan muodostuu alempi kylmé ilmakerros ja
ylempi kuuma kaasukerros (ns. kaksivyohykemalli), tulee etéisyyden lattiasta
kerrosten véliseen rajapintaan olla vahintaan

e 16m+0,1-H, missd H on tilan korkeus metreind, kun huonekorkeus on yli 3 m.

e 1,5 m, kun huonekorkeus on enintdén 3 m.

Lampdosateily

Poistumisen aikana henkildihin saa kohdistua lampdsateilya enintaan:

e 1 kW/m?jatkuvaa lamposateilya.

e 10 kW/m? eninté4n 4 s ajan.

e 60 kJ/m? séteilyenergia (+ 1 kW/m? jatkuvan sateilyn tuottama energia).

Lampdtila

e Tilassa, jossa palo alkaa 100 °C enintddn 10 min ajan, edellyttéen, ettd ilman
kosteuspitoisuus on alle 10 %.

e Kulkureiteisséa enintd&n 60 °C sen tilan ulkopuolella, jossa palo alkaa.

Myrkylliset kaasut

Mikali savukaasujen optinen tiheys on pienempi kuin 1 dB/m, ei poistuvien
henkildiden katsota altistuvan liiallisessa maarin myrkyllisille kaasuille. Muutoin eri
kaasujen pitoisuuksien tulisi poistumisen aikana olla seuraavien rajojen puitteissa:

e Hiilimonoksidi, CO: <2000 ppm.

e Hiilidioksidi, CO,: <5 %.

e Happi, O,: > 15 %.
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Taulukko 26. Boverketin lausuntokierroksella olevan yleisohjeen kriteerit
poistumisturvallisuuden varmistamiseksi (Boverkets allméanna rad 2011:xx).

3.6 Kiritisk paverkan av brand

Allmiint rad:

I Tabell 11 redovisas nivaer for kritisk paverkan vid brand for verifiering av
utrymningssiikerhet .

Nivaerna ir satta sa att om en person utsitts for den angivna exponeringen ar det stor
sannolikhet att personen klarar sig utan alltfor stort obehag.

Tabell 11 Niva for kritisk paverkan vid analys av utrymningssikerhet

Kriterium Niva

Brandgaslagrets niva ovan golv | Ligst 1,6+0,1 x rumshdjden
Siktbarhet, 2 m ovan golv 10 m i okiind milj6 (rum > 100 m°)

5 m fér brandscenario 4, lokaler med
automatiskt sliicksystem samt vriga
lokaler i kiind miljo (rum < 100 m:). Detta
giiller enbart om personerna kan férvintas
utrvimma sjilv.

For utrvmmen diir personer inte kan
forviintas utrymma pa egen hand giiller

inte krav pa siktbarhet, se istiillet toxicitet.

Viirmedos max 60 kJ/m’ utjc'ﬁ'er energiu frin en
stralningsniva pa 1 KW/m~

Temperatur max 80° C

Viirmestralning max 2,5 KW/m’

Toxicitet Kolmonoxidkoncentration (CO) < 2000
ppm

Koldioxidkoncentration (CO,) <5 %0
Syrgaskoncentration (O:) > 15 %

Om personer inte kan forvintas utrymma
pa egen hand bér FED-viirdet i rummet
inte verstiga 0,3.

Taulukko 27. Boverketin lausuntokierroksella olevan yleisohjeen kriteeri palon
leviamisen estamiseksi rakennuksesta toiseen (Boverkets allménna rad 2011:xx).

5.5 Kiritisk paverkan av brand

Allmiint rad

Fdor att ge ett tillfredsstiillande skydd mot brandspridning mellan byggnader bor
stralningsnivan mot niirliggande byggnad understiga 15 KW/m- i minst 30 minuter.
Alternativa stralningsnivaer Kan bestimmas utifran fasadytornas utformning och
material.
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Kansainvalinen merenkulkujarjestd MO on antanut suosituksen henkil6-
turvallisuuden arviointikriteereiksi matkustajalaivojen poistumisanalyyseja varten
(FP 53/9/1, 2008). Kriteereissd maaritelladn hyvaksyttavat arvot lampdatilalle,
lampdsateilyvuon tiheydelle, ndkyvyydelle ja CO-pitoisuudelle. Taulukossa 28
esitetyt arvot mitataan 2 metrin korkeudella kannen pinnan ylapuolella ja ne
koskevat alueita, joilla saattaa olla matkustajia tai miehistén jasenia.

Taulukko 28. Kansainvalisen merenkulkujarjeston suositus henkiloturvallisuuden
arviointikriteereiksi matkustajalaivojen poistumisanalyyseissa (FP 53/9/1, 2008).

Maximum temperature 60°C
Maximum heat flux 2.5 kW/m’
Minimum visibility 10 m
Maximum CO concentration 1.400 ppm

Ehdotus ohjeiden ja kriteerien taydentamiseksi

Toiminnallisen palomitoituksen ohjeiden selkeyttdmisen edistamiseksi koolle
kutsuttu asiantuntijaryhma on kokoontunut kaksi kertaa muodostamaan yhteista
nakemysté tarvittavista tdydennyksistd. Ryhman tyohon ovat osallistuneet Jorma
Jantunen (Ymparistoministerio), Juha-Pekka Laaksonen (L2 Paloturvallisuus Oy),
Marianna Kauriala ja Satu Holopainen (Palotekninen insinddritoimisto Markku
Kauriala Oy), Sami Hdmél&inen ja Sampsa Pesonen (Paloasséat Oy), Pekka Nurro
(Metsateollisuus ry), Kati Tillander (Sisdasiainministerid), Tauno Hietanen ja Olli
Kaitila (Rakennusteollisuus RT ry), Kirsi Rontu (Helsingin kaupunki,
Rakennusvalvontavirasto), Jarkko Hayrinen (Lansi-Uudenmaan pelastuslaitos),
Jussi Rahikainen (Keski-Uudenmaan pelastuslaitos) seka Tuula Hakkarainen ja
Esko Mikkola (VTT).

Asiantuntijaryhmad on késitellyt seuraavan rakenteen mukaisesti taydentévien
ohjeiden siséltoa ja paatynyt ehdotuksiin ja jatkotydn tarpeisiin seuraavista
aiheista (erittely endotuksista liitteessa B):
e Palokuormat ja mitoituspalot
e Rakenteiden kantavuuden séilyttdminen
e Palon ja savun kehittymisen ja levidmisen rajoittaminen
= pintakerrokset
= osastointi
Palon levidmisen rajoittaminen naapurirakennuksiin
Poistuminen palon sattuessa
= poistumisen turvaamiseen liittyvid kriteereitd
Pelastushenkildston turvallisuus
Suunnittelu- ja rakentamisprosessi
Suunnittelijoiden patevyydet
Dokumentointi
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Yhteenveto

Vaatimukset P2-paloluokan kerrostalon kantavien rakenteiden suojaukselle

Tassa tutkimuksessa on mééritetty 3—8-kerroksisten asuin- ja
tyOpaikkarakennusten kantavien rakenteiden paikalliseen sortumaan johtavien
olosuhteiden todennakdisyyksia oletetuilla palorasituksilla. Tehtdvan rajauksina ja
reunaehtoina ovat olleet seuraavat:

e Tarkastellaan vain rakennusmadraysten osan E1 mukaista palokuormaryhméa
alle 600 MJ/m?

e Rakennukset ovat joko sprinklattuja tai ilman sprinklausta

e Koko palolle altistunut palokuorma palaa, eiké& paloa sammuteta palokunnan
toimesta

e Kantavien rakenteiden oletetaan toimivan niin, etta rakennus ei yleensa sorru
palon eikd jadhtymisvaiheen aikana

e Sortumatarkastelut rajoitetaan paikallisen kantokyvyn menetyksen
todenndkoisyyteen

e Vertailutasot ovat enintd&n 8-kerroksiset P1-luokan rakennukset ja enintaan 4-
kerroksiset P2-luokan rakennukset voimassaolevien vaatimusten
vahimmaistason mukaan (ei vertailuna olemassa olevaan rakennuskantaan);
enintadn 8-kerroksisessa P1-luokan rakennuksessa tarkastelukohteena ovat
R60-vaatimuksen tayttavat rakenteet, jotka ovat véhintddn A2-s1, dO -luokan
tarvikkeista tehtyja.

Tutkimuksen ldhestymistapana oli keskittya asuinkerrostalon palo-osaston
tarkasteluun hyédyntden uusimpia palokuormatiheyksien méaarityksia,
Eurokoodien laskentamenetelmid ja arvioiden tulosten epdvarmuuksia. Naita
perustarkasteluja on laajennettu toimistorakennuksiin (palo-osaston koko
korkeintaan 500 m?) ja arvioitu tulosten soveltuvuutta rakennuksen ulkopuolisiin
palotilanteisiin.

Tassa tutkimuksessa on laht6tiedoista (palokuormajakaumat, aukkotekijét,
sprinklauksen vaikutukset, jne.) madaritetty ekvivalentit palonkestoajat, jotka
kuvaavat kantaviin rakenteisiin (vahintdadn A2-s1, d0O -luokkaisia; suojaamattomia
tai suojattuja) tai suojaverhoukseen (kantava puurakenne) kohdistuvaa
lamporasitusta standardipalon rasitukseksi muunnettuna. Sortumisen/kantokyvyn
menetyksen mahdollisuus kasitelld&n kriittisena palorasituksen olosuhteena, jolle
kantava rakenne altistuu. Jos rakenteen tarvikkeet eivat taytd A2-s1, dO -luokkaa
(kuten puu), tdmé tarkoittaa sitd, ettd kantava rakenne on suojattava syttymiselta ja
hiiltymiseltd koko palon ajan. Tédssa tydssa tutkittavia suojaamisen menetelmia
ovat olleet suojaverhous (minuuttiluokkina 10, 30 ja 60 min) ja sprinklaus.
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Tutkimuksen tulosten perusteella paadyttiin seuraaviin ehtoihin R60-paloluokan
tayttavien kantavien puurakenteiden suojaukselle eri kerrosméaarilla:

5-8-kerroksiset rakennukset, joita ei sprinklata: 60 min suojaverhous
5-8-kerroksiset rakennukset, jotka on sprinklattu: 30 min suojaverhous
3-4-kerroksiset rakennukset, joita ei sprinklata: 60 min suojaverhous

Suojaverhoukselta edellytetddn kokonaisuudessaan véhintdédn A2-s1, dO -
luokitusta ja automaattiselta sammutuslaitteistolta seuraavia minimivaatimuksia:

25172 i alle

vasteaikaindeksin (RTI) arvo 50 m
laukeamislampotila 68 °C tai alle
vesivuo vahintddn 5 mm/min
toiminta-aika vahintaan 30 min
sammutuslaitteiston toimivuus rakennuksen elinkaaren ajan tulee olla

varmistettu

Kéytettavan automaattisen sammutuslaitteiston tulee tayttaa edelld luetellut ehdot
tai olla sammutusteholtaan vastaava.

Johtopaatokset patevat asuin- ja toimistorakennuksille ja siis vain
palokuormaryhmélle alle 600 MJ/m? seuraavin rajauksin: palo-osaston pinta-ala
on korkeintaan 500 m?, huonekorkeus on korkeintaan 4 m ja katossa ei ole
aukkoja. Kaytannossé tulee lisaksi ottaa huomioon se, ettd toimistotilojen
palokuormatiheydet ovat noin kymmenen vuotta sitten mittausten mukaan
kuuluneet palokuormaryhmaan 600 - 1200 MJ/m?, jolle tassa tutkimuksessa ei ole
maéaritelty palava-aineisten kantavien rakenteiden suojaamisen ehtoja.

Koska ulkopuolisen palorasituksen voidaan olettaa olevan sisapuolista selvasti
pienemman, voidaan suojaverhouksen 60 minuutin vaatimusta pienentaa
kantavien rakenteiden ulkopuolisille osille, ei kuitenkaan alle 30 minuutin.

Tulosten turvallisuusluonteen takia analyysien eri vaiheissa etsittiin realistisia
pahimpiin seuraamuksiin johtavia arvoja eri parametreille. Esimerkiksi tilojen
aukkotekijaa madritettiessa kaytettiin sille pakotettua arvoa perustuen maaraysten
antamaan ikkunoiden minimipinta-alaan. Sprinklauksen vaikutuksien osalta
kéytettiin varsin konservatiivisia l&hestymistapoja soveltaen varmalla puolella
olevia palorasituksia. Vertailut tulipaloista kerattyihin tilastotietoihin vahvistavat
saatujen tulosten suuruusluokka-arvion oikeellisuuden.

Toiminnallisen palomitoituksen ohjeiden selkeyttdminen ja tdydentdminen

Toiminnallisen paloturvallisuussuunnittelun ongelmakohtina ovat nousseet esiin

seuraavat:

e Suunnittelussa kaytettavat lahtotiedot ja menetelmat - yleisesti hyvéksyttavia
tai suositeltavia lahtotietoja toiminnalliseen palomitoitukseen ei ole maaritelty

o Hyvaksymiskriteerit - selkeitd hyvéksymiskriteereja ei ole méaritelty, joten
ratkaisujen hyvaksyttavyyden arviointi tuottaa ongelmia
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e Osaamisvaje - ei ole riittdvasti ammattitaitoisia paloturvallisuussuunnittelijoita
eikd viranomaisia, joiden asiantuntemus riitt44 suunnitelmien kelpoisuuden
arviointiin

e Suunnittelu- ja rakentamisprosesseihin liittyvat ongelmat - yhtendisia
kaytantoja prosessin etenemiselle ei ole, suunnittelun dokumentointi,
muutosten hallinta ja suunnitelmien arkistointi usein puutteellisia

e Paloturvallisuuden hallinta rakennuksen elinkaaren aikana -
paloturvallisuussuunnitelman patevyyden reunaehdot tulisi olla dokumentoitu
ja paloturvallisuusjarjestelmien yllapidon merkitysta tulisi korostaa.

Asiantuntijaryhma on paatynyt ehdotuksiin ja jatkotyon tarpeisiin seuraavista
aiheista: palokuormat ja mitoituspalot, rakenteiden kantavuuden sdilyttaminen,
palon ja savun kehittymisen ja levidmisen rajoittaminen, palon leviamisen
rajoittaminen naapurirakennuksiin, poistuminen palon sattuessa,
pelastushenkildston turvallisuus, suunnittelu- ja rakentamisprosessi,
suunnittelijoiden patevyydet sekd dokumentointi.
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Liite B. Ehdotus toiminnallisen palomitoituksen ohjeiden selkeytykseksi

Tama yhteenveto on laadittu ehdotukseksi ohjeista ja tarvittavista jatkotoimenpiteista ohjeiden laatimiseksi, ei
suunnitteluohjeeksi. Hakasuluissa ilmoitetut numeroarvot ovat alustavia ehdotuksia.

Aihe

E1 (2002)

Taydennystarpeet / kommentit

Ehdotuksia/jatkotoimenpiteita

Palokuormat ja
mitoituspalot

2.1.1
Palokuorma maaritetdan ensi sijassa

palo-osaston kéyttotavan perusteella.

(ks. 2.2 Palokuormaryhmat)
Palokuorma voidaan my6s maarittaa
luotettavan arvion

perusteella tai laskelmalla.

Palonkehitysta laskettaessa otetaan
huomioon

my6s palokuorman sijainti,
palamisnopeus ja
palamisominaisuudet.

Palokuormatiheyden jakaumat
rakennustyypeittain.
Nimellisarvojen maarittely.

Toiminnallisessa tarkastelussa tulee
palokuormaryhman nimellisarvon
ylitykset ottaa huomioon. Kayttétavan

muutos edellyttd& oletusten tarkistusta.

Mitoituspalojen maarittelyt palo-
osaston kayttétavan mukaan
(Suomessa).

Kohdekohtaiset mitoituspalot myds
tarpeen. Kayttétavan (tai muu
oleellinen) muutos edellyttaa oletusten
tarkistusta.

Uusi-Seelanti: mitoituspalomaarittelyt
eri paloskenaariolle (perustuen osin
NFPA 5000:een).

Palokuormatiheyksien méarittelyt:

e Jakaumien maarittely
rakennustyypeittain

o Tilastotietojen tdydentaminen
rakennustyypeille, joilta tiedot
puuttuvat

¢ Kaoti- ja ulkomaisia tietoja
hyodyntéaen

Arvioidaan muualla kaytettyjen
mitoituspalojen (Uusi-Seelanti/NFPA
5000, Ruotsi) soveltuvuutta (ottaen
huomioon rakennusten paloluokat ja
kéyttotavat).

Rakenteiden
kantavuuden
séilyttdminen

6.1.1
Rakennus ja sen rakennusosat eivat
palon vaikutuksesta saa sortumalla
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aiheuttaa vaaraa maarattyna aikana

palon alkamisesta. Mikali

henkilturvallisuuden takia tai
vahinkojen suuruuteen nghden on
tarpeellista, rakennuksen on
kestettdva sortumatta koko
palokuorman palaminen ja
jaahtyminen.

6.3.1

Kun kantavien rakenteiden mitoitus

perustuu oletettuun

palonkehitykseen,

rakennusta pidetdan riittavén

paloturvallisena kantavien

rakenteiden osalta, mikali:

— yli kaksikerroksinen rakennus ei
yleensa sorru palon eika
jaahtymisvaiheen aikana tai

— enint&an kaksikerroksinen
rakennus ei sorru poistumisen
turvaamiseen, pelastustoimintaan
ja palon hallintaan saamiseen
tarvittavana aikana.

Palorasituksena kaytet&an oletetun

palonkehityksen mukaisia

olosuhteita siten, ettd palorasitus
todennékoisesti kattaa kyseisessa
rakennuksessa esiintyvat tilanteet.

Ohje, miten vaatimuksen ""ei yleensa
sorru' tayttyminen osoitetaan.

Vertailu vastaavaan luokitukseen
perustuvaan mitoitukseen:
sortumistodennakdisyys sama tai
pienempi kuin vertailutapauksessa.

Vaatimukset seuraavat poistumiseen ja
pelastamiseen tarvittavasta ajasta seka
vahinkojen laajuuden rajaamisesta.

Uusi-Seelanti: Ei sallita
mitoitusperusteena alle 30 min
ekvivalenttia palonkestoaikaa.
Kaytettdessa automaattista
sammutuslaitteistoa rakenteellisessa
mitoituksessa voidaan palokuorman
maaraa vahentaa 50 %:lla, paitsi
tarkasteltaessa rakenteita, joiden
pettdminen voi johtaa nopeaan ja
taydelliseen sortumaan.

Hyvaksymiskriteerien padmenetelména
vertailu vastaavaan paloluokkia ja
lukuarvoja kayttaen saatavaan
turvallisuustasoon.

Kantavien rakenteiden suhteen otettava
huomioon
e sortumattomuuden vaatimukset
e poistumiseen ja pelastamiseen
tarvittava aika
o talle ehdotetaan méaaritettavaksi
mitoituksessa kaytettava
vahimmaisaika (x min)

Palon ja savun
kehittymisen ja
levidmisen

8.1.1
Rakennuksessa on kaytettava
rakennustarvikkeita, jotka eivat
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rajoittaminen
pintakerrokset

julkisivut /
ulkoseinat

katteet

(palo-)
osastointi

myotdvaikuta palon kehittymiseen
vaaraa aiheuttavalla tavalla.

8.2.1

Seinien, sisékattojen ja lattioiden
paloteknisid ominaisuuksia
arvioitaessa otetaan huomioon missa
maéarin tarvikkeet osallistuvat
paloon, lieskahduksen alkamiseen
kuluva aika, lammdn vapautuminen
ja savun sekd palavien pisaroiden
muodostuminen.

7.6.2

Ulkoseinat ja parvekkeet on
rakennettava niin, ettd palo ei levia
niiden kautta vaaraa aiheuttavalla
tavalla.

8.4.1

Kate on tehtdva siten, ettei palo levia
vaaraa aiheuttavalla tavalla katteessa
eika sen alustassa.

5.1.1

Rakennus tulee yleensa jakaa palo-
osastoihin palon ja savun leviamisen
rajoittamiseksi, poistumisen

Ohje sisapuolisten pintakerrosten
huomioinnista.
Osa palokuormaa ja mitoituspaloa.

Termi "'vaaraa aiheuttavalla tavalla™
selvennettava.

Ulkoseina ei yleensa ole osastoiva!

Uusi-Seelanti: ulkoseinat: HRRyax <100
kW/m? pintamateriaalista tai
liekinlevidminen <3,5 m palolahteesta
ylOspain.

Termi "vaaraa aiheuttavalla tavalla™

selvennettava.

Alustan ontelot ehk& suurin vaaratekija.

Vaatimukset seuraavat poistumiseen ja
pelastamiseen tarvittavasta ajasta ja
omaisuusvahinkojen rajoittamisesta.

Kéytetaan taulukkomitoituksen
pintakerrosluokkia.

Julkisivut/ulkoseinét (mukaan lukien
tuuletusraot ja sulavat/palavat eristeet)
on tehtdva siten, ettei palon syttymisen
eikd palon ja savun levidmisen vaara
rakennuksessa olennaisesti kasva niiden
johdosta.

+ Ehdotetaan valmisteltavaksi
ké&ytannon toteutukseen soveltuvat
Kriteerit.

Katteiden osalta ei tarvita tdydennysta.
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turvaamiseksi, pelastus- ja sammu-
tustoimien helpottamiseksi seka

omaisuusvahinkojen rajoittamiseksi.

7.1.1

Osastoivat rakennusosat niihin
liittyvine laitteineen ja varusteineen
tulee tehda siten, ett4 palon
levidminen osastosta toiseen estyy
méaaratyn ajan.

7.4.1

Osastoivan rakennusosan l&pi saa
johtaa tarpeelliset putket, roilot,
kanavat, johdot ja hormit seka
kuljetinlaitteistojen edellyttdmat
lapiviennit edellyttaen, ettei
olennaisesti heikenneta
rakennusosan osastoivuutta.

7.5.1

IImanvaihtolaitteet on teht&va siten,
etteivat ne lisaa palon tai
savukaasujen levidmisvaaraa.

7.6.1

Ullakot ja ontelot on tehtava siten,
ettei palon syttymisen eiké palon
jasavun leviamisen vaara
rakennuksessa olennaisesti kasva
niiden johdosta.

Ohjeiden yhteismitallistaminen.

Maarittelyt termeille:

— "ei olennaisesti heikenna™ (paljonko
voi heikentda?)

— "ei lisaa leviamisvaaraa'
(lainkaan? tarkoitetaanko tata?)

— "vaara ei olennaisesti kasva'
(paljonko voi kasvaa jo muutoin
olemassa olevaan vaaraan nahden?)

Ohjeiden yhteismitallistaminen ja
ainakin karkeat maarittelyt eri termeille.

Raystéat ja ylapohjan ontelot/ullakot:
Kéaytetddn paloluokkiin ja lukuarvoihin
perustuvaa ohjeistusta, jota ehdotetaan
kehitettavaksi




VIrr

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-07556-10
5(7)

- savuosastointi

(5.1.1 koskee palo-osastointia, jolla
rajoitetaan savun leviamista)

Ohje savuosastoinnista.

Savulohkoja kaytetaan kaytannossa
(varsinkin suurissa tiloissa).
Tavoitteena rajoittaa savun levidminen
osana henkil6turvallisuutta (esim.
laajoissa tiloissa)

Ehdotetaan valmisteltavaksi
savuosastointia koskevat madrittelyt ja
ohje.

Palon levidmisen
rajoittaminen
naapurirakennuk-
siin

9.11

Palon levidminen rakennuksesta
toiseen ei saa vaarantaa
henkil6turvallisuutta

eikd aiheuttaa kohtuuttomana
pidettavia taloudellisia eika
yhteiskunnallisia menetyksia.

9.1.2

Rakennusten valisen etdisyyden
tulee olla sellainen, etté palo ei levia
helposti naapurirakennuksiin ja
aluepalon vaara jaa vahaiseksi.

Jos rakennusten valinen etdisyys on
alle 8 metrig, tulee rakenteellisin tai
muin keinoin huolehtia palon
levidmisen rajoittamisesta.

9.1.3

Vesikaterakenteen tulee olla
sellainen, ettd se ei syty helposti
naapurirakennuksen palosta.

Selvennys termille *"ei levia helposti*:

miten arvioidaan.

Ruotsi: lamposateily viereiseen
rakennukseen < 15 kW/m? vahintaan
30 min.

Rakenne katteen alla ei saa syttya

helposti — ehtoja materiaalille ja
rakenteelle.

Ehdotetaan jatkotyona kriteerien
valmistelu alle 8 metrin etéisyyksille
(huomioitava myos tontin raja/
palomuuri)

Poistuminen palon

sattuessa

- poistumisen
turvaamisen eri
menetelmét

10.1.1

Rakennuksesta tulee voida
turvallisesti poistua tulipalossa tai
muussa hatatilanteessa.
Rakennuksessa tulee olla riittavéasti
sopivasti sijoitettuja, tarpeeksi valjia
ja helppokulkuisia uloskéytavié niin,
ettd poistumisaika rakennuksesta ei

Kriteerit poistumisanalyysien
tuloksille.

RIL 221-2003 ja RIL 233-2007
Uusi-Seelanti

Ruotsi

IMO: FP 53/9/1, 2008

Kriteeriehdotuksia:

— nakyvyys (h = [2] m asti) > [5] m jos
A <[100] m? ja>[10] m jos A >
[100] m?

— myrkylliset kaasut: FED < [0,3]

— lampdtila: T <[60] °C

— lamposateily ja lampdannos: a) max.
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pelastaminen

ole vaaraa aiheuttavan pitka.

10.1.2

Uloskaytavan tulee johtaa ulos maan
pinnalle tai muulle palon sattuessa
turvalliselle paikalle.

11.1.2

Mikali rakennuksen sijainti, suuri
koko tai poikkeukselliset olosuhteet
erityisesti vaarantavat henkilo- tai
paloturvallisuutta, rakennusluvan
myo6ntdmisen yhteydessa voidaan
vaatia, ettd rakennus varustetaan
paloturvallisuutta parantavilla
laitteilla tai jarjestelyilla.

1111

Palon sammuttamisen ja henkildiden
pelastamisen edellytykset
rakennuksessa

ja sen laheisyydessé tulee turvata.

11.2.1

Palo- ja pelastuskalustolle tulee
suunnitella mahdollisuus péésta
riittdvan lahelle rakennusta ja
alueella olevia sammutusveden
ottopaikkoja (pelastustie).

Poistumisnopeuteen vaikuttavia
tekijoita:

nakyvyys

myrkylliset savukaasut (pitoisuudet,
FED)

lampétila

lampdosateily, lampéannos

Sisakatosta tai julkisivusta putoavat
(palavat) osat voivat vaarantaa
poistumisturvallisuutta.

Listaus pelastamisen ja
sammuttamisen edellytyksista.

Uusi-Seelanti: pelastus- ja sammutus-
toiden edellytykset listattu liittyen
palopaikkaa koskevaan informaatioon,
pelastushenkildston toiminta-
edellytyksiin ja sietokykyyn seka
sammutusveden saatavuuteen.

Sisakatosta tai julkisivusta putoavat
(palavat) osat voivat vaarantaa
pelastamisen turvallisuutta.

[1] kW/m? jatkuvasti; b) max.

[10] KW/m? max. 4 s ajan; c) max.

60 kJ/m? séteilyenergia (+
[1] KW/m?:n jatkuvan séteilyn
tuottama energia)
(Kaikkia parametreja ei valttamatta
tarvita)
Lahtéarvojen ohjeistus (jatkotyond):
e henkiloméarét ja jakaumat
e reagointiajat
Poistumiseen tarvittavan ajan ja
kaytettdvissa olevan ajan vertailu
— téhan ei tarvita varmuuskertoimia,
jos varmuudet otettu huomioon
mitoituspaloissa (paloteho, savu)
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Pelastushenkilds- Rakenteiden kantavuuden Rakenteet ja rakennustarvikkeet:
ton turvallisuus séilyttdminen rakennuksesta (esim. sisdkatosta tai
- 6.1.1 julkisivusta) putoavat osat aiheuttavat
- 631 vaaraa.
Lampaorasituksen huomiointi? Ehdotus jatkotyon pohjaksi:

Pelastushenkildston tulee voida edeta
kohteesta (palon lahteestd) [10] metrin
etéisyydelle, missa lamposéateilyn
intensiteetti saa olla lyhytaikaisesti
([5-7] min) enintaan [5] kW/mZ.
Pitkdaikaisessa altistuksessa raja-arvona
pidetaan [2] kW/m?.

Muita ehdotuksia toiminnallisen palomitoituksen kayttoon liittyen

Aihe Ehdotus

Suunnittelu- ja rakentamisprosessi Ehdotetaan ohjeistuksen laatimista RIL 233-2007:n (Maanalaisten tilojen paloturvallisuussuunnittelu)
pohjalta (ohjeistus suunnittelun vaiheistuksen mukaan).
Ehdotetaan toiminnallista palomitoitusta kayttavan rakennuslupaprosessin kansallista harmonisointia.

Suunnittelijoiden pétevyydet Ehdotetaan, ettd ymparistoministerio laatii A2:een (Rakennuksen suunnittelijat ja suunnitelmat,
maaraykset ja ohjeet) kriteerit.
Dokumentointi Toiminnallisen palosuunnittelun k&ytto vaatii uusien lupakaésitteiden kéayttéonottoa ja

arkistointimenettelya.
Ehdotetaan dokumentoinnin ohjeen laatimista RIL 233-2007:n (Maanalaisten tilojen
paloturvallisuussuunnittelu) pohjalta.




