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Tiivistelma

Tassd tutkimuksessa kehitettiin malli tulipalojen aiheuttamien vahinkojen riskien suu-
ruuden laskennalliseen arvioimiseen. Mallia on sovellettu sen selvittdmiseen, miten yk-
sikerroksisen teollisuushallin henkil6- ja omaisuusvahinkoriskit riippuvat rakenteiden
palonkestdvyydestd. Eri tekijoiden vertailemiseksi tutkittiin my0ds sitd, miten kohdera-
kennuksen paloturvallisuusvarusteiden (hdlytyksen, kdsisammuttimien ja savunpoiston)
eri muunnelmat vaikuttavat paloturvallisuuteen.

Kehitetty riskianalyysimenetelmé edustaa uutta paloriskien arvioimisen ldhestymista-
paa, jossa palon kehittyminen ajan mukana otetaan huomioon kaikissa tarkastellun jéar-
jestelmidn tapahtumien ja prosessien kuvauksissa. Menetelma yhdistdd palon aikana ta-
pahtuvien eri prosessien kehittymisen mallit kuvaukseksi koko tulipalon kehityksesté.
Mallin toiminta perustuu systeemin tapahtumapuukuvaukseen, jonka perusteella tulipa-
lon aikakehitys saadaan laskettua kisittelemalld jarjestelmdd Markovin prosessina. Ris-
kien suuruus saadaan méidritettyéd, kun tulipalon ajallisen kehittymisen kuvaukseen lii-
tetddn palon mahdollisten seuraamusten kvantitatiivinen arviointi.

Mallia sovellettiin henkil6- ja omaisuusvahinkojen riskien arviointiin korkeahkossa (si-
sdkorkeus 8 m) yksikerroksisessa teollisuusrakennuksessa, jossa palon voidaan olettaa
pysyvén paikallisena. Tulokset osoittavat, ettid timéan esimerkkirakennuksen tapauksessa
tarkastellut muutokset rakenteiden paloluokissa eivét vaikuttaneet kiytannollisesti kat-
soen lainkaan omaisuusriskeihin. Myos henkil6ille koituvien riskien suhteen havaittiin
rakenteiden vaikutuksen olevan merkityksettémin pieni etenkin, kun sitd verrataan
muiden paloturvallisuuteen vaikuttavien tekijoiden merkitykseen.
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Abstract

A model for quantitative analysis of fire risks has been developed. The model has been
applied to a single-storey industrial building to assess quantitatively the influence of the
fire resistance of the structures of the building to the risks associated with casualties and
property damage. The influence of other factors affecting the fire safety besides the fire
resistance, such as alarm system, manual extinguishers and smoke exhaust system, has
also been addressed.

The developed method represents a novel approach to analysis of fire risks in which the
temporal evolution of the fire has been taken into account explicitly in the descriptions
of the events and processes taking place during the fire incident. The model combines
the different unit processes of the fire to an overall description of the evolution of the
fire incident. The model is based on an event-tree description of the system, the time
evolution of which is calculated by treating the system as a Markovian process. The
risks are derived from the time-dependent description of the fire through incorporation
of quantitative characterisations of the potential consequences.

The model was applied to fire risk analysis of a single-storey industrial building with 8-
m ceiling height, in which the fire can be assumed to remain localised through the
whole fire incident. The results in this application example show that the risks associ-
ated with damage to property are virtually independent of the changes in the fire resis-
tance of the structures. Also considering the risks to personnel, the influence of the fire
resistance of the structures was found out to be negligibly small, especially when com-
pared to influence of other factors affecting the fire safety of the building.
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1. Johdanto

Paloilmidité ja palon vaikutuksia koskeva ymmartdmys ja tiedon maird ovat kasvaneet
voimakkaasti parin viimeisen vuosikymmenen aikana. Samalla myos tietotekniikan
tarjoamat mahdollisuudet suunnitella, laskea ja analysoida paloturvallisuuteen liittyvid
tekijoitd ovat kehittyneet rdjahdyksenomaisesti. Nami kehitystrendit ovat mahdollista-
neet palotekniikan kohoamisen insinddritieteeksi ja kulminoituneet mahdollisuudeksi
kayttdd paloturvallisuuden suunnittelussa ja arvioinnissa toiminnallista 1dhestymistapaa,
jossa tarkastelu ldhtee siitd rationaalisesta ajatuksesta, ettd systeemejd pitdd ldhestya
lahtien niiltd edellytettdvéstd toiminnasta.

Tulipalot ovat ongelmallisia, koska ne uhkaavat yhteiskuntaa monin tavoin. Ne aiheut-
tavat ihmishenkien ja omaisuuden menetyksié suorasti ja epdsuorasti. Siksi paloturvalli-
suuden toiminnalliseen ldhestymistapaan liittyy erottamattomana osana tulipalojen ai-
heuttamien uhkien ja niiden seuraamusten arviointi eli riskien arviointi.

Sen lisdksi, ettd paloriskien arviointimenetelmid voidaan soveltaa rakennusten suunnit-
telussa ja suunnitelmien paloturvallisuusvaikutusten arvioimisessa, niitd voidaan kayttdi
myo0s yleisempidin arviointitehtdvddn, nimittdin sen tutkimiseen, miten palosdddosten
vaatimukset vaikuttavat paloturvallisuuteen. Koska osa olemassa olevista palosdaddok-
sistd on perustunut perinteeseen ja on voinut muotoutua erilaisten ei-teknisten vaikutuk-
sien alaisena, ei ole lainkaan mahdotonta, ettd niiden vaikutusten rationaalinen tarkas-
telu voi paljastaa muutostarpeita.

Suomessakin on noussut esille kysymyksia siitd, ovatko palosddddkset tasapuolisia eri raken-
nustuotteiden suhteen. Téllaisten kysymyksien ratkaiseminen vaatii palosddddsten paloturval-
lisuusvaikutusten analysointia, mikd puolestaan edellyttdd tdhén tehtdvain sopivien menetel-
mien kayttod, jotka mahdollistavat kysymysten neutraalin asialéhtoisen tarkastelun ja eri te-
kijoiden kvantifioinnin. Jotta rakenteiden palonkestovaatimusten vaikutus paloriskeihin saa-
taisiin  selvitettyd, Suomen terds- ja puuteollisuus aloittivat hankkeen nimeltd
STEELTIMBER, jonka tavoitteena oli tehtdvéddn sopivan menetelman luominen.

Sopivan menetelmén 16ytdminen palosddddsten paloturvallisuusmerkityksien selvittdmi-
seksi osoittautui hankalaksi, silld vaikka paloriskien arviointimenetelmis onkin saatavilla,
osoittautui, ettd niiden kaytettavyys ei vélttimatta ole itsestdin selvisti taattu.

Paloriskien arviointimenetelmid on saatavilla joko menetelmékuvauksina tai tietokone-
ohjelmina. Niitd ovat mm. FIRE [Fitzgerald 1986], CRISP [Fraser-Mitchell 1994], Fi-
RECAM™ [Yung ym. 1997], CESARE-RISK [Beck 1998], MOCASSIN [Hognon
1991], SIA 81 [SIA 1996] ja FRAME [Hoffman 1995]. Ongelmana ndiden mallien
kdytossd on saada tietdd, ovatko ne kelpoisia kaytettdviaksi myds Suomen palosdddds-



ympéristossd. Vaikka paloturvallisuuden arvioimismenetelmdt on pyritty laatimaan
mahdollisimman yleispdteviksi ja monet niiden kéyttimistd malleista ovat luonnontietei-
siin perustuvina yleiskdyttoisid, on kdytdnndssd hyvin vaikeaa toteuttaa paloriskien ar-
viointimenetelmid, joka ei joiltain kohdiltaan tukeutuisi oletuksiin, joiden pétevyys voi
vaihdella sdddosympadriston mukaan. Téllaisia mahdollisia ongelmia on usein vaikea ha-
vaita muuta kuin “yrityksen ja erehdyksen” menetelméd kédyttden. Mahdollisten tarvitta-
vien muutosten tekeminen voi osoittautua hyvin hankalaksi, koska menetelmié ei mones-
tikaan ole suunniteltu joustaviksi eikd muunneltaviksi, mikd usein onkin suotavaa, jotta
voidaan mm. ehkdistd mallin virheellistd kdyttod. MyOs se perusvaatimus, joka pitee
minkd tahansa paloteknisen menetelmén kaytolle, ettd kayttdjan tulisi tuntea menetelmén
toiminnan periaatteet ja tekninen toteutus, on vaikea toteuttaa, koska menetelmien doku-
mentoinnit eivét ldhes koskaan sisélld kaikkia oleellisia tietoja. Jos mallien siséltdmiin
oletuksiin ja eri prosessien kuvauksiin paéstddn kisiksi, voidaan havaita niiden olevan
monien ongelmien tarkastelun kannalta liian rajoittuneita.

Edelld mainituista syistdi STEELTIMBER-hankkeessa pédtettiin kehittdd menetelma,
jolla palosdadosten vaikutuksia voidaan tutkia eri rakennemateriaalien kannalta. Tdméa
julkaisu sisdltdd kehitetyn menetelmin kuvauksen ja sen sovellusesimerkin yksikerrok-
siseen teollisuushalliin.

Menetelmi on aivan uusi tapa arvioida paloriskejd. Sen erityinen uusi piirre on se, ettd
palon kehittyminen ajan mukana otetaan huomioon kaikissa tarkastellun jirjestelmén
tapahtumien ja prosessien kuvauksissa. Menetelma yhdistdd palon aikana tapahtuvien
eri prosessien kehittymisen mallit kuvaukseksi koko tulipalon kehityksestd. Koska tuli-
palon mahdollisten tapahtumaketjujen kehittyminen kuvataan kdyttden apuna tapahtu-
mapuita eri ajanhetkind, voidaan menetelmééd luonnehtia nimitykselld “ajasta riippuva
tapahtumapuumalli”. Tapahtumapuut luovat kuitenkin vain staattisen kehyksen palon
kehityksen kuvaamiselle. Varsinainen aikakehityksen simulointi suoritetaan késittele-
malld systeemid ajan suhteen diskreettind Markovin prosessina.

Riskien suuruus saadaan miiritettyd, kun tulipalon ajallisen kehittymisen kuvaukseen
liitetddn palon mahdollisten seuraamusten kvantitatiivinen arviointi.

Téssd tyossd esitetty malli soveltuu sellaisenaan vain esimerkkitapauksena késitellyn teolli-
suushallin kaltaisten varsin yksinkertaisten kohteiden paloturvallisuuden tarkasteluun. Mal-
lia kehitetdénkin jatkuvasti, ja se tulee kehitystyon jatkuessa saamaan useita lisépiirteitd,
jotka mahdollistavat sen kayton lukuisissa muissakin sovelluskohteissa.

Tama julkaisu alkaa menetelméan lyhyelld kuvauksella luvussa 2, jota seuraavat luvut ja

liitteet tdydentévidt. Lopuksi esitetddn kohderakennuksen riskianalyysin tulokset ja nii-
den arviointi.
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2. Tarkastelumenetelman kuvaus

2.1 Yleiskuvaus tietyn rakennuksen riskien analysoinnista

Tassd tyossd kehitetty malli tuottaa arvion tarkastelun kohteeksi valitun rakennuksen
paloriskeistd. Tdssd julkaisussa késiteltdvit riskityypit ovat henkild- ja omaisuusriskit,
jotka ovat paloturvallisuuden kannalta ensiarvoisen tdrkeitd. Mallia edelleen kehitettdes-
sd pyritddn toteuttamaan myos muiden riskityyppien arviointiin tarvittavia alimalleja.

Rakennuksen paloriskit muodostetaan yhdistimalla tietyille valituille uhkakuville las-
ketut riskit kuvassa 1 esitetyn systeemin kaaviokuvan mukaisesti. Vaiheessa A valitaan
tarkasteltava rakennus ja kerétddn kaikki paloriskien arvioinnissa tarvittava tieto. Ra-
kennuksen ominaisuuksista otetaan huomioon sen sijainti, koko, kdyttétapa, miehitys ja
eri tilojen jérjestely ja kdyttd. Rakennuksen sijainti otetaan huomioon palokunnan saa-
pumisajan madrittamisessd. Rakennuksen kiyttotapa otetaan huomioon sen paloturvalli-
suusvaikutusten kautta, esim. madrdysten edellyttimén paloturvallisuustason vaatimien
havainnointi-, hilytys- ja sammutuslaitteiden. Rakennuksen miehitys vaikuttaa paloris-
keihin kahdella tavalla. Toisaalta, mitd enemman rakennuksessa on viked, sitd suurem-
mat ovat palon aikaisen havaitsemisen ja sammuttamisen todennikdisyydet. Toisaalta
suuri ihmisméérd kasvattaa mahdollisten uhrien riskid. Tilojen jérjestely ja kayttd ote-
taan huomioon siind miérin kuin mahdollisten tulipalojen kuvaaminen riittivan yksi-
tyiskohtaisesti edellyttidd (palokuorma, mahdolliset sytytysldhteet, jne.).

Vaiheessa B valitaan uhkakuva (skenaario) valitsemalla jokin mahdolliseksi katsotuista
paloskenaariosta, jokin rakennuksen miehityksen vaihteluun liittyvisté vaihtoehdoista, jne.

Vaiheessa C toteutetaan valitun uhkakuvan riskianalyysi kdyttdmélla tissd tydssd kehi-
tettyd mallia, jossa tulipalon ajallinen kehitys otetaan huomioon 1) analysoimalla tietyt,
mallissa valitut ajanhetket tapahtumapuiden avulla seké 2) kytkemaélld ndma eri hetkien
kuvaukset toisiinsa koko palon aikakehityksen kuvaukseksi. Mallia kutsutaan jatkossa
nimelld “ajasta riippuva tapahtumapuumalli”. Tdma julkaisu keskittyy tdmin mallin ja
muiden vaiheessa C tarvittavien tyovaiheiden kuvaamiseen.

Vaiheessa D yhdistetddn kaikkien eri uhkakuvien riskianalyysien tuloksena saadut riski-
arvot arvioksi rakennusta koskevista tulipaloriskeistd. Yhdistiminen suoritetaan laske-
malla eri uhkakuvia vastaavien riskien painotettu summa, jossa painokertoimet kuvaavat
kunkin uhkakuvan todennikdisyytta.

11



TARKASTELUN KOHTEEKSI VALITTU RAKENNUS

PALOTURVALLISUUTEEN LITTYVA TIETO:

PALON EHKAISY- RAKENNUKSEN
JA TORJUNTA- TOIMINTA JA PALOKUNTA
SYSTEEMIT MIEHITYS
B 1. PALOSKENAARIO 2. RAKENNUKSEN 3. MUUT MAHDOLLISESTI
. MIEHITYKSEN ERI VAIHTELEVAT TEKWAT
- palon sijainti VAIHTOEHDOT
- palon kasvunopeus
- jne. - paivamiehitys
- itamiehitys
- miehitys oisin,
viikonloppuisin,
lomien aikana,
jne.
VALITAAN YKSI VAIHTOEHTO KUSTAKIN
ESIM. PALOSKENAARIO, MIEHITYS, MUU TEKIJA:
TIETTY UHKAKUVA (SKENAARIO)
C. [ ]
TULIPALON KEHITTYMINEN
KYSEISESSA UHKAKUVASSA: _ TULIPALON KEHITTYMISEN
ANALYSOINTI AJASTA RIIPPUVAN KUVAAMISEEN TARVITTAVA TIETO
TAPAHTUMAPUUMALLIN AVULLA
ERI TAPAHTUMAKETJUJEN
TODENNAKOISYYDET KYSEISESSA
UHKAKUVASSA P SEURAAMUSTEN ARVIOINTI:
=> SEURAAMUSTEN - => SEURAAMUSTEN SUURUUS
TODENNAKOISYYDET
SEURAAMUSTEN SUHTEELLISET RISKIT TARKASTELLUSSA UHKAKUVASSA =>
UHKAKUVAN HENKILORISKI JA OMAISUUSRISKI
D. ! ! ! !
RISKIT, RISKIT, . o o RISKIT, RISKIT,
UHKAKUVA 1 UHKAKUVA 2 UHKAKUVA N-1 UHKAKUVA N
ERI VAIHTOEHTOJEN PAINOTUKSET
PAINOKERROIN, | [PAINOKERROIN, o o o PAINOKERROIN, | [PAINOKERROIN,
UHKAKUVA 1 UHKAKUVA 2 UHKAKUVA N-1 UHKAKUVA N

—

_/

V

TARKASTELLUN RAKENNUKSEN PALORISKIT:
HENKILO- JA OMAISUUSRISKIT

Kuva 1. Riskianalyysin kulun kaaviokuva.
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2.2 Tietyn uhkakuvan riskianalyysissa kaytetty ajasta riippuva
tapahtumapuumalli

Tietyn uhkakuvan paloriskien tarkastelussa kdytetty systeemi ja tarkastelussa kdytetyt
menetelmadt esitetdéin kaaviona kuvassa 2.

Tarkastelun perustana on valitun paloskenaarion kuvaaminen stokastisesti mallinnettuna
mitoituspalona (vaihe I).

Seuraavassa vaiheessa (vaihe II) kdydédén lapi tarkastelun piiriin valitut tulipalon aikai-
set tapahtumat ja prosessit. Osa néistd tapahtumista ja prosesseista kuvataan laskenta-
mallien avulla. Tietyissd prosesseissa ilmididen vaihtelevuus otetaan huomioon suorit-
tamalla laskennat yhdistettynd Monte Carlo -simulointiin, mutta tietyt prosessit tai nii-
den alisysteemit kuvataan yksinkertaisuuden vuoksi ilman vaihtelevuutta.

Vaiheessa III vaiheesta II saatu tieto eri tapahtumien ja prosessien etenemiseen liitty-
vistd todenndkoisyyksistd kootaan tapahtumapuiden avulla jasennetyksi kuvaukseksi
tulipalon tilasta valittuina ajanhetkind. Tapahtumapuukuvaus tdydennetddn erilliselld
seuraamusten analysoinnilla. Témén jélkeen lasketaan systeemin tilan kehittyminen ajan
mukana kiyttden joko ehdollisia todenndkdisyyksid tai Markov-prosessin aikakehityk-
sen laskentakaavoja.

Vaiheessa IV kerdtdén systeemin aikakehityksen laskennan antamat tulokset riskien
suuruudesta tarkastellussa uhkakuvassa. Riskeistd saadaan lopullisten arvojen lisdksi
selville myds niiden ajallinen kehitys. Riskien lisdksi systeemin aikakehityksen lasken-
nan tuloksista voidaan seurata eri tapahtumien ja prosessien aikakehitysti (esim. palon
havaitsemista, palon sammuttamista, uhkaavien olosuhteiden kehittymistéd jne.) ja ver-
rata niitd toisiinsa. Jos riskiarvot kerrotaan kyseistd uhkakuvaa vastaavien tulipalojen
esiintymistaajuudella, voidaan arvioida tulipalon kokonaisriski.

Eri tapahtumia ja prosesseja tarkasteltaessa kiytettyjen menetelmien ja mallien yleisku-

vaus esitetddn kohdassa 2.3. Niiden soveltaminen kdytdnndssd tuodaan esille esimerk-
kitapauksen riskien analysoinnissa luvuissa 4—11 ja niihin liittyvissa liitteissa.
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TULIPALO:
VALITUN MITOITUSPALON STOKASTINEN KUVAUS (MONTE CARLO SIMULOINTI)

II

TOIMENPITEET JA R
PROSESSIT: TIEDONLAHTEET:
HAVAITSEMINEN TILASTOT
IHMISET | ILMOITIN LUOTETTAVUUS-
TIEDOT
SAMMUTUS ASIAN-
TUNTWA-
o ARVIOT
KUNTA | KUNTA | AT:
_]l_N_EN VIKAPUUT
PALON
ITSESAMMUMINEN LASKENTA-
MALLIT
POISTUMINEN
MONTE
CARLO
SAVUN l
KERAANTYMINEN
TOIMENPITEISIN JA
RAKENTEIDEN PROSESSEIHIN
LAMPENEMINEN LITTYVAT
TODENNAKOISYYDET

ERI AJAN HETKINA

111 [

TULIPALON TILA JA TAPAHTUMAKETJUT
VALITTUINA AJAN HETKINA

TAPAHTUMAPUU: AIKA N
TAPAHTUMAPUU: AIKA 2

TAPAHTUMAPUU: AIKA 1

i
il
il

|}

TULIPALON ETENEMINEN

- AJAN MUKANA:
HENKILO- | OMAISUUS ERIHETKIA KUVAAVIEN
VAHINGOT | VAHINGOT TAPAHTUMAPUUKUVAUSTEN

Il LITTAMINEN YHTEEN

SEURAAMUSTEN
MAARITTAMINEN

todennakoisyys tai
SEURAAMUKSET ERI Markov -ketju)
AJAN HETKINA

v 1

SEURAAMUSTEN
TODENNAKOISYYDET JA
ODOTUSARVOT
TARKASTELTUA UHKAKUVAA
KOHTI
riskiarvot)

TULIPALOJEN L |
-
ESINTYMISTAAJUUS

RISKIT
(absoluuttiset
riskiarvot)

Kuva 2. Tarkastelun kohteeksi valitun rakennuksen tietyn uhkakuvan riskien arvioinnis-
sa kdytetyn mallin kaavakuva. Automaattinen palon sammutus (sprinklerit) esitetddn

muista poikkeavalla tavalla sen korostamiseksi, ettd tdssd tyossd ei ole tarkasteltu sen
vaikutusta.
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2.3 Stokastisesti kasitelty mitoituspalo ja sen kaytto

Paloskenaariot kuvataan kvantitatiivisesti kdyttden mitoituspaloa, jonka oletetaan ke-
hittyvén “vapaasti” eli siten, ettd siithen ei kohdisteta sammutustoimenpiteitd. Mitoitus-
palo kuvataan stokastisena prosessina kdyttden apuna Monte Carlo -simulointi-
tekniikkaa. Kdytdnnossd tdma tarkoittaa sitd, ettd yhden mitoituspalon sijasta ldhesty-
mistapa kattaa suuren joukon (tuhansia tai kymmenid tuhansia) mitoituspaloja, joista
kukin edustaa jotain rakennuksessa mahdollista tulipaloa: mukana on koko tulipalojen
mahdollinen variaatioskaala siten, ettd ddripditd edustavien epdtodenndkodisten palojen
lukumaéra on pieni ja tyypillisten todennikdisten palojen lukumééra on suuri.

Stokastisesti kuvattua mitoituspaloa kéytetdén kaikkien tarkasteluun mukaan otettujen
tapahtumien ja prosessien kuvaamisen perustietona.

Koska tarkasteltu rakennus on sisdmitoiltaan hyvin suuri, on oletettu, ettd tulipalot py-
syvit paikallisina eikd lieskahdusta tapahdu. Paikallisen palon skenaarioina tarkastel-
laan kahdella eri nopeudella kehittyvid paloja. Toinen palotyyppi on nopeasti kehittyva
palo, jonka kasvuajan oletetaan olevan vililld 120—180 s siten, ettid kasvuajan keskiarvo
on 150 s. Hitaamman palotyypin kasvuajan oletetaan olevan vililld 300-600 s, eli kas-
vuaika vastaa normaalilla tai hitaalla nopeudella kasvavaa paloa.

2.4 Mallissa tarkasteltujen tapahtumien ja prosessien
yleiskuvaus

Seuraavat palonvahinkojen torjuntalaitteet otetaan huomioon niiden toimintaa koske-
vien tilasto- ja luotettavuustietojen sekd niiden toimintaa kuvaavien mallien perusteella:

e automaattiset palon havaitsemis- ja hilytyslaitteet
e alkusammutuskalusto

e savunpoistojérjestelma.

On huomattava, ettd sprinklereiden vaikutusta ei tissé tyossd tarkasteltu, koska tarkaste-
lun kohteena olevassa esimerkkirakennuksessa ei ole automaattista sammutusjérjestel-
mad. Mitddn periaatteellisia tai teknisid vaikeuksia niiden huomioonottamisessa ei ole.

Menetelmissi otetaan huomioon seuraavat tulipaloon liittyvét tapahtumat tai prosessit:
e palon havaitseminen joko aistinvaraisesti tai paloilmoittimen avulla
e palon sammuttaminen késin, johon on siséllytetty

- sammutus henkil6kunnan toimesta ja
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- sammutus palokunnan toimesta,
e palon loppuminen siihen, kun palokuorma palaa loppuun,
e ihmisten poistuminen palavasta rakennuksesta
e savun kertyminen rakennukseen

e rakenteiden ldimpeneminen.

2.4.1 Palon havaitseminen aistinvaraisesti tai automaattisen
paloilmoittimen avulla

Palohavainnon voi tehdd henkilokunta tai automaattinen paloilmaisin. Palon havaitse-
misen todenndkdisyyttd on helpointa tarkastella sen komplementin, eli tapahtuman
“paloa ei havaita”, avulla. Tapahtuma “paloa ei havaita” vastaa sitd, ettd sekd henkilo-
kunnan ettd paloilmoittimen tekema havainnointi epdonnistuu, joten sen todenndkoisyys
voidaan miirittdd kuvan 3 esittdmaistd vikapuusta.

IHMISTEN PALOILMOITTIMEN
TEKEMA TEKEMA
HAVAINNOINTI HAVAINNOINTI
EPAONNISTUU EPAONNISTUU
&
PALOA EI
HAVAITA

Kuva 3. Palon havaitsemisen vikapuutarkastelu.

Henkilokunnan tekemén palon havaitsemisen todenndkoisyydet maéritettiin asiantunti-
ja-arviona ja paloilmoittimen tekemén havaitsemisen todennédkoisyydet laskettiin palon
aitheuttaman kattosuihkun ilmaisinta lammittdvan vaikutuksen avulla. Palon havaitsemi-
sen yksityiskohtainen kasittely esitetdén luvussa 5.

2.4.2 Palon sammutus ja itsesammuminen

Mallissa otetaan huomioon palon sammuttaminen sekéd henkilokunnan ettd palokunnan
toimesta. Henkilokunnan oletetaan yrittdvdn sammutusta vain kerran, samalla hetkelld
kuin palo havaitaan. Henkilokunnan oletetaan yrittdvin sammuttaa paloa vain ensim-
mdisen 10 minuutin aikana, jolloin palokunta ei ole vield paikalla. Palokunnan oletetaan
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saapuvan paikalle vasta 10 minuutin jilkeen ja tdmén jidlkeen sammutusyritykset ta-
pahtuvat palokunnan toimesta.

Téssd tydssd palokunnan ja henkilokunnan tekemd sammuttaminen yhdistettiin tapah-
tumapuissa yhdeksi haaraksi systeemin yksinkertaistamiseksi ja tapahtumapuiden koon
pienentdmiseksi. Tarkasteltaessa tdssd tydssd tutkittua teollisuushallia monimutkaisem-
pia systeemejd on kisitteellisesti selkedmpééd erottaa ndmi kaksi tapahtumaa omiksi
tapahtumapuun haaroikseen.

Palon sammutusta ja mahdollisuutta, ettd se sammuu itsekseen, késitellddn kvantitatiivi-
sesti luvussa 6.

2.4.3 Henkiloiden poistuminen palavasta rakennuksesta

Ihmisten poistumista palavasta rakennuksesta tarkastellaan yksinkertaisen hydraulisen
laskentamallin [Nelson ja MacLennan 1995] avulla siten, ettd poistumiseen liittyvaa
epdvarmuustekijid kuvataan kisittelemalld palon havaitsemisaikaa satunnaisena (sto-
kastisena) suureena.

2.4.4 Savun kertyminen rakennukseen

Savun kertyminen rakennukseen ja sen aiheuttama uhka ihmisille otetaan huomioon
palotilaan syntyvdn kuuman savukerroksen laskeutumisajan sekd rakennuksen savun-
poistojérjestelmin toiminnan perusteella kuvan 4 esittimalla tavalla.

TULIPALO PYSTYY
TAYTTAMAAN
RAKENNUKSEN
SAVULLA

SAVUNPOISTO EI
TOIMI
P=0.1

s |

SAVUKERROS
LASKEUTUU
KRIITTISELLE
TASOLLE

Kuva 4. Vikapuutarkastelu koskien savun kertymistd kriittiselle tasolle.
Kriittisend, vahingollisiin seurauksiin johtavana tapahtumana pidetddn Lundin yliopis-

ton esittdmien tarkastelujen [Magnusson ym. 1995] mukaisesti sitd, kun savukerroksen
alareuna laskeutuu tasolle 1,6 metrid + 10 % rakennuksen korkeudesta. Timén ajan las-
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keminen esitetdéin luvussa 8. Savunpoistosysteemin oletetaan toimivan 90 %:n varmuu-
della.

2.4.5 Rakenteiden lampeneminen ja vaurioituminen

Rakenteiden ldampenemistd kuvataan paikallisen palon aiheuttamaa ldmporasitusta ku-
vaavien mallien avulla [Hasemi ym. 1995, Myllymiki ja Kokkala 2000]. Riskianalyysi
tehdddn erikseen kahdelle rakennevaihtoehdolle, terds- tai liimapuupalkille. Terésra-
kenteiden vahingoittumista kuvataan kéyttden kriteerind terdksen ldmpenemistd kriitti-
seen lampotilaan, jonka arvoksi on oletettu 600 °C. Puupalkin vaurioituminen lasketaan
sen hiiltymisen perusteella. Hiiltymisen laskenta suoritetaan kédyttden VTT Paloteknii-
kassa kehitettyd hiiltymisrajan etenemistd kuvaavaa mallia, joka perustuu Ba-
roudin [1994] esittim&din malliin.

Tulipalon rakenteisiin kohdistamaa ldmmitysti tarkastellaan stokastisena prosessina eli
tapahtumana, jonka lopputulokset eivit samaa tilannetta kuvattaessa ole tdsmélleen sa-
moja vaan sisdltdvit vaihtelevuutta. Ndin malliin saadaan mukaan se todellisia tulipaloja
jaljitteleva piirre, ettd kunkin tulipalon kehitys on erilainen, vaikka palojen alkutilanteet
olisivatkin yhtenevét. Teknisesti vaihtelevuuden huomioon ottaminen tehddén kaytté-
malld hyviksi Monte Carlo -simulointitekniikkaa siten, ettd sekéd paikallisen palon ai-
heuttamaa limpenemisté ettd palokuormaa ja palotapahtumaa kuvaavien mallien para-
metreja kisitellddn epdvarmuutta sisdltdvind stokastisina suureina (parametreille ei an-
neta tiettyjd tarkkaan mdiiriteltyja vakioarvoja, vaan niiden arvot valitaan sopivista ti-
lastollisista jakaumista). Monte Carlo -menetelmii kuvataan tarkemmin liitteessd B ja
rakenteiden vahingoittumisen laskentatapojen yksityiskohdat esitetdén luvussa 9.

2.5 Tulipalon ajallisen kehityksen huomioon ottaminen

2.5.1 Tulipalon jako aikajaksoihin

Riskianalyysimallissa otetaan palon ajallinen kehitys huomioon eksplisiittisesti. Kéy-
tdnnossa tdima tehddén siten, ettd palo jaetaan aikajaksoihin, joista kutakin tarkastellaan
erilliselld tapahtumapuulla siithen liittyvine todenndkdisyyksineen, jotka ovat erisuuria
palon eri aikoina. Tdssd tyOssd kdytetddn seuraavaa aikajakoa: 5, 10, 15, 30, 60 ja
120 minuuttia. Palon ajallisen kehityksen késittelyd on havainnollistettu kuvassa 5.
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Kuva 5. Tulipalon riskitarkastelussa kdytetty aikajako ja kahta analysoitua palota-
pausta edustavat palotehokdyrdt. Aikajaksot ovat 0-5 min, 5-10 min, 10-15 min,
15-30 min, 30—60 min ja 60—120 min.

2.5.2 Palon eri vaiheiden tapahtumapuuanalyysi
Tapahtumia palon eri aikoina analysoidaan kdyttden kolmea eri tapahtumapuutyyppid,

jotka on esitetty kuvassa 6. Yhdelld tapahtumapuulla tarkastellaan palon jatkumista ja
kahdella muulla analysoidaan vahinkojen syntymisen edellytyksia.
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a) TAPAHTUMAT

PALON PALON PALON SAMMUMINEN
HAVAITSEMINEN KASISAMMUTUS ITSESTAAN LOPPUTILA
ONNISTUY PALO EI JATKU
ONNISTUU
KYLLA PALO EI JATKU
EIONNISTU
PALO JATKUU
El
KYLLA PALO El JATKU
EIONNISTU
PALO JATKUU
El
b) TAPAHTUMAT C) TAPAHTUMAT
RAKENTEESEEN
SAVU KRITTISELLA | RAKENTEESEEN SYNTYNYT SYNTYNYT KRITTINEN
PALO JATKUU TASOLLA KRITTINEN TILA PALO JATKUU TLA
KYLLA
ONNISTUU KYLLA
KYLLA
KYLLA El
El
KYLLA
KYLLA
EIONNISTU
El El
El
KYLLA
ONNISTUU
El El
KYLLA
EIONNISTU

El

Kuva 6. Tydssd kdytetyt tapahtumapuut. a) tapahtumapuu, jolla analysoidaan palon
Jatkumista tiettynd ajanhetkend, b) tapahtumapuu henkilévahinkojen syntymisen analy-
soimiseen ja c) tapahtumapuu omaisuusvahinkojen syntymisen analysoimiseen.

Kuten edelld on esitetty, palon havaitsemiseen liittyvd haarautumistodennikdisyys ar-
vioidaan aistinvaraisen ja automaattisen havainnoinnin todenndkoisyyksien perusteella
sekd palon sammuttamiseen liittyvd haarautumistodenndkdisyys késin tapahtuvan sam-
muttamisen onnistumisesta. Se seikka, onko stokastisten mitoituspalojen palokuorma
palanut loppuun, otetaan huomioon titd prosessia kuvaavan todennidkdisyysjakauman
avulla, eli palon sammuttamisella tarkoitetaan tdssd henkilokunnan tai palokunnan (tai
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sprinklerien) onnistunutta sammutusyritystd. Ndiden todennédkoisyyksien arviointi esi-
tetddn luvussa 6.

Rakenteiden vaurioitumisen todennikoisyydet saadaan luvussa 9 laskettavista rakentei-
den vaurioitumisen todennédkoisyyden aikakehitystd esittidvistd jakaumista (terdspalkin
kuvasta 16 ja liimapuupalkin kuvasta 17).

Kaikki systeemissé tarkasteltavat tapahtumat ja prosessit kuvataan ajasta riippuvina, so.
tarkasteluista saadaan tuloksena tietyn tapahtuman tai prosessin todennikdisyys ajan
funktiona. Aikariippuvuus voidaan esittdd vain muutamissa pisteissd (esim. palon sam-
muttamisen todenndkoisyys) tai jatkuvana kdyrdnéd (esim. luvussa 9 esitetyt rakenteen
vaurioitumisen kertymafunktiot). Niistd ajasta riippuvista kuvauksista saatavia toden-
ndkoisyyksid kdytetddn tapahtumapuiden haarautumispisteissd. Kuva 7 pyrkii havain-
nollistamaan tapahtumien ja prosessien aikariippuvuuksien tulosten yhteyttd tapahtuma-
puihin.
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Kuva 7. Esimerkki eri tapahtumien ja prosessien kehittymistd koskevien tulosten yhdis-
tamisestd tapahtumapuihin: rakenteiden vaurioitumistodenndkoisyyksien aikariippu-
vuuden syéttiminen henkilo- tai rakennevahinkojen analysointiin kdytettyihin tapahtu-
mapuihin.

2.5.3 Palon aikakehityksen laskeminen kayttamalla eri hetkia kuvaavien
tapahtumapuiden informaatiota

Tapahtumapuut kuvaavat palon kehitysté tietylld ajanhetkelld (aikavélilld) silld ehdolla,

ettd palo ei ole sammunut kyseessd olevaa hetked ennen. Jos palo on jo sammunut en-
nen tiettyd hetked, niin sen aikakehityksen kuvaamiseen ei endd tarvita tapahtumapuuta.
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Palon kehittymisen kannalta tirkedt tapahtumat eli tapahtumat, jotka esiintyvit tapah-
tumapuissa, voivat tapahtua samanaikaisesti (samalla aikavaililld) tai eri ajanjaksoilla.
Jalkimmaisessd tapauksessa on itsestddn selvii, ettd tdlléin joudutaan yhdistiméén eri
aikoihin liittyvid tapahtumien todenndkdisyyksid yhteen. Mutta myds vain yhden ajan-
jakson aikana tapahtuvaan palon sammumiseen johtavan tapahtumaketjun tapauksessa
(esim. palo huomataan ja henkilokunta onnistuu sammuttamaan sen samalla ajanjaksol-
la) pitad tapahtuman todennikoisyyden laskennassa ottaa huomioon myos aikaisempien
ajanhetkien tilanne. Esimerkiksi palokunta ei voi onnistua sammuttamaan paloa, ellei
paloa ole huomattu.

Tiettyyn ajanjaksoon liittyvéd tapahtumapuu kuvaa siis vain sithen hetkeen liittyvid eri
prosessien todenndkdisyyksid silld ehdolla, ettd kyseinen prosessi on vield mahdollinen
eli esimerkiksi palo ei ole vield sammunut. Tarkastellaan esimerkkind henkilokunnan
suorittamaa alkusammutusta. Oletetaan tdmadn alkusammutuksen tapahtuvan samaan
aikaan, kun palo havaitaan, eli tarkasteltava tapahtuma olkoon: henkilokunta havaitsee
ja sammuttaa palon ajanjaksolla 5-10 minuuttia. Hetkeen 5-10 minuuttia liittyvista
tapahtumapuusta saadaan todennikdisyydet / ja k havaitsemiselle sekd sammuttamisen
onnistumiselle. Kertomalla ndma kaksi lukua keskenddn saadaan todenndkoisyys, ettd
kyseinen tapahtuma tapahtuu, jos palo ei ole sammunut aikaisemmin. Olkoon meilld
vaikkapa 100 palotapahtumaa. Huomattakoon niistd 30 kappaletta ensimmadisen 5 mi-
nuutin aikana, jolloin hetkelld 5 minuuttia on vain jiljelld 70 paloa, jotka voidaan ha-
vaita ja sammuttaa 5-10 minuutissa, eli tapahtumamme todenndkdisyydeksi saamme
siis (70/100)-hk = 0.7 hk.

Tarkasteltaessa ajasta riippuvia tapahtumapuita pitdd muistaa, ettd puissa esiintyvit haa-
rautumistodennikdisyydet ovat siis kyseiseen aikaviliin liittyvid ehdollisia todennédkoi-
syyksid kullekin tapahtumalle. Ne kertovat tapahtumien todenndkoisyydet silld ehdolla,
ettd systeemi on tietyssi tilassa kyseisen aikavélin alkaessa. Jotta néistd ehdollisista to-
denndkoisyyksistd (tapahtuu B, jos A on jo tapahtunut) saataisiin itse tapahtuman to-
denndkoisyyksid (tapahtuu A ja sen jdlkeen B), niin ehdollinen todennikdisyys pitdd
kertoa tapahtuman A todennikdisyydelld: P[A ja B] = P[B ehdolla A]-P[A].

Tulipaloa voidaan tarkastella satunnaisprosessina. Madritelldén systeemillemme tilat,
joissa se voi olla kullakin aikajaksolla. Esimerkkeiné tiloista olkoon vaikkapa tila, jossa
palo on huomattu, henkilokunta epdonnistunut alkusammutuksesta mutta palokunta on-
nistunut, seka tila, jossa paloa ei ole havaittu ja palokuorma ei ole vield palanut loppuun
(palaa). Eli jokaista tapahtumapuun haaraa vastaa yksi tila. Ndma tilat ovat toisensa
poissulkevia, eli systeemi voi olla vain yhdessa tilassa kerrallaan, seké tilat muodostavat
tdydellisen joukon, eli systeemin on oltava pakostakin jossakin tilassa. Tdmén satun-
naisprosessin kuvaamiseen tarvitaan tietoa systeemin eri tilojen vilisistd siirtymisistd ja
niiden todenndkodisyyksistd. Esimerkiksi palo, jota ei ole havaittu, voidaan havaita ja
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onnistua sammuttamaan henkilokunnan toimesta edelld kédytetyilld merkinnéilld toden-
ndkoisyydelld Ak tietylld aikavililla. Mallinnettaessa paloa ajasta riippuvilla tapahtuma-
puilla havaitaan, ettd ndmai siirtymdt eri systeemin tilojen vélilld riippuvat vain kulloi-
sestakin ajanhetkestd (eli kyseisen aikavélin tapahtumapuun haarautumistodenndkoi-
syyksistd). Tallaista satunnaisprosessia, jolla ei ole muistia, kutsutaan Markovin proses-
siksi. Markovin prosessin tulevien tilojen todennékoisyydet riippuvat vain systeemin
tilojen todenndkdisyyksistd nykyhetkella.

Tassd tyOssd on ajasta riippuvat tapahtumapuut yhdistetty formuloimalla palon kehitty-
minen Markovin prosessin avulla. Ndin systeemin eri tilojen todenndkdisyyksien aika-
kehityksen kuvaaminen voidaan esittdd systeemin eri tilojen vilisind siirtymind, jotka
ovat laskettavissa helposti Markovin prosessin mahdollistamalla matriisiesityksella.
Kutakin aikajaksoa vastaa kyseiseen tapahtumapuuhun liittyvistd haarautumistodenné-
koisyyksistd muodostettava Markovin siirtomatriisi,ja systeemin tila seuraavalla ajan-
hetkelld saadaan yksinkertaisesti kertomalla systeemin nykyhetken todennikdisyysvek-
tori tdlla matriisilla. Toistettaessa ndin alkutilasta (hetkestd, jolloin palo syttyy) aina
viimeiseen ajanhetkeen (60—120 minuuttia tdssd tyossd) saadaan selville systeemin eri
tilojen todenndkoisyydet joka ajanhetkelld ja siten my0s paloon liittyvét riskitkin. Palon
aikakehityksen laskemista kasitellddn yksityiskohtaisemmin liitteessé F.

2.6 Rakennus ja tarkastellut uhkakuvat

Tassd tyossa tarkasteltiin yksikerroksista teollisuusrakennusta, joka esitelldédn luvussa 3.
Eri uhkakuvat tissd rakennuksessa liittyvit tulipalojen paikan ja kasvunopeuden' seki
sen miehityksen eri vaihtoehtoihin. Paloskenaarioissa tarkastellaan tietyssd paikassa,
rakennuksen keskelld, palavaa tulipaloa, jonka voidaan katsoa edustavan pahinta mah-
dollista tulipaloa. Palon kasvun nopeutta koskien tarkasteltiin kahta vaihtoehtoa: no-
peasti kehittyvédéd paloa ja normaalilla-hitaalla nopeudella kehittyvda paloa (ks. luku 4).
Paloskenaarioita on siis kaksi kappaletta. Miehitykseen liittyvid vaihtoehtoja on kolme.
Tarkasteltujen uhkakuvien lukumééra on siis 6.

Kunkin uhkakuvan puitteissa on tutkittu, miten erilaiset kattorakenteiden ratkaisut vai-
kuttavat paloriskeihin: on tarkasteltu

' On huomattava, etti eris ajasta riippuvan tapahtumamallin ominaispiirteitd on se, ettd palon voimak-
kuutta (palotehoa) ei lyoda lukkoon paloskenaariota spesifioitaessa, vaan erisuuruisten palotehojen tar-

kasteleminen tehdddn mallin “sisdlla”, ks. kohta 4.2.
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e kolmea erilaisen kantokyvyn omaavaa terdspalkkia (muuttuvana tekijand profiilin
poikkileikkaustekijén arvo) ja

e kahta eri kantokyvyn omaavaa liimapuupalkkia (muuttuvana tekijané palkin pituus).

Kaikkiaan tarkasteltujen eri vaihtoehtojen lukumaérd on uhkakuvien lukumaaré kerrot-
tuna rakenneratkaisujen lukumairall, eli 6 x 6 = 36.
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3. Tarkastelun kohderakennus

3.1 Rakennuksen koko, kaytto ja palontorjunta

Tarkasteltava rakennus on yksikerroksinen teollisuushalli, jonka pituus on 105 m, le-
veys 48,3 m ja keskimddrdinen korkeus 8 m. Kohdetta on kéytetty esimerkkikohteena
myo6s muissa tutkimuksissa, esim. Anu Paavilaisen diplomitydssd [Paavilainen 1996].
Hallin kantavat rakenteet (palkit ja pilarit) on tehty terdksestd. Ulkoseindt ovat kevyt-
betoniharkkoja, ja katto on peltiprofiilia, jonka alapintaan on kiinnitetty akustolevyt.

Hallin pinta-ala, noin 5070 m?, muodostaa kdytinnollisesti katsoen yhden avoimen
tilan, josta on liikuteltavilla seindmilld erotettu varastointi- ja tyétiloja. Tilan keskelld
sijaitsee toimistokoppi. Hallin kahdella seinélld on erillisind tiloinaan puku- ja varasto-
huoneita. Kahdella muulla seindlld on laboratorio-, ruokailu- ja vapaa-ajantiloja seké
suoja-alue. Halli on yhdistetty kdytavélld viereiseen toimistorakennukseen.

Hallissa valmistetaan metallituotteita. Toihin kuuluu tyypillisesti metallin leikkausta,
levyjen profilointia, hitsausta ja kokoonpanoa. Hallissa on kuusi sdhkokéyttoistd truk-
kia. Tydssd [Paavilainen 1996] hallin palokuorman tiheydeksi arvioitiin 94 MJ/m®. Pa-
lokuorma koostuu 0ljyistd, maaleista, pakkausmateriaaleista ja tyhjistd puisista kuor-
malavoista. Paikallisesti palokuorma on keskittynyt pakkaus- ja varastointitiloihin.

Tassd tyOssa teollisuushallia tarkastellaan paloluokkaan P2 rakennettuna rakennuksena.
Toimintojensa puolesta rakennuksen palovaarallisuusluokka on 1 ja sen paloturvalli-
suussysteemit vastaavat suojaustasoa 2. Kantavien terdsrakenteiden palonkestoluokaksi
riittdd talloin R 15.

Palontorjuntaan hallissa on saatavilla sammutusvettd ja kdsisammuttimia. Palohélytys
voidaan antaa késikdyttoisesti eri puolilla rakennusta sijaitsevien hdlytyspainikkeiden
avulla. Palohilytys kuuluu hélytysdénend. Hallissa on automaattinen paloilmaisujérjes-
telmé, joka perustuu ldmpoilmaisimiin. Savu- tai kaasuilmaisimia ei ole kdytdssa. Hallin
savunpoistojarjestelméd aktivoituu lampdilmaisimien toimesta. Rakennuksessa ei ole
sprinklerisysteemid.

Tyoskentely hallissa tapahtuu padsdantoisesti arkipdivisin aamulla ja pédivésaikaan eli
maanantaista perjantaihin kello 6 ja 14 vilisend aikana. Télloin hallissa on noin
60 henkil6d jakautuneena tasaisesti koko hallin alueelle. Arkipdivisin kello 14 ja 22
valilla hallissa voidaan olettaa olevan noin 5 henkil6é tydskenteleméssa jollain rajatulla
alueella. Oisin (kello 22-6) ja viikonloppuisin (perjantai-illasta kello 22:sta maanantai-
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aamuun kello 6:een) hallissa ei ole ketdén. Hallin toiminta-ajat ja michitys esitetdén
titvistettyné taulukossa 1.

Taulukko 1. Hallin toiminta-ajat ja miehitys.

Aika Henkilo- | Henkiloiden jakau- Paino- Lyhenne
mairi tuminen kerroin”
Wk
arkisin 6-14 60 tasaisesti koko halliin 0.238 T1
arkisin 14-22 5 tietyissé tyOpisteissa 0.238 T2
Oisin ja viikonloppuisin 0 — 0.524 T3

1) Painokertoimet ovat kunkin miehitysluokan ajallisia osuuksia, esim. T1-luokan painokerroin 0.238
saadaan jakamalla titd luokkaa vastaava kokonaisviikkoaika (5 - 8 tuntia = 40 tuntia) viikon kokonaistun-

timadralld (168 tuntia).

Riskianalyysissé tarkastellut uhkakuvat jaotellaan rakennuksen miehityksen ym. suhteen
luokkiin T1, T2 ja T3.

3.2 Tarkasteltavat rakenteet

Kohderakennus luo realistisen pohjan rakenteiden kestdvyyden tarkastelulle. Téssd
tyossé ei kuitenkaan tehdd kyseisen kohteen olemassa olevien palonkestdvyyden riski-
analyysid, vaan tarkastelussa kdytetddn niitd yksinkertaisempia kuvitteellisia rakenteita.
Télloin tyon ydin eli itse tulipaloon ja sen vaikutuksiin liittyvét mallit ja menetelmit
tulevat selvésti esiin hukkumatta monimutkaisten rakenteiden késittelyn vaatimiin pit-
kéllisiin tarkasteluihin.

Téssd tyossd tarkastellaan kahta kantavan rakenteen ratkaisua: terdspalkkia ja liimapuu-
palkkia. Kummankin rakenteen oletetaan olevan palosuojaamaton. Sen tutkimiseksi,
miten erilaiset rakennevaihtoehdot vaikuttavat paloturvallisuuteen, tarkasteltiin tyossd
terdsrakenteesta kolmea erilaista palkkia, jotka poikkeavat toisistaan poikkileikkauste-
kijoittensd suhteen, ja puurakenteesta kahta liilmapuupalkkia, jotka ovat eripituisia (10 m
ja 12 m). Yhteenveto eri rakennevaihtoehtojen oleellisimmista tiedoista esitetdén taulu-
kossa 2.
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Taulukko 2. Tarkastellut rakennevaihtoehdot ja niiden palonkestoajat.

Rakenne Vaihdeltu | Palonkesto- | Palonkestoajan méiritystapa
ominaisuus | aika (min)

Teréspalkki | F/V 100 m’ 19 Normin B7 mukaan, ks. liite A

Teréspalkki | F/V 150 m’ 15 sama

Terdspalkki | F/V 350 m™ 10 sama

Liimapuu- | pituus 10 m 55 Normin B10 menetelmien mukaan kayt-

palkki tden apuna Monte Carlo -simulointia ja

liitteessd D esitettyd hiiltymismallia
Liimapuu- | pituus 12 m 40 sama
palkki
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4. Tarkastelun perustana oleva tulipalo

Tulipaloa kuvataan kéyttden mitoituspaloa [Keski-Rahkonen 1996]. Se on analoginen
esimerkiksi kantavien rakenteiden suunnittelussa kdytettivdan ennalta valitun mitoitus-
kuormituksen kanssa. Mitoituspaloa kuvataan sen palotehon aikakehitykselld, jossa
otetaan huomioon palon kasvunopeus, tidysin kehittyneen palon tuottama paloteho ja
palamisen hiipumisvaihe.

Tassd tarkastelussa kéytettdvd mitoituspalo on valittu 1dhinnd pitden silmélld rakentei-
den kantavuutta. Niiden kannalta pahin uhkakuva on suuri, voimakkaasti rakenteita
lammittava tulipalo. Hallissa mahdollisista paloista on aiemmissa tutkimuksissa [Paa-
vilainen 1996] havaittu voimakkaimmaksi kuormalavapinon palo. Téassd tyossd keski-
tytdén tarkastelemaan tétd palotilannetta. Mitoituspalon oletetaan olevan paikallinen,
silld hallin lieskahtaminen on epitodennékoistd, koska sithen vaadittaisiin hyvin suuri
palo. Palon oletetaan saavan alkunsa siten, ettd kuormalavapinon ldhelld oleva trukki
syttyy tuleen.

Mitoituspaloa kasitellddn tdssd tyOssd normaalia kédytdntod laajemmalla tavalla. Kun
mitoituspaloa sen normaalissa soveltamisessa tarkastellaan deterministisend tapahtuma-
na eli voimakkuudeltaan ja kestoltaan tietyn suuruisena palona, niin tissd tyossd mitoi-
tuspaloa tarkastellaan stokastisena tapahtumana, jonka voimakkuus ja kestoaika vaihte-
levat tietyissd rajoissa. Mitoituspaloa ja sen vaihtelevuuden kuvaamista tarkastellaan
lahemmin kohdissa 4.1 ja 4.2.

4.1 Kuormalavapinon palamisen deterministinen kuvaus

Kuormalavojen palamista on tutkittu varsin paljon [Krasner 1968, Babrauskas 1995] ja
se tunnetaan varsin hyvin. Oleellisimmat tekijét, jotka vaikuttavat palavan kuormalavan
luovuttamaan 1ampdon, ovat lavapinon korkeus 4, lattiapinta-ala 4,, puun kosteus M, ja
puun tehollinen ldmpdarvo AH,.. Néiden vaikutus palavasta pinosta vapautuvaan huip-
pupalotehoon O_  voidaan kiteyttdi seuraavasti [Babrauskas 1995]:

max

Do _ W, 65 L&j : (A—ZJ {1 + 2,14(}’—’”[1-0,027( M, H . M)
kW MJ/kg ) \ m m %

Kaavasta (1) voidaan laskea esimerkiksi, ettd kuormalavapino, jonka korkeus on 2 m,
puun kosteus 10 % ja lattiapinta-ala 5 m” voi voimakkaimman palamisen aikana luo-
vuttaa 1ampda noin 18,5 MW:n teholla.
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Tekijd yq kaavassa on tdssé tyOssd kdytetyn tilastollisen ldhestymistavan vaatima lisdys.
Se kuvaa kyseiseen palotehon laskentamalliin liittyvadd epavarmuutta. Kyseinen malli-
han on johdettu kokeellisista tuloksista, joissa on poltettu suuri joukko erikokoisia
kuormalavoja. Koska koetuloksissa on hajontaa, eivéit mallin parametritkaan (luvut 65,
2,14 ja 0,027 kaavassa (1)) ole eksakteja lukuja, vaan koetulosten hajonta kulkeutuu
myos niithin. Kyseiset parametrit ovat siis satunnaislukuja, joiden keskiarvon estimaat-
teja ylla mainitut luvut ovat. Niille voitaisiin koetulosten analysoinnissa johtaa hajonnan
estimaatit ja — jos kokeellisen tiedon maéré olisi riittdvéan suuri — myds jakaumat. Edes
hajonta-arvojen suuruutta ei kuitenkaan ole kirjallisuudessa annettu. Siksi kaavaan (1)
liittyvdd epdvarmuutta on — paremman puutteessa — kuvattu yhdelld satunnaismuuttu-

jalla wo.

Kuormalavapinon palotehon aikariippuvuutta voidaan kuvata yleisesti kdytossd olevan
mitoituspalojen kisittelytavan mukaan jakamalla palo kolmeen vaiheeseen, kasvuvai-
heeseen, tdysin kehittyneen palon vaiheeseen ja palon hiipumisvaiheeseen [Keski-
Rahkonen 1996] .

Kasvuvaiheessa palon oletetaan kehittyvin nelidllisesti ajan mukana (#-malli):

. .(;jz (2)
0W=0y |, kunisy.

0

Téysin kehittyneen palon aikana palotehon voidaan olettaa olevan likimain vakio (eli
huippuarvo)

Q(t) = Qmax’ kun tl <i< t2 . (3)
Hiipumisvaiheessa paloteho vihenee huippuarvostaan eksponentiaalisesti aikavakiolla 7

(4)

O(t) = Oy exp(— i j, kunt>t,.
T

Niisséd yhtildissi O, on referenssipaloteho, jonka arvoksi on valittu 1 MW ja #; on pa-
lon kasvuaika eli aika, jossa paloteho saavuttaa arvon QO.

Neliollisesti ajan funktiona kasvavat palot voidaan jaotella kansainvélisen kdytinnon
mukaan neljdin nopeustyyppiin:

e hitaasti kasvava palo: tp =600 s

e normaalisti kasvava palo: tp=300s
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e nopeasti kasvava palo: tp=150s

e crittdin nopeasti kasvava palo: thp=75s.

Kun kasvuaika 7, kiinnitetddn johonkin ylld mainituista arvoista, jid edelld kuvattuun
malliin kolme madrddmétontd parametria, ajat ¢; ja ¢, sekd hiipumisaika z. Ajanhetkia ¢,
ja t, tarkasteltaessa on huomattava, ettd on mahdollista my®ds, ettd palo saavuttaa hiipu-
misvaiheen, ennen kuin sen kasvuvaihe on pééttynyt. Palo voi siis edetd kahdella toi-
sistaan poikkeavalla tavalla:

e Tapaus I, jossa ¢, <t,: tilloin paloteho pddsee kasvamaan maksimiarvoonsa asti.

e Tapaus II, jossa ¢, ¢, : tilloin paloteho ei pdédsee kasvamaan maksimiarvoonsa asti.

Naita eri tapauksia havainnollistetaan kuvassa 8.

70

tapaus |
60 + P
- - - -tapaus I

50 +
40 +
30 + \

paloteho (MW)

20 + \

°1 \\
0 L L L | L " !

aika (min)

Kuva 8. Palokdyrdn kaksi eri tapausta: tapauksessa I tulipalo palaa tietyn ddrellisen
mittaisen ajan huipputehollaan ennen hiipumistaan, ja tapauksessa Il palaminen alkaa
hiipua heti, kun palo on saavuttanut huipputehonsa. Tapauksen I parametrit ovat
to=150s, 7=200s ja t; = 2240 s. Aika t; on mddritetty siten, ettd palamisessa vapau-
tuneeksi kokonaisenergiaksi tulee 100 000 MJ. Tapauksessa Il parametri t; = 957 s on
valittu siten, ettd kokonaisenergia on noin neljinnes tapauksen I palotehosta.

Miidrdaamattomien parametrien kiinnittdmiseksi voidaan muodostaa kaksi yhtdlod. En-
simmadinen yhtilo saadaan helposti kaavojen (2) ja (3) avulla:
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(1Y (5)
Qmax =Q0 D .

Toinen yhtilo saadaan vaatimalla, ettid palotehokdyran integraali yli koko palon ajan on
sama kuin palaneen massan Am,, kautta laskettavissa oleva palamisessa vapautunut
kokonaisenergia Qs = AH. Amy,.

| | 6

0= -n, = L, 10 i ©
0

0, o

Qtot = AHc ’ Ammz = %(TJ t; +Q1naxT , tapaus II
t

0

4.2 Palon kuvaaminen stokastisena tapahtumana:
Monte Carlo -simulointi

Y114 kuvatuin keinoin voidaan kuvata tietyn kuormalavan palamista: kun valitaan pala-
miseen vaikuttavat parametrit jonkin kriteerin mukaan, saadaan laskettua koko palon
aikakehitys. Kéytdnndssd kuitenkin palamista kuvaavat suureet vaihtelevat: lavapinon
suuruus (korkeus ja lattiapinta-ala) vaihtelevat, puun kosteus muuttuu ja mahdollisesti
alkaneen palon kasvaminen ei tapahdu samalla nopeudella, vaikka muut tekijit pysyisi-
vitkin samoina. Myos palotehon laskemiseen kéytetty malli ei ole tarkka vaan siséltda
epavarmuutta (tdssd tarkastelussa malliepdvarmuus on sisdllytettynd parametriin yq,
kuten edelld selitettiin).

Pyrittdessd arvioimaan paloriskejd juuri niiden tapausten suhteellinen lukuméérd on
merkityksellinen, joissa useimmat palamiseen vaikuttavat parametrit saavat epasuotuisia
arvoja — eli, kun palo kasvaa nopeasti suureen palotehoon, joka jatkuu pitkdn aikaa.
Monte Carlo -simulointi on sopiva tyokalu téllaiseen tarkasteluun. Monte Carlo
-simulointitekniikka esitetddn lyhyesti liitteessd A.

Monte Carlo -simuloinnissa kdyddin tutkittavasta ilmiostd laskennallisesti 1dpi suuri
joukko tapauksia, jotka voivat ldht6tietojen puitteissa olla mahdollisia. Tamin jidlkeen
laskentakertojen tulokset analysoidaan tilastollisesti ilmion todenndkdisyyteen ja ta-
pahtumistaajuuteen liittyvien ndkokohtien esille saamiseksi. Tiivistetyin tapa esittdd
saatu informaatio on muodostaa 1lmidtd kuvaava todenndkdisyysjakauma, yleensd ker-
tymifunktion muodossa.
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4.2.1 Simuloinnin suoritus

Kuvassa 9 on kaaviollinen esitys palotehon Monte Carlo -simuloinnista. Simuloinnissa
kéytetyt parametrit, niiden luonne (vakiosuure tai satunnaismuuttuja) ja satunnaismuut-
tujina késiteltyjen muuttujien jakaumat esitetdén taulukossa 3. Kaikkia satunnaismuut-
tujia on kisitellddn tasajakautuneina suureina, koska niiden jakaumista ei tilla hetkelld

ole kéytettdvissd parempaa tietoa.

—

Valitaan satunnaisesti palamista
kuvaavat parametrit

pinon korkeus 4,

lattiapinta-ala 4,

puun kosteus M,

tehollinen ldmpdarvo AH,

palon kasvuaika ¢,

ajanhetket ¢, ja 1,

aikavakio 7

mallin epdvarmuusparametri
puun tiheys p,,

Lasketaan paloteho ajan
funktiona kaavojen (1)—(7)
avulla kiyttien valittuja
parametriarvoja

Kuva 9. Palotehon Monte Carlo -simuloinnin kaaviokuva. Kuvan esittdmd sykli toiste-

taan useita kertoja (tyypillisesti 10 000—100 000 kertaa).
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Taulukko 3. Palotehon Monte Carlo -simuloinnissa kdytetyt parametrit.

Parametri Luonne Oletettu jakauma tai arvo

lavapinon korkeus /£, riippumaton tasajakauma, 1-5 m
satunnaismuuttuja

lattiapinta-ala 4, riippumaton tasajakauma, 2-20 m’
satunnaismuuttuja

puun kosteus M, vakio 10 %

puun tehollinen ldmpdarvo | riippumaton tasajakauma, 12—-18 Ml/kg

AH, satunnaismuuttuja

palon kasvuaika #, riippumaton e nopea palo: tasajakauma,
satunnaismuuttuja 120-180 s

e normaali tai hidas palo: tasa-
jakauma, 300-600 s

palon kasvuvaiheen laskettu parametri ¢; madrdytyy yhtdlon (5)

loppumishetki" ¢, satunnaismuuttuja | mukaisesti

palon hiipumisvaiheen laskettu parametri £, madraytyy muista

alkuhetki #, (tapaus I) tai satunnaismuuttuja | parametreista kaavojen (6) ja (7)

kasvuvaiheen loppuhetki esittdmilld tavoilla

(tapaus II)

palon hiipumisaikavakio = | laskettu T madraytyy fy:sta liitteessd B
satunnaismuuttuja | esitetylld tavalla

mallin epdavarmuutta ku- riippumaton tasajakauma, 0,9-1,1

vaava parametri’ wQ satunnaismuuttuja

puun tiheys p, vakio 500 kg/m’

1) Vain tapauksen I tyyppiset palot.

2) Perusteena mallin epdvarmuudeksi oletettu £10 %.

Palossa syntyneen kokonaisenergian Q,, arvioimiseksi kuormalavapinon oletetaan pa-

lavan kokonaan, jolloin palossa hidvidvd massa on sama kuin kuormalavapinon massa

m,. Pinon sisdltimien ilmarakojen osuuden eli huokoisuuden 77,, avulla kirjoitettuna
palaneen pinon tuottama kokonaisenergia O, on

Qp =77p.pphpAp AH

(8)

missd o, on puun tiheys, jonka arvoksi on oletettu kiinted arvo 500 kg/m’. Pinon huo-

koisuus mitattiin kahden kuormalavapinon avulla: tulos oli 77, = 0,33. Pinon osuuden
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liséksi otetaan huomioon myos sytytysldhteen, eli trukin, palamisen tuottama pieni lisid
kokonaisenergiaan. Sen oletetaan olevan 4 000 MJ.

Kokonaisenergian avulla saatava rajoitusehto mallin parametreille voidaan siis lausua
muodossa

0, ©)

to

0, =0,+0,, =033-p,h A -AH, +4000 MJ =§(Q° ]tf +(t,—1,+7)0,. .

4.2.2 Simuloituja palotehokayria

Kuvassa 10 esitetddn joitain esimerkkejd palotehon Monte Carlo -simuloinnista. Ver-
rattaessa keskiarvoparametreja kdyttden laskettuun palotehokdyrdédn, kuvan 10a paksuun
kdyrdédn, havaitaan, ettd parametrien vaihtelevuus voi tuottaa selvisti keskiarvotapausta
voimakkaampia tai pienempié palotapauksia.

a) b)

1,=150s 1,=150s

180

1801

1601

1401

120

100

COMPUTED HEAT RELEASE RATE (MW)
COMPUTED HEAT RELEASE RATE (MW)

20

30 40
TIME (min)

TIME (min)

Kuva 10. Esimerkki palotehon Monte Carlo -simulointien tuloksista: a) Monte Carlo
-tulokset ja parametrien keskiarvoja kdyttden laskettu kdyrd (paksunnettu) ja b) Monte
Carlo -tulokset ja niiden keskiarvona saatava kéyrd (keskimmdinen paksunnettu kéyrd)
sekd yhden keskihajonnan pddssd keskiarvosta olevat arvot (vlemmdit ja alemmat pak-
sunnetut kdyrdt). Simuloinnissa tehtiin 1 000 laskentakertaa kéyttien taulukossa 3 esi-
tettyjd parametreja. Tdamd tapaus kuvaa nopeaa paloa, eli palotehon kasvunopeus on
keskimdcdrin 150 s. Paksulla kdyrdlld on esitetty paloteho, joka on laskettu kdyttien pa-
rametrien keskimdadrdisid arvoja, eli h, =3 m, A, =11 mz, AH,. = 15 MJ/kg, ty =150 s
Jja yo = 1.
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5. Palon havaitseminen

Tulipalon havaitsemiseen sen syttymisestd kuluva aika, ¢,, on ratkaiseva palon kehitty-
miseen vaikuttava tekijd, kun teollisuushallissa on miehitystd, silld tdmé aika vaikuttaa
huomattavasti henkilokunnan alkusammutustoimenpiteiden onnistumiseen. Péivisin,
kun hallissa on tiysi miehitys, tulipalon alut havaitaan nopeasti aistinvaraisesti ja ne
pystytddn sammuttamaan heti henkilokunnan toimesta. Iltaisin aistinvaraisen havain-
noinnin ohella automaattinen hilytysjérjestelmi on tarpeen. Oisin ja viikonloppuisin
havainnointi perustuu automaattisiin halyttimiin. Tulipalon havaitsemisajalla on myds
vaikutusta hallin evakuointiin. Mitd nopeammin palo havaitaan, sitd paremmat mahdol-
lisuudet henkilokunnalla on poistua rakennuksesta turvallisesti. Lisdksi palon pikainen
havaitseminen nopeuttaa palokunnan paikalle saapumista, mitd ei tdssd tyosséd ole kui-
tenkaan huomioitu. Palokunnan oletettiin ehtivdn sammutustdihin vasta kymmenen mi-
nuuttia palon alkamisesta, joten palon sammutus kahden ensimmaéiisen aikajaon
(0-5 min, 5-10 min) aikana on yksinomaan henkildkunnan toimenpiteiden varassa.

Tarkasteltavassa teollisuusrakennuksessa tydskentelee arkipdivisin noin 60 henkil6d ja
arki-iltoina (14-20) viisi henkild4. Oisin rakennus ei ole miehitetty. Rakennuksessa on
tulipalon varalta kdsikdyttoiset hélytyspainikkeet, ja rakennukseen on asennettu auto-
maattinen hidlytysjarjestelmé, jossa on ldmpoilmaisimet (RTI =100 m'*s'2, 68 °C toi-
mintaldmpdtila). Savu- tai kaasuilmaisimia ei ole. [lmaisimet ovat hallin katossa 8 m:n
korkeudella lattiasta. Palon havainnointi riippuu oleellisesti palon kasvunopeudesta.
Tyossd tarkastellaan kahta eri paloskenaariota, joissa toisessa palo kasvaa nopeasti
(kasvuaikaparametri 120—-180 s) ja toisessa palo kasvaa hitaalla-normaalilla nopeudella
(kasvuaikaparametri 300-600 s), joten palon havainnointiakin tarkastellaan erikseen
ndissd kahdessa tapauksessa.

5.1 Havainnointi aistein

Hitaalla-normaalilla nopeudella kasvavalle palolle on oletettu, ettd arkipdivisin ithmisten
aisteillaan tekemin palon havaitsemisen epdonnistumisen todennékdisyydet ovat 0.01,
0.001 ja 0.0001 ajanjaksoille 5, 10 ja 15 minuuttia. My6hemmilld ajanjaksoilla, siis 30,
60 ja 120 minuuttia, palo oletetaan havaittavan aistinvaraisesti todennikoisyydelld 1, eli
havainnoinnin epdonnistumisen todennékoisyys on 0. Arki-iltaisin vastaavat arvot ovat
1.0, 0.5 ja 0.1 kolmelle ensimmaiselle aikajaolle.

Nopeasti kasvaville paloille todennékoisyydet ovat 0.001 ja 0.0 pdivisin ja 0.5 ja 0.07

iltaisin ajanjaksoille 5 ja 10 minuuttia. Ndma arvot ovat taulukossa 4. Lisédksi tauluk-
koon on merkitty todennékdisyydet myds palotehon funktiona. Niitd todenndkdisyyksid
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palotehon funktioina, P(Q(t)), on kiytetty laskettaessa aistinvaraisen havainnoinnin
todenndkoisyyksié.

Taulukko 4. Palon aistinvaraisen havainnoinnin epdonnistumisen todenndkoisyydet

arkipdivisin ja -iltaisin. Todenndkdisyydet on annettu sekd havainnointiajan ettd ha-

vainnointihetken palotehon mukaan.

Ajan mukaan Palotehon mukaan
N li-hid
ormaafi—hicas Nopea palonkasvu
palonkasvu
paivit illat paivit illat paivit illat
5 min 0.01 1 0.001 0.5 1 MW 0.01 1
10 min 0.001 0.5 0 0.07 4 MW 0.001 0.5
I15min | 0.0001 0.1 0 0 9 MW 0.0001 0.1
30 min 0 0 0 0 16 MW 0 0.07
>30 min 0 0 0 0 36 MW 0 0

Aistinvaraisen palon havainnoinnin onnistumisen Monte Carlo -simuloinneissa palote-
hokéyrien parametreja varioitiin aivan samoin kuin luvussa 4 on esitetty koskien palote-
hon Monte Carlo -simulointia. Jokaista simuloitua palotehokdyrdd kohden saadaan siis
palon havaitsemistodenndkdisyys ajan funktiona kdyttden taulukosta 4 interpoloimalla
saatavia arvoja. Laskemalla kullakin ajanhetkelld niistd todennékdisyyksistd keskiarvo
saadaan taulukossa esitetyt todenndkodisyydet palon aistinvaraiselle havaitsemiselle.
Monte Carlo -simulointien tulosten tarkastelussa oletettiin, ettd havainnointitodennakoi-
syyden maksimin saavuttamisen jdlkeen todenndkdisyys ei ldhde pieneneméén, vaikka
palotehot laskevat palon loppuvaiheessa.

5.2 Automaattinen havainnointi

Teollisuusrakennus on varustettu automaattisilla 1impd6n perustuvilla palohdlyttimilla.
Niiden RTI-arvo on 100 m'%s'? ja toimintaldmpdtila, 7,, on 68 °C. Hallin sisdlampoti-
la, T}, on 20 °C. Palovaroitin on pahimmassa tapauksessa 5 m:n pédssé tulipesidkkeestd
[Hakanen 1999]. Tulipalon synnyttimin kuuman ilmapatjan ldmpétilaa katossa malli-
tetaan tdssd kayttdmalld Alpertin vuonna 1972 esittimid mallia [Drysdale 1985], jossa
kattovirtauksen maksimildmpdtila ldhelld kattoa tietylld séteittédiselld etdisyydelld » pa-
lopatsaan keskiakselista saadaan yhtéloista
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Yhtiloissd paloteho O on yksikoissda kW ja huoneen korkeus H mitattuna palolihteesti
metreissad. Palohédlyttimen toiminta-ajaksi saadaan olettamalla “’steady state” -tilanne

T —T
. ﬂl(l_] 12)

\/; i

max

missd u on virtauksen nopeus. Kayttdmalla titd kaavaa yhdessd Alpertin kaavojen kans-
sa voidaan kullekin hetkelliselle paloteholle laskea automaattiseen hélytykseen kuluva
aika. Kutakin simuloitua palotehokdyrdd kohden valitaan néistd ajoista se, jolle summa
edelld olevasta toiminta-ajasta ja ajasta ko. palotehon saavuttamiseen on pienin. Nédin
saadut automaattisen hilytyksen todennikoisyydet eri ajanhetkilld ovat esitettynd taulu-
kossa 5. Huomaa, etti automaattisen palohdlytinlaitteiston toimintavarmuus 0.9 on
otettu huomioon taulukoiduissa arvoissa.

Taulukko 5. Todenndkoisyydet, ettd palo on havaittu tiettyyn ajanhetkeen mennessd.
Automaattisen havainnoinnin todenndkoisyyksissd on otettu huomioon hdlytinsysteemin
oletettu toimintavarmuus 0.9.

Aistit, paivit Adistit, illat Automaattinen
120-180's | 300-600s | 120-180 s | 300600 s | 120-180 s | 300-600 s

5 min 0.999 0.979 0.5 0 0.56 0.006
10 min 0.99998 0.995 0.93 0.16 0.9 0.420
15 min 1 0.999 0.98 0.52 0.9 0.850
30 min 1 1 1 0.98 0.9 0.9
60 min 1 1 1 1 0.9 0.9
120 min 1 1 1 1 0.9 0.9
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6. Palon sammuttaminen tai sammuminen
itsestaan

Tassd luvussa esitetddn palon sammuttamisen (kohta 6.1) ja itsestddn sammumisen ar-
viointiin (kohta 6.2) kdytetyt menetelmit. Tarkastelujen tulokset on koottu taulukkoon 6.

Taulukko 6. Palon sammumiseen liittyvit todenndkoisyydet ajasta riippuvissa tapahtuma-
puissa. Kdsisammutus sisdltdd sekd henkilokunnan ettd palokunnan sammutusyritykset.

Palon kasvuaika 300-600 s

Arkipéivit (06-14) Arki-illat (14-22) Yot ja viikonloput
aika- Kisisam- Palokuorma Kisisam- Palokuorma Kisisam- Palokuorma
jakso mutus ei ei ole loppu- mutus ei ei ole loppu- mutus ei ei ole loppu-
(min) onnistu nut onnistu nut onnistu nut

5 0.05 1 0.1 1 1 1
10 0.25 1 0.5 1 1 1
15 0.01 1 0.01 1 0.01 1
30 09 1 0.9 1 0.9 1
60 1 0.35 1 0.35 1 0.35
120 1 0 1 0 1 0
Palon kasvuaika 120-180 s

Arkipaivit (06-14) Arki-illat (14-22) Yot ja viikonloput
aika- Kisisam- Palokuorma Kisisam- Palokuorma Kisisam- Palokuorma
jakso mutus ei ei ole loppu- mutus ei ei ole loppu- mutus ei ei ole loppu-
(min) onnistu nut onnistu nut onnistu nut

5 0.25 1 0.5 1 1 1
10 0.98 1 0.99 1 1 1
15 0.9 1 0.9 1 0.9 1
30 1 0.89 1 0.89 1 0.89
60 1 0 1 0 1
120 1 0 1 0 1

6.1 Palon sammuttaminen

Kaésintehtdvin sammutuksen epdonnistumisen todennikoisyys riippuu sekd henkilokun-
nan ettd palokunnan epdonnistumistodenndkdisyyksistd. Mitd isompi palo, sitd todenna-
koisempéd on, ettd paloa ei onnistuta sammuttamaan. Palokunnan epdonnistumisen to-
denndkdisyys on 1 siihen saakka, kunnes palokunta on ehtinyt paikalle. Tamén jdlkeen
palokunnan epdonnistumistodenndkdisyys kasvaa ajan kuluessa (eli palotehon kasvaes-
sa), kunnes lopulta palon sammuttaminen tulee palokunnalle mahdottomaksi. Tama raja

38




on noin 15 MW. Suuremmille paloille palokunnan onnistumistodenndkdisyys on ase-
tettu nollaksi. Palokunnan oletetaan ehtividn paikalle vasta 10 minuuttia palon alusta
lukien, joten kahdella ensimmadiselld aikajaksolla (0—5, 5—10 min) sammuttaminen on
henkildokunnan harteilla. Henkilokunta onnistuu sammuttamaan palon todennékoisyyk-
silld 0.95 ja 0.75 ndilld ajanjaksoilla, jos palo kasvaa kasvutekijalld 300 s, eli talloin
paloteho on 1 MW 5 minuutin kohdalla ja 4 MW 10 minuutin kohdalla. Suuremmille
paloille henkilokunnan sammutustodennikoisyys on 0. Palokunnan onnistumistodenné-
koisyydet 300 s palolle eri ajanhetkind (siis vastaavan kokoisille paloilla) ovat 0.99 ja
0.1 aikavileilld 10—15 min ja 15-30 min ja muilla aikavileilld 0. Ilta-aikaan henkilo-
kunnan epédonnistumistodennikoisyyden on oletettu olevan kaksi kertaa suurempi kuin
péivisin eli 0.1 ja 0.5 kahdelle ensimméiselle ajanjaksolle. Palokunnan sammutustehoon
ei vuorokaudenajalla oleteta olevan vaikutusta.

Edelld olevat todenndkoisyydet olivat siis 300 s omaaville mitoituspaloille. Nopeasti
kehittyvédd paloa (aikavakio 150 s) vastaavat todenndkoisyysarvot on arvioitu 300 s:n
nopeudella kasvavan palon arvoista palotehoon suhteuttamalla. Pdivisin sammuttamisen
epdonnistumisen todenndkdisyyksiksi saadaan ndin 0.25, 0.98, 0.90 ajanjaksoille
0-5 min, 5-10 min ja 10-15 min. Hetken 15 min jilkeen palo on kasvanut liian suurek-
si, jotta se onnistuttaisiin sammuttamaan. Iltaisin vastaavat todenndkdisyydet ovat 0.5,
0.99 ja 0.9 kyseisille ajanjaksoille.

Taulukkoon 6 on koottuna palon sammuttamisen todenndkdisyydet eri ajanhetkilld.
Taulukkoon on merkitty myds todennékdisyydet sithen, ettd palo sammuu palokuorman
loppumiseen. Tillaista tilannetta arvioidaan seuraavassa kohdassa 6.2.. Palo voi siis
tietylld ajanjaksolla sammua joko palon aktiivisten sammuttamistoimien seurauksena tai
palokuorman loppumiseen.

6.2 Palon sammuminen

Palo voi sammua itsestddn, kun palokuorma loppuu. Luvussa 4 esitetyllé tavalla stokas-
tisesti kuvatulle mitoituspalolle voidaan laskea todennékdisyysjakaumat ajan funktiona
sille, ettd palo pééttyy palokuorman loppumiseen. Palokuorman loppumiseksi voidaan
tulkita se, kun paloteho alkaa laskea palon loppuvaiheessa. Monte Carlo
-simuloinnissa téllaisten tapahtumien todennékoisyys eri ajanhetkind saadaan maédritet-
tyd laskemalla niiden palojen osuus kaikista paloista, joiden paloteho on alkanut pie-
nentyd palotehon huippuarvosta. Kvantitatiivisena kriteerind sammuvalle palolle kay-
tettiin tissé ehtoa, ettd paloteho on laskenut alle puoleen huippuarvostaan.
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Laskujen tulokset on esitetty kuvassa 11. Todenndkoisyydet on esitetty palon jatkumi-
sen todenndkdisyytend, eli todenndkodisyyksind 1-pg (), misséd ps(f) on todenndkdisyys
sille, ettd paloteho on laskenut alle puoleen huippuarvostaan.

1.0
L —— Nopeasti kasvava
1 palo
0.8 —— Normaalisti-hitaasti
r kasvava palo
0.6 T
]
Q L
<~ 04 T
0.2
0'011%11%11%11‘11‘11%11%11

0 15 30 45 60 75 90 105 120
aika (min)

Kuva 11. Todenndkoisyys, ettd palo ei ole sammunut palokuorman loppumiseen ajan
funktiona kahdelle eri nopeudella kasvavalle palolle. Ohut kdyrd vastaa paloa, jonka
kasvuaika on 300-600 s ja paksu kdyrd vastaa paloa, jonka kasvuaika on 120-180 s.
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7. Poistuminen palavasta rakennuksesta

Palotilanteessa rakennuksessa vield sisdlld olevaa henkiloméérdd voidaan arvioida mo-
nin eri menetelmin; téssd tydssd kdytetddn erdstd yksinkertaisimmista malleista, vir-
tausmallia [Nelson ja MacLennan 1995], jossa ithmisten liikkumista kuvataan ihmisvir-
tauksena. Tdssd mallissa henkilomaard rakennuksessa vihenee lineaarisesti ajan funk-
tiona ldhtien siitd hetkestd, jolloin rakennuksen evakuointi aloitetaan. Tadmi eva-
kuoinnin aloittamishetki riippuu sekd palon havaitsemisajasta ettd reagointiajasta, joka
on halytyksestd ihmisten liikkeelle 1dhtemiseen kuluva aika.

Henkiloméaérd rakennuksessa poistumisen aikana, N ,(¢),voidaan laskea kéyttdmalla
kaavaa

N,()=N)-F (t—t,~-t,). (13)

missd N, henkilomédrd ennen hilytystd, ¢, palon havaitsemiseen kuluva aika ja ¢,
reaktioaika. Poistumiseen kuluvaksi ajaksi saadaan siis ¢, = N, /F, , eli rakennus on
tyhja ajan ¢, +¢, +¢, kuluttua palotapahtuman alusta mitattuna. Y114 olevassa henkilo-
médran N, (¢) lausekkeessa aikaa mitataan palon syttymisestd, eli ajalta ¢ vaaditaan,
ettd se on valilld ¢, +¢, <t <t, +t +t . Rakennuksesta poistuvien henkildiden virtauk-
sen suuruus, £, riippuu henkildtiheydestd D (henkildlukumédrd neliometrid kohden) ja
poistumisteiden yhteenlasketusta leveydestd W, (metreissd)

F, =v,-(1-0.266D)-D-W,. (14)

Laskelmissa kiytettiin nopeusparametrille vy arvoa 1.4 m/s ja poistumisteiden yhteen-
lasketulle leveydelle rakennuksen pohjapiirroksesta laskettua arvoa W, =9 m

Kuten edelld olevista yhtéldistd ndhdéddn, rakennuksessa olevien henkildiden lukumééra
riippuu palon havaitsemishetkestd, joka on satunnaismuuttuja. Tdmén vuoksi myds hen-
kilomaarastd tulee satunnaismuuttuja. Palon havainnointiajan todenndkodisyysjakauma
laskettiin kayttdimalld Monte Carlo -tekniikkaa ottamalla huomioon sekd aistinvarainen
havainnointi ettd automaattisten hédlyttimien toiminta luvussa 5 kuvatulla tavalla.

Myos reaktioaika ja ithmisvirtauksen suuruus ovat todellisuudessa satunnaismuuttujia,
mutta niitd on pidetty ennalta annettuina vakioina téssi tydssd. Thmisvirtauksen nopeu-
den kaavan parametrille v, on kiytetty siis edelld mainittua vakioarvoa ja reaktioajan
pituudelle kdytetty kahta eri vakioarvoa palon kasvunopeudesta riippuen, silld ihmisten
reaktioiden on oletettu olevan nopeampia nopeasti kasvavassa palossa kuin hitaammin
kasvavassa palossa. Tama on otettu huomioon poistumislaskelmissa siten, ettd kasvu-
ajan 120-180 s omaaville paloille oletettiin reaktioajan #. olevan 12 min ja hitaammin
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kehittyville, kasvuajan 300-600 s omaaville paloille, ajan ¢, oletettiin olevan 2 minuutin
pituinen.

Kayttden ylld annettuja parametriarvoja ja luvussa 5 stokastisesti médritettyjd havain-
nointiajan arvoja voidaan kaavan (13) avulla laskea kullakin ajan hetkelld hallissa ole-
vien henkildiden lukuméérdan odotusarvo, joka esitetdén graafisesti kuvassa 12 ja luku-
arvoina taulukossa 7. Ndhddan, ettd arkipdivisin palon kasvunopeudella ei ole juuri mi-
tdén vaikutusta henkildiden poistumiseen, kun taas iltaisin sen vaikutus on huomattava.
Tamai selittyy silld, ettd piivdsaikaan palo havaitaan aistinvaraisesti hyvin nopeasti pa-
lon kasvunopeudesta riippumatta, jolloin automaattisten ilmaisimien toiminta-ajalla ei
ole merkitysta. Iltaisin kasvunopeudella on suuri vaikutus palon aistinvaraiseen havain-
nointiin. Talléin mydskin paloilmaisimien toiminta-aikojen riippuvuudet kasvunopeu-
desta tulevat ndkyviin, silld iltaisin paloa ei 1dheskédédn aina ehditd havaitsemaan aistin-
varaisesti ennen automaattista halytysta.

a)
70
0 = = arkisin, klo 06-14, nopea
g arkisin, klo 06-14, hidas/normaali
& 50
=1
s
B 40
8 30
£
Q
£20
@
x
10
0 - -
0 5 10 15 20 25 30
Aika (min)

= = arkisin, klo 14-22, nopea

5 S arkisin, klo 14-22, hidas/normaali

Henkiléméaaran odotusarvo
w

0 5 10 15 20 25 30
Aika (min)

Kuva 12. Poistumislaskelmien tulokset esitettynd rakennuksessa olevien ihmisten luku-
mddrdn odotusarvona a) arkisin kello 06—14 ja b) arkisin kello 14-22. Miehitystapauk-
sessa T3 (oisin ja viikonloppuisin) rakennuksessa ei ole henkiloitd.
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Taulukko 7. Henkilovahinkoseuraamusten kvantifiointi eri riskianalyysin tarkasteluske-
naarioissa. rakennuksessa sisdlld olevien henkiléiden lukumdcdrdn odotusarvot eri ajan
hetkilld, jotka tdssd tydssd kdytetyssd ldhestymistavassa edustavat henkilovahingon
suurinta mahdollista suuruutta.

Rakennuksen Palon kehittymisen Aikajakso ja sita vastaava seu-
miehitys nopeus, kasvuaika #, (s) raamuksen maksimisuuruus
Tl 120-180 5 min 31.481
klo 06-14 10 min 0.561
15 min 0.002
30—-120 min 0
Tl 300-600 5 min 36.152
klo 06—14 10 min 1.820
15 min 0.293
30 min 0.002
60—120 min 0
klo T2 120-180 5 min 4.163
14-22 10 min 1.297
15 min 0.118
30 min 0.002
60—120 min 0
T2 300-600 5 min 5.000
klo 14-22 10 min 4.678
15 min 2.655
30 min 0.001
60 min 0.001
120 min 0
T3 120-180 5-120 min 0
yot + viikonloput
T3 300-600 5-120 min 0
yot + viikonloput
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8. Rakennuksen tayttyminen savulla

Suurin osa tulipalokuolemista johtuu savumyrkytyksestd. Liséksi palotilan ja siihen
liittyvien tilojen tdyttyminen savulla haittaa tiloista poistumista: nidkyvyys pienenee,
savun sisdltimien kaasujen hengittiminen voi heikentdd henkisti ja fyysistd toimintaky-
kyd. Myds kuuman savukerroksen tuottama 1&mpd voi haitata poistumista.

Tassd ty0ssd rakennuksessa olevan savun méardd kiytetddn apuna henkilévahinkojen
syntymistd arvioitaessa. Savun merkityksen kvantitatiivinen arviointi perustuu téssd
luvussa esitettdvdn yksinkertaiseen tarkasteluun rakennuksen savuisuuden kehittymi-
sesta.

Rakennuksen savuisuutta kuvataan tulipalon aikana muodostuvan savuisen kerroksen
korkeuden avulla. Savukerroksen korkeuden oletetaan tulevan kriittiseksi henkilovahin-
kojen kannalta, kun tila "tdyttyy” savulla, miki tarkoittaa tissé tydssa kdytetyn, Lundin
yliopistosta [Magnusson ym. 1995] perdisin olevan ldhestymistavan puitteissa sité, ettd
tilan yldosaan muodostuvan savupatjan alareuna laskeutuu korkeudelle 1,6 m + 0,1-Hx.
Tamin tyon 8 m korkean tilan tapauksessa aika z, vastaa siis savupatjan laskeutumista
korkeudelle 2,4 m.

Magnussonin mukaan savulla tdyttymiseen kuluva aika riippuu palon kehityksestd ja
tilan koosta seuraavasti:

. -0,26 0,52 0,44 0,54
o 167y [ Qo) () [ H) (A asy
S ’ ol kw S m m?* ’

missd Q, =1000kW ja # palotehon kasvua kuvaavat suureet (vrt. yhtild (2)). Tilan kor-
keus on Hy ja lattiapinta-ala A. Parametri wsr kuvaa malliin liittyvdd epdvarmuutta.
Y114 esitetty malli on CFAST-vyohykemalliohjelman laskentatuloksien perusteella luotu
korrelaatiomalli. CFAST-ohjelman kelpoisuudesta suurten, korkeiden tilojen paloke-
hittymisen mallintamiseen ei kuitenkaan ole riittdvésti tietoa, ja siksi my0s sitd kayttden
johdettu malli (10) ei vélttimaéttd sovellu kovin hyvin kohderakennuksen savulla tdyt-
tymisen kuvaamiseen. Sitd on kdytetty 1dhinnd siksi, ettd se antaa arvion zgz:lle yksin-
kertaisessa analyyttisessa muodossa. Lisdksi toisaalta erillisten palokehitystd simuloi-
vien tietokoneohjelmien, kuten CFAST:n ja muiden vyohykemalliohjelmien, kiyttd ei
edelld mainitusta syysta valttdmattd parantaisi tulosten luotettavuutta.

Tilan savulla tdyttymisen Monte Carlo -simuloinneissa kdytettiin taulukossa 8 esitettyja
parametriarvoja.
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Eri nopeuksilla kehittyviin paloihin, nopeasti sekd normaalin ja hitaan nopeuden vililla
kehittyviin paloihin, liittyvid savullatdyttymisaikoja esitetdédn kuvassa 13. Nahdéén, etti
nopeassa palossa halli tayttyy savulla noin 815 minuutin kuluttua siitd, kun paloteho
alkaa kasvaa. Savullatiyttymisajan jakaumasta voidaan lukea esimerkiksi, ettd todenni-
koisyys sille, ettd halli olisi tdynnd savua alle 10 minuutissa, on noin 20 %. Kun palo
kehittyy hitaammin, 7 =300-600s, myds tilan tdyttyminen savulla on hitaampaa,
tsm =~ 20-35 minuuttia; todennédkoisyys esimerkiksi sille, ettd halli olisi tiynnd savua alle
30 minuutissa, on noin 70 %.

Taulukko 8. Hallin savulla tdyttymisen Monte Carlo -simuloinnissa kdytetyt parametrit.

Parametri Luonne Oletettu jakauma tai arvo

palon kasvuaika ¢, riippumaton tasajakauma palon kasvunopeutta ku-
satunnaismuuttuja | vaamaan valituilla véleilla

hallin korkeus Hp vakio 8m
hallin lattiapinta-ala A, | vakio 5070 m®
parametri ysp riippumaton tasajakauma vililla 0,9—1,1
satunnaismuuttuja
1.0
" I
>
> L
[72]
o 08—+
I.Z L
' ty=120-180 s
g L
© 06 +
8 L to =300-600 s
[=
[«*]
(2]
e 041
2
=
:‘.g L
o 02+
= I
>
©
b I
00 llll:llllllllllllll:llll‘lllllllllllllll

aika (min)
Kuva 13. Tilan savulla tdyttymisen todenndkoisyys kahdelle eri nopeudelle kehittyvdlle

palolle: normaali-hidas palokehitys, ty on 300—600s ja nopea palokehitys, ty) on
120-180 s.
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Koska kohderakennuksessa on automaattinen savunpoistosysteemi, saadaan rakennuk-
sen savulla tdyttymisen todenndkdisyydet yhdistimilld savunpoistolaitteiston toimimi-
sen todenndkoisyys kuvasta 13 luettavissa oleviin vapaasti kehittyvdin paloon liittyviin
savulla tayttymisen todenndkdisyyksiin. Jos savunpoistosysteemin toimintavarmuuden
oletetaan olevan suuruudeltaan 90 % riippumatta palon kehitysvaiheesta, vastaa savun-
poiston vaikutuksen huomioon ottaminen kuvasta 13 luettavissa olevien todennédkoi-
syyksien kertomista tekijalld 0.1.
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9. Tulipalon vaikutus rakenteisiin

Tassd tyOssa tutkitaan katon kantavien rakenteiden ldimpenemistd paikallisessa palossa.
Ei-paikallista, lieskahtanutta paloa ei tarkastella. Paikallisen palon kattorakenteisiin ai-
heuttaman ldmporasituksen perusasetelma esitetddn kuvassa 14.

Kuva 14. Kattorakenteiden limpenemisen perusasetelma paikallisessa palossa: palo-
patsaan kuumat kaasut nuolevat rakenteita ja siirtdvit ldmpdéd niihin konvektiivisen
ldmmdnsiirtomekanismin kautta. Lampdd siirtyy rakenteeseen myos sdteilyn vdlitykselld
kuumista pinnoista ja kuumasta kaasusta. Kuvan esittid FDS-kenttimalliohjelmalla
laskettua esimerkkid tilanteesta, jossa lattiapinta-alaltaan 9 m’:n suuruinen, 3 m korkea
kuormalavapino (korkeampi laatikko) ja sen sytyttinyt trukki (matalampi laatikko) pa-
lavat tasaisella noin 15 MW paloteholla. Evi virit esittivdt ladmpdétiloja tilan kohtisuo-
raan halkaisevassa leikkaustasossa.

Lémporasitus muodostuu kahdesta komponentista:

e Konvektiivinen limmdnsiirto palopatsaan kuumista kaasuista rakenteeseen.

e Siteilemélld kuumista pinnoista ja kuumasta kaasusta rakenteeseen siirtyva 1ampo.
Seuraavassa esitetddn rakenteiden lampenemiseen kdytetyt mallit ja laskennan tulokset.
Paamadrana laskennassa on madrittdd rakenteiden pettdmisen kannalta kriittisten aikojen

todenndkoisyysjakaumia erilaisille rakenteille ja paloille (eri nopeudella kasvaville pa-
loille).
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9.1 Teraspalkki

9.1.1 Lamporasituksen mallintaminen

Paikallisesta palosta kohdistuu terdspalkkiin ldmpdvirrantiheys, joka sisdltdd sekd kon-
vektiivisen ettd séteilyn aiheuttaman osuuden. Lamporasitus ei ole vakio koko palkin
matkalla: se saa korkeimman arvonsa palkin keskikohdassa, johon palopatsas osuu ja
pienenee, kun etdisyys keskikohdasta kasvaa. Palkin kantokykya tarkasteltaessa oleelli-
sinta on palkin ldmpeneminen keskikohdassaan.

Valitaan tarkastelun kohteeksi /:n pituinen osa palkin keskikohdasta ja oletetaan sen
olevan riittdvédn lyhyt, jotta sithen kohdistuvaa lampdévirrantiheyttd ¢’ voidaan pitaa
vakiona. Talloin osan lampdtilan 7§ aikakehitys mééraytyy yhtilosta

psCs ddYZ—} =(§J 'r';et’ (16)

missd ps ja Cs ovat terdksen tiheys ja ominaisldimpd. Termi F/V on palkin ulkopinnan
lammonsiirtoon osallistuvan pinta-alan £ suhde palkin /:n pituisen osan tilavuuteen V.
Téssd tydssd ldmmon oletetaan siirtyvan palkkiin joka suunnasta. Télldin F on profiilin
ulkopiirin Sprofii ja pituuden ( tulo, F'= sy - £ tulo, ja V" on palkin poikkileikkauspin-
ta-alan Aproii ja pituuden ( tulo, V= Apwonii - . Suhteessa F/V mielivaltaisesti valittu
pituus ( siis supistuu pois ja jéljelle jdd vain palkin profiilia kuvaava suure piiri per
poikkipinta-ala.

Terdksen lampotilan laskemiseksi tarvitaan malli, jolla kuvataan ldmpdvirrantiheytta
g, . Tésséd tyossd siihen kdytetddn Myllyméen ja Kokkalan [2000] esittdimid mallia,
joka perustuu Hasemin ym. [1995] tutkimuksiin paikallisen tuottamista ldmporasituk-
sista. Tdmén mallin mukaan ldmp0virrantiheyttd ¢’ voidaan kuvata lausekkeella

g, =[1-(-eylq’ —h. (T, -T,)-oe(T* - 1), (17)

missd ¢ on terdksen emissiivisyys ja /. on ldammonsiirtokerroin palkin pinnalla sekd o
on Stefan-Boltzmanin vakio (5.67 - 10® Wm™K™). Malli on kirjoitettu muotoon, jossa
konvektiivista ldmmonsiirtoa kuvaavassa termissd esiintyy tunnettu kaukana palkista
vallitseva ympdriston lampdétila 7., (tyypillisesti esim. 20 °C). Kuitenkin todellisuudessa
konvektio tapahtuu palkkia viélittdmésti ympardivddn kaasuun, jonka limpétila 7, on
selvisti ldmpotilaa 7., korkeampi. Ladmpotilaa 7, ei kuitenkaan tunneta, ja siksi sen
kayttdiminen on kierretty lisddmaélld kaavaan vakio y, joka ottaa huomioon sen pienen
eron, joka syntyy, kun konvektion oletetaan tapahtuvan ldmpétilaan 7... Vakion yarvok-
si on madritetty kokeiden perusteella noin 0.7-0.8 [Myllymaéki ja Kokkala 2000]. Malli
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on toteutettu siten, ettd vakiolla y sdddetdén paikallisesta palosta terdkseen suuntautuva
lampdvuon tiheys ¢! vastaamaan Myllyméen ja Kokkalan koetuloksia.

Lampdvuon tiheys ¢! madrdytyy palotehosta ja tilanteen geometriasta Hase-
min ym. [Hasemi ym. 1995] koetulosten perusteella kehitettyjen kaavojen mukaisesti:

" =518.8-exp| —3.7-

(r+H, +2 (18)
(L, +H, +2)]|

missd 7 on vaakasuora etdisyys nousevan virtauksen stagnaatiopisteestd, Hy on uuman
keskikohdan etdisyys paloldhteestd, Ly on liekin vaakasuora ulottuvuus stagnaatiopis-
teestd ja z’ on paloldhteen virtuaalisen origon paikka. Suureet z' ja Ly riippuvat palote-
hosta seuraavien kaavojen mukaisesti:

. 2.4D(Q*2/5 —Q*2/3), Q* <1 (19)
24D(1-07") 0" 21

ja
Lyy =Hy '(2-9 Q.I’;(;/;‘ -1 ), (20)

missd paloteho on sisdllytetty palavan pinta-alan tehollisen halkaisijan D sekd laipan ja
palavan alueen reunan vélisen etdisyyden H, avulla dimensiottomiksi tehtyihin palote-
hosuureisiin O}, ja O}, :

.. O/kw 21)
? 1100 (D/m)”*”
ja
: ) /k 22
o = QKW (22)

1100 - (H,, /m)”*
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Taulukko 9. Terdspalkin ldmporasituksen Monte Carlo -laskuissa kdytetyt parametrit.

Parametri Luonne Oletettu jakauma tai arvo

terdksen tiheys p; vakio 7 850 kg/m’

terdksen ominaislamp6 Cs | vakio 500 JK kg™

palkin profiilia kuvaava muuttuva 50, 100,... 1/m

suure F/V vakioparametri

terdksen emissiivisyys & riippumaton tasajakauma, 0.79-1.0
satunnaismuuttuja

mallin parametri y riippumaton tasajakauma, 0.7-0.8
satunnaismuuttuja

lammonsiirtokerroin 4, riippumaton tasajakauma, 15-40 W/m?
satunnaismuuttuja

ympdériston lampdétila 7., vakio 20 °C

Kuvassa 15 esitetddn laskettuja terdksen ldmpotiloja profiilille, jonka F/V-arvo on
150 m™', joka vastaa noin 15 minuutin palonkestoluokituksen omaavaa tuotetta. Lasken-
nassa on tarkasteltu kahdella eri nopeudella kehittyvda paloa: nopeasti kehittyva palo,
to = 120-180 s, ja hitaammin kasvava palo, jonka kasvuaika on #, = 300—600 s.
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keskiarvokayra

Ts (°C)

b)

Ts (°C)

aika (min)

Kuva 15. Terdspalkin ldmpdétiloja Ty ajan t funktiona terdspalkille, jonka F/V-arvo on
150 m™: a) nopea palokehitys, ty=120-180s ja b) normaali-hidas palokehitys,
to = 300-600 s.

9.1.2 Teraspalkin vaurioituminen

Terdspalkin vaurioituminen voi tapahtua murtorajatilan, kayttorajatilan tai jatkuvan
sortuman rajatilan ylittyessd. Murtorajatilan ylittyminen vastaa tilanteita, joissa 1) ra-
kenne tai sen osa menettdd kantokykynsd (materiaali murtuu myotdméllé, hauraasti tai
vasymadlld), 2) rakenne muuttuu mekanismiksi plastisten nivelten syntymisen takia tai
3) rakenteen tai sen osan stabiilisuuden raja ylitetddn (rakenne menettdd tasapainonsa,
esim. sortumisen, kaatumisen tai liukumisen seurauksena). Kéyttorajatilan ylitystd ku-
vaavat liian suuret muodonmuutokset tai siirtymaét, halkeamat (tiiviyden tai korroosion
aiheuttamat) tai haitalliset vérdhtelyt. Jatkuvan sortuman rajatilan ylittyessi yksityisen
rakenneosan murtuminen aiheuttaa etenevin murtotilan koko rakenteessa.
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Rajatilojen tarkastelu on monitahoinen ongelma, jossa pitdd ottaa huomioon sekd ra-
kenteen kantokyky ja siithen vaikuttavat kuormat.

Vaurioitumisongelman tarkastelua voidaan yksinkertaistaa huomattavasti kuvaamalla
kuumentuneen terdksen toimintakykyd ldmpotilakriteeriota kdyttden. Téllaista l&dhesty-
mistapaa voidaan soveltaa yksinkertaisten terdsrakenteiden, kuten palkin, tapauksessa,
koska tédsséd tapauksessa sovellettavasta kriittisestd lampdtilasta on olemassa paljon ko-
kemusperdisti ja tutkimustietoa

Téssd tyOssd terdspalkin vaurioitumista tarkastellaan kéyttden lampdtilakriteeriota.
Kriittisena lampdtilana kdytetddn arvoa 600 °C.

9.1.3 Teraspalkin vaurioitumisaikojen jakaumat

Kun terdspalkin vaurioitumiskriteerind pidetdén tietyn kriittisen ldmpoétilan saavutta-
mista, voidaan vaurioitumisaikojen jakaumat mairittdd liitteessd A selitetylld tavalla
lasketuista terdksen ldmpdtilan aikariippuvuutta kuvaavista tuloksista.

Laskennan tulokset esitetddn kuvassa 16. Kuvien pystyakselin arvot ovat palkin vau-
rioitumistodenndkdisyydet, ja vaaka-akseli esittdd aikaa palon alkamisesta eli hetkesti,
jolloin paloteho alkaa kasvaa (ks. luku 4). Kuvaa luetaan seuraavasti:

e Valitaan tarkasteltava palkkia kuvaava kéyra eli tietty F/V-arvo.

e Valitaan vaaka-akselilta aika, jona vaurioitumisen todenndkdisyyttd halutaan tar-
kastella.

e Luetaan valittua aikaa vastaava todenndkdisyys pystyakselilta.

Kuvaan merkityt nuolet havainnollistavat kuvan lukemista: niistd ndhddin esimerkiksi,
ettd todenndkdisyys siihen, ettd terdspalkki, jonka poikkileikkaustekijd on 100 1/m, on
vaurioitunut 30 minuutin aikana hitaasti kehittyvéssd palossa, on noin 20 %. Nopeasti
kehittyvéssd palossa vastaavan palkin vaurioitumistodennikdisyys on 30 minuutin pa-
lon jédlkeen saavuttanut asymptoottisen arvonsa 95 %. Vaurioitumistodennédkoisyydet
eivit nouse 100 %:iin asti edes hyvin pitkdnd aikana, koska osa laskennassa esiin tule-
vista paloista on niin pienid, ettd ne eivit pysty vaurioittamaan palkkeja mallin mukaan
edes ddrettoman pitkdn lamporasituksen aikana.
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Kuva 16. Terdspalkin vaurioitumisaikojen jakaumat eri F/V-arvoille, kun vaurioitumi-
sen kriittinen ldmpdétila on 600 °C: a) normaali—hidas palokehitys, ty on 300—600 s, ja
b) nopea palokehitys, t) vaihtelee vdlilldon 120—180 s. Nuolet havainnollistavat kuvan
lukemistapaa (esim. todenndkoisyys siihen, ettd terdspalkki, jonka poikkileikkaustekijd
on 150 1/m, on nopeasti kehittyvissd palossa vaurioitunut 15 minuutin aikana, on noin
60 %).
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9.2 Liimapuupalkki

Terdspalkin lisdksi toinen rakenne, jota tissd tyOsséd tarkastellaan, on liimapuupalkki.
Téssd luvussa esitetddn Monte Carlo -analyysi liimapuupalkin palonkestosta luvussa 4
esitetyn tulipalon tapauksessa, jossa rakenne ldmpenee paikallisesti.

Téssd tarkastelussa palonkesto merkitsee aikaa, jonka taivutetun korkean suorakaiteen
muotoisen poikkileikkauksen omaava puupalkki kestdd palorasitusta, ennen kuin tietty
rajatila ylittyy. Palon rasitus palkissa ndkyy ehjin poikkileikkauksen hiiltymisen seu-
rauksena tapahtuvan mittojen pienenemisen aiheuttamana kestdvyyden vdhenemisena:
kuormaa kantavan hiiltyméttomén puun pinta-alan 4 pienentyessd poikkileikkauksen
taivutusvastus W ja taivutusjdykkyys EJ pienenevit ajan funktiona.

Puupalkin vaurioitumisen tarkastelussa ei voida kéyttd4 samanlaista yksinkertaista kriit-
tiseen ldmpdotilaan perustuvaa ldhestymistapaa kuin terdspalkin tapauksessa. Puupalkin
tapauksessa vaurioituminen pitdd analysoida rajatilojen ylittymisen tarkastelun kautta.

Tarkasteltavat rajatilat ovat
. murtorajatila: taivutus- ja leikkausmurto sekd niiden yhdistelméa
. kayttorajatila: sallitun siirtymaén ylitys tai rakenteen stabiliteetin menetys.

Rajatilojen ylittdmistd tarkastellaan rakenteiden mekaniikan menetelmin sen jélkeen, kun
kinemaattiset (tuenta ja kiinnitykset) ja mekaaniset reunaehdot (kuormitus) on valittu.

9.2.1 Liimapuupalkin kantokyky

Poikkileikkaussuureiden aikariippuvuus lasketaan hiiltymisrintaman etenemisen aika-
riippuvuuden perusteella. Hiiltymisen laskenta suoritetaan kédyttden VTT Palotekniikas-
sa kehitettyd hiiltymisrajan etenemistd kuvaavaa mallia [Baroudi 1994]. Palkin pintaan
kohdistuva lampdvuon tiheys lasketaan kiyttien Myllyméaen ja Kokkalan [2000] muok-
kaamaa Hasemin ym. [1995] esittdimai paikallisen palon mallia (ks. kohta 9.1.1). Yk-
sinkertaisuuden vuoksi oletetaan, ettd sama lampdvuo kohdistuu seké poikkileikkauksen
alapintaan ettd pystypintaan. Poikkileikkaussuureiden laskennan yksityiskohdat esite-
tadn liitteessé D.

Liimapuupalkin oletettiin olevan lujuusluokkaa L30D, kosteusluokkaa KIL1 ja aika-
luokkaa B. Sen lujuusominaisuuksia on kisitelty satunnaismuuttujina, joiden ominai-
suudet esitetddn taulukossa 10. Palkin pituudeksi oletettiin 10 m. Palkin pituuden vai-
kutuksen tutkimiseksi laskenta tehtiin myos 12 m pitkélle palkille. Korkeudeksi Hgy. ja
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leveydeksi Bgy, valittiin kylmé- ja palomitoituksen perusteella seuraavat arvot:
Hgwi = 600 mm ja Bgy. = 200 mm. Tulipalo-olosuhteissa olevan liimapuupalkin kanto-
kyvyn Monte Carlo -simuloinnissa kdytetyt suureet esitetdén taulukossa 11.

Taulukko 10. Liimapuupalkin kantokyvyn Monte Carlo -simuloinnissa kdytetyt paramet-

rit: palkin lujuuden kuvaamisessa tarvittavat suureet.

Parametri Luonne Oletettu jakauma tai arvo
pituus vakio 10 mtai 12 m
paksuus vakio 600 mm (B10-normin mukaan tehdyn kyl-
mamitoituksen antama arvo)
kosteus" Maw riippumaton kosteusluokkaa KL1 vastaava kolmiojakau-
satunnaismuuttuja ma, jonka kannat ovat pisteissd 6 ja 12 % ja

huippu pisteessd 10 %.

kimmomoduuli kosteudesta riippuva | kimmomoduuli referenssikosteudessa nou-
Eoiw satunnaismuuttuja 2 | dattaa normaalij akaumaa®’ keskiarvo-

na 7 000 MPa ja keskihajontana 910 MPa
livkumoduuli G4w | kimmomoduulista Garw = Eoiw/[20-(1+ )], misséd g on tasa-

riippuva satunnais-
muuttuja

jakautunut satunnaismuuttuja vélilla
[-0.05,0.05].

taivutuslujuus o w

kosteudesta riippuva

taivutuslujuus referenssikosteudessa nou-

satunnaismuuttuja® | dattaa normaalijakaumaa keskiarvo-
na 31,8 MPa ja keskihajontana 4,1 MPa
leikkauslujuus 7w | kosteudesta riippuva | leikkauslujuus referenssikosteudessa nou-
satunnaismuuttuja> | dattaa normaalijakaumaa keskiarvo-

na 3,05 MPa ja keskihajontana 0,40 MPa

1) Vastaa kosteusluokkaa 1.

2) Monte Carlo -simuloinnissa kimmomoduulin riippuvuus liimapuun kosteudesta Mg, w on otettu huo-

mioon seuraavasti: Eqw(Moiw) = E(M.ef) “[1-1,5 “( Morw-M,er)], missd M= 10 %. Kimmomoduulin arvo
referenssikosteudessa Eqiw(Mier) ~ N(7 000 MPa, 910 MPa).

3) Lukujen arvonta normaalijakaumasta voi tuottaa epéfysikaalisia negatiivisia arvoja. Monte Carlo

-simuloinnissa ne hylataan.

4) Monte Carlo -simuloinnissa taivutuslujuuden riippuvuus liimapuun kosteudesta Mg w on otettu huo-

mioon seuraavasti: oorw(Moiw) = 0 (Myer) *[1-4 *( Maiw-Mep)], missd Mis= 10 %. Taivutuslujuuden arvo
referenssikosteudessa osiw(Mier) ~ N(31,8 MPa, 4,1 MPa).

5) Monte Carlo -simuloinnissa leikkauslujuuden riippuvuus liimapuun kosteudesta M w on otettu huo-

mioon seuraavasti: Zow(Maiw) = AMef) ‘[1-3 «( Morw-M,er)], missd M= 10 %. Leikkauslujuuden arvo
referenssikosteudessa ziw(Mer) ~ N(3,05 MPa, 0,04 MPa).
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Taulukko 12. Liimapuupalkin kantokyvyn Monte Carlo -simuloinnissa kdytetyt paramet-

rit: palkin hiiltymisen laskennassa tarvittavat suureet.

Parametri Luonne Oletettu jakauma tai arvo
kosteus” M w riippumaton ks.

satunnaismuuttuja
puun tiheys pgrw tasajakauma, 450—500 kg/m’
puun ldmmonjohta- | puun tiheydestd ja Acw = 0.1%[0,237+

vuus Agrw

kosteudesta riippuva
suure

2.mGLW / pwater )' (1+2'MGWL)] Wm_lK_l

puun ominaisldmpd | riippumaton tasajakauma, 1 200-2 800 JK 'kg™!
satunnaismuuttuja

hiilen tiheys riippumaton tasajakauma, (120 20 %) kg/m’
satunnaismuuttuja

hiilen ldmmon- riippumaton A. = 0,38, kun hiilen paksuus > 6 mm

johtavuus A, satunnaismuuttuja A= 0,10, kun hiilen paksuus < 6 mm

hiilen ominaislampd | riippumaton tasajakauma, 700-900 JK 'kg!
satunnaismuuttuja

puun tehollinen riippumaton tasajakauma, 0,3—1,2 MJ/kg

kaasuuntumislampd | satunnaismuuttuja

pinnan limmon- riippumaton tasajakauma, 15-40 Wm K"

siirtokerroin satunnaismuuttuja

pinnan emissivi- riippumaton tasajakauma, 0,8—1,0

teetti satunnaismuuttuja

kaasuuntumis- riippumaton tasajakauma, 300-380 °C

lampdtila satunnaismuuttuja

pyrolyysikaasujen riippumaton tasajakauma, 12—-18 MJ/kg

palamislampo satunnaismuuttuja

56




9.2.2 Liimapuupalkin kuormitus
Liimapuupalkin vaurioitumisen laskennassa on huomioitu seuraavat kuormat:
. palkin oman painon ja yldrakenteiden aiheuttama kuormitus
o lumikuorma.

Palkin oman painon aiheuttaman kuorman arvona kéytetian 174 N/m? ja ylirakenteiden
aiheuttamalle kuormalle kiytetdéin arvoa 500 N/m”. Kuorimien jakautuminen palkin
kannettavaksi madrdytyy moduulista £, jonka arvo on 1,8 m.

Lumikuormaa kisiteltiin tilastollisena vaihtelevana suureena. Késittelyn yksityiskohdat
esitetddn liitteessd D.

9.2.3 Liimapuupalkin vaurioituminen

Liimapuupalkin vaurioitumistavan selvittimiseksi tarkasteltiin taivutusmurtoa maksi-
mimomentin kohdalla ja leikkausmurtoa maksimileikkausvoiman kohdalla. Yhdistettyd
taivutus- ja leikkausmurtoa tarkasteltiin yhdistetyn jénnitystilan maksimin kohdalla.
Nédma molemmat murtotavat on havaittu VIT Palotekniikassa tehdyissd kuormitettujen
puupalkkien kokeissa [Holm ja Kallioniemi 1980]. Taivutusmurto osoittautui tissé ta-
pauksessa madradviksi vaurioitumistavaksi.

9.2.4 Liimapuupalkin vaurioitumisaikojen jakaumat

Edella esitettyjen mallien Monte Carlo -simuloinnin tuloksena saadaan arvioitua liima-
puupalkkien vaurioitumistodenndkoisyydet palon eri aikoina. Laskennan tulokset esite-
tddn kuvassa 17. Kuvaa luetaan samalla tavoin kuin terdksen vaurioitumistodenndkoi-
syydet esittavid kuvaa 16.
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0.9 +
0.8 4 —10m

r —12m

vaurioitumistodennakoisyys

aika (min)

b) 1.0

0.9 +
0.8 + —10m

r —12m

vaurioitumistodennakoisyys

aika (min)

Kuva 17. Kahden eripituisen, 10 m ja 12 m pitkdn, liimapuupalkin vaurioitumisaikojen
Jjakaumat vastaten tarkasteltua vaurioitumistapaa: a) normaali-hidas palokehitys, t)
vaihtelee vdlilld on 300-600 s ja b) nopea palokehitys, t) vaihtelee vdlilld 120—180 s.
Vaurioitumistapana taivutusmurto.
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10. Seuraamukset

Riskianalyysissa vahinkotapauksen seuraamuksien midrittdminen on erds tidrkeimpid
vaiheita. Tulipaloissa tdrkein seuraamustyyppi ovat henkilovahingot eli kuolemanta-
paukset, loukkaantumiset ja muut akuutit terveysvaikutukset sekd mahdolliset pitkiai-
kaiset haitat terveydelle. Niistd tulipalon riskianalyysi pystyy tdlld hetkelld parhaiten
kuvaamaan akuutteja seuraamuksia. Toisen tdrkeédn tulipalojen seuraamusluokan muo-
dostavat niiden aiheuttamat omaisuusvahingot, joiden painotus voi sovelluskohteesta
riippuen olla hyvinkin suuri. Tédssa ty0ssd kasitellddn sekd omaisuus- ettd henkilovahin-
koja kéyttden niille seuraavassa esitettyjd yksinkertaistettuja kuvaustapoja.

10.1 Omaisuusvahingot

Omaisuusvahinkoja tarkastellaan vain rakenteiden vaurioitumisen kannalta. Téssd ty0s-
sd vaurioiden vakavuuden kriteeriona pidetddn niiden ulottuvuutta: mitd laajemmalle
vaurio ulottuu, sitd vakavampi — eli suuremmat omaisuushividt aiheuttava — sen katso-
taan olevan. Vaurion ulottuvuutta L arvioidaan liekkien ulottuvuuden perusteella, joka
puolestaan voidaan arvioida Hasemin ym. [1995] ja Franssenin [1998] esittdmien mal-
lien avulla. Kuva 18 havainnollistaa kdytettyd 1dhestymistapaa.

alue l:rgy=5m

~—
alue Il: ry; =5-15m

Kuva 18. Rakenteiden vaurioitumiseen liittyvin vahingon vakavuuden kuvaus liekkien
ulottuvuuden L avulla. Jos L on pienempi kuin 5 metrid (alue 1), vain rakennuksen kes-
kimmdisen palkkijaon alueella olevat rakenteet vaurioituvat. Jos L on suurempi kuin 5
metrid mutta kuitenkin pienempi kuin 15 metrid (alue II), myés seuraavan palkkijaon
alueella olevat rakenteet vaurioituvat. Jos L olisi suurempi kuin 15 metrid, rakenteet
voisivat vaurioitua koko rakennuksen leveydeltd. Tamd mahdollisuus on kuitenkin sul-
Jettu pois sen perusteella, ettd kohderakennuksen lieskahtaminen on hyvin epdtodennd-
koistd.
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Edelld esitetyn mallin mukaisesti rakenteiden vaurioitumiseen liittyvdt omaisuusvahin-
got voidaan jaotella kahteen luokkaan seuraavasti:

e Rajoittunut rakennevaurio syntyy silloin, kun

» rakenteiden lampdotila ylittdd niille méadritetyt vaurioitumisrajatilat, eli terdsra-
kenteiden materiaalin ldmpdtila nousee yli 600 °C:seen ja puurakenteiden tai-
vutusmurtorajatila ylittyy ja

» liekkien ulottuvuus L on pienempi kuin 5 m.

e Vakava rakennevaurio aiheutuu, kun

» em. vaurioitumisen rajatilat ylittyvit ja

» liekkien ulottuvuus L on suurempi kuin 5 m.
Jos rajatilat eivét ylity, rakennevaurioita ei synny.

Rajoittuneen ja vakavan vaurion todennikdisyydet palon eri aikoina maéritettiin liek-
kien ulottuvuuksille Monte Carlo -simuloinnilla laskettujen arvojen avulla. Todennékoi-
syydet esitetddn kuvassa 19. Kuvasta luettavissa olevat todenndkdisyysarvot eri aikajak-
soille on koottu taulukkoon 12.

a) b)
VAURIOLUOKKA VAURIOLUOKKA II VAURIOLUOKKA|  VAURIOLUOKKA II
= 1 &= >« »> 1 1= =24 >
< g - s,
G 3 : ® i p
g 08+ sEo08
S : N
T eSS e 5 min 3 g ; R /A, 5 min
22 - ———-10mi 58 L ———-10mi
= 0.6 : min S w061 min
23 ’ ——15min z2 2 P ——15min
S _g b= % ; /
Si® g4 ——30min 23 iy ——30 min
g € . ; ) 5 044 / .
o S : ——60 min cis Py ——60 min
= : < :
2 021/ 2§02/
. g =g 021,
i
- it
0 - ‘ 0 ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
liekin ulottuvuus (m) liekin ulottuvuus (m)

Kuva 19. Liekkien ulottuvuuden perusteella arvioidut rajoittuneen ja vakavan rakenne-
vaurion todenndkoisyysjakaumat. a) Palon kasvuaika 300-600 s ja b) palon kasvuaika
120—-180 5. Kuvan eri kdyrdt vastaavat tulipalon ajalliseen jakoon kéytettyjd aikajak-
soja. Vaaka-akseli on kuvaa liekin ulottuvuutta.
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Taulukko 13. Liekkien ulottuvuuden perusteella arvioidun rajoittuneen ja vakava raken-
nevaurion todenndkaoisyydet tulipalon eri aikoina.

Aikajakso Nopea palonkasvu, Normaali-hidas palonkasvu,
(min) tp=120-180 s tp = 300-600 s
rajoittunut | vakava vau- rajoittunut | vakava vau-
vaurio rio vaurio rio
5 1 0 1 0
10 1 0 1 0
15 0.79 0.21 1 0
30 0.42 0.58 0.97 0.03
60 0.40 0.6 0.74 0.26
120 0.40 0.6 0.74 0.26

10.2 Henkilovahingot

Henkilovahinkoja tarkastellaan rakennuksen sisélld mahdollisesti olevan henkilémaarian
perusteella olettamalla, ettd rakenteiden pettdessd tai rakennuksen tdyttyessd savulla
kaikki rakennuksen sisilld olevat ihmiset joutuvat henkilovahingon uhriksi. Henkilova-
hingon laatua ei ole méiritetty sen tarkemmin.

Kun kuvassa 12 (tai taulukossa 7) esitetyt rakennuksen sisélld olevien henkildiden lu-
kumééran odotusarvot yhdistetddn rakenteiden pettimisen (kuvat 16 ja 17) tai tilan sa-
vulla tiyttymisen todennédkoisyyksiin (kuva 13) sekd otetaan huomioon tulipalon sam-
muttamisen ja sammumisen todennédkoisyydet, saadaan tuloksena palossa syntyvien
henkilvahinkojen odotusarvo (ks. liite G). Henkiloille vaarallisen rakenteiden pettdmi-
sen kriteeriksi on valittu vaurioluokka ’vakavat vahingot’. Paikallisten, rajoittuneiden
vaurioiden ei ajatella uhkaavan henkildturvallisuutta, silli ndmé vauriot ovat palopat-
saan ylépuolella, joten vaurioituneen katon osan alapuolella ei ole ihmisia.
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11. Paloriskien arviointi

Riskianalyysisséd sovelletaan luvun 2 kohdan 2.5.2 kuvassa 6 esitettyjd tapahtumapuita,
joiden perusteella lasketaan systeemin aikakehitys kohdassa 2.5 sekd liitteessd F esitet-
tyjen menetelmien mukaisesti.

11.1 Syottotiedot

Tapahtumapuihin syétettidvit haarautumistodennékdisyyksien arvot esitetddn taulukois-
sa 13-20. Taulukoiden sarakkeet vastaavat eri tapahtumia. Lukuarvot ndihin sarakkei-
siin saadaan edellisisséd luvuissa esitettyjen tarkasteluiden tuloksista.

Tapahtuman ”palo havaittu” todenndkdisyydet saadaan luvun 5 taulukosta 5.

Tapahtumille “kdsisammutus ei onnistu” todennikodisyydet on esitetty kohdassa 6.1.
Jotta taulukoita voidaan kdyttdd myds tapauksissa, joissa on automaattinen sammutus-
jarjestelmd, niin niissd on mukana myds tapahtuma ”sprinklerisammutus ei onnistu”.
Téssd tyOssd tarkastellussa kohteessa tdmé tapahtuman todenndkdisyys on yksi, koska
rakennuksessa ei ole sprinklereitd. Tapahtumaan palokuorma ei ole loppunut™ liittyvét
todenndkoisyydet on madritetty kohdassa 6.2. Tapahtumaan “palo on sammunut” on
titvistetty edelld mainittujen tapahtumien lopputulema.

Tapahtuman “’rakenne vaurioituu” todennékoisyydet on laskettu luvussa 9. Téassé luvus-
sa lasketut vaurioitumistodennédkdisyydet liittyvét vapaasti kehittyviin mitoituspaloihin
eli paloihin, joita ei sammuteta. Kyseiset todenndkoisyydet tietylld ajanhetkelld ovat
ehdollisia todennédkoisyyksid kyseisille tapahtumille silld ehdolla, ettd paloa ei ole sam-
mutettu tdhin ajanhetkeen mennessid. Huomaa, etti tapahtuma palokuorma on loppu-
nut” sisdltyy mitoituspalojen kehitykseen implisiittisesti.

11.1.1 Omaisuusvahinkojen analysoinnin vaatimat tiedot

Omaisuusvahinkojen syntymisen analysoinnissa sovelletaan kuvassa 6¢ esitettyd ta-
pahtumapuuta. Tapahtumapuissa tarvittavat tiedot eri uhkakuville ja rakennevaihtoeh-
doille on koottu taulukoihin 13—16 seuraavasti: terdspalkkirakenteen tiedot ovat taulu-
koissa 13 (normaali—hidas palonkasvu) ja 14 (nopea palonkasvu) sekd puupalkkiraken-
teen tiedot taulukoissa 15 (normaali—hidas palonkasvu) ja 16 (nopea palonkasvu).

Omaisuusvahinkojen laadun kuvaamiseksi analyysissd otetaan huomioon kohdassa 10.1
esitetyt tiedot syntyvien vahinkojen laajuudesta.
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Taulukko 14. Terdspalkki, poikkileikkaustekijin arvot 100, 150 ja 350 m™. Normaali—
hidas palonkasvu, ty = 300—-600 s: rakenteen vaurioitumisen riskianalyysissd kdytetyt to-
denndkoisyydet eri aikajaksoina. Oikeanpuoleisimmat sarakkeet ovat syottotiedot ku-

vassa 6c esitettyyn tapahtumapuuhun.

T1: paivisin kello 6-14

aika- Palo Kisisam- | Sprinkleri- Palo- Palo on Rakenne vaurioituu
jakso | havaittu mutus ei sammutus | kuormaei | sammu-
(min) onnistu ei onnistu” | loppunut nut 100 150 350
/m? | /m? | /m?
5 0.979126 0.05 1 1 0.930170 0 0 0
10 0.997100 0.25 1 1 0.943650 0 0 0
15 0.999850 0.01 1 1 0.999288 0 0 0
30 1 0.9 1 1 0.999359 | 0.20 0.35 0.55
60 1 1 1 0.35 0.999776 | 0.90 0.93 0.93
120 1 1 1 0 1 0.90 0.93 0.93
T2: iltaisin kello 14-22
aika- Palo Kisisam- | Sprinkleri- Palo- Palo on Rakenne vaurioituu
jakso | havaittu mutus ei sammutus | kuormaei | sammu-
(min) onnistu ei onnistu" loppunut nut 100 150 350
/m? | /m? | 1/m?
5 0.006000 0.1 1 1 0.005400 0 0 0
10 0.512800 0.5 1 1 0.258800 0 0 0
15 0.928000 0.01 1 1 0.921308 0 0 0
30 0.998000 0.9 1 1 0.928977 | 0.20 0.35 0.55
60 1 1 1 0.35 0.975142 | 0.90 0.93 0.93
120 1 1 1 0 1 0.90 0.93 0.93
T3: oisin kello 22—6 ja viikonloppuisin
aika- Palo Kisisam- | Sprinkleri- Palo- Palo on Rakenne vaurioituu
jakso | havaittu mutus ei sammutus | kuormaei | sammu-
(min) onnistu ei onnistu" loppunut nut 100 150 350
/m? | /m? | 1/m?
5 0.006000 1 1 1 0 0 0 0
10 0.420000 1 1 1 0 0 0 0
15 0.850000 0.01 1 1 0.841500 0 0 0
30 0.900000 0.9 1 1 0.847350 | 0.20 0.35 0.55
60 0.905000 1 1 0.35 0.946573 | 0.90 0.93 0.93
120 0.905000 1 1 0 1 0.90 0.93 0.93

1) Ei sprinklereita.
2) Vastaa noin 19 minuutin palonkestoa.
3) Vastaa noin 15 minuutin palonkestoa.
4) Vastaa noin 10 minuutin palonkestoa.
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Taulukko 15. Terdspalkki, poikkileikkaustekijit 100, 150 ja 350 m™. Nopea palonkasvu,
to = 120—-180 s: rakenteen vaurioitumisen riskianalyysissd kdytetyt todenndkoisyydet eri
aikajaksoina. Oikeanpuoleisimmat sarakkeet ovat syottotiedot kuvassa 6¢ esitettyyn

tapahtumapuuhun.
T1: paivisin kello 6-14
aika- Palo Kisisam- | Sprinkleri- Palo- Palo on Rakenne vaurioituu
jakso | havaittu mutus ei sammutus | kuormaei | sammu-
(min) onnistu ei onnistu” | loppunut nut 100 150 350
/m? | /m? | /m?
5 0.999560 0.25 1 1 0.749670 0 0 0
10 0.999998 0.98 1 1 0.749679 0 0.002 0.25
15 1 0.9 1 1 0.774711 0.2 0.6 0.89
30 1 1 1 0.89 0.799493 | 0.95 0.95 0.95
60 1 1 1 0 1 0.95 0.95 0.95
120 1 1 1 0 1 0.95 0.95 0.95
T2: iltaisin kello 14-22
aika- Palo Kisisam- | Sprinkleri- Palo- Palo on Rakenne vaurioituu
jakso | havaittu mutus ei sammutus | kuormaei | sammu-
(min) onnistu ei onnistu" loppunut nut 100 150 350
/m? | /m? | 1/m?
5 0.780000 0.5 1 1 0.390000 0 0 0
10 0.993000 0.99 1 1 0.392130 0 0.002 0.25
15 0.998000 0.9 1 1 0.452717 0.2 0.6 0.89
30 1 1 1 0.89 0.512918 | 0.95 0.95 0.95
60 1 1 1 0 1 0.95 0.95 0.95
120 1 1 1 0 1 0.95 0.95 0.95
T3: oisin kello 22—6 ja viikonloppuisin
aika- Palo Kisisam- | Sprinkleri- Palo- Palo on Rakenne vaurioituu
jakso | havaittu mutus ei sammutus | kuormaei | sammu-
(min) onnistu ei onnistu" loppunut nut 100 150 350
/m? | /m? | 1/m?
5 0.5600 1 1 1 0 0 0 0
10 0.9000 1 1 1 0 0 0.002 0.25
15 0.9025 0.9 1 1 0.090250 0.2 0.6 0.89
30 0.9250 1 1 0.89 0.190323 | 0.95 0.95 0.95
60 0.9250 1 1 1 0.95 0.95 0.95
120 0.9250 1 1 1 0.95 0.95 0.95

1) Ei sprinklereitd.

2) Vastaa noin 19 minuutin palonkestoa.

3) Vastaa noin 15 minuutin palonkestoa.

4) Vastaa noin 10 minuutin palonkestoa.
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Taulukko 16. Liimapuupalkki, pituudet 10 m ja 12 m. Normaali—hidas palonkasvu,

to = 300—600 s: rakenteen vaurioitumisen riskianalyysissd kdytetyt todenndkéisyydet eri

aikajaksoina. Oikeanpuoleisimmat sarakkeet ovat syottotiedot kuvassa 6c esitettyyn

tapahtumapuuhun.
T1: paivisin kello 6-14
aika- Palo Kisisam- | Sprinkleri- Palo- Palo on Rakenne vaurioituu
jakso | havaittu | mutus ei sammutus kuorma ei sammunut
(min) onnistu ei onnistu” loppunut 10m? 12m?
5 0.979126 0.05 1 1 0.930170 0 0
10 0.997100 0.25 1 1 0.943650 0 0
15 0.999850 0.01 1 1 0.999288 0 0.04
30 1 0.9 1 1 0.999359 0.03 0.10
60 1 1 1 0.35 0.999776 0.30 0.45
120 1 1 1 0 1 0.53 0.61
T2: iltaisin kello 14-22
aika- Palo Kisisam- | Sprinkleri- Palo- Palo on Rakenne vaurioituu
jakso | havaittu mutus ei sammutus kuorma ei sammunut
(min) onnistu ei onnistu” loppunut 10m? 12m?
5 0.006000 0.1 1 1 0.005400 0 0
10 0.512800 0.5 1 1 0.258800 0 0
15 0.928000 0.01 1 1 0.921308 0 0.04
30 0.998000 0.9 1 1 0.928977 0.03 0.10
60 1 1 1 0.35 0.975142 0.30 0.45
120 1 1 1 0 1 0.53 0.61
T3: oisin kello 22—6 ja viikonloppuisin
aika- Palo Kisisam- | Sprinkleri- Palo- Palo on Rakenne vaurioituu
jakso | havaittu mutus ei sammutus kuorma ei sammunut
(min) onnistu ei onnistu” loppunut 10m > 12m?
5 0.006000 1 1 1 0 0 0
10 0.420000 1 1 1 0 0 0
15 0.850000 0.01 1 1 0.841500 0 0.04
30 0.900000 0.9 1 1 0.847350 0.03 0.10
60 0.905000 1 1 0.35 0.946573 0.30 0.45
120 0.905000 1 1 0 1 0.53 0.61

1) Ei sprinklereita.
2) Palokesto 70 min (normin B10 mukaan).
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Taulukko 17. Liimapuupalkki,

pituudet

10m ja

12m. Nopea palonkasvu,

to = 120—-180 s: rakenteen vaurioitumisen riskianalyysissd kdytetyt todenndkoisyydet eri

aikajaksoina. Oikeanpuoleisimmat sarakkeet ovat syottotiedot kuvassa 6¢ esitettyyn

tapahtumapuuhun.
T1: paivisin kello 6-14
aika- Palo Kisisam- | Sprinkleri- Palo- Palo on Rakenne vaurioituu
jakso | havaittu mutus ei sammutus kuorma ei sammunut
(min) onnistu ei onnistu" loppunut 10m? 12m?
5 0.999560 0.25 1 1 0.749670 0 0
10 0.999998 0.98 1 1 0.749679 0 0
15 1 0.9 1 1 0.774711 0.009 0.061
30 1 1 1 0.89 0.799493 0.08 0.22
60 1 1 1 0 1 0.32 0.40
120 1 1 1 0 1 0.33 0.40
T2: iltaisin kello 14-22
aika- Palo Kisisam- | Sprinkleri- Palo- Palo on Rakenne vaurioituu
jakso | havaittu mutus ei sammutus kuorma ei sammunut
(min) onnistu ei onnistu" loppunut 10m? 2m?
5 0.780000 0.5 1 1 0.390000 0 0
10 0.993000 0.99 1 1 0.392130 0 0
15 0.998000 0.9 1 1 0.452717 0.009 0.061
30 1 1 1 0.89 0.512918 0.08 0.22
60 1 1 1 0 1 0.32 0.40
120 1 1 1 0 1 0.33 0.40
T3: oisin kello 22—6 ja viikonloppuisin
aika- Palo Kisisam- | Sprinkleri- Palo- Palo on Rakenne vaurioituu
jakso | havaittu mutus ei sammutus kuorma ei sammunut
(min) onnistu ei onnistu” loppunut 10m? 12m?
5 0.5600 1 1 1 0 0 0
10 0.9000 1 1 1 0 0 0
15 0.9025 0.9 1 1 0.090250 0.009 0.061
30 0.9250 1 1 0.89 0.190323 0.08 0.22
60 0.9250 1 1 1 0.32 0.40
120 0.9250 1 1 1 0.33 0.40
1) Ei sprinklereitd.

2) Palokesto 70 min (normin B10 mukaan).
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11.1.2 Henkilovahinkojen analysoinnin vaatimat tiedot

Henkilovahinkojen syntymisen analysointiin kédytetddn kuvassa 6b esitettyd tapahtuma-
puumallia. Tapahtumaketjujen todenndkdisyyksien laskemisessa kéytetyt todennédkoi-
syydet saadaan yhdistdmalld taulukoissa 13—16 esitetyt palon jatkumisen ja rakenteiden
vaurioitumisen todenndkdisyydet tilan savulla tdyttymisen todenndkdisyyksiin.

Henkilovahinkojen syntymiseen vaikuttavien tekijoiden tarkastelussa kdytetyt todenné-
koisyysarvot esitetddn taulukoissa 17 ja 19 (normaali—hidas palonkasvu, # = 300—600 s)
sekd 18 ja 20 (nopea palonkasvu, #) = 120—180 s). Taulukoissa olevat todenndkoisyys-
arvot vastaavat vapaasti kehittyvid stokastisia mitoituspaloja aivan kuten edelld raken-
teiden vaurioiden tarkastelun yhteydessd. Nama todennikdéisyydet saadaan vastaamaan
palon todellista kehitystd ottamalla huomioon palon sammuttamisen (henkilokunta, pa-
lokunta, sprinklerit) todenndkdisyydet, jotka on mydskin lueteltu taulukoissa.

Henkildriskien arvioinnissa tarvitaan em. taulukoissa esitettyjen todennikoisyysarvojen

lisdksi myos taulukossa 7 esitettyjd rakennuksessa olevien henkil6iden méiirdn odotus-
arvoja.
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Taulukko 18. Terdspalkki, poikkileikkaustekijit 100, 150 ja 350 m™. Normaali—hidas
palonkasvu, ty= 300-600 s: henkilévaurioiden syntymisen riskianalyysissd kdytetyt

todenndkoisyydet eri aikajaksoina.

T1: péivisin kello 6-14

aika- Palo on Palo on Rakenne vaurioituu Rakennus tiayt-
jakso | sammutettu | sammunut tynyt savulla
(min) F/V1001 | F/V1501 | F/V3501
/m /m /m
5 0.930170 0.930170 0 0 0 0.000
10 0.943650 0.943650 0 0 0 0.000
15 0.999288 0.999288 0 0 0 0.000
30 0.999359 0.999359 0.20 0.35 0.55 0.072
60 0.999359 0.999776 0.90 0.93 0.93 0.100
120 0.999359 1 0.90 0.93 0.93 0.100
T2: iltaisin kello 14-22
aika- Palo on Palo on Rakenne vaurioituu Rakennus tayt-
jakso | sammutettu | sammunut tynyt savulla
(min) F/V1001 | F/V1501 | F/'V3501
/m /m /m
5 0.005400 0.005400 0 0 0 0.000
10 0.258800 0.258800 0 0 0 0.000
15 0.921308 0.921308 0 0 0 0.000
30 0.928977 0.928977 0.20 0.35 0.55 0.072
60 0.928977 0.975142 0.90 0.93 0.93 0.100
120 0.928977 1 0.90 0.93 0.93 0.100
T3: oisin kello 22—6 ja viikonloppuisin
aika- Palo on Palo on Rakenne vaurioituu Rakennus tiayt-
jakso | sammutettu | sammunut tynyt savulla
(min) F/V1001 | F/V1501 | F/V3501
/m /m /m
5 0 0 0 0 0 0.000
10 0 0 0 0 0 0.000
15 0.841500 0.841500 0 0 0 0.000
30 0.847350 0.847350 0.20 0.35 0.55 0.072
60 0.847350 0.946573 0.90 0.93 0.93 0.100
120 0.847350 1 0.90 0.93 0.93 0.100
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Taulukko 19. Terdspalkki, poikkileikkaustekijit 100, 150 ja 350 m™. Nopea palonkasvu,
to = 120—-180 s: henkilovaurioiden syntymisen riskianalyysissd kdytetyt todenndkdisyy-

det eri aikajaksoina.

T1: péivisin kello 6-14

aika- Palo on Palo on Rakenne vaurioituu Rakennus tiyt-
jakso | sammutettu | sammunut tynyt savulla
(min) 100 1/m 150 1/m 350 1/m
5 0.749670 0.749670 0 0 0.000
10 0.749679 0.749679 0.002 0.25 0.019
15 0.774711 0.774711 0.2 0.6 0.89 0.100
30 0.774711 0.799493 0.95 0.95 0.95 0.100
60 0.774711 1 0.95 0.95 0.95 0.100
120 0.774711 1 0.95 0.95 0.95 0.100
T2: iltaisin kello 14-22
aika- Palo on Palo on Rakenne vaurioituu Rakennus tiayt-
jakso | sammutettu | sammunut tynyt savulla
(min) 100 1/m 150 1/m 350 1/m
5 0.390000 0.390000 0 0 0.000
10 0.392130 0.392130 0.002 0.25 0.019
15 0.452717 0.452717 0.2 0.6 0.89 0.100
30 0.452717 0.512918 0.95 0.95 0.95 0.100
60 0.452717 1 0.95 0.95 0.95 0.100
120 0.452717 1 0.95 0.95 0.95 0.100
T3: oisin kello 22—6 ja viikonloppuisin
aika- Palo on Palo on Rakenne vaurioituu Rakennus tiayt-
jakso | sammutettu | sammunut tynyt savulla
(min) 100 1/m 150 1/m 350 1/m
5 0 0 0 0 0.000
10 0 0 0.002 0.25 0.019
15 0.090250 0.090250 0.2 0.6 0.89 0.100
30 0.090250 0.190323 0.95 0.95 0.95 0.100
60 0.090250 1 0.95 0.95 0.95 0.100
120 0.090250 1 0.95 0.95 0.95 0.100
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Taulukko 20. Liimapuupalkki, pituudet 10 m ja 12 m. Normaali—hidas palonkasvu,
tp = 300—600 s: henkilévaurioiden syntymisen riskianalyysissd kdytetyt todenndkéisyy-
det eri aikajaksoina.

T1: péivisin kello 6-14
aika- Palo on Palo on Rakenne vaurioituu Rakennus tiyt-
jakso | sammutettu | sammunut tynyt savulla
(min) 10 m 12 m
5 0.930170 0.930170 0 0 0.000
10 0.943650 0.943650 0 0 0.000
15 0.999288 0.999288 0 0.04 0.000
30 0.999359 0.999359 0.03 0.10 0.072
60 0.999359 0.999776 0.30 0.45 0.100
120 0.999359 1 0.53 0.61 0.100
T2: iltaisin kello 14-22
aika- Palo on Palo on Rakenne vaurioituu Rakennus tiyt-
jakso | sammutettu | sammunut tynyt savulla
(min) 10 m 12 m
5 0.005400 0.005400 0 0 0.000
10 0.258300 0.258800 0 0 0.000
15 0.921308 0.921308 0 0.04 0.000
30 0.928977 0.928977 0.03 0.10 0.072
60 0.928977 0.975142 0.30 0.45 0.100
120 0.928977 1 0.53 0.61 0.100
T3: oisin kello 22—6 ja viikonloppuisin
aika- Palo on Palo on Rakenne vaurioituu Rakennus tiyt-
jakso | sammutettu | sammunut tynyt savulla
(min) 10 m 12 m
5 0 0 0 0 0.000
10 0 0 0 0 0.000
15 0.841500 0.841500 0 0.04 0.000
30 0.847350 0.847350 0.03 0.10 0.072
60 0.847350 0.946573 0.30 0.45 0.100
120 0.847350 1 0.53 0.61 0.100
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Taulukko 21. Liimapuupalkki, pituudet 10 m ja 12 m. Nopea palonkasvu, t)= 120—
180 s: henkilovaurioiden syntymisen riskianalyysissd kdytetyt todenndkoisyydet eri

aikajaksoina.
T1: péivisin kello 6-14
aika- Palo on Palo on Rakenne vaurioituu Rakennus tiayt-
jakso | sammutettu | sammunut tynyt savulla
(min) 10 m 12 m
5 0.749670 0.749670 0 0 0.000
10 0.749679 0.749679 0 0 0.019
15 0.774711 0.774711 0.009 0.061 0.100
30 0.774711 0.799493 0.08 0.22 0.100
60 0.774711 1 0.32 0.40 0.100
120 0.774711 1 0.33 0.40 0.100
T2: iltaisin kello 14-22
aika- Palo on Palo on Rakenne vaurioituu Rakennus tiayt-
jakso | sammutettu | sammunut tynyt savulla
(min) 10 m 12m
5 0.390000 0.390000 0 0 0.000
10 0.392130 0.392130 0 0 0.019
15 0.452717 0.452717 0.009 0.061 0.100
30 0.452717 0.512918 0.08 0.22 0.100
60 0.452717 1 0.32 0.40 0.100
120 0.452717 1 0.33 0.40 0.100
T3: oisin kello 22—6 ja viikonloppuisin
aika- Palo on Palo on Rakenne vaurioituu Rakennus tiyt-
jakso | sammutettu | sammunut tynyt savulla
(min) 10 m 12 m
5 0 0 0 0 0.000
10 0 0 0 0 0.019
15 0.090250 0.090250 0.009 0.061 0.100
30 0.090250 0.190323 0.08 0.22 0.100
60 0.090250 1 0.32 0.40 0.100
120 0.090250 1 0.33 0.40 0.100
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11.2 Riskianalyysin tulokset

Riskianalyysilaskelmien kaikki tulokset esitetddn liitteessd G. Tassd kohdassa esitetdin
yhteenveto oleellisimmista tuloksista.

11.2.1 Henkilévahinkojen syntyminen

Henkilovahinkoja syntyy, jos henkilditd uhkaavat tekijdt voivat toteutua sind aikana,
kun rakennuksessa on vield sisédlld ihmisid. Kuvassa 20 esitetdén kdyrind henkil6itd uh-
kaavat tekijat (savu ja rakenteiden sortuminen) sekd henkildiden poistuminen. Alueet,
jolla kéyrdt peittdvét toisensa, kuvaavat henkilovahinkojen suuruutta. Nidhddan, ettd
nopeasti kehittyvéssi palossa uhkatekijoiden todennikoisyys on suuri jo selvésti ennen,
kuin rakennuksen sisélld olevien henkildiden méérd laskee nollaan.

a) paloskenaario: palon kasvuaika 300-600 s
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b) paloskenaario: palon kasvuaika 120-180 s
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Kuva 20. Henkilovahinkojen syntymisen alkuperd: henkilditd uhkaavat tekijit voivat
toteutua ennen kuin kaikki henkilét ovat pddsseet ulos rakennuksesta. Esimerkki terds-
palkista, F/V = 150 1/m. a) Normaalilla—hitaalla nopeudella kehittyvi palo ja b) no-
peasti kehittyvd palo.
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Henkildvahinkojen midrdn odotusarvot yhtd tulipaloa kohden kaikissa tarkastelluissa
skenaarioissa esitetddn taulukossa 21. Taulukossa 22 tarkastellaan eri paloskenaarioiden
eroja yhdistdmaélld eri miehitysvaihtoehdot painotettuna summana, ja taulukossa 23 ovat
tarkastelun kohteena eri miehitysvaihtoehtojen erot (eri paloskenaariot on yhdistetty
painotettuna summana). Taulukkoon 24 on eri skenaarioiden tulokset yhdistetty arvioksi
rakennuksen henkiloriskeista.

Tuloksista voidaan tehdé seuraavia havaintoja:

Kuvan 20 avulla voidaan paitelld, ettd poistumisen tehokkuuden lisddminen on sel-
viasti tehokkaampi tapa vahentdd henkilovahinkoja kuin rakennuksen savunpoiston
parantaminen. Tamid voidaan piitelld tarkastelemalla henkilévahinkoja edustavaa
henkilomédrad ja savullatidyttymiskédyrien rajaamaa pinta-alaa. Savunpoiston paran-
taminen tekee savulla tdyttymistd kuvaavan kidyrdn nousun loivemmaksi, mutta ei
tietyn korkuiselle rakennukselle siirrd kdyrdéd aikasuunnassa. Poistumistehokkuuden
lisddminen puolestaan siirtdd henkilomadrdkayrdd kohti lyhyempid aikoja. Niinpd
tietylld poistumistehokkuuden arvolla savunpoiston tehokkuuden muutokset muut-
tavat henkilovahinkoja kuvaavaa pinta-alaa suoraan verrannollisina savunpoiston
muutoksiin (pinta-alan korkeus muuttuu), mutta tietylld savunpoiston tehokkuuden
arvolla poistumisen tehokkuuden lisddminen pienentdd henkilovahinkoja verrannol-
lisena poistumistehokkuuden muutosten toiseen potenssiin (henkilévahinkoja ku-
vaavan pinta-alan korkeus ja vaakadimensio pienenevit).

Kun palo kasvaa normaalilla—hitaalla nopeudella, henkilovahinkojen odotusarvo on
ilta-aikaan paljon suurempi kuin pidivdsaikaan. Syy tdhédn on se, ettd pdivalla raken-
nuksessa on paljon ithmisid, jotka voivat havaita palon nopeasti, ennen kuin se kas-
vanut kovinkaan suureksi. Talloin he saavat palon myds sammumaan varsin suurella
todennékoisyydelld eikd palo kasva vaarallisen suureksi kuin hyvin harvoin. Tassé
auttaa vield se, ettd vaikka sammutus henkilokunnan toimesta epdonnistuisikin, niin
palokunnan on varsin helppo sammuttaa hitaasti kasvava palo, koska se on varsin
pieni palokunnan saapuessa paikalle.

Kun palo kasvaa nopeasti, tilanne on aivan toinen: téssd tapauksessa henkildvahin-
koja voi syntyd my0s péivilld. Nopeasti kehittyvian palon henkilokunta kylld huo-
maa hyvin pian, mutta havaittua paloa ei vélttimittd pystytd sammuttamaan alku-
sammutuskalustolla. Sama ongelma koskee palokuntaakin: sen saapuessa paikalle
palo voi jo olla kasvanut niin suureksi, ettei sitd saada sammumaan. Illalla raken-
nuksessa on vdhin ihmisii, ja siksi palon havaitsemisajan odotusarvo on péivdsaikaa
pidempi. Koska palo on havaitsemisvaiheessa keskiméérin suurempi kuin pdivalla,
ovat rakennuksessa olevan muutaman henkilokunnan jdsenen mahdollisuudet sen
sammuttamiseen pienet. Aika palon havaitsemisesta sithen, kun palosta on muo-
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dostunut vakava uhka hengelle, on illalla lyhyempi kuin péivilld, ja siksi illalla hen-
kilovahingot ovat merkittdvan suuret huolimatta varsin pienestd henkiloméaérasta.

e Kun halutaan tarkastella rakennuksessa tyypillisesti palavaa paloa, eri paloskenaa-
rioiden riskit pitdd yhdistdd kayttimilla painokertoimina ko. paloskenaarioiden
esiintymistodennékoisyyttd. Tarkastelun kohteeksi valitun palotyypin, eli puisten
kuormalavojen tulipalon tapauksessa nopeasti kasvava palo on selvésti epdtodenni-
koisempi palon kehittymistapa kuin normaalilla-hitaalla nopeudella kasvava palo.
Taulukoissa 23 ja 24 esitetddn, mitké eri skenaarioiden yhdistdmisen tulokset ovat,
jos oletetaan, ettd vain joka sadas palo kehittyy nopeasti. Jos oletettaisiin, ettd joka
kymmenes palo kehittyisi nopeasti, taulukossa 23 annetut arvot kasvaisivat kym-
menkertaisiksi ja taulukossa 24 annetut arvot suunnilleen kaksinkertaisiksi.

Taulukko 22. Henkilévahinkojen mddrdn odotusarvot eri palo- ja miehitysskenaarioissa
(vahingoittuneiden henkiloiden lukumdidrd yhtd kyseisen palo- ja miehitysskenaarion
mukaista tulipaloa kohden).

Paloskenaariot
palon kasvuaika 300-600 s palon kasvuaika 120-180 s
(painokerroin Wp; = 0.99) (painokerroin Wp, = 0.01)
Terdspalkki Miehitysvaihtoehdot Miehitysvaihtoehdot
F/V R T1 T2 T3 Tl T2 T3
(1/m) (min) | (Wr=0.24) | (Wr=0.24) | (Wr=0.52) | (Wr=0.24) | (Wr=0.24) | (W=0.52)
100 19 0.000008 0.0074 0 0.084 0.094 0
150 15 0.000008 0.0078 0 0.089 0.122 0
350 10 0.000009 0.0084 0 0.093 0.142 0
Liimapuupalkki Michitysvaihtoehdot Miehitysvaihtoehdot
pituus R T1 T2 T3 T1 T2 T3
(m) (min) | (Wr=0.24) | (Wr=0.24) | (Wr5=0.52) | (Wr=0.24) | (Wr=0.24) | (Wr=0.52)
10 55 0.000007 0.0070 0 0.081 0.065 0
12 40 0.000008 0.0074 0 0.082 0.071 0
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Taulukko 23. Keskimddrdiset henkilévahinkojen mddrdn odotusarvot eri paloskenaa-
rioissa (vahingoittuneiden henkiloiden lukumddrd yhtd nopeasti tai normaalilla—hi-
taalla nopeudella kasvavaa tulipaloa kohden).

Paloskenaariot
palon kasvuaika 300-600 s palon kasvuaika 120-180 s
F/V (1/m) R (min) Teraspalkki

100 19 0.0018 0.043
150 15 0.0019 0.051
350 10 0.0020 0.056

pituus (m) R (min) Liimapuupalkki
10 55 0.0017 0.035
12 40 0.0018 0.037

Taulukko 24. Keskimddrdiset henkilovahinkojen mddrdn odotusarvot eri miehitysske-
naarioissa (vahingoittuneiden henkiloiden lukumddrd yhtd pdivdlld tai illalla tapahtu-
vaa tulipaloa kohden). Miehitysskenaarioissa T3 rakennuksessa ei ole viked eikd hen-
kilévahinkoja siten pysty syntymddn.

Miehitysskenaariot
T1 T2
F/V (1/m) R (min) Teraspalkki
100 19 0.00085 0.0083
150 15 0.00090 0.0089
350 10 0.00094 0.0097
pituus (m) R (min) Liimapuupalkki
10 55 0.00082 0.0076
12 40 0.00083 0.0080
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Taulukko 25. Keskimddrdiset henkilovahinkojen mddrdn odotusarvot tarkastelussa ra-
kennuksessa, kun sielld palaa puisten kuormalavojen pino (vahingoittuneiden henkildi-
den lukumdidrd yhtd tulipaloa kohden).

Terdspalkki

F/V (1/m) R (min)
100 19 0.0022
150 15 0.0024
350 10 0.0026

Liimapuupalkki

pituus (m) R (min)
10 55 0.0020
12 40 0.0021

11.2.2 Omaisuusvahinkojen syntyminen

Téssd tydssd omaisuusvahinkoja on tarkasteltu vain rakenteiden pettdmisestd aiheutu-
vien vahinkojen kannalta. Timé ldhestymistapa on valittu, koska se on varsin suoravii-
vainen ja selked. Muita omaisuusvahinkojen syntymistapoja, kuten rakennuksen sisillon
vahingoittumista, ei tdssd ty0ssd ole otettu huomioon. Kun omaisuusvahinkoja tarkas-
tellaan rakenteiden vaurioitumiseen liittyen, niitd syntyy aina, jos palo palaa riittdvin
pitkdn aikaa riittivdn voimakkaana, jotta se voi saattaa rakenteet kyvyttomiksi kanta-
maan kuormaa riittdvéan hyvin.

Se, onko palo riittivdn voimakas tuottamaan rakennevaurioita, otetaan tdssd ty0ssd esi-
tetyssd ldahestymistavassa huomioon stokastisten mitoituspalojen maksimipalotehojen
kautta: koska tarkasteluissa kdytetddn suurta joukkoa voimakkuudeltaan vaihtelevia
paloja, on joukossa sellaisia, jotka eivit tarkastelussa tilassa pysty lammittdimédn ra-
kenteita niin paljon, ettd rakenteet menettdisivit kantokykynsd. Tamé nikyy rakenteiden
vaurioitumista kuvaavissa kuvissa 16 ja 17 siten, ettd vaurioitumistodennikdisyys ei
saavuta arvoa 1, vaikka palo saisi palaa vapaasti mielivaltaisen kauan. Se, ettd jatkuuko
tulipalo riittdvan kauan, jotta se voisi vaurioittaa rakenteita, miardytyy palon sammu-
tustoimenpiteistd tai mahdollisesta palokuorman palamisesta loppuun (ks. luku 6).

Rakenteen vaurioituminen voi aiheuttaa eriasteisia seuraamuksia. Tdssd tyOssd tdtd

seikkaa on ldhestytty tulipalon laajuuden kautta jakamalla syntyvit vahingot vakaviin ja
rajoittuneisiin niiden ulottuvuuden perusteella (ks. luku 10).
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Ajasta riippuva tapahtumapuumalli yhdistdéd edelld mainitut tekijét ja tuottaa arvion ra-

kenteiden vaurioitumiseen perustuville omaisuusvahingoille. Nadmé tulokset esitetdin
taulukoissa 25-29. Taulukossa 25 esitetdén kaikkia palo- ja miehitysskenaarioita vas-
taavat tulokset.

Tuloksista voidaan tehdd seuraavia havaintoja:

Kun palo kasvaa normaalilla—hitaalla nopeudella, on omaisuusvahinkojen syntymi-
sen todenndkdisyys ilta-aikaan sekd Oisin ja viikonloppuisin paljon suurempi kuin
pdivasaikaan. Syy tdhdn on se jo edelld mainittu seikka, ettd péivilld rakennuksessa
on paljon ihmisid, jotka voivat havaita palon nopeasti, ennen kuin se kasvanut ko-
vinkaan suureksi. Omaisuusvahingon todennikdéisyys on suurin, kun palo tapahtuu
miehittiméttomind aikoina, noin kaksinkertainen ilta-aikoihin verrattuna, jolloin ra-
kennuksessa on muutamia ithmisia.

Kun palo kasvaa nopeasti, on vahinkojen syntymisen todennédkodisyys merkittdva
kaikissa miehitystilanteissa etenkin terdsrakenteilla. Tulokset ennustavat Oisin tai
viikonloppuisin tapahtuvan palon tuottavan vahinkoja ldhes varmasti (todennédkoi-
syys eri terdspalkeille on noin 85-90 %); ldhes joka toinen palo tuottaa vakavaksi
katsottavia vahinkoja.

Taulukoissa 28 ja 29 esitetdén tarkasteltua tulipaloa vastaavat omaisuusvahinkojen
todenndkoisyyksien lopputulokset olettaen, ettd vain joka sadas palo kehittyy no-
peasti. Jos oletettaisiin, ettd joka kymmenes palo kehittyisi nopeasti, taulukossa 29
annetut arvot kasvaisivat suunnilleen kaksinkertaisiksi ja taulukossa 28 annetut ar-
vot kasvaisivat miehitysskenaarion T1 osalta 1dhes kymmenkertaisiksi, michitysske-
naarion T2 osalta suunnilleen kolminkertaisiksi sekd miehitysskenaarion T3 osalta
suunnilleen kaksinkertaisiksi.
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Taulukko 26. Omaisuusvahinkojen syntyminen eri miehitysskenaarioissa, kun paloske-
naariona on normaalilla—hitaalla nopeudella kehittyvdi palo (ty) = 300-600 s): vahinko-
jen todenndkéisyydet (kaikki vahingot ja vakavat vahingot) yhtd kyseisen palo- ja mie-
hitysskenaarion mukaista tulipaloa kohden.

Teraspalkki

T1 T2 T3
F/V (1/m) | R (min) | vaurio | vakava | rajoit. | vaurio |vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit.
100 19 0.0006 |0.0002 |0.0004 |0.0639 [0.0166 |0.0473 |0.1374 | 0.0357 | 0.1017
150 15 0.0006 |0.0002 |0.0004 |0.0661 [0.0172 |0.0489 |0.1420 | 0.0369 | 0.1051
350 10 0.0006 |0.0002 |0.0004 |0.0661 |0.0172 |0.0489 |0.1420 | 0.0369 | 0.1051

Liimapuupalkki

T1 T2 T3
pituus (m) | R (min) | vaurio | vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit.
10 55 0.0002 |0.0001 |0.0001 |0.0235 |0.0061 |0.0174 | 0.0504 | 0.0131 | 0.0373
12 40 0.0003 |0.0001 |0.0002 |0.0289 |0.0074 | 0.0215 |0.0614 | 0.0159 | 0.0455

Taulukko 27. Omaisuusvahinkojen syntyminen eri miehitysskenaarioissa, kun paloske-
naariona on nopeasti kehittyvd palo (t) = 120—180 s). vahinkojen todenndkoisyydet yhtd
kyseisen palo- ja miehitysskenaarion mukaista tulipaloa kohden.

Teraspalkki

T1 T2 T3
F/V (1/m) | R (min) | vaurio | vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit.
100 19 0.2140 |0.1284 |0.0856 |0.5199 |0.3120 {0.2079 | 0.8643 | 0.5186 | 0.3457
150 15 0.2141 |0.1284 |0.0857 |0.5200 {0.3120 | 0.2081 | 0.8644 | 0.5186 | 0.3459
350 10 0.2203 |0.1284 |0.0919 |0.5351 {0.3120 |0.2231 | 0.8868 | 0.5186 | 0.3683

Liimapuupalkki

T1 T2 T3
pituus (m) | R (min) | vaurio | vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit.
10 55 0.0743 | 0.0446 |0.0297 |0.1806 {0.1084 |0.0722 |0.3002 | 0.1801 | 0.1201
12 40 0.0901 |0.0541 |0.0360 |0.2189 |0.1313 {0.0876 |0.3639 | 0.2183 | 0.1456
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Taulukko 28. Omaisuusvahinkojen syntyminen eri paloskenaarioissa (eri miehitysske-
naariot yhdistetty): keskimddrdiset vahinkojen todenndkoisyydet) yhtd kyseisestd palo-

skenaariota vastaavaa tulipaloa kohden.

Paloskenaariot

palon kasvuaika 300-600 s

palon kasvuaika 120-180 s

Teraspalkki

F/V (1/m) | R (min) vaurio vakava rajoit. vaurio vakava rajoit.
100 19 0.0869 0.0226 0.0643 0.6256 0.3754 0.2502
150 15 0.0898 0.0234 0.0665 0.6257 0.3754 0.2504
350 10 0.0898 0.0234 0.0665 0.6424 0.3754 0.2671

Liimapuupalkki

pituus (m) | R (min) vaurio vakava rajoit. vaurio vakava rajoit.
10 55 0.0319 0.0083 0.0236 0.2173 0.1304 0.0869
12 40 0.0389 0.0101 0.0289 0.2634 0.1580 0.1054

Taulukko 29. Omaisuusvahinkojen syntyminen eri miehitysskenaarioissa (eri paloske-
naariot yhdistetty): keskimddrdiset vahinkojen todenndkoisyydet yhtd kyseisestd miehi-
tysskenaariota vastaavana aikana (pdivdlld, illalla tai yolld ja viikonloppuisin) tapah-
tuvaa tulipaloa kohden.

Miehitysskenaariot
T1 T2 T3
Terdspalkki
F/V (1/m) | R (min) | vaurio | vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit.
100 19 0.0027{ 0.0015 | 0.0013 | 0.0685| 0.0196 | 0.0489| 0.1447| 0.0405| 0.1041
150 15 0.0027{ 0.0015 | 0.0013 | 0.0706 | 0.0201 | 0.0505| 0.1492| 0.0417| 0.1075
350 10 0.0028 | 0.0015 | 0.0013 | 0.0708 | 0.0201 | 0.0506| 0.1494| 0.0417 | 0.1077
Liimapuupalkki
pituus (m) | R (min) | vaurio | vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit.
10 55 0.0009 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0251 | 0.0071 | 0.0179| 0.0529| 0.0148 | 0.0381
12 40 0.0012 | 0.0006 | 0.0006 | 0.0308 | 0.0086 | 0.0222| 0.0644| 0.0179 | 0.0465
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Taulukko 30. Keskimddrdiset omaisuusvahinkojen todenndkoisyydet tarkastelussa ra-
kennuksessa, kun sielld palaa puisten kuormalavojen tulipalo.

Terdspalkki
F/V (1/m) R (min) vaurio vakava rajoit.
100 19 0.092 0.026 0.066
150 15 0.095 0.027 0.068
350 10 0.095 0.027 0.068
Liimapuupalkki
pituus (m) R (min) vaurio vakava rajoit.
10 55 0.034 0.010 0.024
12 40 0.041 0.012 0.030
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12. Riskianalyysin tulosten tarkastelu

Tassd luvussa tarkastellaan lihemmin riskien arvioinnissa saatuja tuloksia joidenkin
kaytdnnossa esille tulevien kysymysten kannalta.

12.1 Tietyn palonkestoluokan omaavan rakenteen
vaurioitumisriski palonkestoajan puitteissa

Normien mukainen palonkestoaika liittyy standardipalon mukaiseen lampdorasitukseen.
Tassd tydssd kdytetty lampdorasitusmalli pyrkii kuvaamaan tulipalossa tapahtuvaa 1am-
porasitusta standardipalokdyrdd realistisemmin. Huomionarvoinen seikka tissd tyOssd
esitetyssd palonkuvauksessa on se, ettd palon oletetaan pysyvin paikallisena, miké suu-
ressa teollisuushallissa on varsin hyva oletus: hallin lieskahtamisen edellyttimé palote-
ho on niin suuri, ettd sen esiintymisen todennékoisyys on hévidvin pieni.

12.1.1 Teraspalkki

Kuvassa 21 esitetddn kolmen eri palonkestoajan omaavan terdspalkin vaurioitumisto-
denndkoisyydet sekd hitaahkosti kasvavassa palossa, kasvuaika 5-10 minuuttia, ettd
nopeasti kasvavassa palossa, kasvuaika 2—3 minuuttia. Téssd tydsséd tarkastellun palo-
kuorman, tyhjien puisten kuormalavojen, tapauksessa hitaammin kasvava palo on niisti
kahdesta selvisti todenndkdisempi [Linkova 1999].

Nahdaan, ettd hitaahkosti kasvavassa palossa palkin vaurioitumistodenndkoisyys alkaa
kasvaa selvidsti palkin palonkeston ilmaiseman ajankohdan jilkeen. Esimerkiksi
15 minuutin palonkeston omaavan palkin vaurioitumistodennékdisyys on havidvén pie-
ni aina noin 20 minuuttiin asti, minka jdlkeen se kasvaa siten, ettd 50 % vaurioitumisto-
dennékoisyys saavutetaan noin 35 minuutin kohdalla.

Nopean palonkasvun tapauksessa vaurioitumistodennékoisyydet alkavat kasvaa 0:aa
suuremmiksi hieman ennen palkkien palonkeston ilmaisemaa aikaa. Vaurioitumistoden-
ndkoisyyden arvo 50 % saavutetaan suunnilleen palkin palonkeston ilmaisemassa ajassa.

Koska hitaahkosti kehittyvé palo on tdssd nimenomaisessa tapauksessa todennikoisem-

pi, palkkien voidaan katsoa kestdvén palorasitusta pidempédn kuin standardin mukainen
palonkestoaika ilmaisee.
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Kuva 21. Kolmen eri palonkestoluokituksen omaavan terdspalkin vaurioitumisen toden-
ndkoisyysjakaumat: a) palon kasvuaika 300—600 s ja b) palon kasvuaika 120-180 s.

12.1.2 Liimapuupalkki
Kahden eri palonkeston omaavan liimapuupalkin vertailu esitetddn kuvassa 22.

Nahdaan, ettd hitaahkosti kasvavassa palossa liilmapuupalkkien palonkeston ilmaisemaa
aikaa vastaavalla hetkelld palkkien vaurioitumistodennédkdisyydet ovat noin 20-30 %.

Nopean palonkasvun tapauksessa vaurioitumistodennakoisyydet ovat saavuttaneet 1dhes

maksimiarvonsa hetkilld, jotka vastaavat palkkien palonkeston ilmaisemaa aikaa. Tdméa
maksimiarvo on noin 3040 %.
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Kuva 22. Kahden eri palonkestoluokituksen omaavan puupalkin vaurioitumisen toden-
ndakoisyysjakaumat: a) palon kasvuaika 300—-600 s ja b) palon kasvuaika 120—180 s.

12.2 Rakenteiden palonkeston vaikutus paloriskeihin

Tassd kohdassa tarkastellaan 1dhemmin eri rakennevaihtoehtojen merkitysté paloriskien
kannalta.

12.2.1 Teraspalkit

Eri terdspalkeille saadut tulokset henkil6- ja omaisuusvahingoille esitetdén kuvassa 23.
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Kuva 23. Tulipalon seuraamukset kolmelle eri palonkestoluokituksen omaavalle terdis-
palkille: a) henkilovahinkojen odotusarvo yhtd tulipaloa kohden ja b) omaisuusvahin-
kojen syntymisen todenndkéisyys.

Havaitaan, ettd kyseisessd teollisuusrakennuksessa terdspalkin palonluokituksen paran-
taminen vdhentdd henkilovahinkojen maardd vain vihédn. Palkin paloluokituksen pieni
vaikutus henkiloriskeihin selittyy silld, ettd rakenteisiin syntyy vakavia vaurioita vasta
30 minuutin jélkeen palon alusta (ks. liite G), jos palon kasvunopeus on normaali—hidas.
Téassd vaiheessa rakennus on jo tdyttynyt savulla (jos savunpoistoluukut eivit toimi) ja
suurin osa henkildistd on poistunut rakennuksesta.

Myoskddn omaisuusvahinkojen syntymisen todenndkoisyyteen terdspalkin paloluokitus
ei vaikuta oleellisesti.

84



Sitd, onko rakenteen paloluokituksen vaikutus henkilturvallisuuteen merkittava, voi-
daan arvioida tuloksia vastaavien absoluuttisen henkilévahinkoméaérien perusteella seu-
raavasti. Suomessa teollisuusrakennuksien tulipalojen syttymistaajuus on noin 1.4 - 107
tulipaloa/vuosi/rakennus [Rahikainen 1998, s. 42]. Terdspalkille R15 saatu henkiléva-
hinkojen odotusarvo 0.0024 henkildvahinkoa/tulipalo vastaa siten 3.4 - 10™ henkil6va-
hinkoa/vuosi/rakennus. Jos oletetaan tarkastellun rakennuksen edustavan keskimiérai-
sesti ottaen Suomen n. 30 000 teollisuusrakennusta, niin saadaan arvio, ettd vuodessa
teollisuusrakennusten tulipaloissa syntyisi noin yksi henkilévahinko. Rakenteen vaiku-
tuksen suuruutta henkildévahinkojen médradan voidaan arvioida vastaavasti. Kuvasta 23
ndhdiin, ettd paloluokkien R19 ja R10 erotus, 0,0004 vahinkoa/tulipalo, vastaa vain
noin 0,17 henkildvahinkoa/vuosi, eli ko. palonkestomuutos vastaa siis yhté lisdhenkilo-
vahinkoa noin kuudessa vuodessa.

Naiiden henkildvahinkoriskien merkittdvyys riippuu siitd, mikd osuus henkilévahin-
goista vastaa palokuolemia. Palokuolemien osuutta kaikista henkilovahingoista voidaan
arvioida kvantitatiivisesti Yhdysvalloissa kerdttyjen tilastotietojen perusteella (Kar-
ter 2000). Néiden tietojen mukaan asuinrakennuksissa 15 % kaikista henkilovahingoista
on palokuolemia, ja muissa kuin asuinrakennuksissa palokuolemien osuus henkilova-
hingoista on n. 4 %. Naistd luvuista huomautetaan niiden edustavan palokuolemien
osuuden yldarvioita, koska loukkaantumisten osuus on ilmeisesti liian pieni, silld artik-
kelin mukaan suurin osa loukkaantuneista jdd kirjaamatta (tilastoihin kirjattu luku vastaa
sairaalaan vietyjd uhreja, jolloin luvusta puuttuu esim. loukkaantuneiden lukumdird
pienissd paloissa, joista ei tule ilmoitusta palokunnalle, ja ne loukkaantuneet, joita pa-
lomichet eivit ole huomanneet).

Edelld esitettyjen tietojen mukaan teollisuusrakennuksessa voidaan palokuolemien
osuuden olevan siis enintddn noin 4 % henkilovahingoista. Téten palonkeston
10 minuuttia omaavalle terdsrakenteelle lasketun henkil6riskiarvion, 1 henkil6-
vahinko/vuosi, voidaan arvioida vastaavan 0,04 palokuolemaa/vuosi eli 1 palokuolema
25 vuodessa. Erotukseksi palonkeston 15 tai 20 minuuttia omaaville rakenteille ja
10 minuutin palonkeston omaavalle rakenteelle saatiin arvo 0.17 henkildvahinkoa/vuosi,
joka palokuolemina vastaa siis noin 0.0068 palokuolemaa/vuosi tai yhtd palokuolemaa
150 vuotta kohden. Tdmé on hyvin pieni ero verrattuna monen muun paloturvallisuu-
teen vaikuttavan tekijan vaikutukseen (ks. kohta 12.3). Tulosten valossa terdsrakentei-
den palonkeston parantaminen esim. tekijdlld 2 ei vilttaméttd tuota vastaavaa vihennysta
paloriskeihin, vaan paloturvallisuuden taso voi pysyé oleellisesti muuttumattomana.
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12.2.2 Liimapuupalkit

Liimapuupalkille saadut tulokset henkilo- ja omaisuusvahingoille (kuva 24) ovat sa-
manlaiset kuin terdspalkille saadut tulokset: kummankaan vahinkotyypin, henkild- tai
omaisuusvahinkojen riskit eivdt muutu, jos rakenteiden palonkestoa parannetaan 40
minuutista 50 minuuttiin.

Absoluuttisiksi arvoiksi muunnettuna tarkasteltuihin liitmapuupalkkeihin liittyvét hen-
kilovahinkoriskit ovat samat kuin terdsrakenteille. Koska ndiden rakenteiden palonkes-
toajat ovat kuitenkin hyvin erilaiset, terdsrakenteiden 10-20 minuuttia ja puurakenteen
40-55 min, tdmdn tuloksen voidaan katsoa heijastelevan sité, ettd tarkastellun teolli-
suusrakennuksen paloriskien padasialliset syyt eivét liity rakenteiden palonkestoon.
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Kuva 24. Tulipalon seuraamukset kahdelle eri palonkestoluokituksen omaavalle liima-
puupalkille: a) henkilé6vahinkojen odotusarvo yhtdi tulipaloa kohden ja b) omaisuusva-
hinkojen syntymisen todenndkéisyys.
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12.3 Rakennuksen paloturvallisuusvarusteiden vaikutus
paloriskeihin

Jotta voitaisiin verrata rakenteiden vaikutusta rakennuksen paloriskeihin muiden palo-

turvallisuuteen vaikutuksiin, tutkittiin myos erilaisten paloturvallisuusvarusteiden vai-

kutusta tarkasteltavan teollisuusrakennuksen tulipaloriskeihin. Tarkasteltavaksi otettiin

neljd eri vaihtoehtoa, jotka poikkeavat toisistaan automaattisen hélytyksen, alkusam-
mutuskaluston ja savunpoistoluukkujen osalta. Sprinklereiden vaikutusta ei tarkasteltu.
Kutakin neljad paloturvallisuusvarusteiden vaihtoehtoa (D1, D2, D3, D5) tarkastellaan
eri vuorokauden aikoina (T1, T2, T3) ja eri rakennevaihtoehdoille (terdspalkit F/V 100,
150, 350 1/m ja liitmapuupalkit 10 m, 12 m).

Tarkastellut paloturvallisuusvarusteiden vaihtoehdot ovat (ks. myds vaihtoehtoja ha-
vainnollistava taulukko 30):

D1: Tissé tyossé késitelty esimerkkitapaus: Rakennukseen on asennettu automaatti-
nen palohédlytin-jarjestelmd, kédsisammuttimet ja savunpoistoluukut, E2:n palotur-
vallisuustaso 2.

D2: Kuten yllé oleva esimerkkitapaus, mutta automaattista hilytysjarjestelméaa ei ole
asennettu, E2:n paloturvallisuustaso 1.

D3: Kuten DI, mutta ei automaattista hilytysjarjestelmédd eikd kisisammuttimia.
Tama vaihtoehto ei ole sallittu E2:n mukaan.

D5: Kuten D1, mutta ei savunpoistosysteemid, E2:n paloturvallisuustaso 2.

Taulukko 31. Tarkastellut paloturvallisuusvarusteiden vaihtoehdot.

Automaattinen | Kisisammutus- | Savunpoisto | E2-paloturvallisuus-
hilytys laitteet taso
D1 ON ON ON 2
D2 - ON ON 1
D3 - ON ei sallittu
D5 ON ON — 2
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Kuva 25. Terdsrakenteet: a) henkilovahinkojen odotusarvot ja b) omaisuusvahinkojen
todenndkoisyydet eri rakenne- ja paloturvallisuusvaihtoehdoille.
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Kuva 26. Puurakenteet: a) henkilovahinkojen odotusarvot ja b) omaisuusvahinkojen
todenndkoisyydet eri rakenne- ja paloturvallisuusvaihtoehdoille.

Teollisuusrakennuksen eri paloturvallisuusvarusteluja vastaavat henkild- ja omaisuus-
vahinkoriskit terdsrakenteiselle ratkaisulle esitetdén kuvassa 25 ja puurakenneratkaisulle
kuvassa 26.%

Niahddan, ettd omaisuusvahinkojen vdhentdmisen suhteen automaattinen hélytyslait-
teisto on oleellisin tekija: jos se puuttuu (vaihtoehdot D2 ja D3), niin omaisuusvahin-
kojen todennidkoisyys miltei kuusinkertaistuu verrattuna vaihtoehtoihin, joissa on auto-
maattinen hélytys (D1 ja D5).

? Yksityiskohtaiset tulokset esitetén liitteessd H.
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Henkilovahinkojen syntymisen suhteen savunpoistolla on suuri merkitys: vaihtoehdossa
D5, jossa savunpoistojirjestelméd puuttuu, henkilévahinkojen odotusarvot ovat noin
kymmenkertaiset verrattuna vaihtoehtoon D1 ja noin kaksinkertaiset vaihtoehtoihin D2
ja D3 verrattuina.

Vaihtoehtojen D1 ja D5 tulosten perusteella voidaan arvioida, miten pieni muutos sa-
vunpoiston luotettavuudessa muuttaa rakennuksen paloturvallisuutta. Vaihtoehdossa D1
savunpoistolle oletettiin 90 %:n luotettavuus. Jos tdmé luotettavuus putoaa jostain
syystd 10 % verran (esim. sen takia, ettd savunpoistoluukut jumittuvat katolta huoli-
mattomasti luodun lumen takia), niin tilléin vaihtoehdon D1 henkilériskit kasvavat
arvoon 90 % % 0.0022 + 10 % % 0.02 = 0.004, eli kaksinkertaistuvat. Tdman muutoksen
atheuttama riskien kasvu (0.002 — 0.004) on selvésti suurempi kuin vaikutus
(0.0022 — 0.0026), joka seuraa terdsrakenteen palonkeston puolittamisesta (muutos
19 minuutista 10 minuuttiin).

Kuten edelld kohdassa 11.2.1 on esitetty, henkildiden poistumisnopeuden muuttuminen
vaikuttaa henkilovahinkojen syntymiseen enemmén kuin savunpoiston muutokset.
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13. Yhteenveto

Téssd tyossd on kehitetty aivan uusi paloriskien arvioimismenetelma, joka ottaa huomioon
tulipalon kehittymisen eri vaiheet. Menetelmié on sovellettu paloriskien arvioimiseen yksi-
kerroksisessa teollisuushallissa, jossa tilan suuren koon vuoksi voidaan olettaa palon pysy-
vén paikallisena. Tarkastelussa on otettu huomioon sekd henkil6- ettd omaisuusriskit. Tar-
kastelun kohteena on se, miten rakenteiden paloluokka vaikuttaa ndihin riskeihin.

Menetelmi edustaa aivan uutta tapaa arvioida paloriskejd. Sen erityinen uusi piirre on
se, ettd palon kehittyminen ajan mukana otetaan huomioon kaikissa tarkastelusysteemin
tapahtumien ja prosessien kuvaamisessa. Koska tulipalon kehittyminen kuvataan kayt-
tden apuna tapahtumapuita eri ajanhetkind mahdollisten tapahtumakulkujen kuvaami-
seen, voidaan menetelmid luonnehtia nimitykselld ajasta riippuva tapahtumapuumalli”.
Tapahtumapuut luovat kuitenkin vain staattisen kehyksen palon kehityksen kuvaami-
selle. Varsinainen aikakehityksen simulointi suoritetaan késittelemélld systeemid Mar-
kovin prosessina. Myds Monte Carlo -simulointitekniikan laaja kéyttd eri prosessien
vaihtelevuuden kuvaamisessa edustaa uutta ldhestymistapaa paloteknisessd laskennassa.
Tamin on mahdollistanut aivan viime vuosina tapahtunut mikrotietokoneiden laskenta-
kapasiteetin ja -nopeuden huima kasvu. Koko systeemin kuvauksen perustan onkin
Monte Carlo -menetelmdd apuna kéyttiden luotu stokastinen mitoituspalo.

Téssd tyossd menetelmééd on kdytetty olemassa olevan rakennuksen paloturvallisuuden
analysoinnissa. Menetelma kdyttden voidaan kuvata, miten rakennus ja paloturvallisuus-
systeemit toimivat palon aikana; sen luonnollinen viitekehys onkin toiminnallinen pa-
loturvallisuuden ldhestymistapa.

Tutkimus osoitti, ettd tarkastellut muutokset rakenteiden paloluokissa eivit vaikuttaneet
kéaytannollisesti katsoen lainkaan omaisuusriskeihin. Liimapuurakenteiden tapauksessa pa-
lonkeston kasvattaminen 40 minuutista 55 minuuttiin ei vaikuttanut lainkaan henkilévahin-
koriskeihin. Terdsrakenteiden tapauksessa havaittiin henkilévahinkojen riskeissd vdhdinen
nousu, kun rakenteen palonkesto viheni 15 minuutista 10 minuuttiin. Rakenteille, joiden
palonkesto oli 20 minuuttia, henkilévahinkojen riski oli samansuuruinen kuin 15 minuutin
rakenteille. Kun 15 minuutin ja 10 minuutin rakenteiden vélinen henkil6riskien kasvu tulki-
taan vuotuisina palokuolemien mairidnd, ndhddédn, etti nousu on merkityksettdmén pieni
etenkin, kun sitd verrataan muiden paloturvallisuuteen vaikuttavien tekijoiden merkitykseen.

Menetelmé on kehitetty erityisesti rakenteita koskevien palosdédosten vaikutusten ar-
viointiin ja mahdollisten muutostarpeiden esilletuomiseen. Téahdn tarkoitukseen sitd
tullaan kayttdméaan laajasti ECSC:n rahoittamassa hankkeessa “Risk-Based Fire Resis-
tance Requirements” (RISK REI). Tahén tyohon liittyen mallia tullaan kehittdméén tas-
sd raportissa esitettyd versiota monipuolisemmaksi.
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Loppusanat

Téasséd tyossd kehitetty riskien arvioimismalli tarjoaa menetelmin tulipalon aiheuttamien
riskien arvioimiseen rakennuksen paloteknisen toiminnan perusteella. Mallissa tiedot ra-
kennuksen paloturvallisuusratkaisuista ja sen muusta toiminnasta sekd palokunnan sam-
mutustoimien onnistumismahdollisuuksista yhdistetddn palotekniikan, tilastotieteen ja
systeemianalyysin tarjoamien keinojen avulla kuvaukseksi tapahtumien ja prosessien ke-
hittymisestd palon aikana. Mallin tuottamat tulokset kisittdvét riskiarvioiden liséksi ku-
vauksen koko systeemin toiminnasta palossa (milloin ja miten palo havaitaan, miten sam-
muttaminen alkaa ja milloin se tulee vaikeaksi tai mahdottomaksi palon koon vuoksi, jne.).

Mallia voidaankin pitdd tulipalon etenemistd kuvaavana mallina, joka tuottaa lopputu-
loksenaan tiedon paloriskeistd. Verrattuna yksittdisid palon aikaisia tapahtumia (paloil-
moittimien toiminta, tilan tdyttyminen savulla, jne.) kuvaaviin malleihin tissd tyOssi
kehitetty malli on metamalli, joka yksittdisten tapahtumien ja prosessien sijasta kuvaa
koko tulipaloa. On selvéd, ettd toiminnallisen l&hestymistavan kédytdssd paloturvallisuu-
den arvioinnissa ja toteuttamisessa tarvitaan juuri tdllaisia metamalleja. Tétd taustaa
vasten katsottuna mallin voidaankin katsoa edustavan merkittivad edistysaskelta toi-
minnallisen paloajattelun ja yleensa palotekniikan alalla.

Mallia kéyttden saadut tulokset osoittavat, ettd ainakin esimerkkitapauksena tarkastellun
teollisuushallin paloriskit eivét oleellisesti muutu rakenteiden palonkeston muuttuessa.
Tamin tuloksen valossa nadyttdd selvisti, ettd epdilyt siitd, ovatko palonkestovaatimuk-
set kohdallaan kaikkien rakennusten ja rakenteiden kannalta, ovat perusteltuja.
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Liite A: Teraspalkin palonkestoluokan ja poikki-
leikkaustekijan suhde kriittisen lampotilan vau-
rioitumistavan puitteissa

Eri poikkileikkaustekijoitd F/V vastaaville terdspalkeille voidaan laskea laskennalliset
palonkestoluokitukset kayttden hyvéksi Eurokoodin tai normin B7 laskentakaavoja te-
raksen ldmpenemiselle. Kuvassa Al esitetddn normien mukaan laskettuja lampdtilojen
kehittymiskayrid eri poikkileikkaustekijin arvoille.
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Kuva Al. Normien mukaan lasketut terdksen ldmpotilat eri poikkileikkaustekijin ar-
voille.

Téssd tyossd kdytettyd vaurioitumiskriteerid eli terdksen 1dmpdotilan nousua 600 °C:seen
vastaavat ajat ovat tulkittavissa kyseisten palkkien laskennallisiksi palonkestoajoiksi.
Ne saadaan kuvasta Al lukemalla eri poikkileikkaustekijoitd vastaavilta kayriltd
600 °C:n lampotila-arvoa vastaava aika. Poikkileikkaustekijoitd F/V =50 m'l, 100 m'l,
150 m™, 200 m™, 250 m™ ja 300 m™ vastaavat palonkestoajat esitetdéin taulukossa Al.
Taulukossa annettujen poikkileikkaustekijoiden vililld olevia palonkestoarvoja voidaan
madrittdd interpoloimalla kuvan A2 graafisen esityksen avulla. Ndhdéén, ettd esim. 10
minuutin aikaa vastaa palkki, jonka F/V-arvo on noin 350 m™.

Taulukko Al. Poikkileikkaustekijéiti F/V =50 m™, 100 m™, 150 m™, 200 m™, 250 m™ ja
300 m™" vastaavat palonkestoajat (pyéristettyind lihimpddn tasaminuuttiin) téissd tyossd
kdytetyn vaurioitumistavan puitteissa.

Poikkileikkaustekijia F/V (m™) 50 100 150 200 250 300
Palonkestoaika (min) 28 18 15 13 12 11

Al



60

40 +
30 +

10 + -

Aika 600 °C:een (min)

0
0 100 200 300 400 500

FIV (1/m)

Kuva A2. Ajat, jotka kuluvat terdksen Ildmpotilan nousemiseen vaurioitumis-
kriteerildmpdtilaan 600 °C eri poikkileikkaustekijin arvoille. Yhtendinen kdyrd kuvaa
pisteiden kehitystrendid. Sen tarkoitus on auttaa pisteiden vilisten aika-arvojen mdd-
rittdmistd interpoloimalla.
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Liite B: Monte Carlo -simulointitekniikka

Monte Carlo -simulointi® on suoraviivainen tekniikka laskea tarkastelun kohteena ole-
vien suureiden epdvarmuuksia. Sitd kdyttden saadaan laskettua myos approksimaatio
tarkastelusuureen arvojen todennikdéisyyden kertyméfunktiolle.

Menetelmédd voidaan pitdd suoraviivaisena siksi, ettd sen ldhestymistapa on klassisen
todenndkoisyyskésitteen mukainen. Klassisen todenndkodisyyden madritelman mukaan-
han tietyn tapahtuman 4 todennikdisyys p4 on pitkédssd havaintosarjassa esiin tulleiden
tapahtumien 4 osuus kaikista tapahtumista. Matemaattisesti timé voidaan ilmaista seu-
raavasti: Tarkastellaan N kpl havaintoja. Niistd havainnoista tapahtumia A on N, kpl.
Télloin tapahtuman A todennikoisyys on

true

Py = %, kun N -« (klassinen todennédkoisyys). (B1)

Empiirisesti tietyn tapahtuman todennikdéisyyttd voidaan arvioida tekemalld suuri mééra
havaintoja ja laskemalla, montako kertaa tarkasteltava tapahtuma esiintyy havaintojou-
kossa (esim. arpanopan eri silmilukujen esiintymistodenndkdisyyttd voidaan tutkia
heittdmalld noppaa useita kertoja; jos noppa on ideaalisen symmetrinen, eri silméluku-
jen osuudet ldhestyvit heittokertojen méérin kasvaessa arvoa 1/6).

Kun Monte Carlo -menetelmid kéytetddn todennédkoisyyden arviointiin, toimitaan sa-
malla tavoin kuin klassisen todennékdisyyden empiirisessd madrittamisessd: siind teh-
dédn suuri madrd kokeita laskennallisesti ja tietyn tapahtuman todennédkdisyys saadaan
niiden laskentatulosten osuutena, joissa laskettu arvo vastaa kyseistd tapahtumaa. Esi-
merkiksi, jos tarkastellaan kuormitetun palkin pettdmistd sen vuoksi, ettd kuorma ylit-
tdd palkin kantokyvyn, pettimisen (tapahtuma A4) todenndkdisyyden Monte Carlo
-estimaatti p'}' on niiden laskentatulosten osuus (lukumiird N4) kaikista tehdyisti las-
kentakerroista, N:

JORES % (Monte - Carlo - likiarvo). (B2)

3 Nimitykselld Monte Carlo ei sininsi ole mitddn erityistarkoitusta. Se on saanut alkunsa ydinaseiden
kehitystyon koodinimityksestd Los Alamosin laboratoriosta toisen maailmansodan aikana ja viittaa toi-
saalta my0s tunnettuun pelikasinoon, jossa kisitellddn riskejd [Haldar ja Mahakevan 2000, s. 251]. Sana
simulointi tarkoittaa menetelméé, jolla tutkimustarkoituksessa jaljitelldén jotakin tapahtumaa. Téssd on

kyse nimenomaan laskennallisesta menetelmasta.
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Monte Carlo -laskennan antama likiarvo paranee laskentatulosten (eli numeeristen koe-

tulosten) lukumédrin N kasvaessa. Todennikdisyysestimaatin p'y'© suhteellinen epi-

varmuus riippuu lukumddristd N ja tarkasteltavan tapahtuman todellisesta todennédkoi-
true

syydestd p,™ (joka eksakti arvo yleensd on tuntematon) seuraavasti [Haldar ja Maha-
kevan 2000, s. 259]

_ true 1_ true
sV i) = LR 2009 [LZP). (B3)
P N-p,

Jos tarkasteltavan tapahtuman todennikoisyys on 1%, p'*=0.01, tarvitaan
N =150 000 laskentatulosta, jotta Monte Carlo -likiarvon suhteellinen epdvarmuus olisi
true

5 %. Jos tarkasteltavan tapahtuman todennédkdisyys on 10 %, p.,* =0.1, saavutetaan
sama epavarmuustaso N = 15 000 laskentatuloksella.

Riittdvén tarkkojen tulosten saavuttamiseksi Monte Carlo -simulointi vaatii siis varsin
suuria méadrid laskentakertoja. Nykyaikaisilla mikrotietokoneilla timé ei kuitenkaan
endd ole Monte Carlo -laskennan este vaan joissakin tapauksissa vain sen hidaste. Yha
nopeampien koneiden kehittyessd tdmin takavuosina varsin merkittidvén tekijan merki-
tys vihenee entisestéén.

Tietyn satunnaismuuttujan Monte Carlo -késittely tehddén teknisesti kyseisen muuttujan
jakauman kaanteisfunktioita kdyttden. Satunnaismuuttujan X kertyméafunktio Fix(x) ku-
vaa satunnaismuuttujan arvot x niitd vastaaviksi todenndkdisyydeksi; se saa arvoja vé-
liltd 0—1. My®&s tietokoneilla muodostettavat satunnaisluvut u; saavat arvoja vélillda 0-1.
Ne ovat tasajakautuneita. Jos ndmé satunnaisluvut kuvataan kertyméfunktion kéénteis-
funktiolla Fy', saadaan kutakin arvottua satunnaislukua vastaamaan tietty satunnais-
muuttujan X arvo x; = F X'l(ui). Satunnaismuuttujan ominaisuudet saadaan siis liitettyd
tietokoneen tuottamiin satunnaisesti valittuihin lukuihin kuvauksella F' X'l. Kuva A1l ha-
vainnollistaa tdtd Monte Carlo -simuloinnin peruskonseptia.

Tarkasteltavan i1lmion kertymifunktio saadaan laskettua Monte Carlo -menetelmalla
suoraan kertyméfunktion (eli itse asiassa todenndkdisyyden) mééritelméstd ldhtien. Sa-

tunnaismuuttujan X kertyméfunktion arvo argumentilla x, Fx(x) on todenndkdisyys, ettd
satunnaismuuttujan X arvo pienempi tai yhtd suuri kuin x, eli

F (x)=P(X <x). (B4)

Esimerkiksi (0,1)-normaalijakautuneelle satunnaismuuttujalle X kertyméafunktio on
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X

\/;_7[ J.exp(—%s2 )is =D(x). (B35)

F.(x)=P(X<x)= ].go(s)ds =

Monte Carlo -simuloinnissa kertyméfunktion estimaatti F}'“(x) muodostetaan lasken-
nan antamista tuloksista, lukuarvot x; (i = 1,...,N), madritelmén (B4) ja kdytdnnon las-
kutapaa esittdvéin esimerkin (B5) mukaisesti seuraavasti:

2N,

o) = P(X <) =250, (B6)

missd merkinta ZN , tarkoittaa summaa yli niiden laskentatulosten y, joiden lukuarvo

YEX;
on pienempi tai yhtd suuri kuin x;, eli niiden tulosten suhteellista osuutta, joiden lukuar-
vo on pienempi tai yhta suuri kuin x;.

Jos kéytettdvissd on automaattinen tydkalu histogrammien tekemiseen, kertyméfunktion
muodostaminen kiy helposti myos laskemalla kumuloitu summa todennikdisyystiheys-
funktiosta. Monte Carlo -estimaatti tiheysfunktiolle, f'°(x), saadaan muodostamalla
suhteellisia osuuksia esittdvd histogrammi laskentakertojen tuloksista. Tdtd menettelyd
havainnollistaa kuva B1. Kuvaa laskettaessa on kéytetty 20 laskentakertaa, ja siksi ker-
tymifunktion Monte Carlo -estimaatti paikoin poikkeaa todellisesta (alkuperdisestd)
todenndkoisyysjakaumasta.

Monte-Carlo -simuloinnissa muuttujien jakaumien ei tarvitse olla normaalijakaumia,
vaan kidyttdja voi valita ne vapaasti késiteltdvdaén ongelmaan parhaiten soveltuvalla ta-
valla. Itse asiassa se on erds parhaita keinoja laskea ei-normaalisti jakautuneiden satun-
naismuuttujien yhteisjakaumien muotoja. Kaytdnndssd on joskus kuitenkin jarkevaa
kayttdd jakaumia, joiden kédnteisfunktio joko tunnetaan analyyttisesti (tai on muuten
“helposti” laskettavissa), koska Monte Carlo -simuloinnissa muuttujien vaihtelevuus
esitetdéin niiden jakaumien kédnteisfunktioiden avulla.
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Kuva Bl. a) Satunnaismuuttujan arvojen x; tuottaminen tasajakautuneista satunnaislu-

vuista u; kéyttien satunnaismuuttujan X kertymdfunktion Fx(x) kédnteiskuvausta Fy'.

b) Todenndikéisyystiheysfunktion estimaatin fy"(x) muodostaminen histogrammina
laskentakertojen tuloksista. c) Kertymdfunktion Monte Carlo -estimaatti F}'“(x) muo-
dostettuna tiheysfunktion fy'(x) kumuloituna summana.
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Monte Carlo -simuloinnissa lasketaan useiden yksittdisten satunnaismuuttujien JX;
(G =1,...,P) yhteisvaikutuksesta muodostuvan satunnaismuuttujan Y arvoja y;. Téssd
indeksid i kdytetddn erottamaan eri laskentakerroilla (i =1,...,N) saatuja arvoja ja si-
muloinnissa kédytettdvit satunnaismuuttujan arvot x; ja niiden méaérd P riippuvat kaytta-
jan valitsemasta ldhestymistavasta. Simuloinnissa saadusta N kpl:n joukosta y:n arvoja
voidaan laskea satunnaismuuttujaan Y liittyvié tilastollisia arvoja edelld mainituilla kei-
noilla. Satunnaismuuttujien X; arvot x; vaikuttavat tarkasteltavaan suureeseen jonkin
tunnetun funktion G midraamailla tavalla

v, =G(x,,x,,...,x,) . (indeksi i kuvaa laskentakertaa, i = 1,...,N) (B7)

Puisten kuormalavojen palamisen tapauksessa satunnaismuuttujia X; ovat seuraavat suu-
reet: lavapinon korkeus 7, lattiapinta-ala 4,, tehollinen lampdarvo AH, ja tekyjd ¥
(P =4). Funktio G on yhtélon (1) esittdmi yhteys ndiden parametrien ja palotehon mak-
simiarvon Q_ vililli. Luvut y; ovat palotchon maksimiarvoja, Q. , jotka on saatu
tulokseksi laskentakerralla i kdyttdmalla kyseiselld laskentakerralla arvottuja £, 4, ja
¥p arvoja.

Viite liitteeseen B

Haldar, A. ja Mahakevan, S. 2000. Probability, reliability and statistical methods in en-
gineering design. New York: John Wiley & Sons, Inc. S. 304. ISBN 0-471-33119-8
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Liite C: Palotehon kasvu- ja hiipumisajan riippu-
vuussuhteesta

Linkova on tutkinut diplomitydssddn palotehokéyrien hiipumisen aikavakioita 7 [Linko-
va 1999]. Tyo6ssa havaittiin, ettd 7 korreloi jossain méérin palon kasvuajan ¢, kanssa.
Téssd raportissa tehdyissd palotehon Monte Carlo -simuloinneissa on kéytetty hyviksi
titd vastaavuutta kuvassa C1 esitetylld tavalla: kun simuloinnissa ensin on valittu arvo
parametrille #y, niin sen jdlkeen aikavakio 7 valitaan satunnaisesti fp-arvon maarddmalti
alueelta.
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Kuva Cl. Suureiden t ja t) vastaavuus ja sen kdytto palotehon Monte Carlo -
simuloinneissa. Pisteet ovat Linkovan diplomitydssd esitettyjdi (ty, 7)-lukupareja puu-
tuotteille. Paksunnetulla viivalla merkitty kuvio rajaa kyseisten parametrin vastaa-
vuusalueen. Jos kasvuaika on esimerkiksi to= 300 s, niin aikavakio t valitaan satun-
naisesti tasajakaumasta vililld n. 200-930 s.

Viite liitteeseen C

Linkova, P. 1999. Palotehokéyrien aikavakioiden maéirittiminen. Diplomityd, TKK
Rakennus- ja ympéristotekniikan osasto.
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Liite D: Hiiltymismalli

Palon vaikutusta puupalkkiin kuvataan sen poikkileikkauksen pienenemisend. Poikki-
leikkauksen hiiltymistd kuvataan 1-dimensioisena Stefanin ongelmana, jossa l&mmon-
siirtomalliin on kytketty hiiltymisrajan evoluutioyhtdld [Baroudi 1994]. Sovellettaessa
mallia paikalliseen paloon pitdd huomioida erityisesti pintaan kohdistuvan ldmpd6vuon
tiheyden ajallinen kehitys, joka ei vélttimaéttd ole ajan suhteen monotoninen, vaan aika-
kehitys voi olla esimerkiksi ensin nouseva ja sitten laskeva. Télloin hiiltymisrajan ete-
neminen joko etenee tai on pysdhtynyt, mutta ei koskaan palaudu.

Laskennan vaiheet

Laskenta etenee siten, ettd tarkasteltavan suorakaidepoikkileikkauksen leveyttd ja kor-
keutta péivitetddn ajan funktiona hiiltymismallin maardamalla tavalla.

Tarkastelun keskeinen suure on hiiltymanopeus f. Se lasketaan hiiltymismallia kéyt-
tden. Vaihtoehtoisesti voidaan kéyttdd my0s esim. eurokoodissa annettuja hiiltymisno-
peuden arvoja. Alla esitetyt poikkileikkausuureiden kaavat patevit, kun hiiltymisnopeus
riippuu ajasta, = [(t), ja paikasta (esim. = £)(¢) ‘uumassa’ ja f= f,(t) ‘alalaipassa’).
Tassd tarkastelussa kdytetdadn kuitenkin vakioarvoista hiiltymisnopeutta.

Kun hiiltymisnopeus on selvitetty, poikkileikkaussuureiden maérittiminen on geometri-
nen tehtdva. Laskennassa kéytettiva geometria esitetddn kuvassa D1.
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Kuva D1. Liimapuupalkin hiiltymisen laskennassa kdytetty geometria.
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Lahtotietoina geometristen suureiden laskennassa ovat palkin leveyden ja korkeuden
arvot hetkelld 1 =0 s, B(0)=By ja H(0)=H,. Palkin leveys B(¢) ja korkeus H(f) my6hem-
pind ajanhetkind ¢ sekd ndistd suureista laskettavissa olevat palkin lujuutta kuvaavat
suureet lasketaan taulukossa D1 esitetyilla tavoilla.

Taulukko D1. Liimapuupalkin hiiltymistd kuvaavien geometristen suureiden laskenta.

Suure Laskentatapa

palkin leveys t
B(t)=B,—2- [B(t)d' = B,~2f
0

palkin korkeus oo
H(t)=H, - [BW)dt' = H,— pr
0
‘kulmapyoristykset’ R(?) ENV 1995-1-2:1994 (sivu 27) mukaisesti
padjayhyyskoordinaatisto x,y -koordinaatisto kuvassa C1
painopiste A,() h,()=S.(t) /A(t) , missd A(z) on pinta-ala,

S.()=>y A, » =LH@®)-R®)),

¥, =H() =3 R() ja

v =*R(t)+ H(t)— R(t) (arvot A on an-
nettu alla)

pinta-ala A (1) A(t)= A4, + A, + 4;, missi

4, = B(0)-(H@®) - R(1)),

4, =(B()-2R())-R(1) ja 4, =$7R(1)°

padjayhyysmomentti x-akselin 1.(f) = J’ v2dA=1(t)—a(t)* A(¢), missi
suhteen 7 Al

a(t) = H(e)—(, (0)+R()) ja

va(n=§B(r)-(H(z)—R(r))3

+%R(t)3(B(t) —2R(t))+%R(t)4

taivutusvastukset:
ylipinnan suhteen W (¢) W () =1,(1)/h, ()
alapinnan W “ (¢) suhteen W) =1,(1)/ (H (t)—h, (t))
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Laskentaesimerkki

Esimerkkind hiiltymislaskennasta tarkastellaan liimapalkin, jonka leveys on 45 mm ja
korkeus 197 mm, hiiltymistd. Hiiltymédnopeudelle laskenta on antanut arvon
0.7 mm/min. Tulokset esitetddn kuvassa D2.
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Kuva D2.  Laskentaesimerkin tulokset esitettynd poikkileikkaussuureiden aika-
muutoksina. a) Hiiltymisnopeus ja sdde R, b) hiiltymdttémdn osan korkeutta kuvaavat
suureet, c) taivutusvastus ja d) pddjdayhyysmomentti.

Viite liitteeseen D

Baroudi, D. 1994. Application of the finite element method to the Stefan problem in
1-D. Proceedings of the 5th Finnish Mechanics Days. Jyviskyld: Jyvéskyldn yliopisto,
matematiikan osasto. S. 159-166. (Report 3/1994.) ISBN 951-34-0284-333119-8
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Liite E: Lumikuorman tilastollinen tarkastelu

Lumikuorman kuukausittaisen vaihtelun jakaumat

Suomen olosuhteissa on lumikuorman vaihtelevuus on voimakasta. Jotta lumikuormien
vaikutusta tulipalojen riskitarkastelussa ei yliarvioitaisi, lumikuorman huomioonottami-
sessa tulisi kéyttdd mahdollisimman hyvin todellisuutta vastaavaa kuormitusta mie-
luummin kuin rakennusten mitoituksen perusteena kaytettyjd lumikuorman suurimpia
kuukausittaisia arvoja. Patevan lumikuorman riskianalyyttisen tarkastelun pohjaksi tar-
vitaan tietoa lumikuorman kuukausittaisesta vaihtelusta.

Ongelmana tillaisen tiedon kaytdssa on tilld hetkelld kuitenkin se, ettei lumikuormista
ole saatavilla riittdvan yksityiskohtaisesta tilastotietoa, jotta niistd voitaisiin johtaa kuu-
kausikohtaisia jakaumia. Tassd ty0ssd on luotu tillaisia tietoja perustamalla ne almana-
kassa esitettyihin tietoihin keskimiaréisistd lumensyvyyksistd kuukausittain vuosien
1961-1990 aikana paikkakunnittain (Almanakka 2000, sivu 52) sekd rakennusten mi-
toituksen tarpeisiin madritettyithin tietoihin lumikuorman maksimiarvoista (Mono-
nen 1983). Tulokset muokattiin Monte Carlo -simulointia hyvéksi kdyttden todennédkoi-
syysjakaumiksi, jotka esitetddn kuvassa E1.

Lumikuorman kuukausivaihteluiden todennékoisyysjakaumien johtamisessa kéytetyt
yksityiskohdat ovat:

e Jakaumien perustana olevat lumenpaksuustiedot vastaavat Lappeenrannan seudun
lumenpaksuuksia.

e Lumikuorman jakaumien oletettiin olevan katkaistu normaalijakauma, jossa toden-
ndkoisyydet nollaa pienemmille lumikuorman arvoille on asetettu nolliksi. Kullekin
kuukaudelle (indeksi i) kdytettiin omaa jakaumaa, jonka normaalijakauman muotoi-
sen jakaumafunktion keskiarvo on . ja hajonta o,. Monte Carlo -laskujen nopeut-
tamiseksi my0s lukemat, jotka ylittivdt arvon 5x o, katkaistiin pois jakaumasta.
Katkaisujen vaikutus otettiin huomioon normituksessa.

e Kunkin kuukauden lumikuorman jakauman keskiarvoparametrille z; kéaytettiin al-
manakasta lumenpaksuustiedoista johdettua estimaattia lumikuorman suuruudelle.
Lumikerroksen paksuus muunnettiin lumikuormaksi Monte Carlo -simuloinnin kei-
noin kiyttden lumen tiheydelle tasajakaumasta vililtdi 250-500 kg/m’ valittuja ar-
voja.
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e Tuntematon jakauman hajonnan arvo o; médritettiin vélillisesti kédyttden apuna lu-
mikuorman maksimiarvojen tilastollisen tarkastelun (Mononen 1983) tuloksia. Mo-
nosen (1983) tutkimuksen aluetta 7 koskevien tulosten perusteella lumikuormien ja-
kaumien variaatiokertoimen ¥, = 4, /o, arvon voidaan arvioida olevan vakio, suu-
reltaan noin 0.5. Kiinnittdmalld V:n arvoksi 0.5 jakaumien hajonnat voidaan laskea
niiden keskiarvoista seuraavasti: o, = u,/0.5=24, .

[Lappeenranta] Arvio perustuu lumipeitteen paksuuteen ja siksi karkea
T T T T T

3
T
I

Toden. jakauman tiheysfunktio f
T

o
3
T

» . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Arvioitu lumikuorma (kg/m2 )

Kuva E1. Monte Carlo -simuloinnin tuloksena saadut arviot lumikuorman kuukausit-
taisille jakaumille talvikuukausina (kuukausien jarjestysluvut 1, 2, 3, 4, 11 ja 12 vasta-
ten tammi-, helmi-, maalis-, huhti-, marras- ja joulukuuta) todenndkoisyystiheytend
esitettynd. Kesdkuukausina lumikuorma on nolla.

Lumikuorman vaihtelevuuden vaikutus palkin
vaurioitumistodennakoisyyteen

Lumikuorman kuukausittaisille vaihteluille johdettuja todennikoisyysjakaumia kiytet-
tiin lumen aiheuttaman kuormituksen ja siitd aiheutuvan palkin vaurioitumistodenndkoi-
syyden kuvaamisessa yhdistdmidlld lumikuorman stokastinen kuvaus palotilanteen
Monte Carlo -laskentaan seuraavasti:

e Kussakin Monte Carlo -laskentakierroksessa valittiin  satunnaisesti tarkastelu-
kuukausi.
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e Lumikuormalle valittiin arvo tarkastelukuukauden mukaan:

» Jos valitun kuukauden jarjestysluku on 5, 6, 7, 8, 9 tai 10 (kesdkuukaudet), lu-
mikuormalle annetaan arvo 0.

» Jos valitun kuukauden jarjestysluku on 1, 2, 3, 4, 11 tai 12, lumikuormalle an-
netaan arvo valitsemalla se kyseisen kuukauden todennékoisyysjakaumasta.

Toistamalla suuri madrd koko tilanteen simulointilaskentoja saadaan tulokseksi kuvas-
sa E2 esitetyt todennékdisyysjakauma palkin vaurioitumiselle palon alkamisesta kulu-
neen ajan funktiona.
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Kuva E2. Liimapuupalkin (pituus 10 m) vaurioitumisen todenndkoisyys palon alusta
kuluneen ajan funktiona, kun a) palon kasvuaika vaihtelee vdlillid 300—600 s ja b) pa-
lon kasvuaika vaihtelee vdlilld 120—180 s. Riskitarkasteluissa kéytettivdt kdyrdt ovat
koko vuotta vastaavat kdyrdt. Vertailun vuoksi kesd- ja talviaikojen tulokset on esitetty
erikseen samoin kuin Monosen tutkimuksessa esitettyjd lumikuorman 30-vuoden mak-
simiarvojen jakaumia kdyttden laskettu vaurioitumisen todenndkéisyysjakauma.
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niikka, vol. 16, nro 2, s. 1-18.

E4



Liite F: Palotapahtuman aikakehityksen
laskeminen

Tapahtumaketjujen lopputapahtumien tulkinta systeemin tiloina

Téassd tyOssd esitetyssd riskianalyysissd tarkastellaan teollisuusrakennuksen palon 120
ensimmadistd minuuttia. Timéa aikajakso on jaettu kuuteen eri osaan, joiden loppuajan-
kohdat ovat t; =5, t, =10, t3 = 15, t, = 30, t5 = 60 ja t5 = 120 minuuttia. Kullakin ajan-
jaksolla systeemid kuvataan kuvassa F1 olevalla tapahtumapuulla. Eri ajanjaksojen ta-
pahtumapuut ovat muodoltaan samanlaisia, vain tapahtumapuun haarautumistodenni-
koisyydet ovat ajasta riippuvia. Tapahtumapuiden haarat kuvaavat seuraavia tapahtu-
mia: “palon havaitseminen”, “kisisammutus”, “’sprinklerisammutus” ja “’palokuorman
loppuminen”. Tapahtumapuita on yksinkertaistettu siten, ettd palokuorman loppuminen
samaan aikaan kuin sammuttaminen késin tai sprinklerein onnistuu, on liitetty sammut-
tamisen onnistumiseen. Lisdksi kdsisammutuksen ajatellaan siséltdvéin sekd henkilokun-
nan ettd palokunnan sammutusyritykset. Henkilokunnan oletetaan yrittivin sammutusta
vain kahden ensimmadisen ajanjakson aikana, ja palokunnan oletetaan saapuvan paikalle
vasta timén jdlkeen eli yli kymmenen minuutin kuluttua palon alusta.

detection manual ext. fire load )
7 Eipala
h —
E f— J‘!L; Eipsla
Z
h 3
f Ag Falaa
_S BT Eipsla
sprinkler ext.

Kuva Fl. Tapahtumapuu, jota kdytetddn kuvaamaan tulipaloa kohderakennuksessa eri
ajanhetkind.

Systeemi voi olla vain yhdessd kuudesta toisensa poissulkevasta tilasta kullakin ajan-
hetkelld. Nama tilat ovat:

e A/ :Palo on havaittu ja kidsisammutus on onnistunut hetkeen # mennessi. Palo on
sammunut.
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A; : Palo on havaittu mutta kdsisammutus on epdonnistunut. Palo ei ole sammunut,
silld palokuormaa riittda vield hetkelld z.

A, : Paloa ei ole havaittu ja palokuorma ei ole loppunut hetkeen ¢ mennessi. Sys-
teemi on téssa tilassa, kun palo syttyy hetkelld ¢ = 0.

A, : Palo on havaittu ja kidsisammutus on epdonnistunut hetkeen ¢ mennessd, mutta
palokuorma on loppunut. Palo on sammunut.

A; : Paloa ei ole havaittu hetkeen ¢ mennessd, mutta palokuorma on loppunut, joten
palo on sammunut.

B/ : Sprinklerisysteemi on sammuttanut palon hetkeen ¢ mennessé, joten palo on
sammunut. (Tarkasteltavaa rakennusta ei ollut varustettu sprinklerein, joten timén
haaran todenndkdisyys on nolla eiki sitd siten oteta huomioon alla olevassa systee-
min aikakehityksen kuvauksessa.)

Tapahtumapuun haarautumistodennékdisyyksid merkitdéin seuraavasti:

h, on ehdollinen todennédkoisyys, ettd palo havaitaan joko aistinvaraisesti tai auto-
maattisesti ajanjaksolla ¢, jos sité ei ole havaittu aikaisemmin.

k, on todenndkdisyys, ettd palon sammuttaminen onnistuu joko henkilokunnalta tai
palokunnalta ajanjaksolla 7.

/; on ehdollinen todennédkoisyys, ettd palokuorma ei lopu ajanjaksolla ¢, jos se ei ole
loppunut aikaisemmin.

s, on todennékdisyys, ettd sprinklerisysteemi onnistuu sammuttamaan palon ajanjak-
son ¢ aikana. Tdméa todenndkdisyys on nolla, silld sprinklereité ei ole tarkasteltavassa
teollisuusrakennuksessa.

Néiden todennédkoisyyksien arvot kullakin aikajaksolla saadaan luvun 7 taulukoista.
Sammuttamisen onnistumisen todenndkdisyydet k; saadaan ottamalla taulukkojen sa-
rakkeen ’kdsisammutus ei onnistu’ todenndkdisyyksien komplementit (eli yksi miinus
ko. todennékdisyys). Todennédkdisyydet 7, ja f; saadaan taulukkojen todenndkoisyyksien
’palo havaittu’ ja ’palokuorma on loppunut’ (taulukossa jalkimméisen komplementit eli
"palokuorma ei ole loppunut’) arvoista. Nama taulukoidut arvot ovat kertyméfunktioita,
kuten luvuissa 5 ja 6 on kerrottu, ja timén vuoksi niiden kdytdssd on syytd olla varovai-
nen. Esimerkiksi nopeasti ajateltuna palon havaitsemisen todennédkdisyys aikavélilla 5—
10 min olisi kertyméafunktion arvo 10 min kohdalla vihennettynd sen arvolla kohdassa
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5 min. Mutta néin ei ole, silld tapahtumapuun haarautumistodennédkdisyydet ovat ehdol-
lisia todennédkoisyyksid. Jotta palo voitaisiin havaita aikavélilld 5—10 min, sitd ei ole
voitu havaita aikavililld 0—5 min, joten meilld on aikavélilld 5—10 min kdytossd tdma
tieto, joka muuttaa todennédkoisyyksia.

Y1l4 olevan kaltaisten ehdollisten todenndkdisyyksien laskentaan voidaan kayttdd ns
Bayesin teoreemaa:

_ P[B|C,]-PIC,]
> P[B|C,]-PIC)] (F1)

PIC,|B]

Oletuksena on tietenkin, ettd todennékdisyys P/B/ # 0 ja etté tapahtumat C; ovat toisen-
sa poissulkevia ja muodostavat tdydellisen joukon. Lasketaan ylld ollut esimerkki palon
havaitsemisesta vélilld 5—-10 min. Merkitdén luvun 7 taulukoissa olevia havainnoinnin
kertyméfunktiota H(z):1la ja tapahtumapuissa tarvittavia todenndkdisyyksid vastaavasti
pienelld kirjaimella, eli #(5—10) tarkoittaa haarautumistodenndkoisyytti kyseiselld aika-
vdlilla. Nyt siis pitee Bayesin teoreeman perusteella, ettd

h(5-10)= P[5-10|ei0-5]= P[ei0-5|5-10]P[5-10] /

{P[eiO-S |0-5]P[0-5]+ P[ei0-5]5-10]P[5-10]+ P[ei0-5| 10-oo]P[10-oo]} (F2)
Nyt pétee, ettd tapahtumat (havaitaan vililld 0-5, 5-10, 10— min) ovat selvisti toisen-
sa poissulkevia ja muodostavat tdydellisen joukon, silld palo (tai sen tuhot) havaitaan
ennemmin tai myohemmin. Myoskin P[ei 0-5] # 0, joten oletukset ovat kunnossa. (Ta-
paus, jossa palo havaitaan todenndkdisyydelld yksi tiettyyn hetkeen mennessé, on trivi-
aali, silld ko. hetken jdlkeen palo on havaittu eli tiedetdén varmasti se, ettd missé tapah-
tumapuun haarassa ollaan.) Edelld kaavassa (F2) todenndkdisyydet Plei 0-5 | 5-10] ja
Plei 0-5 | 10—o0] ovat triviaalisti ykkosid. Vastaavasti P[ei 0—5 | 0-5] on nolla. Liséksi
todenndkdisyydet P[5-10] = H(10)-H(5) ja P[10—w] = H(x)-H(10)=1-H(10). Eli haa-
rautumistodenndkodisyydeksi saadaan lopulta

H(10)— H(5) _H(10)- H(5)

HemI0= (H(10)-H(3)+(H() - H(10))  1-H(5)

(F3)

Aivan vastaavasti saadaan laskettua todennédkdisyydet palokuorman loppumiselle, eli
todenndkdisyyksien f; komplementeille.

Henkilokunnan oletetaan yrittdvin sammutusta vain kerran ja tdmén oletetaan tapahtu-
van samalla hetkelld kuin palo havaitaan. Kuten edelld jo mainittiin, niin henkilokunta
yrittdd sammuttaa paloa vain ensimmadisen 10 minuutin aikana (kaksi ajanjaksoa 0-5 ja
5-10 min), jonka aikana palokunta ei ole vield paikalla. Palokunnan oletetaan yrittivén
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sammuttaa paloa vasta ajanjaksosta 3 (10—15 min) alkaen joka jaksolla erikseen. Koska
palokunnan ja henkilokunnan sammuttaminen on tapahtumapuissa yhdistetty yhdeksi
haaraksi, niin joudutaan hieman muuntamaan henkil6kunnan sammuttamisen todenna-
koisyyksid, jotta ndmd kaksi sammutusvaihtoehtoa pystytddn pitimdin saman forma-
lismin puitteissa. Tama pieni hankaluus olisi ollut helposti véltettdvisséd laittamalla ta-
pahtumapuihin sekd palokunnalle ettd henkilokunnalle molemmille omat haaransa,
mutta tdma olisi kasvattanut puiden haarojen lukumaaréa.

Systeemin tilojen aikakehityksen laskeminen ehdollisten
todennakoisyyksien avulla

Systeemin tilojen 4; todenndkdisyydet tulipalon syttymisen jélkeen voidaan laskea
kayttdimalld ajasta riippuvien tapahtumapuiden haarautumistodennédkoisyyksid. Kiyte-
tddn seuraavaa notaatiota: P|4] | on todennékéisyys sille, ettd systeemi on tilassa 4;
aikajakson ¢; lopussa. Tulipalon syttyessd systeemi on tilassa A3, joten P[Agojzl ja
muiden tilojen todennédkoisyydet ovat nollia. Tarkastellaan seuraavassa esimerkissd hi-
taasti-normaalisti kehittyvdd paloa arki-iltaisin (T2). Hetkelld 7, =5 min systeemin eri
tilojen todennikdisyydet ovat

P4’ |= P4 |+ n, -k, - P4 |= 0+0.006 0.9 = 0.0054 (F4a)
P4l |= P4 |+ h, -k, - P42 |= 0+0.006 -0.1=0.0006 (F4b)
(F4c)

Plat|= 1, - P4 |=0.994-1=0.9940

ja tilojen A4, tilassa 45 todenndkdisyydet ovat edelleen nollia, silld palokuorma ei lopu
neljin ensimmdiisen ajanjakson aikana (0—30 min). Edelld viivat haarautumistodenna-
koisyyksien péélld tarkoittavat kyseisen todenndkdisyyden komplementtia eli esimer-

kiksi 7 =1—h. Huomaa, ettd kullakin ajanhetkelld on padettivi, ettd Z; P[Aj.] on

yksi, silld systeemin voi olla vain yhdessa tilassa kerrallaan (tilat ovat toisensa poissul-
kevia).

Systeemin tilojen todenndkdisyydet seuraavalla hetkelld 7, = 10 min saadaan vastaavasti
PlA7 |= Pl |+ by -k, Pl (Fsa)

Plaz|= P4 |+ n, -k, - P4 ] (F5b)
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Plaz|=n,-Pl4}| (F5c)

Néiden todenndkoisyyksien lukuarvot ovat taulukossa F1, kuten arvot muina ajanhetki-
nékin.

Aikajaksolla 10-15 minuuttia (#3 = 15 min) palokunta voi onnistua sammuttamaan pa-
lon, joten tilassa 4, oleva palo (henkilokunta ei onnistunut sammuttamaan) voi sammua
palokunnan toimesta. Edelld ajanjaksolla ¢, paloa ei voitu endd yrittdd sammuttaa, silla
henkilokunta sai yrittdd sammuttamista vain kerran. Tdmin johdosta todennédkoisyyk-
sien lausekkeet muuttuvat hieman ja ovat

Pla® |= Pla? |+ b -k, - PlA? |+ k, - P42 ] (F6a)
Plap|= Plag e n k- Plag |-k, - Play] (F6b)
P4’ |=n, - Pl4a?] (F6c)

Ajanhetkelld 7, =30 min todennékdisyyksien lausekkeet ovat aivan samat, ainoastaan
aikaindeksit kasvavat yhden yksikén suuremmiksi.

Kahdella viimeiselld ajanjaksolla palokuorma voi palaa loppuun, joten tilojen 4, ja A5
todenndkdisyydet eivit ole endd vilttdmattd nollia. Télloin pitdd ottaa huomioon myos
tapahtumapuiden haarat, joissa palokuorma voi loppua. Ajanhetkelld ¢; =60 min sys-
teemin tilojen todennédkoisyyksien lausekkeet ovat

Plas|= Plai |+ n -k, - Plai* |+ &, - P4y ] (F7a)
Plaf|=k,- f,-Playt |+ b -k, - f, - Plagt] (F7b)
Pl4g |=hg- £, Pl4] (F7c)
Plag |= Plai |+ by ks £ Plat |+ k- , - Plast] (F7d)
Pl4g |= Plag |+ by - 1, - Plas*] (F7e)

Viimeiselld ajanhetkelld 75, = 120 min todennédkdisyydet saadaan aivan vastaavasti.

Todennidkdisyys, ettd palo on sammunut tietylld ajanhetkelld, on summa tilojen A;, A4
ja As todenndkdisyyksistd. Todenndkodisyys, ettd palo on sammutettu joko henkilokun-
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nan tai palokunnan toimesta, on tilan 4; todenndkdisyys. Todenndkoisyys, ettd tulipalo
sammutetaan tietylld ajanjaksolla, on tilan 4; ajanjakson loppuhetken ja alkuhetken to-
denndkoisyyksien erotus. Ndidenkin todennikoisyyksien arvot 16ytyvét taulukosta F1.

Taulukko F1. Systeemin tilojen todenndkdisyydet eri ajanhetkilld.

S min 10 min 15 min 30 min 60 min 120 min
P[A;] 0.0054 | 0.258800 | 0.921308 | 0.928977 | 0.928977 | 0.928977
P[A;] 0.0006 | 0.254000 | 0.006692 | 0.069023 | 0.024858 0
P[A3] 0.9940 | 0.487200 | 0.072000 | 0.002000 0 0
P[Ay] 0 0 0 0 0.046165 | 0.071023
P[As] 0 0 0 0 0 0
Palaa 0.9946 | 0.741200 | 0.078692 | 0.071023 | 0.024858 0
Sammunut 0.0054 | 0.253400 | 0.662508 | 0.007669 | 0.046165 | 0.024858
Sammutettu | 0.0054 | 0.253400 | 0.662508 | 0.007669 0 0

Tulipalon seuraamusten todennakoisyydet

Taulukkoon F1 laskettujen todennékdisyyksien avulla on mahdollista laskea rakennuk-
sen vaurioitumisen ja sen savulla tdyttymisen todenndkdisyydet sekd ndistd myds hen-
kiloriskien todenndkoisyydet. Tarkastellaan edelleen arki-iltoina tapahtuvia tulipaloja,
jolloin rakennuksessa tydskentelee viisi henkilod. Valitaan tarkasteltavaksi rakenne-
vaihtoehdoksi F/V=150 1/m terédspalkki ja palon kasvunopeudeksi luokka 300-600 s
kuten edelldkin. Rakenteen vaurioitumis- ja savullatiyttymistodennédkoisyyksistd ndh-
ddan (luvusta 11 ja 12 taulukoista 12, 13 ja 17), ettd kolmen ensimmadisen aikajakson
aikana rakennus ei vaurioidu eikd se mydskéén tiyty savulla. Eli aikavélilld 0—15 min ei
tulipalosta ole seuraamuksia (ithmishenkien menetyksid tai rakennevaurioita). Tdmén
jilkeen on mahdollisuus vaurioille, jos paloa ei ole sammutettu. Jos paloa ei ole sam-
mutettu 30 minuutin kuluessa palon syttymisestd, rakenne on vaurioitunut tilldin toden-
ndkdisyydelld 0,35. Vahinko on 97 %:ssa tapauksista rajoittunut ja 3 %:ssa tapauksista
laaja, kuten luvun 11 taulukosta ndhdididn. Huomaa, ettid rakenteen vaurioitumis- ja sa-
vullatdyttymistodenndkdisyydet ovat vapaasti kehittyville suunnittelupaloille eli ne ovat
ehdollisia todenndkodisyyksia.
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Rakennevaurion todennékoisyys v; on siis ehdollinen todennédkdisyys sille, ettd rakenne
on vaurioitunut ja paloa ei ole sammutettu (henkilokunta, palokunta, sprinklerit) hetkeen
t; mennessd. Itse palo on voinut kylld sammua palokuorman loppumiseen, eli v; on

P[Vaurio t, JA ei sammutettu ¢ < tl.]

v, = P[Vaurio t, | elsammutettu z < ¢, ] =

Plei sammutettu 7 <, ] (F8)
Téstéd saadaan siis rakennevaurion todennidkdisyydeksi tietylld ajanhetkelld
P[vaurioz, JA ei sammutettuz <z, |=
= P[Vaurio t, | el sammutettu ¢ <z, ] P[ei sammutettu 7 <¢, ] = (F9)

=, P[ei sammutettu 7 < tl.]

Aivan vastaavasti voidaan laskea todennikdisyydet savulla tayttymiselle.

Menetelman yleistys kasittamaan mielivaltaisen monta tilaa

Edella tarkastelujakso oli jaettu kuuteen osaan. Tdméa voidaan yleistdd suoraviivaisesti
mille tahansa aikajaolle. Olkoon tarkastelujakso jaettu n aikajaksoon ¢, t,,..., t,. Mer-
kinnélla #; tarkoitetaan joko aikajaksoa tai sen paitepistettd tapauksesta riippuen. Mer-
kitddn ajasta riippuvia tapahtumapuiden haarautumistodenndkodisyyksid ja systeemin
tiloja ja todenndkdisyyksid samoin kuin edelldkin. Systeemi on tulipalon syttyessa tilas-
sa A3, joten P|4;’|=1 ja muiden tilojen todennékdisyydet ovat nollia. Tarkastelemalla
yhtdloitd F7 ndhdddn, ettd systeemin tilojen todenndkdisyyksien aikakehitys voidaan
kirjoittaa muodossa

Plai|=pPla |+ b, k- Pl |+ ;- P4 ] (F10a)
Plai)=h k- £ PlA |+ &, - f; - A (F10b)
Plai|=h,- f.-Pl4 (F10¢)
Play|= PlA [+ m k- 1 PLAC [+ & - 7 Plag (F10d)
Pl4i|=Pla [+ b - 7 Play| (F10¢)

Summaamalla  yhtdl6t FI0  puolittain  yhteen  pdadytddn  identiteettiin
ZS P[A’:]: ZS P A’i‘l]zl kuten pitddkin. Edelld olevissa yhtéloissd F10 sammutusta
J=1 J J=1 7
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yritetddn joka aikajaksolla. Jos henkilokunta yrittdd sammuttaa paloa vain kerran (kuten
esimerkkitapauksessamme) pitdd ylld olevia yhtdloitd hieman modifioida henkilokunnan
sammutuksen osalta. Talloin yhtdlostd (F10a) pitdd jattdd pois viimeinen termi ja yhté-
166n (F10b) lisatd termi £, - P|4:™ |

Menetelman kuvaus Markov-prosessina

Tarkastelemalla ylld olevia yhtdloitd huomataan, ettd systeemin kunkin tilan todenni-
koisyys tietylld ajan hetkelld #; riippuu vain systeemin tilojen todennédkoisyyksistd edel-
liselld ajanhetkelld 7 ; sekd tapahtumapuiden haarautumistodennékdisyyksistd. Jos tilo-
jen todennidkoisyydet mielletdén satunnaismuuttujiksi, niin kisiteltivd systeemi on
Markovin prosessi. Markovin prosessilla ei ole muistia, eli sen tulevat tilat madraytyvit
yksikisitteisesti sen satunnaismuuttujien nykyhetken arvoista. Tarkasteltavan systeemi
voidaan esittdd kuvassa F2 olevalla prosessilla. Kuvaan on myds merkattu eri tilojen
viliset siirtokertoimet. Esimerkiksi tilaan 4, (palo on havaittu, sammutus epaonnistunut,
palokuorma loppunut) voidaan péaétyad kahdella eri tavalla: 1) tilasta 43 huomaamalla
palo, epdonnistumalla sammutuksessa ja palokuorman loppuessa, jolloin siirtokertoimen
arvo on siis 4-k - f, 2) tilasta 4, sammuttamisen epdonnistuessa, jos palokuorma lop-
puu. Tilldin siirtokertoimen arvo on k- f. Aivan vastaavalla péttelylld voidaan rat-
kaista kuvaan merkityt muutkin siirtokertoimet.

Kuva F2. Ajasta riippuvien tapahtumapuiden kuvaama prosessi. Prosessi on tilassa A;,
kun palo syttyy hetkelld nolla. Kuvaan on myos merkitty tilojen viliset siirtokertoimet
siirryttdessd ajanhetkestd t; ajanhetkeen t,, ;.

T Esimerkissimme, jossa henkilokunta voi sammuttaa paloa vain kahden ensimmiisen ajanjakson aikana,
voidaan yhtdldiden muoto sdilyttdd yhtdloiden F10 muodossa, jos kahden ensimmaiisen ajanhetken kasi-
sammutuksen  onnistumisen  kertoimia k; ja k, muutetaan seuraavasti: k;=0 ja

ky = (hlkl + ]/_llhzkz )/(1 - }_11]/_12)
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Miadritellddn tilavektori A' = (Af Ay, A )T ja siihen liittyvd todennikdisyysvektori

P[A']= (P[Af 1, P41, .., P[AI’;])T , missé yldindeksit viittaavat ajanhetkeen ja alaindek-

sit systeemin tiloihin 1, 2,..., p (olkoon systeemissd nyt siis p tilaa). Kdyttden niitad
merkint6jd voidaan prosessi kirjoittaa Markovin ketjuna

P[A]=M,P[A""], i=l...n, (F11)

missd M; on siirtomatriisi, joka siirtdd systeemin ajanhetkestd ¢, ; ajanhetkeen #;. Sys-
teemi on ajanhetkelld nolla tilassa A°. Esimerkkitapauksessamme systeemi on siis palon
alkaessa tilassa 43 , eli P[AO] =(0,0,1 ,O,O)T.

Esimerkkitapauksessamme matriisiyhtdlo (F11) on auki kirjoitettuna

Pl4] my my,  myy o omy oy \((PLAT]
P[4;] My my,  my o omy my || P4
PLA] = my my myy my, omy || PLA] (F12)
P [Ai] mfu mf;z me mz[m mis P [Ai_l]
Pl 4] my omy  my o omy mi )\ PLA;]

Koska Markov-prosessi késittelee todenndkdisyyksid ja systeemimme viisi tilaa muo-
dostavat tdydellisen tilajoukon, niin Markovin siirtomatriisin M kunkin sarakkeen al-
kioiden summan on oltava 1.

Vertaamalla matriisimuotoista yhtdlod (F12) yhtéloihin (F10) saadaan esimerkki-
systeemimme Markovin siirtomatriisiksi

1 k hk 0 0
0 kf hkf 0 0

M, =0 0 hf 00 (F13)
0 kf, hkf 10
0 0 hf 01

iJi

Tama siirtomatriisin elementit voidaan my06s ndhda suoraan tutkimalla kuvassa F2 esi-
tettyd dynaamista prosessia. Kuvasta ndhddén esimerkiksi se, ettd tilan 4; todenndkdi-
syys pienenee joka aika-askeleella maarélla (hk+ hkf +hk f+h f ) P[A4,]. Muistamalla
komplementin maéritelma téstd saadaan pienen algebran jidlkeen (h f )P[A3] eli yhtdlon
(F10c) oikea puoli.

F9



Liite G: Riskianalyysilaskelmien tulokset

Téassd liitteessd esitetddn riskianalyysin tulokset eri rakenteille (terdspalkit, F/V =100,
150 ja 350 1/m seké liimapuupalkit, pituus 10 m ja 12 m) ja eri rakennuksen miehitys-
tapauksille (T1, T2 ja T3) palon kehittymisen eri aikoina.

Henkilovahinkoja kuvaavat luvut ovat palossa syntyvien henkildvahinkojen odotusar-
voja kyseisen paloskenaarion tapauksessa. Tdssd tyossd henkilovahinkojen laatua ei ole
eritelty kuolemantapauksiin ja eriasteisiin loukkaantumisiin. Jos halutaan, ettd vahingot
eivdt tule aliarvioiduksi, voidaan henkilovahinkojen odotusarvon tulkita vastaavan
kuolemaan johtaneiden vahinkojen maaraa.

Omaisuusvahinkoja kuvaavat luvut ovat eri vahinkoluokkien (ei vahinkoa, rajoitettu
vahinko ja laaja vahinko) todennikdisyydet kyseisen paloskenaarion tapauksessa.

Laskenta antaa my0s mielenkiintoista tietoa palon havaitsemisesta ja kehittymisestd,
kun se ei etene vapaasti, vaan siithen kohdistetaan sammutusyrityksid. My0s sammutus-
yritysten onnistumisen todennikdisyyden aikariippuvuus saadaan selville. Koska nima
seikat muodostavat perustan sille, millaisia vahinkoja palossa voi syntyd, ne on esitetty
ennen vahinkoja koskevia tuloksia.

Tulosten esittdmisessd kdytettyjen termien merkitykset ovat seuraavat:

P(A) Tapahtuman A todenndkoisyys.

EX) Suureen X odotusarvo.

”Palo havaittu” Tuli havaitaan joko henkilokunnan toimesta tai paloilmoittimella.

“Késisammutus” Joko henkilokunta tai palokunta onnistuu sammuttamaan tulipalon.”

”Rakennuksessa palaa” Tulipalo ei ole sammunut itsestddn eikd myoskidin sen sammutus ole onnis-
tunut.

”Savu kriittiselld tasolla” Savukerros on laskeutunut korkeudelle 1,6 m + 0,1-Hy, missd Hy on paloti-

lan korkeus.

”Henkilovahinko tietylla Tilanne, jossa rakennuksessa on henkil6itd samalla, kun sinne ovat kehitty-

hetkelld” neet henked uhkaavat olosuhteet savulla tdyttymisen tai rakenteiden pettdmi-
sen takia.
”Rakenteet vaurioituvat” Rakenteiden vaurioitumista kuvaava kriteeri toteutuu.

”Vakava vaurioituminen” | Lasketun liekkien ulottuvuuden perusteella vaurion voidaan katsoa ulottuvan
aina 15 m:n etiisyydelle (vaurioala n. 700 m* eli 14 % rakennuksen pinta-

alasta)
”Rajoittunut  vaurioitumi- | Lasketun liekkien ulottuvuuden perusteella vaurion voidaan katsoa ulottuvan
nen” vain 5 m:n etiisyydelle (vaurioala n. 80 m* eli 1,5 % rakennuksen pinta-
alasta)

T Termi kisisammutus viittaa kaikkeen sammuttamiseen, joka ei tapahdu automaattisten jérjestelmien
(1ahinné sprinklerien) avulla.
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Palon havaitsemisen, sammuttamisen ja sammumisen
todennakoisyydet

Téssd tyOssd esitetyssd mallissa palon havaitsemisen, sammutusyritysten ja palon sam-
mumisen todenndkdisyydet riippuvat palon kehittymisnopeudesta ja vuorokaudenajasta
(rakennuksen miehityksen kautta). Tulokset ndiden tekijoiden eri kombinaatioille esite-
tdén taulukoissa G1-G6 seka kuvissa G1 ja G2.

Paivasaika: maanantai—perjantai, kello 6-14

Taulukko G1. Normaali—hidas palonkehitys (ty = 300—600 s), aikakategoria T1. Mallia
kdyttien lasketut palon havaitsemisen, sammutusyritysten ja palon sammumisen toden-
ndkoisyydet.

Aika (min) P(palo havaittu) P(kdsisammutus) P(rakennuksessa palaa)
5 0.979 0.930 0.0698
10 0.997 0.013 0.0564
15 1.000 0.056 0.0007
30 1 0 0.0006
60 1 0 0.0002
120 1 0 0

Taulukko G2. Nopea palonkehitys (t9 = 120-180 s), aikakategoria T1. Mallia kéiyttien
lasketut palon havaitsemisen, sammutusyritysten ja palon sammumisen todenndkoisyy-
det.

Aika (min) P(palo havaittu) P(kdsisammutus) P(rakennuksessa palaa)
5 1 0.75 0.25
10 1 0 0.25
15 1 0.03 0.23
30 1 0 0.20
60 1 0 0
120 1 0 0

G2



lita: maanantai—perjantai, kello 14-22

Taulukko G3. Normaali—hidas palonkehitys (t9 = 300—600 s), aikakategoria T2. Mallia
kéyttien lasketut palon havaitsemisen, sammutusyritysten ja palon sammumisen toden-

ndkoisyydet.
Aika (min) P(palo havaittu) P(kdsisammutus) P(rakennuksessa palaa)

5 0.006 0.005 0.9946

10 0.513 0.253 0.7412

15 0.928 0.663 0.0787

30 0.998 0.008 0.0710

60 1 0 0.0249

120 1 0 0

Taulukko G4. Nopea palonkehitys (ty = 120-180 s), aikakategoria T2. Mallia kéiyttien
lasketut palon havaitsemisen, sammutusyritysten ja palon sammumisen todenndkdisyy-

det.
Aika (min) P(palo havaittu) P(kdsisammutus) P(rakennuksessa palaa)

5 0.780 0.390 0.6100

10 0.993 0.002 0.6078

15 0.998 0.061 0.5470

30 1 0 0.4869

60 1 0 0

120 1 0 0
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Yot ja viikonloput: maanantai—perjantai, kello 22-6 ja perjantai kello 22 —
maanantai kello 6

Taulukko G5. Normaali—hidas palonkehitys (ty = 300—600 s), aikakategoria T3. Mallia
kéyttien lasketut palon havaitsemisen, sammutusyritysten ja palon sammumisen toden-

ndkoisyydet.
Aika (min) P(palo havaittu) P(kdsisammutus) P(rakennuksessa palaa)
5 0.006 0 1
10 0.420 0 1
15 0.9850 0.842 0.1585
30 0.900 0.006 0.1527
60 0.905 0 0.0534
120 0.905 0 0

Taulukko G6. Nopea palonkehitys (tyg = 120180 s), aikakategoria T3. Mallia kéyttdien
lasketut palon havaitsemisen, sammutusyritysten ja palon sammumisen todenndkoisyy-

det.
Aika (min) P(palo havaittu) P(kdsisammutus) P(rakennuksessa palaa)

5 0.56 0 1

10 0.90 0 1

15 0.90 0.10 0.90

30 0.93 0 0.80

60 0.93 0 0

120 0.93 0 0
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Kuva G1. Normaali—hidas palonkehitys: a) palon havaitsemisen b) kéisisammutuksen ja
¢) palon sammumisen todenndkéisyydet eri aikakategorioissa T1, T2 ja T3.
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Kuva G2. Nopea palonkehitys: a) palon havaitsemisen b) kdsisammutuksen ja c) palon
sammumisen todenndkdisyydet eri aikakategorioissa T1, T2 ja T3.
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Henkilovahingot

Henkilovahinkojen syntymisessd on otettu huomioon sekd savun ettd rakenteiden pet-
tdmisen muodostama uhka rakennuksen sisilla oleville henkildille. Henkiloille vaaralli-
sen rakenteiden pettdmisen kriteeriksi on valittu vaurioluokka ’vakavat vahingot’. Pai-
kallisten, rajoittuneiden vaurioiden ei ajatella uhkaavan henkiloturvallisuutta, silld ndma
vauriot ovat palopatsaan yldpuolella, joten vaurioituneen katon osan alapuolella ei ole
ihmisii.

Henkilovahinkojen lukumédirdn odotusarvot eri nopeuksilla kehittyville paloille eri ai-
kakategorioissa terds- ja liimapuurakenteille on koottu taulukkoihin G7 (terdsrakenne,
normaali-hidas palonkehitys), G8 (terdsrakenne, nopea palonkehitys), G9 (liimapuura-
kenne, normaali-hidas palonkehitys) ja G10 (liimapuurakenne, nopea palonkehitys).
Tulokset esitetddn graafisesti kuvissa G3 (terdsrakenne) ja G4 (liimapuurakenne).

Henkilovahinkojen kehittyminen ajan funktiona esitetddn kuvissa G5 (terdsrakenne,
normaali—hidas palonkehitys), G6 (terdsrakenne, nopea palonkehitys), G7 (liimapuura-
kenne, normaali—hidas palonkehitys) ja G8 (liimapuurakenne, nopea palonkehitys).

Taulukko G7. Terdsrakenne, normaali—hidas palonkehitys (ty =300—600 s).: henkilova-
hinkojen odotusarvot.

F/V (1/m) R (min)" Tl T2 T3
100 19 0.000008 0.0074 0
150 15 0.000008 0.0078 0
350 10 0.000009 0.0084 0

1) Arvot saatu liitteessd A esitetylla tavalla.

Taulukko GS8. Terdsrakenne, nopea palonkehitys (t9 =120-180s): henkilovahinkojen

odotusarvot.
F/V (1/m) R (min)" Tl T2 T3
100 19 0.084 0.094 0
150 15 0.089 0.122 0
350 10 0.093 0.142 0

1) Arvot saatu liitteessd A esitetylld tavalla.
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Taulukko G9. Liimapuurakenne, normaali—hidas palonkehitys (t9 =300-600 s): henki-

l6vahinkojen odotusarvot.

pituus (m) R (min)" Tl T2 T3
10 55 0.000007 0.0070 0
12 40 0.000008 0.0074 0

1) Arvot saatu liitteessd A esitetylla tavalla.

Taulukko G10. Liimapuurakenne, nopea palonkehitys (ty9 =120—180s): henkilévahin-

kojen odotusarvot.

pituus (m) R (min)" Tl T2 T3
10 55 0.081 0.065 0
12 40 0.082 0.071 0
1) Arvot saatu liitteessd A esitetylla tavalla.
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Kuva G3. Terdsrakenne, henkilévahinkojen odotusarvot, eri rakenteet (F/V =100, 150
ja 350 1/m) ja aikakategoriat (T1, T2 ja T3): a)normaali-hidas palonkehitys
(to =300—-600 s) ja b) nopea palonkehitys (t) =120-180 s). Aikakategoria T3 vastaa ai-
koja, jolloin rakennus ei ole miehitetty eikd siind siten voi syntyd henkilévahinkoja.
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henkilévahinkojen odotusarvot,

eri rakenteet (pi-

tuus = 10 m ja 12 m) ja aikakategoriat (T1, T2 ja T3): a) normaali—hidas palonkehitys
(to =300-600 s) ja b) nopea palonkehitys (ty =120—180 s). Aikakategoria T3 vastaa ai-
koja, jolloin rakennus ei ole miehitetty eikd siind siten voi syntyd henkilovahinkoja.
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Kuva G35. Terdsrakenne, normaali—hidas palonkehitys, todenndkéisyys sille, ettd tietylld
hetkelld syntyy henkilovahinko eri aikakategorioissa T1, T2 ja T3: a) F/V =100 1/m,
b) F/V =150 1/m ja c) F/V =350 1/m.
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Kuva G6. Terdsrakenne, nopea palonkehitys, todenndkoisyys sille, ettd tietylld hetkelld
syntyy henkilévahinko eri aikakategorioissa T1, T2 ja T3: a) F/V =100 1/m,
b) F/V =150 1/m ja c) F/V =350 1/m.
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Kuva G7. Liimapuurakenne, normaali—hidas palonkehitys, todenndkoisyys sille, ettd
tietylld hetkelld syntyy henkilovahinko eri aikakategorioissa TI, T2 ja T3:
a) pituus 10 m ja b) pituus 12 m.
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Kuva G8. Liimapuurakenne, nopea palonkehitys, todenndkoisyys sille, ettd tietylld het-
kella syntyy henkilovahinko eri aikakategorioissa T1, T2 ja T3: a) pituus 10 m ja
b) pituus 12 m.
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Omaisuusvahingot

Terdsrakenteille omaisuusvahingon on arvioitu syntyvédn aina kun rakenteen ldmpdtila
nousee yli 600 °C:n ja liimapuurakenteille, kun palorasitus on jatkunut riittdvan voi-
makkaana riittdvan pitkdn aikaa, jotta palkki on hiiltynyt niin paljon, ettd se ei enda
kanna. Vaurioiden todenndkodisyys on laskettu Monte Carlo -simulointia kdyttden
useista tuhansista erilaisista mitoituspaloista. Riippuen siitd, onko vaurion aiheuttaneen
palon laajuus pieni (liekit eivdt ulotu yli 5 m:n pddhén palosta) vai suuri (liekkien ulot-
tuvuus yli 5 m), katsotaan syntyneen vaurion olevan joko rajoitettu (pieni vaurion laa-
juus) tai vakava (suuri vaurion laajuus).

Taulukoissa G11-G14 esitetddn omaisuusvahingot tidssd tyossd tarkasteltua paloskenaa-
riota (ks. luku 4) vastaavina todenndkdisyyksind (omaisuusvahinkojen syntymisen to-
denndkdisyys siind tapauksessa, ettd rakennuksessa on syttynyt esitettyd paloskenaariota
vastaava tulipalo). Taulukoidut tiedot vastaavat eri nopeuksilla kehittyvid paloja eri ai-
kakategorioissa terds- ja liimapuurakenteille seuraavasti: G11 (terdsrakenne, normaali—
hidas palonkehitys), G12 (terdsrakenne, nopea palonkehitys), G13 (liimapuurakenne,
normaali—hidas palonkehitys) ja G14 (liimapuurakenne, nopea palonkehitys). Tulokset
on esitetddn graafisesti kuvissa G9 (terdsrakenne, normaali-hidas palonkehitys),
G10 (terdsrakenne, nopea palonkehitys), G11 (liitmapuurakenne, normaali—hidas palon-
kehitys) ja G12 (liimapuurakenne, nopea palonkehitys).

Omaisuusvahinkojen kehittyminen ajan funktiona esitetddn kuvissa G13 (terdsrakenne,
normaali-hidas palonkehitys), G14 (terdsrakenne, nopea palonkehitys), G15 (liimapuu-
rakenne, normaali—hidas palonkehitys) ja G16 (liimapuurakenne, nopea palonkehitys).

Taulukko G11. Terdsrakenne, normaali—hidas palonkehitys (ty =300—600 s): omaisuus-
vahinkojen todenndkéisyydet tissd tyossd tarkastellussa paloskenaariossa.

T1 T2 T3
F/V (1/m) | R (min) | vaurio | Vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit.
100 19 0.0006 | 0.0002 | 0.0004 | 0.0639 | 0.0116 | 0.0473 | 0.1374 | 0.0357 | 0.1017
150 15 0.0006 | 0.0002 | 0.0004 | 0.0661 | 0.0172 | 0.0489 | 0.1420 | 0.0369 | 0.1051
350 10 0.0006 | 0.0002 | 0.0004 | 0.0661 | 0.0172 | 0.0489 | 0.1420 | 0.0369 | 0.1051
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Taulukko G12. Terdsrakenne, nopea palonkehitys (ty =120-180 s): omaisuusvahinkojen
todenndkoisyydet tissd tyossd tarkastellussa paloskenaariossa.

Tl T2 T3
F/V (1/m) | R (min) | vaurio | vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit.
100 19 0.2140 | 0.1284 | 0.0856 | 0.5199 | 0.3120 | 0.2079 | 0.8643 | 0.5186 | 0.3457
150 15 0.2141 | 0.1284 | 0.0857 | 0.5200 | 0.3120 | 0.2081 | 0.8644 | 0.5186 | 0.3459
350 10 0.2203 | 0.1284 | 0.0919 | 0.5351 | 0.3120 | 0.2231 | 0.8868 | 0.5186 | 0.3683

Taulukko G13. Liimapuurakenne, normaali—hidas palonkehitys (t9 =300—600 s): omai-
suusvahinkojen todenndkéisyydet tdssd tyossd tarkastellussa paloskenaariossa.

T1 T2 T3
pituus (m) | R (min) | vaurio | vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit.
10 55 0.0002 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0235 | 0.0061 | 0.0174 | 0.0504 | 0.0131 | 0.0373
12 40 0.0003 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0289 | 0.0074 | 0.0215 | 0.0614 | 0.0159 | 0.0455

Taulukko G14. Liimapuurakenne, nopea palonkehitys (t9 =120-180 s): omaisuusvahin-
kojen todenndikoisyydet tdssd tyossd tarkastellussa paloskenaariossa.

T1 T2 T3
pituus (m) | R (min) | vaurio | vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit. | vaurio | vakava | rajoit.
10 55 0.0743 | 0.0446 | 0.0297 | 0.1806 | 0.1084 | 0.0722 | 0.3002 | 0.1801 | 0.1201
12 40 0.0901 | 0.0541 | 0.0360 | 0.2189 | 0.1313 | 0.0876 | 0.3639 | 0.2183 | 0.1456
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Kuva G9. Terdsrakenne, normaali—hidas palonkehitys (ty =300—600 s): todenndkoisyy-

det sille, ettd palossa syntyy omaisuusvahinko, eri rakenteet (F/V =100, 150 ja
350 1/m) ja aikakategoriat (T1, T2 ja T3). a) Vaurio (vakava ja rajoitettu) ja b) vakava

vaurio.
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Kuva G10. Terdsrakenne, nopea palonkehitys (t9 =120—180 s): todenndkéisyydet sille,

ettd palossa syntyy omaisuusvahinko, eri rakenteet (F/V = 100, 150 ja 350 1/m) ja aika-

kategoriat (T1, T2 ja T3). a) Vaurio (vakava ja rajoitettu) ja b) vakava vaurio.
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Kuva G11. Liimapuurakenne, normaali—hidas palonkehitys (t9 =300—600 s): todennd-

koisyydet sille, ettd palossa syntyy omaisuusvahinko, eri rakenteet (10 m, 12 m) ja aika-

kategoriat (T1, T2 ja T3). a) Vaurio (vakava ja rajoitettu) ja b) vakava vaurio.
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Kuva GI12. Liimapuurakenne, nopea palonkehitys (t) =120—180s): todenndkoisyydet
sille, ettd palossa syntyy omaisuusvahinko, eri rakenteet (10 m, 12 m) ja aikakategoriat

(T1, T2 ja T3). a) Vaurio (vakava ja rajoitettu) ja b) vakava vaurio.
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Kuva G13. Terdsrakenne, normaali—hidas palonkehitys, omaisuusvahingon syntymisen
todenndkoisyydet eri aikakategorioissa T1, T2 ja T3: a) F/V = 100 1/m, vaurio (vakava
Jja rajoittunut); b) F/V = 150 1/m, vaurio (vakava ja rajoittunut) ja c) F/V =350 1/m ,
vaurio (vakav