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Tiivistelma

Julkaisussa kasitellddn ontelopalojen levidmisen katkaisemista erilaisten liekkien, lam-
mon ja savun etenemistd rajoittavien asennusten avulla. Lisdksi esitetddn myds joitain
muita keinoja rajoittaa ontelopalojen kehittymisté ja levidmistd. Tutkimuksessa kayte-
tddn ldhestymistapaa, jossa perustana ovat tilaa uhkaava palo ja sen mahdolliset seuraa-
mukset. Taltd osin tutkimus nojaa aiemmassa VTT:n tutkimuksessa, Ontelopalojen
ominaispiirteet, saatuihin tuloksiin.

Useimmat tulokset esitetddn konkreettisina rakenteina, osa detaljitasolle asti vietyna.
Alalla toimivien suunnittelijoiden ja tuotekehittelijéiden tarpeita silmilld pitden tydssd
esitetddn myos rakenneratkaisujen perusteita, toiminnallisia edellytyksid ja periaatteita.
Joitain ongelmia koskien tulokset esitetddn ehdotuksena suuntaviivoiksi aihetta koske-
via keskusteluja ja jatkokehitysty6td varten.

Tutkimuksessa keskitytdén viiteen ongelma-alueeseen: yldpohjan ontelon tulipalot ja
rdystddn vaikutus niihin, palon levidminen julkisivun tuuletusraoissa, alaslaskettujen
kattojen ja nostettujen asennuslattioiden muodostamien ontelotilojen palot, kaksoislasi-
julkisivurakenteeseen mahdollisesti liittyvit palovaarat ja teollisuushallien tuuletettujen
kattojen ontelopalot. Paloteknistd toimintaa tarkastellaan yhdessé kosteusteknisen toi-
mivuuden kanssa, koska ontelojen paloturvallisen rakentamisen perusongelma on juuri
palo- ja kosteusteknisten vaatimusten yhtiaikainen toteuttaminen.

Laajimmin késitelty aihepiiri on yldpohjan onteloiden ja rdystdiden muodostama on-
gelmakokonaisuus. Sen tutkimuksessa pddpaino on annettu rivitalojen osastoinnin on-
gelmille sekd niiden ja muiden pientalojen rdystdiden kehittimiselle paloturvallisem-
maksi. Yldpohjan ontelon osastointia tutkittiin tdyden mittakaavan rakenteilla tehdylld
uunikokeella. Sen tulosten perusteella esitetdin johtopddtdksid ja suosituksia palotekni-
sesti toimivista rakenteellisista ratkaisuista (osastoiva seind, sen vesikattoliittymi ja
luukku sekd palon mahdollinen kiertdminen rdystddn kautta). Yldpohjaan etenevien pa-
lojen véhentdmiseksi kehitettiin 1dhinnd rivitaloihin ja muihin pientaloihin tarkoitettu
ulkopuolista palon etenemistd tietyn ajan, 10—-15 minuuttia, pidattivéd rdystéstyyppi.



Myd6s muiden kohteiden yldpohjan ontelopalojen rakenteellista palontorjuntaa késitel-
l144n, esimerkkind 3—4-kerroksiset P2-luokan rakennukset.

Julkisivujen tuuletusraoissa levidvén tulipalon ongelmaan liittyen tutkittiin kokeellisesti
kahden erityyppisen palokatkoratkaisun toimintaa sekd keréttiin yhteen ja analysoitiin
aiempien VTT:1l4 tehtyjen tutkimusten tuloksia. Tutkimus keskittyy tapaukseen, jossa
julkisivu on palavaa ainetta. Tulokset luovat perustan sille, miten palokatkoilla suojatun
seinin tulee toimia, jotta sitd voidaan pitdd riittdvén hyvin palon etenemistd estdvéni,
sekd tuovat esille kaksi ratkaisua perustaksi kdytdnnon toteutuksille.

Alaslaskettujen kattojen ja nostettujen asennuslattioiden muodostamien ontelotilojen
palovaaroista keskitytidén kaapelipalokuorman muodostamaan uhkaan. Tydssé tarkastel-
laan titd uhkaa ja sen torjuntaa rakenteellisin keinoin: tuloksena esitetdén suositus néi-
den tilojen osiin jakamiselle sekéd joitain rakenteellisia keinoja niiden osiin jaka-
miseen.

Kaksoislasijulkisivuissa sisemmédn ja ulomman lasikuoren véliin syntyvén ontelon
oleellisin palovaara on se, ettd ontelo edistdd palon levidmistd palotilasta muihin tiloi-
hin. Tatd vaaraa punnitaan ottaen huomioon se, ettd kaksoislasijulkisivulla varustetut
rakennukset on yleensé suojattu sprinklerilaitteistoilla, mik& voimakkaasti véihentdd em.
uhkakuvan todenndkdisyyttd. Tuloksena esitetddn julkisivun ontelon syvyyden mitoi-
tusohje, jota noudattaen palon levidmisen vaaraa em. kaltaisessa uhkakuvassa voidaan
merkittavasti pienentdd, sekd tarkastellaan kaksoislasijulkisivujen osastointiratkaisuja ja
niihin liittyvid ongelmia.

Teollisuushallien tuuletetuissa kattorakenteissa levidvien palojen katkaisemista tarkas-
tellaan ldhtokohtana pienten alkupalojen aiheuttamien suhteettoman suurten omaisuus-
vahinkojen vilttdminen. Tuloksena esitetdédn arvio tuuletun peltikattoratkaisun osiin
jakamisen taloudellisesta kannattavuudesta ja tarkastellaan osiin jakamiseen kéytettdvia
rakenteita. Myos bitumikermikaton osiin jakamista tarkastellaan. Lopulta esitetddn
yleisluonteinen arvio tuulettuvien teollisuushallien osiin jakamisesta ottaen huomioon
my0s muut paloturvallisuustavoitteet, etenkin palokunnan turvallisen toiminnan takaa-
minen.
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Abstract

This report considers prevention of fire spread in building void spaces and cavities
using structural means to stop or retard propagation of flames, heat and smoke. Also
some other means to prevent or alleviate fire growth and spread in cavities are
addressed. The basic approach of the study is that of fire safety engineering with the fire
hazard and the potential consequences in focus. With respect the study uses the results
obtained in the previous VTT study on the basics of the fires in building voids and
cavities.

Most of results are presented as structural solutions with some of them presented in
details. To facilitate further development by designers and R&D engineers in building
industry, also the principles and functional basis of the solutions are presented.
Regarding some of the problems, the results are presented as more generic guidelines to
lay basis for future discussions, research and development.

The research focuses on five topics: fires in roof cavities and the role of eaves in the fire
spread, fire spread in fagade air vent slots, fires in cavities above suspended ceilings and
below raised floor, fire hazards associated with double skin glass facades and fires in
ventilation cavities in roofs of industrial halls. Fire performance of the constructions is
considered in relation to the building physical performance, especially moisture aspects.

Fire problems associated with roof cavities and eaves are given an extensive
examination. The focus of this study is laid on the compartmentation of roof cavities in
row houses and design of their eaves to retard fire spread via them. A furnace test was
carried out using full-scale constructions modelling a fire in a row house roof cavity and
the role of eaves in the potential fire spread. Conclusions and recommendations
concerning the compartment barrier, its openings and joints as well as the prevention of
fire spread via the eaves are presented on the basis on the results. A specific eaves
construction intended mainly for use in row houses and detached or semi-detached
houses was developed to delay external fire spread via the eaves to the roof cavity. Also
the questions associated with passive fire protection in wood-framed multi-storey
houses are considered.



Prevention of fire spread in facade ventilation cavities is studied experimentally and
through a summarising analysis of the results of fire experiments on facade fire spread
carried out in earlier VTT research. The study deals with the case of combustible
cladding materials. The results lay basis for the required performance of the fire
stopping in the fagade so that it can be regarded to prohibit fire spread “sufficiently
effectively” as required in the Finnish National Building Regulations as well as present
two design options for practical solutions.

In the case of prevention of fire spread in cavities made up by suspended ceilings and
raised floors, the emphasis is on the fire hazards caused by electric cables installed in
these void spaces. The results comprise a proposal for dimensions of subdivisions of
these cavities and a presentation of constructions suitable for the subdivision.

The principal fire hazard associated with cavities between the inner and outer glass skin
in double skin facades (DSF) is the increased danger of fire spread to upper rooms via
the facade. This hazard is examined in the light of the fact that in Finland virtually all
buildings equipped with DSF systems are sprinklered which considerably reduces the
probability of the hazard. The results comprise design guidance enabling to diminish the
fire spread hazard considerably as well as presentation of different solutions for
compartmentation of the fagade with the potential problems associated with these
solutions.

The problem of fire spread in ventilation cavities in roofs of industrial halls is
considered from the point of view of preventing small initial fires from becoming
disproportionately large and devastating. As a result, an assessment of the economic
balance between the costs of subdivision of ventilated metal-sheeted roofs with fire
stops and the achievable savings is presented. Also the case of bitumen roofing is
addressed. The presentation is concluded by general considerations on the aspect
effecting the subdivision of ventilation cavities in roofs of industrial halls.



Alkusanat

Rakennusten ontelotilat muodostavat merkittdvéin tulipalovaaran, koska niissd palo voi
paidstd levidmiidn huomaamatta ja nopeasti laajalle alueelle. Niiden paloturvallisuutta
voidaan lisdtd muuttamalla tilojen teknisid ratkaisuja paloturvallisemmiksi ja paranta-
malla ontelopalojen sammutusmahdollisuuksia. Téssd tyossd on selvitetty sitd, miten
ontelotiloissa etenevien palojen levidmistd voidaan estdd tai hillitd kéyttdmalld paloa
katkovia asennuksia.

Tami julkaisu on hankkeen Ontelotilojen paloturvallisuus — Ontelotilojen etenemisen
katkaiseminen loppuraportti. Hanke on toinen osa hankekokonaisuudesta Ontelotilojen
paloturvallisuus. Sen ensimmaéinen osa, Ontelotilojen paloturvallisuus — Ontelotilojen
ominaispiirteet, tehtiin loppuun vuonna 2001. Ontelotilojen sammuttamista tarkastel-
laan hankekokonaisuuden kolmannessa hankkeessa Ontelotilojen paloturvallisuus —
Ontelotilojen palojen sammuttaminen.

Hankkeen ovat rahoittaneet Palosuojelurahasto, Palotutkimusraati (ml. Palosuojelun
edistdmissédtion erikoisrahasto sekd Suomen Vakuutusyhtididen Keskusliitto), ympéris-
toministerid, Wood Focus Oy, If Vahinkovakuutusyhtié Oy ja VIT Rakennus- ja yh-
dyskuntatekniikka. Hankkeen johtoryhméén ovat kuuluneet seuraavat rahoittajien seka
pelastustoimen ja rakennusvalvonnan edustajat: Pekka Kallioniemi (If Vahinkovakuu-
tusyhtio Oy), Pirjo Kurki (YM), Antti Lastu (Suomen Pelastusalan Keskusjérjesto
SPEK, puheenjohtaja), Pekka Nurro (Wood Focus Oy), Kari Pajanne (Espoon raken-
nusvalvontakeskus), Hannu Olamo (SM), Tapani Tuominen (SPU-Systems Oy), Y1j0
Vorne (Espoon aluepelastuslaitos) ja Esko Mikkola (VTT). Tekijat kiittdviat hankkeen
rahoittajatahoja ja johtoryhmén jdsenii.

Ylipohjan osastointia koskevat palokokeet tehtiin yhteisty0ssd Palokatkomiehet Oy:n
kanssa. Kiitimme Palokatkomiehid heidén panoksestaan kokeiden suunnitteluun ja to-
teutukseen.

Kari Helminen Insinddritoimisto Tasoplan Oy:sti (ent. K & H Oy) antoi hankkeen kayt-
toon tiedot heiddn yldpohjan ja rdystddn rakenneratkaisustaan. Matti Salmela SPU-
Systems Oy:std teki laskelmat palossa vahingoittuneen teollisuushallin katon korjaus-
kustannuksista. Suuri kiitos heille avusta ja hyvéstd yhteistyostd. Yliasentaja Mauri Ne-
valaista ABB:Ita kiitetddn hineltd saaduista monista tiedoista ja hyvistd neuvoista kos-
kien sdhkdasennuksien ja ldpivientien kdytdnnon toteuttamista rakennustyomailla.

Tutkija Olavi Tenhusta Teknillisen korkeakoulun Terdsrakennelaboratoriosta kiitimme
monista kaksoislasijulkisivuja koskevista kirjallisesti ja suullisesti annetuista tiedoista.



Kiitimme Draka NK Cables Oy:td ja Reka Kaapeli Oy:td avusta kaapeleiden palo-
ominaisuuksien tutkimuksessa sekd Henrik Hermanssonia Roxtec Finland Oy:stéd lépi-
vientien palokatkoja koskevasta aineistosta ja tiedoista.

Kiitimme myods VTT:n tutkijoita Djebar Baroudi, Simo Hostikka, Timo Korhonen,
Tuuli Oksanen, Mikael Salonvaara ja Kati Tillander heidén avustaan tyon eri vaiheissa.
Tutkimusavustajat Timo Jyry, Risto Rahikainen, Seppo Ruokonen, Kimmo R&mo ja
Konsta Taimisalo osallistuivat tutkittujen rakenteiden valmistukseen ja palokokeiden
jarjestamiseen. Téstd heille suuri kiitos.
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1. Johdanto

Tadmin raportin aiheena on ontelopalojen etenemisen katkaiseminen. Pédasiassa tutki-
taan, miten tdmd voidaan toteuttaa erilaisten liekkien, Jimmon ja savun etenemisti ra-
joittavien asennusten avulla. Tdmén lisdksi esitelldén joitakin muita, l&hinnd palokuor-
man ominaisuuksiin vaikuttamiseen perustuvia keinoja. Perustana ratkaisuille on tilaa
uhkaava palo ja sen mahdolliset seuraamukset. Namé tekijét on selvitetty paloturvalli-
suustekniikan' keinoin kiyttden apuna Ontelopalojen ominaispiirteet -hankkeessa saatu-
ja tietoja, menetelmii ja osaamista.

Useimmille ratkaisuille esitetdén perusteet ldhtien niiden toiminnalle asetettavista vaa-
timuksista, jonka jdlkeen ndmé toimintaa koskevat ratkaisut on muunnettu rakenteelli-
siksi ratkaisuiksi. Ty0ssé esitetddn myds muiden tahojen kehittdmia rakenteita, joita on
saatu joko kirjallisuudesta tai suunnittelijoilta. Osa ratkaisuista on yksityiskohtaisia ja
osa esitetddn periaateratkaisuina.

Koska erds rakennusten onteloiden paitarkoituksia on kosteusteknisen toimivuuden
aikaansaaminen, tyossd kiinnitettiin palotekniikan lisdksi erityinen huomio myos koste-
ustekniikkaan. Vaikeaksi ontelojen rakenteellisen palosuojelun tekeekin juuri se, etti
paloteknisesti hyvit ratkaisut voivat eliminoida kosteusteknisen toiminnan: hyva ratkai-
su onkin kompromissi, joka toteuttaa riittdvin hyvin sekd palo- ettd kosteustekniikan
vaatimukset.

Laajimmin késitelty aihepiiri on yldpohjan onteloiden ja rdystdiden muodostama on-
gelmakokonaisuus. Pddpaino tdssd tutkimuksessa on annettu rivitalojen osastoinnin on-
gelmille sekd niiden ja muiden pientalojen rdystdiden kehittdmiselle paloturvallisem-
maksi. Tarkastelun perustaksi on luotu katsaus nditd rakennuksia koskeviin suomalaisiin
ja norjalaisiin tilastotietoihin. Ty0sséd on kehitetty rakenteellisesti yksinkertainen ja siksi
kustannuksiltaan normaalia rdystistd vastaava paloa tietyn ajan, 10—15 minuuttia, pidét-
tidva raystistyyppi. Myos muiden kohteiden yldpohjan ontelopalojen rakenteellista pa-
lontorjuntaa tutkitaan, esim. 3—4-kerroksiset P2-luokan rakennukset. Yldpohjan osas-
tointiin liittyen tehtiin palokoe, jolla tutkittiin koko rakennekokonaisuuden (osastoiva
seind, sen vesikattoliittymit ja luukku sekd palon mahdollinen kiertiminen rdystdin
kautta) toimintaa. Tulokset analysoitiin syvillisesti ja niiden perusteella tehtiin johto-
paétoksid ja suosituksia paloteknisesti toimivista rakenteellisista ratkaisuista.

" Termi viittaa tulipaloa, sen kehitysti ja seuraamuksia, koskevan tiedon ja insindérimenetelmien sovel-

tamiseen paloturvallisuussuunnittelussa (Fire Safety Engineering).
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Réystdédn kautta levidviin paloihin ja yldpohjan ontelopaloihin liittyy oleellisesti myds
julkisivujen ontelot, jotka voivat levittdd paloa. Tdssd tyossd keskityttiin julkisivujen
tuuletusrakoihin. Siihen liittyen tutkittiin kokeellisesti kahden erityyppisen palokatko-
ratkaisun toimintaa. Térkeé osa tyGtd oli myos aiempien tutkimustulosten kerddminen ja
analysointi palokatkojen toiminnan suhteen. Néin saadut tulokset luovat perustan sille,
miten palokatkoilla palosuojatun seinédn tulee toimia, jotta sen voidaan katsoa estivin
palon etenemista riittdvéan hyvin.

Erds paloturvallisuuden kannalta tirked ontelotyyppi on alaslaskettujen kattojen muo-
dostamat ontelotilat. Kun néihin tiloihin asennetaan kaapeleita, voi tuloksena olla poten-
tiaalisesti hyvin vaarallinen asetelma. Vastaavanlainen tilanne vallitsee nostetuissa latti-
oissa, joita kéytetdin kaapeliasennuksiin. Monissa kohteissa ndméa ongelmat on kuiten-
kin hoidettu aktiivisin keinoin: sprinklerisddntdjen (CEA 4001: 1998—-12) piilotilojen
suojausta koskevassa kohdassa 5.4 vaaditaan yli 0,8 m korkeiden tilojen sprinklaamisen
liséksi 0,3—0,8 m korkeiden palavaa materiaalia sisdltdvien tai palavasta materiaalista
rakennettujen tilojen sprinklaamista. Alle 30 cm korkeissa tiloissa sallitaan vain valais-
tuksen ja pistorasioiden kaapelit. Tamé kattaa suuren joukon mahdollisesti vaarallisia
kohteita, mutta ei kaikkia: on paljon sprinklaamattomia rakennuksia, joiden alakattojen
onteloissa kulkee kaapeleita. Palokuorman tiheytend laskettuna kaapelien méidrd on
yleensd vdhéinen, mutta koska palo voi levitd nopeasti kaapelihyllyd pitkin, vaarallisia
ontelotiloja lienee suuri méaérd. Tdssd tyOssd esitetddn suositus ndiden tilojen osiin ja-
kamiselle ja esitetdén joitain rakenteellisia keinoja osiin jakamiseen.

Kaksoislasijulkisivuissa sisemméin ja ulomman lasikuoren viliin syntyy ontelo. Téssa
tilassa ei ole palavaa materiaalia, joten ongelmana ei ole palon levidminen ontelossa,
vaan se, ettd ontelo kuumenee niin paljon, etti se edesauttaa palon levidmista palotilasta
muihin tiloihin. Térkein uhattu tila on palotilan yldpuolella oleva huone, mutta vaa-
kasuuntaisin katkoin jaetussa julkisivussa palo voi levitd my0s vaakasuuntaisesti. Uhan
ydin on se, ettd rajoitetussa tilassa kaasut ldmpenevit sitd voimakkaammin, mitd ka-
peampi tila on. Jos rakennuksen jossakin tilassa péddsee kehittyméén lieskahtanut palo,
joka rikkoo tilan ikkunan ja liekit tunkeutuvat ontelotilaan, ontelon voimakas kuume-
neminen nostaa palon levidmisvaaraa ylapuoliseen tilaan selvisti korkeammaksi verrat-
tuna tapaukseen, jossa ulompaa lasia ei ole. Siksi on olemassa vaara, ettd rakenne ei
tdytd Suomen rakennusmairdyskokoelman (RakMK) osan E1 kohdassa 7.6.1 esitettyd
yleistd vaatimusta, ettd “ullakot ja ontelot on tehtdvé siten, ettei palon syttymisen eikd
palon ja savun levidmisen vaara rakennuksessa olennaisesti kasva niiden johdosta”
(Ympéristoministerio 2002). Toisaalta vaaroja punnittaessa tulee ottaa huomioon se,
ettd kaksoislasijulkisivulla varustetut rakennukset on yleensd varustettu sprinklerilait-
teistoilla, mikd voimakkaasti vihentdd em. uhkakuvan todenndkoisyyttd. Téssd tyOssd
esitetddn julkisivun ontelon syvyyden mitoitusohje, jota noudattaen palon levidmisen

14



vaaraa em. kaltaisessa uhkakuvassa voidaan pienentéa. Lisdksi tarkastellaan kaksoislasi-
julkisivujen osastointiratkaisuja ja niihin liittyvid ongelmia.

Teollisuusrakennusten kattopalot voivat aiheuttaa suuria omaisuusvahinkoja. Téssi
tyOsséd tarkastellaan teollisuushallien tuuletetuissa kattorakenteissa etenevien palojen
katkaisemista. Nikokulmina ongelmaan ovat toisaalta suhteettoman suurten omaisuus-
vahinkojen vilttdminen ja toisaalta palokunnan turvallisen toiminnan takaaminen.

Julkaisun liitteissd esitetddn aineistoa, joka tukee ja syventda varsinaisessa tekstissd esi-
tettyja asioita.
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2. Tyon lahtokohta, tutkimuskohteet, tarkastellut

uhat ja niita koskevat saadokset

2.1 Lahtokohta ja tutkimuskohteet

Tutkimuksen ldahtokohtana on Suomen rakentamisméérdayskokoelman osassa E1 koh-
dassa 7.6.1 esitetty vaatimus: ’Ullakot ja ontelot on tehtdvé siten, ettei palon syttymisen
eikd palon ja savun levidmisen vaara rakennuksessa olennaisesti kasva niiden johdosta.”

On huomattava, ettd tdmé vaatimus kohdistuu vaarojen olennaisen kasvamisen estimi-
seen. Se tuo mukanaan suhteellisuusndkokulman: rakennuksen muiden rakenne- ja ma-
teriaaliratkaisujen sekd paloturvallisuuteen vaikuttavien tekijoiden maardama turvalli-
suustaso luo vertailutason ontelotilojen paloturvallisuudelle. Ontelopalojen etenemisen
katkaisemiseen tarkoitetut ratkaisut eivit saa olla huonoja siten, ettd ne oleellisesti lisi-
sivdt vaaroja, mutta toisaalta ontelotilan suojaaminen hyvilladkdin menetelmilla ei auta,
jos palo pédsee levidmadn tuhoisaksi jollain muulla tavalla.

Téssé raportissa tarkasteltavat ontelotilat ovat pddasiassa samat kuin aiemmassa Ontelo-
palojen ominaispiirteet hankkeessa (Hietaniemi ym. 2002). Néistd kohteista tutkimuk-
sen piiriin valittiin seuraavat kysymykset ja ongelmat:

e Riystiit ja yldpohjan ontelot

- yldpohjan onteloon riystidin kautta levidvan palon estiminen/riittdvén pitka vii-
vastyttdminen

- osastoivien/osiin jakavien rakennusosien tiiviys kattorakenteen liittyméssa
- luukkujen palonkesto
- palon levidminen ylédpohjan ontelossa raystiddn kautta kiertden.

e Julkisivun tuuletusraot:
- palon levidmisen estiminen/hidastaminen palokatkoilla.

e Alaslasketut katot/asennuslattiat
- pinta-alaosastointitarpeet
- mabhdolliset osiin jakavat rakenneratkaisut.

e Kaksoislasijulkisivujen ontelot:

- ontelotilan kuumenemiseen liittyvit vaarat ja niiden véhentdminen seka onteloti-
lan savulla tayttymiseen liittyvit kysymykset.
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e Teollisuusrakennusten seini- ja kattorakenteet:
- tuulettuvien kattorakenteiden matalat ontelotilat.

Naiden tilojen paloturvallisuusongelmista keskityttiin tiettyihin ongelmakohtiin. Tér-
kein valintaperuste tietyn uhkakuvan valinnalle hankkeessa tutkittavaksi oli se, ettd sitd
koskevien sédddoksien ja/tai ohjeistuksen voidaan katsoa vaativan parannusta, esim. lisa-
yksid, selkeytyksid ja tarkentamista/tarkistamista. Toinen painava seikka oli uhkaan
liittyvén riskin suuruus ja siitd johtuva tarve 10yté4 tilannetta parantavia ratkaisuja. Uh-
kakuviin palataan tarkemmin tuonnempana.

Pédasiallinen tarkasteltu paloturvallisuustavoite on ihmishenkien sddstiminen. Teolli-
suuskohteiden osalta tarkastellut ongelmat liittyvit kuitenkin 1dhinnd omaisuuden varje-
lemiseen (vélittomaét ja valilliset menetykset).

Niéihin kohteisiin liittyvét yksittdiset uhkakuvat poikkeavat suuresti toisistaan niihin
liittyvien paloriskien luonteen perusteella. Esimerkiksi yldpohjan onteloiden palojen
suhteellinen osuus tulipaloista on tunnetusti merkittdva, mutta paloja, joissa kaksoislasi-
julkisivu olisi osallistunut palon levidmiseen, ei Suomessa liene tapahtunut timén rapor-
tin kirjoitusaikaan mennessé (vuoden 2002 loppupuoli). Tétd ei kuitenkaan voida tulkita
siten, ettd kaksoislasijulkisivuihin liittyvdt ongelmat olisivat merkityksettdmid: palon
syttymistodennikdisyys toimistotaloissa on onneksi pieni (noin 2 - 10 %a/m* (Tillander
& Keski-Rahkonen 2001)) ja siksi paloja ei ole odotettavissa suurta méaarad. Kuitenkin,
jos kaksoislasijulkisivullisessa rakennuksessa sattuu palo, joka péédsee levidmain lasien
vélisen ontelotilan kautta, odotettavissa olevat vahingot ovat suuret.

Rakennusten ontelotilat liittyvit useimmiten rakenteiden tuuletustarpeisiin (poikkeukse-
na mm. akustisista ja esteettisistd syistd asennetut alakatot). Siksi rakennusfysikaaliset
tekijdt, etenkin kosteustekniset seikat, ovat oleellinen osa ontelotilojen palo-ongelmien
tarkastelua. Tdma on otettu huomioon esitetyissd tuloksissa; monet tutkitut ongelmat
liittyvitkin juuri palo- ja kosteusteknisen toimivuuden yhtiaikaiseen toteuttamiseen.
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I ONTELOPALOJEN ETENEMISEN ESTAMINEN I

I Estetddn palon alkaminen ontelossa I

Estetdan syttyminen Estetddn palon
leviaminen onteloon

I Palon kehittymisen rajoittaminen ontelossa I

Paloteknisten Palon etenemisen
ominaisuuksien hidastaminen tai
parantaminen pysayttiminen

rakenteellisin keinoin
Ontelon Ontelon

reunat muu
palokuorma

I Palon rajoittaminen onteloon I

Osaston/osiin jaon Reunojen
koko palonkesto

Kuva 1. Ontelotilojen palojen etenemisen ehkdisemiskeinot.

2.2 Ontelopalojen etenemisen estamisen yleiset keinot

Ontelotilojen palovahinkojen rakenteelliset torjuntakeinot téhtdavét ontelossa alkanees-
sa palossa syntyvien liekkien, kuumien kaasujen ja savun levidmisen rajoittamiseen.
Minimitavoitteena voidaan katsoa olevan palon rajoittaminen yhteen palo-osastoon,
mutta mitd pienempi palon ulottuma on, sen parempi. Parasta on, jos palon alkaminen
ontelossa voidaan estda.

Ontelopalojen etenemisen estdmiskeinot ovat palonkehityksen mukaisessa aikajéirjes-
tyksessé esitettynd (ks. myos Kuva 1 ja Taulukko 1):
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e Estetddn palon alkaminen ontelossa
> syttyminen

> palon levidminen onteloon

® Rajoitetaan palon kehittymisté osastossa

> Paloteknisten ominaisuuksien parantaminen

= ontelon reunojen palo-ominaisuudet

= ontelon muun palokuorman palo-ominaisuudet

> Palon etenemisen hidastaminen tai pysdyttiminen rakenteellisin keinoin

e Estetdédn palon levidminen palo-osastosta
» osaston tai osiin jakamisen koko

» osaston tai osiin jaetun alueen reunojen palonkesto.

2.2.1 Palon alkaminen ontelossa

Ontelopalo voi alkaa joko ontelossa tapahtuvana syttymisend tai onteloon sen ulkopuo-
lelta levidvén palon vuoksi. Tarkeimmait onteloissa ensimmaéisend syttyvit kohteet ovat
yhdysvaltalaisen tilaston mukaan (Hietaniemi ym. 2001a):

e rakenteen osan tai rungon syttyminen,
e ulkokaton pééllysteen syttyminen,
e johtimen tai kaapelin syttyminen,

e |ammon tai ddnen eristeen syttyminen.

Niami ovat hankkeen aikana saatujen Suomea koskevien tietojen (palotapaukset, ks.
esim. Hietaniemi ym. 2001, lehtiartikkelit, asiantuntijoiden mielipiteet) mukaan merkit-
tdvimmaét tekijat myos Suomessa. Esimerkiksi yldpohjan ontelopaloissa merkittidvin
ontelopaloon johtava syy on palon levidminen onteloon rédystdin kautta alapuolisen
huoneiston lieskahtaneesta palosta. Tdlloin ensimmdinen syttyvd kohde ontelossa on
katon aluskate, aluslaudoitus, kattoristikot tai eriste (jos se on palavaa). Teollisuusra-
kennuksissa katto-onteloiden palot johtavat usein suuriin omaisuusvahinkoihin. Ndiden
palojen syynd ontelon ulkopuolelta tuleva alkupalo katteen syttyessé tulitydn seurauk-
sena on vieldkin merkittidva tekijd, vaikka tulitdiden valvonta on kehittynyt voimakkaas-
ti viimeisten kymmenen vuoden aikana. Tulity6t voivat aiheuttaa my0ds ontelon sisilla
tapahtuvan syttymisen, jos esim. siind syntyvit kipinit kulkeutuvat onteloon. My0s eris-
teiden syttyminen katon 14pi johdettavien kuumien putkien ja hormien takia on yleinen
syy teollisuusrakennusten katto-onteloiden paloihin. Johtimien ja kaapeleiden syttymi-
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nen on merkittdva syttymissyy esim. alaslaskettujen kattojen muodostamien ontelotilo-
jen tulipaloille. Asuinrakennusten julkisivujen tuuletusraoissa etenevét palot saavat al-
kunsa useimmiten lieskahtaneista huoneistopaloista, mutta ulkoisen sytytyksen mahdol-
lisuus eli ldhinnd tuhopoltot tai lasten tulitikkuleikit on otettava huomioon. Teollisuus-
rakennusten julkisivujen onteloissa levinneissa paloissa tulityot ovat usein alkusyyna.

Ontelopalojen paloturvallisuus -hankekokonaisuuden painopiste on alkuun pédsseiden
ontelopalojen hillitsemis- ja sammutuskeinojen kehittdmisessi. Syttymissyiden vdhen-
tdminen on rajattu tyon ulkopuolelle. Tyon aikana kertyneen tiedon ja kokemuksen pe-
rusteella voidaan kuitenkin sanoa, ettd ontelopalojen syttymisten vahentdmisessd olisi
kiinnitettdva huomiota erityisesti seuraaviin tekijoihin: Téarkeintd on tehdi selviksi, ettd
ontelotiloissa alkavien tai sinne padsevien palojen riskit ovat suuret: palot voivat olla
moniuhrisia ja omaisuusvahingot korkeita. Nopeimmin tuloksia lienee saatavissa teolli-
suus- ja muissa toimipaikkarakennuksissa, joissa ontelopalojen syttymisvaaran vihen-
tdminen voidaan integroida osaksi laitoksen riskinhallintaa. Yksittdisistd ontelopalojen
syttymisid véhentdvistd tekijoistd tulitdiden turvallinen suorittaminen on alati tirkeé
asia. Téarkedd on huolehtia my6s katon kuumien ldpivientien asianmukaisuudesta. Onte-
lotiloissa olevien materiaalien palo-ominaisuudet vaikuttavat huomattavasti palon kehit-
tymisen ja levidmisen lisdksi my0s niiden alttiuteen syttyé: esimerkiksi pienikin mééra
helposti syttyvia kaapelin eristettd voi tarjota sytytysliekin katastrofille.

2.2.2 Palon kehittyminen ontelossa

Ontelossa alkanut tai sinne pééssyt palo kehittyy niin kauan, kun palamisen edellytykset
ovat olemassa eli kun palolle on saatavilla polttoainetta ja happea seki tilan kuumuus on
riittdvén, jotta polttoaine ja happi padsevit reagoimaan keskenédén (polttoaineen pyro-
lyysi ja pyrolyysituotteiden ja hapen reaktiot).

Ontelopalon kehittymiseen voidaan vaikuttaa tehokkaasti ontelossa olevien materiaalien
palo-ominaisuuksilla. Naistd tirkeimmaét palon levidmisen kannalta ovat syttymisherk-
kyys ja materiaalien palaessaan vapauttama paloteho. Ontelopalojen ominaispiirteet
-hankkeessa selvitettiin mm. materiaalien syttymisldmpdétilan ja pinta-alayksikkod koh-
den vapautuvan palotehon (¢") vaikutus ontelotilan palon levidmiseen (Hietanie-
mi ym. 2002). Vaikutus on voimakas: havaittiin, ettd esim. hyvin palavan kaapelieris-
teen palaessa ontelotilassa kaapelin syttymisldmpoétilan kasvaminen vdhentdd ja sen
pinta-alayksikkdd kohden luovuttaman palotehon kasvaminen lisdd ontelopalon levi-
mistd verrallisena ndiden suureiden nelioon. Esimerkiksi hyvin palavan kaapelimate-
riaalin (¢" noin 300 kW/m?) korvaaminen kohtalaisen kevyestikin palosuojatulla kaape-
lilla (¢"noin 150 kW/m?) laskee palon leviimisnopeutta tekijalld nelja. Hietaniemi
(2001) on tutkinut puun palosuojauksen (ruoteet/aluslaudoitus & ristikot) mahdollisuuk-
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sia yldpohjan onteloiden paloturvallisuuden parantamisessa. Saadut tulokset osoittivat,
ettd timd menetelmd on tehokas keino hillitd ja jopa estdd yldpohjan ontelopalon levia-
minen.

Ontelossa alkaneen palon levidmistd voidaan hidastaa tai levidminen voidaan pysayttda
sopivin asennuksin jo ennen kuin palo on levinnyt kattamaan koko ontelon. Tyypillinen
esimerkki tillaisesta menettelytavasta on julkisivun tuuletusraon kuristaminen siten, ettd
raossa etenevin tulen kulku hidastuu tai pyséhtyy. Periaatteessa téssd on kyse samasta
asiasta kuin tilan osastoinnissa: pyritddn estiméén tulen eteneminen tietyn tilan ulko-
puolelle tietyn pituiseksi ajaksi.

2.2.3 Palon murtautuminen ulos ontelosta

Jos paloa rajoittavat rakenteelliset keinot eivit pysiytd ontelossa levidvad paloa eiké sitd
havaita eiki siten liioin pyritd sammuttamaan, palo voi levitd kattamaan koko ontelon
edellyttien, ettd palamisen perusedellytykset (happi, polttoaine, kuumuus) ovat voimas-
sa. Tdmén jilkeen palo voi edetd edelleen ontelon ulkopuolelle, jos palon aiheuttamat
rasitukset ylittdvit ontelon reunojen kyvyn kestda niita.

Ontelon pinta-ala maérdd pitkalti sen, miten suuret omaisuusvahingot koko ontelon laa-
juudelle levinnyt palo aiheuttaa. Tdmén lisdksi nopeasti suuressa ontelossa levidva palo
voi aiheuttaa vakavan uhan ihmisille (esim. Diisseldorfin lentoaseman palo). Siksi onte-
lon koon rajoittaminen on merkittdva paloturvallisuustekija.

Jos ontelopalo péddsee eteneméédn palo-osastosta toiseen, on suurten henkilé- ja omai-
suusvahinkojen riski korkea. Osastointihan on erds tarkeimpid, ellei tirkein, keino pois-
tumisen turvaamiseksi, pelastus- ja sammutustoimien helpottamiseksi sekd omaisuusva-
hinkojen rajoittamiseksi.
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Taulukko 1. Ontelotilojen palojen etenemisen hillitsemis- ja estimisstrategiat sekd niihin liittyvid RakMK:n osan El vaatimuksia ja ohjeita.

LAHTOKOHTA (E1 7.6.1): ”Ullakot ja ontelot on tehtiivii siten, ettei palon syttymisen eiki palon ja savun leviimisen vaara rakennuksessa

olennaisesti kasva niiden johdosta.”

PALON KEHITTYMISEN RAJOITTAMINEN

Ontelon reunojen (katto, seiniit ja lattia)
palotekniset ominaisuudet

Yleinen vaatimus (E1, 8.1): " Rakennuksessa on kéytettdva rakennustarvikkeita, jotka eivdt myotiavaiku-
ta palon kehittymiseen vaaraa aiheuttavalla tavalla”.

”Seinien, sisékattojen ja lattioiden paloteknisid ominaisuuksia arvioitaessa otetaan huomioon missé maa-
rin tarvikkeet osallistuvat paloon, lieskahduksen alkamiseen kuluva aika, Ilimmon vapautuminen ja sa-
vun sekd palavien pisaroiden muodostuminen.” (E1 8.2.1)

® Sisdpuolisten pintojen luokkavaatimukset koskien ullakoita ja onteloita:
- Kayttoullakon lattia: P1: A2p—s1, P2 ja P3: Dp—sl
- Kayttdmattomat ullakot sekd matalat ullakkotilat ja ontelot, yldpohjan ylépinta:
P1ja P2: B-sl, dO, P3: —.
® Ulkoseinien tuuletusraot:
- PI, ulkoseinin ulkopinta seki tuuletusraon ulko- ja sisépinta: B—s1, d0*
- P2, ulkoseinén ulkopinta seki tuuletusraon ulko- ja sisdpinta: B—s1, do®
- P3: ulkoseinin ja tuletusraon ulkopinta: D—s2, d2; tuuletusraon sisdpinta: ei vaatim.

Ontelossa olevan muun palokuorman
palotekniset ominaisuudet (esim. katon
kannattimet, kaapelit, poly,...)

Ei vaatimuksia RakMK E1:ss4.

PALON RAJOITTAMINEN PALO-OSASTOON

Yleinen vaatimus (E1, 5.1): ”Rakennus tulee yleensé jakaa palo-osastoihin palon ja savun levidmisen rajoittamiseksi, poistumisen turvaamiseksi, pelas-
tus- ja sammutustoimien helpottamiseksi sekid omaisuusvahinkojen rajoittamiseksi.”

Ontelojen tapauksessa kyseeseen tulee pinta-alaosastointi, joka E1:ssé liitetddn omaisuusvahinkojen rajoittamiseen: ” Palo-osaston koko tulee rajoittaa
siten, ettd osastossa syttyvé palo ei aiheuta kohtuuttoman suuria omaisuusvahinkoja (pinta-alaosastointi).” (E1, kohta 5.2)

Osaston koko E1:n vaatimukset ullakkojen ja onteloiden osastoinnin ja osiin jakamisen suhteen (E1, 5.2.1):

(my®ds osiin jakami- P1: 1 600 m’ | P2: 1600 m*>  P3: alapuolisten osastojen mukaan tai erityisestd syysti enintidn 200 m* osastoihin

nen) Tietyissé kohteissa palo-osastot jaetaan lisiksi osiin poistumisen turvaamiseksi tai pelastus- ja sammutustoimien helpottami-
seksi. Ullakot ja ylipohjan ontelot kuuluvat niihin kohteisiin. Niissi osiin jakaminen tehdiin < 400 m” osiin.
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Osaston reunojen
palonkesto

(myds osiin jakami-
nen)

Yleinen vaatimus (E1, 7.1): ”Osastoivat rakennusosat niihin liittyvine laitteineen ja varusteineen tulee tehda siten, ettd palon
levidminen osastosta toiseen estyy midrityn ajan.”

E1:n vaatimukset ullakkojen osastoinnin ja osiin jakamisen suhteen (E1, 5.2.1), kaikki paloluokat P1, P2 ja P3:

e osastoivat rakennusosat ullakolla: EI 30

e osiin jakavat rakennusosat: EI 15

Tuotanto- ja varastorakennuksen pinta-alaosastointia toteuttavien rakennusosien vaatimukset RakMK E2 mukaan.

Luukut: ”Osastoivassa rakennusosassa olevan oven, ikkunan ja muuta pienehkdé aukkoa suojaavan rakennusosan palonkesta-
vyysajan tulee yleensd olla vdhintddn puolet osastoivalle rakennusosalle vaaditusta palonkestivyysajasta. Osastoivan oven
tulee yleensa olla itsestddn sulkeutuva ja salpautuva. Jos ovea pidetdédn auki normaalikdytdssé, se on varustettava laittein,
jotka sulkevat oven palon sattuessa.” (E1, 7.3.1 ja 7.3.2)

Lapiviennit: ”Osastoivan rakennusosan lépi saa johtaa tarpeelliset putket, roilot, kanavat, johdot ja hormit seké kuljetinlait-
teistojen edellyttdmat ldpiviennit edellyttien, ettei olennaisesti heikennetd rakennusosan osastoivuutta.” (E1, 7.3.3)

Huomautukset:

a) P1-rakennukset yleensi: Enintddn kahdeksankerroksisessa P1-luokan rakennuksessa ulkoseinén ulkopinnan osa saa olla luokkaa D—s2, d2, mikali tdllaisia osia ympéroivit rakenteet

suojaavat seindpintaa palon levidmiseltd. Julkisivulevyjen kiinnitykseen saa enintdén kahdeksankerroksisessa rakennuksessa kayttad vahdisessd méaarin D—s2, d2-luokan rakennustarvik-

keita. Enintddn 4 kerroksiset P1-luokan asuin- ja tyopaikkarakennukset: Luokan D—s2, d2 rakennustarvikkeiden kaytto on sallittu, mikéli i) rakennus on varustettu automaattisella sam-

mutuslaitteistolla ja ii) seind on suunniteltu siten, ettd ulkoisen syttymisen aiheuttaman palon levidminen seindssd on estetty riittdvan tehokkaasti.

b) 3-4 kerroksisessa P2-luokan asuin- tai tydpaikkarakennuksessa sekd P2-luokan hoitolaitosrakennuksessa voidaan ulkoseinén ja tuuletusraon ulkopinnoissa kayttda D—s2, d2-luokan

rakennustarviketta, mikéli i) rakennus on varustettu automaattisella sammutuslaitteistolla ja ii) seind on suunniteltu siten, ettd ulkoisen syttymisen aiheuttaman palon levidminen seinissa

on estetty riittdvan tehokkaasti.




3. Raystaat ja ylapohjan ontelot

Yldpohjan ontelopalot on yleinen ontelopalotyyppi. Varsin tavallisia ovat etenkin onnet-
tomuudet, joissa tulipalo alkaa rivitalon jossakin huoneessa, kehittyy lieskahtaneeksi
paloksi, rikkoo ikkunan ja levida raystdén kautta yldpohjan onteloon, jossa palo etenee
edelleen. Jos ylédpohjan onteloa ei ole osastoitu lainkaan, tai jos osastointi ei toimi riitta-
vén hyvin (pidétad paloa tarpeeksi), niin talo voi vaurioitua pahasti, jopa niin paljon, ettd
sen korjaaminen ei ole kannattavaa. Tilannetta pahentaa se, ettd savu levidd herkisti
myds alapuolisiin huoneisiin, joka aiheuttaa ainakin lisdd omaisuusvahinkoja. My0s
alapuoleisiin huoneisiin valuva sammutusvesi voi aiheuttaa merkittdvid vahinkoja. Jos
savua padsee vuotamaan paljon, myos henkildturvallisuus vaarantuu. Pahimmissa tapa-
uksissa on olemassa vaara, ettd yldpohjan ontelossa valtoimenaan riehuva palo etenee
yldpohjan 14pi alapuolisiin huoneisiin ylédpohjan palonkeston pettdessd. Toinen merkit-
tdvd syy rdystddn kautta yldpohjan onteloon eteneviin paloihin on parvekkeella tai ve-
rannalla huolimattomasti poltetusta kynttildtuotteesta seindén siitd edelleen raystiilla
levidva palo.

Réystdiden kautta levidvit palot liittyvdt myds sithen oleelliseen vaatimukseen, etti
”palon levidmistd ldhistolld oleviin rakennuksiin tulee rajoittaa” (RakMK E1 1.2.1).
Etenkin pédkaupunkiseudulla suuntaus on kohti yha tiiviimpéaad pientalorakentamista,
jossa rakennusten vélinen etdisyys voi alittaa 8 m. Télloin rakennusten vélisen palonle-
vidmisen rajoittaminen tulee huolehtia rakenteellisin tai muin keinoin”
(RakMK E1 9.1.2). Rakenteellisia keinoja ovat mm. vesikaterakenteen syttyvyyden
rajoittaminen ja méidrdykset koskien ulkoseindn tiiviyttd ja eristdvyyttd (P3-taloissa vaa-
ditaan, ettd ulkoseind toimii EI-M 60 -luokan vaatimukset tdyttdvind palomuurina;
normaalistihan ulkoseinéltd ei vaadita osastoivuutta). Seindn ulkopinta voi olla D-
luokan materiaalia, joka mahdollisesti voi syttyd ldhelld olevan rakennuksen tulipalosta
tulevan lampdsateilyn vaikutuksesta (kyseeseen tulee ldhinnéd syttymisen vaatiman al-
kuenergian antavan objektin aiheuttama sytyttdminen, jollainen voi olla esim. palavasta
kohteesta lentdva kipind). Jos palon levidmisté riystddn kautta ei ole estetty mitenk&én,
viereisen rakennuksen seindlld syttynyt palo voi edetd sen yldpohjaan.
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Rakennuksen pituussuunnassa 10 m mittainen palo-osasto, leveys 8 m

Kattotuolit k900

Rakennuksen leveys 8m m
Tukikorkeus 035 m m
Yldpohjan korkeus 1.0 m m
peltikatto, ruoteet 25x100, k350-k400
11 kattotuolia => 83 m2 1550 kg lampoarvo 17 MJkg
ruoteet 25x100, k350-k400=> 40 m2 750 kg palokuorman tiheys 489  MJllattia-m2
yht. 123 m2 2300 kg palavaa pintaa 1.5 m2/osasto-m2
huopakatto, aluslaudoitus 25x100
1 kattotuolia => 83 m2 1550 kg lampodarvo 17 MJkg
aluslaudoitus 25x100, tihed => 220 m2 2500 kg palokuorman tiheys 861 MJllattia-m2
yht. 303 m2 4050 kg palavaa pintaa 3.8 m2/osasto-m2

Kuva 2. Esimerkkilaskelma rivitalon yldpohjan ontelon tyypillisestd palokuorman mdd-
rdstd ja palavan aineen pinta-alasta.

Ylapohjan onteloon pédssyt palo voi levitd sielld nopeasti ja kestdd pitkddn. Palokuor-
maa on yleensé saatavilla runsaasti, esim. muutama tuhat kilogrammaa puuta (ks. Kuva
2). My®ds palamiskykyinen pinta-ala on laaja. Tyypillisesti se ylittdd yldpohjan lattiapin-
ta-alaa vastaavan méirén. Tdma johtuu mm. siitd, ettd kattoristikoiden puutavarasta suu-
ri osa on palolle alttiina kaikilta pinnoiltaan. My®os yldpohjan eriste voi osallistua pa-
loon. Palavaa pintaa on tyypillisesti niin paljon, ettd palon saavuttama suurin voimak-
kuus méérdytyy hapen saannin perusteella. Palosimulointien mukaan virtausnopeudet
palon aikana tuuletusraoissa kasvavat muutamaan metriin sekunnissa. Tuuletusraon
tyypilliseksi korkeudeksi voidaan olettaa 20-30 mm. Téllin esim. 10 m pituiseen palo-
osastoon voi palon aikana virrata happea muutamia satoja grammoja sekunnissa, mika
pystyy pahimmillaan pitdmidn ylld megawattien suuruista paloa. Palon jatkuessa palo-
teho yleensé putoaa, koska palotilan happipitoisuus putoaa ja sinne kertyy palotuotteita.
Erityisesti palamattomien hiilivetyjen méérd voi nousta nopeasti.

Palosimulointien perusteella kattorakenteella on merkittdva vaikutus yldpohjan ontelo-
palon kehittymiseen. Kattotyypeissd, joissa kdytetddn tihedd aluslaudoitusta, palo kehit-
tyy nopeasti huippuarvoonsa, mutta titd vaihetta ei kestd kauaa, vaan palaminen vihe-
nee tyypillisesti noin puoleen huippuarvostaan tai pienemmaéksikin. Lampétilat tilassa
jaavit palamisen heikennyttydkin korkeaksi (500-600 °C) ja siksi pyrolyysi jatkuu voi-
makkaana ja palamattomia hiilivetyjd kehittyy paljon. Harvalla ruodelaudoituksella to-
teutetuissa katoissa palon kehitys on alussa hitaampaa, palon voimakkuus voi olla esim.
1 MW noin 5-10 minuutin kuluttua palon alusta, kun vastaava aika aluslaudoitetulle
tapaukselle on noin 2-3 minuuttia. Palon saavutettua huippuvoimakkuutensa se heikke-
nee, mutta heikkeneminen voi olla vihéisti ja palon voimakkuus tasaantuu oleellisesti
korkeammalle tasolle kuin aluslaudoitetussa tapauksessa. Téhén on se luonnollinen syy,
ettd aluslaudoissa on paljon suurempi pyrolyysikaasuja luovuttava pinta-ala kuin ruode-
laudoissa ja siten tiiviisti aluslaudoitettu katto luovuttaa niin paljon pyrolyysikaasuja,
ettd ontelotilaan muodostuu liian rikas seos palaakseen voimakkaasti. Ruodelautojen
tapauksessa seoksen happi-polttoainesuhde muodostuu helpommin palamisen kannalta
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edullisemmaksi. Koska ruodelaudoitetussa tapauksessa palaminen on kiivaampaa, ovat
myds lampotilat korkeampia: palosimuloinnissa niiden havaittiin olevan yli 700 °C.

Yldpohjan ontelossa etenevien palojen katkaisemiseen on olemassa rakenteellisten kei-
nojen lisdksi erds tehokas keino: ontelossa kéytetyn puutavaran palosuojaaminen. Koska
palosuojaamalla puun paloluokitus voidaan nostaa jopa B-luokkaan, kayttimailld pa-
losuojattua puuta voidaan tehokkaasti vihentdd palon levidmistd ylapohjan ontelossa
(Hietaniemi 2001). Palosuojatun puun kayttdon liittyy tiettyjd teknisid ongelmia, joista
oleellisin on niiden pitkdaikaistoimivuus (Ostman ym. 2001). Ylipohjan ontelossa pahin
pitkdaikaistoimivuutta uhkaava tekija eli rakennetta huuhtova sade on kuitenkin elimi-
noitu. Tatd aihetta ei tdssd tydssd kuitenkaan késitelld enempéd, vaan tyon kohteena on
rakenteellinen palontorjunta.

Tassé tyossé keskitytdédn rivitalojen ja puukerrostalojen rdystdiden ja yldpohjan onteloi-
den paloturvallisuusongelmiin.

3.1 Taustaa

3.1.1 Ylapohjan onteloiden ja ullakoiden paloihin liittyvia tilastotietoja

Ylivoimaisesti tirkein syy yldpohjan ontelon tulipaloihin on se, etti palo levidd ylédpoh-
jan onteloon rédystddn kautta. Palot, jotka levidvit riystdédn kautta ovat useimmiten ikku-
nan kautta levidvia lieskahtaneita huoneistopaloja. My0s seindrakenteessa etenevit palot
levidvit usein yldpohjaan.

Vuosina 1996-2001 Pronto-tietokannassa on noin 900 merkintia rivitalopaloista. Ndisti
hieman yli sadassa oli kyse ullakolle tai yldpohjan onteloon levinneestd palosta. Hieman
yli runsas puolet niistd oli yldpohjan ontelopaloja ja ullakkopaloja hieman alle puolet.

Noin viidestdkymmenestd yldpohjan ontelopalosta syttymissyyn ja tapahtumankulun
kuvausten perusteella palo on levinnyt ikkunan kautta yldpohjan onteloon kymmenessé
tapauksessa. Epéselvid tapauksia, joissa palo on ilmeisesti tai mahdollisesti levinnyt
ikkunan kautta on yli 15 kappaletta. Ikkunan kautta levinneitd paloja on siis ollut noin
20-50 %.

Jéljelle jaavistd noin 35:std palosta liekit levisivdt yldpohjan onteloon seindrakenteen
kautta noin 10 tapauksessa (20 %). Yleisin syy niihin paloihin oli kynttildtuotteet ja
ilotulitteet. Kolme paloa oli sytytetty tahallaan. Tulity6t katolla olivat syy noin 10 %
rivitalojen ylédpohjan ontelon paloista.
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Kuva 3. Tarkastelujen ylipohjan palotapausten kokonaistoimintavalmiusaikojen jakau-
tuminen. Havaintojen mddrd N = 54. Yhtendinen kdyrd on sovite Tillanderin ja Keski-
Rahkosen (2001) esittimdd gammajakaumafunktiota kéyttden.

Palokunnan toimien ajoittuminen muodostaa vihimmaéisvaatimuksen paloa osastoivien
ja osiin jakavien rakenteiden toiminnalle: ndiden rakenteiden tulisi kestdd sithen asti,
kunnes palokunta ehtii aloittamaan sammutuksen sielld, missd niméa rakenteet ovat. Ri-
vitalojen ylidpohjaan liittyvien palotapauksien kokonaistoimintavalmiusaikojen jakauma
on esitetty kuvassa 3. Lyhyin kirjattu aika oli 2,5 minuuttia ja pisin 16,5 minuuttia. Ko-
konaistoimintavalmiusaika oli pitempi kuin 10 minuuttia noin 5 %:ssa ja yli
15 minuuttia 1 %:ssa tapauksista.

Rivitalopaloissa palokunta menee ensimmaiseksi palohuoneistoon pelastamaan ja sam-
muttamaan. Yldpohja- ja kattorakenteiden sammutus aloitetaan yleensid vasta timin
jdlkeen. Siksi yldpohjan ontelon sammuttamisen alkamisajat ovat pidempid kuin yo.
kuvassa esitetyt toimintavalmiusajat. Toisaalta yldpohjan onteloon levidvé palo ei ala
samanaikaisesti kuin sen aiheuttanut palo, esim. huoneistopalo. Etenkin, jos huoneisto-
palo levidd ulkoisesti ikkunan kautta, viive voi olla huomattava. Tamé osittain kompen-
soi sammutustoimien aloittamisjérjestyksen tuomaa viivettd ontelopalon alun ja palo-
kunnan sammutustoimien vililla.

Réystés toimii useimmissa yldpohjan ontelopaloissa palon kulkutiend, joten se on rat-
kaisevassa asemassa palon levidmisen kannalta. Kriittinen hetki rdystidén toiminnassa on
se, jolloin palo padsee etenemddn raystdélta kohti yldpohjaa.

Vanhemmissa rivitaloissa koko yldpohjan ontelo voi olla osastoimaton ja télldin ylépoh-
jan ontelossa alkanut palo suurella todennédkoisyydelld levida laajalle, jopa koko ontelo-
tilaan. Uusien rivitalojen yldpohjan ontelot pitdd méédrdyksien (RakMK E1 5.2.1) mu-
kaan osastoida alapuolisen osastojaon mukaan eli kdytdnnossd huoneistoittain. Tarked
tieto olisikin, kuinka usein tdmé osastointi pettdd, eli milld todennékdisyydelld ylépoh-
jan palo levidd osastosta toiseen. Sen paitteleminen Pronto-tietokannasta 16ydettidvissa
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olevien tietojen avulla on kuitenkin hyvin vaikeaa. Norjassa tehdyn rivitalotutkimuksen
(Anon. 1997) mukaan palon levidminen rivitalojen yldpohjan ontelossa tapahtuu paiasi-
assa ulkoisesti (ulkokautta) levidmaélléd; yhdessdkddn tapauksessa palo ei levinnyt suo-
raan osastoivan seinén lapi.

3.1.2 Puukerrostalojen ylapohjan onteloiden palovaaroista

Puukerrostalot ovat Suomessa varsin uusi rakennustyyppi, eikd niiden miird vield ole
kovin suuri. Niiden tulipaloja koskevia tilastotietoja ei Suomen tulipalotilastoista 10ydy.

Suomen ja pohjoismaiden puukerrostalorakentaminen on saanut paljon vaikutteita poh-
joisamerikkalaisesta (Yhdysvallat ja Kanada) puukerrostalorakentamisesta. Siksi puu-
kerrostalojen paloturvallisuutta tutkineessa Brandsdkra Trahus -projektissa on keritty
tilastotietoa Yhdysvalloista. Seuraavassa esitetddn lyhyesti timén tyon aihepiirin kan-
nalta oleellisia kyseisen projektin loppuraportissa (Ostman ym. 2002) vedettyji johto-
paétoksia:

e Rakenteiden puutteellinen tiiviys muodostaa syyn savun levidmiseen 16 %:ssa kai-
kista tavoista, joilla savu levida.

e Palavien rakenteiden tapauksessa palo levisi muihin kerroksiin viisi kertaa useam-
min kuin palamattomien rakenteiden tapauksessa.

e Sprinklattujen rakennuksien palotapauksissa ei 10ytynyt yhtékdén merkintdd palo-
kuolemista.

Yhdysvaltojen tilanteen ja pohjoismaissa vallitsevan tilanteen vertailusta muistutetaan,
ettd Yhdysvalloissa kdytetty rakentamistapa poikkeaa pohjoismaissa 1995 ja sen jélkeen
pohjoismaisen puutalohankkeeseen liittyen kiytetystd rakennustavasta. Yhdysvalloissa
esimerkiksi toisistaan erottamattomat suuret ontelotilat ovat tavallisia, mutta pohjois-
maista téllaista rakennustapaa tuskin esiintyy. Pohjoismaissa suositaan esim. s&hko-
asennuksien suhteen keskitetympid asennustapaa, jolloin ldpivienteihin liittyvid epétii-
viyskohtia on vihemmén kuin Yhdysvalloissa, jossa asennustapa ei ole yhté keskitetty.
Lisdksi Yhdysvalloissa sallitaan pinta-alaltaan pienissd kohteissa hyvin kevyité raken-
teita. Ndméd ilmeisesti vaikuttavat voimakkaasti Yhdysvalloissa havaittuun palon le-
vidmiseen.

Suomessa puukerrostaloissa kéytetddn asuntokohtaisia sprinklereitd. Niiden toiminta-

varmuudeksi mainitaan em. raportissa (Ostman ym. 2002) ainakin 90 %, joskin arvoa
95 % pidetdén realistisempana. Siksi lieskahtaneen palon todennékoisyys suomalaisissa
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puukerrostaloissa on varsin pieni. Sprinklaamattomien asuinhuoneistojen lieskahtamis-
todennékoisyydeksi voidaan karkealla tasolla arvioida n. 10 % eli vain noin joka kym-
menes palo lieskahtaa. Sprinklerit pienentévit tétd todennékoisyyttd tekijalla 10-20 eli
sprinklatuissa huoneistoissa arviolta vain noin sadas—kahdessadas palo kehittyy lieskah-
taneeksi. Puukerrostaloissa yldpohjan onteloon levidvédn palon alkusyyni ei siis mitd
todennédkoisimmin ole lieskahtanut palo suoraan tai vilillisesti julkisivun kautta leviten,
vaan jokin muu syy. Térkein syttymissyy on ilmeisesti ulkoinen syttyminen; esimerkiksi
sdhkoiset syttymissyyt eivét ole yhté tirkeitd kuin ulkoinen syttyminen, koska Suomes-
sa sdhkodasennusten méérid yldpohjan onteloissa on varsin viahéinen.

Tamén raportin piiriin kuuluvat puukerrostalojen julkisivujen tuuletusraossa levidvin
palojen katkaiseminen seké palon rdystddn kautta tapahtuvan levidmisen estiminen ja
yldpohjan onteloon levinneen palon levidmisen estiminen osastoinnilla ja osiin jaolla.
Néami tekijit muodostavat muiden paloturvallisuustekijoiden kanssa kokonaisuuden,
jonka eri osien vaikutusta tulee tarkastella yhdessd muiden tekijoiden kanssa. Kokonai-
suutta koskevien tarkastelujen perustaksi tissd tydssd nditd asioita kisitellddn erillisiné
teknisind ongelmina. Ndma tarkastelut on esitetty kohdissa 3.2.2 (rdystdan kautta ylé-
pohjan onteloon levidva palo) ja 3.4 (yldpohjan osiin jakaminen) seké luvussa 4 (tuule-
tusraossa levidvin palon katkaisu).

3.2 Ylapohjan onteloon raystaan kautta leviava palo

Paloturvallisuuden kannalta paras ratkaisu riystdén kautta yldpohjan onteloon levidvin
palon estdmiseen olisi sulkea raystit ja ottaa tuuletusilma muualta, esim. ikkunattomil-
ta seiniltd (talon paddyt) tai katolta. Téllaisissa ratkaisuissa riittdvén tuuletuksen aikaan-
saaminen edellyttdd “normaalista” poikkeavaa rakentamistapaa, kuten katon toimintaa
heikentavid rei’ityksid, koneellista tuuletusta, tuuletusputkien vetoa. jne. Nama kaikki
lisddvit kustannuksia ja niihin liittyy teknisid ongelmia. Riittdvén tuuletuksen saaminen
on erés keskeisimpié: tulipalojahan sattuu loppujen lopuksi vain varsin harvoin, kun taas
toimimaton tuuletus aiheuttaa vahinkoja koko ajan. Homevahinkojen kautta huono tuu-
letus aiheuttaa haitallisia seuraamuksia my0s ihmisten hyvinvoinnille ja terveydelle, ei
vain omaisuudelle. My®s riystién ja katon ulkondko ovat tirkeédé, koska ne muokkaavat
talon piirteitd merkittdvésti. Paloturvallisuuden parantamiseksi tehtévissd mahdollisissa
rdystdsrakenteen muutoksissa tuleekin pitdd mielessd myos nama ndakokohdat.
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3.2.1 Palon etenemista hidastavan raystasmallin kehitystyo: rivitalot ja
muut pientalot

Jos palon levidminen réystdilld estetdén tai sitd hidastetaan riittdvén paljon, ikkunan ja
seindrakenteiden kautta levidvien palojen vaaraa saadaan pudotettua selvisti tai jopa
eliminoitua. My®0s joihinkin muihin syttymissyihin, esim. yldpohjan onteloon lenténeet
kipinét, ilotulitteet, tms., liittyvit palot saadaan estettyd rdystésratkaisuin. Edelld esitet-
tyjen tilastotietojen valossa palon levidmistd riittdvasti hidastava tai estivd rédystésra-
kenne voi puolittaa rivitalojen yldpohjan ontelopalojen lukuméairian. Koska tdssa tapauk-
sessa yldpohjaan mahdollisesti etenemiin padsevit palot olisivat suhteellisen pienid
silloin, kun palokunta aloittaa sammutustoimensa, vahinkojen méaéiré voi vihetéd suhtees-
sa vield enemmaén.

Lisaantyva tiivis pientalorakentaminen vaatii my6s niiden paloturvallisuuden arviointia.
Réystédiden palotekniselld toiminnalla on oma osuutensa myos téssd ongelmakentissa.

Téssd hankkeessa kehitettiin rdystéstyyppi, joka koetulosten mukaan hidastaa selvésti
palon levidmisti raystddn kautta yldpohjan onteloon tai ullakolle. Palokunnan kokonais-
toimintavalmiusaikojen valossa ndyttdd, ettd jo 10-15 minuutin hidastus rivitalojen ja
muiden pientalojen palon levidmisessd yldpohjan onteloon on merkittivé tekija. Taméin
ajan raystds kokeiden mukaan viivastdd paloa.

Pédasiallisesti kehitetty rdystés on tarkoitettu rivitaloihin ja muihin pientaloihin. Hoito-
talot on yksi kohde, jossa kehitetty raystistyyppi tarjoaa erddn keinon parantaa palotur-
vallisuutta.

Hankkeessa tehtiin palokoesarja, jossa tutkittiin erilaisiin ideoihin perustuvia ratkaisuja
hidastaa palon etenemisti raystidlld. Koesarjan kokeet ja niiden tulokset esitetddn liit-
teessd A. Tdssd luvussa esitetddn parhaiten toiminut raystistyyppi (Kuva 4). Se perustuu
RT-kortissa RT 85-10596 (1996) esitettyyn kaksoiskoururakenteeseen.

Koejirjestelyjen periaate esitetddn kuvassa 5. Yksityiskohtaisemmin koetta kuvataan

liitteessd A. Paloskenaariona oli rdystién alapuoleisen huoneiston lieskahtaneen palon
raystdille aiheuttama palorasitus.
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Kaksoiskouru:
mukailtu RT-kortin
ratkaisu
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sisdkouru
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etupelti

kannatinkoukku

ulkokourun
alapelti

Kuva 4. Rdystds, jossa tuuletus tapahtuu kaksoiskoururakenteen ldpi. Mittapiirroksia
rakenteesta esitetddn liitteessd A (kuva A25).

Kehitetty raystistyyppi kesti kohtuullisen hyvin kokeissa kéytettyd palorasitusta, jossa
liekit peittivat rdystddn varsin tiydellisesti (ks. Kuva 5). Riystadn ulkopuoli syttyi pa-
lamaan noin 50 s kuluttua lamporasituksen alkamisesta, mutta sen sisépuolella palami-
nen alkoi 10 minuuttia myShemmin (Kuva 6). Silloinkaan, kun riystién sisépuoli oli
syttynyt, kuumat kaasut eivit kulkeutuneet sen ldpi, vaan savu- ja palokaasut kulkeutui-
vat tuuletusraosta ulospdin virtausjarjestelmén kehittimén ulospéin suuntautuvan imun
vuoksi. Puun syttymiseen tarvittavalle noin 300 °C:n tasolle poistoaukon lampdtilat
nousivat noin 15-20 minuutin kuluttua palorasituksen alkamisesta.
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Kuva 5. Rdystiskokeen koejdrjestely ja palorasitus: a & b) Noin 70 cm rdystddn ala-
puolella poltettiin kaasupoltinta 70 kW:n teholla. Lampotilamittauksien paikat on mer-
kitty symbolein TO-T7. ¢) Polttimen liekit osuivat rdystddseen ja l6ivit sen yli. Rdystdd-
seen kohdistui noin 600-800 °C limpdtila (rdystidseen kohdistuvan ldimpotilan mitta-
usarvo T0 vaihteli tilld vdililld eri kokeissa riippuen mittausanturin tarkasta sijainnista
liekkien suhteen).
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Kuva 6. Kokeessa mitatut ldmpdétilakdyrdt. a) Rdystidseen kohdistuva ldmpdétila ja lim-
potilat rdystddn sisdlld. b) Poistoaukon luona mitatut ldmpotilat.

Kehitetty rdystésratkaisu mitd todennidkoisimmin estdd ulkoseinén ulkopinnalla tai tuu-
letusraossa etenevin palon levidmisen yldpohjan onteloon.

Se hidastaa merkittévisti lieskahtaneen huoneistopalon etenemistd ylédpohjan onteloon.
Tavallisella réystdilld varustetuissa taloissa lieskahtanut palo levidé yldpohjaan ja sytyt-
tdd sen rakenteet muutamassa kymmenessd sekunnissa, jolloin palokunnan saapuessa
paikalle (yleensd ennen kuin 10-15 minuuttia on kulunut ilmoituksesta) palo on jo ehti-
nyt levitd laajalle yldpohjaan. Tdssé tyossd kehitettyd raystastyyppid kaytettidessa palo ei
yleensd olisi levinnyt ylédpohjaan palokunnan saapuessa, jolloin monessa tapauksessa
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yldpohjan syttyminen voitaisiin estdd. Niissd tapauksissa, joissa huoneistopalo levidisi
ylépohjaan, vahingot jdisivét useimmiten selvisti nykytasoa pienemmiksi.

Rivitalojen palotapauksista nousee esille voimakkaasti saunassa syttyvien palojen
osuus. Naéissdkin tapauksissa palo on toisinaan levinnyt yldpohjan onteloon. Saunan
ikkunat ovat monesti selvésti huoneistojen ikkunoita pienempié, joten niiden sérkyessa
ulos tyontyvit lieskahtaneen palon liekit ovat pienemmit kuin huoneistopaloissa. Tél-
16in réystddseen kohdistuva palorasitus on huoneistopalon tapauksia pienempi ja tdssi
tyossd kehitetty raystds mitd ilmeisimmin hidastaisi tehokkaasti saunan ikkunan kautta
levidvia paloja.

3.2.2 Puukerrostalojen raystaat

Puukerrostaloissa palotekniseltd kannalta 14htokohtaisesti parhaana ratkaisuna pidetddn
riystdiden toteuttamista tiiviind (Brandsdkra Trihus -hankkeen loppuraportti: Ostman
ym. 2002). Réystdiden sulkeminen on mahdollista toteuttaa esim. kuvassa 7 esitettyji
rakenteita kédyttden. Alla tarkastellaan puukerrostalon paloskenaarioita hieman tarkem-
min: tuloksena on, ettd sprinklatuissa taloissa rdystéstd uhkaavien palotilanteiden taa-
juus on selvisti sprinklaamattomia taloja alhaisempi. Siksi suomalaisissa sprinklatuissa
puukerrostaloissa saavutetaan tdysin tiiviilld rdystasratkaisulla hyvin alhainen todenné-
koisyys palon levidmiselle yldpohjan onteloon. Timé voidaan yhdistdé ylédpohjan osas-
tointitarpeisiin (kohta 3.4).
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Kuva 7. Brandséikra Trihus -hankkeen loppuraportissa (Ostman ym. 2002) esitettyji
ratkaisuja rdystddn sulkemiseen: a) kylmd yldpohja/ullakko ja b) ldmmin ullakko.
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Muut ominaisuudet ja toiminta voivat usein painaa rakennuksen suunnittelussa enem-
mén kuin palotekninen toiminta ja siksi esim. tuuletus usein jérjestetddn raystidin kautta.
Téassd tapauksessa huomion arvoista on, ettd lieskahtaneen palon todenndkoisyys on
huoneistokohtaisten sprinkelereiden vuoksi pieni>. Tilldi on merkityksellinen seikka
punnittaessa sitd, miten lieskahtaneen palon uhkakuvaan sprinklatuissa rakennuksissa
tulee suhtautua. Tulee muistaa, ettid pelkkd todenndkoisyys ei madrdad riskien suuruutta,
sithen vaikuttaa myos mahdollisten vahinkojen suuruus.

Suomen Rakennusmédrdyskokoelman osan E1 kohdassa 7.6.1 annetaan ohje, jonka mu-
kaan ... tuuletusrako suljetaan rdystddlld kerrosten ikkunoiden yldpuolisella osalla ja
metrin niiden pielien linjasta ulospdin” (Y mpéristoministerio 2002). Télld tavoin pyri-
tdén turvaamaan yldpohjan onteloa tai ullakkoa mahdollista, joskin epédtodennékoista,
ikkunoista ulostulevaa lieskahtanutta paloa vastaa. Kysymysta siitd, onko yhden metrin
levennys riittdvd estiméédn palon levidmisen rdystddn kautta yldpohjan onteloon tai ulla-
kolla, tarkasteltiin palonsimuloinnin avulla®. Kuvattu palotilanne on seuraava: huoneis-
tossa palaa voimakas lieskahtanut palo (paloteho noin 7 MW), jonka liekit lyovét ulos
ikkunasta julkisivulle. Ikkunan koko on 1,2 x 2.4 m’ (korkeus x leveys). Réystdédn ole-
tettiin olevan yhden, puolentoista tai kahden ikkunan korkeuden pdissé ikkunan ylireu-
nan yldpuolella. Tuloksista ndhddén (Kuva 8), ettd kun rdystds on yhden ikkunan kor-
keuden verran ikkunan yldpuolella (tai 1dhempéand), lampdotilat raystaalla ovat korkeita:
ikkunan keskikohdalla lukema on 1 000 °C, ikkunan reunan kohdalla runsaat 700 °C ja
I m ikkunan pielestd runsaat 600 °C. Kun rdystddn ja ikkunan yldosan vélimatka on
1,5 x ikkunan korkeus, lampdétilat ovat selvisti edellistd tapausta pienempid: keskelld
runsaat 600 °C, ikkunan reunan kohdalla hieman alle 500 °C ja 1 m ikkunan pielesti
noin 400 °C. Kun rdystédn ja ikkunan yldosan vélimatka on kaksi kertaa ikkunan korke-
us, ldmpdotilat ovat seuraavat: keskelld runsaat 400 °C, ikkunan reunan kohdalla noin
350 °C ja 1 m ikkunan pielestd noin alle 300 °C. Kun liekkeihin kohdistuu heikko tai
kohtalainen sivutuuli (tuulen nopeus 3 m/s), niin liekit taipuvat noin 45° ja korkeimman
lampotila paikka siirtyy sivusuunnassa. Tuuli kuitenkin myos viilentdd liekkejd siten,

% Tillanderin ja Keski-Rahkosen (2001) tutkimustulosten mukaan voidaan 100-10 000 m*n suuruisten
asuinrakennusten syttymistaajuustiheyden arvioida olevan noin 5 - 107 paloa/m?vuosi. Timi vastaa
esimerkiksi 1 000 m’n suuruisessa talossa syttymistaajuutta 5 - 10~ paloa/vuosi/rakennus eli tulipalo
sattuu noin joka 2 000. rakennuksessa. Karkealla tasolla voidaan arvioida, ettd ilman sprinklausta lieskah-
dukseen kehittyy noin 5-20 % paloista. Huoneistosprinklerit vdhentdvit lieskahduksen mahdollisuutta
voimakkaasti: voidaan olettaa, ettd toimiessaan ne estdvit tilan lieskahtamisen. Toimimattomuuden to-
denniikéisyyden voidaan arvioida olevan 10-5 % (Ostman ym. 2002). Sprinklatussa rakennuksessa to-
denndkoisyys, ettd palo kehittyy lieskahtaneeksi on siis varsin pieni, 2:10° —2-10% Esimerkkilaskel-
mamme 1 000 m*n suuruisessa talossa lieskahtaneiden palojen taajuus pienenee sprinklereiden vuoksi
siis noin arvoon 1-10° — 1-10™* lieskahtanutta paloa/vuosi/rakennus eli lieskahtanut palo syntyy noin joka
10 000.—100 000. rakennuksessa per vuosi.

3 Laskut tehtiin ohjelman Fire Dynamics Simulator versiolla 3.0 (McGrattan ym. 2002).
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ettd lampdotilan korkeimmat arvot putoavat voimakkaasti: kun riystds on yhden ikkunan
korkeuden verran ikkunan yldpuolella, korkein ldmpotila rdystddlld on hieman alle
400 °C ja kun rdystddn ja ikkunan yldosan vélimatka on 1,5 x ikkunan korkeus, korkein
lampdtila raystdélld jad runsaaseen 250 °C:seen.
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Kuva 8. a) Palorasitus 1, lieskahtaneen palon aiheuttamat ldmpdtilat rdystddlld (10 cm
rdystddn alapuolella, 20 cm:n etdisyydelld seindstd), kun rdystds on yhden, puolentoista
ja kahden ikkunan korkeuden verran ikkunan yldipuolella ja ilma on tyyni. Katkoviivoin
merkityilld kdyrilld on esitetty, miten heikko tai kohtalainen sivutuuli (tuulen nopeus
3 m/s) vaikuttaa tilanteeseen, kun rdystddn ja ikkunan yldreunan vdlimatka on yhden ja
puolentoista ikkunan korkeuden suuruinen. b) Palorasituksen 1 ja 2 vertailu.

Simulointiin valittu huoneistopalo on varsin kuuma, mutta ei epérealistinen. Se noudat-
taa Eurokoodi 1:ssé esitettyd Law’n ja O’Brienin suuren koeaineiston perusteella paétte-
lemid ldmpdotiloja (Eurocode 1-1-2 2001, Law & O’Brien 1981). Kyseiset lampotila-
arvot edustavat paloja, joissa etenkin ikkunan yldpuoliset lampdtilat ovat korkeita. Si-
muloinnit suoritettiin my0s sellaiselle palorasitukselle, jossa ikkunan yldpuoliset lampo-
tilat jadvat alemmiksi. Palorasituksen muuttaminen toteutettiin siten, ettd huoneen sisil-
& olevan palokuorman limpodarvoa pienennettiin noin puoleen aiemmasta arvostaan.
Tilanteessa, jossa ikkunan ylédlaidan ja rdystdén vélimatka on lyhyt (1 ikkunan korkeus)
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tdmd muutos alensi ldmpdtiloja raystdén keskelld noin 200 °C, mutta reuna-alueilla
lampdtilat eivdat muuttuneet oleellisesti. Kahdessa muussa tapauksessa (ikkunan yla-
laidan ja rdystddn vélimatka 1,5 tai 2 kertaa ikkunan mitta) lampdtilat nousivat 50-
80 °C. Alla esitetyt johtopéétokset patevit siis molemmille palorasituksille.

Tuloksista ndhdaén selvisti, ettd jos huoneiston ikkunan ylélaita on lihempéni kuin
yhden ikkunan korkeuden mitan pééssd raystdéltd, metrin etdisyydelld ikkunan pielien
linjasta ulospdin palavien materiaalien syttymisvaara on suuri. Jos vilimatka on suu-
rempi, puolitoista kertaa ikkunan korkeus, syttymisvaara metrin etdisyydelld ikkunan
pielien linjasta ulospdin on pienempi, muttei kuitenkaan pieni (lampdtila on noin
400 °C). Kun vilimatka on kaksi ikkunan korkeutta, syttymisvaara ei endéd ole kovin
merkittdva (Idmpdtila alle 300 °C). Vilimatka ikkunan ylédlaidan ja rdystdén vélilld on
yhté oleellinen tekijé paloturvallisuuden kannalta kuin se, miten levedlti alueelta riystés
on suljettu.

Ulkoinen palon syttyminen on térkeéd puukerrostalon paloskenaario. Téllainen palo syn-
tyy tyypillisesti talon alaosassa ja merkittdvi osuus ndistd paloista on sytytetty tahallaan.
Ulkoinen palo voi syttyd myds esim. parvekkeelta epdasianmukaisesti poltetun kynttildn
seurauksena. Ulkoinen palo voi levitd riystddlle asti: todenndkoisyys tille riippuu julki-
sivun palonlevittimisominaisuuksista ja palokunnan toimista. Jos julkisivun rakenteet
on suunniteltu siten, ettd “ulkoisen syttymisen aiheuttaman palon levidminen seinissd
on estetty riittdvin tehokkaasti” RakMK:n osan E1 kohdan 8.3.5 vaatimalla tavalla, on
myos ulkoisen syttymisen raystdille ja yldpohjan ontelolle aiheuttama vaara varsin pieni
(Ympaéristoministerié 2002). Ulkoista syttymistd vastaan edelld mainittu ikkunan yla-
puolelle tehtdva raystddn tuuletusraon katkaisu ei luonnollisestikaan ole riittdva, koska
ulkoisesti alkanut palo voi saapua tuuletusraolle kohdissa, joissa rakoa ei ole katkottu.
Se, miten tdhin vaaraan tulee varautua, riippuu siitd aiheutuvien henkil6- ja omaisuus-
riskien sekd palokunnan toimintaan ja turvallisuuteen liittyvien riskien suuruudesta.
Téssé tulee esille eri palontorjuntakeinojen vaikutuksen suhteellinen arviointi: voidaan
esimerkiksi ajatella, ettd jos julkisivun palon levidminen on estetty tehokkaasti (keinoja
tdhén esitellddn jaljempénd), niin tdlloin rdystddn voisi toteuttaa avoimena, mutta toi-
saalta tapauksissa, joissa nopea julkisivulla tapahtuva palon levidminen on mahdollista,
rdystds tulisi sulkea kokonaan. Lopulta my0s yldpohjan osastoinnin tehokkuus tulisi
kytked tdhin pohditaan. Téllaiseen ldhestymistapaan liittyvit méérélliset vaatimukset ja
niiden todentamismenettelyt vaativat lisdselvityksid.

Edell4 esitettyé rivi- ja pientaloihin kehitettyé rdystistyyppié voidaan soveltaa antamaan
lisdaikaa myds korkeammissa rakennuksissa. Esimerkiksi ulkoisen syttymisen paloske-
naariossa silld saavutettava palon etenemisviive voisi tuoda mukanaan merkittivdn pa-
loturvallisuusedun.
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3.3 Ylapohjan ontelon osastoinnin palonkesto

Yldpohjan ontelon osastoinnin tavoitteena on estié palon ja savun eteneminen syttymis-
osastosta muihin osastoihin ldhinni pelastus- ja sammutustoimien helpottamiseksi sekd
omaisuusvahinkojen rajoittamiseksi. Perusajatuksena on, ettd palon ja savun levidmisen
vaara rakennuksessa ei saa olennaisesti kasvaa ontelon johdosta (RakMK EI1, kohta
7.6.1).

Ylipohjan ontelon osastoinnin peruselementti on riittdvin palonkeston omaava osastoi-
va rakenne, nykyvaatimus on luokka EI30. Timéi seind itsessddn ei ole yldpohjan onte-
lon osastoinnin heikko kohta (Anon. 1997), vaan palonlevidmisen kannalta kriittisid
tekijoitd ovat (ks. Kuva 9):

e osastoivan seinin liittyminen vesikattoon,

e riystiille avoin seindn osa ja rdystdin ontelo,

e luukut.

Jos yldpohjassa on ldpivientejd esim. sdhkodasennuksia varten, myos niiden tiiviys on
tarkeda.

Erds mahdollisesti tirked tekijd on vesikattorakenteen palonkesto: jos katto pettdd, niin
osastoivan rakenteen ja vesikaton liittymé& voi pettdd ja palo levitd osastoivan rakenteen
yli. Toisaalta katon romahtaminen voi avata tien savukaasujen tehokkaalle tuulettumi-
selle pois ontelosta, mikd voi vihentdd palovaaroja.
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Kuva 9. a) Yldpohjan ontelon osastoinnin kriittiset kohdat ja b) palon leviimisreitit.

3.3.1 Osastoinnin toiminnan palokoe VTT:n kuutiouunilla

Hankkeessa tehtiin koe, jossa tutkittiin osastoivan seindn liittymistd vesikattoon, palon
levidmistd rdystddn kautta sekd seindssd olevan luukun toimintaa. Liséksi kokeessa saa-
tiin tietoa vesikattorakenteen toiminnasta palon aikana. Kokeet tehtiin VTT:n kuutiouu-
niksi kutsutulla palokoeuunilla, jonka mitat ovat 1,5 m x 1,5m x 1,5 m.

3.3.1.1 Koejarjestely

Koejirjestely ja rakenteiden yleispiirteet esitetddn kuvassa 11. Koejérjestely oli paépiir-
teissdén seuraava:

e Rakenne kuvasi lyhyttd osaa rivitalon osastoidusta yldpohjan ontelosta. Talon leve-
yssuunnassa rakenne mallintaa matkaa harjalta toiselle raystéille.

o Koekappale koostui kahdesta perusosasta: rivitalon kattorakenteita kuvaavasta osas-
ta ja osastoivasta seindstd. Lisdksi rakenteeseen kuului seindrakenteita ja osastoivan
seindn luukku.

e Koekappaleen osat asennettiin uunin paille ja pystyaukkoon siten, ettd kattoraken-
neosan ja osastoivan seindn yhtymédkohta muodostui normaalia rakennustapaa vas-
taavaksi. Kattorakenteen alle asennettiin seindrakenteita siten, ettd katon matalaan
reunaan muodostui rdystistd kuvaava rakenne.
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e Osastoiva seind toteutettiin normaalista levyrakenteesta poiketen kéyttden palokan-
gasta.

e Uunin ldmpétilaa ja painetta ohjattiin ja mitattiin standardin EN1363-1 (ISO 834)
mukaisesti (Kuva 10).

e Rakenteen lampdtiloja mitattiin 26 ldmpotila-anturilla, jotka kiinnitettiin kuvan 12
esittdmiin paikkoihin kuvatekstissi kerrotulla tavalla.

Tarkemmat yksityiskohdat tutkituista rakenteista kerrotaan jaljempana.

1000 | UUNIN LAMPOTILAT
800 —— standardikayra
uunin keskiarvo
Q 600 1 ——uunin maksimi
= 400 - —— uunin minimi
200 -+
0 ||||=||||I||||=||||=||||=||||=||||

0 5 10 15 20 25 30 35
AIKA (min)

Kuva 10. Uunin ldmpotila kokeen aikana. Lyhytaikainen standardikdyrdn ylittavd lam-
potilanousu kokeen alussa johtuu puurakenteiden syttymisestd ja niiden palamisen
tuottamasta lammostd.
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Kuva 11. Koejdrjestely ja koekappaleen rakenne: a) valokuva, b) kuva ylhddltd katsot-
tuna, c) leikkaus A-A, d) leikkaus B-B ja e) leikkaus C-C.
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LAMPOTILA-ANTURI PAIKKA

1-8 SEINASSA PALOKANKAAN PAALLA
9-14 LUUKUN PINNALLA
15 LUUKUN REUNAN RAOSSA

16-18 KATTEEN ALLA, 50 mm SEINASTA
19 RAYSTAAN ONTELO: KATTEEN ALLA
20 RAYSTAAN ONTELO: ALAPINNAN SULKEVA LEVY
21 RAYSTAAN ONTELO: SEINALEVYN ULKOPUOLI
22 KATTOPELLIN PAALLA

23-26 KANKAIDEN VALISSA

Kuva 12. Limpétilamittausten paikat. Muut ldmpdétila-anturit on merkitty rasteilla,
paitsi seindn sisd- ja ulkopinnan vdilissd vallinnutta ldmpdétilaa mitanneet anturit 23-26,
Jjotka on merkitty ympyroilld.

3.3.1.2 Palokankaalla toteutettu osastointi

Kangas ja sen asennus

Osastoiva seind oli muuten tavanomaisen rivitalon osastointivaatimuksen EI 30 taytté-
vin seindrakenteen kaltainen, paitsi ettd rakennuslevyjen sijasta kéytettiin paloon rea-
goivalla aineella késiteltyd kangasta. Kangas oli késitelty vain toiselta puolelta. Sitd
nimitetién jatkossa palokankaaksi.

Kankaan toimitti ja asensi paikalleen Palokatkomiehet Oy, joka maahantuo ja markkinoi
tuotetta nimelli LC-palokangas®. Seindrankojen molemmille puolille kiinnitettiin yksi
kangas siten, ettd késitelty pinta oli tulen puolella tulta vastaan ja tulen vastakkaisella

* Tuotenimet mainitaan vain materiaalien ja rakenteiden mahdollisimman tarkan kuvaamisen vuoksi, eik

niiden mainitseminen tarkoita erityistd suositusta VI T:n taholta.
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puolella ulkoilmaa vastaan. Kangas kiinnitettiin seinén koolauksiin huopanauloilla siten,
ettd naulojen vilimatka oli noin 75-100 mm (ks. Kuva 13). Kankaiden saumat limitettiin
koolauksen leveydeltd (n. 50 mm, limitys tehtiin myds luukun ymparille).

Kuva 13. Kankaan kiinnitys. Kuva esittid aluetta, jonka koko on 300 x 300 mm’.

Havainnot kankaasta kokeen aikana

Noin puolen minuutin kuluttua kokeen alkamisesta kankaan tulen puoleinen pinta alkoi
tummua. Hetkelld 1 minuuttia 20 sekuntia tulen puoleisen pinnan havaittiin kupruilevan
ja 1:30 kokeen alusta tdssé pinnassa havaittiin rakkuloita.

Tulen vastakkaisella puolella kankaan pinnan virin muutos oli kokeen alussa niin véhit-
tdistd, ettd sen alkuhetked on vaikea maarittdd. Alla olevassa, hetkelld 3:10 otetussa ku-
vassa 14b, palokangas on kellertynyt lievésti alueilla, missé koolausta ei ole. Kankaan
ulkopinnan ldmpétila oli télloin noin 130 °C. Aikavililld n. 3-4 minuuttia palokankaan
lampdtila ei noussut, joka ilmentdd sitéd, ettd télldin kankaassa tapahtui lampda sitovia
ilmiditd; sitd ei voida paitelld, oliko kyseessi fysikaalinen ilmid, esim. veden hdyrysty-
minen vai kemiallinen reaktio.

Kankaan ulkopinnan tummeneminen kehittyi hitaasti noin 9 minuuttiin saakka (Kuva
14c), jonka jdlkeen se kiihtyi (vrt. kuvaa ¢ kuvaan d, joka on otettu runsaan 19 minuutin
kuluttua kokeen alusta). Kankaan lampétila oli télldin noin 200 °C. Kokeen lopussa

kangas oli varsin tumma (Kuva 14e).

Kankaan tai sen liitosten ei havaittu vuotavan savukaasuja kokeen aikana.
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a) ennen koetta

d) 19:00

e) kokeen loppuvaiheilla

Kuva 14. Etuseind tulen vastakkaisella puolella kokeen eri aikoina.
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Kankaalla toteutetun osastoivan rakenteen tiiviys ja eristiavyys (EI)

Palokankaasta tehty osastoiva seind ldpdisi sen tiiviyden méérittamiseksi tehdyt pumpu-
litukkokokeet kokeen keston ajan, 30 minuuttia, eikd seindén syntynyt kokeen aikana
rakoja. Eristdvyytensd kankaalla toteutettu osastoiva seind menetti kokeen alkuvaihees-
sa: esim. yksittdisen mittauspisteen (piste 3) ldmpotila nousi 180 °C kokeen alkuhetken
lampotilaa korkeammaksi 7 minuutin kuluttua kokeen alkamisesta (Kuva 15).

1000

Tulen vastaisen
puolen pinta-
lampétilat

800 -

—1
—2
——3
.
-5
—6
—7
--8
—— standardikayra
T_alku+ 180 C

600 A

T(C)

0 5 10 15 20 25 30 35
AIKA (min)

Kuva 15. Palokankaan pinnalla mitatut ldmpdétilat. Numerointi vastaa kuvassa 11 esi-
tettyd ldmpaétila-antureiden paikkojen merkintdd.

Lampotiloja mitattiin myds kankaiden vélissd mittauspisteissd numero 23, 24, 25 ja 26.
Néami lampdotilat esitetddn alla (Kuva 16). Niistd kdyristd voidaan lukea, ettid yksi ko-
keessa testatun kaltainen palokangas ldmpenee tulen vastakkaiselta puolelta yli em.
lampétilarajan alle 5 minuutissa.
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Kuva 16. Kankaiden vilissd mitatut ldmpdétilat. Numerointi vastaa kuvassa 12 esitettyd
ldmpdtila-antureiden paikkojen merkintdd.
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3.3.1.3 Luukku

Kokeen tarkoituksena oli tutkia rivitalon yldpohjan ontelon osastoivaan seinddn tyo-
maalla tehdyn luukun toimintaa standardilimpdtila-aikakdyrdn mukaisessa lampotila-
rasituksessa.

Mitdén yleiseen kéyttoon vakiintunutta ratkaisua tallaisille luukuille ei ole. Joitain sen
rakenteeseen, normaalikéyton aikaiseen toimintaan ja paloturvallisuuteen liittyvid luu-
kun toteutusta ohjaavia tekijoitd voidaan kuitenkin yksiloida.

Paloturvallisuuden kannalta tirkeintd on se, ettd luukku on mahdollisimman suurella
todennékoisyydelld suljettu: hyvékdén luukku ei auta palotilanteessa, jos se auki. Kéy-
tdnndssd tdmd tarkoittaa sitd, ettd muusta rakenteesta irralliset luukut, jotka aukaisemi-
sen jilkeen suljetaan nostamalla ne paikalleen, eivét ole suositeltavia rakenteita, koska
sulkeminen voi helposti jddda tekemétti inhimillisen erehdyksen tai laiminly6nnin takia.
Paras vaihtoehto on saranoitu itsestdin sulkeutuva luukku, joka tavallisia saranoita kéy-
tettdessd voidaan toteuttaa kiinnittdmalld luukku yldlaidasta. Saranointi voidaan tehda
my0s luukun sivuille, jos kdytetddn erityisid sulkeutuvia saranatyyppeja.

Luukku tulee sulkea mahdollisimman tiiviisti. Tdssd mielessd ruuvikiinnitys olisi hyvé,
mutta siihen liittyy se ilmeinen vaara, ettd kiyton jélkeisessd sulkemisessa ruuvien uu-
delleenkiinnitys laiminlyodéddn. Siksi ruuvikiinnitystd vdhemmén tiiviiden sulkemista-
pojen, kuten salpojen kéytto on ilmeisesti suositeltavampaa.

Luukussa tulee olla levytys molemmin puolin, koska asennettacssa ei voida tietda,
kumman puolen osastossa palo mahdollisesti alkaa. Ndin luukkua koossa pitivét raken-
teet eivat altistu suoraan tulelle. Toinen ndkdkulma tdhédn on se, ettd luukku on oleelli-
sen tirked osa koko osastorajan toimintaa, koska luukun levyjen pettiessa tulipalo paa-
see suurella varmuudella levidméén toiseen osastoon: palonkestokokeen olosuhteethan
vastaavat lieskahtanutta paloa ja yldpohjan matalassa ontelotilassa tyypillisestd, esim.
600 mm x 600 mm kokoisesta luukusta lieskahtaneen palon liekit tyontyvét palo-
osastoon kehittyneen paineen avulla pitkille toiseen osastoon sytyttden aluskatteen ja
puurakenteet. Siksi, vaikka yksilevyinen ratkaisu voikin periaatteessa toteuttaa sen pa-
lonkestoa koskevan vihimmaisvaatimuksen (puolet osastoivan rakenteen palonkestosta,
RakMK E1 7.3.1), niin tillaista ratkaisua ei voida pitdd paloteknisesti suositeltavana.

Saranoitu luukku ei sulje aukkoa hermeettisesti, vaan luukun ja sen sulkeman aukon
reunojen viliin jad pakostikin pienid vélyksid. Helposti toteutettava tapa sulkea niitd
rakoja on tehdé toinen luukun levyistd aukon kokoa suuremmaksi, jolloin luukun télle
puolelle syntyy huullos. Kun luukku suljetaan tiukasti, huullos ja osastoiva seiné painu-
vat toisiaan vasten muodostaen selvisti tehokkaamman esteen savukaasuille kuin se
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rako, joka jad luukun ja aukon reunojen véliin. Luukun tiiviyttd voidaan parantaa edel-
leen, jos se luukun huullokseton levy kohtaa luukun ollessa suljettuna vastakappaleen,
esim. puuriman.

Kéytanndssd on helpointa, jos luukun materiaalit ovat sellaisia, joita kdytetidn muissa-
kin rakenteissa, jolloin ne ovat tydmaalla helposti saatavilla. Edelld esitetyt vaatimukset
voivat kuitenkin osin olla ristiriidassa tdmin kanssa, etenkin koskien luukun levyjen
materiaalia. Erds luonteva materiaali olisi kipsilevy, jota usein kéytetdén osastoivissa
seinissd ja jota rakennustyomailla on saatavilla ldhes poikkeuksetta. Huullos voi luuk-
kua suljettaessa joutua alttiiksi mekaaniselle rasitukselle, joka véhitellen voi murtaa
kipsilevyn, mikd huonontaa luukun toimintaa ja voi johtaa varsin lyhyeen kiyttdikaén.
Kéyttdmalla jotain mekaanisesti lujempaa levyé, titd ongelmaa voidaan lieventdd. Myos
kipsilevyn mekaaninen vahvistaminen esim. pellilld on mahdollinen ratkaisu.

Luukun rakenne ja asennus

Kokeessa kiytetty luukku esitetddan kuvassa 17. Tulen puolella olleessa levyssi oli n.
50 mm huullos. Mekaanisen kestdvyyden vuoksi timé levy tehtiin kuitusementtilevysta
(8 mm Luja A -levy®). Tami puoli asetettiin tulen puolelle, koska haluttiin nihdé, miten
luukun kiinnityksessd kéytetyt tavalliset saranat (Kuva 17b) kestdvét kokeen palorasi-
tuksen. Tulen vastaisella puolella kdytettiin 13 mm paksua kipsilevyd. Levyt kiinnitet-
tiin luukun koolauksiin (22 x 50 mm®) nauloin.

Luukun reunojen tiivistdmisessd kokeiltiin kolmea eri tapaa:

e Luukun edestd pdin katsottuna oikealla olleeseen reunaan liséttiin vastakappale
(22 x 32 mm” lauta), jota vastaan luukku suljettuna painui.

e Luukun yldreunaan tehtiin edelld kuvatun kaltainen puinen vastakappale, jota vield
tiivistettiin lisdd paisuvalla laminaatilla.

e Luukun alareunaan ja edestd piin katsottuna vasemmalla olleeseen reunaan ei tehty
lisdtiivistyksia.
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Kuva 17. Luukku ja sen rakenne: a) valokuva edestd, b) luukun kiinnitys uunin puolella,
¢) leikkaus A-A ja d) leikkaus B-B. Kuvat on tarkoitettu havainnollistamaan rakennetta,
ne eivdt ole tarkkoja mittakaavapiirustuksia.

Luukun toiminta kokeessa

Kokeen parin ensimméisen minuutin aikana savua tuli luukun reunoista ajoittain huo-
mattavan paljon myShempiin ajanhetkiin verrattuna. Toisaalta ajoittain savua ei tullut
ulos juuri lainkaan. Tama selittyy silld, ettd kokeen alussa paine uunin sisdlla vaihteli
voimakkaasti: ajoittain paine uunin yldosassa oli lihes 30 Pa ja alaosassa 35 Pa’. Ulos-
tuleva savu oli vaaleaa. Ensimmaéisend (hetkelld 0:20) savua alkoi tulla ulos luukun va-
semmasta reunasta. Aikana 0:40-1:00 vasemmasta reunasta ulostulevan savun méaard

> Paineen nousu kokeen alkuhetkini johtui puuosien syttymisesti.
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kasvoi ja savua alkaa vuotaa my0s oikeasta reunasta: ensin ylhdiltd ja sitten myds ala-
reunasta. Aikavililld 1:00-2:00 savun vuotaminen tasaantui siten, ettd vasemmasta yla-
kulmasta tuli vaaleaa savua ohuehko pilvi. Koko vasen reuna vuoti hieman savua sanoin
kuin oikea reunakin. Oikeasta alakulmasta alareunan puolelta tuli hieman enemmin
savua kuin reunasta, mutta vihemman kuin vasemmasta yldkulmasta.

Seuraavan puolentoista minuutin ajan (2:00-3:30) savun ulostulo luukusta pysyi saman-
laisena kuin mihin se kahden ensimmaéisen minuutin aikana tasaantui. Eniten savua tuli
vasemmasta yldkulmasta. Savu oli vaaleaa ja sitd vuoti ohuehko pilvi. Koko vasen reuna
vuoti hieman savua sanoin kuin oikea reunakin. Oikeasta alakulmasta alareunan puolel-
ta tuli hieman enemmén savua kuin reunasta, mutta vihemmain kuin vasemmasta yla-
kulma. Ylareunasta ei juurikaan tullut savua.

Aikavililla 3:30-4:00 ylareunasta vuotavan savun méaéra lisdéntyi selvisti havaittavaksi:
savua alkaa tulla kahdesta kohdasta yldreunan vasemmalla puolella. Kohdat sijaitsevat
noin 20 cm:n matkalla vasemmasta reunasta lukien. Vililld 4:00-8:00 luukun savuvuoto
pysyi ennallaan. 8 minuutin kuluttua kokeen alusta yldreunasta vuotavan savun maari
lisddntyy selvisti havaittavaksi: savua alkaa tulla kahdesta kohdasta yldreunan vasem-
malla puolella. Kohdat sijaitsevat noin 20 cm matkalla vasemmasta reunasta lukien.
Tédmaén jilkeen luukun savuvuoto pysyy oleellisesti ennallaan 17 minuuttiin saakka.

17 minuutin kuluttua kokeen alusta ldmpétila luukun vasemman reunan raossa alkaa
selvasti kasvaa (lampétila-anturi 15, Kuva 18). Lampétilan kasvu jatkuu kokeen lop-
puun asti suhteellisen tasaisella nopeudella, noin 30 °C/min. Hetkelld 17 minuuttia ulos-
tulevan savun lampétila oli 115 °C ja kokeen lopussa 560 °C.

Saranat kestivét koko kokeen ajan (ks. Kuva 19c).
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Kuva 18. Luukun pinnalla mitatut limpétilat (mittauspaikat, ks. Kuva 12).
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Kuva 19. a) Luukun toimintaa havainnollistava kuva (23 minuuttia kokeen alusta). b)
Kokeen jdlkeen syttynyt liekki oikeassa alakulmassa. c) Sarana kokeen jilkeen.
d) Luukun yldreuna ja vasen reuna kokeen jdlkeen. e) Luukun yld- ja alareuna sekd
oikea reuna kokeen jdlkeen. f) Luukun alareuna kokeen jdlkeen.

Kun uunin polttimet sammutettiin kokeen lopussa, luukun oikeasta alanurkasta vuotavat
kaasut syttyivét (Kuva 19b). Tdmai johtui ilmeisesti siitd, ettd puu raon vieressi pystyi
syttyméén, kun polttimet eivét endéd kuluttaneet happea. Puuhun syntynyt liekki sytytti
ulostulevat kaasut, joissa palamattomien hiilivetyjen osuus oli sopiva palamiselle.
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Syttyminen tapahtui juuri tissd kohdassa ilmeisesti siksi, ettd se oli ldhelld uunin oike-
assa alalaidassa sijaitsevaa poltinta ja néin puu tilld kohdalla oli varsin kuuma.

Luukun tiiviyttd tutkittiin pumpulitukkokokeiden avulla. Niitd kokeita tehtiin 5 kappa-
letta. Niiden ajanhetket, tutkitut paikat ja tulokset olivat seuraavat:

e 14:15-14:45: Luukun vasen yldkulma: pumpulin vari muuttui hieman.
e 18:15-18:45: Luukun vasen yldkulma: pumpulin viri muuttui.
e 20:30-21:00: Luukun vasen yldkulma: pumpulin véri muuttui.
e 26:25-26:55: Luukun oikea alakulma: pumpulin véri muuttui.
e 29:15-29:45: Luukun vasen yldkulma: pumpulin viri muuttui.

Kokeen jilkeen luukun vasen reuna, jossa ei ollut lisdtiivistysrakenteita, oli hiiltynyt
(Kuva 19d). My®6s alareunassa ei ollut lisdtiivistysrakenteita ja se oli hiiltynyt osin, mut-
ta osin puuaines oli sdilyttinyt normaalin ulkon&kdnsid. Luukun oikeassa reunassa oli
lisdtiivisteend puinen vastakappale. Téssé reunassa puu oli pddosin sdilyttdnyt normaalin
ulkondkonsé, paitsi ala- ja yldkulmissa, joissa oli mustunutta puuta. Osa mustuneesta
alueesta oli hiiltynyt. Luukun yléreunassa oli puisen vastakappaleen lisdksi paisuva la-
minaatti: yldreuna oli mustunut 1dhinnd vasemmalta puolelta, jossa mustumiseen ovat
osaltaan vaikuttaneet vasemmasta reunasta vuotaneet kuumat kaasut.

Luukun toiminnan arviointi
Tulen vastakkaisen puolen ldmpdtilan nousu ja vuotavien kaasujen ldimpdétila

Osastoivia rakenteita koskevien vaatimusten mukaan luukun eristyskykyd arvioidaan
sen ulkopinnan ldmpétilan nousun mukaan: ulkopinnan l&mpétilan nousun alkuldmpéti-
lasta tulee pysyé alle 180 °C:n kussakin mittauspisteessd ja eri mittauspisteiden keskiar-
von nousun alkutilanteen keskiarvon ylapuolelle tulee olla alle 140 °C. Tiiviyttd arvioi-
daan rakenteeseen syntyvien rakojen koon tai pumpulitukkokokeen avulla, jossa riitta-
vén tiiviyden kriteerind on se, ettd raon kohdalle asetettu pumpulitukko ei saa syttyé
niiden 30 s:n aikana, jonka ajan tukkoa pidetdén rakenteen pinnalla.

Rakenteen luukku toimi néiden kriteerien suhteen hyvéksyttivilld tavalla koko kokeen
keston, 30 minuutin, ajan.

Luukusta vuotavien kaasujen mddrdn vaikutusten arviointi
Seuraavaksi tarkastellaan hieman ldhemmin palon levidmisvaaraa ylapohjan osastoidus-

sa ontelossa, jos siind kéytettdisiin luukkua, joka toimisi kokeessa tutkitun luukun kal-
taisesti. Erityisesti keskitytdén luukun kautta vuotaneiden palamiskykyisten kaasujen
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madradn. Koska kokeessa sovellettu standardipalokdyré kuvaa lieskahtaneen palon kehi-
tystd ja lampdotiloja, koskee tarkastelu siis tilannetta, jossa yldpohjaan on syntynyt tdysin
kehittynyt palo.

Luukun oikeassa alakulmassa ollutta vuotokohtaa tutkittiin 1dhemmin kokeen aikana: se
oli keskeltd korkeampi ja se kaventui reunojaan kohti. Sen kooksi arvioitiin hetkelld
28 minuuttia: raon korkeus oli noin 10 mm ja leveyden noin 30 mm. Sen pinta-alan voi-
daan arvioida olleen noin 200 mm®. Aukkovirtauksen virtausmekaanisten lainalaisuuk-
sien nojalla voidaan arvioida tdmén kokoisesta aukosta virranneen kaasuja noin 5 m/s:n
nopeudella, joka tilavuusvirtausvirtana vastaa noin 0,8 - 10~ m’/s (3 m’/h) ja massavir-
tana noin 0,3 - 10~ kg/s (1 kg/h). Kaasujen syttyminen polttimien sammuttamisen jal-
keen osoittaa niiden koostumuksen olleen palamiskelpoista polttoaineseosta, jonka syt-
tymiseen riitti pieni sytytysldhde. Mittausten mukaan raosta purkautuneiden kaasujen
lampétila oli 28 minuutin kohdalla 1dhes 600 °C.

Havaintojen perusteella vasemman ylédkulman vuoto oli selvisti suurempi kuin oikean
alakulman vuoto. Hetkelld 28 minuuttia voidaan edellisen vuodon arvioida olleen noin
4-5-kertainen jalkimmaéiseen verrattuna. Siten luukun kokonaisvuodon voidaan arvioida
olleen (4-5) - 10~ m?/s eli siitd vuoti muutamia satoja litroja savukaasuja minuutissa.

Ulostulleen liekin korkeuden (0,15 m) ja raon koon perusteella voidaan liekin palotehon
arvioida olleen muutamia satoja watteja. Ulospurkautuvien kaasujen palamiskelpoisten
komponenttien ldmpodarvon voidaan arvioida olevan 30-40 MJ/kg. Jakamalla paloteho
lampoarvolla saadaan kaasujen palamiskykyisen osuuden massavirtaukselle arvio
0,005-0,015 kg/s. Témé on noin 2—5 % raon lépi tapahtuvasta kokonaisvirtauksesta.

Luukun raosta vuotaneiden savukaasujen véri oli vaalea, mikd usein on merkki merkit-
tdvéastd palamattomien kaasujen osuudesta.

Matalassa yldpohjan ontelossa osastoidun tilan tilavuus on tyypillisesti muutamia kym-
menid kuutiometreji®. Minuutissa luukusta vuotavien savukaasujen tilavuus on noin
0,5-1 % tésta tilavuudesta. Palavien kaasukomponenttien osuus tdstd on noin 2-5 % eli
niitd vuotaa minuutissa noin 0,01-0,05 % yldpohjan tilavuudesta.

% Esimerkiksi 10 m pituisen, 8 m levein ja korkeimmalta kohdaltaan 1 m:n korkuisen harjakaton alla

olevan ylidpohjan ontelotilan tilavuus on noin 40 m’ eli 40 000 litraa.
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Yksinkertaisen tdydelliseen sekoittumiseen perustuvan mallin mukaan palamattomien
kaasujen pitoisuus c(?) tilavuudessa Vi, johon kaasut luukusta vuotavat, kehittyy ajan
mukana seuraavasti:

c(t) = CuowV—VvuoroT(l _ e*t/r) ,

tila

missd ¢, palamattomien kaasujen pitoisuus vuotavissa kaasuissa, ¥, on vuodon

vuoto
tilavuusvirta ja 7 on tilan ilmanvaihdon aikavakio, 7=3600s/N, missdé N on
yldpohjan ilmanvaihtojen lukumiédrd tunnissa. Tyypillinen arvo N:lle on 3,
jolloin 7=1200s. Kayttdmilld palamiskykyisten kaasujen vuotovirtaukselle arvoa
ConVorw = 5% % (4-5) + 107 m’/s = (0,2-0,25)-10° m’/s, niin ¥, =40 m’:n suu-

ruisessa tilassa palamattomien kaasujen suurimmaksi pitoisuudeksi saadaan arvo
(0,2-0,25) - 10 x 1 200/40 = 0,6-0,8 %.

Tamid on selvdsti pienempi pitoisuus kuin hiilivetyjen alempi syttymispitoisuus, joka
esim. metaanille on 5 % ja propaanille 2,1 %. Kun otetaan huomioon, ettd esitetyt laskut
perustuvat kokeen lopussa havaittuihin vuotoihin, jotka edustavat suurinta vuotoa ko-
keen aikana, luukusta vuotaneiden kaasujen mdcdrdn voidaan katsoa paloturvallisuuden
vaarantumisen kannalta olleen véhdinen.

Todellisessa yldpohjan ontelon tulipalossa palaminen on todennékdisesti kuitenkin epa-
tdydellisempdd kuin uunin 6ljypoltinten palaminen. Siksi palamattomien hiilivetyjen
osuus todellisen yldpohjan ontelopalon tdysin kehittyneessi vaiheessa voi olla korkeam-
pi kuin em. koetietojen perusteella méiéritetty arvo. Voimakkaasti hapen saannin rajoit-
tamissa tulipaloissa palamattomien hiilivetyjen osuus voi olla yli 20 %. Edella esitetty-
jen laskelmien perusteella nédin korkea vuotavien hiilivetyjen pitoisuus vastaisi suunnil-
leen hiilivetyjen alempaa syttymispitoisuutta vastaavan hiilivetypitoisuuden kehittymis-
td palavan osaston viereiseen osastoon. Niiden kaasujen lampdtila on varsin todenni-
koisesti pienempi kuin niiden itsesyttymisldmpoétila (Idmpotila, jossa kaasut syttyvét
ilman ulkoista sytytysldhdettd pelkéstddn korkean lampdtilan takia, esim. 450 °C pro-
paanille), eivitka ne siten useimmiten syty ilman ulkoista sytytysldhdettd. Kaasut voivat
leimahtaa kuitenkin heti, kun palavasta osastosta tulee ulos riittdvin kuumaa kaasua tai
liekkeja. Siksi palokuntien yleisesti kiyttama taktiikka, jossa yldpohjan onteloa avataan
esim. katosta savutuuletusta varten on tehokas palon levidmisvaaran lieventéjé, johon ei
sisdlly merkittdvid savukaasurdjdhdysvaaroja. On huomattava, ettd tidssd on puhe osas-
toista, joissa ei pala. Kun tarkastellaan osastoa, jossa palo on, tilanne voi olla toinen: jos
palo on voimakkaasti hapen puutteen rajoittama, voi aukon avaaminen tihén tilaan joh-
taa humahtavaan paloon (englanninkielinen termi “backdraft”), jossa kaasujen syttymi-
sen aiheuttamat liekit voivat lyodd voimakkaina sammuttajia vastaan. Tétd tilannetta ja
sithen varautumista tarkastellaan 1dhemmin hankkeessa Ontelopalojen sammutus.
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3.3.1.4 Osastoivan seinan ja vesikaton liitos
Rakenne

Kokeessa kaytetty rakenne kuvaa EI 30 -luokitellun osastoivan seinén liittymisté pelti-
kattoon. Liitos tehtiin alla olevassa kuvassa esitetylld tavalla (Kuva 20). Téssé ratkai-
sussa osastoiva seind pdittyy ylhailld aluskatteeseen, joka kiinnitetdén katon korokeri-
mojen korkuisilla rimoilla seinén koolauksiin. Jos tdhén rakenteeseen kiinnitetdén ruo-
teet ja kate, jad katteen ja em. rimojen véliin rako, josta palokaasut voivat vuotaa toiseen
palo-osastoon. Siksi liitos tulee tukkia palamattomalla villalla (lasivilla ei sovellu!) ku-
vassa esitetylld tavalla. Kokeessa tukkiminen toteutettiin pehmealla kivivillalla (tiheys
25 kg/m’). Kuvassa 21 esitetddn valokuvia rakenteesta.

a) b)

L\

Kuva 20. Osastoivan seindn ja vesikaton liittymd: a) rakennepiirustus ja b) rakenteen
havainnollistus.

Kuva 21. a) Osastoivan seindn ja vesikaton liittymd edestd katsottuna, kun aluskatetta
ei vield ole kiinnitetty. b) Koestettu rakenne: aluskate on kiinnitettynd ruoteisiin niiteil-
ld.
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Liitoksen toiminta kokeessa

Liitoksesta alkoi vuotaa savukaasuja noin 10 s polttimien sytyttdmisen jalkeen. Niiden
viéri oli vaaleanharmaa. Aluksi kaasuja tuli ulos varsin paljon, mutta sen jilkeen vuoto
tasaantui selvésti pienemmalle tasolla. Vuoto pysyi suunnilleen tdlld tasolla kokeen lop-
puun. Verrattuna luukusta vuotaneiden kaasujen méérdin liitoksen vuotomairé oli sel-
viésti suurempi. Kuva 22a havainnollistaa liittymén vuotamista.

Hetkilld 12:00 ja 14:15 liitoksen ldhelld vasemmassa ylidnurkassa tehtiin pumpulitukko-
kokeet, joista ensimmaéisessd pumpuli ei tummunut ja toisessa pumpulin véri muuttui
hiukan.

Kuva 22. Savukaasujen vuotaminen ulos osastoivan seindn ja vesikaton liittymdstd: a)
hetkelld 8:50 ja b) noin 21 minuuttia kokeen alkamisen jdlkeen.

Liittyméstd vuotavien kaasujen ldmpotiloja mitanneiden antureiden lukemat esitetdén
kuvassa 23. Ennen 15 minuuttia lamp6étilat tasaantuivat runsaaseen 100 °C:seen. Tdmén
jilkeen, noin 16-18 minuutin vélilld l&mpotiloissa tapahtui dkillinen nousu noin
500 °C:seen.

Tama nousu ei kuitenkaan johtunut muutoksista liitosrakenteessa (villojen siirtymisesta,
katon taipumisesta, tms.). Se johtui rdystddn ontelon osastoinnin pettimisestd, jota ku-
vataan seuraavassa kohdassa (3.3.1.5). Samalla tavalla kuin luukusta vuotaneet kaasut
koostuivat syttymiskelpoisesta kaasuseoksesta, my0s liitoksesta vuotaneet kaasut sisil-
sivédt palamattomia hiilivetyjd syttyvina pitoisuutena. Ne olivat kuitenkin liian kylmid
syttydkseen. Kaasujen ldmpdotilan nousu johtui siitd, ettd ne syttyivit rdystdélta tulleen
pistoliekin takia. Ndin pddsi tapahtumaan, koska rdystddn petettyd liekit padsivét lyo-
miin osastoivan seinén ohi rakenteen etupuolelle. Kerran sytyttydén kaasut paloivat
itsekseen, kun liitoksen ldpi vuotaneet kaasut kohtasivat jo ulkopuolelle vuotaneet ja
sielld liekillda palavat kaasut (ks. Kuva 22b). Kyse ei siis ollut siitd, ettd liitoksen lépi
olisi pdéssyt liekkeja.
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Kuva 23. Liitoksen lihelld mitatut kaasun ldimpdtilat. Numerointi vastaa kuvassa 12
esitettyd lampdtila-antureiden paikkojen merkintdad.

Kokeen loppuosan liittyméstd vuotaneet kaasut paloivat. Visuaalisten havaintojen mu-
kaan vuotavien kaasujen mééra tai palaminen ei oleellisesti lisddntyneet kokeen aikana.
Kokeen lopussa villat olivat paikallaan raossa.

3.3.1.5 Raystaan kautta kiertamalla tapahtuvan palon leviamisen
katkaiseminen
Kokeeseen tehdyn rakenneratkaisun perustelut
RakMK osassa E1 annetussa ohjeessa neuvotaan, ettd “rdystddn ontelo katkaistaan siten,
ettei palo pddse helposti kiertdmiin ulkokautta: voidaan esimerkiksi kayttdd riittdvan
leveda kaistaa B—sl, dO-luokkaista tarviketta”. Seuraavassa tarkastellaan hieman I4-
hemmin palon ulkokautta tapahtuvaa levidmisti rdystddn ontelon katkaisemisen perus-

taksi.

Palo voi levitd yldpohjan ontelossa osastoivan seindn ohi rdystdin kautta kiertdmalla.
Tamaé tapahtuma muodostuu kolmesta vaiheesta (ks. Kuva 24):

1. palon tunkeutuminen seinén raosta rdaystdille ontelosta,

2. palon eteneminen rdystddn ontelossa, joka muodostuu vesikatosta (ontelon katto),
raystddn harvalaudoituksesta (ontelon lattia) ja otsalaudasta (ontelon sivuseind) ja

3. palon levidminen rdystéén ontelosta osastoivan seinén toiselle puolelle.
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Kuva 24. Rdystddn kautta yldpohjan ontelossa tapahtuvan palon levidimisen kolme
vaihetta. Kuva on kaaviomainen esitys, josta on yksinkertaisuuden vuoksi jdtetty pois
vksityiskohtia, esim. aluskate.

Y1l olevassa kuvassa on oletettu, ettd tuulensuojalevy ja julkisivu on viety aluskattee-
seen asti. Télloin jad avoimeksi tyypillisesti 22 mm korkea rako aluskatteen ja vesikat-
teen vilissd. Rako voi olla suurempikin, koska monesti tuulensuojalevy ulottuu vain
katon kannattajan alapintaan. Ndissd molemmissa tapauksissa palon levidmisvaara on
merkittdvi, joskin kapeampi rako voi hidastaa palon levidmistd lyhyen aikaa.

Levidmisen vaihe 1 voidaan estdd, jos seindrakennetta jatketaan vesikattoon saakka ja
liitetdéin siithen tiiviisti tai rako muuten tukitaan tiiviilld tavalla. Mahdollisten villalla
tehtdvien tukkimisten suhteen tulee olla varovainen, koska palon ylédpohjaan muodosta-
ma ylipaine voi helposti tyontdd ne paikaltaan, ellei kiinnitysté ole tehty erityisen huo-
lellisesti. Rakenteen aukot tulisikin ensisijaisesti sulkea levyin ja rajoittaa villan kaytto
tilkitsemiseen. Huolellisesti tehtynid tdllainen ratkaisu kuitenkin katkaisee veden valu-
misen aluskatteella. Koska paloteknisesti toimiva rakenne ei voi olla seinén suunnassa
kovin lyhyt, timd merkitsisi katon kosteusteknisen toiminnan selvdd huonontamista.
Siksi kokeeseen ei tehty tillaista rakennetta, vaan pdinvastoin, yldpohjasta riystdille
aukeava rako toteutettiin sen vaihtoehdon mukaan, joka antaa korkeamman aukon kor-
keuden, eli tuulensuoja vedettiin vain kannattimien yldpaarteen alapintaan saakka.

Edellad kuvattu palo- ja kosteusteknisen toiminnan yhtéaikaisen toiminnan toteuttamisen
ongelma koskee tavanomaisia rdystis- ja yldpohjaratkaisuja. Erds ldhestymistapa ko.
ongelman ratkaisuun onkin muuttaa riystds- ja yldpohjaliittymén perusratkaisuja, ei
vain muokata normaaliratkaisua. Téllaisia ratkaisuja on olemassa. Niitd esitellddn jal-
jempénd (kohta 3.3.2).

Kokeessa toteutettu ratkaisu perustui levidmisvaiheen 2 katkaisuun. Tdmi rakenne on
tarkoitettu katkaisemaan rdystés sind tapauksessa, ettd osastoiva seind ei ole kattoristi-
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kon kohdalla. Riystddn katkaisu tehtiin “koteloimalla” rdystddn ontelo osastoivan sei-
nin kohdalta kuvan Kuva 25 esittimailld tavalla. Osastoivan seindn kohdalla réystds
katkaistiin puutavaralla: padkatkaisuosa oli katon kannattimen korkuinen lauta, jolle
valittiin riittéivé paksuus, ettei se pala puhki liian nopeasti (50 x 100 mm” lauta). Témén
laudan pélle tuli korokerima (kokeessa 22 x 50 mm?) ja aluskate jii niiden viliin. Jottei
palo padssyt levidmdin harvalaudoituksen kautta, se suljettiin 8 mm paksulla palamat-
tomalla levylld (Luja A). Koska kokeessa tutkittiin vain osastoivan seindn yhtd puolta,
kéaytettiin yhté levyé, jonka pituus seinén suunnassa oli noin 650 mm. Levyn leveys oli
noin 300 mm.

a)

PALAMATON

A"\'\-‘

Kuva 25. Kokeessa testattu rdystddn kautta yldpohjan ontelossa tapahtuvan palon le-
vidmisen katkaisemisratkaisu: a) kaaviokuva ja b) valokuva rdystddltd (otsalauta irti).
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Rakenteen toiminta

Alla esitetty kuvasarja (Kuva 26) havainnollistaa rdystésrakenteen toimintaa kokeen
aikana. Kuvissa 27a ja 27b esitetddn raystdélla mitattujen ldmpdtilojen ja uunin paineen
kuvaajat.

a) ennen koetta b) 5—6 minuuttia

Kuva 26. Rdystdsrakenteen toiminta palon aikana: a) rakenne ennen koetta, b) 5—
6 minuuttia kokeen alusta, jolloin seindn takaosasta tuli ulos kuumia kaasuja ja liekke-
jd, ¢) rdystisrakenteen pettiminen hetkelld 15:40 ja d) aluskatteen palamista hetkelld
18:00. e) Rdystds kokeen lopulla.
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Kuva 27. a) Rdystddlld mitatut ldmpdétilat (mittauspaikat esitetidn kuvassa 12).
b) Paine uunin sisdlld sen yld- ja alaosassa.

Kokeen neljidn ensimméisen minuutin aikana aluskate pehmeni véhitellen vuotavien kaa-
sujen lampdtilan johdosta (1&mpdtila 19 hetkelld 4 minuuttia n. 130 °C). Merkittidvin vuo-
tokohta tdmén prosessin kannalta oli osastoivan seinén ja uunin seinén vélinen vuoto.

Neljan minuutin jilkeen savuisuus raystiilla lisddntyi selvésti ja [ampotilat rdystddn alla
nousivat kiihtyvalld nopeudella. Aluskate irtosi kiinnityksistdan raystédélla hetkelld 4:05
ja 5 minuuttiin mennessé rdystidseen kiinni jdényt aluskatteen pala kutistui voimakkaas-
ti ja ruskistui, mutta ei syttynyt palamaan. Palorasituksen voimistuminen, josta nimé
ilmidt aiheutuivat johtui pédosin siitd, ettd seinén takaosassa suoraan uuniin olleesta
raosta kulkeutui kuumia kaasuja eteenpdin ldmmittden aluskatetta ja rakenteita. Taka-
osassa havaittiin sinertdvid tulen kajoa ensimmaéisen kerran hetkelld 4:45. Témén jal-
keen, vililld 4:45-5:30, raystdén takaosasta kulki kuumia kaasuja, jotka ajoittain paloi-
vat oranssinsdvyisini haamuliekkeind’. Nama liekit sytyttivit hetkittdin riystdén puuta-
varaa, mutta palaminen ei vakiintunut. Hetkelld 5:30 seinédn takaosasta alkoi tyOntyd
ulos kelta-valkoisia liekkejd (Kuva 26b). Tdtd jatkui n. puoli minuuttia, jonka jalkeen
liekkejé ei endd ndkynyt. Uunin yldosan painekéyréstd ndhdédén, ettd tima liekkien het-
kellinen ulostuleminen johtui uunin hetkellisestd paineen noususta (painepiikki alkoi
5:10, saavutti huippuarvonsa 23 Pa hetkelld 5:50 ja loppui 6:10).

7 Haamuliekit (engl. ghosting flames) ovat lickkej4, jotka eivit ole suorassa yhteydessé polttoaineeseen.
Ne liittyvit palamiseen paikoissa, joissa hapen ja palavien kaasujen pitoisuus ja lampétila riittdd palami-
seen. Haamuliekkeihin liittyvd palaminen on yleensd voimakkaasti hapen saannin rajoittamaa ja siksi

niiden ldmpétila on suhteellisen alhainen.
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Tamén jidlkeen rdystddlld ei tapahtunut merkittivid rakenteellisia muutoksia noin
10 minuuttiin. Uuniin paineen hetkellisiin nousuihin hetkilld 8 ja 11 minuuttia liittyen
havaittiin liekkejd tulevan ulos seindn takaosasta, mutta ne eivit sytyttdneet mitdén.
Hetkelld 10 minuuttia ridystién alapuolen ldmpdtila saavutti lampétilan 400 °C ja hetkel-
18 12 minuuttia 500 °C.

Runsaan 13,5 minuutin kuluttua kokeen alusta seinén takaosasta alkoi tulla sinioransseja
haamuliekkejd, jotka kulkeutuivat etuosaa kohti. Tdmi kuumien kaasujen ja liekkien
virta lammitti rdystdsrakenteita ulkopuolelta. Myos lampoétila rdystddn sisdlld nousi
voimakkaasti 14:00 ldhtien: nousun alussa lampdétila oli 750 °C ja 915 °C sen lopussa
hetkelld 16:00.

Raystddn katkorakenne petti hetkelld 15:40 ja rdystddn sisdltd ulos péésseet liekit sytyt-
tivit myos vesikaton liittyméstd ulos purkautuneet palamiskykyiset kaasut (Kuva 26¢).
Katkorakenteen pettiminen tapahtui kuvassa osoitetulla tavalla siten, ettd rakenne taipui
alaspdin, jolloin tuli paési kiertdiméédn rakenteen yldpuolelta. Merkkejd alkavasta petté-
misestd oli havaittavissa hetkelld 14:20. Rakenteen pettdmisen péaédsyy oli sen irtoami-
nen kiinnityksistddn. Tdméa puolestaan ilmeisesti johtui siitd, ettd naulakiinnitykset osas-
toivaan seinédén ja katerakenteeseen eivit jaksaneet kantaa rakenteen painoa. Myds Lu-
ja-levy katkesi rakenteen pettidessd. Rakenteen pettdmisen kannalta on ilmeisesti merki-
tyksellistd my0s se, ettd raystdén otsalauta petti ennen rakenteen romahdusta: palo rdys-
téalla sai lisdilmaa otsalaudan raoista, miké nosti lampdétiloja selvésti.

Rakenteen palonkestoa olisi parantanut eniten raystddn ontelon sulkevan laudan lujempi
kiinnitys (esim. kiinnitys seindin kéyttden tukevaa kulmarautaa ja riittdvan pitkid ruuve-
ja). Harvalaudoituksen suojalevyjen toteutus kaksinkertaisella levylld olisi antanut lisda
palonkestoa: esim. Luja-levyi kdytettdessd ndin saavutettaisiin noin 20 minuutin erista-
vyys standardipalo-olosuhteissa 180 °C:n ldmpdtilannousua vastaavan eristavyyskritee-
rin mukaan. Harvalaudoitus levyjen alla syttyy kuitenkin, kun sen ldmpdétila nousee
korkeammalle kuin em. kriteerid vastaava noin 200 °C lampétila. Yleisesti hyviksytty
arvio puun syttymiseen vaadittavalle lampdétilalle on yli 300 °C, joten kaksinkertainen
levytys suojaisi harvalaudoitusta syttymiseltd yli 20 minuuttia. Kaksinkertaista levytysté
kaytettdessd palon levidminen titd kautta osastoinnin ohi puolen tunnin aikana ei siten
ole todennékdisté, koska vaikka harvalaudoitus syttyisi alle puolen tunnin, on viereisen
osaston suojana vield sen kohdalla rdystéédn onteloa sulkeva levytys.

Osastoivan seinédn ja vesikaton liitoksesta tunkeutuvien kaasujen palaminen poltti alus-
katetta irti liittymasté. Irti revenneet aluskatteen palat jaivat roikkumaan seinilld. Lam-
metessddn palat putosivat lattialle. Ne eivit syttyneet palamaan paitsi yhdessd kohdassa
hetkelld 17:30 (Kuva 26d). Palamista jatkui minuutin ajan ja palamisen aikana lattialle
valui palavia pisaroita. Viimeinen aluskatteen pala putosi hetkelld 19:30.
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3.3.1.6 Vesikaton toiminta kokeen aikana

Kate (Rannila R18") sulki katon koko kokeen ajan siten, etti se ei heikentéinyt kokonai-
suuden toimintaa. Runsaan 20 minuutin jilkeen ruoteiden havaittiin hiiltyneen niin pal-
jon, ettd niiden kantokyky oli ilmeisen alhainen. Koejérjestelyssa kaytetylld pienehkolla
kattoalalla (lappeen jannevéli noin 1,5 m) pelti kantoi oman painonsa kokeen loppuajan.

Katteen ulkopinnalla mitattu 1dmpdtila 7 tasaantui kokeen aikana noin arvoon 530 °C
(Kuva 28). Mitattu lampotilan kehitys kokeen aikana voidaan kuvata seuraavalla 1dm-
monsiirtoyhtalolla:

—g0T* —¢,0T*,

uuni

decfl,_]; = hl (Tmmi _T’)_hZ(T_TO)—'_guum'glGT4

missid C, p ja d ovat katteen ominaislimpd (500 JK 'kg ™), tiheys (7 850 kg/m’) ja pak-
suus (1 mm). Lampdtilat 73,,; ja Tp ovat uunin ldmpoétila ja ympériston lampoétila
(20 °C) ja & on Stefan—Boltzmanin vakio (5,67 - 10° Wm K *). Limménsiirtokertoi-
mien arvot ovat katteen ulkopinnalla 4; =10 Wm ™K™' ja uunin puoleisella pinnalla
=10 Wm K ". Uunin emissiviteetille (&) sekd katteen ulkopinnan (&) ja sisdpin-
nan (&) emissiviteeteille on kdytetty arvoa 0,7.
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Kuva 28. Katon pinnalla mitattu ldmpotila. Ohuempi kdyrd kuvaa yksinkertaista lim-
monsiirtomallia kdyttien laskettuja arvoja.
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3.3.1.7 Yhteenveto ja johtopaatokset kokeen havainnoista ja tuloksista

Rakenteeseen tehty luukku ja osastoivan seinén liitos vesikattoon eivit rakenteen kuu-
menemisen tai liekkien ldpitunkeutumisen kannalta heikenténeet oleellisesti osastointia.
Luukun reunoista ja vesikaton liittymédn tukkimisessa kéytetyn villan l4pi padsi vuota-
maan savukaasuja, jotka todellisessa palossa kertyisivdat palavan osaston viereiseen
osastoon. Kokeessa havaittujen ldmpotilojen perusteella ndihin vuotoihin sindnsé ei liity
suurta palon levidmisvaraa. Ne voivat kuitenkin syttyd rajusti, jos osastointi pettii siten,
ettd kaasut pddsevit kosketuksiin syttymisenergialihteen kanssa. Téllainen voi olla
esim. liekki tai liiaksi kuumentunut pinta. Vesikaton liittymén vuotoa olisi todennékoi-
sesti voitu pienentid kiyttimalld tihedmpai vuorivillaa (esim. 50 kg/m’).

Osastoinnin pitdvyyden kannalta pahimmaksi ongelmaksi osoittautui riystdille avoin
seindn osa ja rdystddn ontelo. Kokeessa tuli selvésti ilmi, ettd kaasujen l&mpdotilojen
muodostama palorasitus raystddlld ei ole itse palotilan olosuhteita vihdisempéd, vaan
voi olla jopa ankarampi, koska palaminen riystéélld voi olla voimakasta palotilasta kul-
keutuvien palamattomien kaasujen kohdatessa happirikkaan ulkoilman. Kokeessa kay-
tetty rakenne ei toiminut riittdvan pitkddn lahinna siksi, ettd se oli kiinnitetty liian hei-
kosti. Lisdksi harvalaudoituksen sulkeva levytys petti. Kéyttden riittdvan lujaa kiinnitys-
td ja kaksinkertaista levytystd rakenne kestiisi selvdsti paremmin. Kokeessa kéytettiin
palamatonta levyd, mutta myos riittdvan paksu palavasta aineesta valmistettu rakennus-
tarvike soveltuu harvalaudoituksen sulkemiseen.

Jos osastoiva seiné on kattoristikon kohdalla, ristikon paarre tarjoaa luonnollisen sulun
rdystddn ontelolle. Téllaisessa tapauksessa edelld mainitut kiinnitysongelmat eivét tuota
ongelmia. Harvalaudoituksen sulkemiseen on syytd kiyttdd edelld mainittuja rakenteita.
Téssé tapauksessa paloteknisesti hyvé ja asennuksen kannalta luonteva ratkaisu on ulot-
taa harvalautojen sulkeminen koko kattoristikoiden viliselle matkalla osastoivan seinin
molemmin puolin.

Tassd kokeessa aluskatteen osallistuminen paloon oli védhiistd. Koejérjestelyssd aluskat-
teen toiminta palon aikana ei aiheuttanut ongelmia osastoinnin toimivuudelle. Erds syy
tdhdn on luonnollisesti se, ettd osastoinnin kohdalla aluskate oli puristettu lautojen ja vil-
lan viliin. Aluskatemateriaalille tehtyjen pienen liekin kokeiden mukaan (ks. liite G) se
vastaa syttyvyydeltddn luokan E tuotetta. Markkinoilla voi olla palo-ominaisuuksiltaan
titd helpommin syttyvid aluskatteita (luokka F) ja tdllaisille aluskatteille edelld mainitut
johtopéitokset eivit valttimattd ole voimassa. Kokeessa vesikattoliitos toteutettiin huolel-
lisesti ja siksi aluskatteen toiminnasta saatuja tulosten ei voida olettaa olevan voimassa
my0s silloin, jos vesikattoliitos on toteutettu puutteellisella tavalla.
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3.3.2 Raystaan ja ylapohjan ontelon/ullakon erityisratkaisuihin perustuvia
palon katkaisemisratkaisuja

Edelld kuvatussa kuutiouunikokeessa tutkittiin yleisesti kdytetyn rakennustavan mukai-
siin rdystdin, yldpohjan ja vesikaton rakenteisiin tehtivéa osastointia. Tutkittu raystain
kautta osastoinnin kiertdvan palon katkaisu on sovellettavissa myds jo olemassa olevien
kohteiden paloturvallisuuden parantamiseen.

Uudisrakentamisessa ongelmaa voidaan ldhestyd myos kéyttdmailld rakenneidealtaan
tavanomaisesta rakennustavasta poikkeavia ratkaisuja. Seuraavassa esitetddn téllaisia
ldhestymistapoja. Ensimméinen esimerkki koskee Suomessa Insindoritoimisto Tasoplan
Oy:ssi® kehitettyd ratkaisua ja toinen norjalaista ratkaisua.

3.3.2.1 Raystaan harvalaudoitus kattoristikon paarteen paalla

Jos réystddn harvalaudoitus nostetaan katon kannattimen yldpuolelle, saadaan ylédpohjan
ontelosta ulos aukeava seindn aukko suljettua helpolla ja Iuotettavalla tavalla aina koro-
kerimoihin asti. Liséksi harvalautojen yldpuolella olevasta rdystdin ontelosta tulee pie-
ni, jolloin se on helppo sulkea levytykselld, miké on aina esim. villoitusta tiiviimpi rat-
kaisu. Tdhdn ajatukseen perustuva riystddn katkaisemisratkaisu esitetdén kuvassa Kuva
29.

b)

PALAMATON
LEVY 8 mm

Kuva 29. a) Rdystds, jossa harvalaudoitus on lovetun katonkannattajan yldpuolella.
b) Ylipohjan ontelon ja rdystddn vilisen aukon sulkeminen osastoivan seindn kohdalla
puutavaran ja palamattoman levyn avulla. c¢) Aksonometrinen kuva. Myés korokeriman
Jja katteen vdli on tukittava villalla, jotta tuli ei pddse leviimddn osastoivan seindn ohi.

¥ Uusi nimi 1.2.2003 alkaen. Aiempi nimi oli K & H Oy Insinéoritoimisto.
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3.3.2.2 Tuulettumaton ylapohja/ullakko

Norjassa  Byggforsk-tutkimuslaitos on  kehittdnyt tuulettumattoman  yldpoh-
ja/ullakkorakenteen (Uvslekk & Lise 2002, Byggforsk 2002). Rakenteen periaatepiirros
esitetddn kuvassa 30. Rakenne sulkee rdystddn ontelon tiiviisti. Jotta koko jirjestelma
toimii paloteknisesti, on myo0s katteen ja aluskatteen vélinen tuuletusrako on suljettava.
Rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta on ratkaisevassa asemassa aluskatera-
kenteen kyky lépéistd kosteutta. Byggforsk suosittelee, ettd rakenteen vesihdyrynvas-
tuksen tulee olla korkeintaan 2,5 - 10° m*sPa/kg (vastaa vesihyrynlipiisevyyskertoi-
men arvoa 0,40 - 10~ kgm_zs_lPa_l). Tama vaatimus on toteutettavissa useilla tuulen-
suojalevymateriaaleilla. Sopivaksi aluskatemateriaalin vesihdyrynvastuksen arvoksi
mainitaan 1,3 - 10° m’*sPa/kg.

Kosteutta lapaiseva rakenne.

Omaa tietyn palonkeston.

/ Tuulettamaton
ylapohjalullakko

Tuuletus

Tiivis
verhous

Kuva 30. Tuulettumaton yldpohja/ullakko (Uvslokk & Liso 2002, Byggforsk 2002).
Ratkaisun kriittisin kohta on katteen alla olevan aluskaterakenteen kosteustekninen
toiminta.

3.4 Ylapohjan onteloiden osiin jakamisesta

Ullakot ja ylipohjan ontelot tulee osastoida enintiin 1 600 m*n kokoisiin palo-
osastoihin ja timén liséksi ne tulee poistumisen turvaamiseksi tai pelastus- ja sammutus-
toimien helpottamiseksi jakaa enintdin 400 m®n suuruisiin osiin (RakMK EI 2002,
kohdat 5.2.1 ja 5.2.2). Osastoinnin palonkeston luokkavaatimus on EI 30 ja osiin jaon
EI 15 (RakMK EI 2002, kohta 7.2.1). Seuraavassa tarkastellaan ldhemmin jalkimmai-
sen vaatimuksen riittdvyytta.
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Palonkestoluokkaan EI 15 luokittuvat seinédt ovat varsin kevytrakenteisia: Esimerkiksi
kipsilevylld toteutetuissa tyyppihyvéksytyissd rakenteissa kdytetddn yhtd levyd. Muita
palamattomia levyja kéytetdén yleensé kaksinkertaisena, jolloin suhteellisen ohuet levyt
riittdvit. Ndiden rakenteiden toiminta on todennettu standardipalokokeissa, mutta onte-
lopalojen olosuhteissa niiden toiminta voi olla oleellisesti heikompaa.

Syy tdhdn on se, ettd ontelopalossa tilan l&dmp6étila voi nousta selvésti nopeammin ja
saavuttaa korkeampia arvoja kuin standardipalossa. Nopeasti nouseva ldmpdétila aiheut-
taa ongelmia eristyskyvyn suhteen, mutta erityisen korostunut se voi olla tiiviyden suh-
teen. Ensiksikin tiiviyden sdilyminen riittdvan ajan on ylidpohjan ontelon osastoinnissa
oleellisempaa kuin eristyskyky. Toisaalta kevyehko rakenne voi menettdd tiiviytensi
nopeasti voimistuvassa palorasituksessa ylldttdvankin nopeasti rakenteeseen syntyvien
suurien ldmpdtilaerojen ja niistd aiheutuvien termomekaanisten rasitusten vuoksi: voi
tapahtua vaantymisid, levyjen halkeilua ja liitosten pettdmisié, jne.

Hietaniemi ym. (2002) ovat tutkineet ontelopalojen olosuhteita. Erés tirkeimpid havain-
toja oli, ettd ontelotilan tulipalo voi kehittyd nopeasti kuumaksi, jos palotilassa on saata-
villa riittdvan hyva tuuletus (palo saa happea ja palossa syntyvit kaasut padsevét vir-
taamaan pois siten, ettd ne eivit tukahduta paloa). Tdma ei toki aina ole tilanne koko
palon ajan, vaan ontelopalon voimakkuus ja kuumuus voivat pudota suhteellisen al-
haisiksikin palon hiipuessa hapen korvautuessa palamattomilla palamistuotteille (eten-
kin CO, ja H,O). Puu on yldpohjan onteloiden tavallisin palokuorma ja puun palaessa
palon voimakkuuteen vaikuttaa edelld mainittujen ulkoisten paloa hillitsevien tekijoiden
lisdksi myds puun hiiltyminen, joka suojaa puupintaa palolta siten hilliten ldmmonva-
pautumisnopeutta. Hietaniemi ym. (2002) havaitsivatkin ontelopalon olevan erityisen
ankara etenkin muilla palokuormilla kuin puulla: muovikaapelit tuottivat hyvin voimak-
kaan ja kuuman palon. Puupalokuormankin kyseessd ollen palo voi aluksi olla voima-
kas, koska palon alkuvaiheissa happea on kuitenkin saatavilla. Palo voi my0s jatkua
voimakkaana, koska yldpohjan onteloiden tuuletus riittdd helposti pitdméén ylla useiden
megawattien suuruista paloa. Palosimuloinnit osoittavat, etti sopivalla tuuletuksella
yldpohjan ontelosta voi muodostua uunia muistuttava ldhes 1 000 °C:n ldmpétilaan nou-
seva tila.

Kokeellisia tuloksia rakenteiden eristdvyydesti ja tiiviydestd standardipaloa nopeammin
kuumaksi kehittyvissd paloissa on tullut julkisesti saataville parin viime vuoden aikana:
Jones (2001) tutki EI 30 ja EI 60 -luokiteltujen puu- ja terdsrankaisten kipsilevyseinien
toimintaa ja havaitsi mm., ettd EI 60 -luokiteltu seind petti nopeasti kehittyvissa palossa
28 minuutin kohdalla. Joyeux (2002) tutki EI 30 -luokiteltua puuovea ja EI 45 (E 60)
-luokiteltua terdsrankaista ovea luonnollisessa palossa. Tulokseksi hén sai, ettd puuovi
menetti tiiviytensd ja eristivyytensd 15 minuutin kuluttua palorasituksen alkamisesta ja
terdsovi menetti tiiviytensd 7—8 minuutissa ja eristdvyytensid 10 minuutissa. Syyné ovien
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nopeaan pettdmiseen olivat ldmmon aiheuttamat muodonmuutokset. EI 15 -rakennetta
koskien vastaavia tutkimuksia ei ole julkaistu. Etenkin Joyeuxin tulosten perusteella
voidaan kuitenkin epdilld, ettd nopean palon aiheuttamat termomekaaniset rasitukset
voivat olla voimakkaita tyypillisen EI 15 -luokitellun rakenteen kestdvyyden kannalta.

15 minuutin paloluokitusta on kritisoitu my0s ldhtien siitd, ettd standardipalokdyrddn
perustuvia palonkestokokeita ei alunperin suunniteltu lainkaan rakenteille, joiden pa-
lonkesto on ndin lyhyt, vaan paljon pitempéin kestdvien tuotteiden testaukseen (McMil-
lan & Buchanan 2000). Néin lyhyttd aikaa koskeva luokitus on hyvin herkka lampdrasi-
tuksen alkuvaiheessa tapahtuvan ldmpoétilan nousunopeuden suhteen, kun taas esim.
kahden tunnin mittaisessa palokokeessa lampdétilan alkukehityksen vaikutus on mitéton.

EI 15 -luokitus osiin jakaville rakenteille voi siis olla kevyt verrattuna niihin rasituksiin,
joita ne mahdollisesti joutuvat todellisissa ontelopaloissa kestdméén. Tati ei kuitenkaan
ole syyti tulkita kategorisesti siten, ettd kyseinen luokitus olisi paloturvallisuuden kan-
nalta liian vaatimaton kaikissa kohteissa. Kyse on tédssidkin kokonaisuudesta. Esimerkik-
si sprinklatussa puukerrostalossa, jonka julkisivun tuuletusraot on katkaistu asianmukai-
sesti ja réystds on toteutettu suljettuna, eikd yldpohjassa kulje sdhkdasennuksia, nyky-
madrdysten mukaisen EI 15 -luokitellun osiin jaon muuttaminen paremmaksi ei liene
olennaista kohteen paloturvallisuuden kannalta. Toisaalta, jos rdystds on avoin, jolloin
yldpohjan ontelopalon todennikoisyys on korkeampi, ko. muutos voi tuoda mukanaan
oleellisen paloturvallisuustason nousun.
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4. Julkisivun tuuletusraot

Julkisivun tuuletusrako lisdéd palon levidmisvaaraa. Jos julkisivu voitaisiin rakentaa il-
man tuuletusrakoa, palon levidmisnopeus sen pinnalla voisi pudota selvisti vastaavaan
tuuletusraolla varustettuun julkisivuun nihden.

Normaali rakennustapa kuitenkin on se, ettd ulkoseindssd on tuuletusrako, joten sen
aiheuttamia paloturvallisuusongelmia pitéé lieventdd. Lahtokohdaksi tdssé tarkastelussa
on hyvi ottaa se, ettei tuuletusrako olennaisesti kasvata palon ja savun levidmiseen liit-
tyvia riskej 4’ henkildille tai omaisuudelle eiké myoskéédn kasvata palokunnan tyoskente-
lyyn liittyvid vaara- tai haittatekijoita.

Tuuletusraossa etenevin palon péddasiallinen uhka liittyy siihen, ettd palo voi levitd jul-
kisivulta muihin tiloihin, kuten huoneistoihin tai ullakolle/yldpohjan onteloon. Néisti
kahdesta tapahtumasta jalkimmaéisen todennédkoisyys on korkeampi, ellei sitd raystésrat-
kaisuin ole estetty. Huoneistoihin palo voi edetéd esim. ikkunoiden raoista tai jos ikkuna
on auki.

Muissa kuin teollisuusrakennuksissa julkisivun yleisimmaét syttymissyyt ovat lieskahta-
neen palon aiheuttama sytytys ja ulkoinen sytytys, joka voi aiheutua mm. tahallisesta
sytytyksestd tai esim. kynttildtuotteiden huolimattomasta kdytostd. Sahkoiset syttymis-
syyt sekd tulitdiden ja kuumien lépivientien aiheuttamat palot ovat tyypillisid teollisuus-
rakennuksille (ks. luku 7).

Jos julkisivun palo aiheutuu lieskahtaneesta palosta, on julkisivun tuuletusraon vaikutus
palon levidmiseen véhidinen, etenkin jos julkisivun ulkopinta ja tuuletusraon ulko- ja
sisépinta tiyttdvit B-luokan vaatimukset. Néin asian tulee tietyin poikkeuksin olla P1-

ja P2-luokan rakennuksissa'”.

’ Tdmi on parempi lahtokohdan asettelu kuin pelkistddn tuuletusraon aiheuttamien savun ja palon le-
vidmisvaarojen tarkastelu, koska verrattuna tuuletusraottomaan tapaukseen tuuletusraollinen julkisivu
lahes vdistamatti kasvattaa levidmisvaaroja.

' P3-luokan rakennuksissa ulkoseinin ulkopinnan ja tuuletusraon ulkopinnan luokkavaatimus on D,
tuuletusraon sisdpinnalle ei ole asetettu vaatimuksia. Ndissd rakennuksissa lieskahtanut palo voi levitd
suhteellisen herkésti julkisivulla. Pd4asiallisin vaara on palon levidminen ullakolle tai yldpohjan onteloon,
mutta tiheén rakennustavan yleistyessd myos muille rakennuksille koituva vaara voi nousta merkittdvan
suureksi. Téssd raportissa ei P3-luokan rakennusten julkisivulla levidvéin palo vaaran lieventamistd kui-
tenkaan ole 1&hdetty ratkaisemaan ulkoseindrakennetta koskevin ratkaisuin, vaan 1dhtdkohtana on ollut se,
ettd palon levidmista raystddltd ullakolle tai yldpohjan onteloon olisi jarkevéd estdéd/hidastaa myds pienta-
loissa. Téhén tarkoitukseen kehitelty rdystésratkaisu esitellddn kohdassa 3.2.
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Poikkeukset tdhdn perusvaatimukseen muodostavat:

e cnintdén 4-kerroksiset P1-luokan asuin- tai tydpaikkarakennukset,
e 3-4-kerroksiset P2-luokan asuin- tai tyopaikkarakennukset seki

e P2-luokan hoitolaitosrakennukset,

joissa voidaan ulkoseinin ja tuuletusraon ulkopinnoissa kéyttdd D-luokan rakennustar-
viketta, mikali

e rakennus on varustettu automaattisella sammutuslaitteistolla ja

e seind on suunniteltu siten, ettd ulkoisen syttymisen aiheuttaman palon levidminen
seindssd on estetty riittdvin tehokkaasti.

Koska sprinklaus vdhentdéd tehokkaasti lieskahtaneiden palojen miiria, ovat palotapa-
ukset, joissa D-luokan rakennusaineista tehty julkisivu altistuu lieskahtaneen palon rasi-
tukselle, harvinaisia.

B-luokan rakennustarvikkeet osallistuvat paloon hyvin rajoitetusti. Siksi niihin liittyvéi
ulkoisen palon aiheuttamasta rasituksesta johtuva palon levidmisen uhka on vdhdinen.
Tété tapausta ei ole tdssa tyOssa tutkittu.

Tadmén tyon tutkimuksessa on keskitytty julkisivuihin, joissa julkisivun ja tuuletusraon
ulkopinta on tehty D-luokan rakennustarvikkeista ulkoiseen syttymiseen liittyvéssa uh-
kakuvassa. Térkein tekninen ongelma julkisivun tuuletusraon palon etenemisen raken-
teellisessa katkaisemisessa on se, ettd katkaistun rakenteen pitdd séilyttdd kosteustekni-
nen toimivuutensa. Toimivan tuuletusraon palokatkoratkaisun aikaansaamiseksi on 16y-
dettivi toimiva kompromissi palo- ja kosteusteknisten vaatimusten vililtd''. Témé on
tyOn tavoite.

" Julkisivuissa kiytettdvit D-luokan rakennustarvikkeet ovat kiytinnossd usein puuta. Puun kiyttéon
liittyvien julkisivupalovaarojen torjuntaan on olemassa myds muita mahdollisuuksia kuin rakenteelliset
ratkaisut. Erds néistd on vilttdd materiaalin palavuuteen liittyvd ongelma nostamalla sen luokitusta palon-
suojausaineilla. Tdssd menetelmésséd pienennetddn puun lammontuottoa siten, ettd sen palo-ominaisuudet
(ja siten my0s luokitus) paranevat. Menetelméén liittyy kuitenkin tiettyjd teknisid ongelmia, joista hanka-
limmat liittyvdt palonsuojauksen pitkdaikaistoimivuuteen. Etenkin pitkdaikaistoimivuuden luotettava

arviointi vaatisi panostusta menetelmékehitykseen.
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4.1 Aiemmissa tutkimuksissa saatuja tuloksia tuuletusraossa
leviavan palon katkaisemisesta: ulkoinen syttyminen

4.1.1 Erityyppisia palokatkoja ja tuloksia niiden toiminnasta
Brandsikra Trihus -hankkeen loppuraportissa (Ostman ym. 2002) esitetiin kaksi tapaa

katkaista julkisivun tuuletusrako (Kuva 31). Néiden palo- ja kosteusteknistd toimintaa ei
ko. raportissa kuvata tarkemmin.

A (BB _iﬁ.
S| |
F] e

Kuva 31. Brandsdkra Trihus -raportissa esitettyjd julkisivun tuuletusraon palokatkoja.
A: ulospiiin néiikyvd, B: piilotettu (Ostman ym. 2002).

Hakkarainen ja Oksanen (2002) ovat tutkineet palokokein toista ndistd vaihtoehdoista,
ulospéin nikyvéa taivutetulla pellilld toteutettua vaihtoehtoa A. Sen vaikutus julkisivul-
la etenevin palon nopeuteen havaittiin vihéaiseksi (ks. Taulukko 2): tuli eteni seké julki-
sivun pinnalla ettd tuuletusraossa.

On ilmeisti, ettd vaihtoehto B:n reiéllinen terdslevy katkaisee palon etenemisen tuule-
tusraossa, kunhan reiét ovat riittdvan pienid. Ongelma onkin se, miten pienid reiét saavat
olla, jotta raon tuuletus vield toimii. Seuraavassa luvussa esitetyissd, tdssd hankkeessa
tehdyissd kokeissa saatiin vastaus tdhin tuuletusraon palokatkoja koskevaan peruson-
gelmaan erédlle rei’itetylle palokatkolle. Tutkittu ratkaisu on kuitenkin oleellisesti eri-
lainen, joten sitd koskevien tulosten valossa ei voida sanoa mitddn varmaa palokatko-
vaihtoehdon B toiminnasta.

Taivutetulla pellilld toteutetun palokatkovaihtoehdon A lisdksi Hakkarainen ja Oksanen
(2002) tutkivat myds kahta muuta palokatkoratkaisua, paisuvalla palonsuojamaalilla
maalattua terdslevyé ja useasta pééllekkiisestd terdsverkosta koostuvaa lieskaloukkua.
Niistd molemmista tutkittiin kahta toisistaan poikkeavaa variaatiota. Paloskenaariona
ndissd kokeissa oli ulkoinen syttyminen, joka toteutettiin asettamalla 100 kW:n kaasu-
poltin kuvassa 32c esitetylld tavalla ndytekappaleen alle. Palokatkot asennettiin tuulen-
suojalevyyn vaakasuoraan koko koekappaleen leveydeltd. Asennusta havainnollistetaan
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kuvissa 32a ja b. Pintaverhousmateriaalina kokeissa oli maalattu kuusipaneeli ja tuulen-
suojalevyni kaytettiin kipsilevyé. Koekappaleen korkeus oli 2,9 m, josta pintaverhousta
oli 2,4 m.

a) b) ©)
'-{ Giil i i j 2 ?I ¢ (1
IR : ; /;é

|- I:al:]r:uujamaﬁﬂla ,;g/ liegkaloukku:
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4://
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Kuva 32. Tuuletusraon palokatkoja puujulkisivututkimuksessa: a) paisuvalla palon-
suojamaalilla maalattu terdslevy ja b) terdsverkkopakasta muodostuva lieskaloukku.
c) Ulkoista sytytystd kuvaava ldmporasitus. Palokatkojen etdisyys koekappaleen yld-
reunaan oli 400 mm, paitsi taivutetun pellin tapauksessa (vaihtoehto A), jossa katko
asennettiin 250 mm:n etdisyydelle koekappaleen yldreunasta.

Taulukko 2. Liekinlevidmisajat maalatun 22 mm paksun kuusipaneelin etupinnalla kdy-
tettdessd erilaisia tuuletusraon palokatkoja. vertailun vuoksi on esitetty myos tuuletus-
raottoman julkisivun tulokset. Korkeudet on mitattu pintaverhousmateriaalin alareunas-
ta (50 cm lattiatason yldpuolella). 240 cm vastaa koekappaleen ylireunaa.

Tuuletusraon palokatko 50cm | 100 cm | 150 cm | 200 cm | 240 cm
Ei tuuletusrakoa 1:45 3:10 22:30 — —
Avoin tuuletusrako 4:20 5:50 7:30 8:30 8:50
Taivutettu pelti 4:30 6:10 7:00 10:00 | 10:20

Palonsuojamaalattu terdslevy, 30 mm 5:20 7:50 9:30 11:10 | 16:00

Palonsuojamaalattu terdslevy, 100 mm | 5:10 7:00 9:40 10:50 | 13:40

Lieskaloukku, 10 mm 6:00 7:40 15:40 | 26:50 | 32:10

Lieskaloukku, 20 mm 6:30 7:50 15:50 | 16:40 | 29:00

Kokeissa havaitut liekinlevidmisajat julkisivun etupinnalla esitetdén taulukossa 2. Kun
tuuletusrako oli avoin, liekkirintama eteni koekappaleen yliareunaan n. 9 minuutissa.
Taivutetun peltilevyn (vaihtoehto A) vaikutus liekinlevidmisaikaan oli véhéinen.
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Palonsuojamaalatulla terdslevylld liekinlevidmisaika oli n. 15 minuuttia ja lieskaloukul-
la n. 30 minuuttia.

Palonsuojamaalattujen terdslevyjen toiminta perustuu palonsuojamaalin paisumiseen,
kun se altistuu riittdvén korkealle kuumuudelle. Katko toimi havaintojen mukaan siten,
ettd aluksi se paisui tiyttden koko raon (silmdméérdinen arvio), mutta vihitellen ilmei-
sesti katkon alle muodostuneen paineen johdosta sen toiminta heikkeni ja lopulta se
irtosi paikaltaan. Tdmai ratkaisu hidastaa palon levidmisti siten, ettid palo levidsi yhden
kerroksen matkan eli noin 3 m noin 15 minuutissa. Se, ettd onko tdmi palon levidmis-

2

viive riittdvi, jotta seindn voitaisiin katsoa olevan ”...suunniteltu siten, ettd ulkoisen
syttymisen aiheuttaman palon levidminen seindssd on estetty riittdvin tehokkaasti
(RakMK E1, 8.3.5)” ei ole aivan selvdid. Toimintavalmiusaikojen perusteella palokunta
ehtii tdssd ajassa useimmissa tapauksissa saapua palopaikalle edellyttiden, ettd se saa
hilytyksen samoihin aikoihin kuin ulkoinen syttyminen tapahtuu. Oiseen aikaan julkisi-
vulla kehittyvédé paloa ei kuitenkaan valttiméattd huomata ennen kuin se on kasvanut
sellaiseen kokoon, ettd se aiheuttaa selvdd loimotusta, palon &énii tai savua, miké usein

vaatii, ettd palo on ehtinyt kehittyé selvésti alkupaloa suuremmaksi.

Paisuviin systeemeihin perustuvista ratkaisuista em. palonsuojamaalin kéyttoon perus-
tuva ratkaisu ei liene parasta mahdollinen ratkaisu. Markkinoilla on olemassa rakojen
palokatkoihin tarkoitettuja paisuvia systeemejd, jotka oletettavasti toimisivat paremmin.

Terésverkkopakasta tehdyn palokatkon toiminta oli varsin hyvi: kokeen perusteella sen
voidaan arvioida pidittelevan palon levidmistd kerroksen verran noin puoli tuntia. On
kuitenkin huomattava, ettd terdsverkkopakan verkot olivat varsin tiheitd ja niistd paal-
lekkdin ladatun rakenteen virtausvastus on oletettavasti varsin korkea. Siksi téllaista
ratkaisua ei tulisi kayttidd ilman, ettd sen lapi virtaamaan padseva ilmamaiira on luotetta-
vasti todettu riittdviksi raon tuuletukseen. Téssd selvityksessd tulee mitata systeemin
virtausvastus ja tulkita saadut tulokset sovellutuskohteen kosteusteknisten olosuhteiden
valossa. My0s muunnellun ratkaisun palotekninen toiminta on todennettava luotettaval-
la tavalla.

4.1.2 Tuuletusraon palokatkojen toimintaa koskevia johtopaatoksia

Hakkaraisen ja Oksasen (2002) tekemien kokeiden ldmpotilamittausten tulokset (ks.
Kuva 33) valottavat tuuletusraon palokatkojen toimintaa.
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tuuletusraon 1dmpotilat julkisivun lampdétilat
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Kuva 33. Puujulkisivututkimuksessa tehdyissd tuuletusraon palokatkojen kokeissa mitat-
tuja ldmpotiloja. a) Avoin rako, b) paisuvalla palonsuojamaalilla maalattu terdslevy
(korkeus 100 mm) ja c) terdsverkkopakasta muodostuva lieskaloukku (korkeus 20 mm).
Tuuletusraon ldmpotilat vasemmalla ja julkisivun pinnan ldmpotilat oikealla. Kdyrien
piirteiden esille tuomiseksi ne esitetty erilaisia aika-akseleita kiyttien. Jyrkdsti putoa-
vat ldmpotilat kokeiden lopussa johtuvat polttimen sammuttamisesta.

Kun tuuletusrako on avoin, liekit ja kuumat kaasut kohtaavat raossa sen dimensioista
riippuvan virtausvastuksen: esimerkiksi Hakkaraisen ja Oksasen (2002) tutkimassa ta-
pauksessa pelkén raon aiheuttama virtausvastus oli niin pieni, ettd kuumat kaasut ja
myos liekit tyontyivit tuuletusrakoon. Talloin julkisivulaudoitukseen kohdistui 1ampo-
rasitus molemmilta puolilta, jolloin se ldmpeni nopeasti. TAiméa johti nopeaan palon le-
vidmiseen. Esimerkiksi 300 °C:n ldmpétilarintama eteni 2,8 minuutissa 1,8 m:n matkan
(50 cm:n korkeudelta julkisivun alareunasta 10 cm:n padhin sen yldreunasta), mika vas-
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taa etenemisnopeutta 0,65 m/min. Tuuletusraon ldmpdtilojen pystyjakaumaa ei tdssi
kokeessa mitattu.

Paisuvalla palonsuojamaalilla toteutetun palokatkon kokeessa tuuletusraon lampdtilat
katkon alapuolella nousivat aluksi nopeasti, mutta timén jélkeen l&dmpdtilat julkisivun
keskivaiheilla katkoon saakka tasaantuivat vilille 300—400 °C. My®ds katkon ylépuolella
on alussa néhtivissé lampdtilan nousu. Tamaé johtuu siitd, ettd aivan alussa paisuva maa-
li ei ehtinyt reagoida ja siten rako oli alussa oleellisesti kokonaan avoin. Kun maali rea-
goi ja paisui, se muodosti virtausvastuksen, joka pienensi tuntuvasti kuumien kaasujen
virtausta katkon ldpi laskien lampdétiloja katkon ylapuolella sekd vaikeutti liekkien ja
kuumien kaasujen virtaamista rakoon kuristetun katkokohdan alapuolelle syntyneen
ylipaineen kautta. Kokeen aikana paisuneen palosuojausmaalikerroksen mekaaninen
lujuus pieneni ilmeisesti huokoisuuden lisdéntyessd ja lopulta kerros irtosi ja kuumat
kaasut padsivit virtaamaan tuuletusraossa. Télloin julkisivu ldmpeni myds tuuletusraon
puolelta ja liekit padsivit levidméén julkisivun yldosaan asti (koska levidminen ei tapah-
tunut aivan ldmpdétila-antureiden kohdalta, niiden lukemat eivit tdysin osoita tta tapah-
tumaa).

Terdsverkkopakalla toteutettu palokatko toimi havaintojen perusteella palotekniseltd kan-
nalta hyvin: palo eteni julkisivulla hitaasti. Se on luettavissa my0ds lampdtilamittauskayris-
td. Kokeen alussa lampétila julkisivun alaosassa pysyi jonkin aikaa alempana kuin palon-
suojamaalilla toteutetun katkon kokeessa. Tdma johtuu ilmeisesti siitd, ettd terdsverkko-
pakan muodostama korkea virtausvastus muodosti katkon alapuolelle painetta, joka eh-
kéisi kuumien kaasujen virtaamista rakoon. Julkisivun pinnalla 1dmpétila oli puun sytty-
misldmpétilaa korkeampi, joten se syttyi ja paloi. Julkisivun ldpipalaminen tapahtui sen
alaosassa noin 10 minuutin kohdalla, miké voidaan paitelld siitd, ettd tuuletusraon 1ampo-
tila alhaalla alkoi nousta voimakkaasti télld hetkelld. Julkisivun puhkipalaminen oli ilmei-
sesti syynd myds tuuletusraossa 1 m:n korkeudella mitatun ldmpoétilan nousuun noin
25 minuutin kohdalla ja 1,5 m:n korkeudella mitatun ldampdtilan nousuun hieman 30 mi-
nuutin jilkeen. Katkoon saakka lépipalaminen ei kokeen aikana ehtinyt. Téssd kokeessa
tuuletusrako pysyi siis suhteellisen viilednd, eikéd julkisivu ldmminnyt paljoakaan raon
puolelta, mik4 johti hitaaseen palon etenemiseen julkisivun pinnalla.

4.2 Hankkeen aikana tehdyt kokeet julkisivun tuuletusraossa
etenevan palon leviamisen estamisesta

Hankkeessa tehtiin kolme koetta, joissa tutkittiin julkisivun tuuletusraossa etenevén

palon katkaisemista. Kokeiden péétavoitteena oli tutkia kahden kosteusteknisesti toimi-
vaksi todetun palokatkoratkaisun paloteknistd toimintaa. Kosteusteknisen toimivuuden
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arvioinnissa kéytettiin apuna virtaus- ja kosteusteknisid laskuja. Erityistd huomiota kiin-
nitettiin viistosateen aiheuttamaan kosteuskuormaan.

Ensimmdiinen palokoe tehtiin, jotta saatiin selville erdén kosteusteknisesti todennékoi-
sesti toimivan palokatkoratkaisun kyky rajoittaa kuumien kaasujen ja liekkien etenemis-
td tuuletusraossa. Tédssd mahdollisen ratkaisun periaatteellisen toiminnan kokeessa kéy-
tettiin palamattomia tarvikkeita muiden tekijéiden kuin palokatkon virtaus- ja lampo-
teknisen toiminnan vaikutuksen eliminoimiseksi.

Seuraavat kaksi koetta tehtiin kayttdmalld julkisivua kuvaavana rakenteena D-luokan
materiaalia. Tuulensuojalevyé kuvaavana materiaalina kdytettiin palamatonta rakennus-
levyd. Naisséd kokeissa tutkittiin kahden erilaisen palokatkoratkaisun toimintaa. Toinen
oli sama kuin ensimmadisesséd kokeessa tutkittu palokatko, joka oli tehty palamattomasta
materiaalista (terds) ja toinen oli tehty D-luokan materiaalista (puu). Terdspalokatkon
aiheuttama virtausvastus toteutettiin erillisten reikien avulla ja puisessa palokatkossa
virtauskuristus toteutettiin yhtenéisten pitkien rakojen avulla.

Kokeissa tutkittiin
e liekkien tunkeutumista tuuletusrakoon,
e palokaasujen ja liekkien kulkeutumista tuuletusraossa,
e tuuletusraon kuumenemista,
e palon levidmistd D-luokan rakennustarvikkeesta tehdyn julkisivun pinnalla ja timén
palamisen suhdetta tuuletusraossa levidvain paloon.
4.2.1 Koejarjestelyt
Julkisivurakennetta kuvattiin kahdella pystysuuntaisella rakennuslevylld, joiden viliin
jétettiin 32 mm:n vili kuvaamaan tuuletusrakoa (Kuva 34). Raon mitta maardytyi kayte-
tyn toisen palokatkon dimensioista. Ulkoista sytytystd mallinnettiin kaasupolttimella.

Tuulensuojalevyd kuvaamaan kéytettiin kaikissa kokeissa palamatonta kalsiumsilikaatti-
levya, jonka leveys oli 1 000 mm, korkeus 1 500 mm ja paksuus 12 mm.
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Kokeet suoritettiin ulkoisilta virtauksilta suojatussa tilassa limmdntuoton mittaamiseen
soveltuvan kerdilykuvun alla'?. Anemometrilla tehdyilli mittauksilla todettiin, ettd tilan
yldosasta toteutettu savukaasujen poistoimu (0,6 m’/s) ei aiheuttanut tuuletusrakoon
koetta héiritsevid virtauksia.

A\

1200 mm

1500 mm

200 mm

Kuva 34. Koejdrjestelyjen pddpiirteet.

4.2.1.1 Palamaton julkisivu: reidllisen teraspalokatkon virtaus- ja
lampotekninen toiminta

Palamatonta julkisivua kuvattiin palamattomalla levylld, jonka leveys oli 800 mm, kor-
keus 1 200 mm ja paksuus 10 mm. Kokeen héiriéttdmén suorittamisen varmistamiseksi
asennettiin julkisivulevyn alaosaan (70 cm:n korkeudelle saakka) kaksinkertaista levy-
tysté.

'2 Kokeet tehtiin kiyttien VTT:n SBI-testilaitteistoa (standardi EN 13823). Laitteistoa kéytettiin siksi,

ettd se tarjoaa virtauksilta suojatun paikan, jossa on mahdollista mitata palotehoa.
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Kuva 35. a) Kaaviokuvia rei’itetystd palamattomasta materiaalista tehdystd palokatkos-
ta: asennus, rakenteen havainnollistus ja rei’itys. Rei’ityksen tuottamaa virtausvastusta
tehostaa se, ettd reidt ovat eri kohdilla. b) Koekappaleen mitat (mm) ja ldmpotilamitta-
usten paikat (T1-T35).

Palokatkoksi asennettiin rei’itetty terdksesté tehty profiili"® (Kuva 35a). Katko ulottui
koko raon yli. Palokatkon reikérivit oli sijoiteltu lomittain siten, etti ala- ja yldpinnan
reidt eivét sijainneet samalla pystylinjalla. Reikien halkaisija oli 18 mm ja niiden vili-
matka oli 140 mm. Palokatkon yhdelld puolella oli 6 reikéd, joiden yhteispinta-ala oli
15 cm”. Tami vastaa 5 % katkaistun raon poikkipinta-alasta. Palokatkon sijainti esite-
tddn kuvassa 35b. Valokuvia koejérjestelysté esitetddn kuvissa 36a ja 36b.

3 Kokeissa kiytettiin Rannila Steel Oy:n valmistamaa tuulettavaa kattoruodetta®, joita kiytetisn yleensi

peltikasettien alusrakenteena tai katteen alla.
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Palokatkon toimintaa tutkittiin vertaamalla sen toimintaa tdysin suljetulla raolla tehtyi-
hin kokeisiin. Nédissd kokeissa rako suljettiin laittamalla palokatkon piille teréslevy,
joka esti tiysin kaasujen virtaamisen.

Kaasun lampdtilaa ilmavilissd mitattiin viidelld K-tyypin termoelementilld (luokka 1,
langan paksuus 0,5 mm), ks. Kuva 35b.

¢)

Kuva 36. Valokuvia koejdrjestelystd: a) yleiskuva, b) palokatko ja c) sivukuva polttimen
palaessa. Oikea reuna on auki kuvauksen vuoksi. Kokeiden aikana se oli suljettu.

Palon voimakkuuden ja raon lampenemisen riippuvuuden tutkimiseksi polttimen palo-
teholle kaytettiin useita eri tasoja, jotka esitetdén taulukossa 3.

Taulukko 3. Polttimen paloteho palamattomalla julkisivulla tehtyjen kokeiden aikana.

Aika (min) Paloteho (kW)
0-5 10
5-10 30
10-15 50
15-20 70

Koekappaleen oikeanpuoleinen reuna oli kokeen aikana suljettu mineraalivillalla n. 80 cm:n
korkeuteen asti etulevyn alareunasta. Tdmd kuvaa julkisivurakenteen koolausta. Reunan
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sulkeminen vaikeutti visuaalista havainnointia, joten péitelmét liekin etenemisesti katkon
lapi tehtiin pddasiassa lampdtilamittausten perusteella.

4.2.1.2 Palava julkisivu: ulkoisen syttymisen aiheuttaman palon leviamisen es-
taminen

Palavasta aineesta tehdyn julkisivun tuuletusraossa levidvdd paloa tutkittiin kahdessa
kokeessa. Kokeiden erona oli palokatkoratkaisu: toisessa kokeessa kaytettiin edellisessi
luvussa kuvattua rei’itettyd terdsprofiilipalokatkoa (Kuva 37b) ja toisessa kokeessa pa-
lokatko toteutettiin kahdella vaakasuoralla puurimalla, jolloin virtauskuristus oli pit-
kdnomainen yhtendinen rako (Kuva 37c). Molemmissa kokeissa kdytettiin palokatkoa,
joista toinen asennettiin rakenteen keskivaiheille siten, ettd sen alareuna oli noin puolen
metrin etdisyydelld polttimen pinnasta ja toinen rakenteen yldosaan, ks. Kuva 37a.

Puurimoista tehdyn palokatkon kuristettu vili oli 7 mm leved ja 720 mm pitkd. Kuris-
tuksen pinta-ala vastaa noin 20 % tuuletusraon leveydestd. Tdmé on nelinkertainen ver-
rattuna reidllisen palokatkon pinta-alasuhteeseen (5 %). Kéytinnon toteutuksessa puu-
rimakatkon rakoa ei kuitenkaan voi tehdi juurikaan kapeammaksi, koska téll6in ei jéisi
paljonkaan toleranssia rakenteen mittatarkkuuden, kosteuselimisen, roskaan-
tumisen/p6lyyntymisen, yms. seikkojen suhteen.

Tuulensuojalevyd kuvattiin kalsiumsilikaattilevylld ja D-luokan materiaalista tehtya
julkisivua 12 mm paksulla havuvanerilla. Koejarjestely esitetdén kuvassa 37a.

Kokeet tehtiin samaa laitteistoa kiyttden kuin edellisesséd luvussa kuvatut kokeet. Myds
poltin oli sama. Néisséd kokeissa sitéd ajettiin 30 kW:n teholla. Propaanikaasun massavir-
taussddtimen epéluotettavan toiminnan takia lopullinen sddto toteutui reiéllisen katkon
kokeessa 3 minuutin kuluttua polttimen sytyttdmisestd ja rimoilla toteutetun palokatkon
kokeessa 2 minuutin kuluttua polttimen sytyttdmisestd. Savukaasujen poistovirtaus koe-
tilan yldosassa oli 0,6 m’/s. Kokeen alussa virtausnopeus koekappaleen raossa oli ane-
mometrin mittaustarkkuuden puitteissa nolla.

Kokeen aikana raon kaasun lampoétiloja mitattiin 9 ldmpdtila-anturilla, joiden paikat
esitetdéin kuvassa 37a. Kaksi lampdétila-anturia (1 ja 2) oli sijoitettu 100 mm alemman
palokatkon alapuolelle. Alemman ja ylemméin katkon vélisessé tilassa oli 5 anturia, jois-
ta kaksi (3 ja 4) sijaitsi 100 mm alemman palokatkon ylépuolella ja kaksi (6 ja 7)
100 mm ylemmin palokatkon alapuolella seké yksi (5) ndiden keskivaiheilla ao. kuvan
esittamalld tavalla. Kaksi ldmpotila-anturia sijaitsi vélittdmésti ylemméan palokatkon
yldpuolella.
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Kuva 37. a) Koejdrjestely. Tuuletusrakoa kuvaavan tilan molemmat reunat suljettiin
puukoolauksin. b) Rei’itetty palamattomasta materiaalista tehty rakenne (mitat, ks.
Kuva 35). ¢) Palavasta materiaalista tehty katko, jossa virtauskuristukset muodostuvat
pitkdnomaisista kapeista raoista.
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4.2.2 Tulokset

4.2.2.1 Rer'itetty teraksinen palokatko: esikoe palamattomalla julkisivulla

Kokeiden aikana ilmaraossa mitatut lampdtilat esitetdén kuvassa 38.
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Kuva 38. llmaraossa mitatut ldmpétilat: T1 ja T2 100 mm katkon alapuolella, T3 ja T4
100 mm katkon yldpuolella ja T5 500 mm katkon yldpuolella.

81



Seuraavassa tarkastellaan vain koejdrjestelyn vasemman puoleisten ldmpdotilamittausten
tuloksia (T1, T3 ja T5). Oikealla puolella, villalla suljetun reunan ldheisyydessi vallin-
neisiin 1dmpdotiloihin vaikutti alentavasti se, ettd kuumat kaasut ja liekit eivat kulkeutu-
neet tdhin osin suljettuun tilaan. Tarkastelussa keskitytdin ajanjaksoihin, jolloin poltti-
men paloteho 50 tai 70 kW, joiden aiheuttamat ldmpotilat olivat oleellisesti samat.

Lampotilat palokatkon alapuolella olivat yhtd korkeita riippumatta siitd, padsikd ilma
virtaamaan ruoteen lépi. Tdma johtuu siité, ettd koekappaleen vasen reuna oli avoin eikd
katkon alapuoliseen tilaan siten padssyt muodostumaan vastapainetta, joka olisi voinut
estid liekkien ja kuumuuden tunkeutumisen rakoon. Ilman oikean reunan sulkevaa vil-
laa tehdyn esikokeen aikana otettu valokuva (Kuva 39) osoittaa, ettd katkon alapuolinen
tila oli liekkien tayttdma.

Palavalla julkisivulla tehdyt kokeet ja palonsimulointilaskelmat osoittavat, ettd jos raon
molemmat puolet ovat suljettuja, raon pystysuuntaisen virtauksen kuristaminen aiheut-
taa paineen nousua kuristuksen alapuolella, joka voi estdd liekkien ja kuumien kaasujen
tunkeutumista rakoon sen alareunasta. Se, miten tdydellisesti tdma estyy, riippuu kuris-
tuksen virtausvastuksesta. Koska tdssd kokeessa toteutetussa jirjestelyssé liekit ja palo-
kaasut péésivit virtaamaan palokatkon luo, on koestustapa téltd osin varsin ankara ver-
rattuna todellisessa tuuletusraossa vallitseviin olosuhteisiin, jolloin tuuletusrako on sul-
jettu vaakasuunnassa pystykoolauksin tietyin vilein.

<«—— palokatko

Kuva 39. llman oikean reunan sulkevaa villaa tehdyn esikokeen aikana otettu valokuva.
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Palokatkon ala- ja yldpuolella mitatuissa ldmpdtiloissa on suuri ero: palokatkon alapuo-
lella vallitsi keskiméérin noin 800-900 °C:n lampdétila, mutta sen ylédpuolella keskiméa-
rdinen lampdatila rei’itetyn katkon tapauksessa oli noin 200 °C ja raon kokonaan sulke-
van katkon tapauksessa noin 80—100 °C tétéd arvoa alempi.

Reidllisen katkon tapauksessa lampdtiloissa ndhddan ajoittain noin 350 °C:seen nouse-
via arvoja. Namé johtuvat siitd, ettd ajoittain liekkejd péaési katkon reikien lépi. Tassé
kokeessa toteutetussa jérjestelyssi rei’itetty terdksinen palokatko ei siis pystynyt tiysin
estiméén liekkien etenemistd ilmaraossa, mutta on huomattava, ettd jos koejarjestelyssa
raon molemmat reunat olisivat olleet suljetut, niin tdlldin katkon aiheuttaman virtaus-
vastuksen katkon alapuolelle synnyttdiméa paine olisi estinyt liekkien tyontymistd katkon
léhelld ja siten vdhentényt liekkien kulkeutumista sen lapi.

Rei’itetyn palokatkon yldpuolella mitatut 1dmpdétilat eivét tissd kokeessa olleet kuiten-
kaan niin korkeita, ettd ne todenndkdisesti voisivat sytyttdd esimerkiksi julkisivuraken-
teen puumateriaaleja. [lman palokatkoa ndmai lampdtilat olisivat olleet heti 1dmpdrasi-
tuksen alusta lukien oleellisesti yhtd korkeita kuin mitd katkon alapuolella mitattiin.
Rei’itetty palokatko rajoitti siis palon varsin hyvin alapuolelleen.

Kokeen lopussa heti rei’itetyn palokatkon yldpuolella mitatussa l[dmpétilassa T3 on nih-
tdvissd nouseva trendi. Tastd voidaan péatelld, ettd jos palorasitusta olisi jatkettu, esim.
puun syttymiseen vaaditut ldmpdétilat olisi saavutettu jollain hetkelld. On kuitenkin
huomattava, ettd sama nouseva trendi vallitsee myos kokonaan suljetun raon tapaukses-
sa. Téstd voidaan péételld, ettd nouseva ldmpotila ei heijastele niinkéén palokatkon toi-
mintaa kuin systeemin yleistd ldmpenemistd: julkisivua koko korkeudeltaan nuolevat
liekit 1dmmittivit sen etupintaa, josta ldmp0 johtui levyn ldpi levyn sisempéin pintaan,
joka konvektion ja siteilyn vilitykselld lammitti lampdétila-antureita. Voimakkaammalla
palorasituksella koko jarjestelyn kuumeneminen olisi ollut voimakkaampaa, mutta si-
ninsi katkon toiminnan suhteen sill ei olisi ollut oleellista vaikutusta: [dmpdotilakayris-
td ndhd&én, ettd palotehon kasvattaminen 50:std ja 70 kW:iin ei muuttanut l&mpétiloja.
Palotehon kasvattaminen ei myoskaan olisi kasvattanut raossa kulkevien virtausten no-
peutta, koska nostevoima johtuu kuumien kaasujen ldmpotilasta, joka jo tdssd kokeessa
oli hyvin korkea, 800-900 °C. Palotehon kasvattaminen olisi aiheuttanut julkisivun pin-
taan kohdistuvan ldmpdrasituksen kasvamisen.

Kokeen tulokset osoittavat rei’itetyn terdsprofiilipalokatkon olevan varsin tehokas.
Ajoittain liekkien havaittiin kuitenkin lydvin palokatkon reikien 1dpi. Vaikka kokeen
jarjestelyn osuus tidhédn oli ilmeisesti merkittdva, ei koestettua palokatkoa voida pitdd
tdydellisend tuuletusraossa etenevén palon pysdyttdjand, vaan sen toimivana hidastajana.
Sen toimintaa voidaan parantaa sijoittamalla tuuletusrakoon useampia palokatkoja pail-
lekkédin esimerkiksi 60 cm:n vilein.
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Téssé tutkitun reiéllisen palokatkon toimintaa ei juurikaan voida parantaa lisddmaillad sen
virtausvastusta reikien kokoa pienentdmalld, koska télloin tuuletusraon tuulettuminen
estyisi liikaa. Virtausteknisten tarkastelujen mukaan esim. reikien halkaisijan pienenté-
minen 10 mm:iin estiisi riittdvan tuulettumisen aikaansaamisen (jos samaan aikaan rei-
kien pinta-alaosuus pidettéisiin vakiona).

4.2.2.2 Palava julkisivu: rei’itetty teraksinen palokatko ja puurimoja kayttaen
toteutettu palokatko

Kokeiden aikana ilmaraossa mitatut lampétilat esitetddn seuraavissa kuvissa: Kuva 40,
reidllinen palamattomasta materiaalista tehty palokatko ja Kuva 41, palavasta materiaa-
lista valmistettuja rimoja kdyttden toteutettu palokatko.

Kuviin on merkitty vaakasuoralla viivalla tyypillinen puun syttymistd kuvaava 1ampoti-
la 300 °C. Pystysuorilla viivoilla on merkitty eri tapahtumia kokeen aikana. Yhtendinen
pystyviiva osoittaa, milloin paloteho saavutti asetusarvonsa ja pystykatkoviivat ilmaise-
vat palon levidmisen kannalta oleellisimpia hetkid. Niiden merkitykset poikkeavat hie-
man toisistaan eri kokeissa, ks. Taulukko 4.

Taulukko 4. Kuviin pystykatkoviivoilla merkityt tapahtumat.

Viiva |Reiillinen palamattomasta ma- | Palavasta materiaalista valmistettuja

teriaalista tehty palokatko rimoja kiyttien toteutettu palokatko
1 levy palaa puhki alemman palo- levy palaa puhki alemman palokatkon
katkon alapuolelta alapuolelta
2 levy palaa puhki alemman palo- levy palaa puhki alemman palokatkon
katkon yldpuolelta yldpuolelta

3 levyn pinnalla etenevi palamisrin- |selvé rako julkisivussa yltdd ylempééin
tama saavuttaa ylemmaén palokat- | katkoon asti
kon
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Kuva 40. Limpdtilat kokeessa, jossa tutkittiin reidllistid palamattomasta materiaalista
tehtyd palokatkoa. Viivojen merkitys selitetddn tekstissd.
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Kuva 41. Lampotilat kokeessa, jossa tutkittiin palavasta materiaalista valmistettuja ri-
moja kdyttden toteutettua palokatkoa. Viivojen merkitys selitetdcn tekstissd.
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Reiillinen palamattomasta materiaalista tehty palokatko

Alemman palokatkon alapuolelta mitatut ldmpdtilat pysyivit hieman alle 200 °C:ssa
sithen asti, kunnes julkisivua kuvaava levy paloi puhki. Tdmén suuruinen l&mpdétilalu-
kema voidaan pddosin selittdd polttimen liekkien ldhettdméan lampositeilyn aiheuttama-
na lampenemisend. Ennen kuin julkisivu paloi puhki kuumien kaasujen virtaaminen
rakoon oli ilmeisesti suhteellisen véhiistd. Tata péattelyd tukee se havainto, ettd tind
aikana savua ja palavia kaasuja tyontyi ulos raon alareunasta. Kaasun ldmpdétilat alem-
man palokatkon alapuolella saavuttivat puun syttymisldmpdétilaa vastaavan 300 °C:n
rajan pari minuuttia sen jdlkeen, kun levyn oli havaittu palaneen puhki, noin
9,5 minuuttia polttimen sytytyksen jilkeen (6,5 minuuttia siitd, kun polttimen teho saa-
vutti asetusarvonsa).

Ténéd aikana, ennen julkisivulevyn puhkipalamista, ylemmén palokatkon yldpuolella
sijainnut lampotila-anturi TE8 ndytti hetkellisesti korkeaa ldmpdotilaa. Tdma johtuu siité,
ettd alhaalta ylos kulkeutuneet kaasut paloivat ylhéélld hetkellisesti polttimen liekkien
sytyttimina.

Kun levy paloi puhki, kuumia kaasuja paisi virtaamaan rakoon aiempaa enemmén. Li-
séksi siteily ldmpdtila-antureiden kohdalla lisdéntyi. Siksi levyn puhki palaminen nékyy
alemman palokatkon alapuolella mitatuissa 1dmpdétiloissa selvdnd taitekohtana, jonka
jilkeen niiden lukemat nousevat selvisti. Myds alemman palokatkon yldpuolella mita-
tuissa lampdatiloissa on havaittavissa nousu, mutta ne pysyivat kuitenkin alhaisina, sel-
visti alle 200 °C.

Kun julkisivulevy alkoi palaa puhki alemman palokatkon yldpuoliselta osalta, raon ldm-
potilat tidlla alueella alkoivat kasvaa hieman nopeammin. Limpoétilojen nousu nopeus
kiihtyi sitd mukaa, kun palamisrintama levyn pinnalla eteni ylospdin. Lampdtilat eivét
kuitenkaan olleet kovin korkeita: 100 mm alemman katkon yldpuolella lukemat olivat
alle 200 °C 15 minuuttia polttimen sytytyksen jélkeen (12 minuuttia siitd, kun polttimen
teho saavutti asetusarvonsa) ja alle 250 °C 20 minuuttia polttimen sytytyksen jidlkeen
(17 minuuttia siitd, kun polttimen teho saavutti asetusarvonsa). Ylempéand, 100 mm
ylemmaén palokatkon alapuolella, ldmpétilat olivat noin 50 °C niité arvoja alempia.

Hieman ennen kuin liekkirintaman havaittiin saavuttavan ylemméan palokatkon, palo-
katkojen vélisen rakotilan kaasun ldmpdétilat saavuttivat 300 °C. Tilan alaosassa,
100 mm alemman palokatkon yldpuolella tdmé tapahtui 21 minuutin kuluttua polttimen
sytytyksestd (18 minuuttia siitd, kun polttimen teho saavutti asetusarvonsa) ja tilan yla-
osassa kaksi minuuttia myohemmin. Ylemmain palokatkon yldpuolisten ldmpétila-
antureiden lukemat pysyivit tdssd vaiheessa alle 200 °C:n.
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Ylemmén palokatkon ylépuolella mitatut lampotilat alkoivat nousta jyrkésti 27 minuutin
15 sekunnin kuluttua polttimen sytytyksestd (24 min 15 s siitd, kun polttimen teho saa-
vutti asetusarvonsa). Ténd aikana voimakkain palaminen oli keskittynyt juuri tdhén alu-
eeseen ja on ilmeistd, ettd tima jyrkkéd lampotilojen nousunopeuden kasvaminen johtuu
siitd, ettd julkisivulevy ylemmin palokatkon yldpuolella paloi puhki tuolla hetkella.

Talld palokatkotyypilld mitattujen 1dmpdétilojen kehittyminen seurasi pédasiallisesti pa-
lon levidmistéd julkisivulevyn pinnassa. Tdmi oli méirdéva palon levidmistapa, palon
levidminen tuuletusraossa oli selvisti vihdisempéd. Palokatko toimi siis varsin hyvin.

Palavasta materiaalista valmistettuja rimoja kiyttien toteutettu palokatko

Lampdotilat alemman palokatkon alapuolella nousivat nopeasti korkeiksi. Samalla, kun
polttimen paloteho nousi asetusarvoonsa, ldmpdtilalukemat olivat nousseet noin
400 °C:seen ja kasvoivat nopeasti. Julkisivua kuvaava levy paloi puhki noin 3 minuutin
kuluttua tdstd hetkestd. Se, ettd levy kuumeni molemmilta puoliltaan nopeutti selvisti
sen puhki palamista. Levyn palaessa puhki lampétilat alemman palokatkon alapuolella
olivat ldhes 800 °C. Havaintojen mukaan koko alemman palokatkon alapuoleinen tila
oli liekkien tdyttdima. Raon alareunasta ei juurikaan tullut savua tai kaasuja. Tdmén voi-
daan tulkita merkitsevén sitd, ettd tilan paine ei nousut paljoakaan, vaan palokatkon lépi
tapahtui riittivan voimakasta virtausta paineen nousun estdmiseksi.

Myos se, ettd alemman palokatkon ylidpuolella mitatut 1dmpdotilat (T3 ja T4) olivat en-
nen julkisivun puhkipalamista télld alueella saavuttaneet noin 400 °C:n ldmpdtilan,
osoittaa, ettd palokatko ei pidéttinyt virtausta kovinkaan hyvin. Puun syttymisti vastaa-
va 300 °C:n ldmpétila saavutettiin alemman palokatkon ylépuolella jo silloin, kun poltin
saavutti asetuspalotehonsa.

Julkisivulevyn havaittiin palavan puhki alemman palokatkon ylépuoliselta osalta noin
5 minuuttia polttimen sytytyksen jéilkeen (eli 3 minuuttia siitd lukien, kun polttimen
teho saavutti asetusarvonsa). Talld ei ollut havaittavaa vaikutusta ldmpétilojen
kehitykseen.

Kolme minuuttia sen jdlkeen, kun julkisivu oli palanut puhki alemman palokatkon ala-
puolelta, se paloi puhki my0s raon katkon yldpuolelta. Tdma kiihdytti palamista ja [adm-
potilan nousua palokatkojen vélisessé tilassa. My6s ylemmin palokatkon yldpuolella
mitatut ladmpotilat alkoivat kasvaa nopeammin. Tdmé on ilmeisesti erds osoitus siitd,
ettd palokatkorakenne ei kuristanut virtausta kovin tehokkaasti, vaan sen ldpi tapahtui
merkittdvdd kuumien kaasujen virtausta.
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Kun levy oli palanut puhki, alemman palokatkon ylidpuolelta palaminen eteni ylospdin
varsin voimakkaana siten, ettd ldpipalanut alue laajeni ylospdin varsin joutuisasti. TAméa
alue saavutti ylemmédn palokatkon 12 minuuttia polttimen sytytyksen jélkeen
(10 minuuttia siitd, kun polttimen teho saavutti asetusarvonsa). Palokatkojen vélisen
tilan lampdétila-antureiden TES ja TE6 lukemat reagoivat selvésti tdhdn tapahtumaan;
anturin TE7 mittaama lampdtila oli alkanut kasvaa jo silloin, kun levy paloi puhki palo-
katkojen vilisen tilan alaosassa. Ylemman palokatkon ylépuolella mitattujen lampdétilo-
jen kasvussa ei ole havaittavissa merkittdvad muutosta.

Puun syttymistd vastaava 300 °C:n lampdtila saavutettiin palokatkojen vélisen tilan yl&-
osassa noin 11 minuutin kuluttua polttimen sytyttdmisestd (9 minuuttia siitd, kun polt-
timen teho saavutti asetusarvonsa) ja ylemméin palokatkon ylépuolella noin
13,5 minuutissa polttimen sytyttdmisen jilkeen (11,5 minuuttia siitd, kun polttimen teho
saavutti asetusarvonsa).

Téssé kokeessa tuuletusrako osallistui palon levidmiseen merkittdvésti. Palo eteni myds
julkisivun pinnalla. Palokatko hiiltyi kokeessa lépi.
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Kuva 42. Eri palokatkoilla tehdyissd mitattujen limpdtilojen vertailu: a) mittauspaikat
(A — alemman palokatkon alapuolella, B — 100 mm alemman palokatkon yldpuolella,
C — 100 mm ylemmdn palokatkon alapuolella, D — 20 mm ylemmdn palokatkon yldpuo-
lella), b) reidllistd palamatonta palokatkoa ja c) raollista palava-aineista katkoa kdyt-
tden tehdyissd kokeissa mitatut ldmpotilat. Aika-akselin nollakohta vastaa hetked, jol-
loin polttimen paloteho saavutti sddtoarvonsa. Vaakasuora katkoviiva vastaa 300 °C:n
ldmpotilaa.
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4.2.2.3 Koetulosten yhteenveto ja tulkinta
Yhteenveto

Y114 olevassa kuvassa 42 on esitetty mitatut [ampétilat siten, ettd niiden ajan nollakoh-
tana on se hetki, kun polttimen paloteho saavutti asetusarvonsa. Néin esitettynd tulokset
ovat parhaiten vertailukelpoisia.

Katkojen toimintaa voidaan arvioida esimerkiksi sen perusteella, missa ajassa puun syt-
tymislampotila, noin 300 °C, saavutetaan katkon yldpuolella. Aika, jolloin timéa 1ampo-
tila saavutetaan vastaa hetked, ettd katkon ylépuolella olevan puuaineksen syttyminen
tulee mahdolliseksi. Toinen tapa arvioida katkojen toimintaa on tarkastella viiveitd, jon-
ka ne tuottaa palamisen etenemiseen.

Kuvista nihdddn, ettd 5 %:iin rei’illd kuristettu palamattoman palokatkon tapauksessa
300 °C:n raja saavutetaan alemman katkon yldpuolella noin 20 minuutissa. Katkojen
vilisessd tilassa palo etenee siten, ettd se saavuttaa ylemmén katkon pari minuuttia
myohemmin. Ylemmén katkon yldpuolelle 300 °C:n ldmpétilarintama etenee 3 minuut-
tia tdmén jélkeen eli noin 25 minuutissa. 20 %:iin pitkdnomaisella raolla kuristetun pa-
lavan palokatkon tapauksessa katkon alapuolella ja 100 mm sen yldpuolella vallitsee
koko tarkasteluajan yli 300 °C:n lampdtila. Ylemmén katkon alapuolelle 300 °C:n ldm-
potilarintama etenee 8 minuutin kohdalla ja sen yldpuolelle 3 minuuttia myéhemmin.

Kun tarkastellaan ldmpotilakdyrissd ndkyvid selvid nousuja, havaitaan, ettd alempi
rei’illd kuristettu palamaton palokatko pidéttda tulen levidmistd noin 12—13 minuuttia.
Pitkdnomaisella raolla kuristetulle palavasta aineesta tehdylle palokatkolle vastaava aika
on 7-8 minuuttia. Molemmissa tapauksissa palo eteni katkojen vilisen matkan 2-3
minuutissa.

Ylemmén katkon yli tuli levisi rei’illd kuristetun palamattoman palokatkon tapauksessa
noin 3 minuutissa. Tdma4 aika ei kuitenkaan kuvaa ylemmén palokatkon toimintaa kuin
pieneltéd osin, koska siihen vaikutti voimakkaasti palon levidminen katkon ohi julkisivun
pinnalla. Titd puolestaan edesauttoi se, ettd kokeessa polttimet liekit ulottuivat ylem-
pdin katkoon saakka. Pitkdinomaisella raolla kuristetulle palavasta aineesta tehdylle pa-
lokatkolle vastaavaa aikaa on vaikea arvioida.

Tulkinta
Tutkituista palokatkoratkaisuista rei’itetty palamaton palokatko esti tehokkaammin pa-

lon levidmistd. Tétd suhteellisen vertailun tulosta oleellisempaa on kuitenkin katkojen
toiminnan arviointi sen suhteen, onko niiden toiminta riittivéd, jotta niiden voitaisiin
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katsoa tiyttdvdn RakMK:n osan E1 kohdan 8.3.5 esittdimén vaatimuksen ulkoisen syt-
tymisen aiheuttaman palon levidmisen riittdvén tehokkaasta estdmisesté.

Seuraavassa pyritddn arvioimaan titd kdyttden lahtokohtana vertailua muihin rakentei-
siin. Ne ovat seuraavat:

e Julkisivu, jossa ei ole tuuletusrakoa ja puupinnan alla on yhtenédinen taustamateriaa-
li. Téllaisen rakenteen palonlevitysominaisuudet riippuvat puunpinnan takana ole-
vasta materiaalista. Jos taustamateriaali on hyvé eriste, tdima rakenne edustaa toimin-
taa, johon palokatkoilla voidaan parhaimmillaan pééstd. Jos taustamateriaalina on
jokin huonompi eriste, tillainen seind toimii palonlevidmisen suhteen paremmin
kuin palokatkoilla suojattu sein4.

e Julkisivu, jonka tuuletusrako on suljettu tiiviisti esim. vaakasuuntaisin koolauksin.
Tama rakenne vastaa edellistd rakennetta siten, ettd tdssd “taustamateriaalina” on
ilma, joka on hyvi eriste.

e Julkisivu, jonka takana on avoin, katkomaton tuuletusrako. Palokatkolla varustetun
rakenteen tulee toimia selvésti tdimi rakennetta paremmin.

Vertailussa tarkastellaan vain ulkoisen syttymisen aiheuttaman palon levidmisti, ei lies-
kahtaneen palon levidmistd. Ulkoisesti syttyvistd paloista rajataan tarkastelun ulkopuo-
lelle suuret, suuruusluokaltaan megawatin palotehon omaavat palot'®. Syy téhén on se,
ettd tillaisten palojen tuottaman palorasituksen synnyttdma julkisivupalo levidd nopeasti
laajaksi oleellisesti tuuletusraon palonlevitysominaisuuksista riippumatta samaan tapaan
kuin lieskahtaneen huoneistopalon synnyttimaé julkisivupalo.

Vertailussa kéytetyt tiedot puujulkisivun pinnalla levidvan palon etenemisestid on saatu
Hakkaraisen ym. (1996) ja Kokkalan ym. (1997) raporteista. Yhteenveto néistd rapor-
teista saaduista tiedoista esitetddn liitteessd B. Alla esitetdén ko. liitteen yhteenvetokaa-
vio siten, ettd sithen on lisdtty edelld esitettyihin koetuloksiin perustuvat palon le-
vidmisarviot kahdelle tutkitulle palokatkotyypille, reidllinen palamaton katko (avoin
osuus 5 %) ja raollinen palavasta aineesta tehty katko (avoin osuus 20 %).

Katkojen palon etenemistéd viivdstyttdva vaikutus on arvioitu pelkdstddn sind viiveend,
jonka katko pidittdd palon etenemistd sen ohi. Koska palokatko hidastaa tuuletusraon

' Esimerkkin tillaisista suurista ulkoisesti syttymisen alkupaloista voidaan mainita mm. talon seinustal-

la palamaan syttyvé auto.
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lampenemisté ja virtausnopeuksia, se viahentdd palon levidmisnopeutta myds muuallakin
kuin katkon kohdalla. Téstd vaikutuksesta ei kokeista saatu riittdvan kvantitatiivista
tietoa ja siksi se jatetdédn tdssd huomiotta ja muualla kuin katkon kohdalla palo oletetaan
levidvin samalla nopeudella kuin katkomattomassa raossa. Palokatkon kohdalla liekki-
rintaman etenemisen viiveend kiytetdan edelld mainittuja arvoja: 12—13 minuuttia reidl-
liselle palamattomalle katkolla ja 7-8 minuuttia raolliselle palava-aineiselle katkolle.

Néamaé arviot on esitetty katkoviivoin alla olevassa kuvassa 43. Ndhdédén, ndmé lasken-
nalliset arviot asettuvat molemmille katkoille samalle alueelle kuin suljetulle tuuletusra-
olle tai tuuletusraottomalle rakenteelle saadut levidmisnopeudet. Se, ettd ko. viivat
osoittavat tdysin suljettua tuuletusrakoa hitaampaa palon levidmistd johtuu pinnalla le-
vidvéstd palosta, jota em. arviointi ei ota huomioon. Pinnalla levidva palo nopeuttasi
palon levidmistad suunnilleen siten, ettd molemmilla palokatkoilla palon levidminen vas-
tasi suunnilleen suljetun tuuletusraon toimintaa. Nayttia siis siltd, ettd molemmat tutki-
tut katkot tayttdvat RakMK:n osan E1 kohdan 8.3.5 esittimin vaatimuksen ulkoisen
syttymisen aiheuttaman palon levidmisen riittdvin tehokkaasta estdmisesta.
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Kuva 43. Kaaviollinen esitys tutkittujen palokatkojen vertailusta muun tyyppisiin seind-
rakenteisiin. Kuvan tulkinta on esitetty tekstissd.

Se, miten julkisivu kokonaisuutena toimii ja miten nopeasti palo levida, riippuu myos
julkisivun paksuudesta. Tdssd voidaan erottaa kaksi tekijdd: toinen on paksuuden
vaikutus ainekerroksen syttymisaikaan ja toinen on kerroksen lépihiiltyminen. Néisti
tekiji. Edellinen tekiji, paksuuden vaikutus
syttymisaikaan, on merkittdvéksi vain ohuilla puutavaroilla: esim. kuusipuulle, jonka
tiheys on p=440kg/m’, ominaislimpd C=1800JK 'kg"' ja limmonjohtavuus
k=0,16 WK 'm', paksuuden syttymisti hidastava vaikutus ei ole juurikaan havait-

jilkimmédinen on merkittdvampi
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tavissa alle 2030 mm:n paksuudella'®. Titd paksummilla ainekerroksilla vaikutus voi-
mistuu. Lépi hiiltymiseen ainekerroksen paksuus vaikuttaa osapuilleen suoraan verran-
nollisena paksuuteen: 9—12 mm tuote hiiltyy lépi noin 10 minuutissa, mutta 22-25
mm:n tuotteen lépihiiltymiseen menee yli 20 minuuttia.

Alkupalon paloteho ei vaikuta suoraan tuuletusraossa levidviin paloon kuin varsin pie-
nilld alkupaloilla, koska kapeaan rakoon paisee virtaamaan vain pieni osa alkupalossa
vapautuvasta 1lammostd. Jos tuuletusraon syvyys on esimerkiksi 22 mm, noin lampoti-
lassa 700 °C olevat lickeistd rakoon pystyy kuljettumaan noin 20 kW teho'®. Siihen,
miten palo kokonaisuudessaan levidd, pintalevidminen mukaan lukien, alkupalon koolla
on vaikutusta etenkin palon alussa aina siihen asti, kunnes julkisivulla levidva palorin-
tama on edennyt alkupalon liekkien limmittimin alueen ulkopuolelle'”.

4.3 Julkisivun tuuletusraot: yhteenveto ja suositukset

Julkisivun tuuletusraossa etenevin palon vaikutus paloturvallisuuteen riippuu monista
eri tekijoistd. Palon etenemiseen julkisivulla vaikuttavat palorasitus, tuuletusraon di-
mensiot, sen reunapintojen ja julkisivun materiaali ja muut ominaisuudet seké raon pa-
lokatkot. Liséksi palamisen edellytysten pitdd olla voimassa, jotta palo voi edetd: poltto-
aineen liséksi tarvitaan riittdvd kuumuus ja happea. Raon virtaustekniset ominaisuudet

sadtelevit voimakkaasti kahta viimeksi mainittua tekijaa. '®

'S Tulokset saatu FEM-menetelmad kiyttien. Lukuarvo 20-30 mm vastaa limmd&nsiirron karakteristista

pituusmittaa k/4 ~ 5 - 0,16/25 m ~ 30 mm, kun limménsiirtokerroin on 25 WK *m .

6 Kaasujen virtausnopeus katkomattomassa tuuletusraossa on noin 4—5 m/s. Konvektiivisen 1lammonsiir-

ron osuudeksi on oletettu tyypillinen arvo 70 %.

' Esimerkiksi limpovirrantiheyden 15 kW/m® suhteen timi alue noin 1-1,5 m korkea 50-150 kW:n
palotehoille ja 1,5-2,5 m korkea 150-400 kW:n palotehoille.

'8 Nimi kaikki tekijit on otettava huomioon, kun verrataan eri tilanteita. Esimerkiksi lieskahtaneen palon
aiheuttamaa palorasitusta kdyttden tehtyjen kokeiden tuloksien vertaamisessa pienelld ulkoisella sytytyk-
selld tehtyjen kokeiden tuloksiin tulee olla varovainen. Lieskahtaneessa palossa esim. tuuletusraon hapen
saanti on paljon huonompaa kuin silloin, kun pieni palorasitus kohdistuu vain johonkin kohtaan koolaus-

ten rajoittamaa tuuletustilaa.
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Julkisivulla etenevin palon hidastaminen on térkedd, mutta ratkaiseva kysymys on kui-
tenkin se, milloin palon eteneminen on riittdvén hidasta. Lopulta julkisivulla etenevén
palon merkitys henkildvahinkojen ja omaisuusvahinkojen syntymiseen riippuu

Tuuletusraon tehtdvd on rakenteen riittdvan tuuletuksen jarjestdminen: sielld pitdd pads-
td virtaamaan riittdvasti ilmaa, jotta rakenne pysyy niin kuivana, ettei synny kosteuson-
gelmia. Siksi rakoa ei voi katkaista siten, ettd ilmavirtaus estyy kokonaan.

Julkisivun tuuletusraon palokatkojen suunnittelussa perusongelma on palo- ja kosteus-
teknisen toimivuuden yhtéaikainen toteuttaminen. Koska viirin toimivuuden arvioinnin
seurauksena voi mahdollisten kosteusvaurioiden osalta olla mittavat kustannukset vaati-
va julkisivukorjaus ja palotekniikan osalta suuret omaisuusvahingot ja jopa ihmishenki-
en menettdminen, tima arviointi tulisi perustaa mairélliseen tekniseen tietoon.

Téssé tyodssd on luotu maarillistd teknisté tietoa koskien julkisivuja, joissa julkisivun ja
tuuletusraon ulkopinta on D-luokan rakennustarviketta ja tuuletusraon sisépinta B-
luokan tarviketta. Uhkakuvana on ulkoisen syttymisen aiheuttama palon levidminen
julkisivulla.

Tydssa tutkittiin kahta erilaista palokatkoa. Toinen oli terdsprofiili (Kuva 44a), jossa oli
¢18 mm reikid 140 mm:n vélein. Pystysuunnassa reiét olivat kahdessa rivissi siten, ettd
ne eivit olleet kohdakkain. Yhdessé rivissd olevien reikien koon perusteella laskettuna
katko kuristi raon vapaan pinta-alan 5 %:iin koko pinta-alasta (pinta-alasta suljettiin siis
95 %). Tamin katkon virtausvastuksen perusteella tehdyissd kosteusteknisissa laskuissa
ja arvioinneissa havaittiin, ettd katko toimii kosteusteknisesti (reikien sallima virtaus on
sopivan toleranssin pédédssd minimivaatimuksesta). Edellytyksend toimivuudelle on kui-
tenkin se, ettd sadevesid ei padse merkittdvasti tuuletusrakoon. Esimerkiksi pontattu
puuseind on tdhén nihden riittdvén tiivis rakenne.

Toinen palokatko tehtiin asentamalla kaksi puurimaa kuvan 44b mukaisesti. Téssé palo-
katkossa virtauskuristus muodostui rimojen sekd rimojen ja tuuletusraon reunojen vali-
sistd vaakasuorista raoista. Katkon yhden raon koon perusteella laskettuna katko kuristi
tuuletusraon vapaan pinta-alan 20 %:iin koko pinta-alasta. Tdémé arvo on nelinkertainen
edelliseen katkoon verrattuna. Koska 5 %:iin kuristettu ratkaisu toimi kosteusteknisesti
ja rimoilla toteutetussa katkoratkaisuissa vapaa pinta-ala on moninkertainen, myos sen
paiteltiin toimivan kosteusteknisesti.
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b)

reikien halkaisija 18 mm
reikien etdisyys 140 mm

- 25 x 25 mm?

Kuva 44. Tutkitut palokatkot: a) rei’itetty palamattomasta materiaalista tehty palokat-
kosta ja b) puurimoista tehty palokatko. Tehdyissd kokeissa palokatkojen vdili pystysuun-
nassa oli k/k 360 mm.

Naistd kahdesta palokatkoratkaisusta rei’itetty terdsprofiilikatko toimi paloteknisesti
paremmin, mutta paloturvallisuuden kannalta molempien katkoratkaisujen toimivuuden
arvioitiin olevan riittdvdd. Tdmé& arvio perustuu vertailuun muihin seiniratkaisuihin:
koetulosten perusteella voitiin arvioida, etti julkisivu, joka on katkottu tutkituilla palo-
katkoilla levittdd paloa oleellisesti samalla nopeudella kuin kokonaan julkisivu, jossa
tuuletusrako on katkottu vaakakoolauksin.

Téssé tydssd saadut tulokset tukevat padosin uudessa RT-kortissa (RT 99-10779 2002)
esitettyjd puutalon julkisivun palokatkoja koskevia tietoja. Etenkin péaéperiaate ja -viesti
on sama: julkisivupaloa voidaan hidastaa ja rajoittaa pystykoolauksin kaistoittamalla ja
vaakasuuntaisia kuristuksia kéyttden. Merkittidvin eroavuus koskee RT-kortissa mainit-
tua terdsreikdpeltipalokatkoa, jonka reikdosuus on 30 % ja reikien halkaisija 3 mm. T&-
mi reikdosuus on kuusinkertainen téssa tydssd hyviksi havaittuun ratkaisuun verrattuna.
Vaikka pienempien reikien tuoma lisdvastus otetaan huomioon, ero on varsin suuri ja
siksi téssd ty0ssd suositellaan pienempéd kuin 30 % reikdosuutta. puurimoilla toteutetun
ratkaisun perusteella reikdosuuden on syyti olla korkeintaan 20 %.

Aiemmin on havaittu, ettd esim. terdsverkkopakoilla saadaan aikaan tehokas tuuletusra-
on palokatko. Tdmén tyon tulosten perusteella on ilmeisti, ettd tillaisilla hyvin tiheilld
systeemeilld huononnetaan vakavasti seinén kosteusteknistd toimintaa.

Palon aikana paisuvat materiaalit tarjoavat periaatteessa oivallisen ratkaisun tuuletusra-

on palokatkoksi, koska ne sulkevat tuuletusrakoa vasta tulipalon aikana. Koska paisunut
kerros voi olla paksuudeltaan 10-20-kertainen paisumattomaan kerrokseen néhden, kos-
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teustekninen toimivuus on helppo toteuttaa. Voimakkaasti paisuneessa kerroksessa ai-
neen tiheys ei kuitenkaan ole kovin suuri ja ongelmana on toisaalta, ettd timén kerrok-
sen ldpi voi pddstd vuotamaan liikaa savukaasuja ja toisaalta se, miten hyvin kevyt ja
huokoinen paisunut kerros pysyy paikallaan. VTT:114 aiemmin tehdyissd kokeissa ha-
vaittiin ndmi molemmat ongelmat, joskin palokatkon toiminta oli kohtuullinen. Paisuvi-
en systeemien (maalit, laminaatit, yms.) kdyttoon liittyy muitakin ongelmia, esim. se,
alkaako paisuminen riittdvdn nopeasti, jotta palo ei padse levidmddn ennen tité seka se,
toimiiko materiaali halutulla tavalla vield pitkdn ajan kuluttua, vai menettddako se omi-
naisuutensa kokonaan tai osittain. Ndmé ovat teknisid ongelmia, joihin on 16ydettavissa
tekniset ratkaisut ja luotettavat tavat osoittaa, ettd ratkaisut toimivat halutulla tavalla.
Nimenomaan luotettavuuteen liittyvét kysymykset ovat ehkéd ne, jotka vaativat eniten
lisatyota.
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5. Alaslasketut katot ja nostetut lattiat

5.1 Taustaa

Erdén paloturvallisuuden kannalta tdrkedn ontelotilaryhmin muodostavat rakennuksen
sisdlld olevat alaslaskettujen kattojen tai nostettujen lattioiden muodostamat onteloti-
lat"®. Niissi tiloissa mahdollisesti syttyviin paloihin liittyy muihin tissa raportissa ksi-
teltyihin ontelotiloihin verrattuna paljon suurempi henkilovahinkoriski, koska ontelossa
etenevd palo voi suoraan uhata henkil6itd. Tyypillisin palokuorma néissd tiloissa on
nykyddn muovivaippaiset kaapelit, mutta joissain satunnaisissa tapauksissa onteloissa
voi olla my0s palavasta aineesta tehtyjd rakennustarvikkeita. Onteloiden kaapelipalo-
kuorma on kasvava paloturvallisuusuhka: sdhkoisen tiedonkisittelyn ja tiedonsiirron
madrdn valtava kasvu viimeisen kymmenen vuoden aikana on lisdnnyt kaapelimadaraa
onteloissa merkittivisti ja kasvu jatkuu yhd Ongelmaa pahentaa se, ettd uusia kaapeleita
asennettaessa vanhoja kaapeleita ei 1dheskdén aina poisteta, vaan niiden annetaan jaada
onteloon.

Tyypillisimpid kaapelipalokuormaa sisiltavid kohteita ovat toimistorakennukset, mutta
myds esim. sairaaloiden ja muiden hoitolaitosten sekd koulujen onteloissa voi kulkea
merkittdvid madrid kaapeleita. Néissd kohteissa alakatot ovat tyypillisesti suljettuja si-
ten, ettd palo voi kehittyd niiden suojissa piilossa katseilta ja lisdksi kuumuus ja savu
eivit padse vuotamaan alakaton ldpi niin kauan, kun se on ehji. Myyméldissd palo-
kuorman mééra on tyypillisesti em. kohteita pienempi, mutta niissi voi olla paljon uhat-
tuja henkil6itd. Myymaloissd kéytetddn varsin usein avoimia alakattorakenteita (esim.
ristikkoja).

Tassd tyossa tarkastellaan edelld mainitussa mielessd suljettuja alakattoja, ks. Kuva 45.
Tydssd on selvitty, miten suuriin osiin ontelot tulisi varsinaisen palo-osastojaon liséksi
jakaa ja millaisilla rakenteilla. Palo-osastointia késitelldén lyhyesti osastoivien seinien
lépivientien tiivistimisen kannalta.

!9 Jatkossa alaslaskettuja kattoja kutsutaan lyhyyden vuoksi alakatoiksi ja nostettuja lattioita kutsutaan

korokelattioiksi.
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5.1.1 Rakenteista

Alakatto on kantavan rakenteellisen vili- tai yldpohjan alapuolelle ripustettu sisdkatto.
Sen ylépuolelle jai alakaton ontelo, jota kdytetddn pddosin ilmanvaihtokanavien, sdhko-
asennusten tai muiden teknisten verkostojen asennustilana. Alakaton osat ovat: alakaton
verhous (tdssd tyOssd tarkastellaan levy-, paneeli- tai kasettiverhouksia), ddnenvaimen-
nustarvikkeet, otsapinta, alakaton runko, alakaton kannatusrakenne, alakaton ontelo,
LVIS-asennusten liittymétarvikkeet ja yhteiskannatusjirjestelma.

Alakattoja ja sisékattoverhouksia kisittelevan RT-kortin 84—-10489 (1992) kohdassa 6.1
on esitetty alakatossa tai sen ontelossa olevia LVI-asennuksia ja kohdassa 6.2 sdhko-
asennuksia. Alakaton on kestettivd ao. asennusten kuormittamana tulipaloa siten, etti
asennukset toimivat asianmukaisella tavalla. Tdma on erityisen tarkedd, kun alakattoon
on asennettu paloilmaisimia tai sprinklereiti. Alakatossa on myds oltava riittdvasti huol-
toluukkuja, joiden kautta asennuksia pééstddn huoltamaan. Asennustilan tarvetta alaka-
ton ontelossa voivat LVI-laitteiden osalta kasvattaa lammoneristykset, kosteuseristyk-
set, paloeristykset sekd ilmastointilaitteiden d4nenvaimentimet.

Alakaton ontelossa olevia LVI-laitteistoja ovat vesikiertoiset kattoldmmityslaitteistot,
sprinklerilaitteistot, seké ilmastointilaitteistot asennuksineen. Sdhkolaitteistoja ovat joh-
totiet, sahkonjakelujérjestelmit (jakelu- ja kosketinkiskot sekd pistorasiakanavat), upo-
tettavat valaisimet, puhelinjirjestelmien liitdntépistokkeet sekd sisdantennit (antenni,
lahetin ja verkkolaite), antenni- ja televisiojérjestelmit (raskaat monitorit ripustetaan
suoraan yldpohjaan), &énentoistojirjestelmét (tehokaiuttimet ripustetaan suoraan yla-
pohjaan), aikakello-, kulunvalvonta-, paloilmoitin-, murtohdlytys- ja ATK-jérjestelmét
sekd sdhkolld toimivat kattoldmmitysjérjestelmit. Johtotiet ovat yleensd 100-500 mm
leveité kaapeliarinoita, jotka asennetaan alakaton onteloon omiin tai yhteisiin katto- tai
seindkannatusosiin tai suoraan alakattoon. Johtoteihin kiinnitetdén suurvirtakaapelijar-
jestelmid, jakorasioita, liitdntélaitteita yms. Johtoteiden kohdalta (véhintdédn risteys-,
mutka- ja rasiointikohdalta) alakaton tulee olla helposti avattava.

Korokelattia on yleisnimitys kantavan lattian pédlle tehtiville kdyttolattioille. Niiden
kaytolld on saavutettavissa monia etuja (Mottonen & Hirviniemi 2000), esim. muunto-
joustavuus, mahdollisuus sijoittaa talotekniikkaa lattiarakenteisiin, vilipohjarakenteen
ddneneristdvyysominaisuuksien parantaminen ja kuiva rakentaminen. Korokelattioita
ovat asennus- ja ontelolattia sekd kerroksellinen lattia. Asennuslattia on yleisin koroke-
lattia; ontelo- ja kerroslattiat suunnitellaan tapauskohtaisesti. Korokelattian osia ovat
pintamateriaali, lattialevyt, alusrakenne (asennusjalat, vélituet, palkit), IV-sileikot, séh-
koasennusvarusteet (pistorasiat, kojerasiat), reunatiivisteet, jalkalistat ja padtylevyt.
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Korokelattiarakenne suunnitellaan kestdmain kuormitettuna alapuolista tulipaloa viran-
omaisten méidrdysten mukaan. Pintakerrosten paloluokkavaatimukset tarkistetaan ta-
pauskohtaisesti rakennuksen paloluokan seké tilan kayttotarkoituksen mukaan.

b)

Kuva 45. Kaaviollinen esitys tarkastelluista alakatto- ja korokelattiaonteloista.

5.1.2 Maarayksia ja ohjeita

5.1.2.1 Suomen Rakennusmaarayskokoelman osat E1 ja E7

Alakattojen ja korokelattioiden onteloiden osastoinnissa noudatetaan varsinaisen huone-
tilan osastoinnista annettuja madrdyksid (RakMK E1, kohta 5.2.1). Esimerkiksi P1- ja
P2-luokan toimistorakennuksissa osastokoko saa olla enintdin 2 400 m” ja P3-luokan
toimistorakennuksissa 400 m* ja P1- ja P2-luokan hoitolaitoksissa 800 m” ja P3-luokan
hoitolaitoksissa 400 m’. Palo-osastoa voidaan suurentaa varustamalla osasto automaatti-
sella paloilmoittimella, automaattisella savunpoistolaitteistolla tai automaattisella sam-
mutuslaitteistolla (RakMK E1, kohta 5.2.3). Palonkestovaatimus on em. kohteille luok-
ka EI 60. Ontelot osastoidaan siten, ettd palo-osastojen viliset seinét ulotetaan ala- tai
vélipohjaan saakka. Osastoivan rakennusosan lipi saa johtaa tarpeelliset putket, roilot,
kanavat, johdot ja hormit seké kuljetinlaitteistojen edellyttdmiét ldpiviennit edellyttéen,
ettei olennaisesti heikennetd rakennusosan osastoivuutta (RakMK E1, kohta 7.4.1).

RakMK osan E1 kohdan 7.6.1 ontelot on tehtiva siten, ettei palon syttymisen eikd palon

ja savun levidmisen vaara rakennuksessa olennaisesti kasva niiden johdosta; liséksi an-
netaan ohje, ettd ontelot jaetaan osiin tehokkailla katkoilla palon levidmisen rajoittami-
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seksi. Katkojen suunnittelussa tulee ottaa huomioon rakenteiden tuuletustarve ja muut
rakennusfysikaaliset 1dhtokohdat.

Alakaton ja vélipohjan vilisen tilan paloturvallisuudesta esitetddn ohjeita Suomen Ra-
kennusméaardyskokoelman osassa E7 (Ympaéristoministerid 1980). Alakaton ja vilipoh-
jan vilistd tilaa tai sen osaa voidaan sellaisenaan kéyttdd tuloilman johtamiseen
(RakMK E7, kohta 6.2). Talloin alakatto tuki- ja kiinnitysrakenteineen tehddén palamat-
tomista tai syttymisherkkyysluokan 1 ja palonlevittimisluokan 1 vaatimukset tayttavisti
palavista rakennustarvikkeista (kohta 6.2) (huom. vuodelta 1980 oleva sddddsteksti ei
tunne euroluokkia; osan E7 uudistus on kirjoitushetkelld (v. 2003) valmisteilla). Raken-
teiden onteloita voidaan kayttdd ilman johtamiseen, mikéli ne tiyttdvét ilmahormeille
asetetut vaatimukset (kohta 6.3). Ilmahormien vaatimukset on esitetty E7:n kohdassa
8.2. Kohdan 8.2.1.2 mukaan ilmahormit tehdédén yleensd palamattomista rakennustar-
vikkeista. Hormit saa kuitenkin sisépuolelta pinnoittaa syOopymistd vastaan palavilla
rakennustarvikkeilla tapauksissa, joissa poistettava ilma voi siséltdd haitallisessa méérin
syovyttivid kaasuja Kohdan 8.2.1.6 mukaan ilmahormien ja laitteiden liitoksissa saa-
daan kéyttdd vahéisessd madrin palavia tarvikkeita, ellei tistd aiheudu vaaraa palotilan-
teessa. Kohdan 8.2.3.3 mukaan paloakestivissd rakennuksessa (nyk. P1-luokan raken-
nuksissa) ilmahormin paloluokka méirdytyy yleensd sen paloteknisen osaston palo-
kuorman tai kdyttGtavan mukaan jota hormi palvelee. Kuitenkin sellaisen paloteknisen
osaston alueella, jonka ldvitse hormi kulkee, paloluokka maérdytyy lépdistyn osaston
palokuorman tai kdyttdtavan perusteella, mikéli ndma edellyttivét edelld mainittua suu-
rempaa paloluokkaa. Kohdan 8.2.4 mukaan ilmahormit tulee kiinnittdi ja kannattaa si-
ten, ettd ne palotilanteessa pysyvit paikoillaan vihintdén niiltd edellytetyn palonkesto-
ajan. Kohdan 8.2.5 mukaan ilmahormin ldvistiessd osastoivan rakennusosan tulee lapi-
menokohta tiivistdd tai muutoin varmistaa siten, ettei ldpivienti oleellisesti heikenni
rakennusosan osastoivuutta (tdmén muotoilun tarkoituksena on sallia hyvin pienten 1a-
pivientien, esim. yksittdisten vesiputkien, vieminen osastoivan rakenneosan lépi siten,
ettei erityistoimia tarvita).

5.1.2.2 Sprinklerisdannot

Suuriin toimisto- ja liitkerakennuksiin on usein asennettu automaattinen sammutusjérjes-
telmé. Sprinklerisdéntdjen (CEA 4001: 1998-12 1998) mukaan (kohta 5.4) piilotilat
lattiassa ja katossa on sprinklattava, jos niiden korkeus ylittdd 0,8 m. Jos tilan korkeus
on pienempi kuin 0,8 m mutta suurempi kuin 0,3 m, ja tila siséltdd palavaa materiaalia
tai on rakennettu palavasta materiaalista, tulee se sprinklata. Jos piilotilan korkeus on
pienempi tai yhtd suuri kuin 0,3 m, sitd ei tarvitse sprinklata. Piilotilassa sallitaan sdh-
kokaapeleita valaistusta ja pistorasioita varten (CEA 4001:1998-12). N4iti ohjeita nou-
datettaessa palon levidmisvaara on ilmeisesti hyvin pieni. Siten téssd luvussa tarkastel-
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tavat ontelotilojen palovaarat ja niiden rakenteelliset torjuntakeinot koskevatkin lahinni
vain sprinklaamattomia kohteita. Alakaton ja korokelattioiden onteloiden palotorjunnas-
sa passiivisten ja aktiivisten keinojen kaytto liittyvit toisiinsa ja siksi tdmén aiheen tut-
kimusta jatketaan ja se saatetaan loppuun Ontelotilojen paloturvallisuus hankekokonai-
suuden kolmannessa osahakkeessa Ontelotilojen sammutus.

5.1.2.3 Muita lahteita

RT-kortin 84-10489 (alakatot ja sisdkattoverhoukset) kohdassa 6.1 on esitetty alakatos-
sa tai sen ontelossa olevia LVI-asennuksia, ja kohdassa 6.2 sdhkdasennuksia. Alakaton
on kestettivd ao. asennusten kuormittamana tulipaloa siten, ettd asennukset toimivat
asianmukaisella tavalla. Tamé on erityisen tirkeédd, kun alakattoon on asennettu paloil-
maisimia tai sprinklereitd. Alakatossa on myos oltava riittdvasti huoltoluukkuja, joiden
kautta asennuksia pédstiddn huoltamaan. Asennustilan tarvetta alakaton ontelossa voivat
LVI-laitteiden osalta kasvattaa lammoneristykset, kosteuseristykset, paloeristykset seké
ilmastointilaitteiden d4&nenvaimentimet.

5.1.3 Palovaarat

Pahin alakattojen ja korokelattioiden ontelopaloihin liittyva vaara on se, ettd palo pédésee
leviamiin ontelotilassa niin nopeasti, ettid kaikki ihmiset eivét ehdi poistua vaan jadvit
palon uhreiksi. Nopeasti levidva palo muodostuu helposti tuhoisaksi myds omaisuudel-
le. My0s palokunnan toiminta saattaa olla hankalaa, koska jo palon loytdminen voi olla
hankalaa. Liséksi néihin paloihin liittyy aina palon humahtamisen (englanninkielisessi
terminologiassa backdraft) tai savukaasurdjahdyksen vaara.

5.1.3.1 Ontelopalon alkamisen uhkakuvia

Alakaton ja korokelattian ontelopalo voi alkaa sisdisesti tai ulkoisesti. Pddasiallisena
syttymissyyna sisdisesti tapahtuvassa syttymisessd voidaan pitdd kaapelin kuumenemis-
ta joko viallisen rakenteen tai 16ysén liitoksen johdosta. Syttymisriski kasvaa, kun kaa-
pelin tehonsiirtokapasiteetti kasvaa. Ulkoisen syttymisen uhkakuva on alapuolisessa
huoneistossa syttyneen palon levidminen onteloon. Kaapelien palo-ominaisuuksien suh-
teen tdssd uhkakuvassa on kriittistd on se, osallistuvatko ontelossa olevat materiaalit
paloon. Tdhén liittyen on esitetty kritiikkid s&hkokaapelien palo-ominaisuuksien tes-
tausmenetelmisti, jotka saattavat olla riittdmattomid ulkoisen palon tapauksissa. Lisé-
tarkasteluja niistd aiheista esitetdén liitteessa C.
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Alakaton onteloon levidva ulkoinen palo voi olla esimerkiksi tybaseman paikallinen
palo avokonttorissa tai lieskahtanut huonepalo, joka menee ontelotilaan huoneen alaka-
ton ldpi tai siten, ettd huoneesta ulostulevat liekit rikkovat alakaton verhouslaatat (Kuva
46). Ndissi paloissa tuli pddsee onteloon vasta, kun alakaton verhoiluun kaytetyt raken-
teet ovat rikkoutuneet. Proe ja Bennets (1994, 1996) ovat tutkineet alakattojen kesta-
vyyttd palon aikana. Heidén tuloksiensa mukaan paikallisen palon palorasituksessa kip-
silaastista tehdyt laatat putosivat 8—10 minuutissa ja kuitupohjaiset laatat kestivét 11-14
minuuttia. Lieskahtaneen palon tuottamassa palorasituksessa havaittiin kaupallisten kat-
tojarjestelmien kestdvdn muutamasta minuutista pariinkymmeneen minuuttiin. Myds
puuttuvat tai huonosti suljetut kattolaatat voivat tarjota tulelle kulkutien onteloon (Kuva
47). Korokelattioissa ulkoinen syttyminen on alakattoja harvinaisempaa, koska tuli pyr-
kii levidméiin ylospéin.

Kuva 46. Kaksi alakaton onteloon ulkoisesti levidvin palon uhkakuvaa: a) tyoaseman
paikallinen palo ja b) huonepalo.
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Kuva 47. a) Puuttuvan ja b) huonosti suljetun kattolaatan tarjoama reitti palon levidmi-
selle alakaton onteloon.

5.1.3.2 Ontelopalon levidaminen

Alakattojen ja korokelattioiden palokuorman maéra vaihtelee kohteen mukaan. Englan-
tilaisessa tutkimushankkeessa (Fardell ym. 2000) tehdyssd onteloiden kaapelipalokuor-
man kartoituksessa havaittiin, ettd onteloissa voi olla kaapeleita hyvin paljon, jopa “niin
paljon kuin tilaan mahtuu”. Onteloissa palokuorman tiheydelld on kaksi vaikutusta. Toi-
saalta se vaikuttaa palon kestoon ja toisaalta tihed palokuorma edesauttaa palon kehit-
tymistd ja levidimistd. Koska ontelojen tilavuus on paljon pienempi kuin normaalien
huonetilojen korkeus, selvésti tavanomaisia palokuorman tiheyksid pienemmét arvot
voivat olla merkityksellisid palovaarojen kannalta. Ndmé vaarat liittyvét 1dhinné juuri
palon kehittymisen ja levidmisen nopeutumiseen. VI T:n tekemissé kokeellisessa tutki-
muksessa ontelopaloista (Hietaniemi ym. 2002) havaittiin, ettd kun ontelon lattiapintaa
kohden lasketun palokuorman tiheys oli noin 80 MJ/m’, palo levisi lihes 2 m/s:n
nopeudella ja kun palokuorman tiheys oli noin 140 MJ/m>, palo levisi ldhes 4 m/s:n
nopeudella. My0s aikaviive palokuorman syttymisesti kiivaan, nopeasti etenevén pala-
misen alkaminen lyheni selvdsti Taméd johtuu siitd, ettd korkeammalla palokuorman
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tiheydelld palon alkukehityksessi suurempi méérd palavaa ainetta kuumenee, pyrolysoi-
tuu ja palaa.

On huomattava, ettd laajoissa onteloissa olevalle palokuorman tiheydelle saatava arvo
voi olla harhaanjohtavan pieni sen palovaarallisuuden suhteen. Téma johtuu siitd, ettd se
palokuorman vaikutusala” eli pinta-ala, johon palo vaikuttaa voi olla paljon ontelo ko-
konaispintaa pienempi: ontelopalo voi pystyd etenemién tilan pienuudesta johtuvan
palamisen voimistumisen vuoksi laajassakin ontelossa, vaikka sielld ei olisi vain yksi
syttynyt kaapelihylly.

Ontelopaloissa palokuorman laatu on yhté tirkedd kuin sen méérd. Jos palokuorma on
herkédsti palavaa ainetta eli materiaalia, joka voi luovuttaa palaessaan paljon ldmp6a
(tyypillisesti kaapelit, jossa palavan aineen mééréstd merkittdva osa muodostuu eristeis-
sa? kiytetystd palosuojaamattomasta polyolefiinimuovista, esim. PE tai PP), niin palo
etenee paljon nopeammin kuin tapauksessa, jossa palokuorma muodostuu heikosti pa-
loon osallistuvasta materiaalista (esim. kaapeli, jonka vaippa ja eristeet ovat palosuojat-
tua muovia tai fluoropolymeerid) (Hietaniemi ym. 2002, Fardell ym. 2000). Télld het-
kelld PVC-muovi on tavallisin kaapeleissa kdytetty muovi: sitd kdytetddn etenkin kaape-
lin vaippana, mutta suuressa osassa kaapeleita my0s johtimien eristeet ovat PVC-
muovia. Sen palavuus on polyolefiinimuoveja vdhdisempdd, mutta palosuojattuja tai
fluoropolymeerimuoveja (FPE) voimakkaampaa. Ontelon palokuorman syttymisen jal-
keen ontelopalon kehityksesséd on erotettavissa kaksi vaihetta: ensimmaiisessi vaiheessa
palo kasvaa pysyen pinta-alaltaan rajoitettuna syttymiskohdan ldheisyyteen ja toisessa
vaiheessa riittdvan suureksi kasvanut palo ldhtee eteneméédn. Toinen vaihe alkaa, kun
tila kuumentunut tarpeeksi, jotta se voi lieskahtaa. Palokuorman palavuus (syttyvyys ja
lammontuotto) vaikuttaa voimakkaasti etenevin alkamishetkeen: Hietaniemen ym. tut-
kimuksen (2002) mukaan voidaan arvioida, ettd herkisti syttyville materiaaleille (esim.
polyolefiinimuovit) se on korkeintaan 5 minuuttia, nditd heikommin paloon osallistuvil-
le materiaaleille (esim. PVC) suuruusluokkaa 5—15 minuuttia ja yli 15 minuuttia materi-
aaleille, joiden osallistuminen paloon on hyvin rajoitettua. Hyvilld materiaaleilla palo ei
valttdméttd 1dhde etenemédédn lainkaan. Onteloissa, joissa palokuorma muodostuu vii-
meksi mainituista materiaaleista tai muista yhtd hyvét palo-ominaisuudet omaavista
materiaaleista, ontelon osiin jaolla ei palon levidmisen suhteen ole saavutettavissa oleel-
lisia paloturvallisuusetuja. Savun levidmisen estdminen voi toki olla tarpeen.

Palo voi edetd ontelossa hyvin nopeasti, jos ilma pédsee liikkkumaan ontelossa niin, etti
paloon pdidsee virtaamaan ilmaa sekéd savukaasuja poistumaan kohtuullisen hyvin. Tal-

20 Kaapeleita, joiden vaippa on polyolefiinimuovia ei juurikaan kéytetd sisdasennuksissa.

105



16in palon etenemisnopeus voi olla useita metrejd minuutissa (Hietaniemi ym. 2002).
Niin korkea levidmisnopeus johtuu siité, ettd onteloon syntyva virtaus edesauttaa palon
levidmistd. Téllaiseen palamiseen vaadittava ilmavirtausreitti voi syntyd esim. alakaton
ontelossa puuttuvien tai palossa sdrkyvien alakaton verhouslaattojen vilille tai ontelos-
sa, jota kéytetddn ilmanvaihdossa. Erityisen nopeaa palon levidminen voi olla, jos onte-
lon savukaasut padsevit purkautumaan ylospdin esim. puuttuvan kerrosten vilisen 14pi-
viennin palokatkon kautta. Jos ontelon tuuletus on vdhdisempidd, palorintama etence
hitaammin, mutta ei vélttdmattd kuitenkaan hitaasti, noin metrin minuutissa tai nope-
amminkin. Téllainen palonlevidminen on tyypillistd esimerkiksi tapauksessa, jossa pa-
laminen saa ilmansa huonetilan sirkemain tai sdrkemien alakaton verhouslevyjen kautta
ja savukaasut poistuvat padasiassa rakojen kautta. Télloin palaminen voi olla hyvin epa-
tiydellistd ja palossa syntyy paljon palamattomia palokaasuja, mihin liittyy em. rijah-
dysmadisesti humahtavan palon tai savukaasurdjahdyksen vaara.

Englannissa (Fardell ym. 2000) ja VTT:ll4 (Hietaniemi ym. 2002) tehtyjen ontelojen
kaapelipalojen tutkimusten perusteella voidaan tyypillisten kaapeleissa kaytettyjen
muovimateriaalien ontelopaloissa odotettavissa oleville levidmisnopeuksille esittdd seu-
raavat yleistetyt suuruusluokka-arviot::

e kaapelit, joissa on eristeend merkittdva osuus PP- tai PE-muovia: 1-2 m/s;
e PVC-vaippaiset ja -eristeiset kaapelit: 0,5-1,0m/s;
e palosuojatut ja FPE-kaapelit: <0,1 m/s.

Néamaé nopeudet vastaavat tapauksia, joissa ontelon virtaus ei oleellisesti nopeuta palon
levidmista.

Ontelopalo voi kehittyd nopeasti hyvin kuumaksi. Kuvassa 48 verrataan erddssd VIT:n
ontelopalokokeessa kaapelipalokuormalle mitattua lampoétilan kehitystd sekéd standardi-
palokdyrddn ettd hiilivetypalokdyrddn (HC-kdyrd). Nidhdddn, ettd hiilivetypalokéyrd
kuvaa mitattuja l&mpoétiloja paljon paremmin kuin standardipalokdyrd. Tdmé on itse
asiassa varsin luonnollinen tulos: standardipalokdyrd perustuu selluloosapohjaisten ma-
teriaalien normaalikokoisessa huoneessa tapahtuvan palon ldmpdétilakehitykseen, mutta
HC-kéyra perustuu hiilivetyjen voimakkaaseen palamiseen, joka oli kyseisten kokeiden
palotilanne. Se, miten kuumaksi palo kehittyy riippuu palavan aineen kyvysti luovuttaa
lampoa. Alla olevassa kuvassa esitetyt ldmpdtilat vastaavat voimakkaasti paloon osallis-
tuvaa muovia. Siksi se edustaa hyvin pahaa uhkakuvaa. Vaikka herkisti syttyvalla vai-
palla varustettuja kaapeleita ei Suomessa ontelotiloihin asenneta, voi tietyisséd
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PVC-vaippaisissa kaapeleissa olla johtimien eristeend merkittdvid méérid PE- tai PP-
muovia®'. Siksi timin pahan uhkakuvan toteutuminen on kuitenkin tdysin mahdollista.
Palosuojatuilla tai fluoropolymeereihin perustuvilla kaapeleilla 1ampdtilat jaisivét kui-
tenkin ilmeisesti tuntuvasti alemmiksi.
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Kuva 48. Ontelopalossa muodostuvan kuuman kerroksen ldmpotilan kehitys. Erilliset
pisteet ovat mitattuja ldmpotiloja (Hietaniemi ym. 2002) ja yhtendiset ohuemmat kdyrdt
esittavdt neliollisen palonkasvumallin mukaisia kuvauksia mitatuista limpdtiloista (ta-
paukset, joissa palokuorma loppuu samaan aikaan kuin kokeessa ja tapaus, jossa palo-
kuormaa riittdd pitempddn paloon). Katkoviiva kuvaa standardipalokdyrdd ja pisteviiva
hiilivetypalokdyrdd.

5.2 Ontelojen pinta-alan osiin jakaminen

Téssd luvussa esitetdéin ehdotus alakattojen ja korokelattioiden osiin jakamisen pinta-
aloille. Laajoissa tiloissa (esim. avokonttorit) alakaton tai korokelattian ontelon osiin
jakaminen pilkkoo tilan suorakaiteen muotoisten tilojen verkoksi (Kuva 49a). Kdytén-
non toteuttamisen nakokulmasta on ilmeisté, ettd osiin jako ei saa kovin tihed, koska
lapivientien méird kasvaa epikiytdnnollisen suureksi. Kdytivien alakatoissa ja koroke-
lattioissa ldpivientiongelma on véhdisempi (Kuva 49b).

2 Tillaiset kaapelit toimivat palotesteissi yleensi aivan hyvin lapdisten esim. yksittiisen kaapelin palo-
kokeen IEC 60331-1. Useimmissa palotesteissé tarkastellaan kaapelin toimintaa kuitenkin ontelopalon

lieskahtanutta paloa vastaavaa palorasitusta selvésti pienempéé palorasitusta kdyttden (ks. liite C).
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Kuva 49. Kaaviokuva a) laajan kahteen suuntaan ulottuvan tilan alakaton sekd b) kdy-
tavin alakaton osastoinnista ja osiin jakamisesta. c¢) Ldpiviennin kaaviokuva.

Alakattojen ja korokelattioiden osiin jakavien rakenteiden toteuttaminen ei tuota erityi-
sid teknisid ongelmia. Markkinoilla onkin saatavilla valmiita useita rakenneratkaisuja,
joista esitetdén esimerkkeji kohdassa 5.3. Ongelmallisempaa on ldpivientien toteuttami-
nen (Kuva 49c): ne pitdé toteuttaa tiiviind, mutta kuitenkin riittdvén yksinkertaisina ja
halpoina, jotta kustannustekijét eivit muodostu esteeksi osiin jaolle. Yksittdisten kaape-
lien ldpivienteihin osiin jakavien rakenteiden ldpi on markkinoilla olemassa ratkaisuja.
Lipivientien padasiallinen ongelma onkin suurten kaapelimdérien lapiviennit. Tarvitta-
essa insinddritoimistot epdileméttd pystyvit ideoimaan kitevid ratkaisuja tdhdnkin on-
gelmaan. Téassé raportissa keskitytddnkin osiin jaon vaatimusten pohdintaan.

5.2.1 Osiin jakavien rakenteiden palonkesto

Alakattojen ja korokelattioiden osiin jakavissa rakenteissa tirkein palonkestovaatimus
on tiiviys. My0s eristdvyys on tirked, koska rakenteen lépi kulkeutuva kuumuus voi
sytyttidd palokuorman sen toisella puolella. Limpétilat, joissa muovit tyypillisesti voivat
syttyd ovat ulkoisen syttymisldhteen aiheuttamalle syttymiselle suuruusluokkaa 300-
400 °C ja ilman ulkoista sytytysldhdettd tapahtuvalle syttymiselle titd korkeampia. Siksi
eristivyyden kriteerind olevien noin 200 °C pintaldmpétilaa vastaavien ldmpdtilojen
ylittyminen ei aiheuta vilitontd palonlevidmisvaraa, mutta tiiviyden menetys aiheuttaa.
Mitd lievempi eristdvyysvaatimus on, sitd edullisemmin rakenteet voidaan toteuttaa.
Tamé pitee myo0s tiiviyden suhteen, mutta sen suhteen vaikutus ei vilttdméttd ole niin
voimakas kuin eristdvyyden kohdalla.

Tiiviyden suhteen voidaan luokituksen E 30 katsoa olevan sopiva alakattojen ja koroke-
lattioiden osiin jakamisen luokkavaatimukseksi. Edelld esitetyn perusteella eristdvyydel-
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le voidaan katsoa riittdvin luokkavaatimus I 15. Téllaiset vaatimukset ovat voimassa
mm. [sossa-Britanniassa alakattojen osiin jakamisellez2. Seuraavassa luvussa esitettavi-
en rakenteiden yksinkertaisimmat versiot on suunniteltu tayttavat juuri ndmé vaatimuk-
set.

5.2.2 Osiin jakamisen pinta-alat

Alakaton ja korokelattian palovaarat riippuvat ontelossa olevan palavan aineen palo-
ominaisuuksista. Jos ontelossa ei ole lainkaan paloon osallistuvaa ainetta, sitd ei tarvitse
jakaa osiin palon levidmisen rajoittamiseksi. Savun levidmisen rajoittamiseksi osiin ja-
kaminen voi tdssdkin tapauksessa tulla kyseeseen. Siind, onko tdmi tarpeen, tulee esille
mm. seuraavia ndkdkohtia:

e Palon vilitontd 1dheisyyttd lukuun ottamatta ontelossa levidvad savu on suhteellisen
kylmaéai eiké se siten todennédkoisesti kykene sytyttdméain muita kohteita.

e Kylmé savu ei todenndkdisesti riko alakaton tai korokelattian laattoja ja siksi savu
ei ilmeisesti piddse murtautumaan ontelosta ulos dkillisesti, vaan savu vuotaa raken-
teiden raoista. Siksi uhka henkil6turvallisuudelle voi olla varsin vdhéinen. Se, ettd
vuotava savu hélyttidd palosta, voi jopa nopeuttaa palon havaitsemista.

e Jos ontelotilassa on savunilmaisimet, niin tilan osiin jakaminen voi viivastyttda pa-
lon havaitsemista.

e Pelkistddn savusta aiheutuvat vahingot voivat olla suuria etenkin tiloissa, jotka ovat
herkkié savulle.

Ontelot, joissa on paloon osallistuvaa materiaalia, voi olla tarpeen jakaa osiin, jos palo-
kuorman mééri riittdd alentamaan paloturvallisuutta oleellisesti. Edelld (kohdassa 5.1.3)
esitettyjen seikkojen valossa tdhén voi riittdd jo varsin véhdinen palokuorman méaara,
esimerkiksi yksi kaapelihylly voi levittdd palon koko pituudelleen. Koska ontelo voi
palon kohdalla olla huomattavan kuuma, niin palo voi leviti edelleen ontelon rakentei-
den pettéessa tilla kohdalla.

2 Englannissa osiin jakovaatimus ei koske lattian alla olevia tyhjid tiloja, joita kiytetiin asennuksiin

(underfloor service voids).
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Osiin jakoon kuluvat resurssit saadaan parhaiten vastaamaan silld saavutettavia palotur-
vallisuusetuja, jos osiin jakaminen kytketddn palokuorman palavuuteen. Seuraavassa
tarkastellaan tilannetta, jossa palokuorma muodostuu pdédosin kaapeleista. Alakattojen ja
korokelattioiden ontelotilojen paloturvallisuutta silmdlla pitden kaapelien palo-
ominaisuudet jaotellaan voidaan jaotella palavuuden mukaan kolmeen luokkaan (Far-
dell ym. 2000): Parhaat palo-ominaisuudet omaavat kaapelit on erityisesti suunniteltu
kestimdin paloa esim. palosuojaamalla tai tekemélld ne vain vahén paloon osallistuvista
materiaaleista (esim. FPE-muovi): niiden toiminta palossa on oleellisesti esim. pelkas-
tddn IEC 60331-3 -testin ldpdisevid kaapeleita parempi®. Seuraavan luokan voidaan
katsoa muodostavan kaapeleiden, joiden palo-ominaisuudet vastaavat PVC-vaippaisten
ja -eristeisten kaapelien palo-ominaisuuksia: ne tyypillisesti ldpdisevit IEC 603311 -
testin, mutta eivit testid IEC 60331-3. Kolmannen luokan muodostavat kaapelit, joissa
eristeend on merkittdvid méirid palosuojaamatonta polyolefiinimuovia.

Lahtokohtana voidaan pitd4 sité, ettd tapauksissa, joissa ontelossa on vain materiaaleja,
jotka osallistuvat paloon vain hyvin rajoitetusti, niin osiin jakamista ei palon levidmisen
estamiseksi tarvitse vaatia, vaan riittdva paloturvallisuus saavutetaan osastojaolla. Kaa-
pelipalokuormassa téllaiset materiaalit vastaavat palosuojattuja tai FPE-muovista kayt-
tden valmistettuja kaapeleita.

Kun palokuorma osallistuu paloon, niin osaston jakaminen osiin lisdd paloturvallisuutta
oleellisesti. Peruste jakamisen koolle voidaan johtaa vertaamalla téllaisten materiaalien
aiheuttamaa uhkaa hyvin rajoitetusti paloon osallistuvien materiaalien aiheuttamaan
uhkaan. Jalkimmadisille materiaaleille riittdva pinta-ala on osaston enimmaiskoko, joka
esimerkiksi toimistoissa on 2 400 m?, joka vastaa pituusmittana noin 50 m. Kun tarkas-
tellaan kaapelipalokuormaa, niin PVC-kaapelit ovat limmonluovuttamisen suhteen noin
tekijalla 2—-3 palavampia kuin hyvin rajoitetusti paloon osallistuvat materiaalit. Sopivak-
si osiin jaon mitaksi PVC-kaapeleille voidaankin katsoa osaston mitan jakaminen osa-
puilleen kahtia. Sopiva mitta on 20 m, koska se vastaa erdstd Suomessa yleisesti kdytos-
si olevaa osastoinnin ja osiin jakamisen kokoa, 400 m*. Kun kaapelissa on merkittivii
madrid PVC-muovia herkemmin palavia muovikomponentteja, niin paloturvallisuuden
pitiminen samalla tasolla kuin vihemmain palavien kaapelien tapauksessa edellyttdd
osiin jakamisen mitan pienentdmistd selvdsti alle 20 m:n, 10-15 m:iin. Kymme-
nen metrin jaolla esim. 40 x 60 m*:n kokoinen palo-osasto tulisi jactuksi 24 osaan, jol-

2 Myés lamméntuotto kartiokalorimetrikokeessa erottelee eri kaapeliryhmét: parhaiten palossa kiyttdy-
tyville kaapeleille limménvapautumisnopeus pinta-alaa kohden on korkeintaan 100 kW/m? ja merkittivii
madrid polyolefiineja sisiltiville kaapeleille yli 300 kW/m®. PVC-vaippaisille ja -eristeisille kaapeleille

lammontuottoarvo on ndiden ryhmien vililld, tyypillisesti noin 150-250 kW/m? tuotteesta riippuen.
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loin lépivientien méérd kasvaa varsin suureksi. Siksi 15 m:n jako, jossa osien méadrd
puolittuu 10:m jakoon nédhden, lienee palontorjuntakustannusten ja niilld saavutettavien
hyotyjen suhteen parempi ratkaisu.

Kaapelien palotestit eivét vilttaméttd erottele tuotteita riittdvan hyvin voimakkaan palo-
rasituksen suhteen ja siksi edelld hahmoteltu osiinjakojirjestelma voi olla hankala to-
teuttaa ilman merkittdvid muutoksia kaapelien palotestauksessa. Koska tdlld hetkelld
padosa kaapeleista on sellaisia, joissa on PVC-vaippa ja eristeet ja tulevaisuudessa suun-
taus toivottavasti kulkee kohti yhd paloturvallisempia kaapeleita, eli palovaarojen tor-
jumiseen erityisesti suunniteltuja kaapelityyppejé, voidaan kaapelityyppien jako tehda
PVC-kaapeleihin (tai niitd palo-ominaisuuksiltaan vastaaviin tuotteisiin) sekd palo-
ominaisuuksiltaan niitd oleellisesti parempiin tuotteisiin. Viimeksi mainittujen kaapelei-
den kohdalla onteloa ei tarvitse jakaa osiin palon levidmisen estdmiseksi, mahdollinen
savun levidmisen estdmiseksi tehtdvi osiin jakaminen on punnittava erikseen. Jos palo-
kuorma muodostuu PVC-kaapeleista (tai niitd palo-ominaisuuksiltaan vastaavista tuot-
teista), ontelo suositellaan jaettavaksi 20 x 20 m*:n suuruisiin osiin.

Jos ontelon rakenteet ovat palavaa materiaalia, niin tissédkin tapauksessa osiin jakami-
nen voidaan kytked materiaalin palo-ominaisuuksiin esim. siten, ettd D-luokan materi-
aalia vastaa 20 x 20 m” suuruinen osiin jako ja B-luokan materiaalien /tai parempien)
tapauksessa ei osiin jakoa tarvita. Paloturvallisuuden kannalta olisi edullisinta, jos ala-
kattojen ja korokelattioiden onteloissa ei kdytettdisi D-luokkaa huonompia materiaaleja.

Edell esitetty 20 m jako vastaa mm. Englannin vaatimuksia.

5.3 Alakattojen ja korokelattioiden osiin jakamiseen soveltuvia
rakenteita

Téssé luvussa esitellddn joitain markkinoilla olevia ratkaisuja alakattojen ja nostettujen
asennuslattioiden muodostamien onteloiden palokatkoiksi. Rakenteet ovat piddasiassa
Isosta-Britanniasta, jossa onteloiden palovaarojen vihentdminen ndhdddn hyvin oleelli-
seksi paloturvallisuustoimenpiteeksi**. On huomattava, etti toisin kuin Suomessa, Isos-
sa-Britanniassa my0s alakatolta itseltddn vaaditaan palonkestoluokitusta. Tdssd luvussa
rakenteet esitettdvid rakenteita tarkastellaankin tdssé tydssd vain onteloon jollain tavalla
paidsseen palon levidmisen katkaisemisen suhteen.

** Englannin ja Walesin palomairdykset sisiltdvissid dokumentissa Approved Document B on omistettu

yksi laaja luku ontelopaloille.
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Esitellyt tuotteet edustavat satunnaisesti valittua joukkoa palokatkotuotteita, joiden
kayttotarkoitus on alakattojen ja nostettujen lattioiden muodostamien ontelotilojen sul-
keminen. Ne esitellddn pelkéstddn tiedonlevitystarkoituksessa tyypillisten rakenteellis-
ten ratkaisujen esilletuomiseksi.

5.3.1 Alakattojen ontelot

5.3.1.1 Villaan perustuvia rakenteita

Villaan perustuvien ratkaisujen etuna levytuotteisiin ndhden on niiden helpompi késitel-
tdvyys ahtaissa ontelotiloissa. Joustavina villatuotteiden katsotaan kestdvdn myds raken-
teiden liikkumista levytuotteita paremmin.

Tuote 1

Tuote 1 on kivivillasta valmistettu joustava huopa, jonka yhdelld puolella on galvanoitu
lankaverkko. Sen kauppanimi on Rocksil Smoke and Fire Barrier ja sen valmistaja on
englantilainen Knauf Insulation Ltd* (Knauf Insulation 2003). Tuotteessa kiytetyn kivi-
villan tiheys on 100 kg/m’ ja se luokiteltu palamattomaksi standardin BS 476: Part 4:
1970 (1984) mukaan. Huopaa on saatavilla myds yksi- tai kaksipuolisesti foliolla paal-
lystettyni. Sen hinta on pallystiméattdména noin 15 euroa/m” ja kaksipuolisesti péllys-
tettynd hieman yli 20 euroa/m2 (Kitsons Insulation Products 2003)

Valmistajan esitteen mukaan tuotetta kéytetddn alla olevassa kuvassa (Kuva 50) esitet-
tyind kolmea eri palonkestoluokitusta vastaavina rakenteina. Tdmi palonkestoluokitus
vastaa tiiviyttd (integrity) standardin BS 476: Part 22: 1987 mukaisessa palotestissd®.

> Testeissd palorasitus kohdistettiin lankaverkolla varustettuun puoleen, joka valmistajan mukaan on

haavoittuvampi palon suhteen.
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Kuva 50. Alakaton muodostaman ontelon palokatkorakenne 1: a) puolen tunnin palo-
luokitus, b) tunnin paloluokitus ja c¢) kahden tunnin paloluokitus standardin BS 476.
Part 22: 1987 mukaisessa palonkestokokeessa. (Knauf Insulation 2003).

Puolen tunnin paloluokituksen (E 30°%) tiyttdvissi rakenteessa kiytetdan 50 mm paksua
huopaa on yksikerroksisena. Se ripustetaan ontelon katosta ontelon sulkevaksi verhoksi.
My0s huovan sivut kiinnitetdédn ontelon reunoihin ja alareuna. Kiinnitys tehddin kayt-
tdmalld jatkuvia rakenneosia, kuten metallilistoja, ei pistemdisesti esim. erillisten ruuvi-
en avulla. Alalaita voi valmistajan mukaan jd4da vapaasti alakaton piille tai sitten se
kiinnitetdédn alakattoon. Valmistaja on laatinut luettelon erilaisten kiinnitystapojen yksi-
tyiskohdista; niissd painotetaan liitosten tiiviytta.

Tunnin paloluokituksen (EI 60°7) tiyttivissd rakenteessa kiytetdsn kahta 50 mm paksua
huopaa, joiden vélissd on 50 mm ilmakerros. Huovat asennetaan siten, ettd lankaverkkopuo-
li tulee ndkyvéksi pinnaksi. Huopien kiinnitys tehdddn samaan tapaan kuin puolen tunnin
rakenteessa. [lmaraon aikaansaamiseksi voidaan kayttdd esim. puista tai metallista rakenne-
osaa. Kahden tunnin paloluokituksen (EI 120°%) tiyttévissd rakenteessa kéytetddn kahta
60 mm paksua huopaa, joiden vilissd on 100 mm ilmakerros.

% Eristivyytensi rakenne menetti 19 minuutin kohdalla. Tiiviys sailyi kokeen lopettamiseen asti

35 minuutin kohdalla.
*7 Eristévyys piti 61 minuuttia ja tiiviys kokeen lopettamiseen asti 66 minuutin kohdalla.

2 Eristdvyys ja tiiviys pitivit kokeen lopettamiseen asti 157 minuutin kohdalla.
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Tuote 2

Tuote 2 on samankaltainen joustava paloakestivd huopa kuin tuote 1 (Kuva 51). Sen
tuotenimi on Rockwool Fire Barrier ja sitd valmistaa irlantilainen Firereins Ltd (Fire-
reins 2002). Tuote on valmistettu kivivillamatosta, jonka toiselle puolelle on kiinnitetty
25 mm:n galvanoitu lankaverkko. Ilmanvaihtokanavasovelluksiin tuotteesta on tarjolla
yhdelté tai kahdelta puolelta foliolla paillystetty versio. Valmistajan mukaan tuote so-
veltuu uudiskohteiden lisdksi myds olemassa olevien kohteiden paloturvallisuuden ko-
hentamisessa esim. sairaaloissa, toimistoissa, kaupoissa ja asuinrakennuksissa. Huopaa
voidaan valmistajan mukaan kayttdd myos muissa kohteissa kuin alakattojen onteloissa.

Kuva 51. Rockwool Fire Barrier -tuote alakaton ontelon palokatkona (Firereins 2002).

Huovasta voidaan tehdd puolen tunnin, yhden tunnin tai kahden tunnin palonkeston
omaavia rakenteita. Se on palamaton standardin BS 476: Part 4: 1970 (1984) mukaan
tehdyn kokeen perusteella. Puolen tunnin rakenne saadaan aikaan kiyttdmailld yhtd
50 mm paksua huopaa. Warrington Fire Research Centre -tutkimuslaitoksen tekemassa
standardin BS 476: Part 8: 1972 mukaisessa palokokeessa eristdvyys- ja tiiviysluokitus
olivat yli 32 minuuttia. Yhden tunnin rakenteessa kiytetddn kahta 50 mm paksua huo-
pakerrosta ja kahden tunnin rakenteessa kiytetddn kahta 60 mm paksua huopakerrosta,
joiden etdisyys on 40 mm.

Tuote 3

Tuote 3 muodostuu esipuristetusta mineraalivillasta, jonka molemmat puolet on paillys-
tetty alumiinifolioilla (Kuva 52). Villan tiheys on puristamattomana 80 kg/m’ ja puris-
tettuna 85 kg/m’. Sen tuotenimi on SC SYSTEMS ja siti valmistaa englantilainen La-
matherm Products Ltd (2003a). Suljettavien onteloiden korkeudet ovat 50-1 150 mm.
Valmistajan mukaan tuote toimii myds akustisena katkona.
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Kuva 52. Mineraalivillasta tehty alakaton ontelon palokatko (Lamatherm Products
2003a).

Tuote asennetaan siten, ettd tuotteen korkeus on 10 mm suurempi kuin ontelon korkeus,
jolloin ylé- ja alareunat puristuvat tiiviisti kiinni ontelorakenteisiin. Sivureunojen sul-
keminen suositellaan toteutettavaksi liilmaamalla niiden paille foliokaistaleet (alumiini-
pintainen teippi). Tétd ratkaisua suositellaan my0s ylé- ja alareunan tiivistykseen ilman-
vaihtokanavissa ja tavoiteltaessa hyvéa tiiveyttd savun suhteen. Kiinnitys tehddédn kéyt-
tden galvanoituja terdskehyksid. Standardin BS 476: Part 20 mukaisessa palonkestotes-
tissé tuotteella saavutetaan 30 minuutin eristdvyys- ja tiiviysluokitus, kun tuotteen pak-
suus 60 mm (jos tuotteen paksuus on 50 mm, eristdvyysluokitus putoaa 15 minuuttiin,
mutta tiiviysluokitus pysyy ennallaan). Tuotteen palonkestoluokitus riippuu tuotteen
paksuuden lisdksi myos ontelotilan korkeudesta: esimerkiksi alle 600 mm korkeissa
onteloissa 60 minuutin eristdvyys- ja tiiviysluokitus saavutetaan 90 mm paksulla ker-
roksella, mutta 600—1 150 m korkeissa onteloissa tarvitaan 120 mm paksu kerros.

5.3.1.2 Levyrakenteita
Tuote 4
Tuote 4 on onteloon asennettava kipsilevy. Alla olevat rakenteet (Kuva 53) on esitetty
British Gypsum -yhtion teknisen avun verkkosivuilla (British Gypsum 2003). Niilld

saavutetaan Englannin méérdysten mukainen 30 minuutin tiiviys- ja 15 minuutin eristé-
vyysluokitus.
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Kuva 53. Erilaisia kipsilevyn kdyttéon perustuvia Englannin palomddrdysten mukaisia
alakaton ontelon palokatkoja. Kaikkien rakenteiden palonkestoluokitus on E 30, I 15.
a) yksi 10 mm levy kiinnitettynd kipsilevyruuveilla 48 mm:een metallikehykseen tai b)
puukehykseen (75 x 50 mm’ ). ¢) kaksi 6 mm paksua levyd kiinnitettynd kipsilevyruuveil-
la 48 mm:n metallikehykseen. d) Rakenteen eristivyyden parantaminen kivivillalla.
(British Gypsum 2003)

Tuote 5

Tuote 5 muodostuu palamattomasta PROMATECT® 100 -levystd kuvassa 54 esitetylld
tavalla (Promat Fire Protection 2003). Kyseistd levyd valmistaa englantilainen Promat
Fire Protection Ltd, joka on osa Etex Group -konsernia.

Kuvassa esitetylld kahdesta 8 mm paksusta levysti tehdylld rakenteella voidaan saavut-
taa Englannin vaatimusten mukainen puolen tunnin palokesto (tiiviys 30 minuuttia ja
eristdvyys 15 minuuttia). Sama palonkesto saavutetaan myos, jos kahden 8 mm paksun
levyn sijasta kéytetdéin yhtd 10 mm paksua levyé.
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Kuva 54. Palamatonta levyd kiyttien toteutettu alakaton ontelon palokatko (E 30, 1 15).
Rakenteessa on kaksi 8 mm paksua PROMATECT® 100 -levyi (1), jotka kiinnitetdin
pystysuuntaisiin tukiin (2). Namd tuet voivat olla galvanoituja kulmarautoja (vilimatka
300 mm, mitat 50 x50 x 0,8 mm’) tai rankoja (vilimatka 600 mm, mitat 48 x 33 x
0,5 mm’), Ne kiinnitetéin ylhddlld olevaan kulmarautaan terdsruuvein tai pop-niiteill.
Rakennetta ympdréi galvanoitu kulmarauta (3), jonka mitat ovat 50 x 50 x 0,8 mm’.
Palokatkon kiinnitys alakattoon tehdddn kéyttamdlld 60 mm paksua kivivillaa (4), jonka
tiheys on 23 kg/mj, ja asennuslistaa (5), joka voi olla kaistale PROMATECT® 100
-levyd (50 x 8 mm’) tai kulmarauta (vihintéidn 25 x 25 x 0,56 mm®). Rakenteessa, jossa
kiytetidn yhti 10 mm paksua levyd, kaikki levyn liitokset peitetiin PROMATECT® 100
-levylld (75 x 10 mm’). (Promat Fire Protection 2003)

5.3.2 Nostetut lattiat
Tuote 6
Kuvassa 55 esitetdéin USG Corporation -konsernin valmistama nostettujen asennuslatti-
oiden palokatkotuote (USG Corporation 2003a, 2003b). Katkomateriaalin palat asenne-

taan limitettyind taustapuolet vastakkain. Esitettyjen rakenteiden palonkestot ovat Eng-
lannin méiraysten mukaan puoli tuntia ja yksi tunti.
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Kuva 55. Nostetun asennuslattian a) 30 minuutin ja b) 60 minuutin palokatkorakenteet.
(Englannin mddrdysten mukaan) (USG Corporation 2003a, 2003b).

Tuote 7

Edelld esiteltyd Lamatherm Productcs Ltd:n alakattojen palokatkomenetelmiéd voidaan
soveltaa myds nostettujen lattioiden katkomiseen (Lamatherm Products 2003b). Nostet-
tujen lattioiden palokatko esitetdéin kuvassa 56. Rakenteen palonkesto on sekéd erista-
vyyden ettd tiiviyden suhteen 60 minuuttia (ontelon suurin mahdollinen korkeus on
400 mm). Valmistaja suosittelee rakenteen kiinnittdmistd palo- ja dénitiivistettd kaytté-
en. [Imanvaihtokanavissa ja tavoiteltaessa hyvéé tiiviyttd savun suhteen liitokset tulee
sulkea liimaamalla niiden paille foliokaistaleet (alumiinipintainen teippi).

Kuva 56. Nostetun lattian palokatko (Lamatherm Products 2003b).
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Tuote 8

Tuote 8 perustuu muurilaastimaisen paloakestdvan valmisteen kayttoon (Kuva 57). Sitd
markkinoi tuotenimelld C470 Raised Floor Fire Stop Englannissa toimivan
PFC Group:n osa PFC Corofil Firestops, joka on Preformed Components Ltd:n markki-
nointiosasto (PFC Corofil 2003). Tuote soveltuu enintddn 100 mm korkeiden onteloiden
katkomiseen.

b)

Kuva 57. Nostetun lattian ontelon palokatko (PFC Corofil 2003).

5.4 Lapivientien palokatkot: toiminta ontelokohteissa

Ehké tirkein ontelotilaa reunustavien osastoivien seinien ldpi menevien asennusten
aukkojen palokatkoihin liittyvd paloturvallisuusongelma on se, etté palokatkot puuttuvat
tai ne ovat esim. jilkeenpdin tehdyissé lisdasennuksissa jitetty palauttamatta asianmu-
kaiseen kuntoon. Ontelotiloissa etenkin jilkimmaéinen ongelma korostuu, koska toisaalta
katkon kanssa tydskenteleminen voi olla ahtauden ja muiden seikkojen vuoksi hanka-
lahkoa ja toisaalta piilossa olevaa katkoa ei vilttdiméttd huomata esim. tarkastuksissa.
My®és puutteellisesti toimivia ldpivientien palokatkorakenteita on olemassa, mutta ne
liittyvét yhé enenevéssd médrin vanhempaan rakennuskantaan. Uudisrakennuksissa kéy-
tettdviksi on tarjolla useita toimivuudeltaan kelpoisiksi todettuja ratkaisuja® ja niiden
kaytto lisddntyy.

Tehokas tie ontelotiloissa olevien lépivientien palokatkoihin liittyvien palovaarojen vé-
hentdmiseen onkin niiden asennuksien ja kunnossapidon saaminen entistd kontrol-
loidummaksi siten, ettd asennuksissa kdytetddn vain toiminnaltaan kelpoisiksi todettuja

¥ Nykyésn (vuoden 2003 alussa) tillaisia ratkaisuja ovat tyyppihyviksytyt rakenteet ja rakenteet, joiden
kéyttoselosteet on varmennettu. Ndiden rinnalle on parhaillaan syntymésséd yhteinen eurooppalainen hy-

viksyntdjérjestelmé, rakennustuotteiden CE- merkintéjarjestelma.
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rakenteita, rakenteet toteutetaan ammattilaisten toimesta ohjeiden mukaisiksi ja etti
katkojen toimivuudesta huolehditaan myds niiden asennuksen jédlkeen (tekninen varau-
tuminen uusiin asennuksiin jo ennalta sekd médrdaikaistarkastukset). Tdma pétee toki
yhtédlailla kaikkiin muihinkin palokatkoasennuksiin ja niiden kunnossapitoon. Onteloti-
loissa olevien palokatkojen osalta asianmukaisen tyon toteutuksen ja valvonnan merki-
tys on korostunut: jos pienessi ontelotilassa palokatko on puutteellinen, tilanne on usein
oleellisesti sama, kuin jos osastointi puuttuisi tai olisi toiminnaltaan merkittavésti vaa-
dittua heikompi.
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Kuva 58. Standardipalokdyrin ja HC-kdyrdn vertaaminen ontelotilojen rakenteiden
palonkeston testaamisen kannalta. Yhtendinen kédyrd kuvaa HC-palokdyrdd. Katkovii-
valla merkitty kdyrd seuraa HC-kdyrdd siihen asti, kunnes palokuorma loppuu ja palo
alkaa hiipua. Palon hiipuminen esitetty vain kuvan havainnollistamiseksi, sen alkamis-
hetki ja hiipumisnopeus on valittu mielivaltaisesti. Merkeilld korostettu kdyrd on stan-
dardilimpdétilakdyrd.

Erés ontelopalon ominaisuuksiin liittyvé tekijé, joka on syyté tuoda esille ontelotiloissa
olevien ldpivientien palokatkoihin liittyen, on ontelopalon mahdollinen nopea kehitty-
minen kuumaksi (ks. kohta 5.1.3.2 ja Kuva 48). Tdmé ongelma koskee l1&dhinné palo-
kuormaa, joissa on merkittdva osuus palosuojaamattomia polyolefiinimuoveja.

Ontelopalon nopeasti korkeaksi kehittyvilld kuumuudella on mahdollisesti merkitysta
ontelotiloihin asennettavien ldpivientien palokatkojen testaamisen suhteen, koska onte-
lopalon palorasitus voi olla merkittdvasti standardipalo-olosuhteita ankarampi (ks. Kuva
58). Siihen asti, kunnes palokuorma loppuu, ontelopalo, jonka palorasitusta hiilivety-
kayré varsin hyvin kuvaa, on oleellisesti kuumempi kuin standardipalo-olosuhteet. HC-
kdyrdd noudattavassa palossa nopea ldmpdtilan nousu aiheuttaa rakenteisiin selvésti
standardipalo-olosuhteita voimakkaampia ldmpdtilaerojen aikaansaamia termomekaani-
sia rasituksia. Tdmé& voi aiheuttaa rakenteiden tiiviyden pettdmisen jo varsin varhaisessa
vaiheessa (Joyeux 2002).
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Jos ontelon palokuormaa riittdé ja palo voi jatkua pitkdédn, rakenne voi menettdd myos
eristivyysominaisuutensa aiemmin kuin standardipalo-olosuhteissa. Ontelossa ei kui-
tenkaan valttimatta riitd palokuormaa esimerkiksi yhden tunnin ajaksi ja siksi pitkdssé
standardipalokokeessa rakenteeseen siirtyva lampoenergia voi olla suurempi kuin lyhy-
empain kestidvissd ontelopalossa (ao. kuva pyrkii havainnollistamaan tdtd). Talld on
merkitysta erityisesti eristivyyden testaamiseen suhteen: mitd enemmin ldmpdenergiaa
rakenteeseen tietyssd asennuksessa siirtyy, sitd enemmin sen ldmpoétila nousee. Siksi
ontelopalon keston aikana standardipaloa suuremmaksi nouseva kuumuus ei valttamétta
ole eristdvyyden suhteen yhti kriittinen kuin tiiviyden suhteen.
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6. Kaksoislasijulkisivujen ontelot

Kaksoislasijulkisivu on erityisesti suurten toimistorakennusten julkisivuratkaisu. Se
yleistyi Suomessa 1990-loppupuolella, jolloin rakennettiin mm. Sanomatalo tai Nokian
padkonttori sekd useat rakennukset Helsingin Ruoholahdessa. Téllaisten kohteiden palo-
tekniikan erds kulmakivi on sprinklaus. Koska kaksoislasijulkisivu on suhteellisen uusi
rakennetekninen ratkaisu, ja koska sprinklaus on suhteellisen toimintavarma palontor-
juntakeino sekd toimistorakennusten syttymistaajuus on suhteellisen alhainen, ei Suo-
messa ole toistaiseksi esiintynyt kaksoislasijulkisivuihin liittyneitd palotapauksia. Téta
taustaa vasten kaksoislasijulkisivuihin ei paloturvallisuuden suhteen liity mitddn halyt-
tavdd. Toisaalta kuitenkin mahdolliset vaarat ovat suuret: etenkin taloudellisten vahin-
kojen suuruus voi olla mittava toiminnan keskeytymisen ja esim. imagokysymyksiin
liittyvien tappioiden vuoksi. Siksi riskien punnitseminen on vaikea tehtdvi. Joissain
tapauksissa myos ontelotiloihin liittyvien rakenteellisten palotorjuntakeinojen kéytto voi
olla varteenotettava asia palontorjuntakustannusten ja paloriskien balanssia haettaessa.

Téssd luvussa arvioidaan kaksoislasijulkisivuihin liittyvid vaaroja ja tarkastellaan niiden
estamisté rakenteellisin keinoin.

6.1 Taustaa

6.1.1 Nykyinen kaytanto

Kaksoislasijulkisivuilla varustetut talot ovat yleensd suuria P1-luokan rakennuksia, joi-
den kayttotapa on toimia tyOpaikkatilana (ks. liite D). Niiden palotekninen suunnittelu
tehdddn yhteistydssd paikallisten rakennusvalvonta- ja paloviranomaisten kanssa usein
soveltaen uhkakuviin perustuvaa palomitoitusta.

Kohteiden osastoinnissa pidasialliseksi kiytdnndksi on muodostunut ldhestymistapa,
jossa eri kerrokset ovat samaa palo-osastoa. Ulkoseindhén ei ole osastoiva ja siksi yhte-
ndinen, alhaalta ylos kulkeva julkisivun ontelo sitoo eri kerrokset samaksi palo-
osastoksi. Téllainen ratkaisu sallitaan, koska rakennuksissa kdytetddn muita paloturval-
lisuuskeinoja. Néisté tarkein on sprinkleri.

Onteloita ei em. syysté jacta myOskéddn vaakasuuntaisen palon levidmisen estdmiseksi.
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Nykykéytintd on RakMK El:n mukainen sikéli, ettd se toteuttaa sekd kohdassa 5.1.2
osastoinnille® ettd luvussa 11 sammutus- ja pelastustehtdavien jéirjestelylle3 ! asetetut
vaatimukset.

6.2 Nykyisen kaytannon arviointia

Nykykaytdntod kaksoislasijulkisivujen paloteknisessd suunnittelussa perustuu mm. sithen
ajatukseen, ettd niissd palovaarat eivit ole oleellisesti korkeammat kuin tavallisissa lasi-
julkisivuissa rakennuksissa tai esim. atriumtilaisissa taloissa, joissa on samantyyppinen
korkea yhtendinen ilmatila. Kaksoislasijulkisivussa olevat ilmatilat ovat kuitenkin ka-
peita ja siksi ne ldmpenevit kuumemmiksi kuin laajat atriumtilat. Tdéma aiheuttaa vaaro-
jen kasvun tavalla, joka voi olla oleellista rakennuksen paloriskien kannalta.

Syntyvit palo-osastot ovat kooltaan hyvin suuria. Tyypilliselld pddkaupunkiseudulla
toteutetulla kaksoislasijulkisivulla on leveyttd 100—400 m ja korkeussuunnassa se ulot-
tuu 5-18 kerroksen alueelle. Kaksoislasijulkisivuun liittyvd huone on tyypillisesti mai-
semakonttori, jonka pinta-alat ovat varsin suuria. Esimerkiksi, jos 100 m leveé julkisivu
kattaa 8 kerrosta ja siithen rajoittuvan toimistotilan syvyys on esimerkiksi 30 m, niin
syntyva palo-osasto kattaa 8 x 100 m x 30 m = 24 000 m’.

Sprinklerisysteemit ovat tehokkaita paloturvallisuuden parantajia, mutta niiden toiminta
ei ole 100 %:n luotettavaa. Siksi paloturvallisuussuunnittelussa on pidettivd mielessa
myo6s se mahdollisuus, ettd sprinklerit eivat toimi toivotulla tavalla. Tdméin tapahtuman
todenndkoisyys on selvésti nollaa suurempi: suositeltava luku sprinklerijdrjestelméin
toimimisen epdonnistumisen todennékoisyydelle on 5-10 % eli se tapahtuu keskiméarin
joka kymmenennesséd — kahdennessakymmenennessé palossa.

39 E1 5.1.2: Osastointivaatimus: -

”Rakennuksen eri kerrokset ... on yleensd muodostettava eri palo-osastoiksi (kerrososastointi)”’. Ohje: Palo-osasto
voi késittdd useampia kerroksia, ei kuitenkaan majoitus- tai potilashuoneita siséltivit osastot.”

3UEl 11.3.3: lievennykset koskien automaattisen paloilmoittimen asentamista:

”Mikdéli rakennukseen tai sen palo-osastoon asennetaan automaattinen paloilmoitin, voidaan sallia lievennyksia ra-
kennuksen kerrosalaa ja sen palo-osaston pinta-alaa koskevista maérayksista edellyttden, ettd palokuorma on alle 600
MJ/m? eiki kysymyksessi ole majoitustila (soveltuu toimistorakennuksille).

E1 11.5.3: lievennykset koskien automaattisen sammutuslaitteiston asentamista:

Mikdili rakennukseen tai sen palo-osastoon asennetaan automaattinen sammutuslaitteisto, voidaan sallia lievennyksié:
- rakennuksen kerrosalaa ja sen palo-osaston pinta-alaa koskevista maérayksista,

- kulkureitin pituutta uloskdytavaan koskevista maarayksista,

- palokuormaryhmiin sijoittamista koskevista madrayksist,

- rakenteita koskevista méarayksisté niin, ettd 1dmpatilan hitaamman nousun yleensé ja kantavien rakennusosien
jadhdytyksen saa ottaa huomioon mitoituksessa,

- pintoja koskevista maarayksista,

-méadrdyksistd, jotka on tarkoitettu estiméén palon levidminen naapurirakennuksiin ja torjumaan aluepalon vaara.
Lievennyksia harkittaessa tulee kiinnittdd huomiota pelastushenkildston mahdollisuuksiin sammuttaa tai rajoittaa
alkanut palo henkil6turvallisuutta vaarantamatta.
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Se, ettd miten merkittdvd automaattisen sammutusjirjestelmén epdonnistumis-
todenndkoisyys paloturvallisuuden kannalta on, riippuu siitd, miten suuria mahdolliset
seuraamukset ovat. Jotta voisimme arvioida tétd, pitdéd ensin tarkastella kyseeseen tule-
vaa uhkakuvaa, jossa tietyssé kerroksessa syttyy tulipalo, joka sédrkee palotilan ikkunan,
minka jidlkeen liekit, savu ja kuumat kaasut padsevit ontelotilaan. Jos sprinklerijérjes-
telma toimii, téllaisen tilanteen syntyminen on erittdin epdtodennékdisté, mutta sprinkle-
rijarjestelmén pettiessd se on yksi mahdollisista palon etenemistavoista. Jos sprinkleri-
jarjestelmin pettdminen on koko rakennuksen kattava hiirid, uhkakuvaksi muodostuu
se, ettd mitddn osastointia ei ole estdmaissé tulipalon levidmisti jopa kymmenien tuhan-
sien nelidometrien laajuisen tilaan.

Nain suuren tilan altistuessa palolle uhat henkil6turvallisuudelle voivat olla merkittivié.
Liséksi taloudelliset tappiot voivat nousta hyvin suuriksi: suorien menetysten lisdksi
epidsuorat vaikutukset ovat merkittdvid. Monet kaksoislasijulkisivulla varustetuista ta-
loista toimivista yrityksistd ovat kansainvélisesti tunnettuja porssiyhtiditd ja niille sel-
lainenkin yleenséd suhteellisen vdhdmerkityksellinen tekijd kuin yrityksen imagon va-
hingoittuminen voi johtaa vakaviin seurauksiin.

Kyse on uhasta, jonka todenndkdisyys (P) on suhteellisen pieni, mutta jonka seuraa-
mukset (C) voivat olla hyvin suuret’”. Siten uhkakuvaan liittyva riski R =P x C voi olla
merkittdva.

Oleellista on se, ettd kaksoislasijulkisivun ontelo voi nostaa palon levidmisvaaraa ra-
kennuksessa. Jos timén vaara lisdintyy “olennaisesti”, niin joudutaan ristiriitaan E1:ssd
esitetyn ontelotilojen suunnittelua ja toteuttamista sdételevdn vaatimuksen kanssa
(RakMK E1 7.6.1): ”Ullakot ja ontelot on tehtévi siten, ettei palon syttymisen eiki pa-
lon ja savun levidmisen vaara rakennuksessa olennaisesti kasva niiden johdosta.”

Jos kaksoisvaipparakenne tulkitaan ulkoseinédrakenteeksi, niin silloinkin El:ssd esitetty
vaatimus on, etti vaarat eivit saa kasvaa (RakMK E1 7.6.2): ”Ulkoseinét ja parvekkeet
on rakennettava niin, ettd palo ei levid niiden kautta vaaraa aiheuttavalla tavalla.” Tati
vaatimusta tdydentdvd ohje tarkentaa, ettd suunnittelussa on otettava huomioon palon
levidmisvaara eli: “Ulkoseindrakenteiden suunnittelussa otetaan huomioon palon le-

32 Jos sprinklerit eivit toimi, palo voi leviti lasijulkisivussa tuhoisin seurauksien. Yhdysvalloissa on
spriklaamattomien toimistotalojen lasijulkisivujen kautta levinneissé paloissa kuollut siviilejd ja palomie-
hid ja omaisuusvahingot ovat olleet korkeita, esim. Los Angelesissa 1998 ja Philadelphiassa 1991 tapah-
tuneissa paloissa vakuutusyhtidt joutuivat korvaamaan noin 0,5 miljardia dollaria kussakin palossa
(LPC 1999).
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vidmisvaara ulkoseinin ulkopintaa pitkin, ulkoseindrakenteen sisilld sekd ulkoseinin ja
osastoivan rakennusosan liitoksen kautta.”

Vaatimukset perustuvat siis palon levidmisvaaraan. Siksi tdmé vaara pitdéd tuntea méa-
réllisesti. Ontelotilojen paloturvallisuushankkeen térkein tehtdvé kaksoislasijulkisivujen
tutkimuksen osalta onkin juuri timi. Kun uhka tunnetaan, voidaan arvioida sen vaiku-
tuksia ja niiden estdmista.

Suomessa kiytetty kaksoislasijulkisivutyyppi, jossa lasien vilitila ulottuu avoimena lépi
koko rakennuksen korkeuden on tunnetusti kaikkien palovaarallisin ratkaisu. Se on myos
edullisin toteuttaa. Muissa maissa, esim. Saksassa, jossa kaksoislasijulkisivurakentaminen
on varsin yleistd, ja Ruotsissa, jossa se koko ajan yleistyy, on toteutettu useita pystysuun-
taista ja vaakasuuntaista palolevidmistd vastaan osastoituja rakennuksia.

6.3 Uhkakuvien maarallinen arviointi

Nykyaikaiset toimistorakennukset ovat tilasuunnittelultaan avoimia siten, ettd toimisto-
kerrokset ovat pddosin avoimia maisemakonttoreita. Ndiden laajojen yhtendisten tilojen
lisdksi ulkoseinien ldheisyyteen tehddidn usein pienempid toimistohuoneita, jotka on
erotettu avoimesta toimistotilasta

Pienessd toimistohuoneessa syntyvd palo voi varsin nopeasti kehittyd niin kuumaksi
(lieskahtaa), ettd ulkoseinin ikkunaruudut rikkoutuvat ja palo paisee kaksoisjulkisivun
lasien véliseen ilmatilaan (Kuva 59). Tama on tdsséd tutkimuksessa tarkasteltu paloske-
naario. Alla tarkastellaan tillaisen palon kehittymisti ja levidmistd sekd palorasituksen
voimakkuutta. Esitetyt tiedot perustuvat koetuloksiin ja palon simulointiin. Seuraavassa
luvussa tarkastellaan uhkakuviin varautumista.
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Kuva 59. Uhkakuva: toimistohuoneessa syttynyt palo etenee lieskahtaneeksi paloksi,
joka rikkoo palohuoneen ikkunan. Palo levidd palohuonetta ylempddn kerrokseen ikku-
nasta ulostyontyvien liekkien aiheuttaman ldmpdrasituksen vuoksi. Palo voi levitd sa-
malla mekanismilla myos titd ylempddn kerrokseen. Palohuoneen liekit aiheuttavat
ldmporasitusta myos tdssd kerroksessa, mutta se ei ole niin voimakasta kuin vélittomds-
ti palohuoneen yldpuolella olevan kerroksen tasalla.

6.3.1 Toimistohuoneen palo, ikkunan sarkyminen ja ulostyontyvien
liekkien julkisivulle aiheuttama lamporasitus

6.3.1.1 Koetuloksia

Lasijulkisivujen kautta levinneissi paloissa syntyvien omaisuusvahinkojen mahdollisen
korkeuden vuoksi englantilainen Loss Prevention Council (LPC) tutki 1990-luvun lo-
pulla lasijulkisivujen palovaaroja 16ytiékseen tehokkaita keinoja niiden pienentdmiseen
(LPC 1999). Tutkimus keskittyi sprinklaamattomien rakennusten ongelmiin®. Kysei-
sessd tutkimuksessa tarkasteltiin yhdestd lasikuoresta muodostuvaa ns. curtain wall
-lasijulkisivua. Etenkin téssd tutkimukset saadut tulokset palohuoneessa tapahtuvasta
palokehityksestd ja lasien rikkoutumisesta ovat merkityksellisii myds kaksoislasijul-
kisivujérjestelmien palovaarojen arvioinnin kannalta, mutta myds tiedot siitd, miten
ulostydntyvit liekit kuumensivat julkisivua palohuoneen ylipuolella ovat kayttokelpoi-
sia my0s kaksoislasijulkisivujen tapauksessa.

3 Muutamissa kokeissa palohuone varustettiin sprinklereilld. T#lloin lampétilat huoneessa jéivit hyvin

alhaisiksi (100-200 °C) eiké vaaraa ikkunan sirkymisestd ja palon levidmisestd ikkunan kautta havaittu.
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LPC:n kokeissa toimistohuoneen korkeus oli 3,3 m, syvyys 4,0 m ja leveys 6,0 m. Huo-
neessa oli 1,8 x 1,0 m?® suuruinen ovi, joka oli kokeen aikana auki. Julkisivun lasitus oli
2-kertaista float-lasia. Palokuormana kaytettiin sekd puuritiloitd ettd normaalia toimis-
ton sisutusta vastaavaa kalustusta. Palokuorman tiheys oli molemmissa tapauksissa
455 MJ/m’. Palon kehittymisessi ja siten my6s huoneen ikkunan sirkymisessi eri palo-
kuormat tuottivat merkittavésti erilaiset tulokset:

e Kun palokuormana oli puuritilditd, palohuoneen kuuman kerroksen ldmpdtilojen
kehitys vastasi varsin hyvin standardipalokédyrdd (Kuva 60a). Kahdessa tehdyssd
kokeessa huoneen lasitus siarkyi 11,5 ja 13 minuuttia palokuorman sytyttimisen
jilkeen™. Lasien rikkouduttua liekit tunkeutuivat ulos syntyneesti aukosta. LAmpé-
tila palohuoneessa nousi palamiselle tarjoutuneen lisdhapen vuoksi yli 1 000 °C:n
(korkein hetkellinen lukema 1 150 °C).

e Kun palokuormana oli toimistokalusteista muodostuva palokuorma, palon kehitys
oli selvisti puuritildpalokuormalla havaittua voimakkaampaa: palohuoneen kuu-
man kerroksen ldmpdtila saavutti 700 °C 5 minuutissa sytyttdmisen jalkeen (Kuva
60b). Tassdkin tapauksessa lasien rikkouduttua liekit tunkeutuivat ulos syntyneesta
aukosta ja lisdhapen saannin vuoksi palotilan ldmpdétilat nousivat hyvin korkeiksi,
saavuttaen 1 200 °C. Ikkunan ylépuolella ollut ldpindkyméton lasilevy sérkyi pian
ikkunoiden sédrkymisen jilkeen ja palo paisi levidmaién palotilan yldpuolella ollee-
seen tilaan.
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Kuva 60. Loss Prevention Councilin (LPC 1999) tekemissd kokeissa mitatut palotilan
lampétilat: a) palokuormana puuritilsitid 455 MJ/m’ ja b) palokuormana toimistokalus-
teita 455 MJ/m’. Limpétilojen dkillinen hyppéys yli 1 000 °C:n lukemiin johtuu ikku-
noiden sdrkymisestd.

3 Standardipalonkestokokeessa lasitusjarjestelmisti putosi 1. osa 9,5 minuutin kuluttua kokeen alusta.
Téll6in ikkunan ulkopuolella mitattu lasin ldmpétila oli noin 275 °C.

127



Kahdessa kokeessa tarkasteltiin 1dhemmin huoneesta ulostulevia liekkeji. Palokuorma-
na kéytettiin puuritil6ité, joten palorasitus oli lievempi kuin se, mitd toimistokalusteiden
palo aiheuttaa. Ldmpotiloja ei mitattu, vaan kokeissa tyydyttiin visuaalisiin havaintoi-
hin. Niiden mukaan liekkien korkeus oli n. 2,5 m. Palotilan yldpuolella olleet keskim-
madiset ldpindkymattomat lasilevyt sardytyivat 2 minuutin kohdalla sytytyksen jédlkeen ja
ne pettivit hetkelld 6 minuuttia (Kuva 61). Télloin liekit tunkeutuivat palotilan ylépuoli-
seen huoneeseen sytyttden sielld olleen palokuorman vélittomasti. Témén jdlkeen 1.
kerroksen keskimmaiset ikkunat sirkyivét 8,5 minuutin kuluttua sytyttdmisesté ja toinen
1. ja 2. kerroksen vilissd olleista ldpindkyméttomistd lasilevyistd hetkelld 10,5 minuut-
tia. Palokuorma ei kuitenkaan syttynyt 2. kerroksessa.

2. KERROS L,
LAPINAKY- ’____;[_
MATTOMAT <€— Séarkyminen: 10,5 min
LASILEVYT _ (yksi levy)

1. KERROS :
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Y
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Kuva 61. Loss Prevention Councilin (LPC 1999) tekemdit havainnot yhdelld lasikuorella
verhotun lasijulkisivujen lasien sdrkymisestd. Koelaite on toteutettu oikeaa rakennusta
vastaavassa mittakaavassa (huonekorkeus 3,3 m). Palokuormana puuritildt, joka tuot-
taa toimistokalusteista muodostuvaa palokuormaa lievemmdn palorasituksen.

Loss Prevention Councilin tekemit kokeet osoittavat, ettd tilanteessa, jossa sprinklerit
eivit sammuta paloa esim. toimintavian vuoksi, toimistohuoneen palo voi kehittyd no-
peasti niin kuumaksi, ettd sen ikkunat sérkyvit. Kokeissa havaittu sdrkymisaika oli
5 minuuttia. Sirkyneistd ikkunoista ulostulevat liekit levidvit ainakin vélittomasti palo-
tilan yldpuolella olevaan huoneeseen. Puuritildpalokuormalla levidminen tapahtui
6 minuutin kuluttua syttymisen jélkeen palotilan ja sen ylemmén kerroksen vélilld ollei-
den ldpindkyméttomien lasilevyn sdrkymisen vuoksi. Ylemmin huoneen ikkunalevyt
sarkyivét parin minuutin kuluttua téstd. Jos palokuormana olisi kdytetty toimistokalus-
teita, em. ajat olisivat ilmeisesti olleet vield lyhyemmaét ja palo olisi saattanut leviti
myds 3. kerrokseen.
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6.3.1.2 Eurokoodeissa ulkoisen palon voimakkuuden laskemiseksi esitetty malli

Kun halutaan laskennallisesti arvioida julkisivulle ikkunasta tulevien liekkien vaikutus-
ta palon etenemiselle, voidaan kéyttdd Eurokoodissa 1-1-2 esitettyd mallia. Kaksoisla-
sijulkisivun tarkasteluun se ei kuitenkaan sellaisenaan sovellu, koska malli on kehitetty
tavanomaisille julkisivuille, jossa ei ole lasien vilistd onteloa. Eurokoodin mallin tehti-
vénd téssd tydssd onkin toimia ontelollisen julkisivun laskentamallin perustana kuvaa-
maan tilannetta, jossa ulompaa lasia eri ole tai kun se on hyvin kaukana sisemmaésti
lasikuoresta. Eurokoodin mallia kéytetd&in mydskin ontelon syvyyden palotekniikan
kannalta suositeltavan syvyyden mitoituksessa.

_ 2heg /3
b \"L ::.

2 hgq /3 Opening width w

heq
Room width W

Kuva 62. Eurokoodissa 1—1-2 esitetyn ulkoisen palorasituksen laskentamallin asetelma,
tilanne, jossa h,, <1,25w eikd palotilassa ole ldpivetoa.

Eurokoodin 1 osassa 1-2 (Eurocode 1-1-2 2001) esitetdén yksinkertainen malli ulkoi-
sen palon palorasituksen laskemiseksi. Se on tarkoitettu ulkopuolisten rakenteiden 1am-
penemisen arviointiin. Malli perustuu Law’n ja O’Brienin (1981) esittdmédn laskenta-
malliin, joka puolestaan perustuu Englannissa 1960-luvulla ja 1970-luvun alussa kerit-
tyyn suureen koeaineistoon. Laskentamalli perustuu edelld olevassa kuvassa 62 esitet-
tyyn asetelmaan. Seuraavassa tarkastellaan vain sitd osamallia, jossa ikkunan korkeu-
delle 7, ja leveydelle w pitee, ettd £, <1,25w . Talloin liekki pysyy kiinni seinéssd,
mikd aiheuttaa julkisivulle suuremman lampdrasituksen kuin péinvastaisessa tapauk-
sessa, jolloin liekki suuntautuu ulos ikkunasta tietyssd kulmassa julkisivun suhteen.
Tadmaé on tilanne myos silloin, kun palotilassa on lipiveto (esim. ovi auki).
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Palossa vapautuva teho O lasketaan polttoainerajoitteiselle palolle kaavalla®>®

04 = 4,4, 7 (yksikkénd MW)

ja hapen saannin rajoittamalle palolle

. h
=3151—-e"%%9 )4 | —“_ (yksikkond MW),
0.0 =315( Mo © )

missd Ay on palohuoneen pinta-ala ja g on sithen liittyvd palokuorman tiheys, 7 on va-
paan palamisen kestoaika (oletetaan 20 minuutiksi), 4, on aukon pinta-ala, D on palo-
huoneen syvyys ja W sen leveys. Aukkotekija O lasketaan seuraavasti

missd 4, on palotilan sisdpinta-ala (Eurokoodissa tihén luetaan mukaan myds aukkojen
pinta-ala, alkuperdisessd Law’n ja O’Brienin mallissa aukkopinta-alaa ei lasketa mu-
kaan kokonaispinta-alaan A4,).

Tasaisen palon aikainen palotilan 1dmpétila lasketaan mallin mukaan seuraavasti:
T, =T, +6000(1— e )(1-e " |JO
missd 7y on 293 K eli 20 °C ja

Q=4,q,/J4,4,.

Liekin 1ampétila ikkunalla 7, lasketaan seuraavasti:

. 520
1-0,4725(L, w/Q)’

T, =T,

missd w on aukon leveys ja Lron liekin pituus “akseliaan” pitkin

3 Tissi esityksessi kiytetdan yksinkertaistettu merkintdjd, joista tiettyjd, tissd esityksessd epérelevantte-

ja alaindekseja on jétetty pois.

3¢ Malli on johdettu lahinné puuritildiden polttokokeista. Siksi muovia sisiltaville palokuormalle palote-

ho voi olla korkeampi (eli paloaika lyhyempi).
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0 2/3 Q 23
L, =h, 2,37[—J -1 +heq/2z1,9[ ] —h, /2,

AP\, g w

missd likiarvomerkki vastaa oletuksien g=9,81 m/s® (painovoiman kiihtyvyys) ja
Pe = 0,45 kg/m’ kiiytto.

Liekin lampotila vihenee lineaarisesti korkeuden z kasvaessa kaavan

T(z) = (T, - T, )1 - 04725(aw/Q)|+ T, = szo{ 1-04725(2w/0) ] o,

1-0,4725(2, w/0)

mukaisesti, missd A on ikkunasta mitattu matka pitkin liekin akselia. Liekkialueeksi on
médritelty tilavuus, jossa kaasun ldmpdétila on 520 °C ympériston lampétilaa korkeampi
(tdmé ndhdéén helposti eo. kaavasta asettamalla A = Ly, joka pétee liekin kérjessd).

Oleellisimmat liekin mittoja ja lampdtiloja koskevat tiedot on koottu alla olevaan tau-
lukkoon 5.

Taulukko 5. Yhteenveto Eurokoodissa 1—-1-2 esitetyn ulkoisen palorasituksen liekkimal-
lista.

1. Liekin leveys Sama kuin ikkunan leveys w

2. Liekkien vaakasuuntainen ulottuma 2 heq / 3
julkisivusta ulospéin

3. Sen alan korkeus, jolta liekki tulee 2h,, /3
ulos ikkunasta

4.  a) Liekkien pystysuuntainen ulottuma 0 3
ikkunan ylapuolella L, = 1,9[—j —h,,
b) Vastaava liekin pituus sen akselia w
pitkin mitattuna = Ly~ L; + he,/2
5. Liekin lampdtila ikkunan tasossa 520
T, =T,+ :
1-0,4725(L, w/0)
6.  Liekin lampdtila ikkunan yléreunan how
tasalla T(z)=(T, - T,) 1-0,4725| =~ | |+T,
20
7. Liekin kérjen lampdotila 520°C+ Ty
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Esimerkkind kaavojen kdytostd tarkastellaan huonetta, jonka mitat ovat W=3,6 m,
D =3,6m ja H= 2,6 m sekd aukon korkeus /., = 1,6 m ja leveys w = 2,4 m (tyypillinen
suuri toimistohuoneen ikkuna). Olkoon palokuorman tiheys 510 MJ/m” vastaten Euro-
koodissa annettua toimistorakennusten palokuorman 80 %:n fraktiilia. T&lldin on
4,=63m% A4,=3,8m’ ja 0=0,076 m"* ja Q=427 MJ/m*. Tilléin saadaan hapen
saannin rajoittaman palon palotehoksi 5,7 MW ja lampétilaksi 7,873 °C. Ulostulevan
liekin lampdtila ikkunan tasalla on 1 090 °C. Tdma lampdtila on palohuoneen lampdti-
laa korkeampi, koska palamiskykyiset kaasut kohtaavat ikkunalla lisdd happea, joka
lisdd palamista. Lampotilaa 540 °C vastaava liekin kdrki on 1,8 m ikkunan ylépuolella.
Mallilla ei siis pystytd kuvaamaan ldmpotiloja kuin parin metrin korkeudelle ikkunan
yldpuolella. Lappi ym. (2002) ovat kehittineet menetelméin laskea 1ampétilat Eurokoo-
din mallin pétevyysalueen yldpuolella. Tasséd tyossd tdhdn kdytetdén kuitenkin palon
simulointia, jossa saadaan laskettua koko ldmpotilakenttd halutulle korkeudelle asti.

6.3.2 Ontelon vaikutus kaksoislasijulkisivujarjestelman lampenemiseen ja
palon leviamiseen julkisivun valityksella

6.3.2.1 Laskentamalli ja kelpoisuus

Tassé tutkimuksessa kehitettiin laskentamalli, jolla voidaan ottaa huomioon kaksoislasi-
julkisivun ontelon vaikutus palon levidmisen vaaraan. Malli on palon simuloinnin kent-
tdmalliohjelman FDS 3 sovellus. Malli on kehitetty siten, ettd ilman ulompaa lasia se
antaa samat tulokset kuin Eurokoodin malli eli sen laskema lampdrasitus on laajalti hy-
viksytyn menettelytavan tulosten mukainen. Siten siis jdljempéné esitetyn ontelon sy-
vyyden mitoitusperusteena toimiva palorasitus on laajalti hyvéksyttyjen menettelytapo-
jen (Eurokoodit) mukainen ja siten kelpoiseksi todettu. Myds ontelon liekkien kayttay-
tymiseen ja siten tilan kuumenemiseen aiheuttamien muutosten laskentaan kéytetty mal-
li on todettu useissa tutkimuksissa todettu kelpoiseksi eli se toistaa hyvin kokeissa ha-
vaittuja tuloksia. Useita FDS-mallin kelpoisuutta osoittavia tuloksia on esitetty Ontelo-
palojen Ominaispiirteet -hankkeen loppuraportissa (Hietaniemi ym. 2002). FDS-malli
on télla hetkelld ehkéd eniten kdytetty palon simulointi tyokalu koko maailmassa ja siksi
sen kelpoisuutta on tutkittu laajalti myds muualla®’ (esim. Clement 2000, Fri-
day & Mowrer 2001, Hostikka ym. 2002, Zhang ym. 2002).

37 FDS-palonsimulointi mallilla on merkittiva rooli my6s Yhdysvalloissa tehtivissi laajassa World Trade

Center -katastrofin paloteknisessé tutkimuksessa.
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Kaksoislasijulkisivun ontelon kuumenemisen laskentajérjestely esitetdén alla (Kuva 63).
Palohuoneen sisdmitat ovat seuraavat: leveys 3,6 m, syvyys 3,6 m, korkeus 2,6 m. Huo-
neen seindt on méiéritelty normaalipainoiseksi betoniksi (ldmpétilanjohtavuus 10 - 10
% m%s, limmonjohtavuus 2 Wm 'K ja paksuus 20 cm®. Palotilassa on yksi ikkuna,
jonka leveys on 2,4 m ja korkeus 1,6 m. Ikkunan alareunan korkeus lattian tasosta on
0,4 m ja se sijaitsee sivusuunnassa keskelld palotilaa. Palotilan palokuorman méira ja
palavuus sdddettiin siten, ettd palosimuloinnin tulokset ovat yhtenevit Eurokoodin an-
tamien julkisivulle tulevien liekkien korkeussuuntaisen lampoétilajakauman kanssa. Pa-
loteho oli noin 7 MW. Ontelon ala-, sivu- ja yldreunojen oletettiin olevan avoimia siten,
ettd kaasut padsivit vapaasti virtaamaan niiden kautta.*

Kuvassa 64 verrataan FDS-laskentamallin antamaa pystysuuntaista ldmpdétilajakaumaa
Eurokoodin mukaiseen ldmpdétilajakaumaan. Yhteensopivuus on erittdin hyva.

¥ Tama4 mitta on laskentakoppien marddma arvo. Sillé ei ole vaikutusta tuloksiin, koska limpétilarinta-
ma ei ehdi kulkea seinien 14pi palon kriittisten alkuvaiheiden aikana (esim. LPC:n tutkimuksissa (LPC

1999) palo levisi toiseen kerrokseen alle 10 minuutissa).

% My®s tilannetta, joissa ontelon yléreuna oli osittain tai kokonaan suljettu ja sivut avoimet seké tilannet-
ta, jossa ontelon yldreuna oli osittain tai kokonaan suljettu ja sivut suljettu tutkittiin. Alareuna oli avoin
kaikissa tapauksissa. Néissé tapauksissa tarkasteltiin korkea, 28 m korkuista julkisivua, matalampia tapa-
uksia tarkastellaan jdljempand. Kun sivut olivat avoimet, yldreunan virtauksen muutokset eivit vaikutta-
neet ontelon kuumenemiseen. Kun sivut olivat kiinni, palohuoneesta ulostulevien kaasujen palaminen
heikkeni siten, ettd ontelon lampétilat keskimédrin pienenivét. Kuitenkin, tilanteessa, jossa yldreuna oli
melkein kiinni (avointa osuutta 10 %), savun ja kuumien kaasujen muodostaman patsaan alareuna paloi
palotilan ikkunan yldpuolella, ja ontelo oli selvésti tdtd avoimempia yldreunoja kuumempi. Kun yléreuna
suljettiin kokonaan, savun ja kuumien kaasujen muodostaman patsaan alareuna laskeutui niin alas, ettd

palamisen saama hapen mééré aleni sen vuoksi ja ontelo kylmeni melkein suljettuun ylareunaan nihden.
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Kuva 63. Ontelon kuumenemisen laskentajdrjestely: a) edestd, b) viistosti sivulta ja c)
liekkid havainnollistava kuva sivulta.
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Kuva 64. Palonsimuloinnilla ja Eurokoodin 1-1-2 menetelmdlld laskettujen ldmpotilo-
Jjen vertaaminen. Katkoviivalla merkityt Eurokoodin mallin tuloksia korkeussuunnassa
Jjatkavat limpdétilat on laskettu kiyttien Lapin ym. (2002) kehittimdd menetelmdd®.

% Lapin, Hietaniemen ja Kokkalan kehittimén menetelmén kelpoisuus on tarkistettu vertaamalla silld

laskettuja arvoja muutamiin VTT:n julkisivukokeissa mitattuihin ldmpétila-arvoihin (Lappi ym. 2002).
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6.3.2.2 Sisemman ja ulomman lasin valimatkan vaikutus ontelon
kuumenemiseen ja palon levidamiseen

Kaksoislasijulkisivun ontelo kuumenee sitd voimakkaammin, mitid pienempi sisemmén
ja ulomman lasikuoren vélimatka on. Kuvassa 66 on esitetty tdtd koskevat tulokset, jot-
ka on saatu edelld kuvatulla palonsimuloinnilla. Lisdksi esitetddn Kunkelmanin
(1997, 1998) Saksassa tekemien kokeiden tuloksia*!, jotka osoittavat saman asian.

Koska Kunkelmanin kokeiden ja laskettujen tulosten palohuoneen palo ja sen ikkuna
ovat erilaiset, ei esitettyjd tuloksia voi verrata suoraan. Ne osoittavat kuitenkin saman
ilmidn: sisemmaén ja ulomman lasin vélimatkan pienetesséd ontelon kuumuus kasvaa.

Lampotilakdyrien voidaan havaita ryhmittyvéin kahteen ryhméén siten, ettd pienti lasien
vilistd etdisyyttd vastaavat ldmpotilat ovat selvésti suurempia etdisyyksid vastaavia
lampotiloja korkeampia. Kun palonsimuloinnilla saadut ldmpdtilat esitetddn sisemmin
ja ulomman lasin vilisen etdisyyden suhteen (Kuva 66), niin lampétilojen ryhmittymi-
nen ko. etdisyyden mukaan tulee ilmeiseksi. Néhdddn, ettd on tietty etdisyyden raja-
arvo, jota pienemmilld arvoilla 1dmpdtilat ontelossa nousevat jyrkisti ontelon syvyyden
pienentyessd. Kun lasien vilinen etdisyys on suurempi kuin kyseinen raja-arvo, ei onte-
lolla juurikaan ole vaikutusta ontelon kuumenemiseen.

Palonsimulointia kiyttden tarkastelussa tapauksessa kyseinen ontelon syvyyden raja-
arvo on noin 1 m. Tdma arvo vastaa edelld esitetyn Eurokoodissa 1-1-2 esitetyn mallin
mukaista liekin vaakasuuntaista ulottumaa, jonka suuruus Eurokoodin mallin mukaan
on kaksi kolmannesta ikkunan korkeudesta (24.,/3). Palonsimuloinnissa tarkasteltiin
1,6 m korkeaa ikkunaa, joten Eurokodin mallin mukainen liekin ulottuvuus on
2 x1,6/3=1,06 m. Myds Kunkelmanin (1997) esittdmille ldmpétilatuloksille (Kuva
65¢) tuntuu patevin sama lainalaisuus: hdn kaytti kokeissaan 0,90 m korkeaa ikkunaa,
joten Eurokoodin mallin liekkien vaakasuuntainen ulottuvuus on 0,60 m. YII4 olevista
lampotilakédyristd ndhdéddn, ettd alle 0,60 m syvélle ontelolle (0,30 m) lampotilat ovat
selvisti korkeampia kuin silloin, kun lasien vélinen etdisyys ylittdd 0,60 m (0,80 m ja
1,2 m). Eurokoodin mallin antama raja-arvo néyttdd siis toimivan myds Kunkelmanin
saamien koetulosten suhteen; yhtd tarkasti kuin palonsimuloinnin tuloksista ontelon
syvyyden raja-arvoa ei mittauspisteiden véhdisyyden vuoksi voi péétell4.

! Kunkelmanin tutkimukset on esitelty Ontelopalojen ominaispiirteet -hankkeen loppuraportissa.
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Kuva 65. Kaksoislasijulkisivun ontelon kuumenemisen riippuvuus korkeudesta palohuo-
neen ikkunan yldpuolella eri ontelon syvyyden D arvoilla. a) ja b) Tdssd tyéssd palon-
simuloinnilla mddritetyt lampotilat: a) esimerkki tapauksesta D = 60 cm ja b) eri D:n
arvoja vastaavat ldmpdétilat. ¢) Kunkelmanin (1997) tekemissd kokeissa mitatut ldmpoti-
lat (tdssd tyossd laskettujen ja Kunkelmanin kokeiden palohuoneen ja sen ikkunan mitat
poikkeavat toisistaan, tuloksia ei tule verrata suoraan). Valkoinen nuoli osoittaa aluet-
ta, jota kuvassa 66 esitetyt ldmpotilat vastaavat.
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Kuva 66. Palonsimuloinnilla mddritettyjen ldmpdétilojen riippuvuus kaksoislasijulkisi-
vun ontelon sisemmdn ja ulomman lasin etdisyydestd. Esitetyt limpotila-arvot vallitse-
vat kuvassa 65a esitetylld alueella palohuoneen ylipuolisen tilan ikkunan alaosassa.

Saatujen tulosten perusteella voidaan esittdd seuraava yksinkertainen johtopéétds kak-
soislasijulkisivun sisemméin ja ulomman lasin vélisen etdisyyden vaikutuksesta niiden
vilisen ontelon kuumenemiseen: jos lasien vélinen etdisyys on suurempi kuin kaksi
kolmannesta ikkunan korkeudesta, ontelo ei oleellisesti lisdd palotilan yldpuolella ole-
vaan tilaan kohdistuvaa lampdrasitusta.

Se, miten palon levidmisen vaara lisdéintyy, kun sisemmin ja ulomman lasin vélinen
etdisyys on pienempi 2/3 x ikkunan korkeus, riippuu etenkin siitd, miten hyvin yldapuoli-
sen tilan lasit kestdvét palorasitusta. Namé lasit ovat tyypillisesti 6 mm paksua float-
lasia. Lasitusten palon aikaista toimintaa koskevien tutkimusten perusteella (esim. LPC
1999, Shields ym. 2001, 2002) voidaan arvioida, etté lasit eivét yleensd siry niin paljoa,
ettd ne putoaisivat pois paikaltaan ennen kuin niihin kontaktissa olevan kaasun lampoti-
la on saavuttanut noin 300 °C:n ldmpdétilan. Toisaalta, kun lasiin vaikuttava kaasun
lampotila nousee noin 500—600 °C:seen, niin lasien tdydellinen sdrkyminen alkaa olla
varsin varmaa. Kuvassa 67 esitetidn, miten timén lasin sirkymistd koskevan mallin*
puitteissa palotilan ylidpuolella olevan huoneen lasien sdrkymisen todennékdisyys kas-
vaa sisemmaén ja ulomman lasien valimatkan pienentyessa.

“2 Lasin sirkymiseen vaikuttaa myos esim. siihen vaikuttavan kaasun limpétilan nousunopeus ja lasiin imeytyvi
lampositeily. Ulkoisen palon aiheuttamassa palossa lamporasitus nousee yleensd nopeasti, kun liekit purkautuvat
akillisesti ulos palotilan ikkunoista. Kun ontelotilassa olevan kaasun lampétila kasvaa , sen ldhettdima lampdsateily
kasvaa voimakkaasti (verrannollisena absoluuttisen ldmpatilan 4:nteen potenssiin), liséksi kaasukerros ei muutaman
kymmenen senttimetrin syvyisessd ontelossa ole kuitenkaan niin ohut, ettd siteilyn mééra pienenisi merkittavésti
kaasun emissiviteetin pienentyessé kaasukerroksen muuttuessa ohuemmaksi.
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Kuva 67. Palohuoneen yldpuolista ikkunaa uhkaavien limpotilojen (ympyrdt ja ohut
viiva) ja niiden sdrkymistodenndkoisyyden (neliét ja paksu viiva) riippuvuus kaksoisla-
sijulkisivun sisemmdn ja ulomman lasin vilisestd etdisyydestd. Jyrkempi todennd-
koisyyskédyrd vastaa lasin sdrkymisvilid 300-500 C ja loivempi sdrkymisvilid 300—
600 C.

Tarkedd on myos, ettd kapeissa onteloissa lampdtilat pysyvit pystysuunnassa varsin
korkeina, joten myo6s vilittomaésti palohuoneen ylépuolella olevan huoneen yldpuolella
olevien huoneiden ikkunoiden sdrkyminen on mahdollista.

Edell4 esitetyn perusteella voidaan siis arvioida, ettd siinéd tapauksessa, ettd kaksoislasi-
julkisivun sisemmén ja ulomman lasin vélinen etiisyys on pienempi kuin 2/3 x ikkunan
korkeus, lasien viliin jddva ontelo lisdé olennaisesti palon levidmisen vaaraa.

Palo voi levitd myds yldpuolisten lasien sdrkymisen lisdksi, jos sisempid laseja kannatta-
vat rakenteet pettivit. Jos ulompaa lasikuorta kannattavat rakenteet pettivét, palorasitus
voi lievetd, jos kuumuus péddsee tuulettumaan syntyneiden aukkojen kautta. Vaarana on
télloin 1dhinné sortuvien paksujen lasien ja putoavien rakenteiden alhaalla oleville henki-
16ille aiheuttama vaara. Runkorakenteissa kdytetddn terdstd, ruostumatonta terdstd ja alu-
miinia. Edelld saadut arviot ontelossa vallitseville 1dmpétiloille ovat korkeita etenkin kan-
tokykyd ajatellen: tyypillisesti alumiini menettdd kaiken kestévyytensd ennen 550 °C:n
lampotilaa (Eurocode 9) ja jotkut seokset sulavat vdhin tdmén l&mpdétilan yldpuolella.
Toisaalta terds- ja alumiinirakenteissa kuumenevien osien menettiessd kantokykyain
voimat siirtyvét kylmempien rakenteiden kannettavaksi ja tdmén takia kyseiset rakenteet
voivat kestdd odottamattoman pitkdén tulipalon kuumuutta. LPC:n lasijulkisivututkimuk-
sessa (1999) tutkittiin myds tdtd asiaa. tarkastelun kohteena oli sisemmén lasijulkisivun
alumiinista tehtyjen kannattimien kantokyky palon aikana. Koe tehtiin siten, ettd 1. ker-
roksen huonepalon kuumuuden annettiin lammittd4 1. ja 2. kerroksen véliseen lattialaat-
taan kiinnitettyjd alumiinikannattimia, joiden ldmpdtilaa mitattiin. Kokeen aikana kannat-
timien 1&mpdtila nousi tasaisesti siten, ettd ne saavuttivat noin 600 °C:n ldmpdétilan palo-
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rasituksen jatkuttua noin 30 minuutin ajan. Rakenne kesti timén, vaikka 200 °C:n 1ampo6-
tila, jossa kyseinen alumiiniseos menettdd 50 % lujuudestaan ja 350:n °C:n lampdétila,
jolloin seoksen lujuus putoaa nollaan, saavutettiin selvdsti aiemmin. Tutkijat paattelivit
tdmén johtuneen juuri kuormien uudelleenjakautumisesta. Rakenteiden todellisen palon-
kestoajan arvioinnissa onkin syytd kdyttdd yksityiskohtaisia koko rakennejirjestelmén
toiminnan huomioon ottavia laskentamenetelmid tai kokeita. Téllaiset analyysit ovat liian
laajoja téhén ty6hon sisdllytettéviksi, mutta jos sprinklerien pettdmisen seuraamuksia ha-
lutaan arvioida luotettavasti niité ei voine valttia.

6.3.3 Ontelon savun hallinnan perusteet

Kun rakennuksen sisempi lasikuori rikkoutuu tulipalon vaikutuksesta, savu péasee le-
vidmdin sen ja ulomman lasikuoren muodostamaan onteloon. Se, mitd tdmé vaikuttaa
paloturvallisuuteen, riippuu etenkin siitd, onko ontelolla roolia poistumisessa. Lahto-
kohtaisesti ontelotila ei ole poistumistie, koska tyypilliset kaksoislasijulkisivulla varus-
tetut rakennukset ovat niin suuria tai korkeita, ettd ikkuna tai parveke ei ole niissd vara-
poistumistie, vaan niissd on kaksi osastoitua porrashuonetta uloskdytidviand (Aarnio
2001, RakMK E1: 10.3.1 ja 10.3.2).

Siind varsin epidtodennikdisessd tilanteessa, jota tdssd kohdassa tarkastellaan, ettd ra-
kennuksen sprinklaus pettdd, ihmisten hakeutuminen turvaan ontelossa oleville huolto-
tasoille on kuitenkin mahdollista. Téssd tapauksessa henkilGturvallisuutta parantaa, jos
ontelon savu tuulettuu tai tuuletetaan pois. Tdmé parantaa myos palokunnan mahdolli-
suutta paikantaa palopaikka ja pelastettavat henkilot.

Jos ontelo on avoin kaikilta sivuiltaan, kuten Suomessa usein asia on, savu virtaa nope-
asti ulos ontelosta. Hormi-ilmion voimistama virtausnopeus on palonsimulointien mu-
kaan korkea, 10—15 m/s. Monesti kaksoislasijulkisivujen ontelot ovat kuitenkin raken-
teeltaan suljetumpia: ontelo voi olla suljettu sivuiltaan ja myos ontelon yldreuna voi olla
suljettavissa esim. kéddntyvien ritildiden avulla, jolloin ontelon tuulettumista voidaan
sadtad.

Seuraavassa esitetddn ontelon savunhallinnan perustaksi, millaisia savumaéérii eri tavoin
suljetuissa onteloissa tulipalossa liikkuu (Kuva 68). Tarkastelu perustuu FDS-ohjelmalla
tehtyihin palonsimulointilaskuihin. Niiden yksityiskohdat ovat muuten samat kuin edel-
13 esitettyjen, onteloon kuumenemista koskevien simulointien, mutta tissé tapauksessa
tarkasteltiin 28 m korkeaa ontelotilaa.
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Kuva 68. Savukaasujen massavirran riippuvuus korkeudesta eri ontelon syvyyden ar-
voilla (D = 0,4,...,2,0 m): a) ontelon sivut ovat auki ja b) ontelon sivut ovat suljetut.
Ontelon yld- ja alapdd ovat avonaisia. Paloteho 7 MW ja palohuoneen ikkunan koko
2,4 m (leveys) x 1,6 m (korkeus).

Ilman ulompaa julkisivua ylospdin kulkeva massavirta voidaan laskea Karlssonin ja
Quientieren (2000) esittdmailld seindn vieressd tapahtuville paloille antamalla mallilla,
m=1f (20), missi f{Q) on jonkin palopatsasmallin mukainen massavirran riippuvuus
palotehosta. Parhaiten tdssd tapauksessa soveltuu Heskestadin palopatsasmalli kaava
£(0)=0,0710"(z - z,)" +0,001920. , misséi Q. on konvektiivinen paloteho kilowa-
teissa ja zg = —h.,. Néin laskettu massavirtaus antaa turvallisella puolella olevan arvion
tilanteessa, jossa ontelon sivut ovat auki. Suurilla korkeuksilla arvio on hyvin konserva-
titvinen. Kun sivut ovat kiinni, massavirtaus ei riipu korkeudesta, koska onteloon ei
paése ala- ja yldpédén vililld korvausilmaa. Massavirtaus riippuu ontelon syvyydestd D.
Talle riippuvuudelle saadaan ylédraja-arvio, kun oletetaan ontelon kaasujen keskiméaarai-
seksi ylosvirtausnopeudeksi 10 m/s ja kerrotaan tima arvo ilman tiheydelld (1,2 kg/m?)
sekd ontelon poikkipinta-alalla. Tdmakin arvio on hyvin konservatiivinen suurilla onte-
lon syvyyksilla.

Edelld mainittuja massavirtausarvioita tarkemmin ontelon virtausta vastaavia arvoja
saadaan laskemalla massavirtaus tapauskohtaisesti palonsimuloinnilla.

6.4 Uhkiin varautuminen
Edella esitetyt uhkakuvat pitevit vain tapauksissa, joissa palo on pddssyt kehittyméidn

lieskahdukseen, mikéd edellyttdd ainakin alkusammutuksen ja sprinklerien tekemin
sammutuksen epdonnistumista. Niiden todenndkdéisyys on pieni. Jos mahdolliset seu-
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raamukset arvioidaan niin korkeiksi, ettd riskit ovat merkittdvit, on syytd edelld kuvat-
tuihin uhkakuviin varautua myos passiivisin rakenteellisin keinoin.

Esimerkkejé téllaisista tapauksista ovat tietyt Saksassa toteutetut korkeat kohteet, kuten
162 metrid korkea RWE Tower -rakennus Essenissé ja 80 kerrosta korkea Diisseldorfin
City Gate sekd 31-kerroksinen Kista Science Tower Ruotsissa. Nidisséd rakennuksissa
kaksoislasijulkisivu on osastoitu. Edelld mainituissa saksalaiskohteissa osastointi on
toteutettu kerroksittain ja ruotsalaisessa kohteessa yksi palo-osasto késittdd neljd pail-
lekkaistd kerrosta.

My®és sisemmain lasikuoren laseina voidaan periaatteessa kéyttdd paloa kestdvid laseja,
jolloin suojaavat rakennuksen sisépuolta mahdolliselta ulkopuoliselta palolta. Lasien
tulee tayttdd tiiviysvaatimus ja estdd lampositeilyn 1dpdisy. Eristdvyysvaatimus ei ole
niin oleellinen kuin edelliset. Palolasien tavallista lasia selvésti korkeamman hinnan ja
kaksoislasijulkisivujen suurten pinta-alojen vuoksi tdimé ratkaisu voi vaatia suuria kus-
tannuksia.

Pystysuuntaisen palon levidmisen estdminen jakamalla ontelon vaakasuuntaisilla osas-
toivilla rakenteilla vaatii em. osastointivaihtoehtoa vihemmin rakenteita ja voi siten
muodostua kustannuksiltaan edullisemmaksi. Esimerkkind tdllaisesta on kuvassa 69
esitetty Kista Science Towerissa kéytettdviaksi valittu ratkaisu, jossa ontelo on katkaistu
kerrosrajalla EI 60 -luokitellulla rakenteella®. Sisempi julkisivu on toteutettu kiyttien
karkaistua lasia.

HERDAT LLAS
SROTE JHE MIM
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Kuva 69. Esimerkki Kista Science Tower -rakennuksessa kdytettivistd pystysuuntaisen
paloleviimisen estimiseen tarkoitetusta osastoivasta rakenteesta.

# Rakenne perustuu varta vasten timin ongelman ratkaisun 16ytamiseksi tehtyihin palokokeisiin. Naiti

kokeita ei ole késitelty téssi raportissa, koska niiden paloskenaarioina oli ulomman lasin rikkoutuminen.
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Kun ontelo jaetaan vaakasuuntaisin rakenteiden, syntyy julkisivuun kdytdvamaisid osas-
toja. Jos ndm4i osastot ovat yhden kerroksen korkuisia, palonsimuloinnit osoittavat, ettd
palaminen ja kuumat kaasut voivat levitd niissd sivusuuntaisesti laajalti Néin voi kdyda
riippumatta siitd, ovatko ontelon sivut avoimet vai suljetut: avoimessa tapauksessa pa-
lokaasut padsevit helpommin virtaamaan pois, mutta toisaalta niitd korvaava ilma voi-
mistaa palamista ja suljettuun osastoon kertyy enemmén kuumia ja palamiskykyisid
kaasuja, mutta hapen puute voi rajoittaa niiden palamista. Siksi tdllaisissa osastoissa
tulisi varautua palokaasujen riittdvén tehokkaaseen tuulettamiseen palon aikana.

Mabhdollinen sivusuuntainen palolevidminen vaakarakentein osastoidussa julkisivussa
voidaan estdd myo6s jakamalla osastot edelleen pystyrakentein. Télldin julkisivuun syn-
tyy ns. laatikkorakenne, jota on kéytetty esim. Saksassa. Palon aikana tissé tapauksessa
liekit voivat tyOntyéd ulos palohuoneesta koko laatikon tilavuudelle, koska palaminen
hakeutuu sinne, missd on happea. Jos happea ei ole saatavilla, palo voi tukahtua, josta
kuitenkin voi olla seurauksena “’backdraft’-leimahdus, jos esim. ulompi lasi pettdd. Eh-
ki pahin ongelma tiéllaisessa rakenteessa on kuitenkin sen toteuttamisen vaatimat suh-
teellisen monimutkaiset rakenteet ja laitteet esim. tuuletusta varten, mikd johtaa sen
hintaa.

Tédssd luvussa esitetyt keinot, joita voidaan kayttdd kaksoislasijulkisivullisten rakennus-
ten paloturvallisuuden parantamiseksi voidaan esittdd kaaviomuodossa (Kuva 70). Kaa-
viota luettaessa on tirkeédé pitdd mielessd ettd, se perustuu sprinklereiden pettidessd mah-
dollisesti kehittyvdan uhkakuvaan.

| Paiaongelma: ulkoinen palon leviaminen |

Syyna se, ettd kapeassa ontelossa ylapuoli
kuumenee vaarallisen paljon

1 1 1 ]

Poistetaan lisdantynyt uhka: Estetdan palon leviaminen
Tehdaan ontelo riittdvan osastoinnilla
leveaksi (mitoitusmenetelma # 1 1
Eurokoodia mukaellen) /
RS 1 | Sisempi lasi Pystysuunnan
N = = = =7 | osastoivaksi katkaisu

(krs/useita krs)

palavat kaasut voivat
palaa ontelossa =>
jarjestettava tuuletus

Laatikko-
rakenne

Kuva 70. Kaaviokuva keinoista, joita voidaan kéyttdd kaksoislasijulkisivullisten raken-
nusten paloturvallisuuden parantamiseksi.
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7. Teollisuushallien kattorakenteiden onteloiden
osiin jakaminen

Teollisuusrakennusten kattopaloista koituu vuosittain merkittivid taloudellisia vahinko-
ja ja niiden sammuttaminen aiheuttaa palokunnille paljon tyotd ja toisinaan merkittavaa
vaaraakin. Siksi, vaikka henkil6turvallisuudelle koituvat uhat ovatkin monia muita koh-
teita selvésti pienemmit, teollisuusrakennusten kattopalot on erittdin tirked paloturvalli-
suustutkimuksen kohde. Tdssd tyosséd teollisuusrakennusten kattopalojen laajasta on-
gelmakentéstd kisitelldén erédsté rajattua aihetta, teollisuushallien katto-onteloiden palo-
ja. Vaikka yksittéisten teollisuushallien palovahingot eivit useinkaan ylla palovahinko-
tilastojen korkeimpien vahinkokirjausten joukkoon, niin néiden rakennuksien lukuisuus
ja monia muita kohteita oleellisesti korkeampi tulipalon syttymisen todennékdisyys nos-
tavat timan rakennustyypin vahinkokertymén merkittavaksi.

Tyossa tarkastellaan teollisuushallien katto-onteloiden paloturvallisuuden parantamista
rakenteellisin keinoin katon osiin jakamisen avulla. Varsinainen osastointi jétetddn tar-
kastelun ulkopuolelle mm. siksi, etti siitd on olemassa seikkaperdistd ohjeistusta vakuu-
tusyhtigilté (ks. liite F).

Teollisuushallien katto-ontelot eivét tyypillisesti muodosta erillisid palo-osastoja ja siksi
palo-osastojen osiin jakamisesta annetut midrdykset eivit velvoita niiden osiin jakami-
seen. Yleiseksi kdytinnoksi on kuitenkin muodostunut katto-onteloiden jako tyypillises-
ti 400 m*:n suuruisiin osiin. Téssé tyossé tutkitaan, millainen onteloiden osiin jakami-
nen vastaa kohteiden paloturvallisuustavoitteita esim. sen kustannusvaikutusten suhteen.
Erdénd ldhtokohtana tyolle onkin se viranomaisille toisinaan esitetty epdily, ettd kannat-
taako teollisuushallien katto-onteloita ylipddtddn jakaa osiin. Ndhddédn, ettd jos hallia
kohtaa tulipalo, itse hallitilassa olevien laitteiden ja irtaimiston arvo on niin paljon suu-
rempi kuin katon, ettd katon suojaaminen ei ole kovin oleellista. Sellaisessa palossa,
jossa laitteet ja irtaimisto kdrsivét vakavia vahinkoja, suhteellisesti katon tuhoutuminen
usein onkin vdhéinen lisimenetys. Térkedd on kuitenkin se, ettd myos pelkka katon tu-
houtuminen voi aiheuttaa merkittédvid kustannuksia, jotka voidaan valttdd turvaamalla
katto palon levidmistd vastaan. Voidaankin katsoa, ettd helposti paloa levittiva katto
lisdd paloriskejd suhteettomasti verrattuna rakenteellisesti suojattuun kattoon, koska
pienikin syttymd voi helposti johtaa merkittdviin tuhoihin. Tdmi katsantokanta sopii
hyvin nimenomaan teollisuushalleihin, koska niissd pienet syttymét eivit toimintojen
luonteen vuoksi ole lainkaan harvinaisia. Suhteellisuuden nidkdkulma tuo mukanaan
kuitenkin myds tarpeen arvioida mahdollisia vahinkoja suhteessa niiden torjuntakustan-
nuksiin.
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Esitettivit tulokset perustuvat pitkélti kokemusperdiseen tietoon. Tété tiedollista perus-
taa on tuettu ja laajennettu kdyttden kahta apuvélinettd, laskennallista tulipalon levidmi-
sen arviointia seka tilastotietoja. Ndma apukeinot tdydentévit toisiaan. Edellinen auttaa
hahmottamaan ne lainalaisuudet, joiden vilitykselld rakennustekniset ratkaisut vaikutta-
vat palon levidmiseen sekd antaa hyodyllistd méarallistd tietoa. Tilastot valottavat mal-
leilla ja kokeilla vaikeasti saavutettavissa olevia tekijoitd, etenkin sitd, kuinka usein ja
misti syistd tulipaloja tapahtuu.

7.1 Paloturvallisuusnakokohtia
Teollisuushallien katto-onteloissa levidvien palojen oleellisimmat riskit ovat:

e Kohteelle koituvat omaisuusvahingot:

- Pelkéstidn katolla levidava palo ei pieneksi jaddessddn useinkaan aiheuta merkit-
tavid irtaimisto- tai keskeytysvahinkoja, joten pddosa kustannuksista tdllaisissa
paloissa aiheutuu rakennuksen vaurioitumisesta.

- Suureksi kehittyvé kattopalo voi levitd hallin sisélle ja aiheuttaa vaurioita myds
hallin sisétiloille ja irtaimistolle sekd aiheuttaa keskeytysvahinkoja. Jos palo ra-
joittuu vain kattoon, merkittivid irtaimisto- tai keskeytysvahinkoja ei kuitenkaan
aina synny, jos katto voidaan korjauksen ajaksi korvata tilapdiskatteella.

e Palokunnan turvallisuus ja tydolot

- Jos palo pédsee levidméén laajalle alueelle, sammutustyd vaatii paljon resursseja
ja aikaa.

- Sammutus korkeilla paikoilla on aina alempana tehtdvdi ty6td hankalampi ja
vaarallisempi tehtdva. Joskus se voi olla hyvin vaarallista (esim. kattorakentei-
den pettiessa).

Osastoinnissa ja osiin jaossa perustekijit ovat

e alueen pinta-ala ja

e aluetta rajaavien rakenneosien tiiviys ja eristivyys.

Koska teollisuushallien kattopaloihin liittyvd henkilovahinkoriski on hyvin pieni, ovat
niitd koskevat méérdysten edellyttimét osastointiin liittyvét paloturvallisuustavoitteet
(RakMK E1 2002, kohta 5.1.1) pelastus- ja sammutustoimien helpottaminen sekd omai-

suusvahinkojen rajoittaminen. Osastoille esitetty toiminnallinen vaatimus on, etti niiden
tulee estdd palon levidminen osastosta toiseen méératyn ajan. Palo-osastojen jakamisella
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edelleen pienempiin osiin pyritdén seuraaviin paloturvallisuustavoitteisiin (RakMK E1
2002, kohta 5.2.2): poistumisen turvaaminen tai pelastus- ja sammutustoimien helpot-
taminen. Teollisuushallien kattopalojen osalta oleellista on jidlkimméinen, pelastus- ja
sammutustoimien helpottaminen. Tamaén lisdksi, kuten jo luvun johdannossa esitettiin,
omaisuuden suojeleminen voidaan ndhda keskeiseksi motiiviksi katto-onteloiden osiin
jakamiselle.

7.2 Katto-ontelon osiin jakamisen merkitys tarkastellussa
esimerkkikohteessa

7.2.1 Kattorakenne

Jatkossa esitetdén yksityiskohtaiselle tasolle vietyjd laskelmia. Niiden kohteeksi on va-
littu seuraavanlainen varsin tyypillinen teollisuushalli:

e hallin pituus on noin 100 m, leveys 30 m ja korkeus 6 m,
¢ hallin kantavat rakenteet ovat liimapuupalkkeja,

e kattorakenne on toteutettu tuulettuvana hallin toimintaan liittyvan suuren kosteus-
kuorman takia,

o crilaisista kattorakenteista valittiin tarkasteltavaksi tuulettuva peltikatto (Kuva 71).

Kuva 71. Tyéssd tarkasteltu kattorakenne.

Peltikaton kaltevuudeksi oletetaan 1:7. Téssd tutkimuksessa valitulla kaltevuudella on
merkitystd vain katolla levidvin palon etenemisnopeuden kannalta. Kattorakenteen ra-
kennustarvikkeet ovat ylhdaltd alas lueteltuina seuraavat:

e peltikate,
e ruodelaudat,

e sckundédrikannattajat (ontelo),
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e kattoelementtien kertopuut sekundééri- ja primiirikannattajien valill,
e villat,

e alusrakenteet ja primiérikannattaja.

Ontelotilan korkeus voi olla sekundéarikannattajien korkeutta suurempi, jos elementtien
kertopuut ulottuvat villan pinnan ylépuolelle (esimerkkirakenne on téllainen).

Kuvassa 71 esitetyn kattorakenteen palon levidmisen laskennallisen tarkastelun yksi-
tyiskohtia esitetddn liitteessd E.

7.2.2 Palovahingot erilaajuisissa paloissa

Edelld esitetylle peltikattorakenteen palovahingoille tehtiin kustannusarvio a) pienelle
palovahingolle (vaurioitunut ala 1-10 m?), b) suuremmalle palovahingolle (vaurio 10—
100 m?) ja c) suurelle kattovahingolle (vaurio 100 m” — koko katto). Laskennan suoritti
Matti Salmela SPU-Systems Oy:std. Laskennan oletukset ja tulokset esitetddn alla
olevassa taulukoissa (Taulukot 6, 7 ja 8). Tulokset on esitetty graafisesti alla olevassa
kuvassa 72. Siind on laskettujen tulosten liséksi tehty arvio, ettd jos katon molemmat
lappeet tuhoutuvat, yksikkdkustannukset neliotd kohden ovat suunnilleen samat kuin
tapauksessa, jossa vain toinen lape tuhoutuu.

W
[=3
o

232

N
o
]

173

129 129

o
o
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vahingon yks.kustannukset (euro/m?)

1 10 100 1000 10000

o

kohderakennuksen vauriopinta-ala (mz)

Kuva 72. Kattopalon aiheuttamien suorien omaisuusvahinkojen riippuvuus vaurion pin-
ta-alasta tarkastelulle kattorakenteelle.
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Taulukko 6. Arvio kuvassa Kuva 7la esitetyn kattorakenteen 10 m* suuruisen palova-
hingon kustannuksista.

Kattovaurion koko 10 m?

Oletukset:

e Ontelopalossa katto vaurioituu siten, ettd se puretaan. Korjaus tehdéén paikan péalla.

e Alapinnan verhous siilyy, joten hallitilaan ei tule savuvaurioita. Verhous joudutaan vaihtamaan.
e Kattoelementtien kertopuita joudutaan vaihtamaan 2 kpl, pituus 6 m.

yksikko | yksikkdjen | yksikkohinta | yhteensi

mairi (euro/yksikkd) | (euro)
Purku ja siivous (altapdin, 2 hl6a + nostin) tunti 8 70 560
Kuljetus ja kaatopaikkamaksu erd 1 100 100
Paikalla rakentaminen: tydkustannukset tunti 24 30 720
Henkil6nostimen vuokra paiva 2 70 140
Materiaalikustannukset” m’ 10 50 500
Yhteensa 2020
+ tyOomaan Kkéyttd-, ja yht. kustannukset, 303

arvio 15 %

Vahinko yhteensi 2323

Vahinko/m’ = 232 euroa/m*

a) Sis. kertopuuvahv. villat, hdyrynsulkumuovi, aluskate, koolaukset, ruoteet, pellit ja asennustarvikkeet

Taulukko 7. Arvio kuvassa Kuva 71a esitetyn kattorakenteen 100 m* suuruisen palova-
hingon kustannuksista.

Kattovaurion koko 100 m>

Oletukset:

e Ontelopalossa katto vaurioituu siten, ettd se puretaan. Korjaus tehdéén paikan péalla.

e Alapinnan verhous sdilyy, joten hallitilaan ei tule savuvaurioita. Verhous joudutaan vaihtamaan.
e Kattoelementtien kertopuita joudutaan vaihtamaan 2 kpl, pituus 6 m.

yksikko | yksikkdjen | yksikkohinta | yhteensi

maari (euro/yksikko) (euro)
Purku ja siivous (altapéin, 3 hlod + nostin) tunti 24 100 2 400
Kuljetus ja kaatopaikkamaksu eré 5 100 500
Paikalla rakentaminen: tydkustannukset tunti 180 30 5400
Tyonaikainen suojaus ja purku tunti 20 30 600
+ suojausmateriaalia (puutav. ja peitteet) m’ 120 4 480
Henkilonostimen vuokra péivi 10 70 700
Materiaalikustannukset” m’ 100 50 5000
Yhteensd 15 080
+ ty0maan kayttd-, ja yht. kustannukset, 2262

arvio 15 %

Vahinko yhteensi 17 342

Vahinko/m? = 173 euroa/m>

a) Sis. kertopuuvahv. villat, hdyrynsulkumuovi, aluskate, koolaukset, ruoteet, pellit ja asennustarvikkeet
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Taulukko 8. Arvio kuvassa Kuva 71a esitetyn kattorakenteen yhden lappeen (1500 m’)
suuruisen palovahingon kustannuksista.

Kattovaurion koko 1500 m?

Oletukset:

e Ontelopalossa katto vaurioituu siten, ettd se puretaan.

e Uudisrakentamisessa kéytetddn elementteja.

e Alapinnan verhous sdilyy, joten hallitilaan ei tule savuvaurioita. Verhous joudutaan vaihtamaan.
e Kattoelementtien kertopuita joudutaan vaihtamaan 2 kpl, pituus 6 m.

yksikko | yksikkdjen | yksikkohinta | yhteensi
mairi (euro/yksikko) (euro)
Purku ja siivous (altapéin, 3 hlod + nostin) tunti 240 100 24 000
Kuljetus ja kaatopaikkamaksu erd 50 100 5000
Tybnaikainen suojaus” ja purku tunti 300 30 9 000
+ suojausmateriaalia (puutav. ja peitteet) m’ 1500 4 6 000
Henkilonostimen vuokra (2 kpl) paivi 10 140 1400
Uudet elementit ja vesikatepelti m’ 1500 82 123 000
Yhteensé 168 400
+ ty0maan kayttd-, ja yht. kustannukset, 25260
arvio 15 %
Vahinko yhteensi 193 660

Vahinko/m? = 129 euroa/m>

a) Sis. kertopuuvahv. villat, hoyrynsulkumuovi, aluskate, koolaukset, ruoteet, pellit ja asennustarvikkeet
b) Ei aina vilttamatti tarvita.

7.2.3 Palon leviaminen kattorakenteessa

Tuulettuva kattorakenne edesauttaa tehokkaasti palon levidmistd. Matalan tilan aiheuttama
paloon takaisin kohdistuvan lampdsiteilyn voimistuminen kiithdyttdd syttyméan kehittymis-
té, joka johtaa varsin pian huonepalon lieskahdusta vastaavaan palon ékilliseen voimistumi-
seen, jossa ldmpotilat nousevat korkeiksi. Tuuletetussa katto-ontelossa happea voi riittdd
niin paljon, ettd lampdotilat nousevat noin 1 000 °C:seen. Ontelossa lieskahtunut palo ldhtee
etenemddn nopeasti. Eteneminen pysihtyy vasta sitten, kun palo kohtaa jonkin esteen. Kat-
to-ontelossa palo levidéd ensin pienemmén virtausvastuksen reittid sekundéarikannattimien
suunnassa syttymiskohdasta kohti harjaa. Kannattimien pdaltd ja alta levidvat kuumat kaa-
sut levittdvit paloa myos sivusuunnassa (kohtisuora suunta réystés-harja -suuntaan néhden),
mutta ennen kuin palo saavuttaa harjarakenteiden muodostaman ontelotilan virtausvastusta
suuremman vastuksen, tima levidminen on varsin véhéistd. Sen jilkeen, kun palo on saa-
vuttanut katon harjan, levidminen sivusuunnassa voimistuu. Sivusuunnassa levidvéd palo
alkaa levitd my0s alaspdin kohti raystésta.

Sivusuunnassa palo etenee niin kauan, kunnes se kohtaa jonkin esteen, esim. palokat-
kon. Jos palokatkoja ei ole tai ne toimivat puutteellisesti, ensimméiinen este on katteen
yldpuolelle ulottuva osastoiva seiné tai raystds hallin paddyssd. Tédssd tapauksessa va-
hingoista tulee yleensé suuria.
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Jos peltikatteeseen syntyy rakoja, osa ontelossa olevista kuumista kaasuista padsee tuu-
lettumaan ulos, ontelon 1ampétila ja palamisen kohdalla vallitseva ylipaine alenevat ja
ontelossa tapahtuva palon levidminen hidastuu. Jos palava-aineiseen katteeseen palaa
reikd, kdy samalla tavoin, mutta palo ldhtee etenemidin ontelotilan lisdksi myds katteen
pinnalla. Jilkimmaéista tilannetta tarkastellaan 1ihemmin tuonnempana.

Tuuli vaikuttaa katto-ontelon paloon. Kun palo on alkanut levitd, se suuntautuu kohti
harjaa. Jos tuuli puhaltaa rdystddn suunnasta pdin, se nopeuttaa palon levidmisté harjal-
le. Voidaan arvioida, ettd sivuttaissuuntaiseen palon levidmiseen heikko tai kohtalainen
tuuli ei vaikuta oleellisesti, mutta jos rdystddn suunnalta tuleva tuuli on navakka tai sitd
voimakkaampi, se lisdd palon voimakkuutta. Samoin harjalta kohti rdystéstd suuntautu-
va palon levidminen hidastuu tuulen vaikutuksesta, kun tuulen nopeus on kohtalaista
tuulta suurempi. Harjan suunnalta puhaltava voimakas tuuli voi hidastaa palon levidmis-
td harjaa kohti, mikd voimistaa palon levidmistd sivusuunnassa ja alaspéin, heikompi
tuuli ei harjarakenteiden vuoksi pddse vaikuttamaan oleellisesti palon levidmiseen. Ra-
kennuksen pituussuuntainen tuuli painaa liekkejd tuulen suuntaan, mutta jos katto on
jaettu osiin tdtd suuntaa vastaan kohtisuorilla katkoilla vaikutus ei ole kovin suuri.

Olosuhteissa, joissa tuulen vaikutus on vihdinen, palon levidd alussa, sen edetessd kohti
rdystéstd on noin 2-3 metrid minuutin aikana. Kun palorintaman eteneminen harjalla
suuntautuu sivulle ja alaspidin, eteneminen hidastuu noin puoleen**. Aika, joka kuluu
siitd, kun syttymé on vakiintunut ontelossa (esim. puutavara syttynyt raystiélld), siihen,
kun palo alkaa levitd nopeasti, on vain pari minuuttia, joten paloturvallisuustarkasteluis-
sa sen pituus voidaan olettaa nollaksi ja ldhted siis siitd, ettd onteloon paissyt palon al-
kaa levitd kéytidnnollisesti katsoen vélittomasti.

Palokatkot hidastavat palon levidmisestd kahdella tavalla: ne toimivat fyysisend esteend
liekkien, savun ja kuumien kaasujen etenemiselle ja timén lisdksi ne rajoittavat myds
palon saamaa happimiirié, mikd pienentdd palon voimakkuutta ja siten hidastaa palon
levidmisti ja alentaa tilan ldmpdtiloja. Néistd edelld mainittu tekijé on paloturvallisuu-
den kannalta tidrkedmpi, mutta laskennallisesti saatujen tulosten perusteella myos jél-
kimmaéinen tekija on merkittdva.

* Jyrkilld katolla palo levidd alaspdin hitaammin kuin sivusuunnassa. Jatkossa kuitenkin tarkastellaan
loivaa kattoa, jossa sivusuuntainen ja alaspdin etenevd palon levidminen tapahtuu oleellisesti samalla

tavalla.
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7.2.4 Osiin jakavat rakenteet

Seuraavat tarkastelut perustuvat sellaiseen palokatkojen sijoitusjérjestelyyn, jossa katto
on katkaistu koko harjan matkalta. Muut katkot asennetaan kohtisuoraan suuntaan titi
katkoa vastaan eli rdystds-harja-linjan suuntaisesti. Lapetta ei katkaista harjan suuntai-
sille palokatkoilla, koska ne katkaisivat katon tuuletuksen raystdéltd harjalle. Tama tar-
koittaa sitd, ettd palon aikana palo pdisee levidmddn harjalle asti, mutta ei sen yli. Kun
palon eteneminen sivuttain on katkaistu, lappeesta tuhoutuu palossa todenndkdisesti
raystddltd harjalle ulottuva palokatkojen vélimatkan levyinen kaista. Lappeelle asennet-
tavilla harjan suuntaisilla palokatkoilla timé kaista saataisiin katkaistua pienemmaksi,
mutta siitd seuraisi merkittiva kosteusvaurioriskin kasvu.

Tarkastellun hallin tyyppisissa kohteissa osiin jakavien rakenteiden toteutus vastaa peri-
aatteelta luvussa 3 tarkasteltuja rivitalon osastoivien seinien ja niiden liittymien ratkai-
suja. Myos palonkeston luokkavaatimukset voivat olla samat, EI 30, vaikka RakMK:n
osa E1 mainitsee osiin jakamiseen liittyen luokituksen EI 15. Ontelopalon ankaruuden
huomioon ottaen EI 30 on suositeltava luokitus. Elementtikatossa, joka tarkastellussa
kohteessakin on, palokatkot asennetaan tyypillisesti elementtien liittymékohtaan. Alla
olevassa kuvassa 73 on esitetty kaaviollisesti kaksi tyypillistd lappeen suunnassa kulke-
vaa palokattorakennetta. Niistd kipsilevyilld toteutettu on tiiviimpi kaasujen vuotamista
vastaan. Liséksi se ilmeisesti on rakenteellisesti tukevampi. Téllaisten katkorakenteiden
kustannuksiksi voidaan arvioida 20-30 euroa/m.

a) b)

KIVIVILLA KIVIVILLA
E* ] 11
[

2 KIPSILEVYA TAYTTOVILLA KOVA KIVIVILLA—L__ 'I}AYTTC')VILLA

VILLA VILLA VILLA VILLA

Kuva 73. a) Kipsilevyilld ja b) villalla toteutetut EI130-luokan palokatkot.

7.2.5 Osiin jakamisen vaikutus palon leviamiseen ja palovahinkoihin

Alla esitettdvit arviot sisdltdvit vain katolle koituvat vahingot edelld esitettyjen yksik-
kovahinkoarvojen valossa. Palokunnan toiminnan on arvioitu olevan seuraavanlainen:
Palokunta saapuu paikalle tyypillisen toimintavalmiusaikajakauman kuvaamalla tavalla
(Tillander & Keski-Rahkonen 2000). Tarkastellaan varmuuden vuoksi jakauman loppu-
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pditd ja oletetaan tdmén perusteella, ettd palokunta saapuu paikalle noin 20 minuutin
kuluttua hadlytyksestd. Tyypillisessd, esim. tulitdistd aiheutuneessa palossa hilytyksen
voidaan arvioida tapahtuvan samoihin aikoihin, kun palo ontelossa alkaa (tulityon teki-
jéat hilyttdvat palokunnan paikalle, kun he havaitsevat alkusammutuksen epédonnistu-
neen). Aina ei toki ole ndin, mutta jatkossa keskitytddn tdhdn tapahtumien kulkuun. Pa-
lomiesten oletetaan saapuvan katolle noin 10 minuutissa palopaikalle saapumisensa
jéalkeen. Tastd hetkestd oletetaan menevén vield noin 10—15 minuuttia siihen, kun rajoi-
tuslinja saadaan auki. Jos kattoa ei ole jaettu osiin, sen levidminen pééttyy vasta tilloin,
40—45 minuuttia palon alkamisen jilkeen.

Tarkastellaan palovahinkoja ensin tapauksessa, jossa kattoa ei ole jaettu osiin palokat-
koilla. Tdma tarkastelu tehdddn siksi, ettd se antaa vertailukohdan osiin jaettujen katto-
jen paloissa syntyville omaisuusvahingoille. Hetkelld, jolloin palokunta saapuu katolle
eli noin puolen tunnin kuluttua palon alkamisesta, palon laajuus on noin 450 m? (Kuva
74). Edelld kuvatulla tavalla palon voidaan arvioida levidvan vield timén jilkeen noin
10—15 minuuttia, ennen kuin palokunta saa levidmisen katkaistua. Talldin palon laajuus
on noin 750-900 m?, joka vastaa noin 100 000—120 000 euron vahinkoa. Vahinko voi
olla suurempikin, aina koko katon tuhoutumiseen asti, koska palokunnalla on vastassaan
hyvin suureksi paéssyt palo, jota ei kaikissa tapauksissa saada hallintaan.

n. 50 m

n.15m

Kuva 74. Kattopalon laajuus noin puolen tunnin palon jdlkeen. Osiin jakamaton katto.

Kun katto-ontelo on jaettu osiin tehokkailla palokatkoilla, palon levidminen pysdhtyy
nithin. Jos palokunta on paikalla edelld kuvatulla tavalla, on epidtodenndkdista, ettd palo
levidé palokatkon toiselle puolelle ja palokatkojen mddrddma pinta-ala muodostuu palon
lopulliseksi laajuudeksi.

Jos katto-ontelo on katkottu esimerkiksi 400 m* suuruisiin pinta-aloihin, todennikoinen
kattovaurio vastaa noin 60 000 euron vahinkoa. Esimerkkirakennuksemme tapauksessa
yleisen kédytdnnon mukainen osiin jakaminen siis véhintéén puolittaa kattovahingot ver-
rattuna katkomattomaan kattoon. Jos osiin jakaminen toteutettaisiin esim. 200 m*:n jaon
mukaan, niin vahingot putoaisivat 30 000 euroon.
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Seuraavassa osassa (kohta 7.3) tarkastellaan tilastotietoja teollisuushallien kattopaloista.
Eris tulos on, etti 3 000 m*n kokoiselle hallille kattopalon tapahtumisen todennikdi-
syys rakennuksen elinkaaren aikana on noin 0,1. Yhdistimalld timéd luku edelld esitet-
tyihin yhti paloa koskeviin lukuihin saadaan seuraavat karkeat"” arviot elinkaaren aikai-
sille kattopalovahingoille: osiin jakamattomassa tapauksessa vahingot ovat 10 000—
12 000 euroa sekd 400 m*:n ja 200 m’n osiinjaolla 6 000 euroa ja 3000 euroa. Noudat-
taen tdman osan alussa esitettyd palokatkojirjestelyd 400 m*n pinta-alajako vastaa pa-
lokatkojen asentamista 24 m vélein (6:1la jaollinen luku on valittu, koska se sopii yhteen
hallien muiden jakojen kanssa). Sadan metrin matkalle tarvitaan 3 palokatkolinjaa, joi-
den pituus on noin 15 m. Yhteensd 400 m*:n jaossa yhteen lappeeseen pitéd siis tehdi
palokatkoja 3 x 15 m = 45 m ja koko kattoon 90 m, mikd yksikkdkustannuksilla 20—
30 euroa/m vastaa noin 2 000—3 000 euron kustannuksia. 200 m*:n suuruisella osiinjaol-
la vastaava luku on 105 m/lape eli 210 m/katto (jakona 12 m), mikd vastaa noin 4 000—6
000 euron kustannuksia. Vastaavalla tavalla voidaan laskea my6s muun kokoisia jakoja
vastaavat palovahingot ja palokatkojen asennuskustannukset. Ndin saadaan muodostet-
tua alla esitetty kaavio (Kuva 75) tarkastellun teollisuushallin katon odotettavissa ole-
vista palovahingoista, niiden torjumiskustannuksista palokatkojen avulla ja niistd kah-
desta kustannuserdsti muodostuvista kokonaiskustannuksista. Kokonaiskustannukset
ovat pienimmilld4n noin 200 m*n ja 400 m* suuruisen jakamispinta-alan vilissi. Kiy-
tannossi tissd tapauksessa siis noin 400 m*:n jako on taloudelliselta kannalta suositelta-
va.

15000
° kokonais-
5 kustannukset
£ 10000 T
@ vahingon-
g torjunnan
8 kustannukset
% 5000 T
=
palovahingot
O 1 : 1 : 1 : 1

0 200 400 600 800

pinta-ala (mz)

Kuva 75. Tarkastellun teollisuushallin katon ontelopalon arvioidut kustannukset ja nii-
den jakautuminen itse palovahingon ja sen torjunnan aiheuttamiin kustannuksiin.

4> Esimerkkirakennuksesta tarkasteltiin tyypillistd kattopaloa, mutta ei kaikkia kattopalon mahdollisia
variaatioita ja siksi lukuihin liittyy epdvarmuutta. Eri osiinjakamisratkaisujen suhteelliseen vertailuun

liittyy kuitenkin vihemmaén epavarmuutta kuin absoluuttisiin lukuihin.
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7.2.6 Bitumikermikaton osiin jakamisesta

Edelld tarkasteltiin tuuletetun peltikaton osiin jakamista. Seuraavassa tarkastellaan, miten
tilanne muuttuisi, jos katteena olisi bitumikermikate. Katon ontelopalon kannalta yksi
olennainen ero peltikattoon verrattuna on se, ettid bitumikermikatossa ontelopalo voi polt-
taa katteen puhki, jolloin palo voi sytyttdd katteen. Esimerkiksi 22 mm aluslaudoitusta
kéytettdessd laudat palavat ontelopalorasituksessa puhki alle 20 minuutissa, minka jélkeen
palo voi alkaa levité katteella. Toisaalta my0s katteen syttyminen voi johtaa ontelopaloon,
kun tuli padsee katteen alapuolelle. Palon levidminen bitumikermikatteen paélla voi olla
varsin nopeaa, etenkin silloin, jos tuuli edesauttaa palon levidmista.

Koska palo levidd bitumikermikattorakenteessa nopeasti katteen pééllé, katsotaan usein,
ettd katteen alla olevan ontelon katkominen ontelon sisilld olevalla rakenteella on niin
tehoton ratkaisu, ettd sen hyddyllisyys on kyseenalainen. Osastoivien seinien kohdalla
katto katkaistaankin jatkamalla osastoiva rakenne reilusti katteen yldpuolelle (Kal-
lioniemi & Miettinen 1996). Osiin jakamisessa téllaiset rakenteet voisivat kuitenkin
johtaa muiden rakennusteknisten ominaisuuksien heikkenemiseen ja niiden kustannus-
vaikutus olisi merkittidva.

Paloa levittdvén katteen alapuolisen ontelon katkomisongelma on samankaltainen kuin
palavan julkisivun takana olevan tuuletusraon katkomisongelma: vaikka ontelo katkais-
taan, palo voi levitd sitd rajoittavan materiaalin pinnalla. Julkisivujen kohdalla on kui-
tenkin ndhty tarpeelliseksi my0s siihen liittyvén ontelon, tuuletusraon, katkaiseminen.
Ajatuksena on se, ettd palo voi levitd tuuletusraossa selvisti nopeammin kuin pinnalla ja
siksi tuuletusraossa levidvén palon katkaiseminen tuo mukanaan merkittdvan paloturval-
lisuuslisédn. Témi pétee myos katto-ontelopaloissa. Liséksi palon levidminen piilossa
julkisivun takana tulee ehkdistyksi. N4itd periaatteita voidaan soveltaa myds palavalla
aineella katetun kattorakenteen kohdalla.

Jos katteen alapuolisessa ontelossa ei pala, on palon levidminen katteen paélld selvésti
hitaampaa kuin siind tapauksessa, ettd myds ontelossa palaa.
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a) b)

PALAMATON KAISTA

\V\ PALAMATTOMAT LEVYT

™

\ PALOKATKO
PALOKATKO

Kuva 76. a) Palon levidminen palokatkon yli pinnalla sekd ontelossa. Katkorakenne on
kaaviollinen esitys erddstd kdytinnossd sovellettavasta rakenteesta. b) Keino katkais-
ta/hidastaa ontelossa levidvdi palo: 1) Katteeseen tehtivdi palamaton kaista estdd kat-
teen palamisen puhki katkon kohdalla ylhddltd pdin. 2) Aluslaudoitusta suojaavat pa-
lamattomat levyt hidastavat katerakennetta alhaaltapdin. 3) Kun palokatkon kipsilevyt
asennetaan molemmin puolin kannatinta, ne suojaavat sitd hiiltymiseltd ja palamisen
alkamiselta.

Tuuletusraossa levidvén palon tavoin katto-ontelossa ja katteen pinnalla levidva palo voi
ohittaa palokatkon yldpuolelta (Kuva 76) siten, ettd palo pdédsee etenemédédn myds katkon
toisella puolella seké ontelossa ettd pinnalla. Palo pddsee tunkeutumaan myds katkon
takana olevaan onteloon, koska katkon kohdalla olevat liekit vahitellen polttavat katteen
ja aluslaudoituksen puhki. Jos katteen palaminen katkon kohdalla estetddn ja aluslaudoi-
tus suojataan, katteen ja sen alusrakenteen puhki palaminen hidastuu merkittavésti tai
voi jopa estyd. Katteen palamattoman kaistan leveyden tulee olla riittdvén suuri, jotta se
samalla hidastaa tuntuvasti pinnalla etenevéd paloa. Jos palo jatkuu riittdvin kauan, tal-
lainen rakenne pettéé: palon puolella aluslaudoitus palaa puhki ja kannatinkin voi pet-
tdd. Ajatuksena ei olekaan palon tdydellinen pysdyttdminen osiin jakavaan rakenteeseen,
vaan sama kuin tuuletusraon katkaisemisessa eli se, ettd rakenne toimii riittdvén tehok-
kaana palokatkona. T&lloin toteutuu. RakMK osan E1 kohdan 7.6.1 vaatimus siité, etti
palon levidmisen vaara ei olennaisesti kasva katto-ontelon johdosta. Téssd tapauksessa
riittdvd palon piddttdminen vastaa ajallisesti sitd aikaa, joka kuluu palokunnan sammu-
tustoimien alkamiseen.
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7.3 Katto-ontelon osiin jaon merkitys tilastotietojen valossa

7.3.1 Teollisuushallien tulipalojen todennakoisyys

Suomessa on noin 35 000 teollisuusrakennusta (Tillander & Keski-Rahkonen 2001).
Perustuen PRONTO-tietokantaan vuosina 1966-1999 kirjattuihin tapauksiin®®, teolli-
suusrakennuksissa tapahtuu vuosittain noin 300 tulipaloa (Tillander & Keski-Rahkonen
2001). Teollisuus- ja varastorakennuksissa syttymistaajuustiheys riippuu rakennuksen
pinta-alasta kuvassa 77.

ITeoibsuus- ja varastorakennukset I
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Kuva 77. Syttymistaajuustiheyden riippuvuus rakennuksen pinta-alasta teollisuus- ja
varastorakennuksissa (Tillander & Keski-Rahkonen 2001).

Tarkastellaan esimerkiksi 3 000 m*:n kokoista teollisuushallia. Y1l4 olevasta kuvasta
voidaan lukea tdtd pinta-alaa vastaavan = syttymistaajuustiheyden  olevan
4 - 10°® tulipaloa/m*/vuosi. Kertomalla tima luku rakennuksen pinta-alalla saadaan arvio
p1=0,012 ko. rakennuksen syttymistaajuudelle. Kdinnettynd timé syttymistaajuuden
arvo merkitsee sité, ettd yhden vuoden tarkasteluaikana timén kokoisista teollisuushal-
leista keskimddrin yhdessd 83:sta syttyy sellainen tulipalo, ettd se tulee kirjatuksi
PRONTO-jérjestelmédén eli palokunta kutsutaan paikalle. Todennikoisyys, ettd ko. ra-
kennus joutuu koko elinkaarensa aikana tillaisen palon uhriksi on py = 1-(1-p;)", missi
N on rakennuksen elinkaaren kesto vuosissa. Erds varsin yleisesti kdytetty arvo raken-
nusten elinkaaren pituudelle on 50 vuotta. Kiyttden arvoa N = 50 saadaan em. todenna-
koisyydelle arvo 0,45, mikd merkitsee sitd, ettd ldhes joka toisessa tdméankokoisessa

* PRONTO-tietokanta perustuu palokuntien antamiin tietoihin, minka vuoksi tapaukset, joihin palokun-

taa ei ole hilytetty, eivét siihen ole kirjattu.
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teollisuushallissa sattuu sellainen tulipalo, ettd palokunta kutsutaan paikalle. Tuhannen
nelidn hallille vastaava arvo on 0,29 ja 5 000 m*:n hallille 0,63.

Vaara henkilovahinkojen syntymiseen teollisuushallien paloissa on pieni verrattuna mo-
nien muiden kéyttdtapaluokkien rakennuksiin: Tillanderin ym. raportin (Tillander 2002)
mukaan kaikista teollisuus- ja varastorakennuksissa kuolemaan johtaneiden tulipalojen
prosentuaalinen osuus kaikista rakennuspaloista, on 0,2 %. Asuinrakennuksille tima
osuus on noin 3 % eli 15-kertainen ja muille kuin néihin rakennusluokkiin kuuluville
0,5 % eli 2,5-kertainen teollisuusrakennuksiin verrattuna. Teollisuushallien kattopalois-
sa henkilovahinkojen vaara on vield selvésti pienempi kuin kaikissa teollisuushallien
paloissa: yleensd henkilovahingot syntyvét palon alkuvaiheessa rakennuksen sisétulois-
sa, joista uhrit eivét ole ehtineet poistumaan tarpeeksi nopeasti.

7.3.2 Tilastotietoja teollisuushallien kattopaloista

Teollisuushallien paloja kirjattiin vuosina 1996-2001 PRONTO-tietokantaa noin 1 120
kappaletta eli noin 190 paloa/vuosi. Ndistd noin 20-25 % oli paloja, joissa rakennuksen
katto osallistui paloon. Kattopalot voidaan alkuperdnsd perusteella jakaa seuraaviin
kolmeen kategoriaan,

e Katolla alkavat palot. Tarkeimpié katolla alkavien palojen syitd ovat tulitydt ja katon
lapdisevien kuumenneiden hormien ja putkien aiheuttama syttyminen. Osuus katto-
paloista hieman alle 50 %.

e Katolle rakennuksen sisille syttyneestd palosta levinnyt tulipalo. Néiden palojen
syttymissyyt ovat varsin vaihtelevia; erés tarked syyluokka on koneiden ja laitteiden
syttyminen. Osuus kattopaloista vajaa kolmannes.

e Katolle rakennuksen ulkoseindi pitkin levinneet tulipalot. Tarkeimpini ulkoseinén
syttymissyitd ovat tulity6t ja seindn ldpi kulkevien hormien ja putkien aiheuttama
syttyminen. Osuus kattopaloista noin 20 %.

Tarkastelukohteessa, 3 000 m*:n suuruisessa teollisuushallissa, kattopalon todennékoi-
syys rakennuksen elinkaaren (50 v) aikana on siis 0,45 x (0,2,...,0,25)=0,09,..., 0,11
~ 0,10. Kymmenesti hallista siis yhden katto palaa. Tuhannen nelién ja 5 000 m*:n hal-
leille vastaavat luvut ovat 0,04 ja 0,14.

Kattopaloissa ei PRONTO-aineiston tarkasteluaikana 1996-2001 kuollut ketddn. Seit-
seméin henkilon raportoitiin loukkaantuneen: ilmeisesti néisté tapauksista yksi, sammut-
tajan putoaminen, liittyi varsinaisesti kattopaloon, muut johtuivat rdjahdyksistd, jotka
tapahtuivat palon alkuvaiheissa ennen kuin se oli levinnyt katolle.
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Kattopalot ovat merkittdvid omaisuusvahinkojen kannalta: vaikka niistd monet saadaan-
kin hallintaan varsin pienind, merkittdva osa levidd tuhoten jopa koko katon, ks. Kuva
78. Jakaumista ndahddén, ettd noin viidennes kattopaloista ei oleellisesti levid lainkaan
syttymispaikalta, ne vahingoittavat vain syttymispaikan vilitontd ympéristod. Tdhén on
usein syynd se, ne saadaan taltutettua alkusammutuksen avulla; ndin on asianlaita eten-
kin tulitdistid alkaneissa paloissa. Noin puolet kattopaloista rajoittuu alle 10 m*:n. Noin
viidennes paloista kasvaa satojen nelidmetrien suuruiseksi ja noin 15 %:ssa kattopalois-
ta tuhoutuu koko katto.
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kattovahingon koko (m’) kattovahingon osuus koko pinta-alasta

Kuva 78. Kattopalojen suuruus. a) Vaurioitunut kattopinta-ala (tietoarvojen lukumddrd
N = 79). b) Vaurioituneen kattopinta-alan osuus koko rakennuksen pinta-alasta (N =
59). Lihde PRONTO-tietokanta, teollisuushallipalot 1996-2001.

Pelkéstddn katon palamisen aiheuttamista kustannuksista PRONTO-tietokannassa on
16ydettivissd vain védhin tietoa. Erds syy tidhin on se, ettd useimmissa palotapauksissa,
joissa katto on ollut tulessa, on tuhoutunut muutakin omaisuutta. Toisaalta PRONTO-
tietokannassa vahinkomerkintdjd on varsin vdhdn (esim. rakennusvahingot on merkitty
n. 50 %:ssa tapauksista) ja vield harvemmin on kirjattu yhtdaikaisesti vahingot ja katto-
vahingon koko. Kaikkiaan l6ydettiin neljd kappaletta paloja, joissa rakennusvahingot
pddasiallisesti olivat aiheutuneet katon vaurioitumisesta. Ndissd neljdssd tapauksessa
tuhoutuneet alat ja rakennusvahinkosummat esitetdan alla olevassa taulukossa 9. Néh-
ddén, ettd ndmd yksikkokustannukset ovat valillda 50—150 euroa/m’, keskiarvo on noin
110 euroa/m”. Tami tulos on laskettu lihinnd mielenkiinnon vuoksi: kun sitd verrataan
edella tietylle peltikattorakenteelle laskettuihin arvoihin, ndhdéén, ettd Prontosta saatu
tulos on pienempi, mutta osoittaa kuitenkin suuruusluokan, yli 100 euroa/m’.
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Taulukko 9. PRONTO-tietokannasta l6ydettyd tietoa koskien kattopalon pelkdstddn ka-

ton palamisesta aiheutuvia kustannuksia.

Kattovahingon koko Rakennusvahinko Rakennusvahinko /
(mz) (euro) kattovahingon koko
(euro/mz)
6 841 140
80 11773 147
400 20 183 50
2 000 218 644 109

7.3.3 Kohderakennuksen kaltaisen teollisuushallin keskimaarainen
kattovahinko tilastojen perusteella

Y1I4 esitettyd laajuuden jakaumaa (Kuva 78) voidaan kohderakennukselle tarkastella
seuraavan viiden eri vahingon laajuuden luokan avulla: —1 m’, 1-10 m%, 10-100 m?,
100-1 500 m* ja 1 500-3 000 m’. Niille kokoluokille voidaan edelli esitettyjen katto-
vaurion yksikkokustannusten perusteella arvioida seuraavat yksikkdkustannukset: 300—
400%7, 200-250, 150-200, 100—150 ja 100—150 euroa/m”.

Yhtd kattopaloa kohden odotettavissa olevat katon vaurioitumisesta aiheutuvat suorat
kustannukset voidaan arvioida eri kokoluokkien kustannusten (yksikkdkustannus (eu-
ro/m”) x luokan pinta-ala (m?)) summana, kun summaus lasketaan luokkien suhteellisel-
la osuudella painotettuna. Laskussa tarvittavat tiedot on koottu alla olevaan taulukkoon
10. Tuloksena saadaan arvio 80 000 — 120 000 euroa per kattopalo. Tuhannen nelion
hallille vastaava luku on noin 30 000 —40 000 euroa ja 5000 m*n hallille noin
400 000 — 600 000 euroa.

Tietylle tarkastellun kokoiselle teollisuushallille sen elinkaaren aikana odotettavissa
olevat kattopaloista aiheutuvat suorat omaisuusvahingot voidaan arvioida kertomalla
yhté kattopaloa kohden lasketut kustannukset kattopalon todennékdisyydelld elinkaaren
aikana (0,1). Nin saadaan tulos, ettd noin 3 000 m”n suuruisessa teollisuushallissa kes-
kiméérdinen tilastotietojen mukaan odotettavissa oleva kattopalojen aiheuttamien suori-
en omaisuusvahinkojen suuruus on noin 10 000 euroa. Tuhannen nelion hallille vastaa-

4T Tulos ei ole lainkaan herkkd nidille 1 m?:n vauriota vastaaville vahinkoarvioille. Siksi niiden suuruus

voi vaihdella hyvin paljon ilman, ettd silld on vaikutusta tulokseen.
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va luku on noin 0,04 x35000~1400 euroa ja 5000m*n hallille noin
0,14x 500 000 ~ 70 000.

Tilastotietojen valossa kattopalon vahingot kasvavat voimakkaasti rakennuksen koon
kasvaessa. Tamaé johtuu siité, ettd tilastoissa hyvin suurten kattopalojen, jopa koko katon
tuhoavien palojen, osuus on merkittdvan suuri. Vaikka tulos koskeekin kaikkia katto-
tyyppejd, ei pelkistdén ontelorakenteisia kattoja, on silld merkitystd myos onteloraken-
teisten kattojen osiin jakamisen suhteen: jos katto jaetaan osiin tehokkailla palokatkoil-
la, etenkin suurissa halleissa kattopalovahingot pienevit voimakkaasti. Esimerkiksi 5
000 m* suuruisessa 10 % pudotus laajojen kattopalojen suhteellisessa médrdssa voisi
pudottaa kattopalovahingot yhteen neljdsosaan.

Taulukko 10. Yhden kattopalon keskimddrdisten katon vaurioitumisesta aiheutuvien
suorien omaisuusvahinkojen arviointi.

Vahingon pin- Vahingon Luokan Kustannukset Kuokan osuus
ta-alaluokka yksikko- suhteellinen (euro) kustannuksiin
(m?) kustannukset osuus (1000 euro)
(euro/m?)
-1 300400 7% 300 0,02-0,03
1-10 200-250 24 % 2 000 0,48-0,60
10-100 150-200 32% 15 000 4,8-6,4
100-1 500 100-150 22 % 150 000 33-50
1 500-3 000 100-150 15 % 300 000 45-68
3 000 m*:n teollisuushallin kattopalon kattovahingon odotusarvo: 80-120

7.4 Paatelmat

Peltikaton tapauksessa teollisuushallin tuulettuvan katto-ontelon osiin jakaminen véhentdi
katon palovahinkoihin liittyvid kokonaiskustannuksia. Optimaalinen osiin jakamisen koko
riippuu tapauksesta. Tdssd tydssd tarkastellun teollisuushallin tapauksessa taloudelliselta
kannalta suositeltava jakopinta-ala osoittautui olevan noin 400 m>. Kyseinen halli on
kooltaan ja kattoratkaisultaan varsin tyypillinen ja tdtd tulosta voidaan soveltaa myos
muissa rakenteeltaan ja kokoluokaltaan vastaavissa teollisuushalleissa. Osiin jakavien
palokatkorakenteiden palonkeston tulisi tayttdad luokan EI 30 vaatimukset.

Bitumikermikate voi levittdé paloa katteen pinnalla, minké vuoksi katto-ontelon katkai-
semisella ei voida kokonaan estdd palon levidmisestd. Se kuitenkin voidaan estdi, ettd
katto-ontelo ei tdssdkddn tapauksessa olennaisesti lisdd palon levidmisen vaaraa. Tdhén
vaaditaan tyypillisten osiin jakavien katto-onteloiden palokatkojen lisdksi myos kattee-
seen ja sen aluslaudoitukseen suunnattuja toimenpiteitd: katkon kohdalla katteen pala-
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minen tulee estii riittdvin levedltd kaistalta ja aluslaudoitus on suojattava palolta. Tal-
laiset palokatkoratkaisut muodostuvat kalliimmiksi kuin peltikatolle soveltuvat ratkai-
sut ja siksi osiin jakamisen taloudellinen optimikoko voi poiketa peltikattotapauksesta.
Palorasituksen ankaruus puoltaa tissékin tapauksessa EI 30 -luokan rakenteita.

Harkittaessa teollisuushallin kattojen osiin jakamisen vaatimusten asettamista, tulee
taloudellisten kysymysten lisdksi tarkasteltavaksi myds muut paloturvallisuustavoitteet.
Téassd mielessd osiin jakamisen kokoa tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon teollisuus-
hallin palovaarallisuuden 3 perustekijda: rakennuksen paloluokka, palovaarallisuus-
luokka ja suojaustaso.

Rakennuksen paloluokka liittyy olennaisesti sithen, miten rakennuksen kantavat raken-
teet sdilyttavat kantokykynsd palon aikana. Tédssd tutkimuksessa tarkasteltavien teolli-
suushallien tuulettuvien kattorakenteiden tapauksessa osiin jakamisen vaikutus raken-
nuksen kantavien rakenteiden kantokykyyn on pieni sind aikana, jonka osiin jakavat
rakenteet sdilyttivit toimintansa. Siksi ndiden rakennusten tapauksessa osiin jakamisen
kokoa ei tarvitse liittdd rakennuksen paloluokkaan. Tama vastaa myds RakMK osan E1
osiin jakoa koskevien kohtien 5.2.2 ja 7.6.1 yleistd ldhestymistapaa: osiin jakamista
koskevat vaatimukset eivét riipu paloluokasta.

Teollisuushallit, joiden toiminta edellyttdd tuulettuvan ontelollisen kattorakenteen valin-
taa, toimivat usein puunjalostuksen piirissi: juuri puusta sen kuivuessa vapautuva kosteus
vaatii kattoon tuuletusontelon. Tillaisissa kohteissa on herkésti syttyvdd palokuormaa
(puutuotteita ja niiden valmistamissa syntynyttd haketta, purua, lastuja, yms. sekd run-
saasti polyd). Siksi ne kuuluvat palovaarallisuusluokkaan 2. Suurin palovaara liittyy ra-
kennuksen sisdlld tapahtuviin syttymiseen. Kuten luvun johdannossa mainittiin, néissi
paloissa katon osiin jakamisella ei vilttdmattd ole olennaista roolia omaisuusvahinkojen
viahentdmisessd. Palokunnan toimia se kyllakin helpottaa néissdkin paloissa. Téarkein kat-
toon liittyvé seikka ei olekaan sisélld tapahtuvat syttymiset, vaan se, ettd em. teollisuuslai-
toksissa syttymisid tapahtuu sangen usein myos rakennuksen ulkopuolella, usein etenkin
katolla, jossa esim. purunkuljettimet ja niihin kertynyt puupdly voivat aiheuttaa paloja.
Myos rakennuksen ldheisyydessé syttyvét puutavarat, hakekasat, yms. voivat palaessaan
levittdd palon rdystdén kautta katto-onteloon. Katto-onteloon voi myds olla kertynyt p6-
lyd, joka lisdé palon levidmisen voimakkuutta. Ndmé ovat puualalla toimivia halleja kos-
kevia esimerkkejd, mutta vastaavanlaisia erityisuhkia esiintyy muissakin palovaarallisuus-
luokan 2 teollisuushalleissa. Ndissd kohonneen riskin kohteiden paloissa palokunnat koh-
taavat usein odottamattomia ongelmia ja vaaroja*® ja siksi katon palamiseen liittyvien

8 Lihteend mm. PRONTO-tietokannan teollisuuspaloja koskevien ilmoitusten suulliset kuvaukset sytty-

misen syystd, onnettomuuden kulusta ja palokunnan toimista.
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ongelmien lievittdminen tehokkaalla osiin jaolla on paikallaan. Siksi osiin jakamisen pin-
ta-alojen liittdminen paloturvallisuusluokkaan on perusteltua.

Erés suojaustasojen 1 seké 2 ja 3 ero on se, etti suojaustasoon 1 ei sisdlly automaattisia
paloilmoittimia, mutta suojaustasoihin 2 ja 3 ne kuuluvat. Nama laitteet parantavat ra-
kennusten sisétilojen paloturvallisuutta. Jos sisétiloissa oleva palo levidi katolle, paédsee
palokunta suojaustason 1 rakennuksissa aloittamaan katon sammutuksen keskimédrin
myS&hemmin kuin suojaustason 2 tai 3 rakennuksissa. Palokunnan toimien kannalta on-
kin perusteltua, ettd suojausluokan 1 rakennusten katto-onteloihin osiin jakaminen suo-
ritetaan tehokkaammin suojausluokkien 2 ja 3 rakennuksissa.

Yhteenvetona osiin jakamisen pinta-alasta voidaan siis todeta, etti tdmi pinta-ala on
perusteltua liittdd rakennuksen paloturvallisuusluokkaan ja suojelutasoon siten, ettd pa-
loturvallisuusluokassa 1 suojelutasoilla 2 ja 3 osiin jako voi olla pinta-alaltaan suurempi
kuin paloturvallisuusluokassa 2 ja suojelutasolla 1.
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8. Yhteenveto

Téssd tyossd tutkitaan ontelopalojen levidmisen katkaisemista erilaisten liekkien, lam-
mon ja savun etenemistd rajoittavien asennusten avulla. Néiden liséksi esitellddn myds
joitain muita, esim. palokuorman ominaisuuksiin vaikuttamiseen perustuvia keinoja
rajoittaa ontelopalojen kehittymistd ja levidmistd. Tutkimuksessa kdytetddn lahestymis-
tapaa, jossa perustana on tilaa uhkaava palo ja sen mahdolliset seuraamukset. Taltd osin
tutkimus nojaa tuloksiin, joita saatiin Ontelotilojen paloturvallisuuden tutkimuskokonai-
suuden ensimmaisessd osahankkeessa, Ontelopalojen ominaispiirteet.

Ty6n tavoitteen mukaisesti useimmat tulokset esitetddn konkreettisina rakenteina, osa
detaljitasolle asti vietynd. Alalla toimivien suunnittelijoiden ja tuotekehittelijdiden tar-
peita silmélld pitden tyOssa esitetddn my0Os rakenneratkaisujen perusteita, toiminnallisia
edellytyksid ja periaatteita. Joitain ongelmia koskien tulokset esitetdin ehdotuksena
suuntaviivoiksi aihetta koskevia keskusteluja ja jatkokehityksid varten.

Tutkimuksessa keskitytdén viiteen ongelma-alueeseen: yldpohjan ontelon tulipalot ja
rdystdin vaikutus niihin, palon levidminen julkisivun tuuletusraoissa, alaslaskettujen
kattojen ja nostettujen asennuslattioiden muodostamien ontelotilojen palot, kaksoislasi-
julkisivurakenteeseen mahdollisesti liittyvdt palovaarat ja palon teollisuushallien tuule-
tettujen kattojen ontelopalot. Paloteknistd toimintaa tarkastellaan yhdessd kosteustekni-
sen toimivuuden kanssa, koska ontelojen paloturvallisen rakentamisen perusongelma on
juuri palo- ja kosteusteknisten vaatimusten yhtiaikainen toteuttaminen.

Laajimmin késitelty aihepiiri on yldpohjan onteloiden ja rdystdiiden muodostama on-
gelmakokonaisuus, jonka tutkimuksessa péédpaino on annettu rivitalojen osastoinnin
ongelmille seké pientalojen rdystdiden kehittdmiselle paloturvallisemmaksi. Ylédpohjan
ontelon osastointia tutkittiin tdyden mittakaavan rakenteilla tehdylld uunikokeella. Sen
tulosten perusteella esitetdén johtopddtoksid ja suosituksia paloteknisesti toimivista ra-
kenteellisista ratkaisuista toteutettiin palokoe koskien koko rakennekokonaisuuden
(osastoiva seind, sen vesikattoliittymaét ja luukku sekd palon mahdollinen kiertiminen
rdystdin kautta) toimintaa. Yldpohjan onteloon etenevien palojen vidhentdmiseksi kehi-
tettiin 1&hinnd rivitaloihinja muihin pientaloihin tarkoitettu palon etenemisti tietyn ajan,
10-15 minuuttia, pidéttdva rdystastyyppi. Myds muiden kohteiden yldpohjan ontelopa-
lojen rakenteellista palontorjuntaa tutkitaan, esimerkkind 3—4-kerroksiset P2-luokan
rakennukset.

Julkisivujen tuuletusraoissa levidvén tulipalon ongelmaan liittyen tutkittiin kokeellisesti
kahden erityyppisen palokatkoratkaisun toimintaa sekd kerittiin yhteen ja analysoitiin
aiempien VTT:114 tehtyjen tutkimusten tuloksia. Tulokset luovat perustan sille, miten
palokatkoilla palosuojatun seindn tulee toimia, jotta sitd voidaan pitdd riittdvan hyvin
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palon etenemistd estdvidnd, samoin kuin esittidvit kaksi ratkaisua perustaksi kdytdnnon
toteutuksille.

Alaslaskettujen kattojen ja nostettujen asennuslattioiden muodostamien ontelotilojen
palovaaroista keskitytddn yha lisddntyvan kaapelipalokuorman muodostamaan uhkaan.
Tyossa tarkastellaan tdtd uhkaa sen torjuntaa rakenteellisin keinoin: esitetdén suositus
ndiden tilojen osiin jakamiselle seka joitain rakenteellisia keinoja osiin jakamiseen.

Kaksoislasijulkisivuissa sisemmédn ja ulomman lasikuoren véliin syntyvén ontelon
oleellisin palovaara on se, ettd ontelo edesauttaa palon levidmistd palotilasta muihin
tiloihin. T4td vaaraa punnittaan ottaen huomioon se, ettd kaksoislasijulkisivulla varuste-
tut rakennukset on yleensé varustettu sprinklerilaitteistoilla, mikd voimakkaasti véhen-
tdd em. uhkakuvan todennikoisyyttd. Tuloksena esitetdén julkisivun ontelon syvyyden
mitoitusohje, jota noudattaen palon levidmisen vaaraa em. kaltaisessa uhkakuvassa voi-
daan pienentdd merkittdvasti sekd tarkastellaan kaksoislasijulkisivujen osastointiratkai-
suja ja niihin liittyvid ongelmia.

Teollisuushallien tuuletetuissa kattorakenteissa levidvien palojen katkaisemista tarkastellaan
lahtokohtana pienen alkupalon aiheuttamien suhteettoman suurten omaisuusvahinkojen
vélttiminen. Tuloksena esitetdén arvio tuuletun peltikattoratkaisun osiin jakamisen taloudel-
lisesta kannattavuudesta ja tarkastellaan osiin jakamiseen kaytettédvid rakenteita. My0s bi-
tumikermikaton osiin jakamista tarkastellaan. Lopulta esitetéén yleisluonteinen arvio tuulet-
tuvien teollisuushallien osiin jakamisesta ottaen huomioon my6s muut paloturvallisuusta-
voitteet, etenkin palokunnan turvallisen toiminnan takaaminen.

Raportti on laaja ja sisdltia paljon yksityiskohtia. Tekijit painottavat, ettd kukin esitetty
yksityiskohta ja sen esittimisessd kdytetyt ilmaisut liittyvat siihen asiayhteyteen, johon
ne raportin rakenteella on mééritetty kuuluviksi. Yksityiskohtia ja niiden luonnehtimi-
seen kiytettyja teksteji ei tule tulkita irrallisina niiden asiayhteydesta.
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Liite A: Raystaiden palokokeet

Réystdiden palokokeita tehtiin viisi kappaletta. Niiden avulla kehitettiin tekstissé esitel-
ty rdystéstyyppi, joka selvisti hidastaa palon etenemistd raystdin kautta.

Ensimmdinen tehtéva oli sopivan koejirjestelyn kehittdiminen (kuva A1). Sille asetettuja
vaatimuksia olivat mm. seuraavat:

o Kokeita tulee voida useita eri rdystisratkaisuilla, miké asettaa rajoituksia yhden ko-
keen valmisteluun, suorittamiseen ja tulosten analysointiin kuluville resursseille.

o Kokeet tulee suorittaa hallituissa olosuhteissa siten, ettd kokeiden toistettavuus on
hyvi ja ne mahdollista tarvittaessa uusia.

e Palorasituksen tulee tiyttdd edelld mainitut ehdot seka lisiksi sen tulee olla riittdvin
voimakas, jotta se vastaa pddasiallisena paloskenaarioina olevan lieskahtaneen huo-
neistopalon riystéélle tuottamia olosuhteita.

e Rakenteen tulee riittdvén hyvin kuvata todellisen rdystddn toimintaa.

Naiden vaatimusten perusteella kokeet toteutettiin hieman normaalitilannetta vastaavaa
mittakaavaa pienemmadssd koejarjestelyssd. Hallittujen olosuhteiden aikaansaamiseksi
kokeet tehtiin erillisessd tilassa, jonka virtaukset olivat sdddettdvissd ja mitattavissa.
Palorasitus toteutettiin kaasupolttimella.
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Kuva Al. Réystdiden palokokeiden jirjestelyjen pddpiirteet: a) edestd ja b) sivusta.
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Kokeet tehtiin kayttden ylld esitettyd jarjestelyd. Ne suoritettiin VTT:n SBI-
palotestauslaitteen savunkerdyskuvun alla. Sen liséksi, ettd savut saatiin ndin tehokkaas-
ti kerdttyd savunpoistojirjestelmédédn, SBI-mittauslaitteiston avulla saatiin seurattua palo-
rasituksen voimakkuutta ja rdystdin osallistumista palamiseen (palotehomittaus).

Palorasitus saatiin aikaan nelionmuotoisella pinta-alaltaan 300 mm x 300 mm olevalla
propaanikaasupolttimella. Poltinta ajettiin noin 70 kW:n teholla.

Eri kokeiden erityispiirteet ja riystdiden rakenneratkaisut esitetdéin yksityiskohtaisesti
jiljempéna.

Taulukko Al. Rdystdiden palokokeiden aiheet.

Koe 1 Tutkittiin, miten rdystdin alapuoleisen pinnan sulkeminen kaasutiiviiksi ja
tuuletuksen ilmanoton siirtdminen riystdan otsalautojen yhteyteen vaikut-
taa palon levidmiseen.

Koe 2 Tutkittiin, miten rdystdéin alapuoleisen pinnan seké osittainen rdystain
sisdosan villoittaminen vaikuttaa palon levidmiseen. Motiivina se, etti
palamaton villa suojaa rdystdédn sisdosissa olevia puuosia tulelta.

Koe 3 Tutkittiin, voiko rdystddn alla olevaa laudoitusta ja pellitysté jatkamalla
50 mm yli etureunasta ohjata liekit ulospdin raystéésta siten, ettd vaarallis-
ta hormi-ilmi6ta ei padsisi syntyméaén.

Koe 4 Kokeen 3 toistokoe muutetulla ilman ulosvirtausjérjestelylla tarkoituksena
todentaa, ettd kokeessa 3 havaittu lupaava tulos ei ole herkké poistoilman
virtaukselle.

Koe 5 Kokeiden 3 ja 4 tulosten perusteella laadittu kaksinkertaisen raystas-

kourun kéyttoon perustuvan ratkaisun koestus. Tulosten perusteella rat-
kaisu on riittdvin toimiva hankkeen koeohjelman kannalta.

Koe 1: raystastyyppi 1

Réystédstad tehtiin yksinkertainen, jotta sen rakentaminen sujui nopeasti ja kustannuste-
hokkaasti. Mitdén palotekniikan kannalta ratkaisevan oleellisia elementtejd ei kuiten-
kaan jétetty pois. Réystddn 1 kaaviokuva, josta kdyvét ilmi my0s raystddn tdrkeimmat
mitat ja [dmpdtilan mittausantureiden sijainti, sekd valokuvia riystiéstd on esitetty alla
olevissa kuvissa (Kuva A2 ja Kuva A3).
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Réystddn rungon rakennusmateriaalina kdytettiin 50 mm x 100 mm lautaa ja rdystién
laudoituksiin 22 mm x 120 mm lautaa. Réystddn alapuoli suljettiin laudoituksen alle
asennetulla 1 mm:n paksuisella pellilld. Kattolaudoituksessa laudat olivat kiinni toisis-
saan. Laudoituksen péille asennettiin vield 1 mm pellistd tehty kate, joka taivutettiin
sivureunojen yli kiinni runkolautoihin, jotta savukaasut eivét pdésisi poistumaan katto-
laudoituksen rakojen ldpi. Kattoon ei asennettu aluskatetta.

Réystédédn otsalaudoitus toteutettiin yksinkertaisuuden vuoksi yhdelld laudalla. Tuuletus-
rako sijaisi timén laudan alapuolella. Sen leveys oli 500 mm ja korkeus 20 mm®. Tuule-
tuksen poistoaukkoa kuvattiin  kattoon tehdylld aukolla, jonka koko oli
20 mm x 500 mm®. Poistoaukko sijaitsi noin 300 mm tuuletusraon ylapuolella.

Koekappale Kkiinnitettiin taustaan, joka rakennettiin kahdesta paillekkdisestd CaSi-
levysta.

a) b)

llman ulosvirtaus,
rako 20 x 500 mm
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I
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Kuva A2. Réystddn 1 kaaviokuvat, tirkeimmdt mitat ja limpotilan mittausantureiden (T1-T5)

paikat: a) rdystds sivulta ja b) rdystis edestd.

a)

Kuva A3. Valokuvia rdystddstd 1: a) rdystds viistosti oikealta ja b) rdystds edestd katsottuna.

Koejirjestely esitetdédn alla olevissa kuvissa kaaviokuvien (Kuvat A4a ja b) ja valokuvi-
en avulla (Kuvat A4c ja d).
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Kuva A4. Rdystis 1, koejdrjestelyt: a) kaaviokuva edesti ja b) kaaviokuva sivulta.

¢) valokuva ennen koetta ja d) valokuva kokeen aikana 3 minuuttia polttimen sytyttdmi-
sen jilkeen (liekit ylettyvdt rdystddn yli).

Kokeessa mitatut lampdtilat esitetddn kuvassa AS. Koekappaleen sisilld kaasun 1lampo-
tilat nousivat nopeasti polttimen sytyttimisen jdlkeen. TAdma viittaa siihen, ettd rdystddn
sisélle muodostuu heti hormi-ilmio, joka imi liekkejé rdystién sisélle (tdimi on néhtivis-
sé kuvan A4d nuolella merkityssid kohdassa). Kaasun ldmpétila 1dhempéna tuuletusra-
koa oli kokeen aikana noin 100-200 °C korkeampi kuin kauempana. Kaasun lampétila
koekappaleen sisdlld oli kokeen aikana noin 600-900 °C. Kappaleen sisilld katon lauto-
jen alapinnan lampoétila nousi hieman hitaammin kuin kaasun lampétila siten, ettd noin
3 minuutin kohdalla pinta saavutti kaasun kanssa saman lampdatilan.

Hormi-ilmi6té raystééssi tarkastellaan ldhemmin tuonnempana.
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Kuva A5. Kokeessa mitatut ldmpétilat. Lampotila-anturi T1 vaurioitui n. 1 minuutin
kohdalla.

Kokeen tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd riystiaskoekappaleen 1 mukainen raken-
ne ei ole toimiva ratkaisu pyrittiessd estimiédn palon levidmistd rdystdéin kautta yldpoh-
jan ontelotilaan. Ndemme tuloksista, ettd heti syttymisensa jilkeen rdystdskoekappalees-
sa 1 syntyy hormi-ilmi6 ja palo levidd koekappaleen siséosiin ja sitd kautta yldpohjan
onteloon.

Koe 2: raystastyyppi 2

Réystddn rakenne on esitetty alla olevassa kuvassa A6, jossa nékyvét raystidn tarkeim-
mit mitat sekéd ldmpotilan mittausantureiden sijainnit. Valokuvia riystiéstd on esitetty
kuvassa A7.

Tassd kokeessa rdystddn runkolaudoitus on korotettu 150 millimetriin (edellisesséd ko-
keessa 100 mm). Tdma on tehty siksi, ettd sisdosa on saatu vuorattua 50 mm mineraali-
villalla seka ala- ettd yldpuolelta jattden véliin vapaan tilavuuden ilman virtausta varten.
Réystdin sisdosa koostuu siten kahdesta 50 mm mineraalivillalevystd sekd niiden véliin
jadvastd osittain vapaasta tilavuudesta. Viliin jadvadn alueeseen on edelleen laitettu
mineraalivillakaistat, joiden etdisyys toisistaan sekd mitat ndkyvét kuvasta A6b. LAmpo-
tila-anturi T1 mittasi rdystddseen sisdlle tulevan kuuman kaasun l&dmpétilaa tuuletusraon
keskelld, ldmpotila-anturi T2 mittasi kattolaudoituksen pinnan lampdétilaa eristyksen alla
ja lidmpdtilanmittaus-anturit T3 ja T4 mittasivat kuuman kaasun ldmpdétilaa keskelld
villalevyjen viliin jaddvai vapaata tilavuutta. Limpdétila-anturit T1-T4 oli sijoitettu edes-
ta katsoen ontelon keskilinjalle. Limpdtila-anturi TS5 mittasi rdystadstd ulostulevan kaa-
sun ldmpotilaa ulosvirtausaukon keskilinjalla kuvan A6b osoittamalla paikalla. Tdssé
kokeessa otsalaudoituksen pituus oli 1 000 mm (edellisesséd kokeessa 600 mm).
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Ilman ulosvirtausaukot tehtiin kuvan A6a osoittamalla tavalla. Muutoksena edelliseen
kokeeseen verrattuna tuuletusrako siirrettiin korkeussuunnassa otsalaudoituksen keskel-
le. Réystdéstd tehtiin kuitenkin edelleen yksinkertainen, jotta sen rakentaminen sujui
nopeasti ja kustannustehokkaasti. Korkeussuunnassa keskelle runkolaudoitusta raystdan
molemmin puolin porattiin ¢ 40 mm reiit ja villoitukseen tehtiin 60 x 70 mm* aukot
ilman virtausta varten (ks. Kuva A6c).

Katon ja rdystdén alapinnan laudoitus toteutettiin samalla tavalla kuten rdystidskokees-
sa 1, muuten erona oli rdystddn pdille asennettu 1 mm peltikate, joka tuli 30 mm yli
etureunasta. Peltikatetta ei téssd kokeessa taivutettu sivureunojen yli. Koekappale kiin-
nitettiin samaan CaSi-levyisté tehtyyn taustaan, jota kiytettiin rdystdskokeessa 1.

Koejdrjestely on esitetty alla olevissa kuvissa (kaaviokuvat Kuva A8 ja valokuvat Kuva
A9).
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Lampétila-anturi T5,
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Kuva A6. Rdystddn 2 kaaviokuvat, tirkeimmdt mitat ja ldmpotilan mittausantureiden (T1—
T5) paikat: a) rdystds sivulta, b) rdystds edestd ja c) rdystds ylhddltd katsottuna.

Kuva A7. Valokuvia rdystddstd 2: a) rdystds edestd ja b) rdystds viistosti edestd oikealta.

Kuva A8. Kaaviokuvat rdystiskokeen 2 jdrjestelyistd:
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Kuva A9. Valokuvia kokeen 2 jirjestelyisti: a) ennen koetta ja b) kokeen aikana hetkelld

2:30 polttimen sytyttdmisen jilkeen otettu kuva.

Kokeessa mitatut lampétilat esitetddn kuvassa A10. Kappaleen sisdlld kaasun 1dmpdtilat
nousivat hyvin nopeasti polttimen tehon saavutettua 70 kW arvonsa. Tdma viittaa sii-
hen, ettd rdystiédn ldpi syntyi vélittdmaésti polttimen liekkien saavutettua raystiddan hormi-
ilmidn ajama ilmavirtaus (Kuva A11). Kaasun lampétila kappaleen sisdlla kokeen aika-
na oli 500-800 °C. Lampétila raystddn tuuletusraossa oli kokeen aikana melko tasaisesti
800900 °C. Raystdédn sisélld kattopaneloinnin laudan alapinta ei ldmminnyt juuri ol-
lenkaan, silla se oli eristetty villoituksella palosta.

My®és lampdétila ilman ulosvirtausaukon ulkopuolella nousi nopeasti polttimen saavutet-
tua asetusarvonsa, koska hormi-ilmi6 johti kuumat kaasut aukon kautta ulos raystiésta.
Sen ldmpétila ei kuitenkaan noussut aivan yhtd korkealle kuin kappaleen sisilld olevat
lampotilat, koska kuumat kaasut sekoittuivat ulosvirtausaukossa ympériston ilman kans-
sa. Lampdtila ulosvirtausaukon ulkopuolella oli noin 400-500 °C.
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Kuva A10. Kokeessa mitatut ldmpotilat.
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Kuva All. Rdystiskokeen 2 aikana havaittu hormi-ilmion synnyttimd imu (kuva a)
2:05 ja kuva b) 2:30 polttimen sytyttimisen jdilkeen). c) Ulosvirtausaukon hiiltyminen
rdystddn sisdpuolelta katsottuna.

Kokeen jilkeen palanutta rdystéstd tutkittaessa havaittiin, ettd rdystds oli palanut voi-
makkaasti. Kuvassa Allc on esitetty ulosvirtausaukon hiiltyminen raystdan sisdpuolelta
katsottuna. Aukko oli hiiltynyt eniten sisdpuolen yléreunastaan, noin 10 mm syvyydelta.

Koetulosten perusteella on selvéd, ettd rdystdskokeen 2 mukainen ratkaisu ei toimi yri-
tettdessd estdd palon levidminen rdystddn kautta yldpohjan ontelotilaan. Riystddn ala-
puoleisen pinnan seki osittainen rdystdin sisdosan villoittaminen ei esté palon levidmis-
td vaan kiihdyttda sitd. Tdma havaitaan verrattaessa riystdan sisdosan lampotilojen ke-
hittymisti ridystdskokeiden 1 ja 2 vililla. Riystdskokeessa 2 kuuman kaasun lampétilat
saavuttavat nopeammin huippuarvonsa kokeen alussa (1:10 min) kuin kokeessa 1
(1:50 min). Riystiskoekappaleen 2 sisélld kaasut ahdistettiin pienempéén tilavuuteen,
joka edesauttoi hormi-ilmion nopeampaa kehittymista.

Koe 3: raystastyyppi 3

Kolmannessa rdystdsvaihtoehdossa rdystddn alla ollutta laudoitusta ja pellitystd jatket-
tiin 50 mm yli etureunasta tavoitteena eliminoida edellisissd kokeissa ongelmaksi osoit-
tautunut raystédén sisidlle muodostuvan hormi-ilmién tuuletusrakoon aiheuttaman imun
vaikutus.

Réystddn 3 rakenne esitetiddn alla olevissa kuvissa (Kuva A12, kaaviokuvat ja Kuva
A15, valokuvia). Kaaviokuvassa nikyvét rdystdin tirkeimmét mitat sekd ldmpdtilan
mittausantureiden sijainnit.

Lampotila-anturi T1 mittasi rdystddseen sisdlle tulevan kuuman kaasun ldmpétilaa tuu-

letusraon keskelld, 1ampdatila-anturi T2 mittasi kattolaudoituksen pinnan ja lampdtilan-
mittaus-anturit T3 ja T4 mittasivat kuuman kaasun lampdtilaa kuvan Al2a osoittamilla
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paikoilla raystddn sisédlld. Lampdotila-anturit T1-T4 olivat sijoitettu edestd katsoen onte-
lon keskilinjalle. Lampdtila-anturi TS5 mittasi rdystédédstd ulostulevan kaasun lampdtilaa
ulosvirtausaukon keskilinjalla kuvan A12b osoittamalla paikalla. Raystéskokeessa 3
mitattiin ldmpoétiloja myos kattopellin pinnan ldhelld kahdessa eri paikassa raystddn
keskilinjalla: 1lampétila-anturi T6 150 mm raystédspellin etureunasta ja anturi T7 40 mm
kattopellin takareunasta.
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30 mmyli

etureunasta
T6

T1
Tuuletusrako
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400 R
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lautapanelointi, 10 mm valit.
Pelti ja laudoitus 50 mm yli

_.
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w
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I I I I
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S . . Lampétila-anturi T5,
C) Aukko villoituksessa ilman virtausta varten dlosvirtausaukon keskelld
60x70 Peltikate, 30 mm yli etureunasta 60x70
e
600 &
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300x300 poltin
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Kuva A12. Réystddn 3 kaaviokuvat, tirkeimmdt mitat ja ldmpotilan mittausantureiden (T1—
T7) paikat: a) rédystds sivulta, b) rdystds edestd ja c) rdystds ylhddltd katsottuna.
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Kuva A13. Edestd otettu valokuva rdystddstd 3.
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Kuva Al14. Kaaviokuva rdystiskokeen 3 jéirjestelyistd: a) rdystds edestd ja b) oikealta.

Kuva Al5. Valokuvia rdystiskokeen 3 jdrjestelyistd: a) yleiskuva sivulta ja b) ldhikuva eteen-
tyontyvdstd alalaudoituksesta ja pellistd.
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Tuuletusrako oli rdystdskokeen 1 tapaan otsalaudan alapuolella, mutta ilman ulosvirtaus
toteutettiin rdystaskokeen 2 tapaan runkolautoihin porattujen reikien avulla (¢p 40 mm
ulosvirtausaukko tehtiin runkolaudoituksen alareunaan).

Katon ja rdystddn alapinnan laudoitus toteutettiin samalla tavalla kuten riystiaskokees-
sa 1, muuten erona oli rdystdén paille asennettu 1 mm peltikate, joka tuli 30 mm yli
etureunasta. Peltikatetta ei téssd kokeessa taivutettu sivureunojen yli. Koekappale kiin-
nitettiin samaan CaSi-levyistd tehtyyn taustaan, jota kdytettiin riystéskokeessa 1. Koe-
jarjestelyt esitetddn kuvissa A14 ja Al5.
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Kuva A16. Réystiskokeessa 3 mitatut limpdtilat: a) tarkempi esitys kokeen alkuhet-
kistd, 0-8 min ja b) ldmpotilat koko kokeen aikana.

Kokeessa mitatut 1dmpdtilat esitetdin kuvassa A16. Lampotilojen kehitys 8 minuutin
vertailuvalilld oli varsin erilaista kuin edellisissé raystdskokeissa. Réaystddn sisdlla kaa-
sun ldmpotila oli 6 minuuttiin saakka alle 100 °C ja 8 minuutin kohdallakin vain 270—
300 °C. Réystddn sisdiset lampotilat pysyivit rdystddn voimakkaasta palamisesta huoli-
matta varsin alhaisena, mikd vahvistaa kokeen aikaiset havainnot siitd, ettd hormi-
ilmidta ei tdssd koekappaleessa pddssyt syntyméédn (ks. kuvat Al7a ja b). Lampétila
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rdystddn tuuletusraossa 1dhti nousemaan 2 minuutin kohdalta tasaisesti noin 90 °C:sta 8
minuutin noin 560 °C:seen saakka.

Kuva A17. Réystdskokeen 3 aikana ei havaittu hormi-ilmiétd: a) kuva 4 minuuttia ja
b) kuva 17 minuuttia polttimen sytyttimisen jdlkeen.

Lampdétilat ilman ulosvirtausaukon ulkopuolella pysyttelivit koko 8 minuutin vertai-
luajanjakson alle 80 °C ldmpdtilan. Myo0s timé osoittaa selvésti sen, ettd rdystidédn ldpi ei
télld aikavélilld muodostunut ilmavirtausta (hormi-ilmi6té). Todellisessa palossa kuumat
kaasut eivit siis olisi padsseet rdystddin kautta tunkeutumaan yldpohjan ontelotilaan.
Kokeen aikana havaittiin, ettd pidennetty alalaudoitus ja -pellitys ohjasivat liekkid ulos-
pdin rdystiin tuuletusraosta.

Kaasujen ldmpdtila rdystddn sisdlld nousi nopeasti 89 minuutin vililld noin
350 °C:seen ja tastd edelleen 12 minuuttiin saakka 700-800 °C:seen, jolla tasolla 14m-
potila pysyi kokeen loppuun saakka. Raystdéin sisdlla kattopaneloinnin alapinnan [amp6-
tila nousi hieman nopeammin noin 700 °C:seen saakka 9 minuutissa ja pysytteli ldhelld
tdtd arvoa kokeen loppuun saakka.

Lampdétila ulosvirtausaukon ulkopuolella oli 20 minuuttiin saakka alle 100 °C. Tdmén
jilkeen ldmpdtila nousi kohtuullisen hitaasti ja oli 34 minuuttia kokeen alusta noin
250 °C, jonka jilkeen lampétila ilman ulosvirtausaukossa ldhti nopeampaan nousuun.
Tamaé osoittaa sen, ettd 34 minuutin jidlkeen palo saavutti ilman ulosvirtausaukon. Tata
tukee my0skin kokeen aikana tehty havainto (ajassa 34:15), jossa liekin havaittiin ly6-
vin ulos ulosvirtausaukosta.

Lampotilat kattopellin ylapuolella 150 mm réystédspellin etureunasta olivat 250-300 °C

ja lampotilat kattopellin takareunan ldhelld (40 mm kattopellin takareunasta) pysyivit
kohtuullisen tasaisesti 1dhelld 100 °C:ta (Kuva A18).
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Kuva A18. Kattopellin pinnan ldmpdétilat rdystiskokeen 3 aikana.

Tulokset osoittavat, ettd riystistyypissd 3 kiytetty alareunan 50 mm mittainen uloke
eliminoi raystdén sisélle syntyvén hormi-ilmion aiheuttaman imun. Tama viivéstia jon-
kin verran palon levidmistd rdystdén kautta yldpohjan ontelotilaan: esim. verrattuna
raystistyypilld 1 tehtyyn kokeeseen, riystdén sisélld olevien kaasujen 1ampotilat saavut-
tivat tyypillisen puun syttymistd vastaavan ldmpétilan, 300 °C, noin 7 minuuttia my6-
hemmin, ja 600 °C:seen nidmd ldmpdtilat nousivat runsaat 10 minuuttia my6hemmin
kuin raystéstyypillé 1 tehdyssd kokeessa.

Katon ylépuoleiset 1ampdétilat mitattiin siksi, ettd haluttiin ndhdd, miten kuumaa katolla
rdystddn 1dhelld on. Talld on merkitysté, kun pohditaan sellaisia yldpohjan tuuletusvaih-
toehtoja, joissa tuuletus suoritetaan riystién sijasta katolle tehtdvien rakenteiden avulla.
Ellei néitd rakenteita tehdd aivan rdystddn vilittomain ldheisyyteen, [ampdtilat ndyttavit
tdméan kokeen perusteella olevan varsin alhaisia.

Koe 4: raystastyyppi 3, muutettu ulosvirtaus

Tassé kokeessa tutkittiin miten riystidseen koejérjestelyssé tehty ilman ulosvirtausauk-
ko vaikuttaa saatuihin tuloksiin. Tutkittu réystés oli tyyppid 3 eli sama kuin kokeessa 3.
Koejdrjestelyn rakenteellinen ero verrattuna kokeeseen 3 oli ilman ulosvirtauksen muut-
taminen runkoraudoituksen ldpi poratuista 2 x ¢ 40 mm rei’istd CaSi-taustalevyjen lépi
leikattuun 20 x 500 mm” aukkoon (Kuva A19). Tissi jirjestelyssd riystadn lapi kulke-
vat savukaasut purkautuivat vapaasti koetilan viereiseen hallitilaan (Kuva A20).
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Kuva A19. llmanvirtausjdrjestelyt kokeessa 4.

Kuva A20. Valokuva koetilan ulkopuolelta réystiskokeessa 4. Savu tulee rdystddn
poistoilma-aukosta nuolen osoittamassa paikassa.

Lampotila-anturi TO mittasi kuuman kaasun lampotilaa raystdédn ala-laudoituksen paédssa
polttimen ylépuolella, 1dmpdtila-anturi T1 mittasi rdystddseen sisdlle tulevan kuuman
kaasun ldmpdétilaa tuuletusraon keskelld, lampdotila-anturi T2 mittasi kattolaudoituksen
pinnan ldmpétilaa ja lampotila-anturit T3 ja T4 mittasivat kuuman kaasun ldmpdétilaa
(noin 5 cm katon alapinnasta) alla olevan kuvan osoittamilla paikoilla (Kuva A19).
Lampotila-anturit TO-T4 olivat sijoitettu edesti katsoen ontelon keskilinjalle. Lédmpdtila-
anturi T5 mittasi rdystddstd ulos tulevan kaasun lampoétilaa edestd katsoen ulosvir-
tausaukon oikeassa reunassa, anturi T7 vasemmassa reunassa ja ldmpotila-anturi T6 mit-
tasi riystddstd ulostulevan kaasun ldmpdtilaa raystdin keskilinjalla. Koekappale kiinni-
tettiin uuteen CaSi-levyistd tehtyyn taustaan, johon oli tydstetty aukko ilman ulosvirtaus-
ta varten.
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Koe suoritettiin muuten samalla tavalla kuin edelliset rdystdskokeet, paitsi tdssd kokees-
sa ei mitattu palotehoa, koska osa palamiskaasuista ei kulkeutunut kerdyshuuvaan, vaan
purkautui koehalliin.

Kokeessa kiinnitettiin erityistd huomiota koetilan ilmavirtauksiin. Tuuletusraossa ennen
palorasituksen alkamista tapahtuvaa virtausta tutkittiin kynttildn liekin ja virtausno-
peusmittarin (anemometri) avulla. Tuuletusraon léhelle viety kynttilén liekki suuntautui
hieman ulospéin (Kuva A21), miké osoittaa, ettd vdhidinen ilmavirtaus kulki tuuletusra-
osta ulospdin. Virtausnopeusmittauksen mukaan tdmén ilmavirran nopeus oli n.

0,2-0,3 m/s.

Kuva A21. Valokuva ilman virtauksesta tuuletusraossa ennen rdystdskoetta 4.

Réystéiskokeessa 4 mitatut lampotilat on esitetty kuvassa A22. Lampdtila réystéén tuule-
tusraossa ldhti 2 minuutin kohdalla nousemaan tasaisesti noin 150 °C:sta ja saavutti
noin § minuutin kohdalla 1dmpétilan 600 °C. Ladmpétila tasaantui suunnilleen télle tasol-
le kokeen loppuajaksi (vaihteluvéli 550-730 °C).

Lampdtila kattolaudoituksen alapinnassa nousi noin 6,5 minuutissa ldhelle 300 °C:ta,
jonka jdlkeen se nousi &killisesti noin 450 °C:seen (puu alkoi palaa). Témén jélkeen
kattolaudoituksen alapinnan ldmpdtila nousi hitaasti ja saavutti kokeen lopussa noin
700 °C:n lampdétilan.
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Kuva A22. Rdéystdskokeessa 4 mitatut ldmpdtilat: a) rdystidn ulkopuolella (T0), b)
rdystdidn sisdlld ja c) poistoaukossa. Ldimpdtila-anturi TO irtosi paikaltaan noin
5 minuutin kohdalla eivitkd sen lukemat tamdn jilkeen kuvaa rdystddlld vallitsevaa
ldmpdtilaa.

Réystddn sisdlld kaasun lampdtila oli 5 minuuttiin saakka alhainen pysyen alle
100 °C:ssa. Ilmeisesti kattolaudan palamisen alkamisen vuoksi kaasun ldmpétilat nousi-
vat noin 7 minuutin kohdalla 330-360 °C:seen. Tdmén jilkeen kaasun lampétila nousi
vihitellen siten, ettd se saavutti 600 °C runsaan 20 minuutin kohdalla. Kokeen lopussa
kaasun lampdétila raystdén oli noin 780 °C.

Lampdétilat ilman ulosvirtausaukossa pysyttelivdt 6 minuuttiin saakka alle 70 °C:ssa.
Tamin jdlkeen lampdtilat aukon keskelld ja edestd katsoen oikeassa reunassa nousivat
nopeasti siten, ettdi 8 minuutissa mitattujen ldmpotilojen keskiarvo nousi ldhelle
300 °C:ta. Lampdtilat ilman ulosvirtausaukon vasemmassa reunassa kivivit hetkellises-
ti noin 430 °C:ssa, mutta pienenivit sitten lahelld arvoa 300 °C. Témén jilkeen lampdti-
lat ulosvirtausaukossa pysyivét suunnilleen ennallaan ylittden ajoittain 300 °C, kunnes
ne noin 15-16 minuutin kohdalla nousivat aukon vasemmalla reunalla noin
400 °C:seen. Tédmidn jidlkeen aina noin 27 minuuttiin saakka ldmpotilat ulosvir-
tausaukossa vaihtelivat 170 ja 420 °C vililld, kunnes ne 1dhtivdt nopeaan nousuun saa-
vuttaen noin 900 °C 29 minuutin kohdalla.
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Réystéiskokeen 4 aikana todettiin sama ilmid kuin kokeessa 3: koekappaleen pidennetty
alalaudoitus ja -pellitys ohjasivat liekkid ulospdin rdystddn tuuletusraosta, eikd hormi-
ilmidn aiheuttamaa imua tuuletusraosta rdystddn sisidlle havaittu. Vaikka rdystis paloi
voimakkaasti, lampotilat sen sisdlld pysyttelivdt rdystddn suhteellisen alhaisina (ks.
Kuva A23).

Kuva A23. Rdystds paloi voimakkaasti, mutta liekit eivit tyontyneet sisddn sen tuule-
tusaukosta (kuva 11:00 polttimen sytyttdmisen jélkeen).

Kuva A24. Ulosvirtausaukko rdystiskokeessa 4: a) aukosta purkautuu ulos savua
(15:40), b) polttimen sammuttamisen jilkeen liekit l6ivdt jatkuvana virtana ulos au-
kosta ( 29:58) ja c) aukon yldpuolella ollut lauta on kokeen aikana Idhinnd mustunut,
ei juurikaan hiiltynyt.
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12 minuuttia kokeen alkamisen jilkeen ulosvirtausaukossa havaittiin paksumpaa savua,
mutta liekkien havaittiin tunkeutuvan ulosvirtausaukosta jatkuvina selvisti myohemmin
eli 29 minuutin kohdalla. Tdma tapahtui kaksi minuuttia polttimen sammuttamisen jél-
keen (ks. Kuva A24). Kokeen jélkeen ulosvirtausaukkoa tutkittaessa havaittiin, ettd sen
yldpuolella sijainnut lankku oli pinnaltaan 1&hinnd mustunut, ei juurikaan hiiltynyt, joka
osoittaa aukon olleen alttiina korkeille lampétiloille ja liekeilld vain varsin lyhyen ajan.

Raystastyyppi 5: kaksinkertainen raystaskouru palon
etenemisen estajana

Réystéiskokeessa 5 tutkittiin riystddseen asennetun kaksinkertaisen riystidskourun vaiku-
tusta tuloksiin. Tutkittu rdystdsmalli on vain hieman muunneltu version RT-Kortissa
RT 85-10596 (1996) esitetysti versiosta. Raystddn 5 kaaviokuva esitetdén kuvassa A25.
Valokuva riystéésti 5 esitetddn kuvassa A27.

Koejdrjestely esitetddn kuvassa A26. Savukaasujen poisto oli jarjestetty samalla tavalla
kuin raystiskokeessa 4. Koekappale kiinnitettiin samaan CaSi-levyisté tehtyyn taustaan,
jota kéytettiin rdystidskokeessa 4.

Koururakenne esitetddn yksityiskohtaisemmin kuvassa A28. Se koostui kaksiosaisesta
ulkokourusta seké siihen liitetystd ¢ 100 sisdkourusta. Kourut olivat kiinnitetty suoraan
toisiinsa, sekd kannatinkoukkujen valitykselld pistehitseilld (ks. Kuva A28). Ulko-
kourun pysty- ja vaakaosien viliin jétettiin 20 x 500 mm?® tuuletusrako. Ulkokourun
vaakaosaa jatkettiin siten, ettd se saatiin kiinnitettyd pistehitseilld rdystddn alapuolelle
kiinnitettyyn suojapeltiin. Néin saatiin aikaan yhtendinen palolta suojaava rakenne réys-
tddn alapuolelle.

Tuuletusraossa ilman palorasitusta tapahtuvaa virtausta tutkittiin ennen koetta kynttildn
liekin ja virtausnopeusmittarin (anemometri) avulla. Samalla tavalla kuin kokeessa 4
tuuletusraon ldhelle viety kynttildn liekki suuntautui hieman ulospdin. Tdméa osoittaa,
ettd vihdinen ilmavirtaus kulki tuuletusraosta ulospdin. Virtausnopeusmittauksen mu-
kaan tdmén ilmavirran nopeus oli n. 0,3—0,4 m/s.

Raystiskokeen 5 ldmpotilat esitetdéin kuvassa A29. Raystidén toimintaa kokeen aikana
havainnollistavat kuvat A30 ja A31.
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b)

Peltikate, 30 mm yli etureunasta

Ulkokourun pystyosa
60mm UIkogg;run vaakaosa

100 [ ]vitoitus

Peltikate, 30 mm yli etureunasta

Tuuletusrako 20 x 500 mm

[0)44

H 900
\ 1000
\— Réystaan sisakouru, halkaisija 100 mm . Villoitus

Kuva A25. Rdystddn 5 kaaviokuvat, tdarkeimmdt mitat ja ldmpétilanmittausantureiden (TO—
T7) paikat: a) rédystds sivulta, b) edestd ja c) ylhddltd katsottuna.
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a) b) &
hid
L]
T2 T3 4 L,
7 o M
) o))
~
g8 & B
Poltin g
. 8
350 Poltin 250
T -
> a
300 3 Leca- BN 300 <
harkko
Leca-
harkko
| 1 | | | |

Kuva A26. Kaaviokuva rdystdskokeen 3 jdrjestelyisti: a) edestd ja b) oikealta.

b)

Kuva A27. a) Rdystds oikealta sivulta ja b) edestd.

vy Y

Kuva A28. Kaksoisrdystdskourun rakenne: a) ja b) kaksoisrdystdiskouru ennen asennus-
ta ja c) kouru asennettuna rdystddseen.
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a) Lampétila raystian ulkopuolella b) Lampétilat raystaén sisalla

1000 1000 tuuletusaukko (T1)
L puun pinta
_ 1o 150 mm otsalaudan sisapinnasta (T3)
£ 800 800 --—--275 mm otsalaudan sisépinnasta (T4) _ ..
E = I ) g
& 600 € 600+
bS] ]
Qo =
£ 400 + g 400
® o
- £
200 - ] 200
0T S S g < S S
0 10 20 30 0 10 20 30
Aika lamporasituksen alkamisesta (min) Aika lamporasituksen alkamisesta (min)
Lampétilat poistoaukossa
C) 1000 P P
— sivussa (T5)
— keskella (T6)
800 T — siwussa (T7)
= —— keskimé&arainen arvo
E 600
o
° 400 +
(=X
&
i 200 +
0
0

Aika lamporasituksen alkamisesta (min)

Kuva A29. Rdéystdskokeessa 5 mitatut ldmpdtilat: a) rdystddn ulkopuolella (T0), b)
rdystddn sisdlld ja c) poistoaukossa.
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Kuva A30. Voimakkaasta palamisesta huolimatta liekit eivit menneet sisddn rdystds-
koekappaleen 5 tuuletusaukosta: a) 1:00 ja b) 14.:00 polttimen sytyttimisen jdlkeen.

b)

Kuva A31. llman ulosvirtausaukko rdystdiskokeessa 5: a) 8:20, aukosta ei juurikaan pur-
kaudu ulos savua ja b) 17:10, vaaleaa savua virtaa aukosta ulos.
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Hormi-ilmio raystaassa

Raystaan yksinkertaistettu virtausmekaaninen malli

Virtausteknisesti rdystds voidaan pelkistdd virtauskanavaksi. Kéytetddn kuvassa A32
esitettyd merkintéitapaa, jossa systeemin alapddn korkeus, ldmpétila ja paine ovat z;, T
ja p1. Kanavan ylédpéétd olosuhteita luonnehtivat vastaavat suureet ovat z4, 74 ja p4. Kor-
keusero kanavan yla- ja alapdan vililld on H = z4 — z;. Tarkastelupisteet 2 ja 3 ovat ka-
navan sisdlld samoilla korkeuksilla kuin niiden ldhelld olevat kanavan ulkopuolella
olevat pisteet.

JZFZay T4, pPa

*——

H=Z3-Zz

2,24, T,=T4, p2

Kuva A32. Rdystddn yksinkertaistettu virtaustekninen kuvaus seindn lavistdvdnd vir-
tauskanavana. Yksinkertaisuuden vuoksi piste 1 on virtauskanavan ulkopuolella ala-
pddn kohdalla ja piste 4 ulkopuolella ylipddn kohdalla. Pisteet 2 ja 3 ovat kanavan
sisdlld: piste ldhelld pistettd 1 ja piste 3 ldhelld pistettd 4.

Seuraavassa sovelletaan tdhédn virtaussysteemiin ajasta riippumatonta Bernoullin yhtéloa
(differentiaalimuoto)

d—p+vdv+gdz=0, (1
P
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missd p on paine, p kaasun tiheys, v kaasun virtausnopeus, g on putoamiskiihtyvyys
(9,81 m/s?) ja z on korkeus.

Bernoullin yhtélon integrointi virtaviivaa pitkin pisteesti i pisteeseen j antaa seuraavan
sidosehdon eri pisteissé vallitseville olosuhteille:

2)
J._J“%Pf";z' —1PV; 8Pz, —gpz; =0,

Kaavassa (2) olevan integraalin laskenta riippuu kaasun paineen ja tiheyden yhteydesta.
Seuraavassa tarkastellaan yksinkertaista tapausta, jossa lampdtilaa virtauskanavan sisél-
14 voidaan pitd vakiona.

Vakioldmpdtilasysteemissé ideaalikaasun tiheys ja paine riippuvat toisistaan seuraavasti:
Mp . : 3)

= —— (1soterminen),

P=2r )

missd suure R on yleinen kaasuvakio (8,3143 Jmol 'K™) ja M on kaasun moolimassa.
Palokaasujen moolimassan voidaan arvioida olevan sama kuin ilmalle eli
M ~0,02895 kgmol". Tilléin kaavan (2) integraali kanavan sisilld olevasta pisteesti 2
pisteeseen 3 antaa tuloksen (Bird ym. 1960, s. 461)

3 3
RT, RT, RT, Ap, — A 4
J-d_p:_lj‘d_p:_lln&z_l(Apz _Ap3): pZ p3 (kanavan Slsalla), ( )
2 P M 4 M D> ]\41—‘)0o Yo}

missd kaavan toiseksi viimeinen muoto on saatu merkitsemilld p, = P, —Ap,, missd
P_ on normaali ilmanpaine (noin 101 kPa) ja pisteiden k£ = 2 tai 3 paine-erot normaaliin
ilmanpaineeseen ndhden ovat pienié:

Ap, <<P,. )
Suure p, on kaasun tiheys ldmpétilassa 7 .

Pisteiden 3 ja 4 vililld ldmpdotila muuttuu ja integraalin Ij dp/p laskemiseksi pitdd

kayttdd tdhin tilanteeseen soveltuvaa ideaalikaasun tilanyhtéloa
(6)
pp~” =vakio,

missd y =~ 1,4. Tilloin saadaan
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T = )
J'd_p:P3 J'dp _5 7 (P4j _1 zPoo_Ap3 (Ap3_Ap4)zAp3—Ap4

3 P Ps 3pl/7 - Ps 1 Ps P, P, P

Saman muotoinen yhteys pétee myos pisteiden 1 ja 4 vaililla.

Tésséd vakioldmpotilasysteemissd pisteiden 1, 2 ja 3 1ampdtilat ovat samat. Lampdotilan
T, voidaan olettaa olevan T.. Pisteisséd 1 ja 4 voidaan kanavan suuntaisten virtausnope-
uksien olevan niin pienid, ettd ne voidaan olettaa nolliksi. Pisteessd 1 vallitsevaksi pai-
neeksi voidaan olettaa normaali ilmanpaine, eli

I,=T,=T,, T,~T,; ()
v, =0, v,=0;
P =P (eli Ap,=0).

Virtauskanavassa pitee massan sdilymislaki

)

pv = vakio (virtauskanavassa),
jonka mukaan virtausnopeudet v, ja v3 ovat yhti suuret,
(10)
v, =V;,

koska kaasun tiheydet néissé pisteissd ovat samat (lampdotilat ovat samat).

Bernoullin yhtélon ja ylld esitettyjen oletusten soveltaminen eri pisteiden viélilld antaa
seuraavat yhtalot:

12 P-P+Lipvi=0 (11)
= Ap, :%plvzz
2 —>3: Ap, — A
- \D> \D3 +gH =0 (12)
P

= Apy =Ap, +gpH

34 Ap, —Ap, 4+ 1,2 (13)

EVS = 0
P

= Ap, =Ap, +%p1V§
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1—>4: Ap, — A
B =B |y
P

= Ap, =gp..H

(14)

Yhdistdmélld ndmé kaavat saadaan raystdédn tuuletusaukolla vaikuttavaksi paine-eroksi
Ap, =Ap, —gp,H = Ap, — 5 pv; —gpH = gp H —5 pyv; —gpH , (15)

josta yhtélon (11) kanssa voidaan ratkaista siséddn kulkevan virtauksen nopeus v;:

[eH(p, - p)) T, (16)
v, = 8\P. —P1) _ gH(_l_lJ_
101 Too

Réystéskokeessa 1 havaittiin tuuletusaukkoon syntyvén imun, joka veti liekkejd rdys-
tidn sisdlle. Tassd kokeessa poistoaukko sijaitsi noin 30 cm korkeammalla kuin raystdan
tuuletusaukko eli virtauskanavamallissa kokeelle H = 0,3 m. Ympériston ldmpdtila oli
runsaat 20 °C eli 7, oli noin 295 K. Lampétilat raystdédn sisélld nousivat keskiméérin
noin 700 °C:seen eli 7} oli noin 970 K. Imun virtausnopeudelle saadaan siten arvio
v, = 2,6 m/s. Imu on siis varsin tehokas.

Viitteet

Bird, R. B., Stewart, W. E. & Lightfoot, E. N. 1960. Transport Phenomena. 1. painos.
New York: John Wiley & Sons, Inc. 780 s.
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Liite B: Koetuloksia ulkoisesti syttyneen palon
leviamisesta puujulkisivulla

VTT on tehnyt 1990-luvulla useita kokeellisia tutkimuksia pystysuoralla pinnalla etene-
visté paloista (Hakkarainen ym. 1996, Kokkala ym. 1997). Alla on esitetty joitakin puu-
pinnalla etenevédd paloa tarkastelevia kokeita, joissa paloldhteend on ulkoinen sytytys
(taulukot Blja B2). Tdssd tyossd pddmielenkiinto on puupintaa koskevissa tuloksissa.
Lastulevytuloksista ndhdéén, ettd puuta koskevat tulokset ja johtopditokset eivit koske
pelkéstiin puutavaraa, vaan niilld on laajempi soveltuvuus.

Puupinnalla etenevii paloa koskeva aineisto esitetddn kuvissa B1 ja B2. Puulla tehdyis-
td voidaan tehdd seuraavat havainnot:

e Kun puupinnan takana on 50 mm mineraalivilla, palo etenee pystysuuntaisesti kes-
kiméaardisesti nopeudella 20 cm/min. Etenemisnopeus hidastuu palon aikana: noin
10 minuuttiin saakka (noin 0—4 m), palo eteni keskimiérin nopeudella 25 cm/min ja
my6hemmin, 10 minuutista eteenpdin (4—7,5 m) keskiméddrdinen etenemisnopeus oli
15 cm/min.

e Kun puupinnan takana on kosteahko vaneri, kosteuspitoisuus 15-20 %, niin palo
etenee hitaasti, keskimddrin 4 cm/min. Hakkaraisen ym. raportissa (1996) esitetyn
arvion mukaan verrattuna kosteudeltaan 10 % vaneriin kosteuseron vaikutus palon
etenemisnopeuteen on jopa 30—60 %. Téssd oletetaan vaikutuksen olevan tuolta vi-
liltd arvona 50 %.

e Kun puupinnan takana on ilmarako, jossa ilma ei pddse virtaamaan pystysuunnassa,
palon keskimiérdinen etenemisnopeus on sama, kuin silloin, kun puu takana on
eriste, 20 cm/min.

e Kun puupinnan takana on ilmarako, jossa ilma pidsee virtaamaan pystysuunnassa,
palon keskiméérdinen etenemisnopeus noin kaksinkertaistuu arvoon 40 cm/min.

Lastulevylld saadut tulokset ovat samansuuntaisia: levidmisnopeus on hieman pienempi
mm. siksi, ettd sen tiheys on korkeampi kuin puun. Kun kuumat kaasut paisevét virtaa-
maan takana olevassa ilmaraossa, palon levidmisnopeus noin kaksinkertaistuu.

Lastulevylld tehtiin koe, jossa taustamateriaalina oli rakennuslevy. Tdmé&n muutoksen

tuottamaa eroa palon etenemisnopeuteen ei kuitenkaan mitattu suoraan. Tdman muutok-
sen raportoitiin vdahentdvan pinnan luovuttamaa palotehoa noin 15 %:lla. Se johtuu siita,
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ettd paremmin ldmpod johtavan taustalevyn tapauksessa julkisivulevyn ldpi kulkee
enemmain energiaa kuin silloin, kun taustana on villaeriste. Talloin julkisivun pinnan
pyrolysoitumiseen on tarjolla vihemmain energiaa, joten pyrolyysi hidastuu samoinkuin
my0s pyrolyysirintaman etenemisnopeus. Téten pyrolyysirintaman etenemisen hidastu-
minen on verrannollista palotehon alenemiseen ja siksi voidaan arvioida, ettd palon ete-
nemisnopeus vidhenisi suunnilleen saman verran kuin paloteho eli 15 %.

Kootut tulokset esitetdén alla olevissa kuvissa. Kuvassa B1 on esitetty koetulokset sekd
niiden perusteella arvioidut tulokset. Kuvassa B2 esitetddn yksinkertaistettu kaavio eri-
laisten taustaratkaisujen, avoin tai suljettu tuuletusrako seké erilaiset taustamateriaalit
tuuletusraottomassa rakenteessa, vaikutuksesta palon etenemisnopeudesta puupinnalla.

a) 8

® 9 mm mantyponttilauta +
50 mm mineraalivilla

‘ rrrrrrr Arvio palon
levidmisnopeudesta
CaSi-taustalevylle

0 1 : 1 : 1 : 1
0 10 20 30 40
aika (min)

palavan alueen korkeus (m)

b) 8
+ 19 mm méntypaneeli +
tuuletusrako, pystykoolaus

O 16 mm méntypaneeli +
tuuletusrako, vaakakoolaus

® 22 mm kuusipaneeli +
taustana vaneri (kosteus 15-
20 %)

————22 mm kuusipaneeli + vaneri
(10 % kosteus, arvio)

palavan alueen korkeus (m)

0 10 20 30 40
aika (min)

Kuva Bl. Koetuloksia pystysuuntaisella puupinnalla levidvin palon etenemisestd:
a) Kokkalan ym. (1997) raportissa esitetyt tulokset ja b) Hakkaraisen ym. (1996) esit-
tamadt tulokset.
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b)

Kuva B2. a) Kokkalan ym. (1997) ja Hakkaraisen ym. (1996) esittimdit tulokset yhdistet-
tynd siten, ettd palon levidmisen alkaminen tapahtuu hetkelld 0 s korkeudelta O m. b)

palavan alueen korkeus (m)

palavan alueen korkeus (m)

10 20 30 40
aika (min)

6_

1) AVOIN
TUULETUS-
RAKO

ei tuuletusrakoa, taustana 50
mm mineraalivilla

- - - - ei tuuletusrakoa, taustana 12
mm CaSi-levy (arvio)

ei tuuletusrakoa, taustana
vaneri, kosteus 15-20 %

————— ei tuuletusrakoa, taustana
vaneri, kosteus 10 % (arvio)

—e— vaakakoolauksin suljettu
tuuletusrako

—o6— avoin tuuletusrako
(pystykoolaukset)

2a) SULJETTU TUULETUS-
RAKO

2b) EI TUULETUSRAKOA
TAUSTANA HYVA ERISTE

3) El TUULETUSRAKOA
TAUSTANA RAKENNUS-
LEVY

10 20 30 40

aika (min)

Yksinkertaistettu kaavio pystysuuntaisella puupinnalla levidvin palon etenemisestd.
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Taulukko Bl. Puulla tehtyjd kokeita.

Ponttilauta (9 mm) mineraa-
livillan (50 mm) paalla
(Kokkala ym. 1997)

7,5 m korkea seindma
Poltin 300 kW, liekin korke-
us 1,5 m

MINERAALIVILLA 50 mm

PONTTILAUTA 9 mm

Y

75m

1,5m

VVANANAAANN

POLTIN 300 kW

Palon keskiméiriinen ete-
nemisvauhti 15-17 cm/min

24m

Ponttilauta (9 mm) mine-
raalivillan (50 mm) paalla
(Kokkala ym. 1997)

2,4 m korkea seindméa
Poltin 100 kW, liekin kor-
keus 0,5 m

MINERAALIVILLA 50 mm

PONTTILAUTA 9 mm

/

AV

VVANAAANN

POLTIN 100 kW

Palon keskimééirainen
etenemisvauhti 13 cm/min

Maalattu kuusi ja ménty

(23 mm) + tuuletusrako

(22 mm), vaakakoolaus (Hakka-
rainen ym. 1996)

2,4 m korkea seiniméa

Poltin 100 kW, liekin korkeus
0,5m

4 7T, TUULETUS-
Z// RAKO 22 mm:
4 PYSTYKOOLAUS
MANTY- TAI KUUSI-
X PONTTILAUTA:
MANTY 19 mm
KUUSI 23 mm
24m| X
0,5m
v Z

POLTIN 100 kW

Paloteho n. 15 % pienempi kuin
mineraalivillan kanssa

Maalattu kuusi (23 mm) +
tuuletusrako (22 mm), pysty-
koolaus (Hakkarainen ym.
1996)

2,4 m korkea seindmé

Poltin 100 kW, liekin korke-

us 0,5 m

A __/ TUULETUS-
RAKO 22 mm:
V PYSTYKOOLAUS

AN

KUUSIPONTTI-
L/ LAUTA (16 mm)
/]

24 m

POLTIN 100 kW

Palon keskiméiriinen ete-
nemisvauhti 28 cm/min
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Taulukko B2. Lastulevylld tehtyjd kokeita.

Lastulevy (11 mm) mineraa-
livillan (50 mm) paalla
(Kokkala ym. 1997)

7,5 m korkea seindma
Poltin 300 kW, liekin korke-
us 1,5 m

h

MINERAALIVILLA 50 mm

LASTULEVY 11 mm

75m

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVANAY.

[1,5m

POLTIN 300 kW

Palon keskiméiréinen ete-
nemisvauhti 15-17 cm/min

Lastulevy (11 mm) mineraa-
livillan (50 mm) paalla
(Kokkala ym. 1997)

2,4 m korkea seindma
Poltin 100 kW, lickin korke-
us 0,5 m

A

MINERAALIVILLA 50 mm

LASTULEVY 11 mm

24m

[VAVAVAVAVAVAVAVAVANAV

[O,Sm
4

POLTIN 100 kW

Palon keskiméériinen ete-
nemisvauhti 13 cm/min

Lastulevy (11 mm) kalsium-
silikaattilevyn (15 mm) paél-
14 (Kokkala ym. 1997)
2,4 m korkea seindma
Poltin 100 kW, lickin korke-

us 0,5 m

A [ [ , KALSIUMSILIKAATTI-
/LEVY 15 mm
b4

LASTULEVY 11 mm

/

24m

0,5m

POLTIN 100 kW

Paloteho n. 15 % pienempi
kuin mineraalivillan kanssa

Lastulevy (12 mm) + tuule-
tusrako (22 mm), pystykoo-
laus (Hakkarainen ym. 1996)
2,4 m korkea seindméa

Poltin 100 kW, liekin korke-

us 0,5 m

4 [T, TUULETUS-
/ RAKO 22 mm:
/] PYSTYKOOLAUS

AN

LASTULEVY 11 mm

24m

0,5m

POLTIN 100 kW

Palon keskiméiréinen ete-
nemisvauhti 28 cm/min




Viitteet

Hakkarainen, T., Oksanen, T. & Mikkola, E. 1996. Puujulkisivujen paloturvallisuus
sprinklatuissa kerrostaloissa. Espoo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus. 29 s. + liitt. 16
s. (VTT Tiedotteita 1736) ISBN 951-38-4892-2

Kokkala, M., Mikkola, E., Immonen, M., Juutilainen, H., Manner, P. & Parker, W.

1997. Large-scale upward flame spread tests on wood products. Espoo: Valtion teknilli-
nen tutkimuskeskus. 29 s. liitt. + 116 s. (VTT Tiedotteita 1834) ISBN 951-38-5114-1
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Liite C: Kirjallisuustietoja kaapelien palo-
ominaisuuksista

Kaapelien syttyminen

Sahkokaapelit voivat syttyd joko ulkoisen tai sisdisen lammonldhteen vaikutuksesta

(Elliot & Whiteley 2000). Sisdinen lammdnlédhde on resistiivinen ldmpeneminen jonka

syynd voi olla ylisuuri virta. Ylivirtasuojat toimivat tyypillisesti vasta, kun virta johti-

messa ylittdd moninkertaisesti johtimen mitoitusarvon. Pelkistetysti kolme syttymista-

paa on mahdollisia:

1. ylivirta on niin pieni, ettd kaapelin vaippamateriaali vain ldmpenee muttei 1dhde
hajoamaan termisesti;

2. ylivirta on niin suuri, ettd kaapelin vaippamateriaali hajoaa termisesti, mutta niin
pieni, ettd ylivirtasuoja ei laukea;

3. ylivirta on niin suuri, ettd ylivirtasuoja laukeaa; sulaneen kuparin (yli 1 000 °C)
mahdollisuus.

Toiseen skenaarioon liittyvd paloriski on ensisijaisesti savun ja myrkyllisten kaasujen
muodostus.

Keski-Rahkosen ja Mangsin (2001) mukaan kaapelissa oleva 10ysé liitos (pistemdinen
vikakohta, jossa suuri resistanssi) on todennékdisempi kaapelin ldmpenemiseen johtava
syy kuin ehjdn kaapelin ylikuormitus. Ldysien liitosten syttyminen tapahtuu niin pienil-
14 teho- ja energiatasoilla ja nopeasti, ettd syttyminen myos aivan pienisséd paristokéyt-
toisissd laitteissa on mahdollista, eikd suojaus sulakkeilla ole tehokasta. Esim. poikki-
pinta-alaltaan 1 mm*n PVC-kuorisessa johdossa jo 4,6 W:n sihkéteho johtaa 200 as-
teen lampotilannousuun 1 minuutin aikana, joka riittdd sulattamaan PVC:n. Vastaavassa
ehjissé johtimessa tihdn limmonnousuun piistiisiin vasta 50—100 A:n virroilla.

Palo-ominaisuuksien testauksesta

VTT:1l4 on tehty esitutkimus standardien ja miérdysten kehitystarpeesta kaapelien palo-
turvallisuuden osalta (RTE1282/01). Esitutkimuksessa kaytettyjd ldhteitd ovat mm.
Ympéristoopas 39 (1998), Ympéristoministerion opas 1/1995 (1995) ja suomalaiset
standardit SFS 6000-5-52 (johtojdrjestelmét) ja SFS 6000448 (pienjénnite-
sdahkdasennusten suojausmenetelmat). Mikééan niisti eri erityisesti puutu sdhkdasennuk-
sien paloturvallisuuteen onteloissa vaan yleisesti sdhkdturvallisuuteen kaikissa asennuk-
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sissa. Yleisesti kaapeleilta vaaditaan standardin EN 50265, ja johtojérjestelmin muilta
osilta standardien SFS—EN 50085 ja SFS—EN 50086 vaatimusten tdyttdmistd. Kuiten-
kin, mikéli kaapelit eivit ole standardin EN 50265 vaatimusten mukaisia, niitd saa kayt-
tdd yhden palo-osaston sisdlld lyhyilld etdisyyksilld, esim. liitettdessd sdhkdlaite kiinte-
ddn asennukseen. Asennuksissa, joissa esiintyy ’erityisid vaaratekijoitd’, voi olla tarpeen
kayttdd kaapeleita, jotka tdyttdvit standardin EN 50266 niputettuja kaapeleita koskevat
vaatimukset.

Will & Hosser (2000) ovat tutkimuksessaan verranneet kolmea kéytossa olevaa kaapeli-
en palokoemenetelmid (DIN 4102-1, IEC 60332-3 ja ISO 5660). Menetelmien DIN
4102—1 ja IEC 60332-3 todetaan tarkastelevan paikallisen syttymisldhteen aiheuttamaa
palonlevidmisen uhkaa kaapelissa, kun taas kartiokalorimetrissd ldmpovuo kohdistetaan
kaikkialle ndytteeseen; nidin ollen kartiokalorimetrikoe vastaa tilannetta, jossa johto-
asennus joutuu alttiiksi kehittyneelle huonepalolle. Tutkimus esittdd paisuvilla suoja-
aineilla péillystetyille kaapeleille koetuloksia joiden mukaan alkavan palon skenaarioil-
la testatut ja hyviksytyt kaapelit osallistuvat paloon, mikili ne altistuvat kehittyneelle
huonepalolle. Tutkimus ehdottaa uutta tdyden mittakaavan koemenetelméd (room test),
jossa yhdistetdén paikallinen palo ja ulkoinen lampd&vuo.

Englannissa BRE:ssd on tehty laaja tutkimus onteloihin asennettujen kaapelien aiheut-
tamista palovaaroista ja niiden torjumisesta (Fardell ym. 1999, 2000). Siind tehtiin tay-
den mittakaavan koesarja, jossa on tutkittu vaakasuorien kaapelihyllyjen palamista alas-
laskettujen kattojen onteloissa, kun kaapelit syttyvit onteloon padsevien huonepalon
liekkien vaikutuksesta. Palon oletetaan padsevén onteloon alaslasketussa katossa olevas-
ta aukosta (onteloon pddsevé paloteho luokkaa 100200 kW). Kokeissa tété tilannetta
edusti 1 MW:n suuruinen palo, jonka liekit tunkeutuivat onteloon puuttuvan alakaton
levyn (akustinen tiili) muodostamasta aukosta. Tutkimuksen yksi tulos tukee Willin ja
Hosserin tutkimuksessa (Will & Hosser 2000) esitettyjd johtopdédtoksid: kaapelit, jotka
lapéisevit pienen mittakaavan pystysuorille néytteille tehdyt testit, voivat osallistua pa-
loon, jos ne joutuvat alttiiksi kehittyneelle palolle. Tutkimus vertasi myos IEC 60332-3
-testin ja NFPA 262 -testin ldpdisseiden kaapelien osallistumista paloon. NFPA 262
(Steiner-tunneli) on suuremman mittakaavan ja suuremman ldmpdoaltistuksen koe, jonka
lapéisseet kaapelit osallistuivat vihemmaén paloon ontelossa ja tuottivat vihemmén sa-
vua ja myrkyllisid kaasuja. Erikoisena huomiona Fardellin ym. (1999, 2000) tutkimuk-
sessa tehdyissd kokeissa oli ontelotilan ilmanvaihdon merkitys: IEC 332-3:n ldpiissei-
den kaapelien tapauksessa havaittiin, ettd kun huonepaloa simuloiva kaasupoltin sam-
mutettiin, kaapelit tuottivat pyrolyysikaasuja jotka aiheuttivat uudelleensyttymisen, mi-
kéli ontelotilan ilmanvaihto oli pysédytetty (palava kaasuseos pddsi syntymddn). Palami-
nen alensi tilan happipitoisuutta, mutta nosti ldmpoétilaa. Td&méd johti syttymis-
sammumis-sykliin, joka pédttyi vasta kun tila oli padssyt jadhtyméén tarpeeksi. Ontelo-
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tilasta huonetilaan péédsevien kaasujen myrkyllisyys todettiin uhaksi, erityisesti mikali
ontelon saumojen tiiviys kérsii ontelopalon seurauksena.
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Liite D: Kaksoislasijulkisivujen
rakennustekniikkaa

Julkisivun toteuttaminen kaksoislasijulkisivuna on voimakkaasti lisddntynyt rakennerat-
kaisu. Pinta-alana laskettuna kaksoislasijulkisivujen miird kasvoi voimakkaasti etenkin
vuosina 2000 ja 2001: kun 1990-luvun lopulla (vuosina 1998 ja 1999) kaksoislasijul-
kisivujen pinta-ala oli suunnilleen vakio, alle 10 000 seini-m”, niin vuonna 2000 pinta-
ala lihes kasvoi lihes 15 000 seind-m”:iin ja vuonna 2001 kaksoislasijulkisivujen pinta-
ala oli jo 35 000 seind-m” (Tenhunen ym. 2001, s. 9).

Yleiskuvaus

Kaksoisjulkisivu koostuu kahdesta julkisivukerroksesta, joita erottaa ilmatila. Yleisesti
ottaen ulomman julkisivun tarkoituksena on toimia suojana sééolosuhteita vastaan, jol-
loin sisemmén julkisivun ikkunoita voidaan avata ja sulkea séddolosuhteista riippumatta
riittdvan sisdilman laadun takaamiseksi. Ulompi julkisivu ehkdisee myGs auringon sitei-
lyn lammittévad vaikutusta rakennuksen sisdlld sekd torjuu esim. liikenteen aiheuttamaa
melua. Periaatekuva kaksoisjulkisivusta on esitetty kuvassa D1. Jalkimmadisistd syistd
kaksoisjulkisivuja kdytetddn erityisesti eteldnpuoleisilla seinustoilla sekd vilkkaasti lii-
kenndityjen vdylien l1dheisyydessd. Ulompi julkisivu rakennetaan poikkeuksetta lasista.
Sisempi julkisivu on myos useimmiten kokonaan lasia (muotivirtaus tdiménhetkisessa
arkkitehtuurissa) mutta voi olla myds muuta materiaalia.
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Kuva D1. Kaaviokuva: kaksoisjulkisivu ja sen viereinen huone.
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Kaksoislasijulkisivujarjestelmat

Kaksoislasijulkisivujen rakenteissa on erotettavissa kolme eri paityyppid, ks. kuva D2
(Uuttu 2001):

e Verhousvaippasysteemi (curtain wall system, kuva D2a).

e Tuuletuskuilulla varustettu laatikkomainen rakenne, jossa kuilu voi ulottua koko
rakennuksen korkeudelle ("shaft system", kuva D2b).

o Kukin kerros toimii erillisené systeeminé (kerroksittainen rakenne, kuva D2c, ylem-
pi kuva) ja laatikkomainen rakenne (’box system", kuva D2c, alempi kuva).

Kaksoislasijulkisivun lasipintojen etdisyys toisistaan voi vaihdella parista kymmenesti
senttimetristd useisiin metreihin (Uuttu 2001). Suomessa on toteutettu 300—2 000 mm:n
syvyisid onteloita (ks. taulukko D1). Tyypillinen ontelon syvyys Suomessa on noin
600-700 mm.

Kuvasta D1 havaitaan, ettd verhousvaippasysteemié kéyttden rakennettu kaksoislasijul-
kisivu on vaarallisin tulipalon pystysuoran levidmisen kannalta, koska siind onteloa ei
ole jaettu pystysuunnassa. Palo voi levitd useaan yldapuoliseen kerrokseen laatikkomai-
seen rakenteeseen yhdistetyssd kuilussa. Tdémé on Suomessa vallitseva rakennustapa.
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Kuva D2. Lasijulkisivujdrjestelmid: a) koko rakennuksen korkuinen verhousvaippasys-
teemi, c) tuuletuskuilulla varustettu yksikerrosrakenne ja c) yksikerroksiset ratkaisut: ker-
roksittainen rakenne (vlempi) ja laatikkomainen rakenne (alempi). Nuolet kuvaavat tuule-
tukseen liittyvid virtauksia.
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Taulukko D1. Tietoja Helsingin seudulla toteutetuista kaksoislasijulkisivuista. Liahde: Uuttu 2001.

RAKENNUS KAKSOISLASIJULKISIVU ONTELO SISEMPI LASI ULOMPI LASI

korkeus | pinta-ala leveys syvyys huolto- paksuus  Kkorkeus leveys
Nimi, sijainti krs. Ikm m m2 m tyyppi rakennustapa materiaalit (mm) taso tyyppi tyyppi (mm) (mm) (mm)
Sanomatalo, Helsinki 12 48 5000 104 1 ulokepalkki AISI 700 kylla triple I T,L 12 3750 1300
Radiolinja, Espoo 8 32 10 000 313 1 ulokepalkki AISI 650 kylla triple T 12 3600 1300
SysOpen Tower, Helsinki 16 64 5800 91 1 ulokepalkki hot galv, Al 550 kylla double I T 8 3600 1300
Martela, Helsinki 4 16 1 800 113 1 ulokepalkki AISLAI 700 kylla I T 12 3 600 1350
Itamerentori, Helsinki 16 64 4000 63 1 ripustettu runko  weather.Fe 925 ei I T 6-8 850 2 690
Nokia Ruoholahti, Helsinki 7 28 8 000 286 1 ripustettu runko hot galv 900 ei double I T,print 6 3600 1350
Nokia K2, Espoo 5 20 1900 95 1 ripustettu runko AISI 600 kylla double I T 6 900 1500
Iso Omena, Espoo 5-7 24 1000 42 1 ripustettu runko hot galv 1 000 el I T 8 2 000 2 600
Kone, Espoo 18 72 5000 69 1 kehérakenne hot galv,AISI 582 kylla I T,print 8 3900 13 500
Nokia Keilalahti, Espoo 5 20 8 600 430 1 kehirakenne AISI, Al 690 kylla double I T 6 3 600 13 500
High Tech Center, Helsinki 7 28 12 000 429 2 ulokepalkki hot galv, Al 342 el double I T 10 2700 650
Sonera, Helsinki 6 24 1 060 44 1 ripustettu runko Al 300 ei double I L,print 8 2400 1200
Korona, Helsinki 4 16 2500 156 1 kehédrakenne hot galv 2000 ei double I F 6 2500 750

Type: 1 = Building-high DSF, 2 = Storey-high DSF.

Structure material: AISI = acid resistant steel, hot galv = hot galvanized steel, Al = aluminium, weather. Fe = weathering steel

Glass types: I = insulating glass, T = tempered glass, L = laminated glass, F = float glass, print = silk screen printed glass




Rakenteista

Kaksoisjulkisivujen sisempi lasiseind on yleensd kaksi- tai kolmilasinen eristyslasiele-
mentti, jonka lasilevyjen vélissi on kaasutiivis ilman tai jalokaasun tdyttima tila. Lasit
ovat float-lasia ja ne voivat olla karkaisemattomia, karkaistuja tai laminoituja.

Ulompana lasiseindnd kaksoisjulkisivussa on tavallisesti yksi karkaistu lasilevy. Karkai-
sun lisdksi ulkolasi voi olla myds laminoitu (Vuolio 2000), mutta tdméa ratkaisu on
Suomessa selvésti vihemmain kaytetty kuin pelkén karkaistun lasin kdytto. Myds pel-
kédstddn laminoitua ulkolasia on kéytetty (Soneran talo).

e Karkaistun lasin kaytolld saavutetaan seuraavia etuja (Vuolio 2000):
e Se on rikkoontuessaan turvallista, koska lasi tdll6in menee pieniksi muruiksi.

e Se lujaa (lujuus noin viisinkertainen float- ja laminoituun lasiin verrattuna) ja siksi
se kestdd hyvin lampdtilan epdtasaista jakautumista ja nopeaa vaihtelua.

o Karkaistulle lasille voidaan kéyttdd pistemdistd tuentaa, silld se kestdd parhaiten
reikien ympdrille syntyvit jannityshuiput.

My®és laminoitu lasi on turvallista rikkoutuessaan, koska lasilevyjen rikkoutuessa synty-
vit sirpaleet jadvat kiinni laminaattiin. Nykyaikaiset palonsuojalasit ovat laminoituja.

Kaksoisjulkisivujdrjestelmien runko valmistetaan yleensé joko kuumasinkitysti tai maa-
latusta terdksestd, ruostumattomasta teraksesta tai alumiinista (Vuolio 2000).

Viitteet
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Liite D: Teollisuushallin tuulettuvassa
kattorakenteessa leviavan palon laskennallinen
tarkastelu

Téssd liitteesséd esitetddn palon levidmisen simuloinnin tuloksia kuvan D1 mukaiselle
tuulettuvalle kattorakenteelle. Tarkasteltu rakenteen osa pééttyy alhaalla villoituksen
pintaa, koska katon osiin jakamisen suhteen kyseeseen tulevien aikojen (selvisti alle
tunti) puitteissa ldmporintama ei ehdi edeté villojen lépi katon alusrakenteisiin tai pri-
madrikannattajiin. Lappeen tasossa laskenta-alue on mitoiltaan noin 4,5 x 4,8 m”. Katon
kaadon suunnassa laskenta-alue kattaa kaksi kattoelementtid (toinen 1 200 mm ja toinen
2 400 mm leved) ja sivu suunnassa 5 sekundddrikannattajien vélid (k900). Ruodejakona
kaytettiin jakoa k600.
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| o >
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Kuva DI1. Palon levidmisen laskennassa tutkittu rakenne ja sen mitat (millimetreissd).
Aluskatteen (katkoviiva) syttyminen ja palaminen otettiin huomioon lisddmdlld ruode-
lautojen ja sekundddrikannattajien ldmmontuottoa palamisen alussa aluskatetta vastaa-
valla mddrdlld, noin 25 %.
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Kuva D2 havainnollistaa laskenta-alueen ilmanvaihtoa. Téssd liitteesséd tarkastellaan
jarjestelyd, jossa rdystddn tehollinen tuuletusaukon korkeus on 75 mm ja harjalla on
vastaavan kokoinen tuuletusaukko. Tulosten herkkyyttd rdystddn ja harjan tuuletukselle
tutkittiin toistamalla ajo pienemmélld korkeudella, 25 mm. T&lld muutoksella ei ollut
oleellista vaikutusta palon levidmiseen, mikd johtuu siitd, ettd tuulettuva kattorakenne
on palon ilmantarpeen kannalta varsin avoin eikd palo siksi helposti rajoitu ilman saan-
tiin: kun palo kasvaa suuremmaksi, myds sen aiheuttamat paine-erot kasvavat ja lisddvat
virtauksia (palo toimii virtausten “moottorina”).

Silld, ettd ndinkin merkittdva raystddn ja harjan tuuletuksen muutos ei vaikuta juurikaan
palon levidmiseen, on merkitystd myos katon paloteknisen osiin jakamisen kannalta: se
osoittaa, etti katossa rdystés-harja -suunnalle poikittaiset virtaukset ovat merkittidva pa-
lon ilmansaannin ldhde. Jos tdmé virtaussuunta katkaistaan, my0s lappeen suunnassa
tapahtuva palon levidminen hidastuu. Osiin jakamisen tehokkuutta palon voimakkuuden
hillitsemisessa tutkittiin myos erillisten lisdlaskelmien avulla.

Kuva D2. Kaaviokuva laskenta-alueen ilmanvaihdon pddvirtauksista. Palo saa ilmaa
sekd raystddltd (vasemmalla) ettd laskenta-alueen laidoilta. Laskenta-alueen laidoilla
tuuletus tapahtuu sekundddrikannattimien alta (tarkastellaan sellaista kattorakennetta,
jossa kannattimien ja villan vililld on ilmatilaa) sekd kannattimien ja katteen vilisestd
raosta ruoteiden vilissd. Poistovirtaus tapahtuu harjalta (oikealla) ja laskenta-alueen
laidoilla.

Téssd esimerkissd esitetysséd tapauksessa palon oletettiin levidvin ulkoseinéltd raystién
tuuletusraon kautta katon tuuletusonteloon. Palon laskenta aloitettiin hetkelld, jolloin
kattorakenteeseen pureutunut palo oli kasvanut niin suureksi (40 kW), ettd se ldhestyy
vaihetta, jossa liekit alkavat levitd katto-ontelossa.

Palon levidmisen laskenta tehtiin FDS 3 -ohjelmalla. Palavien aineiden mallintaminen
tehtiin Ontelopalojen ominaispiirteet -hankkeessa kelpoiseksi todettuja parametriarvoja
kayttden. Aluskatteen osallistuminen paloon otettiin huomioon siten, ettd puutavaran
palotehoa kasvatettiin syttymisen jilkeisen 4 minuutin aikana 25 %. Témé vastaa tyypil-
lisen noin 200 g/m® painavan aluskatemuovin palamista. Laskennassa kiytettiin tihed
hilajakoa (jako 25 x 25 x 25 mm®:n kokoisiin tilavuuksiin).
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Kuvassa D3 esitetty kuvasarja havainnollistaa, miten palo levidd laskenta-alueessa.
Merkityt alueet vastaavat lickeissd olevaa tilaa. Ensimméisen kahden minuutin aikana
palo levidd kohti harjaa noin 1 metrin matkan. Etenemisnopeus palon levidmisen alussa
on siis noin 0,5 m/min. Palo ei juurikaan levid sivusuunnassa. Palon levidminen kiihtyy
selvisti aikavdlilla 2-3 minuuttia: 3 minuutissa palo on levinnyt ldhelle laskenta-alueen
yldreunaa. Palon etenemisnopeus tilla vililld on noin 2,5-3 m/min. Kun tarkastellaan
palotehoa ja ldmpétiloja (kuvat D4 ja DS), havaitaan, ettd noin 3 minuutin kohdal-
la palossa tapahtuu Hietaniemen ym. (2002) kuvaama lieskahdusta vastaava muutos.
Vililld 3-3,5 minuuttia palo levidd sivuttain tayttden viereiset kannattimien vélit (nope-
us 1,8 m/min). Tdmén jdlkeen palo etenee sivuttain laskenta-alueen laitimmaisiin kanna-
tinvéleihin ja alkaa edetd my0s alaspéin kohti rdystistd. Alaspdin tapahtuva levidminen
on aluksi nopeampaa ja tasaantuu sitten noin nopeuteen 0,6 m/min.
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Kuva D3. Palon levidminen tuuletetussa kattorakenteessa. Mustat pisteet esittdvdit koh-
tia, joiden ldmpotilat esitetddn kuvassa D35.
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Kuva D4. a) Paloteho ja b) palamisen tehokkuus.
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Kuva D5. a) Onteloon muodostuvan kuuman kerroksen limpotilat laskenta-alueen kes-
kimmdisessd sekundddrikannattimien vdliin jddvdssd rdystds-harja -suuntaisessa kais-
tassa alkupalon keskikohdalla ja b) ldmpdtilat viereisessd kaistassa. c) Ontelon keski-
vaiheilla vallitsevan kuuman kerroksen limpdétilan vertaaminen standardi- ja hiilivety-
palokdyrdidn.
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Ontelon palokuorman luovuttama paloteho tasaantuu nopean kasvun vaiheen jélkeen
hieman alle 1,5 MW:n tasolle. Samalla palamisen tehokkuus alenee ldhelle 50 %:ia.
Palon voimakkuuden kasvu pysdhtyy siis ilman saannin rajoittamana. Palon saavuttama
voimakkuus, 1,5 MW, on kuitenkin hyvin suuri ontelon tilavuuteen nihden. Neliometrid
kohden palo luovuttaa lamp&i noin 70 kW/m?.

Lampotiloista ndhddén, ettd katto-ontelo tulee kuumaksi. Tdma johtuu siitd, ettd raken-
teen tuulettuvuus on niin hyvé, ettd ontelon paloa voimistava vaikutus (Hietaniemi ym.
2002) paasee vaikuttamaan tehokkaasti: hyvin tuulettuvasta ontelosta voi tulla ahjon
kaltainen hyvin kuuma paikka. Tulipalon palorasituksen mallikdyristd hiilivetykédyra
vastaa ontelon olosuhteita tdssikin tapauksessa standardildmpotilakédyrdd paremmin.

Viitteet

Hietaniemi, J., Hakkarainen, T., Huhta, J., Korhonen, T., Siiskonen, J. & Vaari, J. 2002.
Ontelotilojen paloturvallisuus — Ontelopalojen tutkimus kokeellisesti ja mallintamalla.
Espoo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus. 125 s. + liitt. 63 s. (VTT Tiedotteita 2128)
ISBN 951-38-5953-3
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Liite D: Teollisuusrakennusten katon osastointia
koskevia vaatimuksia ja ohjeita

Yksikerroksisten teollisuusrakennusten yldpohjien osastojen pinta-alavaatimukset ja
palonkestovaatimukset esitetddn taulukossa F1:

Taulukko F1. Yksikerroksisten teollisuusrakennusten pinta-alaosastointia koskevat
osastojen pinta-ala- ja palonkestovaatimukset (RakMK E2, 1997, kohta 6.1).

Teollisuusrakennusten pinta-alaosastointi

Pinta-alat Palovaarallisuusluokka 1:
Suojaustaso: | 1 2 3
P1 6 000 12 000 harkinnan mukaan
P2 4 000 6 000 harkinnan mukaan
P3 2 000 4000 12000
Palovaarallisuusluokka 2:
Suojaustaso: | 1 2 3
P1 2000 4000 harkinnan mukaan
P2 1 000 4000 harkinnan mukaan
P3 ei sallittu | ei sallittu | 12000
Palonkesto- Palovaarallisuusluokka 1:
vaatimukset Suojaustaso: |1 &2 3
(tehddin pala- P1 EI-M 90 EI-M 60
matt.omasta P2 EI-M 90 EI-M 60
tarvikkeesta) P3 EI-M 90 EI-M 60
Palovaarallisuusluokka 2:
Suojaustaso: |1 &2 3
P1 EI-M 120 EI-M 60
P2 EI-M 120 EI-M 60
P3 ei sallittu EI-M 60
Muuta Pinta-alaosastoja rajaavat rakennusosat tehddén massiivina palomuurin tapaan. Liitty-

miét vesikattoon ja ulkoseindén rakennetaan soveltaen palomuurista annettuja ohjeita:
(RakMK E1 2002, kohta 9.2.2 Palomuurin liittymékohtia koskevat ohjeet):

Vesikaton rakenteet ja eristeet katkaistaan palomuurin kohdalta. Jos tarvikkeet ovat
véihintddn luokkaa A2—s1, d0, ei katkoa tarvita. Mikdli vesikattojen korkeusero on
pienempi kuin 300 mm, palomuuri ulotetaan vihintddn 300 mm katteen yldpuolelle.
Témd voidaan korvata riittivilld vaakakatkolla. Palokuorman ylittiessd 1 200 MJ/m’
palomuuri ulotetaan vihintddn 750 mm katteen yldpuolelle, eikd korotusta yleensd voi
korvata vaakakatkolla. Palomuuri ulotetaan sivusuunnassa vihintddn 100 mm ja pa-
lokuorman ylittiessé 1 200 MJ/m? vihintdicn 750 mm seindilinjan ohi. Tdmdn sijasta
voidaan myds kdyttdd seindn suuntaista katkoa.
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Sampo-ryhmén julkaisussa "Osastoivat seindt ja palomuurit" esitetdén seuraavat suosi-
tukset osastoinnista teollisuusrakennuksissa (Kallioniemi & Miettinen 1996)

Osastoiva seind tulee ulottaa vesikaton tai katon ylimméan kohdan yldpuolelle, jotta tuli-
palo ei padse osastoivan seinén toiselle puolelle. Kun yldpohjarakenne on palonkestiva,
mutta limmdoneriste, kate tai katteen liima on palavaa, on osastoiva seind vietdva vesika-
ton yldpuolelle. Palon levidminen vesikattoa pitkin ja palon siirtyminen rakenteita pitkin
molemmille puolille osastoivaa seindi kattoikkunoiden tai ilmastointiaukkojen kautta on
ehdottomasti estettivd. Pehmedlld katteella vaaditaan osastoiva seind rakennettavaksi
vahintddn 500 mm yli vesikatteen. Vesikatossa olevien aukkojen tulee olla vdhintdédn 5
m etdisyydelli osastoivasta seinistd. T#lloin lasiaukon koko saa olla enintdén 1 m?.

Tasakatoilla, joissa on palava katemateriaali, voidaan vesikatto osastoivan seinin yla-
puolelle rakentaa ainoastaan seuraavasti: Vesikaton tulee olla vdhintddn 5 m matkalla
molemmin puolin osastoivaa seindd palonkestivé ja palamaton sekd aukoton, paloluok-
kaa K1 ja palamaton ldammoneristys. Téhén rakenteeseen liittyvén kantavan rakenteen
on oltava palonkestévi ja palamaton.

Paloa kestdmaittomilld saha- ja vinokatoilla tulee osastoiva seiné ulottaa véhintdédn 300
mm (mieluummin 500 mm) yli vesikaton korkeimman huipun tai palonkestéivilla katoil-
la osastoivan seindn tulisi liittyd katon korkeimpiin kohtiin. Jos vesikatto on paloa kes-
tdmiton ja katon kaltevuus on véhiinen, tulee osastoiva seind ulottaa niin korkealle, etti
vaakasuora etdisyys seindn yldpinnasta katon pintaan on vdhintddn 5 m.
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Liite D: Kokeissa kaytetyn aluskatteen palo-
ominaisuuksista

Ylipohjan ontelon osastoinnin palokokeissa kiytettiin Rankka-aluskatetta®. Mittausten
mukaan aluskatteen nelidmassa oli 100 g/m’.

Aluskatteen syttyvyyttd tutkittiin ns. pienen liekin menetelmilld EN ISO 11925-2
(Reaction to fire tests. Part 2: Ignitability for building products when subjected to direct
impingement of flame). Kokeissa kiytettiin euroluokkaa E vastaavaa 15 s:n pituista
altistusaikaa liekille. Sytytystapa oli reunasytytys. Kuva Gl esittdd koejéirjestelyn ja
aluskatteen kéyttdytymisen erdéissa useista toistokokeista seké niytteitd kokeen jalkeen.

Kuva D1. Aluskatteen syttyvyyskokeet menetelmdlld EN 1SO 11925-2: a) koejdrjestely,
b) aluskate kokeen aikana (erds koe useista toistokokeista) ja c) ndytteitd kokeen jdl-
keen. Naytteissd oleva merkki vastaa 150 mm:n etdisyyttd sytytyspaikasta.

Gl



Useimmissa kokeissa aluskate vetdytyi liekin tieltd ja syttymi jéi tyypillisesti lyhytai-
kaiseksi. Kuvassa Glc ndkyvad vaurioalue on muodostunut juuri nidytteen vetdytymisen
takia, ei liekin levidmisen vuoksi. Kaikissa kokeissa liekin levidminen jdikin alle
150 mm matkan, miké euroluokituksena tulkittuna vastaa luokkaa E (téta ei tule kuiten-
kaan tulkita tuotteen viralliseksi euroluokitustulokseksi; se on tulos tutkimustarkoituk-
sessa aluskatteen syttyvyyden luonnehtimiseksi tehdyistd kokeista, joissa kaytettiin
standardin EN ISO 11925-2 mukaista koelaitetta). Joissakin kokeissa aluskate tiputti
palaessaan palavia pisaroita. Ne eivit kuitenkaan sytyttineet aluspaperia.

G2



Julkaisija Julkaisun sarja, numero ja ra-

porttikoodi
Vuorimiehentie 5, PL 2000, 02044 VTT
B”77 7 Puh. (09) 4561 VTT Tiedotteita 2202
Faksi (09) 456 4374 VTT-TIED-2202

Tekija(t)
Hietaniemi, Jukka, Hakkarainen, Tuula, Huhta, Jaakko, Jumppanen, Ulla-Maija, Kouhia, Ilpo,
Vaari, Jukka & Weckman, Henry

Nimeke
Ontelotilojen paloturvallisuus
Ontelopalojen levidmisen katkaiseminen

Tiivistelma
Julkaisussa kisitelldén ontelopalojen levidmisen katkaisemista erilaisten liekkien, 1immon ja sa-
vun etenemisti rajoittavien asennusten avulla.

Useimmat tulokset esitetddn konkreettisina rakenteina, osa detaljitasolle asti vietynd. Alalla toi-
mivien suunnittelijoiden ja tuotekehittelijoiden tarpeita silmélld pitden tyossd esitetddn myds ra-
kenneratkaisujen perusteita, toiminnallisia edellytyksid ja periaatteita. Joitain ongelmia koskien
tulokset esitetdéin ehdotuksena suuntaviivoiksi aihetta koskevia keskusteluja ja jatkokehitystyota
varten.

Tutkimuksessa keskitytddn viiteen ongelma-alueeseen: yldpohjan ontelon tulipalot ja rdystddn
vaikutus niihin, palon levidminen julkisivun tuuletusraoissa, alaslaskettujen kattojen ja nostettu-
jen asennuslattioiden muodostamien ontelotilojen palot, kaksoislasijulkisivurakenteeseen mah-
dollisesti liittyvit palovaarat ja teollisuushallien tuuletettujen kattojen ontelopalot. Paloteknistd
toimintaa tarkastellaan yhdessé kosteusteknisen toimivuuden kanssa, koska ontelojen paloturval-
lisen rakentamisen perusongelma on juuri palo- ja kosteusteknisten vaatimusten yhtiaikainen to-
teuttaminen.

Avainsanat
fire safety, structural fire prevention, fire spread, cavity spaces, building voids, eaves, attics, fagade, air vent slot,
suspended ceilings, double skin fagades, fire stop, roofs, ceilings, fire simulation

Toimintayksikko
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, Kivimiehentie 4, PL 1803, 02044 VTT

ISBN Projektinumero
951-38-6156-2 (nid.) R2SU00150
951-38-6157-0 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf/)

Julkaisuaika Kieli Sivuja Hinta
Toukokuu 2003 Suomi, engl. tiiv. 168 s. + liitt. 52 s. D

Projektin nimi Toimeksiantaja(t)

Fire safety of cavity spaces — Palosuojelurahasto, Palotutkimusraati ry
Preventation of progress of fire (ml. Palosuojelun edistdmissdétion erikoisrahasto seké

Suomen Vakuutusyhtiéiden Keskusliitto),
ympéristoministerid, Wood Focus Oy,
If Vahinkovakuutusyhtié Oy

Avainnimeke ja ISSN Myynti:
VTT Tiedotteita — Research Notes VTT Tietopalvelu
1235-0605 (nid.) PL 2000, 02044 VTT
1455-0865 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf/) Puh. (09) 456 4404

Faksi (09) 456 4374







Published by

Series title, number and

Vuorimiehentie 5, P.O.Box 2000, FIN-02044 VTT, Finland report code of publication
Phone internat. +358 9 4561
Fax +358 9 456 4374 VTT Research Notes 2202

VTT-TIED-2202

Author(s)

Hietaniemi, Jukka, Hakkarainen, Tuula, Huhta, Jaakko, Jumppanen, Ulla-Maija, Kouhia, Ilpo,
Vaari, Jukka & Weckman, Henry

Title

Fire safety of cavity spaces
Prevention of fire spread in building voids

Abstract

This report considers prevention of fire spread in building void spaces and cavities using struc-
tural means to stop or retard propagation of flames, heat and smoke. The basic approach of the
study is that of fire safety engineering with the fire hazard and the potential consequences in fo-
cus.

Most of results are presented as structural solutions with some of them presented in details. To
facilitate further development by designers and R&D engineers in building industry, also the
principles and functional basis of the solutions are presented. Regarding some of the problems,
the results are presented as more generic guidelines to lay basis for future discussions, research
and development.

The research focuses on five topics: fires in roof cavities and the role of eaves in the fire spread,
fire spread in fagade air vent slots, fires in cavities above suspended ceilings and below raised
floor, fire hazards associated with double skin glass facades and fires in ventilation cavities in
roofs of industrial halls. Fire performance of the constructions is considered in relation to the
building physical performance, especially moisture aspects.

Keywords

fire safety, structural fire prevention, fire spread, cavity spaces, building voids, eaves, attics, fagade, air vent slot,
suspended ceilings, double skin fagades, fire stop, roofs, ceilings, fire simulation

Activity unit
VTT Building and Transport, Kivimiehentie 4, P.O.Box 1803, FIN-02044 VTT, Finland

ISBN Project number
951-38-6156-2 (soft back ed.) R2SU00150
951-38-6157-0 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf/)

Date Language Pages Price
May 2003 Finnish, Engl. abstr. 168 p. + app. 52 p. D

Name of project Commissioned by
Fire safety of cavity spaces - Palosuojelurahasto, Palotutkimusraati ry,
Prevention of progress of fire Ministry of the Environment (YM), Wood Focus Ltd,

If P & C Insurance

Series title and ISSN Sold by
VTT Tiedotteita — Research Notes VTT Information Service
1235-0605 (soft back edition) P.O.Box 2000, FIN-02044 VTT, Finland
1455-0865 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf/) Phone internat. +358 9 456 4404

Fax +358 9 456 4374




Julkaisussa kasitelladn ontelopalojen leviamisen katkaisemista liekkien,
lAmmon ja savun etenemisti rajoittavien asennusten avulla. Osa tuloksista
esitetddn rakenneratkaisujen perusteina, toiminnallisina edellytyksini ja
periaatteina sekd osa konkreettisina rakenteina. Aihepiirind ovat yldpoh-
jan ontelon tulipalot ja rdystddn vaikutus niihin, palon levidminen julki-
sivun tuuletusraoissa, alaslaskettujen kattojen ja nostettujen asennuslatti-
oiden muodostamien ontelotilojen palot, kaksoislasijulkisivurakenteeseen
mahdollisesti liittyviat palovaarat ja teollisuushallien tuuletettujen kattojen
ontelopalot. Paloteknistd toimintaa tarkastellaan yhdessad kosteusteknisen
toimivuuden kanssa.

¢0¢¢ VIHLLOOALL LLA

"USUTWSTEYIRY UISIWERIAS] usfofedopPiug “snnsijreainiored usfonoRiug

Tata julkaisua myy Denna publikation séljs av This publication is available from
VTT TIETOPALVELU VTT INFORMATIONSTJANST VTT INFORMATION SERVICE
PL 2000 PB 2000 P.0.Box 2000
02044 VTT 02044 VTT FIN-02044 VTT, Finland
Puh. (09) 456 4404 Tel. (09) 456 4404 Phone internat. + 358 9 456 4404
Faksi (09) 456 4374 Fax (09) 456 4374 Fax + 358 9 456 4374
ISBN 951-38-6156-2 (nid.) ISBN 951-38-6157-0 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf/)

ISSN 1235-0605 (nid.) ISSN 1455-0865 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf/)



	Tiivistelmä
	Abstract 
	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	1. Johdanto
	2. Työn lähtökohta, tutkimuskohteet, tarkastellut uhat ja niitä koskevat säädökset
	2.1  Lähtökohta ja tutkimuskohteet
	2.2  Ontelopalojen etenemisen estämisen yleiset keinot 
	2.2.1  Palon alkaminen ontelossa
	2.2.2  Palon kehittyminen ontelossa
	2.2.3  Palon murtautuminen ulos ontelosta


	3.  Räystäät ja yläpohjan ontelot 
	3.1  Taustaa 
	3.1.1  Yläpohjan onteloiden ja ullakoiden paloihin liittyviä tilastotietoja
	3.1.2  Puukerrostalojen yläpohjan onteloiden palovaaroista

	3.2  Yläpohjan onteloon räystään kautta leviävä palo
	3.2.1  Palon etenemistä hidastavan räystäsmallin kehitystyö: rivitalot ja  muut pientalot
	3.2.2  Puukerrostalojen räystäät 

	3.3  Yläpohjan ontelon osastoinnin palonkesto
	3.3.1  Osastoinnin toiminnan palokoe VTT:n kuutiouunilla
	3.3.1.1  Koejärjestely
	3.3.1.2  Palokankaalla toteutettu osastointi
	3.3.1.3  Luukku
	3.3.1.4  Osastoivan seinän ja vesikaton liitos
	3.3.1.5  Räystään kautta kiertämällä tapahtuvan palon leviämisen   katkaiseminen 
	3.3.1.6  Vesikaton toiminta kokeen aikana
	3.3.1.7  Yhteenveto ja johtopäätökset kokeen havainnoista ja tuloksista

	3.3.2  Räystään ja yläpohjan ontelon/ullakon erityisratkaisuihin perustuvia  palon katkaisemisratkaisuja
	3.3.2.1  Räystään harvalaudoitus kattoristikon paarteen päällä
	3.3.2.2 Tuulettumaton yläpohja/ullakko


	3.4 Yläpohjan onteloiden osiin jakamisesta

	4. Julkisivun tuuletusraot 
	4.1  Aiemmissa tutkimuksissa saatuja tuloksia tuuletusraossa  leviävän palon katkaisemisesta: ulkoinen syttyminen
	4.1.1  Erityyppisiä palokatkoja ja tuloksia niiden toiminnasta
	4.1.2  Tuuletusraon palokatkojen toimintaa koskevia johtopäätöksiä 

	4.2  Hankkeen aikana tehdyt kokeet julkisivun tuuletusraossa  etenevän palon leviämisen estämisestä
	4.2.1  Koejärjestelyt
	4.2.1.1  Palamaton julkisivu: reiällisen teräspalokatkon virtaus- ja   lämpötekninen toiminta
	4.2.1.2  Palava julkisivu: ulkoisen syttymisen aiheuttaman palon leviämisen estäminen

	4.2.2  Tulokset
	4.2.2.1  Rei.itetty teräksinen palokatko: esikoe palamattomalla julkisivulla
	4.2.2.2  Palava julkisivu: rei.itetty teräksinen palokatko ja puurimoja käyttäen  toteutettu palokatko
	4.2.2.3  Koetulosten yhteenveto ja tulkinta


	4.3  Julkisivun tuuletusraot: yhteenveto ja suositukset

	5.  Alaslasketut katot ja nostetut lattiat 
	5.1  Taustaa
	5.1.1 Rakenteista
	5.1.2  Määräyksiä ja ohjeita
	5.1.2.1  Suomen Rakennusmääräyskokoelman osat E1 ja E7
	5.1.2.2  Sprinklerisäännöt 
	5.1.2.3  Muita lähteitä

	5.1.3  Palovaarat
	5.1.3.1  Ontelopalon alkamisen uhkakuvia 
	5.1.3.2  Ontelopalon leviäminen


	5.2  Ontelojen pinta-alan osiin jakaminen
	5.2.1  Osiin jakavien rakenteiden palonkesto
	5.2.2  Osiin jakamisen pinta-alat

	5.3  Alakattojen ja korokelattioiden osiin jakamiseen soveltuvia  rakenteita
	5.3.1  Alakattojen ontelot 
	5.3.1.1  Villaan perustuvia rakenteita
	5.3.1.2  Levyrakenteita

	5.3.2  Nostetut lattiat 

	5.4  Läpivientien palokatkot: toiminta ontelokohteissa

	6. Kaksoislasijulkisivujen ontelot
	6.1  Taustaa
	6.1.1  Nykyinen käytäntö
	6.2  Nykyisen käytännön arviointia
	6.3  Uhkakuvien määrällinen arviointi
	6.3.1  Toimistohuoneen palo, ikkunan särkyminen ja ulostyöntyvien  liekkien julkisivulle aiheuttama lämpörasitus
	6.3.1.1  Koetuloksia
	6.3.1.2  Eurokoodeissa ulkoisen palon voimakkuuden laskemiseksi esitetty malli 

	6.3.2  Ontelon vaikutus kaksoislasijulkisivujärjestelmän lämpenemiseen ja  palon leviämiseen julkisivun välityksellä
	6.3.2.1  Laskentamalli ja kelpoisuus
	6.3.2.2  Sisemmän ja ulomman lasin välimatkan vaikutus ontelon   kuumenemiseen ja palon leviämiseen

	6.3.3  Ontelon savun hallinnan perusteet 

	6.4  Uhkiin varautuminen


	7. Teollisuushallien kattorakenteiden onteloiden  osiin jakaminen
	7.1  Paloturvallisuusnäkökohtia
	7.2  Katto-ontelon osiin jakamisen merkitys tarkastellussa  esimerkkikohteessa
	7.2.1  Kattorakenne
	7.2.2 Palovahingot erilaajuisissa paloiss
	7.2.3  Palon leviäminen kattorakenteessa
	7.2.4  Osiin jakavat rakenteet
	7.2.5  Osiin jakamisen vaikutus palon leviämiseen ja palovahinkoihin
	7.2.6  Bitumikermikaton osiin jakamisesta

	7.3   Katto-ontelon osiin jaon merkitys tilastotietojen valossa
	7.3.1  Teollisuushallien tulipalojen todennäköisyys
	7.3.2 Tilastotietoja teollisuushallien kattopaloista
	7.3.3  Kohderakennuksen kaltaisen teollisuushallin keskimääräinen  kattovahinko tilastojen perusteella

	7.4  Päätelmät

	8. Yhteenveto
	Lähdeluettelo
	Liite A: Räystäiden palokokeet
	Liite B: Koetuloksia ulkoisesti syttyneen palon  leviämisestä puujulkisivulla
	Liite C: Kirjallisuustietoja kaapelien palo-ominaisuuksista
	Liite D: Kaksoislasijulkisivujen   rakennustekniikkaa
	Liite D: Teollisuushallin tuulettuvassa   kattorakenteessa leviävän palon laskennallinen  tarkastelu
	Liite D: Teollisuusrakennusten katon osastointia  koskevia vaatimuksia ja ohjeita
	Liite D: Kokeissa käytetyn aluskatteen palo- ominaisuuksista



