Historiallisestilarvokkaan
kohteenfoiminnallinen
paloturvallisuussuunnittelu

Esimerkkitapauksena/Porvoon'museo

JukkalHietaniemi& TuomolRinne



ISBN978195138[6623 [5[(URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)
ISSN 145917683 [((URL.: http: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

Copyright © VTT 2007

JULKAISIJAZUTGIVARE ZPUBLISHER

VTT, Vuorimiehentie(3,[RL1000,102044 VTT
puh.vaihde020(722 111, [faksi[020(722[4374

VTT, Bergsmansvigen (3, PB1000,02044 VTT
tel. waxel 0200722111, fax[020(72214374

VTTTechnical Research (Centre[of Finland, Vuorimiehentie (3, [P.O.Box 1000, [F1[02044 VTT, Finland
phonelinternat. #358201722 (111, fax +[35820(72214374

VTT, Kemistintie(3,[PL[1000,02044 VTT
puh.vaihde0201722111, faksi[020(722[7007

VTT, Kemistvigen(3, PB[1000,02044 VTT
tel.(vixel020(722(111,[fax[020(722[7007

VTTITechnical Research Centreldf[Finland, Kemistintie([3, P.0.Box 1000, F1[02044 VTT, Finland
phonelinternat. #3581201722 111, fax[#+35812017227007

Toimitus[Anni Kééridinen


http://www.vtt.fi/publications/index.jsp
http://www.vtt.fi/publications/index.jsp

Julkaisija Julkaisunisarja,imumerojja
raporttikoodi

WT VTT[WorkingPRapers(71
VTT-WORK-71

Tekija® _
Hietaniemi, [Jukka (& Rinne, Tuomo

Nimeke

Historiallisesti'arvokkaan [kohteen toiminnallinen(paloturvallil

suussuunnittelu
EsimerkKkitapauksena/Porvoon/museo

Tiivistelma

Saddoksissal esitetytl paloturvallisuusvaatimukset eivit( katahistoriallisten[ rakennusten
paloturvallisuustarpeita, [ koskal ndissd [ kohteissal pyritddn[ suojelemaan( jal pelastamaan
myos(rakennus(jalsielldolevalesineistd [sekdisein mydskoko linteridori. (Lisdksi historial |
listen[takennusten paloturvallisuus[on/toteutettaval siten, ettil rakennusten alkuperdinen
arkkitehtuuri,[takenteetsekil pintamateriaalien(jalyleensd ottaen/kohteen/luonne sdilyte(
tddn[ mahdollisimman[ hyvin. Tdmi [ asettaal erityisvaatimuksial esim. paloilmaisimien,
sammutuslaitteiden/jaldsastoivien rakenteidenlasennuksille.

Kéytannossil historiallisten! rakennusten( kulttuuriarvojen! sdilyttdminen[ jal paloturvallil’]
suusvaatimusten toteuttaminennoudattaenméérdystenjalohjeiden(paloluokkialjallukuar(]
vojalvoilollalvaikeaatailjopamahdotonta. [Siksitoiminnallinen[paloturvallisuussuunnittelu
on/erittdinhyvéjajoskusjopalainut mahdollinen(tapa historiallistenfakennusten [palotur(
vallisuudentoteuttamiseen. [Tassdjulkaisussalésitetdén historiallisten Kohteidentoiminnalll
lisen[paloturvallisuussuunnittelun( perusteet(ja esimerkkil menettelytavanl soveltamisesta
Porvoon/museon paloturvallisuussuunnittelussa.

ISBN

9781951386623 (5 ((URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

Avainnimikeja[ISSN Projektinumero
VTTWorking Papers 14597683 [(URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp) ]| 1155

Julkaisuaika Kieli Sivuja
Toukokuu2007 Suomi, [engl. dbstr. 1361s. #iitt.[44s.
Projektin(nimi Toimeksiantaja(t)

POMO Ympéristoministerio

Avainsanat Julkaisija

performancebased fire(safetylengineering, thuseums, (fire | VTT

simulation, threats, [@vacuation [fime,[personal [safety, [fire PL1000,02044 VTT
load, [compartmentation, renovation, guarding, materials Puh.020172214404
handling, heating, ‘€lectrotechnical works, Hotwork Faksil020772214374
operation



http://www.vtt.fi/publications/index.jsp
http://www.vtt.fi/publications/index.jsp

Publishedby Seriesliitle, numberiand
reportcodelof(publication

VTT[WorkingPapers(71
WT VTT-WORK-71
Author(s)
Hietaniemi, [Jukka (& Rinne, [ Tuomo
Title

Performance/based fire/safety (eéngineering of heritage build!( |
ingslincluding a case[study ofthe Porvoo museum

Abstract

According(to the[ISO[definition, [ fire  safety’ engineering[ (FSE) means application of
engineering principles, fulesand [éxpert[judgement (based [0n(d scientific/appreciation(of
the(fire[phenomena, [0 f the effectslofl fire,[and the [teactionand[behaviour oflpeople, [in
order(to:[savellife, [protectpropertyland(preserve(the énvironmentand heritage; quantify
thehazards/and [disk [0f fire[and [its[effects; [évaluate[dnalyticallythe [optimum [protective
and [preventative heasures necessary [tolimit, within [prescribedlevels, the[consequences
oflfire.

Thus, [FSEbased[approaches(to [provision ofl fire safety(focus principally[onlachieving
theldesired goals, belthem[safeguarding(lifelor property, andlonly[secondarilylon(the
means(sincelanymeasures|thatprovide thesufficient[levelloflsafety arelequallyvalid.
Thus, FSE[gives[alconsiderably wider freedom[for[the designer[to [obtain[alsafe tesult
than[thel conventional “approachesl ofl firel safety designlin[Wwhich[thel designer must
choosel thelsafetyl measures![strictly according[tolthel prescriptions/ givenlin[thelfire
regulations. [Inlheritage [buildings 'where[the[building[materials, [ structuresand/lay outs
themselves(are of great(value, ¢omplying[with[the[tegulatory prescriptions ¢anlbeVery
tedious orlexpensiveand [Sometimes [Virtually[impossiblelandlin[such(cases, lise[0f [FSE
may(belthe Only [rationallsolution. The [publication[describes the [principles0fluse 0 f [FSE
in(fire(safetydesignloflheritage buildingsasiwelllas[anlapplication o fIFSE[foimprove
the(fire[safetylofla museum building[from(the[18th[¢enturylin/the fownlof[Porvoolin
Finland.

ISBN

9781951386623 (5 ((URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

SeriestitlelandISSN Projectinumber
VTTWorking Papers 14597683 [(URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp) ]| 1155

Date Language Pages
May(2007 Finnish, English @bstr. | 136/p.[app.44p.
Name/ofiproject Commissioned by

POMO Ministrylofithe[Environment

Keywords Publisher
performance(basedfire[safetyléngineering, museums, VTT Technical ResearchCentre 6f Finland
firelsimulation, [threats, [@vacuation {time, [personal P.O. Box 1000.[F1102044 VTT. Finland
safety, fire[load, compartmentation, fenovation, Phonelinternat ’HB 58207224 40 4
guarding,materials handling, Heating, €lectrotechnical Fax 4358120 LY.22 4374

works, hotwork[operation



http://www.vtt.fi/publications/index.jsp
http://www.vtt.fi/publications/index.jsp

Alkusanat

Saiddoksissal esitetyt[paloturvallisuusvaatimukset/ eivitkatalhistoriallisten[tfakennusten
paloturvallisuustarpeita, [ koskalhdissd[ kohteissal pyritdén[ suojelemaan(jal pelastamaan
myos [rakennusjalsielldolevalesineistd [sekdisein myds koko linteridori. [(Liséksihistoril ]
allistenrakennusten(paloturvallisuuson(toteutettavalsiten, [ettd rakennusten(alkuperdinen
arkkitehtuuri,[rakenteet [Seki[pintamateriaalien jalyleensé ottaenkohteen(luonne sdilyte[
tddn[ mahdollisimmanlhyvin. [ Taméil asettaal erityisvaatimuksial esim. paloilmaisimien,
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OSAILHISTORIALLISESTIIARVOKKAAN
KOHTEENITOIMINNALLINEN
PALOSUUNNITTELU
—[PERUSTEETIJA YLEISIAIOHJEITA






1..Johdanto

Lakilvaatii, eéttd[fakennuksen/ja ' muun(takennuskohteen tulee(tiyttd4[seuraavatpalotur!’
vallisuudendlennaiset waatimukset[[[Y mparistoministerid 2002]:

Rakennuksen(kantavienrakenteiden tulee palon(sattuessa kestdd niille asetetun
vihimmadisajan.

Palonfjalsavunlkehittymisen/jalevidmisenrakennuksessa/tulee ollalrajoitettua.
Palonllevidmistd(lahistolld oleviinrakennuksiin/tulee [rajoittaa.

Rakennuksessalolevien henkildidenlonlvoitavalpalonl sattuessal padsta[poistul’
maan/rakennuksesta taiheiddtlonvoitavalpelastaa muullatavoin.

Pelastushenkiloston/turvallisuus(onotettavalhluomioonrakentamisessa.

Némé vaatimukset koskevat[pidsdéntoisestiiusiarakennuksia. Historiallisissa Kohteissa
niiden(toteutumistal Vaaditaan[yleensi[sen[jdlkeen, kunlkohteessa tehddin merkittavia
korjausrakennustoimenpiteita.

Edelld mainittujen(paloturvallisuusvaatimusten Katsotaan [tayttyvin, kun

1.

rakennussuunnitellaanjarfakennetaanmoudattaenmaidenmiirdystenjalohjeiden
paloluokkialjallukuarvojaltai

rakennus( suunnitellaan(jal rakennetaan( perustuen/ oletettuun( palonkehitykseen,
jokalkattaakyseisessd takennuksessaltodennidkdisesti/esiintyvét|tilanteet. [Vaatil |
muksen [tdyttyminentodennetaan [tapauskohtaisestilottaenhuomioon takennuk
sen/ominaisuudet [jakaytto.

Jalkimmaisté [tapaakutsutaanuseinmy0ds toiminnalliseksi/paloturvallisuussuunnitteluksi
(performance(based!fire(safetyldesign). My0stidssd julkaisussa kdytetddn tatd mimitysta.
Termintoiminnallinen paloturvallisuussuunnittelu” kéyttod voiperustellaseuraavasti:

Termilviittaa/siihen, [ettd [fakennuksen [toiminta[palon/sattuessa/suunnitellaan(sel ]
laiseksi, ettd paloturvallisuusvaatimukset [tayttyvét.

Termil yhdistdd tdmén! tavan(suorittaal paloturvallisuuden! suunnittelul yleisem![
péén,[toiminnastalldhtevdin suunnittelutapaan,jotalsovelletaan monillalraken!’
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tamisen/suunnittelun/érilaloilla, kuten'talotekniikkaan(liittyvissad[suunnittelussa
(ilmastointi, Timpdviihtyvyys/jne.).

Edelldlesitetyt paloturvallisuusvaatimukseteivitkatalhistoriallisten[rakennusten[palo[’
turvallisuustarpeita, (koska(ndissd [kohteissa pyritddn(suojelemaan(jalpelastamaan myds

rakennus [ja'sielld 0levalesineisto [sekduseinmydsKoko [interidoriml. mahdolliset [seind [
jalkattomaalaukset.[Lisdksilhistoriallisten[rakennusten!paloturvallisuus on(toteutettava

siten, [ ettd[takennustenlalkuperdinenlarkkitehtuuri, [takenteet sekd ! pintamateriaalien!ja

yleensélottaen/kohteenTuonne [sdilytetddn mahdollisimman(hyvin. [Tdméilasettaa erityis[
vaatimuksialeésim. [paloilmaisimien, [Sammutuslaitteiden(jalosastoivien takenteiden(asen!
nuksille.Palon(sattuessalhistoriallisten [fakennustenSammuttaminen/onVaativatehtava,

koskalseltulee yleensiltehdé pyrkien minimoimaan(veden kayttd, koska vesilvoilvau]
rioittaakohteen/esineistdd jalinterioorid: [timd [patee miindutomaattisiin[Sammutusjirjes!]
telmiinkuin/palokunnan(toimenpiteisiin.

Kéytanndssil historiallisten/ rakennusten kulttuuriarvojen( sdilyttdminen(jal paloturvallil]
suusvaatimusten/toteuttaminen/noudattaen(mairdysten jalohjeiden/paloluokkiajaTukul]
arvojalvoilollalVaikeaaltailjopalmahdotonta. Siksitoiminnallinen/paloturvallisuussuun(]
nittelu/on/erittdin hyvaja joskusjopaldinut(hahdollinen/tapahistoriallistenrakennusten
paloturvallisuuden(toteuttamiseen. IToiminnallinen[Jpaloturvallisuussuunnittelul lvaatii
kohteen/paloturvallisuuden(varsin(syvéllistd, madrélliselld(tasollaltehtdvadlarviointia, ja
siksilselluonnollisestil vaatii[ "tavanomaista”[¢limadrdystenjalohjeiden[paloluokkialja
lukuarvojalnoudattavaallihestymistapaalkorkeampiataloudellisia‘panostuksia. Kustan(]
nuksialarvioitaessalonkuitenkinhyvé[pitddmielessé(se, éttd historiallinen rakennus/on
ainutlaatuinen kokonaisuus, jonkalarvoleilolemitattavissarahassa.

Museovirasto[[Jokinen[ym.[2004][on[laatinut 6ppaanlhistoriallistenkohteidenpalotur[’
vallisuudesta. Koskatuo0pas(luolerinomaisenyleiskatsauksenhistoriallisten (kohteiden
paloturvallisuuteen, [tdsséd julkaisussalei/lahdetd [toistamaan/tuotalesitystd, [vaankeskity![ |
tddn[ ] nimenomaan(] historiallisten] kohteiden[! toiminnalliseenl] paloturvallisuus/’
suunnitteluun. [Ensinlesitellddn foiminnallinen/paloturvallisuussuunnittelu [(luvut2—6)ja
sitten kdydédan(1ipilnimenomaanhistoriallisen kohteen/toiminnallisen/paloturvallisuus ]
suunnittelunlerityispiirteital (luku(7). Julkaisunlosassa Il (luvustal10lalkaen)[ esitetdin
esimerkkikohteen, [Porvoon museon, [foiminnallinen(paloturvallisuus suunnittelu. [Koska
korjausrakentamisen( paloturvallinen[ toteuttaminen samoin [ kuin[ pelastussuunnitelma
ovat/olennainenlosa historiallistenkohteidenpaloturvallisuutta, [ésitetdéin niitdkoskevia
ohjeitalénnen(esimerkkikohteen kisittelydTuvuissal8jal9. Julkaisussalon[neljilliitettd,
joissalesitellddn tarkemmin[pelastussuunnitelmansiséltod((liite[A), [palonjalpoistumisen
simuloinninlyksityiskohtial(liitteet B[jalC)[$ekd[ médrilliseen riskianalyysiin[(liite[ D)
liittyvidlteknisiédasioita.
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2. Toiminnallinen(paloturvallisuussuunnittelu

Toiminnallisessal paloturvallisuussuunnittelussal ldhdetdin/ kohteen 6minaisuuksistal ot [
taenhuomioon kaikkilpaloturvallisuuden kannalta televantit(tekijit. (Suunnittelu ‘perus/’
tuu tulipalonluhkakuviin,joitalkohteessavoilesiintyd. [Uhkakuvatlovatkuvauksiakoh!
teenleriltiloissalalkavistalpaloista, joitalpalosuunnittelijalkisittelee Taadullisestijamaa! |
rillisestil larvioiden[ mm.[Jpalon[Jalkamisen[todenndkdisyyttd, |senl | kasvamistapoja
jalInopeuksialjal palon[levidmisen mahdollisuutta. Uhkakuvistal sovitaan[ paloviran[
omaisten (kanssalsuunnitteluprosessinlalussa. Tassdarvioinnissalotetaan huomioonkoh!’
teen/ominaisuudet ‘tarkastellenmm. [tilojen[ja rakenteiden/0minaisuuksien (esim. palavat
materiaalit) [jal eril palontorjuntalaitteiden, [kutenalkusammuttimien, palonilmaisimien,
savunpoistolaitteidenjalautomaattisten [Sammutuslaitteiden, [vaikutusta. [Jos ihkakuvaan
liittyy[henkiloturvallisuuden(arviointi, [tulee[suunnittelijan maarittda henkiloméara, hen!
kildidenjakautuminen/foimintakyvyltdén erilaisiin henkilotyyppeihinja miiden/érihen(’
kilotyyppien(toimintaleliltiedon/saaminenpalostaljaltédhén/tietoon/teagoiminen jalpois!]
tumisen(vaatimalaika. [Y leenséd yhdenkiniihkakuvan(tarkastelussakidydéadn lapiluseita/eri
vaihtoehtoja, kunnes[16ydetdan[paloturvallisuustavoitteet[tayttévé tatkaisu. [Se, [ taytty ]
vitko [paloturvallisuustavoitteet, [Selvitetdénl vertaamallakohteen[toimintaa palon sattu [
essalsen/toiminnallelasetettuihinhyvéiksymiskriteereihin. [Vield talldhetkelld hyvéksy[]
miskriteerit[Sovitaankohdekohtaisestilpaikallisten[palo [[jafakennusviranomaisten kans[ |
sa.[Tilannelonlepatyydyttavélsiindlmielessd, ettd tulkinnat(siitd, (mikd[onturvallistaja
mikilei, [poikkeavat(eérilpaikkakunnilla, kunturvallisuus [sindnsé(eiltokilvoilriippua [siitd,
missdkunnassaldllaan.

Kohteen/toimintalfulipalon(sattuessalélilse, (miten[savuljakuumat kaasutlevidvat, (mil ]
loin[ilmaisimet[tai[Sammutinlaitteet [foimivat [jne., [miéritetddn kdyttden palonsimuloin’’
tia, jossaltermilJsimulointi” viittaaltodellisuuden jéljittelyyn. [Palon(simuloinnin tietoko [ |
neohjelmat[ovatl ohjelmistoja, joillal kuvataan tulipaloakyseisessd kohteessa. Parhaat

nykyéén(saatavillalolevat/ohjelmat pystyvéatkin tayttamadn timantehtdvan(riittdvan hy ]
vin, [jotenkohteen [palonaikaiseen(toimintaan viittaavaltermil”’toiminnallinen paloturval (]
lisuussuunnittelu”lon[sopivampilkuin[vield saddoksissd ¢siintyva termiToletettuun pal’
lonkehitykseen[ perustuva”[ suunnittelu. Thmistenpoistumista arvioidaan[ poistumisen

simulointiohjelmilla, [jotkalpyrkivétmahdollisimmanlhyvin ottamaanhuomioon(ihmis["
ten[todellista kayttdytymisti[palon(sattuessa.[Rakenteiden[Vasteen/laskentaan/voidaan

kayttaderilaisial laskentamallejalyksinkertaisistal yksittdisten takenneosien! toiminnan

kisinlaskentakaavoistal ainal takennejdrjestelmien lampdmekaanisen! toiminnan  FEM[
perustaisiin tietokoneohjelmiin.

Toiminnallisen paloturvallisuussuunnitteluniolennaisettekijatovat/siis

e paloturvallisuustavoitteiden asetanta
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e suunnitteluprosessi

e uhkakuvat, jotkakasitelldéinmadréllisestikdyttden
— palonsimulointia
— poistumislaskentaa
— rakenteiden/toiminnan(laskentaa

e saatujenltulosten(turvallisuudenlarviointil vertaamallalkohteen! toiminnallel saatuja
tuloksialpaloturvallisuusvaatimuksiin jamiihinTiittyviin hyvaksymiskriteereihin.
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3. Historiallisestilarvokkaankohteen
paloturvallisuustavoitteet

Historiallisessalkohteessa paloturvallisuustavoitteet (0vat[yleensd laajemmat Kuintavan[ |

omaisissa'kohteissa, (koskalndissdkohteissa [pyritdén/suojelemaan(jalpelastamaan/myds
rakennus [jasielld 0levalesineisto [sekduseinmydsKoko [interidoriml. mahdolliset [seiné (]
jalkattomaalauksetyms. [LLakisdéteiset [paloturvallisuustavoitteet[ja niihin historiallisissa
kohteissaiittyvit tarkennukset jalisdykset @sitetddn taulukossall.

Taulukko'l. Historiallisesti'arvokkaan kohteen paloturvallisuustavoitteet.

Lakisaiteiset/tavoitteet

Muita [tavoitteita ja tarkennuksia

e Rakennuksenkantavien | e HistoriallisestildrvokkaanKohteenkantavienrakenteiden
rakenteidenfuleepalon voidaan(vaatiaKestdvin Kokopalon@iheuttaman Tampo
sattuessalkestddmiille rasituksenhiipumisvaihemukaanukien, [6lifakennuksen
asetetun[Vahimméisajan. arvostajohtuenjaHuolimattaSenmuodollisesta paloluo™

kastallieneeisein/syytdsoveltaaP1 paloluokanmakennus
tenVaatimustasoa.

e PalonfGalsavunikehitty[] | e Palonfieskahtamisen((yleissyttymisen)tahdollisuus [fulisi
misenjalevidmisental’ mahdollisuuksienmukaan(dstééKaikissatakennuksen il
kennuksessafuleelolla loissa, Koska [ieskahtanutpalofuhoaa Tieskahtavan(filan
rajoitettua. esineistonjaVaurioittaa takennusta Vakavasti. Iliséksilse

voifjohtaa/palonlevidmiseenpalonlalkamisosastonilkol]
puolelle.

Savuvoithuodostaa Wakavaniihan historiallisestijakult[]
tuurillisestifarvokkaillelésineille, mik& [Painottaasavunhal ]
linnan(irkeytta.

Palonevidmista18histol[ ]

Historiallisestildarvokkaatkohteet muodostavatiiseinosan

laloleviinTakennuksiin arvokasta rakennuskokonaisuutta, mika [painottaa farkeytta
tuleelrajoittaa. ehkdistd palonTevidminen T&histoll46leviin fakennuksiin.

e Rakennuksessaldlevien e HistoriallisestilarvokkaissakohteissaVoilollafjoitain(erityil’]
henkildidenlonVoitava senlarvokkaistaesineité (koruja, Taideteoksiajne.), joiden
palonisattuessapadsta pelastamisestavoilollalsyytéfehdéd [Samantyyppiset pelas ]
poistumaanrakennukses [ tamissuunnitelmatkuinfenkildiden pelastamisesta. Myo0s
taffailfeiddtlon Voitava sithen, [étti[dsineistonpoistaminenpalavastarakennuksesta
pelastaamuullafavoin. eil0lemahdollista, fulisi Varautualésim.[palonisattuessa

laukeavien/suojaustenlavulla.

e Pelastushenkilostonfur[) | e PelastushenkildstonfurvallisuudenfakaamisenTisdksifuli]
vallisuuson/Gtettava sifliuolehtialsiitd, [€ttéd [Ppalokuntapéédseeahdollisimman
huomioon rakentamisessa. vaivattomastil(javahalld Wesimdarilld) sammuttamaan

kohdetta. [Erds [erityiskohde, jokaTahanTiittyen pitda dttaa
huomioon,dnlerilaisten(onteloiden, €sim.yldpohjandnte (]
lon, [fulipalot, joiden[Ssammuttaminenvoi/ollahyvinvaike ]
aa.[Sammuttamista [fulee(siksiTielpottaalésim.[dsentamalla
onteloihinKuivasprinklaus.

15



4. Prosessi

Toiminnallinen paloturvallisuussuunnittelu/onldinakohdekohtainen/tarkastelu. Kohtees!
taltulee(ottaaliuomioon(ainakinseuraavat(tekijét:

e Perustiedotrakennuksestafjalsenkdytosta:

"1 rakennuksenlkoko, tilojen[jdrjestely, rakenteet/(kantavatjaleilkantavat), @ukot

"1 palavienlaineiden(sijaintipaikat jalpotentiaaliset[Syttymiskohteet

"1 toiminnotrakennuksessaljalsenmiehitys(erilaikoina

e Tiedotlpaloturvallisuusmenetelmistéja Taitteista:

1 poistumistiet,[ palovaroittimet [ jal [ilmoittimet, " alkusammutuskalusto,[ savun[’
poisto, sprinklaus,[palokunnan(toimintamahdollisuudetkohteessal (aikatekijat
jalpalokunnan(koko)

1 rakenteidenlpalonkestdvyys

e Tulipalojenkuvaus:
"1 mahdollisten/paloskenaarioiden(valinta
71 erilskenaarioiden/palonperuskuvaus((ilman/palontorjuntatoimenpiteitd)
¢ Palontorjuntatoimenpiteiden(vaikutuksenlarviointi:
1 palonlhavaitseminen
ilmaisimien[jalsprinklereiden(laukeaminen
henkilokunnansuorittamat[Sammutustoimenpiteet
palokunnansaapuminen paikalle jalsen[toimenpiteiden(vaikutus((miki voidaan
tehdd[maarillisestilerilajoillellaadittavien/tapahtumapuidenlavulla;ks. [ajasta
riippuvat/tapahtumapuut [Korhonenlym. 2002, Hietaniemilym.2002a])
e Henkiloille[jalomaisuudellelaiheutuvien seuraamustenkvantitatiivinen kuvaaminen
suoritetaan(laskennallisentarkastelunlavulla:

1 savun,myrkyllistenkaasujenjakuumuudenkehittyminen[palon/alkutilassalja
muissa tiloissa

1 rakenteidenl&impeneminen

"1 ihmisten[poistuminen/rakennuksesta

e Saatujen/tulosten/arviointileliltayttévét(esitetyt paloturvallisuusratkaisut hyviaksymil [
le(asetetut kriteerit.[Seuraamusten (Katsotaan(tealisoituvan, kun [fietyt (Kriteerit [taytty[ |
vit.

OO

Suunnitteluprosessiahavainnollistetaan kuvassall.

| KOHDE |

| UHKAKUVIEN KARTOITUS JA TURV. TASON MAAR. (ml. VAIHTELUT) |
| RELEVANTTIEN UHKAKUVIEN VALINTA |

| TIETYN UHKAKUVAN MAARALLINEN KUVAUS |

seuraava

| ONKO TURVALLINEN? ML. TEKN. HERKKYYSANAL. |: |

[ [}
[ B 4 muuToksET |

| YHTEENVETO, TULKINTA JA RAPORTOINTI |

[ TARKISTUS: itse, kollega tai ”3. osapuoli” |

Kuvall. Suunnitteluprosessinlkaaviollinen esitys.
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5.[Uhkakuvatjamiidenlanalysointi

5.1 Uhkakuvien/valitseminen

Uhkakuvalon/toiminnallisen/paloturvallisuussuunnittelun/peruskasite: 'tietyn ihkakuvan

voidaan[ luonnehtial blevan( kéyttotarkoitukseensal ndhdenl riittdvén[ yksityiskohtainen

kuvaus/olosuhteistalpalon/aikana. Tietynkohteen/paloturvallisuuttaltarkasteltaessalkéy! |
dadn(lapilusein[ monialerilaisial mahdollisial uhkakuvial jal toiminnallisen suunnittelun

perustaksilvalitaan/ndistd ne, jotkalovat(mitoittavia. Mitoittavalpalotapahtumalvalitaan

jalsijoitetaan(siten, [éttd[palon/seurauksenalsyntyvét(Vaarallisimmat olosuhteet erilpalo[
rasitustekijoiden(suhteen, (missd[Vvaaraaltulee mitataltiskiné elilottaen huomioon myds

uhkakuvan/todennikdisyys.

5.2 Uhkakuvien/maarallinen'’kuvaus:mitoituspalot

Yleisin[tapalkvantifioidalpaloal$enlkasvuvaiheessal onlkuvatalpalonkehittymistdns.

7 [mallilla, jokalesitetdan|liitteessd B. Tissi lihestymistavassa palotehon oletetaan kas! |
vavan/nelidllisestildjanmukana, (kunnes[se[saavuttaa maksimiarvonsa. [Palaminen jatkuu

maksimiteholla, kunnes [palolalkaahiipua, mika [tapahtuu(tyypillisesti, (kun[polttoainees
talonpalanutnoin/60—-80(% [CEN2002].

Mitoituspalon/olennaiset ‘tekijatlovat
e palonkasvunopeus
e palonisuurinivoimakkuus
e palonlkestoaika.

Nailleltekijoilleleil(vield) olelolemassalmalleja, joillane voitaisiinlaskea niihin vaikut [
tavien!tekijoiden, kuten[polttoaineen(laatu, geometrial jalmadrd, perusteella. [TAmilon
kuitenkinlerds tarkeimpid[palotutkimuksenlaiheita, jjalpalonsimulointimalleillalon[pys(]
tyttytoistamaan (lukuisiaKokeellisia[palonKehittymistd koskevialtuloksia, ks. @sim. Hiel |
taniemilym.[[2004]. Palotjaotellaanusein melidllisenpalonkasvamisen(mallin (kasvuail
katekijin(mukaan[neljadnluokkaan. Kasvuajan(mukaan(jaoteltunalluokat/ovatiseuraal]
vat:hidas #,=600(s, normaalistikasvava #,=3001s, nopea t,=150(s[jalerittdin mopeasti
kasvavalpalo #,[=[75[s.[Esimerkiksikirjastolle [suositellaanEurocode1:ssd [[CEN[2002]
arvoall50ls.
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Palon/voimakkuudensuurinlarvo Qmax madraytyyjoko[polttoaineen/taihapen syottono (]
peudesta. [Tulipalossalndmi/molemmat (fajoittavat(tekijat (voivat [vaikuttaamyds(saman(
aikaisesti, [esimerkkind[téstd[ onl hestemdisen! polttoaineen! palaminen'altaassa:[vaikka
padasiallinen rajoittavaltekijilonlaltaankoostaljohtuva,palamisreaktioihinlosallistuvan
polttoaineen médrin(tajoittuminen, [tajoittaapalotehoalosittain myds tiittdimaton hapen
saantilétenkin(suurien(altaiden(keskelld. [Tulipaloissalrajoittavanaltekijandvoiluonnollil|

sestilollaimydsulkopuolinensammutus((sprinklerit/tai[palokunnan/[sammutustoimet).

Jos[polttoaineen(ja'hapen(saantiovat(riittavid, suljetussaltilassalpalavaltulipalo voildkil[
lisestikasvaalrajustirajatullalalueella tapahtuvastalpaikallisestalpalostakoko (tilankattal |
vaksilpaloksi:[tilan/sanotaan(lieskahtavan. Tieskahtaminenjohtuulsiitd, ‘ettdtulipalon ja

tilanuodostamassasysteemissé lampotuotot (Ovat'suuremmat kuin limpdohéviot, minka

vuoksilsysteemil eil pdddytasapainotilaan, vaan ajautuultermisestil epéstabiiliin(tilaan,

jossalkatastrofaalinenkédyttdytyminen/éli'tilan lieskahtaminen(voiltullalmahdolliseksi.

Polttoaineen( $aannin[tajoittamassal palossaltiysin[kehittyneen!vaiheen! palotehoalvoil
daanlarvioidalseuraavallalyhtalolla:

Qﬁre (t) = Qmax = Q” : Af 5 kun tl S t S t2 5 (1)

missd Q__ onl[ maksimipaloteho, Q" on[ palavan’ kohteen! tuottamal paloteho! pintal’

max

alayksikkod kohti, Afonlpalavankohteen(pintalalalja #,[onlhetki, jolloinpalonhiipumil’
nenlalkaa. Yksittdisille tuotteille jalmateriaaleille pintalalayksikkod kohtilsyntyvéé palo
tehoa Q" Voidaan arvioidaleésim. kartiokalorimetrikokeiden(tuloksista. (Tyypillisii@rvoja
ovat/ésimerkiksilseuraavat:

e puun/fasainen/palaminen(100—150 kW/m>

e PVClmuovil50-300kW/m’[(vaihtelee muovin klooripitoisuudesta riippuen)

e palosuojaamatonPU [muovil(esim. luonekalujenpehmusteet) 200—500 kW/m?

e palosuojaamaton/polyeteeni tai polypropeeni1000—2000 kW/m*

e Gljyaltaanipalaminen' 2000 kW/m’[[McGrattan(ym. 1997].

'Palavien mesteiden [palotehoa voidaan [arvioida/tarkemmin[ésim. Babrauskasin([[2002] [esittdméll4 (menet ]
telytavalla.
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Useita materiaaleja siséltivissi kohteissasuuretta Q" [Voidaan(arvioidalsopivallapainol
tetullalkeskiarvollalerimateriaalien/osuuksistaltai kiyttdmallakirjallisuudestamahdollil]
sestillbytyvidlarvoja, kuten/seuraavattiedot: myymaldissiljakokoontumistiloissa, joissa
Q" [arvon[ voidaan! Eurocodel 1:n mukaanolettaalolevan[ 500 kW/m? [ja[250 kW/m*
asunnoissa, majoitustiloissaljahoitolaitoksissalseké tydpaikkatiloissa.[Ndméalarvot/ovat
kuitenkin(vain[asiantuntijalarvioita. jamiihintulee/suhtautualsellaisina.

Hapenl[saannin[ tajoittamassal palossal palotehol riippuultilanaukkojenlkoosta. Suurin
mahdollinenlaukkojenkoon/sallimapaloteho [on[[Karlsson[& [Quintiere 2000]

(2)
Qﬂ:lsoo-(/l” j 2
kW

5 2
m

b

m

missd A,0ntilassalolevien'aukkojen(pinta’alalja 4,lonlaukkojenkeskimiérainenkorke[’
us.Mikéliltilassa’onuseitalaukkoja, [yhdistetddn miiden (korkeudet[jalpintaalalaskennal [
lisestiEurocodel1:ssa[J[CEN[2002] esitetylld[favalla. [ Tdmédn(laskutavanmukaanisean
aukon/tapauksessalkorkeudellekdytetddn/arvoa, jokalsaadaanlaukkojen(pintalalallalpail’
notettunalkeskiarvonalerilaukkojenkorkeuksista, jalaukkopintalalalonlaukkojen pintal’
alan/summa.

Kun[palonkasvunopeusjaltaksimipaloteho tunnetaan, palon’kestoaikaalvoidaan(arvill
oidalpalokuormanimaéranperusteella: ‘palontehon(ajallisen tiippuvuuden kuvaajanlin(’
tegraalilylilkoko [palonkestoajan/on/sama kuinpaloon(dsallistuvan/materiaalin Sisdltima
palossalvapautuvalldmpoenergia Q. Tatd[ldmpoenergiamédriélarvioidaan tyypillisesti
kahdellaleritavalla:

1. Etsitdédn(tilastoistaltailmuistaltiedonléhteistidkohdettakuvaavalpalokuorman i’
heysllattiapintaalaakohden ¢”([MJ/m*]jaKkerrotaan(se lattiapinta alalla A¢[m’]:
Q= g% A¢[MIJ].[Onlhuomattava,[ ettil palokuorman(tiheys ¢”’lonlstokastinen
(vaihteleva)suure, jotal voidaan[luonnehtiaesim. Gumbeljakaumalla[ [CEN
2002]: _esim. [ kirjastoille[suuren ¢”[keskimadriinen arvolon[1500MJ/m*(ja
80(%:nfraktiiliarvo on(1824 MJ/m’.

2. Mairitetdan kohteenpalavanmateriaalinlaadut[(mikad materiaali) ja massat(ja
lasketaan[kokonaispalokuormallaskemallalyhteenleril materiaalien[palokuorma,
jokalsaadaankertomallamateriaalin tassalsen/tehollisellalampdarvolla.

Historiallisillekohteille ndista[tavoistaljilkimmiinen onl¢hdottomastilsuositeltavampi,

koska'historialliset kohteet [ovat usein yksiloitd jalsiksi(niille[+kirjastoja Tukuunlottal
mattal=lonvaikealldytdd sopivialtilastollisialarvoja.
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Liitteessd (B [esitetddn/tarkempia tietojakoskien/bensiinin, foskakorin, [puutavaran, pape!’
rinltailpahvinjjalséhkolaitteenpalamisen voimakkuuden/arviointia.

5.3 Palonsimulointi

Palotekniikassalmallinnustaljalsimulointia kdytetdan tfulipalon(jasen[vaikutusten maal |
rilliseen kuvaamiseen, [jokalon énnustavaalsilloin, kun(paloteknistd mallinnustakéytel |
tadnrakennusten taimuidenkohteiden suunnittelussa, muttalsimulointia voidaan kayttaa
my0s/palotilanteen(tekonstruoinnissalésim. [palosyyntutkinnassa. Palonsimulointimene!
telmdt(Voidaan(jaotellalkolmeen!erilluokkaan,jotkal ovat[yksinkertaisimmistalalkaen
seuraavat:

e Suljetussalmuodossalesitettavissilolevat mallit, joita usein/kutsutaanlanalyyttisiksi
malleiksil(esim. McCaffreyn, QuintierenljalHarkleroadin laatima kehittyvin[palon
mallil[McCaffreylym.[1981][jalPettersonin’ ym.[(1976) kehittdimil Eurocode[ 1:ssé
[CEN2002] esitetty taysinkehittyneenpalonlampotilanlaskentamalli).

e Vyobhykemallit, joissalpalotilaandjatellaan muodostuvanpystysuunnassa kaksilker![
rosta: [ylempilsavualjapalotuotteitalsisiltiva kuumalkerros(jalalempilkerros, jokalon
selviéstilylempddkerrostalkylmempiljalsisdltdd[ vain[vdhén[$avualjalpalotuotteita.
Vyohykemalleistal tunnetuin on  CFAST[[Peacock ym.[1993], imutta_myds[ muita
mallejalon/lukuisaméérd [Friedman([1992], joistalésim.[OZone ohjelmassal[[Cadorin
& [Franssen2003]lon/kiinnitetty[paljonhuomiotakéytettdvyyden helppouteen.

o Kenttidmallit, [joissa/tarkasteltavan/tilan{lampdtila[fjavirtauskentét ratkaistaan I1&htien
virtausmekaniikan [ perusyhtéloistd.  Pitkdlle[ kehittyneitd [ kenttdmallejalovat imm.
SOFIEL] [esim.Moss(& Rubinil1997],[1 JASMISNE[] [Cox[&Kumar1987]] ja
FDS[McGrattan2004].
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Kuval2.[Esimerkkejdl paloteknisestdl mallintamisesta: [ a) standardildmpotilaljal sille

altistetunterdsrakenteenldmpotila, "b) [lvyéhykemallilla laskettu ldmpotilalJjasille

altistetun!terdstakenteen(limpotila, ¢) savun(leviimisen mallintaminen maanalaisessa

pysdkointitilassa, d) stokastisen"mallintamisen! tuloksenal saatulilmaisimen! toiminta!
ajantodenndkdoisyys, [ e) tulen, [savunljal sprinklauksen mallintaminen!jal f) [ihmisten

poistumisen|mallintaminen.

Paloteknisenmallintamisen Kyky/tuottaalluotettavia tuloksialonlisddntynyt voimakkaas![ |
tilviime[vuosien aikana/lahinndkahdentekijdn vuoksi: toinen(on palotekniikan(tieteellil |
sen ymmartdmisen kypsyminen yhi paremmin [tfodellisuutta’kuvaaviksimalleiksi(ja toil]
nenlon/laskennantehostuminen, [johon vaikuttavat(tietokoneiden(laskentatehon/voimal’
kaslkasvulsekilpaloteknisten/mallien tehokas[ohjelmointil tietokoneille.[ TAméa kehitys
nékyy!l §iind, ettd toisaaltal palonldeterministisessdl mallintamisessal ollaan[siirtymédssa
yksittéisten[tekijoiden(laskennastalmontaltekijad samanaikaisestillaskeviin/laskennallil’]
siin[malleihin[jaltoisaaltal stokastinen[ mallintaminenonlkorvaamassal deterministisen
mallintamisen.

21



5.3.1Palonsimuloinnillatarkasteltavat/asiat

Esimerkkejélasioista, [joital palotekniselld[simuloinnilla’kuvataan, [ovat mm. kaasun(tai
kiinteiden(dineidenlampdtilat, tilan(savuisuus, myrkyllistenkaasujen(pitoisuudet, raken(
teiden! kestdvyys, [ilmaisimien[jalsprinklereiden(laukeamisajat, [ihmisten poistumiseen
kuluvalaikaljne. Kuvassa(2 [esitetddn esimerkkejd paloteknisestd mallintamisesta.

Kéytannossildeterministisen mallintamisen (kehitys (makyy[selvimmin siind, ettd [vyohy!(
kemallit, kuten [ ICFAST, Uovat[vdistyméssi| kenttdmallien, [ kuten FDS, [ tieltid. Kun

10vuottalsitten(laskettiin tyypillisestikahtalsuuretta, ‘palotilan[kuuman/kerroksenIam![
potilaaljalkorkeutta, (niin talld hetkelld'samassalajassalsaadaan(laskettualtilan/kaasujen

lampdtilat jalvallitsevalsdteily, [savun(tiheys(jamyrkyllistenkaasujenpitoisuudet [ja néil |
den(levidminen Seké rakenteiden kuumeneminen(jalammdnsiirto [dttaen hiuomioon mm.

savunpoiston[jalsprinklereiden(vaikutukset. [Lisdksiuusimmissalohjelmissavoidaan(sal’l
massallaskennassalsuorittaaihmistenpoistumisen/arviointi.

Vaihtelevuus!Jon[Jtulipalon(Jolennainen[Ipiirre,[jalIsiksilIpalotekniikassal kadytetyssa
mallintamisessalJollaan[siirtyméssil deterministisistal lyksittdisiin[piste[estimaatteihin,
kutenlJkeskiarvoihin[]perustuvistal Imalleistal |stokastisiin malleihin,[]joissalainakin
olennaisimpien(tekijoiden( osaltal kiytetddn!tietoal myods[ hiiden[jakaumista. Mallinnus
perustuu luseitakertoja foistuviinsatunnaisotoksiin (malliin siséltyvistd jakaumista, ik a
tuottaal todenndkdisyysjakauman(halutulletulokselle. ' Koskal llaskentatapaan[ liittyy
tietojenJarpomista, [ ]sitd[  kutsutaan[ lusein[]Monte[]Carlo[] laskennaksi.[ ] Kun[Itdhin
laskentatapaan[ liitetdan! tilastotiedoistal johdettujal mallejal koskien[ esim.[ tulipalojen
esiintymismistaajuutta,[ palokunnan( toimintaal jne.,[ nditd[ mallejal kédyttden pystytddn
arvioimaan(méiréllisestilpaloihin(liittyviériskeja.

5.3.2[Palonsimulointi(kayttaen FDS[ohjelmaa

Nationall Institute ofl Standards[and[ Technology (NIST)[ Ttutkimuslaitoksessa[ (USA)
kehitetty[Fire[Dynamics[Simulator [((FDS)Tohjelmalon(télldhetkelld[maailman kehitty[]
neinjakdytetyin[palonsimulointiohjelma. [VTT [onlosallistunut(aktiivisesti FDS:n kehil]
tystyohon tehdenmm. [lammdnsiirronlaskentamalleja. [Télldhetkelld on kaytossd [FDS[]
ohjelman Versio [4[[McGrattan[2004]. [FDS[0hjelmallalvoidaan(laskea tulipalojenkehit ]
tymisté[jallevidmisti/sekd/savun, kuumienkaasujenjamyrkyllistenkaasujen/syntymistd
jallevidmistd((ks. kuva(3). [FDSlohjelman(kelpoisuudentodentamiseksilonfehtypaljon
laskettujen(tulosten’jalvastaavien[ koetulosten vertailuja. Naitd[ tutkimuksialon[tehty
VTT:ssd[[Hietaniemil ym.[2002b, Hostikka & [ Axelsson2003, Hietaniemi ym.[2004,
Korhonen[ & [Hietaniemi2004], [ NIST:ssa[USA:ssal [Friday[ & Mowrer[ 2001, Floyd
2002, Hamins[ym.[2004a, Hamins[ym.[2004b, Hamins[& McGrattan[2003, McGrattan
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&[Hamins[2003][samoinlkuinmuissaltutkimuslaitoksissa/[Floyd [ym.[2001,[D’Souza
ym.[2001,[Piergiorgio[ym. 2001, Kashef ym.2002, Xin[ym.[2002,[ Zhang[ym.[2002,

Cochard2003, Mal& [Quintiere 2003]. [FDS[ohjelmalonlsiis €rittdin[perusteellisestilvalil]
doituljal tayttda[ Rakennusméadrdyskokoelmanosassal E1[[Y mparistoministerid [ 2002]

esitetyt/laskentaohjelmille lesitetyt vaatimukset[(E1, kohta(1.3.2).

FDS[mallissalkuvataan[materiaalien kuumenemistaljalpalamistakullekinmateriaalille
médritettdvien lampoteknisten suureiden( jal palo [dminaisuuksial kuvaavien! suureiden
avulla.Liitteessd[B(luetellaantissd[tyossd FDS[simuloinneissakédytettyjen materiaalien
fysikaaliset/ominaisuudet.

a)

EEERII END
L L 1 _|
b N

Kuval3.UEsimerkki”_palonsimuloinnin\FDSmallista\(Porvoon_museon FDS[malli):

a)lkoseindt, 'b)[1.[jal0. kerros,[¢) (2. kerrosljald) 3. kerros. (Geometrialon luotuvaken!
nuksen pohjallja'leikkauspiirustusten|sekd kohteessaltehtyjen mittausten mukaanjaltilat

onlkalustettulkohteenltietojen|jakohteesta otettujen valokuvien mukaisesti.
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5.4 Poistumislaskenta

5.4.1[ Yleista'poistumislaskentamalleista

Useimmat poistumisen (laskentamallit'/ovat[deterministisid, [eli'samoilla[lahtotiedoilla[paal |
dytdédn/ainalsamaan lopputulokseen. Niissd malleissa poistumassaldlevat henkil6t@simer(
kiksi valitsevat [useiden(erilkulkureittien vililld[ainalyhimmaéan(tien, ‘mik&[onusein[epél]
realistinen(oletus, koska [fodellisessaltilanteessahenkilot [eivat (walttdmatta [funne (Kohdetta
riittdvén hyvin [tietddkseen, mikdlon/lyhin reitti. Determinististen mallienlisdksi onkehil |
tetty my0s! stokastisial imalleja, [ joissal eril muuttujial pidetdan( satunnaismuuttujina, joita
kuvaavat! tietyt[ todenndkdisyysjakaumat. Seké[ poistumiseen! kaytettavissd oleval aika
(riippuupalon(kehittymisestd) ettd [poistumiseen kdytettdvi dika ovat[satunnaismuuttujia.
Uusimpia/poistumisen/laskentamalleja, e€sim. [FDS+Evac, [jotakdytetdan[Porvoon museon
esimerkkitapauksessa, [voidaankéyttdd (myos(sellaisten(todellisten[paniikkitilanteidentar [
kasteluun, joissa/on/vaarana, ‘ettd[ihmiset [puristuvat (kuoliaaksi.

5.4.2[ Poistumisajan(laskenta
Poistumiseen(kuluvalkokonaisaika 7./ muodostuuleérilvaiheidenlyhteenlasketustalkesto![
ajasta. Poistumisen(mitoittaminenvoidaankésitelld rajatilamitoitustehtévéna, jossalpois|
tumiseen| kdytettydl aikaal verrataan[ poistumiseen[ kiytettdvissd[ olevaanl elil kriittisten
olosuhteidensyntymiseen/kuluvaanlaikaan z.;[(¢. > t.). Kriittisten0losuhteiden[$yn[]
tymiseen [kuluvalaikalsaadaanpalonkehittymismalleistal yhdistettyndtunnettuihinrajal’
arvoihin.

Poistumistapahtumavoidaan(jakaakolmeen/érildsavaiheeseen:
¢ palon/havainnointivaiheeseen!(%,)
e reagointivaiheeseen!(t,)
e siirtymisvaiheeseenl((t,,).

Néin/dllenkokonaispoistumisajaksi 7. [tuleeyhtidlon((3 ) mukaisesti

t,=t, +t +t, . 3)
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Kuhunkinledelld mainittuun[poistumisajanl osatekijadn liittyy merkittdva epdvarmuus:
suurinlepdvarmuus!liittyylaikaan,jokalkuluulsiithen, ettd[ihminen[tulee havainneeksi
palon, [sekd siihen, miten/ihminen kayttaytyy(palon/havaittuaan, muttalsiirtymisvaiheen
pituusvaihtelee merkittavasti. (Kdypé laskennallinen(tekniikka merkittavidlepdvarmuuk [
sial] sisdltdvien[] tekijoiden[ | vaikutuksen[] huomioon[ | ottamiseen[] onl] ns.[] Mon![]
te[Carlo [lmenetelma, jossallaskennanlopputulosmuodostetaantodennikdisyys[fjaltilas
tolaskentaalkdyttden suurestaljoukostallaskennallisialotoksia. Yksityiskohtaisempilku!l
vaus[Monte[Carlo [lmenetelmésta esitetddn(liitteessaD. [Seuraavissakohdissa kisitellddn
tarkemmin [ poistumisaikalaskelmienl bsavaiheital sekd[ nithin[ liittyvan[ epdvarmuuden
kuvaamiseen kdytettyjiltilastollisialmallejajamenetelmid.

5.4.2 1 Palonlhavaitsemisvaihe

Poistumisaikalaskelmissalon/oletettu, [ettd[palohavaitaanénsimmaéisenid/paloilmaisimien
avullaleikdleésim. [ihmisten(distien(dvulla. Tatdvarten[tarvitaan fietoalpaloilmaisujérjes(’
telménlaktivoitumisajasta.

Tutkimuksenkohteenaldlevassalrakennuksessa/oli kdytossad paloilmaisujirjestelma, jon!
kaltoimintalperustui’savuilmaisimiin. [Savuilmaisimia’on[perinteisestil sekdloptisialettd
ionisaatioon[ perustuvial ilmaisimia, [ joissal ilmaisimen( sisdén[ virtaaval savul aiheuttaa
poikkeamanlaitteen mormaaliaikaiseen/toimintaan(jaméin(ollenmydshédlytyksen.

Liitteessd[Besitetddn/taustojaljalteoriaa lampdtilanmousuun(perustuvalle [savuilmaisin(
mallille.[Tuloksenalmallista esitetdén kuvassal4 [kahdenlhieman[érityyppisen[paloske
naarion[ (tuhopoltto [jal hitaampi[ syttyminen) kaksil erilaistal aktivoitumisaikajakaumaa
savuilmaisimelle. INdmé jakaumat [foimivat [Samallalhavainnointivaiheen(dikajakaumina,
joitaltéssétydssdlonkdytettypoistumisaikalaskelmissa.

k=185.12m°C ||
| || — k=132.65m°C
Il

3 T I T
0 50 100 150 200 250 300
Aika, s

Kuval4. Savuilmaisimenaktivoitumisaikasekdl kertymdfunktiolkahdessaléril paloske
naariotapauksessa.
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5.4.2.2[Reagointivaihe

Ihmisen(padtoksentekovaihettaléil(vield) voidalmallintaa1&htienkohteen jalsielld[0levil]
enlhenkildiden mairastéd jalominaisuuksista, [jalsiksi[pddtoksentekovaiheenlarvioinnissa

kéaytetdadn(joko (asiantuntijalarvioita[esim. RIL[2003]tai’koeaineistoon perustuvaa mall
lintamista. [ Taulukossal2 [ja kuvassal5[¢sitetdéin/esimerkkiltdllaisestakoeaineistoon pel’
rustuvastamallintamisesta. Tamdn/otoksenmediaaniaikalon(50/s3al99,5%:n(fraktiililon

3 inuuttia.

Taulukko 2. Erilliihteistdesitettyjdreagointivaiheen kestoakuvaaviatietoja.

Keskiarvol| Min.[] Max. Kuvaus Liihde
00:19 00:00 | 03:120|erityyppisistd Fakennuksista poistuminen Purserg‘O[OBffSilum
01:10 00:00 | 04:06 yliopistonhenkilokunta Gwynnelym.[(2003)
01:13 00:08 | 03:20 yliopiston[opiskelijat Gwynneym.(2003)
00:44 00:16 | 01:31 sairaalanlienkilokunta Gwynnelym.[(2003)
00:51 00:30 | 01:06 sairaalanotilaat Gwynnelym.[(2003)
00:30 00:19 | 00:54 OrebroIKEA Frantzich(2001)
00:50 00:35 | 01:13 OrebroTKEA Frantzich[(2001)
00:50 00:51 | 00:57 OrebroIKEA Frantzich[(2001)
00:27 00:09 | 00:46 Visteras IKEA Frantzich[(2001)
00:51 00:40 | 01:07 Visteras IKEA Frantzich(2001)
00:31 00:27 | 00:38 Visteras IKEA Frantzich(2001)
00:26 00:15 | 00:50 AlmhultTKEA Frantzich[(2001)
01:02 00:45 | 01:40 AlmhultTKEA Frantzich[(2001)
01:23 00:35 | 02:10 Almhult TKEA Frantzich(2001)

100 % -
80 % 7
60 % -

40 %

kertyméfunktio

20 % 7

0%

reagointiaika (s)

Kuval5. [Taulukossalésitettyjenveagointivaiheenlajallista kestoa koskevien|tietojen mal
lintaminen!kdyttden yksittdisillelhavainnoillelkolmiojakaumaalja kaikkien havaintojen
vhdistetyllelatoksellemodifioituaWeibull jakaumaa.
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5.4.2.3[Siirtymisvaihe

Siirtymisvaiheenlaskemiseksi/tarvitaan/poistumismalleja, jos rakennuksen/geometrialon
monimutkainen(jalihmisten Tukumééralon/suuri. [ Téassdjulkaisussaltarkastellaan[VTT:n
kehittdmaa (FDS+Evaclohjelmaa, jossalkuhunkinlihmiseen(liittyiltiettyjd Suureita, joilla
pyrittiini[saamaan'hajontaa tuloksiin. [Téllaisialsuureitaolivat

e ihmistenkdvelynopeus

e ihmisten/dimensio((hartiamitta)

e ihmisten/sijoittuminen/(erikerrokset, sijoittuminen kerroksessa)

e ihmistenlukumaara

e ihmistyyppil(sukupuoli, lapsi/aikuinen).
Kévelynopeutenalvoidaan kayttdal ésim. [ Simulex[ohjelmassal[ Thompson[ & Marchant
1995]esitettyd [ mallia, [ jonkal mukaan[ hormaalistil lilkkumaan[padsevien henkildiden
kivelynopeus/noudattaalkatkaistualnormaalijakaumaa, jossa henkildiden esteeton liik [
kumisnopeus(vaihteleevalilla[0,8...1,7 (m/s. [Litkkumisnopeutenaportaikossal(alaspéin)
voidaan(kdyttdad esteetontd litkkkumisnopeuttavahennettynd tekijallar0,7. Litkkumisky!(
vyltddn(selvastilkeskimaéraistd hitaammin(liikkuviathenkilditd [ Voidaanmallintaa (kéyt[ |
taen IMO:n[[2002][esittdmaé (mallia, jossa hitaastilliikkuvan/naishenkilon mopeus vaih[’

telee vilillal0,43...0,71 /s jamieshenkilonmopeus vilillal0,64...1,06 m/s.

Ihmisten[dimensioinalkaytettiin[niinlikdan[ Simulex/ohjelmassalkéytettyja arvioitaleri
thmistyyppien((sukupuoli, [lapsi/aikuinen) tukaan [taulukossa(3 [esitettdvilld[tavalla.

Taulukko 3. Henkiloidenhartiamittajakaumat metreind.

Muut| Mies(]| Nainen | Lapsi |Nainen'| Mies '

Keskiarvo| 0,5 0,54 0,48 0,42 0,48 0,54
Minimil| 0,46 0,5 0,44 0,38 0,44 0,5
Maksimi | 0,54 0,58 0,52 0,46 0,52 0,58

! Hitaammin (litkkuvan Henkilon lartiamitta.

ThmistenTukumaéré, [sijoittuminen(jaljakautuminen/lapsiin, [aikuisiinjne. [tehdd&npaa ]
sadantoisesti’ kohdekohtaisesti. [Kohdekohtaisen'tiedon[ puuttuessalvoidaan(ihmistenlul’
kuméaradlarvioidal SRMK:nlosassal El[esitettyjen( tietojen mukaisesti, [ jotka esitetdén
taulukossal4.
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Taulukko4. Henkilomddrdnarviointilkohteenkdyttotavan mukaan [ Ympdristoministe!

ri62002].
Kayttotapa m” per henkilo
Asunnot 10
Majoitustilat 10
Hoitolaitokset 10
Kokoontumis(Taliiketilat

e yleensd 3

e huvil Jtaide[Tjalvastaavat kokoontumistilat 1
Tyopaikkatilat 10
Tuotanto [ja[varastotilat 30

5.4.3[ Monte[Carlo/lmenetelmankaytosta poistumisaikalaskelmissa

Monte[Carlo [Tmenetelmé[on/laskentatekninen keino [kdyttdd[vaihtelevaaltietoa, jokalon
ominaistalmm. [poistumisaikalaskelmille, joissalvaihtelevia'suureitalovat

1. ihmistendukumaéérinvalinta

2. ihmistenjakaminen(satunnaisestilérikerroksiin

3. vyksittdiseen/ihmiseenliittyvét(Ominaisuudet, kuten

a. sijaintilkerroksessa

b. ihmistyypin/(aikuinen/lapsi/muut)hukainen/dimensio

c. kéavelynopeus

d. liikkeelleldhtdaikal(havainnointivaihe#[reagointivaihe)

4. poistumisen/elilsiirtymdvaiheen laskenta (FDS+Evac).

Monte[Carlo [Tmenetelmissé laskentalfoistetaanuseita kertojal(tyypillisesti‘esim.[1000—
11000[000kertaa) siten, [éttd Kullakin Taskentakerrallallaskennan/syotemuuttujat(valitaan
satunnaisestilniitd kuvaavistaljakaumista. Tulokseksilsaadaan[otos tuloksia, jotkalanal
lysoimallalsaadaan(laskennan(fulossuureen!(tilastollinen malli.[Menettelyd (havainnollis [

tetaankuvassa (6 ja sitd kasitelladn tarkemmin liitteessa .
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Kuval6.[ Kaaviokuval Monte Carlo[ Imenetelmdn kdytostd! poistumisaikalaskelmissa.
Kaaviokuvaledustaatapausta, [jossalsuoritetaan Yksittdinen poistumisaikalaskelmall ()
henkilélle. Vaiheissall-3c) valitaansatunnaisestilolemassalolevastaljakaumastalhenkil’
lomdidird|sekd muut ihmistyyppiinliittyvdt ominaisuudet kohdan(3.4. 3 [luettelon mukail’l
sesti.[Vaiheessa'3d) valitaankokohenkiloryhmdlle satunnainenyhteinen palonlhavain!’
nointiaikalsekdlkullekinyksittdisellelhenkilolle reagointiaika. [Ndilldlfiedoilla saadaan
lasketuksilyhdelle tapauksellelkokonaispoistumisaikal(kohta 4, mustaviiva). Toistamall
laluseita kertojalperdkkdin Yaiheet ' 1-3dsaadaan(érilaisialtuloksialjalhajontaalkoko!
naispoistumisajalle.
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6.[Saatujentulosten(turvallisuuden(arviointi

6.1 Deterministiset,[todennakoisyysperustaiset/ja
riskianalyyttiset lahestymistavat

Toiminnallisessalpaloturvallisuussuunnittelussalsaatujentulosten turvallisuuden(arvioin[
tilvoidaan/tehda

1) deterministisesti, jolloin/arviointiperustuu tiettyihin(yksittéisiin(arvoihin
2) todennidkoisyysperustaisesti, jolloin

a) osalarvioinnista/perustuuldeterministisiin(drvoihin(jalosalstokastisestilélifoden[
nékdisyysperustaisestilarvioituihin/suureisiin

b) kaikkialarvioinnissalkdytettividlsuureitakisitelldéinstokastisinalsuureina

3) riskianalyyttisesti,[ jokaltapalonltodenndkdisyysperustaisen/ldhestymistavan(laajen(’
nus(siten, ‘ettd[tarkastelussaotetaanhuomioon/(epétoivottavien) tapahtumien(toden!’
nékdisyyden lisdksimiidenmyds vakavuus.

Esimerkkejédeterministisestd(toiminnallisen paloturvallisuussuunnittelun(tulosten/ tur[ |
vallisuuden(arvioinnistal¢sitetdéin'kohdassal6.1.1 ja todennékdisyysperustaisestalldhes![ |
tymistavastalkohdassal6.1.2.[Henkil6turvallisuuden(tiskiperustainenlarviointilesitetddn
kohdassal6.2.Yleinen riskiperustainen paloturvallisuudenlarviointimenettely( esitetddn
liitteessaD.

6.1.1CEsimerkkejadeterministisestalahestymistavasta

Deterministisessd arvioinnissajonkinpaloturvallisuusratkaisun/toimintaakuvaavan/suul |
reenlarvoalverrataan johonkin[jérjestelmdn(turvallistalfoimintaalkuvaavaanlarvoon!(eli
hyvéksymisarvoon. [Esimerkiksi’/omaisuuden(turvaamisen jalmydseésim.[palonlevidmis[
riskin(rajoittamisen(samoinKuin[pelastajien(turvallisuuden (kannaltalérdsfoiminnallinen
tavoitevoilollalieskahtamisen(eéstiminen, minké[favoitteentoteutumistavoidaan/yksin[]
kertaisimmillaanl arvioidal vertaamallal tilaan[ imuodostuvan( savukerroksenllampdtilaa
lieskahduksen kannalta KriittiseenI&impdtilaan, jonavoidaan[pitddlesim.[500°C:tal(kuva
7).[Henkiloturvallisuuttalarvioidaan(tyypillisestil Vertaamallal $ité[aikaa, jokalithmisiltd
kuluu'tilastalpoistumiseen,siithen aikaan, [jolloin[olosuhteet[filassa i muodostuvat esim.
kuumuuden(vuoksilihmisille[sietdméttomiksi(kuva(8). Kutenkuvistakiy/ilmi, determil
nistinen[paloturvallisuusratkaisun'hyviksyttavyyden[ arviointilonlhelpostithahmotettal
vissaljalselked ldhestymistapa/=kunhan(paloturvallisuussuunnittelun/tulokset ovat/(tiit ]
tavin/suuren turvamarginaalin(pddssé(vaaralliseksikatsottavastaltilanteestal(kuvien(7 [ja
8ldlkohdat). Tamaheikkous/on/deterministisen(lahestymistavanlakilleenkantapad, koska
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seleilanna mitdan maarallistd tukea(sille ratkaisevan téarkedllelarvioinnille, miten/[Suuri
turvamarginaalin(tulee(olla. ILopulta/voikdyda miin, [éttd[tulosten hyviksyttavyyspaite[
tadn pelkdn’tuntuman”perusteella.

700
600 T

Tere = 500 °C Tene = 500 °C

savukerroksen lampétila (°C)
savukerroksen lampétila (°C)
savukerroksen lampétila (°C)

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
aika (min) aika (min) aika (min)

Kuval7.[Esimerkkildeterministisestdpaloturvallisuusvaatimuksen|toteutumisenlarvioinnista,
Jjossalhuonetilaanlinuodostuvansavukerroksenldmpdtilaa verrataan!tilanlieskahtamiseen
Jjohtavaan ldmpotilaan, [jonkalarvioidaanlolevan'50019C: [a)filanne, jotalei Voidalhyviksyd,
koskalsavukerroksen maksimildmpotilaylittadlhyviksymiskriteerind kdytetyn limpdtilarajan,
b)Uhyviksyttiviksil katsottaval tilanne, [ jossal savukerroksen maksimildmpdétila! jadl selvisti
hyviksymiskriteerindlkdyttdvinrajanlalapuolelle, [jal ¢) Vvaikeastiltulkittaval tilanne, [jossa
savukerroksenImaksimildmpotilaljddl vain [ wdhdnhyvdksymiskriteerind kdyttdvdnrajan

alapuolelle.
a) b) c)
20 20 20
100 A 100 A tore = 5,0 min
16 — [ tyx=90min T 1.6 = [ 16 —
S| i ~d + crit i ~d + I°3
=E /tem 3,0 min . % =E 80 T % @ 80 I . %
T E Y 8 o: @ I o: @ e 8 o:
@ @ 60 @ 60
E s E L s E L s
2 Le) 2 4wt 2 2 4wt Le)
g t. =4,0 min 0.4 = 9 20 T = 9 20 T 0.4 =
——t——t 0.0 0 = 0 ot 0.0
0o 2 4 6 8 10 12 0o 2 4 6 8 10 12 0o 2 4 6 8 10 12
aika (min) aika (min) aika (min)

Kuval8.[Esimerkkildeterministisestdpaloturvallisuusvaatimuksen|toteutumisenlarvioinnista,

jossalhenkiloturvallisuustta arvioidaanVertaamallatilan'tyhjenemiseen Vaadittavaalaikaa
sithenhetkeen, [jolloin[ olosuhteet! tilassal imuodostuvat! kriittisiksi[ sielldl olevillel[ihmisille:
a)ltilanne, "jotaleil woida"hyvdksyd, koskal tilassaon[ihmisidl vield, kunsavukerroksen
synnyttamdllimpovuo ylittid sille kriittiseksilarvioidun tason 1, 2 kW/m’, [b) hyviksyttciviksi
katsottaval \tilanne, jossaltila tyhjeneeIselvistil lennenkuinUlsavukerroksenUsynnyttimd
ldmpovuo Vlittddlsille kriittiseksilarvioidun!tason, jal t)Naikeastil tulkittaval tilanne, [jossa
aikamarginaaliltilan[tyhjenemisenljal kriittisten olosuhteiden muodostumisenvdlilldléilole
kovin|suuri.
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6.1.2[ Esimerkkejatodennakoisyysperustaisista/lahestymistavoista

Esimerkkeindltodenndkdisyysperustaisistallahestymistavoistaltarkastellaan(lieskahtamil
senleéstamiseenliittyvadlesimerkkid. Kuvassal9lesitetdéin(osittain/determinististéd(jaosit(]
tain[todenndkdisyysperustaistallihestymistapaalsoveltaval esimerkki, [ jossalhuonetilaan
muodostuvanlsavukerroksen(stokastisesti, Monte Carlo [Ttekniikkaakdyttden, laskettua
lampdotilaal verrataan! tilan[ lieskahtamiseen[ johtavaan( ldmpdtilaan, jonkal arvioidaan
olevan(tdsmaélleen[500(°C. Kuvassal10[¢sitetdéinlsamalesimerkkilkésiteltynélsiten, ettad
myos [kriteerid[ pidetddnl stokastisenalsuureenal (normaalijakaunut(suure,[ jonkal95%:n

vaihteluvilinoin450-550°C).

100 %

o
] -3‘9_ 80% T
9 5
o 5 60% T
£ £ L
:(_U >
c T 40% 1
[ X
2
° 20 % T
E -
ER ; PR ; Wb
0 0 20 40 60 80 100 120
aika (min)
. 100 %
O
< o
= g 80% T
= c
‘0
o § 60% 1
£ £
© >
T
c 5 40% 1+
% X
4
[ 20 % T
g
E] 0%
3 b
[y]
w

0 20 40 60 80 100 120
aika (min)

tilannelA

0.010

T 0.008

T 0.006

T 0.004

T 0.002

t t t t t
0 100 200 300 400 500 600 700 800

maksimilampétila (°C)

tilanne B

0.000

\\&“‘.

0.010

T 0.008

T 0.006

T 0.004

T 0.002

t t t
0 100 200 300 400 500 600 700 800

maksimilampétila (°C)

0.000

sAaynsAhsioyeuuspol

sAaynsAhsioyeuuspol

kertymafunktio

kertymafunktio

100 %

80 % T
60 % T
40% T

20% T

0%

100 %

80 % T
60 % T
40% T

20% T

0%

0 20 40 60 80 100 120

aika 500 °C:een (min)

f)

ot

0 20 40 60 80 100 120

aika 500 °C:een (min)

Kuvall9.1] Esimerkki | osittain] deterministisestdl ] jall osittain[ \todenndkdisyysperustaisesta

paloturvallisuusvaatimuksentoteutumisenlarvioinnista, [ Jjossa JhuonetilaanImuodostuvan
savukerroksen|stokastisestiiMonte Carlo Ttekniikkaa kéyttdenlaskettuallimpétilaaverrataan

tilanllieskahtamiseenjohtavaanllimpdétilaan, [jonkalarvioidaanolevan!idsmdlleen500°C.

Tilanne! A, [kuvatla—c: [tilanldmpdtila (esimerkkiotos esitetdiidn kuvassala) saavuttaa krittisen
ldmpdtilannoinl45%:ntodenndkoisyydelldl(kuvalb), [farkempilanalysointil(kuvalc)osoittaa,
ettdltamdtapahtuu30—-50minuutissa.| Tilanne B, 'kuvat d—f:tilan'ldmpotilal (esimerkkiotos
esitetddnkuvassald) saavuttaa krittisenlimpotilannoin[ 7 %.nltodenndkéisyydelld (kuvale);
tarkempilanalysointil(kuvaf) (osoittaa, lettdltimd tapahtuuasta 60 minuutin jilkeen.
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tilannelA

a) b) c)
~ 700 T Tigs ————————————— 100 % 0.020 100 %
9 [ 450-550 °C : L
{ ] -
i 600 y _:g 80 % 4 b 4 o 80% T
2 = 5 T LI
£ 400 | & 60% T S R
= El foo0 & g H
= 300 S 4%t 3 2 4% T
@ £
£ 200 2 e r
S 20% + 70005 = 20% T
& 1007 K
2 o : . ' } " 0% e B B 0.000 0% f
b 0 20 40 60 80 100 120 0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 20 40 60 80 100 120
aika (min) maksimilampétila (°C) aika lieskahdukseen (min)
tilanne(B
~ 700 T Tigs —m ————————— 100 % 0.020 100 %
9 [ 450-550 °¢ L
{ ] -
g ao0 2 8% loois & o 80%T
B 0500 < : % g L
£ 400 | *g 60 % T S g %t
= 5 foo0 & g b
= 300 S 4%t 3 > 40% T
2 £ 3 5 I
= 3
= 200 209% | foos = 20 % +
& 1007 K I
2 o : . ' } " 0% T e e 0.000 0% f f i f f
& 0 20 40 60 80 100 120 0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 20 40 60 80 100 120
aika (min) maksimilampétila (°C) aika lieskahdukseen (min)

Kuvall 0. Esimerkkil todenndkdisyysperustaisestapaloturvallisuusvaatimuksen!toteutumisen
arvioinnista,l jossall huonetilaan!| muodostuvan!] savukerroksen] stokastisesti| Monte
Carlo!ltekniikkaalkdyttien!laskettua limpotilaa Verrataan!tilan!lieskahtamiseen| johtavaan
ldmpdtilaan, jotalkuvataan'normaalijakaumalla, [jonkalkeskiarvoon5001°Clja keskihajonta
2518C195 % nlvaihteluvdli”noin450-55019C). OTilannel A, "kuvata—c: tilanUldmpotila
(esimerkkiotos!] esitetddnl] kuvassall a)l] saavuttaal’ krittisen) ldmpotilan) noinl] 70(%:n
todenndkoisyydelldl(kuvalb), [tarkempilanalysointil(kuvad) osoittaa, lettd timd tapahtuunoin
20-50minuutissa. Tilanne B, kuvat'd—f: filanldmpotila(esimerkkiotos|ésitetddnkuvassald)
saavuttaal krittisen] ldmpotilan 1 noin 25%:n todenndkéisyydelldl (kuvalle), | tarkempi
analysointil(kuva'f) (osoittaa, ettdtidmdtapahtuuNasta noin 60 minuutin|jilkeen.

Naissédl | tapauksissal| laskental | antaal | maérallisen[ | arvionl] turvamarginaalille,[ | joka
perimmiltddn(on(vain/erds/tapalilmaistalépitoivotun(tapahtuman todennikoisyys. Koska
laskental onlajastariippuvana, [tulokset[antavatlarvion myos(sille, milloinlepétoivottuja
tapahtumial aikaisintaan[ tapahtuu.[ Talli on[ suuril merkitys, kun’todennékdisyyksien
arviointiin(otetaan/mukaan/palokunnan(sammutustoimien(vaikutus: [ésimerkiksilkuvien
9jal10lesittdmissdtilanteissal Allieskahtaminen/Voiltapahtua 20-30 minuutinkuluttua
palon(alusta, (mutta(filanteissa[B[vastanoin[tunnin/kuluttua. [Siksi(tilannetta[B[Voidaan
pitdd[hyvéksyttdvind,[ lkoskalltodenndkoisyys, [Jettd[ I palokuntalleil olisil]aloittanut
sammuttamistaltunninkaan kuluessa/palonlalusta, lonhividvén[pieni.
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6.2 Henkiloturvallisuudenriskiensuuruudeniarviointiin
perustuvallahestymistapa

Y leinenlhenkildriskienjaottelutapalon(jako [yksilokohtaisiin[(individual)[jalyhteiskunl
nallisiin[(societal) fiskeihin. [Yksilokohtainen[riski mittaayhteenhenkiloon kohdistuvaa
riskid jayhteiskunnallinen [riski mittaaithmisjoukkoihin kohdistuvaariskid. Kemian pro
sesseihiniittyvid riskejikisittelevilohje[CPQRA[[1989]havainnollistaa yksilokohtail |
senljalyhteiskunnallisen/riskinleéroalseuraavasti: [Tarkastellaan/foimistotaloa, jokalsijait ]
seellihelld[tehdasta. [Talossalon[pdivdsaikaan(400henked [jamuinaldikoinalyksihenkild.
Joslonnettomuuden(vaaralon/samalkellonajastariippumatta, (kunkinhenkilon(yksilokoh!
tainen!tiskil onltietty[ vakiotiippumattal henkilomairésta. [ Yhteiskunnallinen!tiskil sen
sijaanlon/selvastilsuurempilpdivisin, jolloinvaarallevoilaltistual400 henked, Kuin muina
aikoina, jolloinlvaaralle(altistuu vain(yksihenkild.

Taulukko5.[Esimerkkejdlvksilokohtaisen Fiskin suuruudestal (sveitsildisen tutkimuksen
tuloksia'[Schneider2000]).

Toiminto/onnettomuustyyppi Vuotuinen (kuoleman(todennakéi!
syys miljoonaa henkei Kohden

tupakointi, (20 [Savuketta [paivissd 4000

alkoholinlkéyttd, (pulloviinid[paivissi 3000

moottoriurheilu(imoottoripyoréily) 1500

jalankulkijat, Kotityd 100

autollamatkustaminen, (10/000 (km vuodessa 100

autollamatkustaminen moottoritielld, 10000 km/vuodessa 30

lentokoneen [putoamisen [todennékdisyys|yhtd lentoakohden 10

palokuolema 10:[Sveitsi;[20:[Suomi

junallamatkustaminen, (10000 (km vuodessa 10

salamanisku 1

Taulukossal5esitetddanjoihinkin/foimintoihin/tailonnettomuustyyppeihin/iittyvien yksil
lI6kohtaisten [tiskien/suuruuksia [Schneider2000]. [Erilriskien suuruuden [Vaihtelevuuden
lisdksiltaulukostalvoidaannidhda, ettd yksildiden [riskinottoonvaikuttavat sellaiset [tekijat
kuin[tiskin[ottamisen[vapaaehtoisuus/jaltiskin[ilmeneminen!(heti/viiveelldjalsatunnail |
sesti/toistuvasti). Muitalriskien[subjektiiviseen/drviointiin(vaikuttavialtekijoitidlovat vaal
ran[vakavuus/samoinlkuinlsen[tuttuus[(uusi/vanha), kontrolloitavuus, [vaaraan liittyvét
edutjaltarpeellisuus(sekélalkuperé((ihmisenldiheuttama/[Tuonnonlaiheuttama)([Litai &
Rasmussen(1983].

Vaaran[vakavuuson(tirkein/riskin[arviointiin[liittyvaltekija: (mitd[ Suurempil Vaaralon,
sitd[pienemmaiksi/sen/toteutumisen [todennikdisyyshalutaan. ‘Matemaattisestitima voil |
daanlilmaistalsiten, [éttd[riski R(ilmaistaan(vaaran/ésiintymistaajuuden Fjalsendiheuttal’
mien[uhrienTukuméérdn Nlpainotettunaltulona
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R =F-N?, @)

missd[ | indeksi p =[] kuvaal] moniuhristen[] onnettomuuksien] painottumista.
Yhteiskunnallisessal Ipaloriskien[Jarvioinnissal Juhrien /maérd Jon[olennainen(Jtekija:
moniuhriset palotiovatselvisti vahemman(siedettyjdkuin palot, joissa ihrienTukumaéra
rajoittuullyhteen. ] Y hteiskunnallisen(paloriskin[Iméarallisen( Jesittdmisen[ 'soveltuvin
tyokalulonB (N kdyrd [Korhonenym.2005a,2005b].

Omaisuusriskit/lasketaanlyleensd[painottamattalriskien[suurutta,jolloin[laskentakaava
onlsiis

R =F-C )
p b

missd Clonlseuraamuksen!suuruuslesim.euroinalilmaistuna. Historiallisissal kohteissa

kaikkialomaisuusriskejd(eiltokilvoidalarvioidamiin yksinkertaisesti, koskalésim. korvaal]

mattoman(arvokkaille(esineille(€i voida mairittdd hintaa millddnobjektiivisellatavalla.

6.2.1[FN'kayra

FN(kéayralesittdd[onnettomuuksien(esiintymistaajuuden(tiippuvuuden uhrien Tukumaal |
rastd. [Uhrit/ovatyleensd kuolonuhreja. Koskalthoniuhristen onnettomuuksien taajuus(on
useinontalkertaluokkaalpienempilkuin Keskimdérinlyhden/tailvihemmén/uhreja vaati’
vien/onnettomuuksien, [F [IN[kdyré[esitetddn yleensd logaritmisellalasteikolla. Luettaessa
FIN[kéyraesityksid [on(tarkedd ottaalhuomioon, miten(faajuus/onlilmaistu: [Varsinuisein
taajuusesitetddnvuosittaisenaleésiintymistaajuutena, (muttalse[voidaan/(esittdd myds yhté
onnettomuutta’kohden(laskettunalarvona.

Kun(lausekel(1) ratkaistaan/taajuuden Flsuhteen, Saadaan(tulos

F(N)=R-N"", ©)

missidmerkintd F(N)painottaa,[ettd Fltiippuu N:std.[Kuvalllalesittdatitallauseketta
kayttdenlaskettuja F [N kdyridindeksin plerilarvoilla, Kun(riskilldlon[jokin[tietty vakio
arvol(tdssd R[=[1).[Onlmy6smahdollista, ettd tiskin[$suuruudenhalutaan’pienenevin
seuraamusten kasvaessalesim. [éksponentiaalisesti, RI= Ry exp(laV),missd Ryja alovat
parametreja. [ Taajuus F(N)[on/talloin

F(N)=R,-e™ -N". X
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Kuvall1blesittid [tasséd tapauksessalsaatavia B (N [kdyria.

a) b)
N N
1 10 100 1000

1E+0 R ——

1E11 1E1 £

1E2 1E2 * p=0,5

1E3 1E3 ™
e “ 1Ea £

1ES 1E5 + iy

1E® 1E6 +

1ET7 1E7 7; p=2

1E8 1E8 £ \

1819 19 &

Kuvall 11.17 a)U] Vakioistal] riskidl' vastaavia| FINkdyridll (tdssdl] RIF[1)[] ja
b)léksponentiaalisestilseuraamusten| suuruuden mukana pienevdid rviskidvastaavia F
Nkdyridl(tissd a=1jaRy=(e’).

a) b)
N N
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
£ = EISIEDETTAVISSA
_ 1E4 7 1E4
8 1E5E EISALLITTU 5 1ES5E e
S 1E6 + ALARP S 1E® 4 F(N)=T10%N"
F(N)=10°N2 z :
> erd A8 ® g 1E7 4
£ > £
é 1E8 5 1EB A
5 1EQ F(N)=10°IN? E-'r 1E9 £ F(N)=710°N"
g : :
i B0 ERKITYKSETON RISKI 1E19F MeRKITYKSETON RisKi
1EM11 € 1EM1 t
1EM2 + 1EM2 L

Kuvalll2."la)UIHollannissakemianprosessiteollisuudelleasetetut| riskinrajakdyrdt
[VROM1988]ju'b) Sveitsissdlympdristoonnettomuuksia koskevissalohjeissalasetettuF
Nlkayrd [BUWAL1991] sekd ALARP periaatteenlhiavainnollistus.

FIN[kayrial kdytetadn[ siedettdvissdl olevien! tiskien[ mittana. Yksil tunnetuimpial F[IN[]

esityksid on[ Hollannissal kemian! prosessiteollisuuden[ suuronnettomuuksille asetettu
suurin/sallittulaitoskohtainen iihrien Vuotuinen Iukuméérd [VROM1988]:

FVROM,max(N):1073 -N%, N>010. (8)
TamalF N kayrd vastaalsuurintalsallittuaihrien Tukumairad. [Senlisdksi [Hollannissalon

médriteltyalaraja, jotalpienempidlriskejd[voidaan[pitdd[ merkityksettoman/pienind (de
minimis[alue):
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Froon i (N) =107 - N2, N>110, ©)

VROM ,min
Tédmén(tajan( saavuttamistal voidaan(pitddl riskienlhallinnankorkeimpanaltavoitteena.
Kéytannossilsithenleilerilsyistid kuitenkaan[pédéstd, [ vaanjoudutaan/tyytyméén siihen,
ettdl riskien[ tasolon[niin[alhainenkuin[se[ kohtuudellal on ‘mahdollista (As[ Lowl[ 4s
ReasonablyPracticable), elil riskit ovat ns.ALARPalueellal (kuvall2a).[Sveitsissi
ympdristdonnettomuuksial koskevissal ohjeissal onl asetettul kuvassal 12blesitetyt[ FIN[]
kayrarajat[eilsallituillel jal hyvéksyttavissdl olevillel riskeille [ BUWAL[1991].[ Niiden
lineaaristenosien/lausekkeet/ovat

F'VROM,max(]v):71041 N71,9,25002N2D]0§h (10)
FVROM,min(N):7'1076 'Nil,g,SOOZNZQ, (11)

Sveitsin(kriteeriot Ovat(lineaarisiltalosiltalolennaisestilsamatkuin Hollannin FIN (kdyrat.
Isossa/Britanniassal |Health[ land[|Safety[ |Executive[ J(HSE)[Jon[ lasettanut( Jkriteereji
teollisuuden“onnettomuuksille. Erds[ uusimmista HSE:n[lasettamistal kriteereisti [ Jon
esitetty[viitteessd[Healthand[Safety[Executive [2001, kohtal136]. [Sen mukaan(yli[50
uhrial aiheuttavien onnettomuuksien eil tulisilylittid vuotuistal taajuuttal 210, Tama
kriteerio koskeeltyontekijoitd, jalsiksilselétunikdokohdanmojallalonsuurempikuinledelld
mainitutulkopuolisia” koskevat riskirajat.

6.2.2[ FINkayran(soveltaminenpaloriskeihin

PaloturvallisuuttakoskeviaF N [kdyridonlesitetty jo [parikymmenté [Vuottalsitten[(esim.
viite[Rasbash[[1984/1985] jaltaulukko6).

Taulukko 6. Rasbashin3uotuisille palokuolemillel esittimidl FI N kriteerejdl [Rasbash
1984/1985, Kokkala'2000)].

Uhattuna N — uhrien lukumaara
olevien
lukumaara ~5 15 ~100 500
<15 5x107
15- 100 1x10°7 3x107 -
100 - 500 2x1O'5 5x10'7 (ESx1O'7 =
> 500 4x10° 8x10° 1x10° 5x10°
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F N N
0.01 0.10 1.00 10.00

VAPAA | 72.0% 0.05 1.00 44—

80%

90 %

POISTUMISTIE

20%

TUKITTU| 18.0% 1.0

F(per(tulipalo)

SYTTYMINEN HALYTYSKELLO 010
VAPAA | 8.0% 5.0
10% 0% [
POISTUMISTIE L
20 %
TUKITTU| 20% 10.0 0.01

Kuvall 3. Esimerkki F N kdyrdn!laskennasta tapahtumapuun'avulla:[a) vksinkertainen

esimerkkilpoistumisturvallisuudenlarviointiin[kdytetystdltapahtumapuustal [Jonsson &
Lundin1998]ja'b) (tapahtumapuun perusteellallaskettu FIN kdyrd.

Lahinnd[Lundin(yliopistossaltehtyjdtutkimuksialukuunlottamattal(esim. [Viite Jonsson
&[Lundin[[1998]jalkuval 13)[[FN(kdyrid[ei kuitenkaan[Jole[ juurikaan[sovellettu
rakennusten( Ipaloturvallisuussuunnittelussa, [ | vaikkal palon[Isimulointial |kadytetddnkin
laajaltil] suurien’ | kohteiden, ] kuten ] kauppakeskusten(] jall teollisuuden( kohteiden,
suunnittelussa.[ Pddasiallinen[ syy[ tdhdn[ on[ollut[ laskennan'kalleus, muttal asial ‘on
muuttumassal] nopeasti.”] Suurien[] kohteiden! paloturvallisuussuunnittelussa
virtauslaskentaan[ perustuvat kenttdmallit[ ovat[ jo[ korvanneet! vyohykemallit,[ jal kun
tdhdn samaan(laskentaympéristoon( lisdtadn [ poistumisen|laskenta, saadaan'tealistinen
kuvalihmisten[ poistumismahdollisuuksistal tulipaloolosuhteissa, joissal fysikaaliset(ja
psyykkiset stressitekijit vaikeuttavat[toimintaa. Seuraavalaskel on(tillaisen[laskennan
toteuttaminen( | stokastisestil | kdyttden[] MonteCarlo Tlaskentatekniikkaal| (ks.[] esim.
Hietaniemilym.[[2005]), mikasekinlon[jo [teknisestiimahdollista. [Kuvall4[gsittd4, (miten
FN(kédyrdvoidaan/laskeaMonteCarloTlaskentatekniikkaa kdyttiden.
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Kuvalll4.Esimerkki 'F Nlkdyrdnlaskennasta kdyttden[stokastista mallintamistal ja
MontelCarlo[1laskentatekniikkaa:[a) stokastisen poistumisen inallintamisen! tuloksena
saatuja, lrakennuksessallsisdlldllolevien | henkiléidenimddrddllkuvaavia \kédyridl \ja
todenndkoisyysperustaisen | palonsimuloinnin! tuloksenal saatu, ) heitdl] uhkaavien
tekijoiden| kehittymistd kuvaavaltodenndkéisyys! (tiheysfunktio), ' b) eril henkilomdidrid
vastaavat| todenndkéisyysjakaumat| \(todenndkoisyys, Cettd uhattunaUon [ vdhintddn IN
henkiléd) jalc) mdidenfietojen perusteellalaskettu F N kdyrd.

6.2.3[ Palotilastoihiniperustuvalhenkiloriskien(F [N kayra

Kuvassal15/esitetdan[F[INkdyrd, [joka[perustuuluseiden maidenmoniuhrisialtulipaloja
koskeviin[palotilastoihin[ [Keski/Rahkonen[1998].[ Onl huomattava, ettd[taajuudet on
laskettul yhtdtakennuspaloalkohden.[ Tiedot[keréttiin[ énsinl kolmestal Pohjoismaastal+
Suomi, Norjaljal Tanskal+[ja koskalsaadutltilastolliset populaatiot[olivat[ pienehkdjd,
nithin[liséttiin[ Y hdysvaltojen[palotilastotietoja, joidenlavullalaineistoon!saatiin'tietoa
moniuhrisistal |paloistal Jaina 12 [Juhriin[saakka. ' Tdmén[rajanlyldpuolellalleillole
kéytettavissd [ lsuoranaistal lsystemaattisestil keréttyd! tietoa, muttalisiitd[Jon[ kuitenkin
olemassal 'Yhdysvaltojal koskevial arvioita, [ joital hyddynnettiinC [WASH[140001975].
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Tilastotietoihin/sovitettiin/kaksivaimennettuaPareto [jakaumaa: ihrien Tukuméarivalille
1 £ N <[2[kidytettiinlauseketta

F(N)=dexp-(N/N,P )/ (N/N,)". 12N <12 (12)
jalylill2mhrisilletulipaloillekdytettiin Tauseketta
F(N)=dexpl-(N/N, )} )(N/N, Y=, 12<N 5 (13)

missd parametrien N, Ja n, [arvotlovat N;=110a n;[=(3,5sekd N,=60005a n,[=10,85.
Uhrienl lukuméérien[’cut(off’[arvot N;[ja N,[liittyvét[uhallelaltistuvien[ henkildiden
lukuméérdén. [ Tapahtumille, [jotkalVastaavat[ Tasuinrakennuksia”(jalkeskiarvoa”, cut(]
offlarvotl lovat[lerisuuret, jalljalkimmadisen(Jarvo[lvoil kasvaal lvield[Jedelleen, [ Ikun
yksikkokoot kasvavat.

Sietdmittomien'jal siedettdvien! riskienl tajakdyritl saadaanl siten, [ ettdl edelld mainitut
sovitejakaumat/ lasketaan! yhteen[ jallsaatul kdyrdl kerrotaan! tail jaetaan! tekijalla[ 110
(sietdméttomien riskien(rajakdyrédlsaadaan tuloksenalkertomisestalja(siedettivien riskien
rajakdyrédl tuloksenal jakamisesta). Kuvan[ 15[ ‘mukaan’havaintojen[ @driarvotkin ovat
ndiden rajakdyrien[rajoittaman/alueen(sisélla.
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Kuvalll5.[Palotilastoihin_perustuvalehdotus tulipalojen"henkilériskien! siedettdivin
tasonldrvioimiseen kdytettdvdstdlF [N kdyrdstd.

Rajakéyridl[] kdytetddn[] paloturvallisuussuunnittelussal | seuraavasti:[] kunl[| ihmisten
poistumisen Monte[Carlo [Tlaskennan [tuloksenalsaadaan [F (N (kdyré (kuvassa(l5 [esitetylld
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tavalla,jottalsuunnitelma voitaisiin (hyvaksyd, kaikkien[lasketunkdyrdn[pisteiden/tulee
ollallsietdméttomanl( riskitason(lalapuolella. Jos[ kaikkil pisteet[ ovat[ jopalalemman,
siedettdvaal riskitasoal kuvaavanl kdyrdn[ alapuolella,[ suunnitelmalivoidaan[ hyvéksyé
sellaisenaan( ilman( jatkotoimenpiteitd. [ Jos[ osal tail kaikkil lasketuistal pisteitd[ osuvat
rajakdyrien véliin[((ALAPR[alue), tulee harkita, [ lvoidaanko [ suunnitelmaa parantaa
kohtuullisinlponnisteluin, jajos voidaan, ndmatoimenpiteet [tulee tehda.

Huomattakoon, [ ettd[ kuvassal 15[ ]esitetyn[ | F[Nkdyrdehdotuksen[ perustanalolevat
tilastotiedot(eivitoleldivan/viimeisimpid[ja'siksilniiden[pdivittdmiseksilolisilhyva tehdd
uusil kansainvélinen! palotilastoselvitys. Tuolloin[ eil mydskdin[ olisil pahitteeksi, [ jos
paivitysselvitykseen[ saataisiin| imukaan [ muitakin[maital kuin[nuo[viisil kuvassal 115
esitettyd/maata.
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7. Historiallisten kohteidenpalosuojelun
erityispiirteita
7.1 Palokuorma

Palokuormalmuodostuurakenteiden, [pintamateriaalien/jalirtaimiston(palavastamateriaal |
lista. Historiallisissa kohteissalpalokuorman(mdirdd voilollahankalarajoittaa, koska

e ctenkin'Suomessa/vanhojen(fakennusten(takenteet(ja pintamateriaalit/ovatusein
puuta

e palavalirtaimisto lonlusein(tarkoituksellisestilesillaleikd[sitd[ole[tarkoituksenmu
kaistapoistaa.

Yksilvarteenotettavakeino [palokuorman(viahentdmiseen/on/puumateriaalienpalosuojaus
(ks.[esim.[ Hietaniemi [1999]):[etenkin[ sisdtiloissal bleval puumateriaalil voidaan[pal]
losuojatal varittomilla siveltavilla[tailtuiskutettavillal nhesteilld, [joilla[ materiaalin[palo [
luokitus(voidaan/nostaaleuroluokastaDD[euroluokkaan B, jokalvastaalesim. paéllystetyn
kipsilevyn[palokdyttidytymisti. [Samalpalokdyttdytymisenparaneminen/on/saavutettavis [
salmy0s/palosuojamaaleillaljalTlakoilla.[Nelkuitenkin[peittédvét[ puun[pinnanljalvoivat
siksilolla’sopimattomialhistoriallisissalkohteissa. [Ulkonalolevienkohteiden[palosuoja’’
uksessalon [otettavalluomioon se, [ettéd[puun (palosuojalaineet voivat liuuhtoutualpois/ajan
kuluessalveden [taikosteuden/vaikutuksesta.

Koska'tulipalojaleilvoiltapahtualilman palavaalainetta, ¢ilpalokuorman/palavuuden(ja

méadrin[vahentamisté [tule kuitenkaan sivuuttaalhistoriallisen kohteen [paloturvallisuutta

parannettaessa.[Tdssd julkaisussalesitettdva Porvoon museota koskeva/paloturvallisuus !
suunnittelu lonhyvé esimerkkitéstd, koskaltuossakohteessalpalokuorman Vahentiminen

onlerds tirkeimmistdpaloturvallisuusstrategioista.

7.2[ Syttymisen/estaminen

Syttyminenvaatii,[étté [palavaan (materiaaliin(kohdistuu [fiittdvan [Suurilaimporasitus [riit [
tavan/pitkdnlajan. Syttyminentapahtuu, kunlpalavaanimateriaaliin On[siirtynyt miin[suuri
médrd/lampoenergiaa, éttd[dine[voilSyttyd. [Syttymisten[vihentdminenvoikinkohdistua
jokolenergianlihteeseen [faipalavaan/dineeseen/(polttoaineeseen). [Syttymien vihentamil
sen[periaatteidenkaavio [@sitetddnkuvassall6.
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Kuvall6. Syttymienidhentdmisenlkaaviollinenésitys.

Historiallisissalkohteissa fuleeottaalhuomioon/ainakin[seuraavat[syttymismahdollisuu/’
detjalniiden/torjumiskeinot:

e Tuhopoltot:[étenkin(kirkkorakennuksetlovat(toistuvastiltuhopolttojenkohteena.  Tul]
hopolttojenmadridilvoidaan[Vvihentdd alentamallalniidenonnistumisen/todenndkdil]
syyttd, mihinvoidaanpyrkidlesim. [riittavilldlvalaistuksella, [sisdédnpédasyreittien Tukil |
tuksellaljalyleensdvartioinnilla.[Myds materiaalivalinnoin/voidaan(vaikuttaatuho [l
polttoyritystenlépdonnistumisten(lisdédntymiseen.

e Monet[ historialliset! kohteet [ kasittévét[ useital palonarkojal kohteital (esim.[ vanhat
puukaupungittailTkyldt), jandissd kohteissaltulisi[varautualsiihenVaaraan,(ettd jon[
kinkohteensyttyessé palo voillevitdlampositeilyn Vélitykselld imuihinkohteisiin.

e Korjaustyot: [korjaustyotlovatiyksitirkeimpié historiallistenkohteiden[syttymissyita.
Korjausrakentamisen/aikaisestapaloturvallisuudestalkerrotaanlerikseenluvussal8.

e Tupakointi/onledelleen merkittévé tulipalojen(syy, jalsiksilsen/aiheuttamaanvaaraan
on/varauduttava. Padsddntoisesti tupakointillienee viisainta kieltddkohteiden(sisélla.
Ulkonaltapahtuvalle tupakoinnille[on[ varattavalasianmukaiset(tilat, ja[ne[on Syytad
varustaa[fumpit/automaattisestilsammuttavillafuhkakupeilla.

¢ Palotilastoissalmerkittdvin[tunnistettulyksittdinen[palon[syyovat[erilaiset [sdhkoon
liittyvitsyyt,ukkonen/mukaan (Tukien. Historiallisissakohteissa[sédhkolaitteet voivat
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olla’vanhoja, jaltimdn[seikanlaiheuttamaluhkaltulisileliminoida uusimallal $ahko
asennukset. [ Sdhkolaitteiden kuntoaltulisilseurataljalkdytdnnon[suorittaminen!(tulisi
kirjatalkohteen pelastussuunnitelmaan,jostalkerrotaan/1ihemmin(luvussa 9 (jalliit[
teessdlA.

7.3 Palonikehittymisenirajoittaminen

7.3.1Sisalljalulkopinnat

Se, [ettd[jokin takennus[on!erityisen[ vanha,¢il$indnsédlole(tistiriidassal senlperiaatteen
kanssa, (ettd rakennuksissalolisi Kdytettava rakennustarvikkeita, jotkaleivat mydtévaikuta
palon(kehittymiseen/vaaraaaiheuttavallaltavalla, koskapuutalukuun(dttamatta vanhois [
salrakennuksissalon(usein kdytettypalamattomialrakennustarvikkeita. Puun(suhteenkin
onhyvi muistaa, [éttd[ésim. [Suorallautaseind(éilpalaherkéstilitsestddn, muttajos/rakenne
on!titildimdinen, [ yksikkopintalalaalkohdenlvapautuvalpaloteho[voilmoninkertaistualja
rakenne Voilpitdéd(ylldpaloaltaifjopalkithdyttda sita.

7.3.2 Katteet

Katemateriaalien syttyminen kipindiden(vaikutuksesta/olilyksiltarkeimpid[tekijoitd histo[ ]
riallisten kaupunkipalojen/levidmisessélaajoiksidluepaloiksi. [ Tdmé [Vaaralon/Syyté [pitdd
mielessé/etenkinfiiviistifakennetuissa historiallisissa kohteissa, jalfarvittaessa takennus |
ten katteidenmateriaalit [tulisiimahdollisuuksien hukaan vaihtaa/palamattomiksi.

7.4 Palolosastointi

Palolosastointilon(tehokas(tapa(dajoittaalpalonjasavunlevidmistd. [Historiallisissakoh[
teissaltoimivalpaloosastointilonlhistoriallisten(jakulttuuristenarvojensuojelunperus/’
kivid,koskalosastoimattomassalrakennuksessalpienenkinpalon(synnyttdma(savujahai’
talliset kaasut[Voivat(levité[laajalle jalaiheuttaalsuurtalvahinkoa. Jo[palomédrayksissa
sanotaan, [ettd[palo[osaston/koko [fulee(tajoittaalsiten, [ettd[0sastossalsyttyvilpaloleilail ]
heutalkohtuuttoman(suuria/omaisuusvahinkoja. Mietittdessé historiallisenkohteen palo [
osastointiatimélohje[voilantaaparemman perustankuin(sdéddstenTukuarvot: 0sastointi
onlsyytiltehda miin[perusteellisestikuin(selilman kohteenfoimintojenkohtuutontalhait[ ]
taamistalon(mahdollista.

Osastoinnin/toteuttamistalhankaloittaa lmm. [sehistoriallisten kohteiden[yleisvaatimus,
ettdmithin[fehtdvien muutos [[jalkorjaustoimenpiteiden(tulisiimuuttaakohteen Tuonnetta
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mahdollisimman [vdhin. Niinpé[eésimerkiksitehokas nykyaikainen[paloldvilVvoilmoder!’
ninulkoasunsalvuoksilollalvaikealsovittaa historiallisen (kohteen interiooriin. [Useimmil |
ten/sopivakompromissilieneekuitenkin1ydettavissa.

Vanhojen/puuovienpalonkestoalvoidaanparantaalpaisuvillalpuunpalonsuojamaaleilla
jalllakoilla,[jotka kuumetessaan' muodostavat[ paksun, 1dmp0oal eristavan( (jal palamista
estdvan)kerroksen.[Vaikkatéllaisenl ovirakenteen[palonkestoal(elilE[TjalI1[luokkia)ei
voidakaan(testaamallaltodentaa, Voidaan[ratkaisun/foimivuus/useimmiten/todentaallas[|
kennallisestilkdyttden toiminnallisen [palomitoituksentydkaluja.

Palolosastoinnin/suhteen [usein/ongelmallisialkohteitalovat(sdhkon jaltalotekniikan(vaall
timat[lapiviennit. [Lipivientien[palonkesto [Voidaan(toteuttaaluotettavasti, (kunhan’asian
tarkeyslymmarretain jaltoteuttaminen/tehddan kiyttden Tuotettavaksi/todettujamateriaall
lejaljalasennustapoja. [My0sl(érilaisetontelotilat[voivat[farjotalteitin[palon/levidmiselle,
jamiiden(palo [0sastointilon yhtd tirkedd Kuinrakennuksenmuidenkin tilojen/osastointi.
Historiallisissakohteissalontelotilojen dsastointilon usein jopalhelpompaa kuinmuiden
tilojen, koskalontelot/ovatyleensd[piilotilojaléikd miissé[siksi/dinaoleltarpeen noudattaa
samaa [uskollisuuttalvanhalle(tyylille kuinnikyvilld/olevissaltiloissa.

7.5 Rakenteidenkantavuudenisailyttaminen

Vanhojen(rakennusten fakenteet/0ovat usein[varsin/massiivisia, [janiissd[onkantavuuden
suhteen(korkeal varmuuskerroin. Siksiltakenteellinen/ kantavuus!eilliene keskeisimpid
historiallisten Kohteiden paloturvallisuusongelmia.

Puurakenteiden(palotilanteen kantokykyévoidaan[parantaalevytyksinjaléristemateriaal’|
lejalkayttdmalldlesim. (kuvassa(l 7 [esitettyjd[ratkaisujakdyttden. (Historiallisissa kohteis
salkiytetytmetallirakenteet/voivatollavalurautaa: (valuraudan(lujuusominaisuudetalkal’l
vat[heikentya[400°C:n1dmpdotilassalsiten, ettd [ 1ampotilavalilla’400-600°C [ valurauta

menettdd[ 70 %/ Tujuudestaanja800°C:nl1dmpdotilassalujuudestalonljiljellalendd 5%

[Wouters(& Mollaert2002].
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Floor Type Standard IS0 Fire Test EC Calculation

wooden floor 18 mm R 30 22 min
girders
gypsum plasterboard 12 mm

silicate board 12 mum E 60 35 min
wooden loor 18 mm

rockwooll insulation 6 cm

gypsum plasterboard 12 mm

wooden floor 18 mim R 120 4 min
girders
stlicate board 2 = 15 mm

Kuvall7.[Tapojalparantaakantavien puuvdlipohjien|palonkestoal [Wouters & Mollaert
2002].

7.6 Palon(leviamisenestaminennaapurirakennuksiin
Historiallisestilarvokkaat 'kohteet [muodostavatusein osanlarvokastalrakennuskokonail |
suutta, miké[painottaaltarkeyttd[ehkiistd palon[levidminen ldhistolld[oleviin takennuk [
siin.[Pahin[vaaralon[ vanhoissalpuukaupungeissaljal [kylissd. Kun[hidissd kohteissalei
useinkaan(voidaltoteuttaapassiivisiapalotorjuntatoimenpiteitd, kuten/siirtdd rakennuksia
riittdvan/etiélle toisistaan/tail parantaalulkoseinien palokayttdytymista, [tuleeturvautua
aktiivisen[palotorjunnankeinoihin,joitalovat[esim.

e nopealjalluotettavalpalonilmaisufjalilmoittaminen
¢ mahdollinen/automaattisten/sammutusjérjestelmien kaytto

e riittavan/alkusammutinkaluston¥araaminen

e riittdvianisammutusveden/saannin/fakaaminen.
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7.7 Poistuminen(palonisattuessa

Paloturvallisuuden(tirkein[yksittdinen[vaatimuson, [ettd [takennuksestaltulee[ voida tur(]
vallisestilpoistualtulipalossaltaiimuussa hitétilanteessa. [Tétd [varten takennuksessa/tulee
ollalriittdvastilsopivastilsijoitettuja, tarpeeksilviljidjahelppokulkuisiauloskaytavid niin,
ettd poistumisaikalrakennuksestaleilole[ vaaraalaiheuttavan[pitkd. ([ Mikili mahdollista,
my0s/historiallisissalkohteissapoistumisteiden(tulisi(tayttidd [vahintdin [SRMK:nlosassa
E1[JYmparistoministerio2002]esitetyt vaatimukset [(koskienuiloskdytdavien/lukumadraa
jalmittoja, [etdisyyksid uloskaytdviinsekd uloskdytédvien[osastointia ja takenteita. Pois[]
tumisturvallisuuttavoidaan [uisein[parantaalkayttdmélla[palonsimulointiinjalpoistumis(
laskentaan[perustuvaaltoiminnallistalpoistumis(jérjestelyjen/suunnittelua.

Joissain/tapauksissa, kutentdssdjulkaisussalkisitellyssd Porvoon[museon tapauksessa,

kohteen[ historiallisten( jal arkkitehtonisten arvojen’asettamien/ teunaehtojen( puitteissa

tasmélleen [ SRMK:nlosassal E1[¢esitettyjen(Vaatimusten[toteuttaminenlvoilollakdytan[]
ndssdlylivoimaisenvaikeaa. Tdlldin toiminnallinen [poistumisjdrjestelyjen suunnittelulon

ainoalkeino [taata turvallinen/poistuminen(palon/(sattuessa.

7.8 Sammutus(jjalpelastustehtavienjarjestely

Sammutus|[ja pelastustehtévien/jérjestelyn peruslédhtokohta, jostaétenkddn thistoriallis
ten kohteiden(tfapauksessal¢eiltule(finkid, on, ettd[palonsammuttamisen/jalhenkildiden
pelastamisen(édellytykset(takennuksessaljalsen/liheisyydessiltulee/turvata. Mik&likoh[
teen ominaisuuksien! takial eil pystytd[ jarjestimidn( pelastushenkilokunnanl esteetonta
padsyd kaikkialle kohteeseen, [fuleesinnelasentaalriittdvit[palovesipostit sammutuksen
onnistumisen turvaamiseksi.

Vaikkalsdddokset [@ivit sitd rakennuksen[sijainnin, [suuren Koontailmuunisyyn(takialvaal’l
tisikaan, (historialliset[kohteet tulisilvarustaalautomaattisilla’paloilmoitinlaitteilla, [jotka
antavat[ hdlytyksen[ palokuntaan. Myos!|tiittdvinalkusammutuskaluston[tulisil kuulua
jokaisenhistoriallisenkohteenvakiovarustukseen.

AutomaattistenSammutusjérjestelmien kaytossijoudutaanpunnitsemaan miiden [mahdol [’
lisialhaittojal(esim. [@sineiston turmeltuminen kastumalla viallisen[foiminnan(takia) ja Kiis[]
tattomialetuja. [Selvistilnormaalisprinklereitd vihemmaén Vetti[Vvaativat voimakkaasti ke[
hittyvitvesisumujérjestelmétvoivat tarjotalainakin/osittaisen ratkaisun/tdhédn(ongelmaan.
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8. Korjausrakentamisenlaikainen
paloturvallisuus

8.1 Saadokset(jaohjeet

8.1.1( Valtioneuvostonpaatos rakennustoiden(turvallisuudesta

Rakennustoiden! turvallisuuttal koskevan[ valtioneuvoston péaatoksen( [ Valtioneuvosto
1994]mukaan rakennushankkeessa rakennuttajan, [Suunnittelijan, tydnantajan jalitsendil |
sen[tyonsuorittajan(on/yhdessd jakunkin(dsaltaan(huolehdittavalsiita, [etteiltyOstéd diheul |
dulvaaraa/tyomaallaltyoskentelevilleleikd muillekaan(tyon(vaikutuspiirisséolevillehen!
kiloille(3(§ 1 thom).

Tyolonljarjestettavalsiten, ettd[palovaara’onlmahdollisimman(vihdinen. Tydmaallalon
oltaval tarpeelliset! palonsammutus(Tjal hilytysvélineet sekd turvallisuuskilvet, joiden
laadun(jalméiédranl osaltal onltarvittaessal kddannyttdvil paloviranomaisen puoleen. Tyd [
maallalon(oltava myds/tarpeelliset ohjeet [tulipalonvaralta. Tydmaan(vastuuhenkilon(on
huolehdittava, [ettd tydomaallalonriittdva aéridlkusammutukseen perehdytettyja (henkil |
16ita (17§ 1 mom).

Kasiteltdessédljal sdilytettiessdl sellaisial aineita, [ joistal muodostuulrdjihdyksenomaisesti
syttyvidlkaasualtail polyd, onlerityisestil huolehdittavaltiittdvistd[ suojaustoimenpiteista,
kutentuuletuksesta ja tulen Késittelyn Kieltdmisest4, [tai muullaltavallajatkuvastilpidettava
huoltalsiitd, (ettdtulenja réjahdyksenvaaralonmahdollisimman véhédinen[(17 [§ (1 [mom).

Vaaratilanteissaltyontekijoiden/on[voitava[poistuanopeastiljalmahdollisimman(turvallil]
sestilkaikistaltydskentelypaikoista. [Poistumistiet (onpidettévaesteettomind, jalniiden[on

johdettavalturvallisellealueelle (lmahdollisimman($uoraan, [jottal hiitd[Voidaan[ kayttaa

vaikeuksittamilloin/tahansal(18(§).

8.1.2[ Lakijalasetus/paloljjapelastustoimesta

Lakilpalo[Tjalpelastustoimesta(468/2003) madraa, [ettd tultalonkésiteltava huolellisestija
siten, [etteilsiitd[atheudulilmeistd palovaaraa (PPL[20(§). Asetuksissalannetut[sddnnokset
avotulen/kdyttokiellostajalpalovaaraallisddvistd Korjaustdistd tiydentdvat(lain hadrdysta.

Valtioneuvostonlasetuksessalpelastustoimestal(787/2003) kielletddnavotulenkaytto ja
tupakoiminen tulenaroillapaikoillajahielpostilsyttyvienlaineiden(l&heisyydessa (PPA[16
§).Milloin takennuksessaltailtakennelmassaltyhdytdan(suorittamaan(sellaista korjaus
tailmuuta(tyotd, jonkajohdostalpalonvaaratuntuvastillisadntyy, (Omistajan(tailhaltijan(on
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ryhdyttivélriittdviin [varotoimiin. [Tydtéd suoritettaessalonnoudatettavaerityisti/varovail |
suuttal((PPA171§).

8.1.3[ Tyoturvallisuuslaki

Tyo6turvallisuuslainmukaan(tydon(jdrjestettavilsiten, etté[palonvaaralon mahdollisim(’
man/vahdinen((TTL(233).

Palo(Tjaltdjdhdysvaarallisissal toissd tuleel erityisesti huolehtialsiitd, ettidl kipindinnistéd
johtuvalvaaralonthahdollisimmanvahdinen((TTL[25a§).

Mekaanisten[kipindiden[Syntymisti[Voidaan[tajoittaa kipindimattomidl tyokalujal kayt[]
tdméllajamuillalvastaavillamenetelmilld ((TTL25A§).

8.1.41 Suojeluohjeet

Erityisestil] tulitoitil | koskien[ | on[] annettul] suojeluohjeetl] mm. ] vakuutusyhtididen
[SVK2002]ja'Suomen PelastusalanKeskusjérjeston [SPEK[1994] toimesta. [Suojeluoh(’
jeitalon[noudatettava, jaljokaisen/tulitdiden/kanssaltekemisiin[joutuvanlon'tiedettivi,
miten(tulityottehddan [furvallisesti. [Yritysten[vakuutussopimuksiin liittyvien 0maisuus!
jalvastuuvakuutusten(lajiehtojenlyleiset [yritysvakuutusehdot[eédellyttiavit suojeluohjeen
noudattamista.

8.1.5[ Yleisohjeet

Rakennustdiden(turvallisuusmédrdysten mukaan on/rakennushankkeessalrakennuttajan,

suunnittelijan,[fyonantajan jalitsendisen tyonsuorittajan/yhdessé jakunkin osaltaan huo [
lehdittavalsiitd, etteiltyOstdlaiheudu [vaaraaltydmaalla[tyoskentelevilleleiké [muillekaan

tyonvaikutuspiirissé0levillehenkildille.

Palovaaran(torjunnan(suunnittelulonosaltydomaalalueen kdyton suunnittelua. [ Tyomaan

turvallisuuden(takialsekd paloriskien/forjunnanlaiheuttamienlkustannusten/jakamiseksi

tyomaan eriirakoitsijoidenkeskenirakkaohjelmaan [tulee(sisallyttdd myodspalontorjun/’
taohjeetjalvelvoitteet, kuten[pdivittdisen/palontorjunnan/edellyttimat ohjeet.

Yleinen[ pelisddntd [ tdiden[ turvallisuusvastuitalkisiteltdessd on, [ ettd[kukinl tyonantaja

vastaalomien tyontekijoidensé kdyttdmienkoneiden/asianmukaisuudestajaltydmenetell]
mien turvallisuudesta.Pddtoteuttajalvastaalisdksi tydmaan/yleiseen tydturvallisuuteen

liittyvistd seikoista.
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Paitoteuttajan/on/énnenrakennustydn aloittamistalsuunniteltavaleriltdiden jaltyovaiheil |
denltekeminen(sekdmiiden ajoitus/siten, (ettd tyot ja tyovaiheet voidaan tehdé turvallises(]
tiljaldiheuttamatta/vaaraatydmaalla/tyoskentelevilletailmuille [tyon vaikutuspiirissd(ole(]
ville.[Turvallisuus [fjalterveysvaarojalsisdltdvissitoissd, (kuten/tulitdissé, [fulee kiinnittad
turvallisuustekijoihinjaTSuunnitteluun/erityistdhuomiota.

Suunnitelmallinen( jalhyvélyleisjdrjestys ovatlimyds! rakennustydmaan( turvallisuuden
perusta. Hyvélyleisjarjestys edellyttdd imm.[ tilapdisrakennuksien[ jal varastointitilojen
paloturvallisuuttal edistdvdal sijoittamista. [ Palaval materiaalil tuleel 5ijoittaal turvallisen
vélimatkan[padhdn tydmaarakennuksistaljalmuistalvarastoista.[Sammutusveden! $aanti
on/selvitettdvaletukiteen.

Tydmaanperustamisvaiheessalon/suositeltavaaneuvotellafakennusvalvontalTjalpalovil
ranomaisten Kanssa.

8.2 Vartiointi

Péivisintydmaan(vartioinninhoitavat [tyotekijét, jalmuinalaikoinaVanhan(daatihuoneen
tydmaan/vartiointi/tulee [antaalvartiointiliikkeen [tehtiviksi.[Vartijan(on/tunnettavahaly[
tys[Jjaltoimintaohjeet onnettomuustapauksissaljaltyontekijoiden[onlilmoitettavahdnelle
erityistd [valvontaatarvitsevistakohteista, kutenKohteista, joissaon tehty [tulitdita.

8.3 Palavienimateriaalien kasittelyjalvarastointi

Palavien[nesteiden(jakaasujen varasto [on(sijoitettavaltakennuksienjavarastojenulko[
puolellemieluiten’erilliselle [aidatullelalueelle. [Jos[aineitalon[suurempialmiérid, mniille
tarvitaan(lupa(rakennusvalvontaviranomaisilta. Varastointipaikkaon[varustettavalvaroil]
tuskilvilld[tulenkésittelysta(sekiltiedoillal varastoitujenaineiden(laadustalja madarédsta.
Mahdollisestiltarvittavistalsuojarakenteistalsaatietojalpaloviranomaisilta.

8.4 Jatteiden kasittelyjalhavittaminen
Jatteiden[tuhoaminen/polttamallalaiheuttaalainalpalovaaran, [jalsiksilsitd[eil tuletehda

Vanhan[taatihuoneen/kaltaisenl erityiskohteen tydmaalla. Palonarkaljdteltulisil poistaa
tydmaaltalmhahdollisimmanmopeasti.
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8.5 Lammityslaitteetjaljarjestelmat

Rakennustydmaallaltarvitaan(uiseinlerilaisia[lammittimid, [kuten 1dimminilmakehittimia,
rakennuskuivureita, [ tilapdisid[lampokeskuksia, [sdhkdelementtejd(jalinfrapunaldmmittil]
mid. Kaikkien kdytettidvien laitteiden/tuleeollalasianmukaisestilluokiteltuja, hyvaksytty[
jaljalhuollettuja. Laitteet onsijoitettavalsiten, ettd nel eivétlaiheutalpalon[syttymisti.
Myo6s[mahdollisten(polttoainesdilididenjahormien asennus/tulee [suorittaalsiten, [ettd ne
eivit(diheuta’palovaraa. [Eristimétontihormialéilsaaldsentaal50 ¢m:4[ldhemmaéksi/palal’
vaalmateriaalia. Jos kdytetddn asianmukaistalliammoneristettd,  turvaetdisyydeksi/tiittda
25(dm.

8.6 Sahkodasennuksetijalaitteet

Sdhkoasennuksialsaaltehddvainlammattitaitoinenlasentaja. Sdhkokeskuksialeilsaalpeit!
tad,ja(niidenympdrille[fulee[Varatalriittdvéstil vapaataltilaa/(ainakin [80¢m). [ Tehtdessa
osastoivan/rakenteen(lapaisevidsahkoasennuksialonhuolehdittavasiité, [€ttd mahdolliset
aukot [tukitaan/tyon keskeytyessé(esim. [pdivin[pditteeksi).

Valaisimet (kuumenevat isein varsin[voimakkaastiljalvoivataiheuttaalpalovaaran/palal’
van[ materiaalinlkanssalkosketuksiin[joutuessaan. ' Tdmal onlestettdvil kayttamalla[vain
hyvéksyttyji laitteita jalasentamallalne[Siten, [eéttd[esim. [(kaatumisen vaaraleliminoituu.

Myos[polynljallastujenjoutuminenkosketuksiin[valaisimienkuumien[pintojen/kanssa
onlehkaistava.

8.7/ Tulitydt [RATU2006]
Tulityoksimairitellaan(tyo, jossalesiintyy Kipinditétaijossakdytetddn(liekkid tailmuuta
lampda jajostalaiheutuu/palovaaraal[SVK[2002]. Vanhalraatihuoneon/fulitdiden(dsalta
erityiskohde, (koskalsiihenliittyy suuria historiallisia’arvoja.  Tdllaisessalkohteessatulil
toiden vartioinnin [Valvojalon(tulitydluvan(antajajalvartiointi/tyonldikanajalsenjélkeen
tehddén(tulityd luvanmukaisesti.
Rakennustyomaillatulitditdlovat mm.

e kaasulfjalkaarihitsaus

e poltto[falkaarileikkaus

e laikkahionta(fjakatkaisutyot
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tyot, joissalkdytetidénlavotulta

tyot, joissalkdytetddnnestekaasua

tyot, joissalkédytetddn/liuottimialyms.

tyot, joissakédytetddnkuumailmapuhaltimia.

Tulitdidentekijoilld, [toidenvalvojillaljal vartioinnistal vastaavillaltulee[ollaltulitéiden
turvallisuuskoulutus, jonkaSuomen[Vakuutusyhtididen Keskusliitto ((SVK)ja[Suomen
Pelastusalan/Keskusjérjesto [((SPEK)[ovathyvdksyneet. [Tulityon [tekijdlld [fuleelollaltulil]
tyokorttiljaKirjallinen/tulity6lupa.

Tulitdiden [turvallisuusjasuojeluohjeen toimivuus perustuvatkolmenhenkilon yhteis[
tyohon:

1. kirjallisen(tulitydluvanlantajan, jokalvastaalluvassa méadritetyistd turvatoimista
2. tulitydnisuorittajan,jokalvastaalturvallisestaljahuolellisestatyon toteutuksesta

3. koulutetun'tulitydvartijan, jokalvalvoo, ettd[ymparistd [€ilsyty palamaan [tyon(ail |
kanaleiké[sen[jilkeen.

Vastuuttulitdissd jakaantuvat(tyontilaajalle jaltoteuttajalle.

8.7.1( Tulitydlupa

Rakennustyomaallaltulititd/tehdddn(lahes [@inaltilapdiselldtulityopaikalla, (mikaledellyt (]
téd (ainaKirjallistaltulitydlupaa.

Tulity6luvan'myontdmiseen' oikeutetut henkilot[nimetddn yritys(ljaltydmaakohtaisissa
tulitdidenvalvontasuunnitelmissa. [Tulitydlupallaaditaan(yleenséi neljdndkappaleena

¢ luvanlantajalle
¢ luvan(saajalle
e tyOnaikaisestaltulitydvartioinnistavastaavalle

o tyonjdlkeisestd/tulitydvartioinnistavastaavalle.
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Luvan'antajanlon[tunnettavaltulitydkohteen!(tilanne. Tydkohdeltulee tarkastaaljalpitdd
varmistuatoteuttajien[ammattitaidostalsekékohdekohtaisten[riskien huomioimisesta.

8.7.2[ Tulityokortti

Tulityot, toiden[valvontaljalvartiointil tilapdiselld[ tulitydpaikallal edellyttavit [tulitdiden
turvallisuuskoulutusta, [jjonkal Suomen[ Vakuutusyhtididen[ Keskusliitto [((SVK)[ja[Suo[
men/PelastusalanKeskusjérjestd [((SPEK) (0vathyvaksyneet. Koulutukseen(liittyvan/tut
kinnon/ldpéissytisaaltulitydkortin. Jokaisella tilapdiselld, [tulitydpaikallaltulitoité tekevall ]
lalhenkilolldtuleeollalvoimassalolevatulitydkortti. (Kattotulitdiden/tekeminen/eédellyttad
Suomen[VakuutusyhtididenKeskusliitonhyvéksymaié katto[Tjalvedeneristystoidentur(]
vallisuuskoulutusta. ' Koulutukseen!liittyvan tutkinnon1dpaiseminenoikeuttaalkatto[Tja
vedeneristystoiden/tulityokorttiin.

Tulityokortin’omaavanhenkilon(tulee!tietddlja tuntealtulitdiden! vaaratsekaltulitdihin
liittyvilohjeistusjallupakdytantd. Lisdksilhdnlosaalasennoitualtulitdiden vaaroihin oil]
kein, tehdd tarvittavattulitdiden turvatoimenpiteet jalhallitsee lalkusammutuksen.

8.7.3[ Tulitoiden(palosuojavarustus

Tyokohteessaltuleeollalalkusammutuskalusto, [joistalkédyttokelpoisimpial rakennustyd !
maallalovat[ yhdenhenkilon[ kédsiteltdvat [ kdsisammuttimet[ jal sammutuspeitteet. [ K&[
sisammuttimentulee’ollalsisdasiainministerion hyviksyma. [Kisisammuttimien(soveltu[
vuuserityyppisiinpaloihin/ilmoitetaan(kirjaimilla. [Sammuttimet jaetaan lisdksikolmeen
erilteholuokkaan: 1lteholuokkalon[pieninjaIlIlon suurin.[ Tavanomaiset kdsisammuttil
metovat[ jauhesammutin, Chiilidioksidisammutin[(CO;[sammutin) [jal kalvosammutin.
SammuttimienIuokitus(on(seuraava:

e Alryhma: Kkuitumaisten/dineiden, (kuten[puun, [paperin, kankaiden[jamuiden(vas[]
taavallaltavallalkytevienjalpalavien kiinteidenlaineiden, [sammuttamiseen

e Blryhma:[¢nsisijaisesti nesteiden, kaasujenjalammdssédnestemdiseksimuuttul
vienlaineiden/Sammutukseen

e lisdtunnusE:[sammutesuihkuljohtaalniin[vahdn[sdhkod, etteil sammuttajallelail’
heudu(vaaraaljénnitteisid (Kohteita[Sammutettaessa.
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8.7.4/ Tyokohteen toimenpiteet/ja/tarkastukset

8.7.4 .1 Ennenltulitoita

Ennen'tulitdiden(aloittamistaljatyonledetessdon/tarkastettavaltulitdiden/valvontasuun(]
nitelmassalesitetyt[asiat[jal hiiden[toteutuminen. Ennenltyonlaloittamistalonltehtdvaa
seuraavaa:

o Tulityoluvassaledellytetytturvallisuustoimetontoteutettu.

e Onlselvitetty, missdlahimmét[puhelimet(sijaitsevat [jamiké on[palokunnanhdly
tysnumero.

e Automaattinen/paloilmoitinjalpalonsammutuskalustolonlkytketty irtiljalasiasta
onlilmoitettupaloviranomaisillejalaluehélytyskeskukseen, jos[érheellisen haly![]
tyksen/mahdollisuus/onlolemassa.

e Tulitydtilalon(siivottujasenympéristd [On/siivottulvahintddn kymmenen metrin
etdisyydelta.

e Palavatimateriaalit /on[poistettu/jalsiirretty[muualle(tailpalavat/takenteet/on/suo [
jattulpalamattomallalsuojapeitteelld, [joka asetetaan!(tiiviisti[Suojattavankohteen
paélle.

e Onltarkistettultulityopaikan(ympdristd, kuten[viereiset!filat, ja jérjestetty niihin[]
kinltarvittaessaltulitydvartiointi.

e Onlvarmistettu, etteikohteen ympiristossi olekoneitaltaillaitteita, jotka vaikut[]
tavat turvalliseentyohon.

e Rakenteissaldlevatiaukot, kutenipiviennit, on(tukittujalsuojattu.

e Vaaralaluelon!farvittacssalkostutettultailvaahdotettu, (mikéaliltasta eilaiheudura ]
kenteellistahaittaa.

e Kohteeseenlon varattupalamattomia suojapeitteitd tailésim. mineraalivillalevyji,
joillakohde!leristetdénlympdristostdjalestetdén kipindidenyms. [levidminenym[]

paristoon.

e Alkusammutuskalustoonltyokohteessa.
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8.7.4.2[ Tulityonlaikana
Tulitydn/aikanaltuleelottaalhuomioon, [gttd
o sekdldmpd lettd kipinit/aiheuttavat/palovaaran

e hitsauskipindn/ldmpdétilalsaattaalollajopa10009C jalselsaattaallentdd yli 10 met
rinlpddhén(tulitydkohteesta

e ldmpd Voilsiirtyd johtumallalsekilsdteilyn/taikonvektionlavulla
e tyokohteenpalavatirakenteet/pysyvatisuojattuina
e vetolonlkatkaistuljalputkistotierotettuthuusta jirjestelmésti

e hiomalljakatkaisulaikkatyd on[palonkannaltalyhtd(Vaarallistakuin/ésimerkiksi
hitsaus [tailpolttoleikkaus

o irtileikatut[japutoavatmetallikappaleet/diheuttavat/suurenpalovaaran

e tulitydvartiointilonjérjestettiava Kokoltulityon/ajaksi, imyds/taukojen/djaksi.

8.7.4.3[ Tulityonljalkeen

Tulityon[ padtyttydl vartiointial jatketaan[ vdhintdan( kaksil tuntial (kattotulitdissé[ tunti),
joten[palovaaralliset[tydt[tulee lopettaal ennenl tdiden[ padttymistd[ mahdollisestil kytel
médn/jddneen palonlhavaitsemiseksi. [ Tulitydvartiointilédellyttdd[vartijanjatkuvaallds(]
nédoloaltai/paikan(jatkuvaalvalvontaa. Tulitydluvassavartiointilvoidaan tarvittaessa tédé (|
riatdmyos[pidemmaksilajaksi.[Onhuomattava, ettdkytevit Kipinét voivat[Sytyttad tulipal
lonljopavuorokausienKuluttua tyon [padttymisestd.
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9. Pelastussuunnitelma

Pelastuslaissalmédriataan( seuraavasti: [’ Rakennuksenomistaja jalhaltija, [ teollisuusja
litketoiminnanharjoittaja, Virasto, laitos ja muu yhteiso onlasianomaisessalkohteessaja
muussal toiminnassaan|velvollinenehkdisemddn| vaaratilanteiden! syntymistd, Varautu!’
maanhenkiloiden, lomaisuudenja ympdriston suojaamiseen Vaaratilanteissalja Varau!’|
tumaan|sellaisiin pelastustoimenpiteisiin, [joihin nelomatoimisestilkykenevdt.”
Pelastusasetuksenmukaanpelastussuunnitelmastalon(selvittava

1. ennakoitavat(vaaratilanteetjamiiden(vaikutukset

2. toimenpiteet! | vaaratilanteiden( | ehkédisemiseksi,[ ] poistumis[1] jal] suojautumis(’
mahdollisuudetisekd[sammutus [ja[pelastustehtivienjirjestelyt

3. turvallisuushenkilostonvaraaminen/jaKouluttaminen
4. muun(henkilostontailasukkaidenperehdyttdminen/suunnitelmaan

5. tarvittavalsuojelumateriaalil sen mukaankuin/énnakoitujen(vaaratilanteiden/pe!l’
rusteella/onltarpeen

6. ohjeet/énnakoitujalonnettomuus(,/vaaralljavahinkotilanteitalvarten
7. miten/suunnitelmaan/sisdltyvét(tiedot[saatetaan/dsianomaisten tietoon

8. miten(rakennuksessaltailtilassaolevien heikentynyt[toimintakykylotetaanhuo(
mioon/varautumisessa

9. kohteenltavanomaisestakadytdstd poikkeava kaytto.

Esimerkkilhistoriallisenkohteenpelastussuunnitelman rungoksilesitetién liitteessi (A.
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OSAIL.[TOIMINNALLISEN
PALOTURVALLISUUSSUUNNITTELUN
SOVELTAMINEN/IPORVOON VANHAAN
RAATIHUONEESEEN



10.[Johdanto

Téssdlosassalesitetddn Porvoon[ Vanhan(taatihuoneen/paloturvallisuuden/parantaminen
kéayttdenloletettuun(palonkehitykseenperustuvaalldhestymistapaa.

Kéytetty[paloteknisen[analysoinninmenetelmélonlosin[deterministinen(jalosin fodenni
koisyyspohjainen!siten, [éttd [palon/simuloinnit [Suoritetaan kdyttden determinististilihes(]
tymistapaaljalériltekijoihin(jaltapahtumakulkuihin(liittyvétépavarmuudet otetaan huomil |
oonlkasittelemélla palonlaiheuttamialuihkatekijoitd todennékdisyyspohjaisesti. [Henkilo [
turvallisuus'arvioidaanhenkildille [koituvien riskien kautta kdyttden (ns. [FN[esitystapaa,

jokalyhdistdd potentiaalistenuhrien Tukumééran [jalsitd[vastaavan/todenndkdisyyden. [Ral
kennukselle jalsen esineistolle koituvat vaaratarvioidaan palonvoimakkuuden(perusteella

ottaenhuomioon/mahdollinenpalokunnan(vaikutus(palonkehittymiseen.
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11.[Oletettuun/palokehitykseeniperustuvan
tarkastelunisoveltamisala

Oletettuunpalokehitykseenperustuvan!tarkastelun(soveltamisalalonlkoko [takennus|ja
kaikkilpaloturvallisuuden/olennaiseen(vaatimukseen kuuluvat(dsalalueet Y mpéristomil |
nisterio 2002]:

e Rakennuksenkantavienrakenteiden/tulee palonisattuessakestddmiille(asetetun
viahimmadisajan.

e Palonjjalsavun(kehittymisen/jallevidmisenrakennuksessa/tulee(ollarajoitettua.
e Palonllevidmistd/ldhistolldloleviinrakennuksiin/tulee(rajoittaa.

e Rakennuksessalolevienlhenkiloiden/onvoitavalpalon(sattuessalpédsti[poistul]
maan/rakennuksesta tailheiddtlonvoitavalpelastaa muullatavoin.

e Pelastushenkiloston furvallisuus/on(otettavahuomioon/rakentamisessa.
Naéiden(lisdksilpaloturvallisuustavoitteina/ovat

e rakennuksen/suojeleminen/savun(jalkuumuuden/aiheuttamiltalvahingoiltamuull’
takin(osin/kuin[pelkdstddankantavien/rakenteidenpalonkeston/osalta

e rakennuksenleésineiston/suojeleminen/savun(jakuumuuden(aiheuttamiltavahin[
goilta.
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12.[Hyvaksymiskriteerit

Edelld imainittujenl paloturvallisuustavoitteiden! toteutumisen! todentaminen[Jesitetdan

yksityiskohtaisestil kunkin uhkakuvanlkohdalla. Kasittelyn[ syvyys[tiippuu!tilanteesta:

kun[jotkintilanteetvoidaan todetalselvastilturvallisiksilésim. alhaisten(Syntyvien 1lampo [
tilojenperusteella, '[sellaistenuhkakuvien késittelyssd, joissaltilanteen [turvallisuus(éilole

ilmeinen, [tarkastelussamennéén riskien/arviointiin/saakka.

Henkiloturvallisuuden/suhteen turvallisenalpidetdén/(tilannetta, [jossalpalonsynnyttama
savukerros!¢iltoisaaltallaskeudulniinlalas,[ettid[se[haittaisi[poistumista, jaltoisaalta, [ettd
savukerroksen/lampotilapysyy[niin(alhaisena, [éttd[sen diheuttamalséteily(eilylitd [ihmil
sen!sietorajaa. Thmisen sietimallampdsiteilytasol( gy, , kW/ m®) tiippuu altistuksen/ pil]

tuudesta (¥exp, [S). [Purserin[[2001] mukaan mémé Kaksiltekijda riippuvat toisistaan kaavan
14 mukaisesti:

4 (14)

lexp = (-n )1,33 4
qexp

missdvakiolle A kokeellisesti médritetyt[arvot ovat(n.[90(kW/m”)'**s [Hymes ym.
1996]Ga1101(kW/m?*)'**s [Mudan (& [Croce1995]. Tamén perusteella tissi fydssa kiy
tetisn(vakiolle 4 (vaihtelevaalarvoa, joka on keskimairin[90(kW/m?)'**s(vaihteluvilin
ollessal70-110(kW/m?)'**s[(huomaa, [ettd (Valilla[70-90(kW/m?®)' s arvot vastaavat
kokeellisestilmédritettydpienempid kriittisidl sdteilyannoksenlarvojaljalovatlsiksilkes[
kiarvon!turvallisellalpuolella). Viitteissd[SFPE[[2000] ja[Wieczorek [ja[Dembsey[2001]
annetaan [ kriittiseksil sateilytasoksil 1,7 KW/ m’, jokalvakion Alkeskiméérdiselldlarvolla
vastaal45(s:[pituistal sictoaikaa. [ Téssdl tydssdl ldhdetddn  siitd, ettd[tamdl aikal edustaa
altistumisajan(alarajaal(erittdin/harvinainen tapaus)ja'ettdlyleensd altistumisaikalvoilolla
pitempi, (mikévastaaldlempaalkriittistd [séteilyd. (Kun/suhteellisenusein[toistuvaksilaltis [
tusajaksil(20%:n[fraktiili/normaalijakaumassa)Valitaanyhden minuutin/pituinen(aika,
saadaan siteilyn(sietorajan mitoitusarvoksi (20 %:nfraktiili) moin 1,2 KW/m?, tiké vas |
taa’[$avukerroksen limpétilaal1109C. [Kun[hdma arvot( pyoristetisn alaspiin, [saadaan
seuraavat(henkildturvallisuudenhyvéiksymiskriteerit:

e savukerroksen/tuottama siteilyalle 1,2 kW/m®

e [savukerroksenlkeskimddrdinen/l&mpdotila’alle 100°C.

*[Siteilyn[ja savukerroksen lampétilan T, L[vililldlon(yhteys ¢ "= p-c-0-T g4 ,thissd ¢ =1lon(savuker!(]
roksen (hikyvyystekiji ja ~[1(sen emissiviteetti, oi=[5,67-10 * Wm *K * on Stefan Boltzmanin vakio.

Epédvarmuuttalarvioitaessalvoidaan ¢inlja enltulonlarvioidavaihtelevan vélillal0,8,...1,0.
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Riskiperustaisissal tarkasteluissal tarvitaan[ edelldl kuvatullaltavallalarvioitujal epdvar!(]
muuksia,jolloinlsaadaankuvassall8 esitetyt(jakaumat(siedettaville[sdteilylle ja savun
lampdtilalle.

Palon(vaikutus/rakenteidenkantavuuteen/lasketaan(terdsrakenteille miidenTampotilan ja
puurakenteilleniiden[hiiltymisenperusteellakdyttden lamporasituksenalsavukerroksen
maksimildmpotilaa. Hyvaksymiskriteerind kdytetdén/vaatimusta, [eétté[rajatilafunktio g=
RES>(0,[missa Slonlpaloaikainenkuormitus(ja R onlrakenteenkantokyky.

Kohderakennuksen!(jalsenlesineiston(suojelun(suhteen(paloturvallinen tfilanne saavute!
taan, kun/palon(jalsavun(kehittymisen(jallevidmisen takennuksessa tulee(olla rajoitettua.

Tédménvaatimuksen(toteutuminen|tarkistetaankullekin thkakuvalle[¢rikseen.[Ehdoton

vaatimus [palon(ja’savun(kehittymisen(jalevidmisen/rajoittamiselle(on, [ettd kohteessalei

saaltapahtuallieskahdusta. [Talloinmyds[palon(levidmisen(todennikoisyys [1dhistolldolel]
viin[takennuksiin{on/pieni, jalyhdistettynédlrakenteellisen/ kantavuuden!toteutumiseen

lieskahduksenvilttiminen/takaamyos [pelastushenkilon(turvallisen/toiminnan.

a) b)
100%

100% I
80% 80% T

60% 60% T

kertyma
kertyma

40% + 40% T

20% + 20% 1

0% +——t——rt i
00 04 08 12 16 20

0% 1 , 1 ; 1 , 1 ,
50 70 20 110 130 150
savun(lampétilansietoraja(°C) sateilyn(sietoraja{(kW/m?)

Kuvall8.la) Siedettdvin|savunlimpdtilan(jalb) sdteilytason jakaumat.
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13. Kohteen'kuvaus

Kohdelonl[uosinal1762—1764 rakennettul museonal toimiva rakennus, jokalsijaitsee
VanhassaPorvoossaVanhan/raatihuoneentorin/itdpaissi((kuvall9).[Rakennus/on/toimi
nutmuseonalvuodestal1897.[Rakennuksessalonkolme kerrosta, yldpohjaniontelo jakel[
lotornil(kuva20). [EnsimméinenKerros/sijaitsee kahdessa/tasossa, [joistalalempaanimite[
tadn jatkossalkerrokseksil0. Rakennuksenmykytilanteenmukaiset (takennuksen!eri ker![
rosten/pohjapiirrokset esitetddn kuvassal21[jalperuskorjauksen(jilkeisti[tilannettaVas/
taavatpohjapiirrokset kuvassal22. Kuvistandhddaniiloskéytdvani toimiva/porrashuone,
jokalkulkeel1.[kerroksenlaulatilastal 3. kerrokseen. Kulku 0. kerrokseen[Voil tapahtua
myoOs(maan/fasollalolevanloven(kauttal(kuvat(21b(ja[22b). [Rakennuksen/teknisiéfietoja
esitetdéintaulukossal7.

Kuva(20. Rakennuksen jjulkisivuWVanhan raatihuoneentorinlsuuntaan.
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Kuva21.[Nykytilan mukaiset pohjapiirustukset: a)sdhkotilall. krs:nlalapuolella, b) 1. ja Q. kerros, c) 2. kerroslja'd) (3. kerros.
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Kuva(22.[Peruskorjattultilanne, pohjapiirustukset: a) sdhkotilall. krs:nlalapuolella,'b)(1. jal0. kerros, c) 2. kerroslja'd) (3. kerros.



Taulukko 7. Rakennuksenteknisid'tietoja.

Sijaintisuhteessamaapurirakennuksiin

= O

10

Porvoon museo\ §

A TSN

Etiisyys pelastuslaitokselle

Vakinainen/palokunta: (2,85 km [(lin[]
nuntietd)

SopimuspalokuntaPS211:[alle(2 km
SopimuspalokuntaPS213:Moin (5 km

Rakennuksen koko jja tilojen kiyttotarkoitukset

Korkeus: [19(m, jostaltornin 0suus
noin(3h

Kerroslukumaéara: 3 kerrosta/+[yla[]
pohjan(ontelo

Huonetilat, niiden [pintalalatjakayt[
totarkoitukset:

—  huonel01:(71m* mayttelytila
—  huone(11:19m? [toimistotila
—  huone(12:[33(m* mayttelytila
—  huone(13:20(m* mayttelytila
—  aula:26m’

—  huone21:21m* mayttelytila
—  huone22:[41m* mayttelytila
—  huone23:(17m* mayttelytila
—  huone24:(17m* mayttelytila
—  huone(25:[porraskéytavaa

—  huone26:(78m’* mayttelytil]
la/kokoontumistila

—  3.[kerros: n.[195m’* nayttelytila
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Rakenteet

Seinit, alal,lyld[,[jalvéalipohjat/sekd
vesikatto: (tiilimuuriseinat, (por [
rashuoneessaluonnonkiviholvi, [puul]
lattiat, [peltinen [vesikatto

Ylépohjanontelo: lattialla/sahanpu ]
rueriste

Ovienjalikkunoiden koot

Ikkunalaukot:

—  huone(01:korkeus(1,10m, leve
ysl1,10m[jalaukon/ala
1,21 Lmz;vaunuvaraston loven
paélldolevalikkuna: (korkeus
0,75, leveys(1,75mjalaukon
alal1,20m’

—  l.kerros:korkeus(1,10m, leve!
ys(1,101m, aukon/alal1,21 m?

—  2.[kerroshuone24:korkeus
1,600, leveys(0,50 mljalaukon
alal0,8m?; huut: korkeus
1,70, leveys(1,10mjalaukon
alal1,87m’

—  3.Ikerros: korkeus (0,90, leve[]
ys10,80 it jalaukon (ala(0,72 m*

Ovilaukot:

— ulkolovi: korkeus(2,10(m,leveys
1,20(m, [aukon [@la (2,52 m?

—  muut: korkeus(1,70—1,80m, e[
veys[0,90 i, aukon(ala1,50—
1,60’

Talotekniikkajirjestelmit (LVIS)

Vaakasuuntaisetkanavat, [@sennuslat/ |
tiatjalTkatot:[¢i [paloturvallisuuden
kannaltalolennaisialonteloita

Pystysuoratmousut:(paloturvallisuu/
den kannaltaldlennaisialonteloita
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14./Henkilomaarajalerilaistenhenkildiden
suhteellinenosuus

Rakennusdn/@voinnalseuraavasti:

e touko—elokuussalmaanantaistalauantaihinKello [(10—16seké Ssunnuntaisinkello

11-16

e syys—huhtikuussalkeskiviikostalsunnuntaihinkello [12—16.

Museonlaukioloaikanaltakennuksessaltydskentelee[2—3 henked, [ joistalyksilhenkild(1.
kerroksen(lipunmyyntiluukulla. [Liséksi 1. kerroksen/toimistotilanatoimivassahuonees'
sal(huone(11)tydskennellddn(ajoittain.

Museovieraidenlukumééra (selvitettiin[vuosien[2004 ja[2005 [tietojen[perusteellal(kuva
23).[Henkiloturvallisuuden (mitoituksessalkéyttokelpoinen(tieto lontyypillistd vierailuail |
kaa,jokalonmoin(yksiltunti/(Herrala[2005), kohdenlaskettuhenkilomaar. [Taméa suure
esitetdéin/suhteellisinalosuuksinalilmaistunakuvassa24 [jalsenjatkotarkasteluissa kaytet[ |
tavi tilastollinen malli’ [esitetddn kuvassa 25 (kertymifunktio). Museovieraiden!jakau!
tuminen(lapsiin[jalaikuisiin/esitetddnkuvassa26.

a)
4000 4000
r 3496
3500 T 3500
3000 T 3000 A
® 2500 T 2196 @ 2500
( [ i
S 2000 T 2000 A
:g [ 1648 1477 :g
T 1500 T = 1500
£ 1000 + us ) & 1000
466 491 479
500 gy 323 282 500
0

O:

b)

1081

2758

742 751

TN FLEFTE L PP SN FLEFFL LD
& Q‘@V@v S EE ¢S Vo\\‘ggu & & Q@V@v S EE o VOV\YS_QA &

Kuva(23.[Museovieraiden lukumddrduosinala) 2004 jalb) 2005.

3 Matemaattisesti [kertyméfunktion F(x)léstimaatti voidaan ilmaistalseuraavasti:

237%, x=0

F(x) = Fy (g, B xpin 135} 0 < x < x, = F(65%)

FW(QZ’ﬁZ’xmin,Z;x) X>xy

missidXa[F(0,65, 0, =(2,53, B1ZF15,6,Xmin1 =19,2, o, 0,6, B2=(4,0jaXmin2 =2,2.
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Kuva(24.[Museovieraidenlukumddrdltuntia kohden suhteellisenalosuutenal ésitettynd:
a)Vuonna(2004jalb) vuonna2005.

100%

I P[N>50]1=1%
80% + ) N> 501 =17%
| P[N>20] =8%

60% T

kertyma

40% T,

200% 1

0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80

kavijamaara/tunti

Kuva(25. Museovieraidenyhtdtuntialkohden|lasketun lukumdidrdntilastollinen malli.

b)

100% - 100% -
90% - 90% -
80% - 80% T
70% - 70% -
60% - 60% T
50% - 50% T
40% 40% -
30% - 30% -
20% - O muut 20;: | [ |0 muut
B lapsia N
10% - P 10% 7lla.ps!a.
0% ] au‘kuus‘la 0% O aikuisia
o —
£ E @© ¥ 0 ® @ O O § o 3 = = = r
ELSs28£°828¢3 EL S5 £85°8¢8¢3
s £ < 2 < L o g S ¢ 2 E 9
£ € £ 8 £ g < 8 < ® g
c)
o
90% 64,82% ‘
80%
Daikuisia
70% Omuut
60% - W lapsia
50% 1 23,89%
40% T
30% T
| o
209% | 11,27%
10% T

0%

Kuval26. Museovieraiden! jakautuminenlapsiin[jal aikuisiin:"a) Vuonnal 2004,b)
vuonna 2005 [jalc) poistumisaikalaskelmissakdytetty ljakauma.
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15.Rakenteellinenipaloturvallisuusija
paloturvallisuuslaitteet

Osalseuraavassalésitetyistd[toimenpiteistd [perustuu/luvuissal16jal17[esitettyynpalotek![
niseen analyysiin.

15.1.Syttymiseniehkaisy/jalpalonkehittymisen(rajoittaminen
Nykytilanne: [€ilerityisid[toimenpiteita.

Peruskorjattultilanne: Aulatilastalpoistetaankaikkilirtain[palokuorma. Palon/levidminen
porrashuoneessall.[jal2.kerroksen vélissd[0levanlikkunan kauttaKiertdenéstetdanlasit[
tamallalko.likkunalpalonkestévéllélasilla.[Sdhkolaitteet ja Tk ytkennét dusitaan.

15.2 Osastointi

Nykytilanne: €il0sastointeja.

Peruskorjattultilanne: (Qsastoivatlitsesulkeutuvat palo [ovet (EI30) méyttelytilojenjalpor[]
rashuoneen(vilille.[Kulkul3. kerrokseen[ tapahtuulpalo[oven[kautta. Yldpohjan ontelo
osastoidaan/érilleen 3. (kerroksestalpalonkestavalla[EI30(Tuokan[vaatimukset tayttavalla
luukulla.

15.3 Rakenteidenkantavuus

Kun[rakennuksen[paloturvallisuuttalparannetaanluvuissal 16 jal17esitetyilld[tavoilla,
kantavat rakenteet Kestdvitrakennuksessalesiintyvétpalorasitukset.

15.4 Poistumisturvallisuus

Nykytilanne: [Poistuminen [tapahtuuyhden[porrashuoneen kautta, jokalonlsamaa palo’
osastoalndyttelytilojen kanssa.  Tdméan(liséksilhitdpoistumistiend[on(2.[ja[3. kerroksen
ikkuna.

Peruskorjattultilanne: [Poistuminen(tapahtuuyhden(porrashuoneen(kautta, jokalonl(osas(]
toitulomaksilpalo[osastokseenlitsesulkeutuvilla[EI30Iuokan(paloovilla. Lisdksil0.Jall.
kerroksessaltehdddan/huoneiden(01 ja12 [pihallel@avautuvistalovista hatatilanteessa Kéytet [
tavitpoistumistiet. [Taméan tatkaisunturvallisuus osoitetaan luvussall6, jossatarkastel [
laanrakennuksen/toimintaalerilaisissa tulipalotilanteissa.
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15.5 Paloturvallisuuslaitteet

Nykytilanne: Rakennus/on[varustettulautomaattisilla/savuun(reagoivillapaloilmaisimilla
jalkiinteistokohtaisellalpaloilmoitinjirjestelmillal sekd kerroksittain(jalpalo [0sastoittain
pikapalopostein.

Peruskorjattu/tilanne: [Rakennus/on(varustettuldautomaattisilla/savuun (reagoivillapaloil ]
maisimillaljakiinteistokohtaisellalpaloilmoitinjirjestelmilldsekd kerroksittain/jalpalo (]
osastoittainpikapalopostein. Pohjakerrokseen/(huonel01)/asennetaan/savunpoistoluukku
jalsavunpoistolleluodaanmahdollisuus myds/porrashuoneen/yldpaasta. Koskalontelopal
lojen/sammuttaminen/on/usein/hyvin/vaikeaaljalvoilvaatialtakenteiden rikkomistalseka
runsaastilvettd, ylionteloon/asennetaan kuivasprinklauslaitteisto, johon/palokuntaltarvit[|
taessalsaalsyotettya vetta.

Savuilmaisimien/toimintaalarvioidaan/teknisessé lisdyksessé (A esitetylld/tavalla.

15.6 Palokunnan toimintamahdollisuudet

Rakennus/sijaitsee(selvastilerillaénmuistarakennuksistalsiten, [€ttd (paloautoillalon/padsy
senlviereen [kaikista/suunnista.

Itai[Uudenmaan(pelastuslaitoksen’antaman(tiedon ‘mukaanVanhan taatihuoneen tulipal
lotapauksessal hélytykseen[ vastaal kolmel yksikkoa: [ vakinaisen[ palokunnan(yksikko
IU1 jalsopimuspalokuntienyksik6t PS211jaPS[213.

Havaitsemisaika Imoitus aika Halytysaka Lahtbaika Ajoaika Sehityssaika

le »le »le > ple ~

! Ja e ; N
1 |

Yisikkd saspuu Tehtawin

Onnettomuus Onnettomuus Hitaimoltus Yhsikks Yhsikks

tapahiuu havaitaan halytetaan lantee erettomuauspakale sucrittaminen

alk a3

Kuva(27. Toimintavalmiusajanlosatekijdt.
Toimintavalmiusajanlerilosatekijoille/(kuval27)ilmoitetaan/seuraavatarvot:

e havaitsemisaika:[1[minuutti
e ilmoitusaikaml.ilmoituksen kisittelyaika: 1 minuutti
e ldhtdaika:

o vakinaisen/palokunnan(yksikkd: 1 inuutti

o sopimuspalokunnat: 5 minuuttia
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e ajoaika: 1 km/minuutti

o vakinaisen/palokunnanlyksikkd: 2 minuuttia

o sopimuspalokunnat: PS211:[1 rinuutti, PS[213:[5 minuuttia

e selvitysaika:[3 minuuttia.

Toimintavalmiusajatovat/siis

e UPI1:[8minuuttia
e PS211:01minuuttia
e PS213:(15minuuttia.

Riskienldrvioinnissaltulee(tietddmdihin(aikoihin liittyva eépdvarmuus, jokaVoidaan(arvil
oidalilmoitus(, [ 18ht6[Tja matkalajan[ suhteenl kayttden[ Tillanderinjal KeskiRahkosen
[2000] tuloksia. [ Havaitsemisaikaakasitellddn[ $avuilmaisimien/ toimintalmallinavulla
kohdassa(16.3.2[jalteknisessd/liitteessd (A lesitetylld[tavalla. [Selvitysaikaanliittyvan/epa
varmuuden(darvioimiseen(eiltidlld (hetkelld [0le (kotimaistaltietoa, minkd [Yuoksilfurvaudul
taanlaustralialaiseen tictoon[Marchantlym.[2001]. Kuvassa28 (esitetyttilastolliset allit
lahtovalmius [, matkalTjalselvitysajoille[on[johdettul Itd Uudenmaan pelastuslaitoksen
antamialtietojajaledelld mainittujatiedonléhteitikdyttdensSeuraavasti:

Lihtovalmiusajan|tilastollisena mallina Kdytetaéin 3 [parametristalgammajakaumaa®* [(ku
vassal 28b), [ jonkal keskihajontalonsamalkuin[ Tillanderin[jaKeski/Rahkosen[[2000]
madrittdmassé jakaumassa/(kuva(28a). Koska/Itd[Uudenmaan pelastuslaitoksen/antamil ]
enlfietojen mukaanilmoituksen késittelyaikalon[1[minuutti, jakaumaltalvaadittiin, [ettd
alle(1,5 minuutinI&htovalmiusaikalonhyvinharvinainen, jallisdksitodenndkdisimmaksi
arvoksilsaatettiin moin(2 minuuttia.

Matkalajan(tilastollisenaljakaumanalkéytettiin(kolmiojakaumaal(kuval28d), jonka pal’]
rametritl méddritettiin Iti[Uudenmaan( pelastuslaitoksenantamien matkalaikatietojenlja
Tillanderin(ja Keski/Rahkosen[2000] maérittdmien(matka’dikojen hajonnan/perusteella
(kuva28c).

*Tiheysfunktio.

1 a1 > X .
f(x)= (x—xmi“ e P oo X2 Xy,
[(e)B* )

f.(x):O’ x<xmin'
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Kuval28.[Ldhtévalmiusajan, [matkalajanjalselvitysajan tilastolliset mallit janiiden

perustelut: a) Tillanderinja KeskilRahkosenmddrittamdlldhtovalmiusajantilastollil]
nenlmalliljalb) tuota'dataalkdyttdien johdettu!lihtovalmiusjanfilastollinen malli; [¢)

Tillanderin!jal KeskilRahkosen mddrittdmidlinatka aikojal ja d) niiden! perusteella

mddritetytimatkalaikojentilastolliset/mallit érilpalokunnan yksikéille; [e) Marchantin

ym.[tietoihin|perustuvalselvitysajanltilastollinen mallijaf) sen perusteella mddritetty

selvitysajanltilastollinen'malli.
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Selvitysajanltilastollisenamallinakdytetdin (3 [parametristalgammajakaumaa(kuval28f),

jonkalkeskihajontalon/samakuinMarchantinym.[(2001)tietojen[perusteellamadritetyn

jakauman((kuva(28e). Lisédksiljakaumaltavaaditaan, ¢ttd (3 minuuttiallyhyemmat(selvil |
tysajatlovatHarvinaisia.

Tuloksenalsaadut toimintavalmiusaikojen tilastollisetmallit’ [@sitetddnKuvassa29.

a) 1001% 0.8
80% T

60% T

kertyma

40% T

200% T

sAaynshhsioyeuuapoy

0%
toimintavalmiusaika(min)

b) 100%

80% T

0.8

60% T

kertyma

40% T

200% T

0% 0.0

sAaynsAAsioyeuuapo}

toimintavalmiusaikal(min)

c) 1001% 0.8
80% +

60% T

kertyma

40% T

200% T

sAaynsAAsioyeuuapo}

0% 0.0

25

toimintavalmiusaikal(min)

Kuva(29. Erilyksikoidentoimintavalmiusaikojenltilastolliset'mallit:\a) IU1 1, 1h) [PS1211
jald)IPS1213.[Huomaalérilaiset vaakalasteikot.

°[ Mallinal kiytetyn 3 [parametrisen _gammajakauman | parametriarvot ovat[ seuraavat: yksikolle TU11
a=9,1, =0,320jalmin=6,5; yksikollelPS211 a=15,6, B=0,411Halmin=(5,9jal yksikolle[PS213
a=021,1, f=00,36jaltin[=(7,7.
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16. Tarkastelunkohteeksilvalitutiuhkakuvatija
niiden/analysointimenetelmienkuvaus

16.1 Palotilanteet

Tulipalon ihkakuvatesitetdin taulukossa(8. Palojen sijaintiahavainnollistetaan kuvissa
30-37.

Taulukko'8. Tulipalonwhkakuvat.

Tulipalovanhassa vaunuvarastossa

e Palavallafmesteelld(bensiini)/sytytettédvaltuhopoltto
(huonel01, kuval30)

Tulipalot1. Kerroksessa

¢ Informaatiokopin(palo(sisdéntuloaulassa, alkupalona
roskakorin/syttyminen/(aula, kuval31)

e Toimistohuoneenpalo,tutkijoiden/tydhuone, [dlkupa’
lonapahvilaatikko [(huone 11, kuval32)

Tulipalot 2. Kerroksessa

e Tietokonepdydin/palo,dlkupalonaroskakoril(huone
26,kuval33)

e Palavallalnesteelld[sytytettdvé tuhopolttopuuesineis!
todlsisaltavassa huoneessa/(huone21,kuva34)

Tulipalo 3. Kkerroksessa

e Sidhkdlaitepalo, [syttymiskohtanalyldpohjanionteloon
johtavalportaikko, [alkupalonamauhuri/(kuvai35)

e Tuhopoltto,jossa[VanhanPorvoon pienoismallilsyty[ ]
tetddnlpalavallamesteelld/(kuva36)

Tulipalo yléipohjan ontelossal(kuva37)

Frsﬁﬁ

avunpoistoluukku

Kuval30.WVanhanvaunuvarastontulipalolpohjakerroksessa, lsyttymispaikka ympyrdéity.
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Kuva31.[Sisddntuloaulaninformaatiokopin|tulipalo, [syttymispaikka ympyroitynd. Kat!
koviivoin(neliélldlkuvataan portaikon!(1.ja 2. (kerroksenNdlissd) senlikkunan sijaintia,
jonkalvikkoutumisldmpdétilaaihkakuvienlanalysoinnissaarioitiin.

- huone01

Kuva(32. Toimistohuoneenpalo(l. kerroksessa, syttymiskohta Nimpyraity.

Kuva(33. Tietokonepoyddn!tulipalo|2. kerroksessa, \syttymispaikka ympyroity.
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Kuval34. Palavalla nesteelld sytytettivdlfuhopoltto puuesineistod|sisdltivdssdhuonees ]
sal2.lkerroksessa, [syttymiskohtaympyrdity.

Kuva35.1Sdhkélaitepalo 3. kerroksessa, syttymiskohta ympyrdity.

Kuva(36.[Rakennuksen 3. kerroksessalolevanVanhan!Porvoon|pienoismallintuhopoltto,
syttymiskohta ympyrdoity.
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aukko

b)

N

ikkuna

Kuval37.[Yldpohjanlontelopalo:a) Yldpohjan ontelonjalkolmannenkerroksenVilinen
avoinlaukko jalb) lavonainen torninlikkuna. Palonsyttymiskohta ympyroity.

16.2 Poistumistilanteet

Tulipalonloletetaan/syttyvinisellaiseenmuseon @ukioloaikaan,jolloin rakennuksessa/voi
ollalmuseovieraital80henked [Sekiltyypillisestimuutamalhenkilokuntaankuuluvalhenkil’
16. Luvussal14[esitettyjen!tulosten mukaisestil museovieraat/ jakautuvat(kolmeen(tyh!(]
méén: [dikuisiin, lapsiinjaryhmaddnmuut, joka'eédustaaldhinnédkoululaisialjalopiskelijoil]
ta, joiden'osuudet(ovat[65% aikuisia, (24 % koululaisia/opiskelijoitaljall 1% lapsia. [Ail]
kuisistahenkildistd[oletettiin[olevan/vanhuksianoin[7 %, jokalvastaa yli[70 vuotiaiden
osuuttaSuomen véestdsti(vuoden 2004 lopussa, Tilastokeskus).

16.3 Menetelmienkuvaus

16.3.1 FDS[palonsimulointiohjelma

Tulipalon[] kehittymisen(] jal] savun[| levidmisen[] arviointil | tehtiin[] kiyttden[] FDS[]
palonsimulointiohjelmaal (versio [ 4).[ FDS[ohjelman! kelpoisuuden! todentamiseksil on
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tehty(paljon(laskettujen/fulosten/jalvastaavienkoetulosten Vertailuja. (N&itd futkimuksia
on/tehty[VTT:ssd[[Hietaniemilym.2002b, Hostikka & [Axelsson[2003, Hietaniemilym.
2004, Korhonen! & [ Hietaniemi  2004], [NIST:ssa[ USA:ssal [Friday[ &[ Mowrer[ 2001,
Floyd[2002,[Hamins[ym.2004a, Hamins 'ym.[2004b, Hamins [& [McGrattan(2003, Mc[
Grattan[ & Hamins[2003]samoin kuin muissal tutkimuslaitoksissal[Floyd ym.[2001,
D’Souzalym.2001,[Piergiorgio lym.[2001, Kasheflym.2002, Xin[ym.[2002,[Zhang[ym.
2002,[Cochard2003, Mal&[Quintiere 2003 ].[FDS[ohjelmaon/siis(erittdin[perusteellises/
til validoitul jal tayttdd[ Rakennusmédrdayskokoelman/ osassal E1[[Ympéristoministerid
2002]0askentaohjelmille@sitetyt vaatimukset((E1, Kohta(1.3.2).

Palon[FDS[mallintaminen[luotiin[tekemélld rakennuksen[virtuaalinen malli[(kuval38).
Mallissa [kdytettiin Taskennan hilakoppikokona 20 (¢m:&. [FDS [mallissa Kuvataan/materil |
aalien kuumenemistaljalpalamistalkullekin/materiaalille 'mééritettavien Iampoteknisten
suureiden jalpalo [0minaisuuksiakuvaavien/suureidenlavulla(ks. Tiite (CT).
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(AR RN
L L | |
- 1

b)

d)

Kuva(38.[RakennuksenF'DS\malli: a) ulkoseindt, [b)[1.jal0. kerros,(¢) 2. [kerrosja'd)(3.
kerros. Sisdtilat kalustettu kohteentietojenjakohteestalotettujen Nalokuvien mukaisesti.

16.3.2[ Poistumislaskelmat: ohjelma/FDS+Evac/jasenkaytto

Poistumistapahtumavoidaan(jakaakolmeen/érildsavaiheeseen:

e palonfhavainnointivaihel(aika #,)
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e reagointivaihel(aika #)
e siirtymisvaihel(aika #y).

Poistumisen( viema! aikal lasketaan FDS+Evaclohjelmallal [Korhonenljym.[2005aljja
2005b].[SeonVTT:nlkehittima poistumisen(laskentamalli, jokalottaalentistd[paremmin
huomioon(ihmisen(jaltulipalon[vuorovaikutuksen[(esim. ovienavaamisen|Vvaikutuksen
tulipalon( kehittymiseen, [ hidkyvyyden[ heikkenemisen[ vaikutuksen poistumiseenl jne.).
Ohjelman(kelpoisuus/ontodennettu vertaamallasilld laskettuja/tuloksiavastaaviin,[palo [
turvallisuussuunnittelussal vakiintuneenlaseman( saavuttaneillal ohjelmillal(esim. Simu!]
lex[ohjelma)llaskettuihin[ ituloksiin[ [ Korhonen[Jym.[12005a[]ja[12005b]. IFDS+Evac(!
ohjelman(kelpoisuuttalkisitellddan[ tarkemmin[teknisessé[ liitteessd  C.[ Saadut!tulokset
osoittavat, [ettdlohjelmaavoidaan/pitdd hyvin/soveltuvanapoistumisaikalaskentaan.

Kuhunkinledella  mainittuun[poistumisajanl osatekijadn liittyy merkittdva epdvarmuus:
suurinlepdvarmuus!liittyyaikaan, joka kuluusiithen,[ettdihminen[tulee havainneeksi
palon, [sekd siihen, miten/ihminen kayttaytyy(palon/havaittuaan, muttalsiirtymisvaiheen
pituus[vaihtelee merkittavasti. (Kdypé laskennallinen(tekniikka merkittavidlepdvarmuuk [
sialsisdltavien[ tekijoiden( vaikutuksen! huomioon[ ottamiseen/ lon[ ns.[ MonteCarlo (1]
menetelmi, [jossallaskennan lopputulosmuodostetaan/todennikdisyys Tjaltilastolasken( |
taalkdyttdensuurestaljoukostallaskennallisialotoksia. Yksityiskohtaisempilkuvaus Monl[
te[Carlo (lmenetelmasté esitetdén/liitteessda[D.[Seuraavissal luvuissakésitelldén/ tarkem(
min[poistumisaikalaskelmienlosavaiheita seké niihin(liittyvén/eépdvarmuudenkuvaamil
seen(kdytettyjiltilastollisialmallejajamenetelmia.

Havainnointivaihe. Poistumisaikalaskelmissalon[padsddntodisestiloletettu, [etté[palo hal
vaitaan[énsimmaiisend[paloilmaisimienlavulla. [Joissain[1dhinnd tuhopolttoon(liittyvissa
uhkakuvissalpalon'havaitsemisessalotetaan huomioon(se, [ ettd[palonlalkamishuoneessa
olevat henkil6t/voivathavaital palonennenlilmaisimia. Savuilmaisimien[toimintalajan
tilastollinen(mallilesitetddn Kuvassa39. Perustelut @sitetdéin [teknisessd liitteessiB.

100

T e k=185.12m°C ||
— k=132.65m°C

|

1

N

|

|

I T
(1] 50 100 150 200 250 300
Aika, s

Kuva(39.Savuilmaisimen toimintaldjanfilastollinenmallil(kahdenlérilpalotapauksen
analysointi).
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Reagointivaihe. Reagointivaiheen[pituuttalarvioitiin [Franzichin[[2001] [tekemienkokeil

den(tulosten(perusteellal(taulukko(9).[Franzichin/tulosten/analysoinnin/perusteellalsaatu

reagointivaiheen/pituuden tilastollinen/mallilesitetédn Kuvassal40.

Taulukko'9. Franzichin[2001] imittaamiareagointiaikoja.

Keskiarvo Min. Max. Kuvaus
00:30 00:19 00:54 OrebroTKEA '
00:50 00:35 01:13 OrebrolIKEA *
00:50 00:51 00:57 OrebroIKEA °
00:27 00:09 00:46 Visteras TKEA '
00:51 00:40 01:07 Visterds IKEA *
00:31 00:27 00:38 Visteras IKEA °
00:26 00:15 00:50 Almhult TKEA '
01:02 00:45 01:40 Almhult TKEA *
01:23 00:35 02:10 Almhult TKEA °

1) myymaéléan/puolilkaupasta
2) ravintolan [puoli kaupasta
3) kaupan kassan [ympéristo

kertyma

1000%

80%

60%

40%

20%

0%

20 40 60 80

100 120 140

reagointiaikal(s)

Kuval140.[1Reagointivaiheen!  ajallisen| | kestontilastollinenImalli) (3 parametrinen

Weibullinjukauma).

Siirtymisvaihe.Siirtymisvaiheenkestoa drvioidaan kdyttden[FDS+Evac(ohjelmaa.[Siil
nélkutakinhenkilodl kuvataan( yksilond, [ jollalvoilollaltoisistal henkildista[ poikkeavia
ominaisuuksia, joitalovat

e ihmistenkdvelynopeus

e ihmistenldimensio (hartiamitta)
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e ihmisten/sijoittuminen/(erikerrokset, sijoittuminen kerroksessa)
e ihmistenlukumaara

e ihmistyyppil(sukupuoli, lapsi/aikuinen).

b)

Kuval41.Yleiskuva [FDS+Evac mallin|érilkerroksista:a) 3. kerros,[b)(2. kerros(jalc) 1.
jal0. kerros. [Kuvassalpistemdisind!leésitetyt henkilotlonsijoitettu poistumisaikalaskuissa
satunnaisestilkohteeseen. [KeltaisellaNdrilld esitetddn|kiintedt objektit, [jotka muodostal
vatlfyysisen rakenteellisenlesteen poistumiselle.

Kévelynopeutena kdytettiin[Simulex/ohjelmassa [Thompson[& Marchant1995] kéytet!
tavadl katkaistual normaalijakaumaa, [ jossal henkildiden! esteeton[ liikkumisnopeus[ voi

vaihdella’satunnaisestivalilla[0,8...1,7[m/s. Liikkumisnopeutena portaikossa(alaspéin)

kaytettiin[0,7 [kertaistal esteetontd liikkumisnopeutta. [ Liséksil kokeiltiin[poistumisaikal’
laskentaalsiten, [ettd joukossaloletettiin(olevan my0s (selvastihitaammin (liikkuviahenkil ]
16itd, joiden'liikkkumisnopeuden(jakauminalkdytettiin[International[(Maritime[Organizal
tionin (IMO) méérittelemii jakaumia [IMO[2002],joissahitaammin [liikkuvannaishen!
kilon[nopeus(saattoilvaihdellalsatunnaisestivalilld[0,43...0,71 m/s jalhitaammin diikku ]
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van[mieshenkilon nhopeus/satunnaisesti0,64...1,06 /s vililtd. [Hitaammin[liikkuvien
henkildidenlosuuden/oletettiinvastaavaniem. vanhuksienosuuttalelin.[7 %:a. Thmisten
fyysisind[dimensioina kéytettiin [hiin[ikd&n Simulex/ohjelmassalkéytettyjaarvioital eri
ihmistyyppien[koolle. Kussakin[laskussahenkil6t jaettiin[ satunnaisestil eril kerroksiin
(kuvaidl).
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17.[Uhkakuvien/analysointi
17.1 Tulipalo/pohjakerroksenvanhassavaunuvarastossa

Vanhassalvaunuvarastossalfarkastellaan[sytytettdvédtuhopolttoa, [jossa jokukaataa pal’
lavaamestettd((l1-2 litraabensiinid)[Aleksanterinvaunujen(péélle jalsytyttdd nesteen.

Syntyvildlkupalolon¥oimakas((ks. liite[B)[jalpitd4[selvistilerottuvaaldanta. [Siksilthssd
uhkakuvassa'kdytetddan/palonlalkamistilassaloleville(henkildille[nopeaalpalonhavaitse!
misaikaal (suuruusluokkaal 10(s).[Henkilomaédran[ oletettiinl olevanl yhden[koululuokan
suuruusluokkaalelilparikolmekymmenté henkiloa.

Tulipalonkehittymisen(ja henkildiden[poistumisen suhteen/tarkastellaan seuraavialeril
laisiavaihtoehtoja:

e Alkupalonalltai2litran/Suuruinen bensiinimaéra.

e Poistumisreittindkdytdssdjoko vainlyksilaulatilaanjohtavaloviltaikaksilovea,
joistaltoinen/johtaaaulatilaanjatoinen/suoraanilos(sisaankdynninpuoleisella
seinustalla. Jdlkimméisessdtapauksessalovetlovatlavoinnal3 minuutin(ajan/palon
syttymishetkestd l&htien, mikikuvaa/ovien aukioloa/poistumisen [yhteydessa.

e Savunpoiston/suhteentarkastellaan tilannetta, jossalsavunpoistoaléilolekadytossa,
seki ltilannetta, [jossaon(kdytdssa [pintalalaltaan(n. (1,35 h’:nSuuruinen savun(
poistoaukko [pohjakerroksenhilosjohtavan(ovenlyldpuolella, jokalavautuulauto
maattisestilsavuilmaisimen signaalista.

yksilovi

A
1L
bensiinia | kaksilovea B
tahallinen
sytytys kaksilovea®
[ savunEoisto c
2L
bensiinia kaksilovea D
kaksiloveal+
| savunpoisto ¢

Kuval42. Tarkastellutvaihtoehdot.

Naitédvaihtoehtojakombinoimallalsaadutvaihtoehdot[A—E [esitetdén kuvassa42.[Palon'
simuloinninjapoistumislaskennantuloksetkoskien[palonkehittymistéjalriskejd palotil]
lassalesitetddn( kuvissal 43—47.[Palonlaiheuttamat(Vaarat[aulatilan[kauttaltapahtuvalle
kokorakennuksen evakuoimiselleja/tulostentulkintalriskeinilesitetdén Kuvissa48—51.
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Esitettyjen/tulosten merkitys[paloturvallisuudenkannaltalesitetdén (taulukossal10.

b)

300

Toanu ()
N
o
o

-

o

o
I

aika/(min)
aika(min)

Kuval43.la)Palotehojalb) palohuoneen|savukerroksen|liimpdtilalerivaihtoehdoissa.

140 2
I A
120 T
& 100 - -
3 w0 E oY
& g .
i =
60 T B E c
40 D
20
0 01
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
aika/(min) aika/(min)

Kuval44.[Palohuone,[a) savukerroksen(ldmpotilaljalb) sdteily Viidenlensimmdisen il
nuutinlaikana.[Savunllimpdétila ylittadl hyviksymiskriteerinvaihtoehdossa D noin(1,2
minuutin, Vaihtoehdossa A noin(l, 6 iminuutin'kuluttuajaVaihtoehdossa B noin 2 iminuu!
tinlkuluttual palonlalkamisesta. [ Sdteilykriteeri ylittyy Vain Vaihtoehdossal A runsaan! 2
minuutinkuluttua palondlkamisesta.
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a) b)

1009 1009
% % T B.C.D&E:
) ) uhkaleitoteudu
80% T A 80% T ennen5min
Hy H] B
£ eowt £ 6%t
£ £ A
40% T 40% T
D C:(0,01% E:[0,007 %
20% T : ' +
° >1,7min  >2,1'min 20%
1 1 r
0% ‘ ¥ 4 = O N
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
lampétilauhan toteutumisaika/(min) sateilyuhan toteutumisaika(min)

Kuval45.[Palohuone, lihkientoteutumisentodenndkoisyysperustainentarkastelul palon
viidenleénsimmdisen minuutinlaikana:a) savukerroksen|limpdétilaljalb) Sdteily.

100% S 35 100% %

? 3 ? E]
? = @ =
S r80% & =2 T80% &
E s E s
= c = c
L] I 60% 3 o +60% 3,
s g s g
[ 3 s D:[lAmpotil El
3 L 40% 3 [ N 1 40% 7
kS & ko &
g % 3 E % 3
b [ 20% & 5 B:lampatia | 20% &
= o < o
% < : % £

o 2.0 25 @

aika(min) aika(min)

Kuval46.[Palotila:henkiloiden poistuminen|jaleriluhkien toteutumisajat: a) vaihtoehto
Al(vainksilovilkdytossd) ja b) vaihtoehdot B, [C, D ja E(kaksilovea kdiytossa).
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b)

todennakoisyys/tulipalo

todennakoisyys/tulipalo

1EM +

1EI2
1EI3
1E4
1E5
1E6
1E7

1E8 L

1EM +

1EI2
1EI3
1E4
1E5
1E6

1E7 £

1E8

Altistuvien'henk.lukumaara

0 2 4 6 8 10 12

skenaarioA

sietdméaton

siedettava
|

Altistuvien'henk.lukumaara

0 2 4 6 8 10 12

skenaario D

sietdméton

£ skenaariot/B,(C(& E: (<10 8 siedettiva
I

Kuval47.[Palotilan henkiloriskit: [a) vaihtoehto A (vain Yksilovilkdytossd) jalb) Vaihto!
ehdot B, C, Dlja E(kaksilovealkdytossd).

a)

b)

kuuman kerroksenlampétila ()

savukerrokseni(sateily (kW/m?)

-
N
o

®
o
I

(o]
o
I

N
S
:

N
o
I

100 A

o

aikal(min)

N
N

=
=}
t

o
o
t

o
o
f

I
~
t

o
N
t

o
=

1 2 3 4 5 6 7 8

aikal(min)

Kuva48.T Aulatila: "a) savukerroksen(ldmpotilalja b) [ sdteily tulipalon 8l énsimmdisen

minuutinaikana.
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1007
% | skenaarioA: P[uhka;10min]<10*
80% + skenaarioB:P[uhka;t™>12,4min]=10*
° | skenaarioC:[P[uhka;10(min]=10*
o
E, 60% —+ skenaarioE:[P[uhka; 10'min] <10*
5 I
4
40% T
20% : skenaario D
il 3
0% —t / —
0 1 2 3 4 5

lampétilauhan toteutumisaika(min)

Kuva49.[ Aulatila: "uhkien| toteutumisen! todenndkdisyysperustainen| tarkastelu palon
viiden|énsimmdisen minuutin|aikana.

o =

. 100% 5
w 1 3
= +80% &
E: 1 g
3] 4 c
ul 60% 5
s ] &
1] [1]
o T40% 3
i j <]
o a
e +20% 3
0 ] B
= =
——t—— 0%

]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 <

aika (min)

Kuval50. Aulatila: kaikkien rakennuksessalolevienhenkiléiden poistuminen aulan kaut!
taljaluhanltoteutumisen|todenndkéisyys.

Altistuvienthenk.lukuméaéra

0 2 4 6 8 10 12
1E+0 + ‘ 1 1 : : |
1EM 7» skenaario(D
1E2 +
1E3 +
1E4 §
1E5 +

1E6 —- skenaariot
1E17 7;_ A,[G[&E: .
1EB E riski<(10 siedettiva

skenaarioB

sietamaton

todennikoisyys/tulipalo

Kuval31.[Aulatilanhenkiloriskit.
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Taulukko10. [ Paloturvallisuus'pohjakerroksen vanhassalvaunuvarastossa tulipalon ih!]
kakuvissa.

Henkiloturvallisuus Esineiston jarakennuksen
turvallisuus

e Nykytilassal(vaihtoehto’A)Tenkildtur[] | e  Suhteellisenlalhaisenpalokuorman(ihey™
vallisuus [@ifaménihkakuvan(suhteen(ole denfjaKorkeutensaMuoksiVanhavaunul]

téysinKunnossa,koskapalonalkamisti[’] huoneleiTieskahdalédes hssa Kasitellyssa
lastaTapahtuvassapoistumisessafienkil’ varsinVakavassafulipalonihkakuvassa.
16itd [voilaltistuaMeidédnpoistumistaan Siksipalokunnan [foimintalonTurvattuko
uhkaavilleKorkeilled&mpétiloillejaTam(] kolpalonmoin(15 minuutinpituisenKeston
positeilylle(kuvatid4,45,[46a73a47a). ajan.LLiséksiTakennusjalsenlesineistd

e Jottahenkiloturvallisuus(parantuisifiyky![] ovatturvassavakavilta palovahingoilta.
tasostalhyvéksyttavilleltasolle, lon[perus( Se, lettd tila/eillieskahda, [johtuu [Sen/suul]

korjauksessa [fehtévi Hatdpoistumistieksi rehkosta Korkeudesta Verrattuna sielld
myds/Suoraan tlos johtavapohjakerrok [ olevan(palokuormanmééradn japalavuu ]
sen[0vi,[jonkalyldosanlikkunasta fehddan teen.
automaattisestifdukeavalsavutuuletus] o Npykytilanteessa, jossakokoTakennusion
luukku (ivaihtoehdot[C jalE):[fll6inHen ] yhtépalolosastoa, takennukseenTevidva
kilturvallisuusriskipieneneemiinpaljon, savuvoiKuitenkinlaiheuttaa [€sineiston
ettéd[SelonmollaTaskentatarkkuudenpuit[ nokeentumista. [Peruskorjatussaffilantees[
teissa. salfiméa Vaarapoistuu.

o Kunfpohjakerroksessalasennetaan(auto
maattisestildukeavalsavutuuletusluukku,
myo0s Muista filoista@ulanKautta Tapah [
tuvallelpoistumiselleéildiheudu Vaaraa:
ilmanitasavupoistomahdollisuuttalsuul]
rehkon[palavanmesteenméaérén polttamil’
nenlaiheuttaamerkittivinvaaran(aulatil]
lan Kautta poistuvilleenkildille[(vaihto [
ehtoD, Kuvat50Ga51),mutta Savunpois(]
toluukkul@lentaahenkilSturvallisuusris ]
kinfaskentatarkkuudenuitteissa mollak ]
sil(vaihtoehto(E).

17.2( Informaatiopisteen/palo/1. kerroksen(sisaantuloaulassa

Koskapoistuminen(tapahtuulaulatilankautta, [Voilaulatilan(tulipaloaiheuttaalvakavan
vaaran/poistumiselle. [LLisdksilaulatilalonkooltaan suhteellisen(pieni, jalsiksilsevoillies!
kahtaa, [jos sielld[onriittdvastilriittdvan hyvin palavaa palokuormaa.

Aulatilan[tulipalonaltarkastellaaninformaatiopisteenpaloa, jokalalkaaltoskakorin[$yt[
tymisestd. Tdmén [palonkuvauksessavaihdellaan/seuraavialtekijoita:

¢ Informaatiopisteenpalokuorman(oletetaaniolevanmykytasollaltailselvistilsita
pienempi. Kun/palokuormalonmykytasolla, lalkupalon/palotehonloletetaan(saal’
vuttavan[100 kW60 (skuluessa, jakunpalokuormanmaérailonlolennaisestilpiel
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nennetty, [dlkupalon(palotehokdyrind kiytetadnroskakoripalonpalotehokdyrid,
jonkalhuippuarvo l0nmoin/60 kW.

e 1.al2.lkerroksen(vilissdlolevanportaikonlikkunan/(kuval31)rikkoutumislampd [
tilanakdytetdénlarvoal350(°CI(jolloinIasitus rikkoutuukuvaten(eilpalonkestavai
lasitusta) [tai[400[°CI(jolloin(lasitus€irikkoudu, ik kuvaapalonkestdvanlasil |
tuksen/toimintaa).

e Paloturvallisuuttaparantavinalerityistoiminaltarkastellaan/seuraaviatoimenpiteita:

o aulankatonpuupinnan/kisittely [palosuojausmaalilla

o aulanisuojaaminenkahdellalkoko {tilaalsuojelevallalsprinklerisuuttimella
o informaatiopisteenkohdesuojausisprinklerisuuttimella

o informaatiopisteen/lattian/suojaverhoilupalamattomallatarvikkeella

o aulan(suojaaminen/vesisumujérjestelmalla.

Naitédvaihtoehtojakombinoimallalsaadutvaihtoehdot[A—Kesitetddnkuvassal52.Palon!]
simulointialsovellettiinmuihin[tapauksiin, [paitsi[vesisumulla/suojelemiseen, jotavarten

VTT:lleleilsaatulsimuloinnissaltarvittavialsuuttimien(detaljitietoja. [Simulointienjalpois[
tumislaskennan(tulokset(janiiden/tulkintahenkiloriskeinéesitetddan kuvissal53—67.

Esitettyjen/tulosten merkitys[paloturvallisuudenkannaltalesitetdén (taulukossall1.

ei-palon-
kestava lasi
EEEEE— -}
palokuorma palon-
nykytasolla kestdvd lasi B
roskakorl
syttyy
& ei-palon-
palokuormaa kestdva lasl
a4
vahennetty katto katto palosuojattu
selvasti palosuojattu i + sprinklaus
palon-
kestdva lasi D yleissprinklaus

kohdesprinklaus
G osa lattiaa suojattu +

osa lattiaa suojattu H kohdeserinklaus K

vesisumu |

Kuva(32. Tarkastellutvaihtoehdot.
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a) 200:000

1501000 -

1000000 -

paloteho (kW)

500000 T

aika/(min)

b)

paloteho (kW)

c) 2000 T
11600
1200 4

800 |

paloteho (kW)

1400 -

aika(min)

Kuval53."Palotehol erilithkakuvissa: ' a) Vleiskuva, jokal osoittaaluhkakuvan! A palon
kehittymisen|selvdsti muitaluhkakuvia Yoimakkaammaksi, 'b) [tarkempaa [ pystyasteikkoa
kdyttienlesitetyt palotehon kuvaajatija'c) tarkin esitys, [jossalerottuvatmyosuhkakuvien
E, [FljalH palotehokdyrdit.
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lampétila(°C)

b) 200 T
150 |

100 +

lampétila(°C)

50 T /)

aika/(min)

Kuval54.[Savukerroksen(limpdtilaleriluhkakuvissa:a) Yleiskuvajalb) tarkempaalpysty
asteikkoa kdyttden ésitetyt'kuvaajat.

a)

E
=
=
=
>
©
i
»

2.0

L B:data
b 1.8

& L puuttuu
£ 16 P
§ 14 T
=3 12 T
>10T
208
® 06T

04 T

02 T

0.0 t f f f f

o
N
~
o
®
N
o
N
N

aika(min)

Kuval55.[Savukerroksen!sdteilyleriluhkakuvissa:a) yleiskuvaljab) tarkempaapystyas!]
teikkoa kdyttien esitetyt'kuvaajat.
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100%5

y

b o
@ 70 1 S
£ 60 | +80% 8
T 50 4 +60% §
5 w0 A: lampétila ’ %
[v]
2 .4 T 40% 3
o o
(T o
= T 20% 3
0 10 il
= =
0 f f } 0% &
o0 1 2 3 4 5 6 7 8 %
aika (min)
b) Altistuvien henk. lukum3ira
0 2 4 6 8 10 12
o 1E+0
S 1EM ¢ skenaario A
2 1E24
g
2 1EB+
]
© 1E4 ¢ sietimaton
T 1ES
&
- 1EB6 ¢
8
1E7 +
siedettava
1E8

Kuval56.[UhkakuvalA: a) poistuminenjalldmpotilaan!liittyvinithan!toteutumisen o]
denndkéisyys(sdteilyuhkalonloleellisestilsamanlainen) jab) henkiloriski.

a
) o 80 100% %
? 70 1 )
£ 604 +80% S
T 50 - 1 60% §
é 40 B: lampétila | ’ %
2 30 T40% 2
i i 1)
g | Q
L +20% 3
S 10 A ] 2
< 3
0 - =ttt 0%
o 1 2 3 4 5 6 T 8 3
aika (min)
b) Altistuvien henk. lukum3ira

0 2 4 6 8 10 12
1E+0 f f f ; ; {
1EM1 ¢
1E2 ¢
1E3 ¢
1E4 ¢
1E5 ¢
1E6 £
1E7 £
1E8

skenaario B

sietdimaton

todennakoisyys/tulipalo

siedettdva

Kuval57.lUhkakuvaB:a)  poistuminenjalldmpotilaan!liittyvinihan!toteutumisen o]
denndkéisyys(sdteilyuhkalonloleellisestilsamanlainen) jub) lhenkiloriski.
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80 100% S
g L [V
& 70 1 8
£ 0] - 80% &
©® 50 + C: lampétila L c
: 60% §
g L s 8
i© 30 C: sateily ____.:_ g0 3
g =] o
e 1 20% 3
S 10 s ] 2
f = 2 =
0 f f 0% gs
o 1 2 3 4 5 6 7 8 3
aika (min)
b) Altistuvien henk. lukum3ira
0 2 4 6 8 10 12
° 1E+0 ¥ f f } } } {
T 1B i skenaarioC, lampétila
2 skenaario(C, séteily
2 1E2 ¢
E E
> 1E3 ¢
2 F
° 1E4 ¥ sietimaton
T 1E5 £
s F
S 1E®6 £
8 :
1E7 &
E siedettdva
1E8

Kuval58.LUhkakuva C:a) poistuminen jalldmpotilaan|ja! sdteilyynliittyvien uhkien
toteutumisen|todenndkoisyysjalb) henkiloriski. [ Uhkakuvaan D liittyvdt henkiloriskit
ovatlolennaisestilsamat.

a
) 80 100% S
a r 2
& ] =
= - 80% 9
i - 60% §
$ | B
2 r40% 3
:E i ar
] a
£ F20% S
o:
0%
o 1 2 3 4 5 6 7 8 3
aika (min)
b) Altistuvien henk. lukum3éra
0 2 4 6 8 10 12
° 1E+0 f f t t } |
g_ 1EM1 £ skenaario(E,lampdtila
2 1E2+
2
2 1E3
2
:3 1E@ ¥ sietdimaton
Hy I
£ 1E5 1
3 1E6E 1\
. e
1E7 & . e
skenaario(E,[sateily — . ¢
1E8 A

Kuval59.[Uhkakuva E:a) poistuminen jallimpdtilaanjalsdteilyynliittyvien dhkien to!]
teutumisen todenndkéoisyys|ja'b) henkiloriski.
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a
) 80 100% 5

r 80%

T 60%

r 40%

F: lampdtila

hlémaara palon alkutilassa
i
(=]

F: sateily — 20%

sAAs|QyeuUapO)} UIS|WNIN}0} Ue

0 =t | 0o
c 1 2 3 4 5 & 7 8
aika (min)
b) Altistuvien henk. lukum3éra
0 2 4 6 8 10 12
o T1E+0 . . z |
2 k io F, lampoétil
g 1E1 £ sSKenaario r, lampotila
2 1E2+
g
2 1EB £
o
© 1E4 ¢ sietdimitén
‘T 1E5
c
S 1EB+
8
:]]E; E Il\\<—skenaariol=,séteily siedettivi

Kuval60.[UhkakuvaF':a) poistuminen jallimpdtilaanjalsdteilyynliittyvien dhkien fo!]
teutumisen todenndkéoisyys|ja'b) henkiloriski.

a) uhatleivit toteudu

b) henkiloriskitlaskentatarkkuuden puitteissanolla

Kuval61."Uhkakuval G:[a) poistuminenjalldmpdtilaan|jal sdteilyyn(liittyvien [uhkien
toteutumisen|todenndkéisyys jalb) henkiloriski.

a) uhatleivit toteudu

b) henkiloriskitlaskentatarkkuuden puitteissanolla

Kuval62.UUhkakuvaH:[a) poistuminenja ldmpétilaanjal sdteilyynlliittyvienuhkien
toteutumisen|todenndkéisyys jalb) henkiloriski.
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a

) 80 100%
T 80%
T 60%

T 40%

J: séteily + 20%

hlémadra palon alkutilassa
Y
o

sAAsio)BUUSPO} USSIWNIN2}0} UBeYn

10 A J: lampétila =
0 Pt —F 1 0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8
aika (min)
b) Altistuvien’henk. lukumaara

0 2 4 6 8 10 12
1E+0 f } } } } {
1EM 4 skenaariolJ, Iampétila
1E[2 1
1E[3
1E[4
1E[5
1E® £
1E7 £
1E[8

sietamaton

todenndkoisyys/tulipalo

. T I 8
skenaario(J, sédteily'<10 siedettiva

Kuval63. UhkakuvalJ:a) | poistuminen|jaliimpotilaan|ja sdteilyyn liittyvien wWhkientoteu!’
tumisentodenndkoisyysjalb) henkiloriski.

a) uhatleivit toteudu

b) henkiloriskitlaskentatarkkuuden puitteissanolla

Kuval64.l Uhkakuva K:[a) poistuminenja ldmpdtilaan|jal sdteilyyn!liittyvien uhkien
toteutumisen|todenndkéisyys jalb) henkiloriski.

S 100%

S L

E 80%T

E eo% T iimaisin'999

c i ilmaisin99% | 45%
g 40%T ilmaisin95% | 44/%
S L

o 20% T

S L

g 0% t T T T T

= 0 5 10 15 20 25 30

aika(min)

Kuval65.[PaloskenaariolA: Lajastaltiippuvillaltapahtumapuillamddritetty todenndkoil
syyslsille, ettdlpalokuntalsaapalonhallintaan.
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b)

Frams: 1800
030000

Kuval66. Palonlkehittymisenhavainnollistusuhkakuvassa A (nykytilanne): )5 minuut!]
tia,b)[10iminuuttialja|d) 30 minuuttia syttymisestd.
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b)

Frams: 600
naeonn

Frams: 1800

030000

Kuval67.[Palonlkehittymisen havainnollistus [hhkakuvassa B: a)[5 minuuttia, 'b) 10mil]
nuuttialja(c) 30/minuuttialsyttymisestd.
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Taulukko'11.Paloturvallisuuslaulatilan|tulipalonuhkakuvissa.

Henkiloturvallisuus

Esineiston [jatakennuksen
turvallisuus

Nykytilassalélililman [palokuorman véhenté[ ]
misté[jalkun[porrashuoneen likkunavoilrikkou!]
tualsallien(l&pivedon [aulatilan(1&pi((vaihtoehto
A)henkiloriskitidvatiselvéstiliian korkealla
tasollal(kuval56).

Samalpéteemyds skenaariossa/B, jossanykytil|
laan mdhden [on [tehty(se thuutos, [ettd[por( ]
rashuoneen ikkunanrikkoutuminen ondstetty
(kuval57).

Kunykytilaamuutetaan vahentdmalldpalo(]
kuorman [théddrad/(vaihtoehto(C),[palon voil |
makkuus @lussalpysyyliian/suurenaienkild [
turvallisuudellel(kuval(58).
Kunnykytilaamuutetaan [sekdvahentdmalla
palokuorman(maéréa ettélestdméalla por |
rashuoneenlikkunan/rikkoutuminen((vaihtoeh! |
toD), [tilannelon henkilSturvallisuuden(suhteen|
oleellisesti/sama kuin [vaihtoehto!C.
Kunlpalokuorman mééarén vdhentdmisen ja
porrashuoneen likkunan [rikkoutumisen(gstdmil |
sen lisdksi tilan[palavuuttalvihennetién/joko
katon [palosuojakasittelylld((vaihtoehto E) tai
tilan [yleis[Sprinklauksella((vaihtoehtoF)tai
yhdistdméllanamalkaksitoimenpidettd (vaih[]
toehto J)), vaikutukset mékyvat selvésti pitkdan
jatkuvassalpalossa, thutta [palon [@lussapalamil|
nen/on liian[voimakastaljatilanne henkil6tur [
vallisuuden kannaltariittiméaton.

Henkil6turvallisuus [saadaan [parannettualHyl ]
vélleltasolle[vastatoimenpiteilld, jotkavaikut! |
tavat(tehokkaasti [palon kehittymiseen(sen(all |
kuhetkini. (Téssé tarkasteltujaltoimenpiteita
ovat[syttymiskohdan/elilinformaationpisteen
lattian [pinnoitus[palamattomallatateriaalilla
(vaihtoehto(G, kuval61), ihformaationpisteen
kohdesprinklaus/(vaihtoehtoH, (kuval62)[ja
nididen [yhdistdminen[(vaihtoehto K, kuva(64).
Edellytyksendméille/toimenpiteille(on [kuvassa
esitetyn Hierarkian(mukaisesti/aulan(palol]
kuorman héarén vahentdminenjaporrashuol]
neen ikkunan [rikkoutumisen [éstaminen.

Nykytilassalelililman [palokuorman vahenta[ |
misté[jalkunporrashuoneen likkunavoi rikkou]
tualsallien(l&pivedon [aulatilan(1&pi((vaihtoehto
A)(aulatilallieskahtaalalle(Sminuutissa/palon
syttymisesté((kuval53a),ljalkoskalliekitlpadsel |
vétlkiertimaén(sdrkyneen likkunan Kautta toil |
seen [kerrokseen, [palo/dskaloituu lopultakoko
rakennukseen. (Lopputuloksenalvoilollalesil
neiston jalrakennuksen tithoutuminen((palo(]
kunnan mahdollisuudet/saadalpaloHallintaan
ovatlalle[50 %o, kuval65).

Kunykytilaamuutetaan vahentdmalldpalo(]
kuorman héarédd((vaihtoehto(B)(tailestimalld
porrashuoneen likkunan rikkoutuminen ((vaih[ |
toehto/C) tailyhdistamaélldMéma toimenpiteet
(vaihtoehto(D), paloleillevid kokolrakennuk (]
seen [japalokuntalsaalpalon/Hallintaansalvarsin
pian rhité[todenndkoisimmin [(laskennallinen
todennékdisyyslon[100(%).Paloldn hetkellil
sesti kuitenkin[varsinvoimakas,thikd aiheut! |
taalaulatilaan(vakavialtulen aiheuttamiavauril |
oitaljalsavuvahinkojamuuallerakennukseen.
Voimakas/lamporasitus/on kuitenkin miin Iy[]
hytaikainen, [éttd rakenteiden (palonkeston [pet( |
tdminen(eiloletodenndkdista.
Kunlrakennuksessaltehdéén HenkilSturvallil ']
suuden [parantamisen(vaatimat toimenpiteet/€li
informaationpisteen (attian [pinnoitus/palamat! |
tomallathateriaalillal(vaihtoehto(G), infor[ |
maationpisteen kohdesprinklaus/(vaihtoehto
H) [taimdiden [yhdistdminen [(vaihtoehto(K),
myos!esineillejalrakennukselle koituvativall
hingot jadvathyvin/pieniksi.

I

17.3 Toimistohuoneen(palo(1. kerroksessa

Ensimméisen kerroksen[suurin/palokuormanméérdonhenkilokunnan/toimistohuoneena
toimivassalhuoneessa/(huone(11). [ Tdmén(tilan/alkupalomallinnetaan(pahvilaatikon(pal’
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lonal(ks. ltekninenliite(ID) jalpalon(kehittymisen suhteen tarkastellaan kahtavaihtoehtoa:
tilanteita, joissahuoneen/ovilonKiinniltailaukil(kuval68).

ovilauki
alkupalona ————— A
pahvilaatikon
palaminen
—
ovilkiinni

Kuval68. Tarkastellutvaihtoehdot.

Kuvassa(69(esitetddn(paloteho [jalkuvissal70jal71 [palon/alkamishuoneen [savukerroksen
lampdotilaljalsateily. (INdistd tuloksistalndhdéadn, [ettdlpalonlalkamishuoneessalolosuhteet
muodostuvat(kriittisiksiltunsaan[2 [minuutin/kuluttualpalonlalkamisesta. Koskal(tilalon
pienileiki(sielldloleskeleuseitahenkilditd, tdmé aikalon(riittdvi palonhavaitsemiseen,
havaintoon/reagointiinja'tilantyhjentymiseen.

Kuvissal72[jal73[¢sitetddn aulatilan[savukerroksen(ldmpdtila’jalsateily huoneen(11pal’]
lossa.[Kun'huoneen(11lovilon[suljettul(vaihtoehto B), aulatilaan(eilluonnollisestikaan
kulkeudulsavualeiké kuumiakaasuja,kun(taas/vaihtoehdossalA[palolevidé aulatilaan.
Téméltapahtuulyli[10 minuutin(viiveelld[palon/syttymisesti, jasiksilsel¢i/diheutalvaaraa
poistumiselle. Pelastushenkildston[ toiminnallel palon[levidminen kuitenkin[aiheuttaa
selvin/uhan, miké[puolestaan[Voil johtaalsiithen, ettd[palopidseelevidmadn/ edelleen.
Siksilvaihtoehdossal Al toimistohuoneen( palo[Voilpahimmillaan[johtaal suhteettomaan
vakaviin/seurauksiin, [éiké[sitd voidapitdd Hyvéksyttdvana.
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a) 701000
60000 1
501000 1
400000 |
301000 T

paloteho (kW)

200000 T
100000 +

0 5 10 15 20

aika(min)

b) 11000

800 T

600 T

400 T

paloteho (kW)

200 T

0 ‘2 4‘1 ;3 ;3 1‘0 12 14

aika(min)
Kuva69. Paloteho: &) yleiskuva, jokal osoittaalihkakuvan[ Al palonkehittymisen|selvdsti
vaihtoehtoa Bvoimakkaammaksi, lja'b) tarkempaalpystyasteikkoalkdyttienesitetyt kuvaajat.

a) 1000

400 1

lampaotila (°C)

200 T

0 B e e t
0 2 4 6 & 10 12 14
aika (min)

b) 200

180 A
160 T
140 T
120 +

lampatila (°C)
g

o 1 2 3 4 5 8

aika {(min)
Kuval70.[Palon alkamishuone, [ savukerroksenlimpotila: a) Vleiskuvajalh) tarkempia
asteikkojalkdyttienlesitetyt kuvaajat. Katkoviivalesittdd|sitdlepdtodenndkoistdlfilannet!]
ta, ljossaltilanlikkunalsdrkyypalossa.
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sateily (kW/m?)
Q
]

aika(min)

b)

siteily (KW/m?)

aika/(min)

Kuval71.[Palonlalkamishuone, 'savukerroksenlsdteily:a) yleiskuva jal'h) tarkempia
asteikkojakdyttdenesitetyt kuvaajat.

a) 11000
800 +

600 T A

Iimpétilal(°C)

400

200 +

aika(min)

b) 200 T
180
160
140
120 §
100 +

Iampétilal(°C)

aika(min)

Kuval72.[Aula, |savukerroksen|liimpotila: (a) Vleiskuvaljab) tarkempialasteikkoja kdyttd!]
enlésitetyt'kuvaajat.
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8

NE 6

z

>

3 4]

i

)

2,
B
0 — s
0 5 10 15 20
aika(min)

E

E

=

=

>

©

i

)

aikal(min)

Kuval73.[Aula, [Savukerroksen|sdteily: a) Wleiskuvaljalb) tarkempialasteikkoja kdyttien
esitetyt kuvaajat.

Seké[takennuksen(ettd henkildturvallisuuden/kannaltatoimistohuoneenloven(tuleelolla
itsestiddn/sulkeutuvalpalolovi,jolloin[mahdollinen(tulipalo[¢i levid[tuualle[takennuk [
seen, vaan tukahtuu todennékdisestilhapenpuutteeseen.

Mitoituspalo[voituottaalithan[palo [oven[palonkestolle[tapauksessa, jossaltilan ikkuna
rikkoutuu. [Téti tilannetta (tarkastellaan (kuvassal 74, jostanihdéén, (ettd[palorasitus® (mil |
toituspalossalon/alussalpienempilkuin(standardipalossa, muttalylittda[standardipalorasil
tuksennoin(10 minuutin/palon/jélkeen. Vertaamallatiettyyn(dikaan mennessd kertyneité
lampdmédrdarvojalnidhdain, ettd melovat(likimainsamat moin30 minuuttiin/asti.[Jos[pal’
loloveksilvalitaan[EI30 uokiteltultuote, [$elsiis kestdd mitoituspaloalnoinpuoliltuntia,
miké[antaa riittdvén turvanhenkil6ille[jalomaisuudelle.

%[ Lamporasitusta’ arvioidaan Imadrillisestil kayttien[Jarvoa 25- (T T, )+ 5,67-107%. (T foT 04 )
kW/m”.
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a) 1200 mitoituspalo
1000 + standardipalo
_. 800 T
o
= 600 T
400 T
200 T
0
0 15 30 45 60
aikal(min)
b) 120 240
1 pAR
100 mitoituspalo 200

T 160

standardipalo
T T 120

T 80

lampovuo (kW/m 2)
(2]
o

T 40

(;w/rN) snysesodwepiAukpoay

aikal{min)

Kuval74. Tilanne, jossaikkuna rikkoutuu, "imitoituspalonja standardipalon Vvertailu:
a)limpotila'sekdlb) ldmpovuo (yhtendinen Viivaljalkertynyt limpomddrd| (katkoviiva).

17.4 Tietokoneiden jatietokonepdydanipalo(2. kerroksessa

Tietokonepdydén!paloskenaariossalpdydinloletettiin[$yttyvéin/roskakorin!palostalsuul]
ressa, myos/kokoontumistilanalkiytetyssd huoneessal(huone26).

Palon[mallintaminen [fehtiin (kahdessaVaiheessa [Siten, [éttdlensin[selvitettiinfictokoneil ]
denljamiidenpdydinpalamisen voimakkuus((paloteho)mallintamallamididenpalaminen
erillisendl tapahtumanal kéyttden' tihedé[ laskentahilaa. Toisessal vaiheessal hdin[ saatua
palotehon(dikariippuvuutta kdytettiin[SyOtetietonalvarsinaisessaPorvoon/museota kisit[ |
tavissilmallissa. Tarkastelluttapaukset/ovatseuraavat:

e Perustapauksenalontilanne, jossa/tietokoneiden janiidenpdydédnimaksimipalo ]
tehoon(n. 400 kW.

e Herkkyysanalyysind tarkastellaan/tilannetta, jossa[FDS0hjelman(syottotietona
annettupaloteho Kkaksinkertaistettiin.

Néiden[tapaustenpalotehokéyrdt ja kuuman(savukerroksenlampétilat(esitetddin Kuvassa
75.
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Kuvassal76[gsitetdén/palohuoneen((huone(26)0losuhteethenkildturvallisuudelle koitu ]
vienluhkien Kannalta. Ndidenhihkien[toteutumisaikaaverrataanpalohuoneesta/poistumil
seenltarvittavaanlaikaankuvassal77.

Kuvassal78esitetddn[palohuoneen viereisen huoneen((huone(24)(jakuvassal79 portaik |
koon[johtavanhuoneen((huone(25)[séteily[[jaldmpdotilalarvot.[Ndiden [uhkien/toteutu!
mistalverrataan2. kerroksen/poistumisaikalaskelmien tuloksiinkuvassa(80.

Tulokset(osoittavat, [ettéd tietokoneidenjaniiden[poytientulipalo[2.Kerroksenhuoneessa
26/eimuodostauhkaahenkiloturvallisuudelle:

e Poistuminen/palohuoneestaltapahtuuselvistinopeammin(kuinpalonlaiheuttamil’
en(uhkien/toteutuminen.

e Olosuhteetpalon(viereisessd liuoneessaljaporrashuoneeseenjohtavassa'tilassa
pysyvitlsiedettivini selvastilpitempéddnkuin 2. kerroksessalonhenkilditd pois!

tumisen aikana.
a) 600 —— herkkyysanalyysi 1
500
E 400
2
¢ 300
K]
& 200
100 perustapaus
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
aika(min)
b) 300
herkkyysanalyysi
250 T
g 200 T
S
B 150 T
£
® 100 T \
erustapaus
50 + p p
0

0 5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 30

aika(min)
Kuva75. Tietokonepdyddn tulipalo:a) paloteho’ jub) kuuman Savukerroksen limpétila
palohuoneessa.

7 [Ohuellaviivallalesitetyt (kdyrit on laskettu kdyttden ns.[palotehon 7 (mallia, jonka parametrit/ovat/seu!]
raavat: [ | perustapauksessal | kasvuaika #,=(7201s,[] maksimipalotehol]320[kW,[]hiipumisvaiheen[ alku
21 mhinuuttialjahiipumisaikavakiol7 imin; herkkyystarkastelussalkasvuaika £,=3601s, maksimipaloteho
550 kW, hiipumisvaiheen(alku(18 minuuttiajahiipumisaikavakio[10 [thin.
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b)

Kuval76. Palohuoneen|(huonel26)0losuhteet:

a)

b)

Impbtila/(°C)

sateily (kW/m?)

hlémaara palonialkutilassa

hlémaara palonialkutilassa

140

N

N

=]
t

-
o
o

o<
o

[«2]
o
I

s
o
I

N
o
L

100 °C

,: herkkyysanalyysi

o

aika/(min)

1.6
1.4 1

1.0 1
0.8
0.6 1
0.4 1
0.2 1

1,2 KWim?

herkkyysanalyysi

perustapaus

0.0

aika/(min)

lampétila

r 801%

r 60%

r 401%

r 201%

aika/(min)

0%

sateily

lampétila

r 801%

r 60%

r 40%

r 201%

2 3 4

aika/(min)

0%

1001%

1001%

la) limpotilalja b) sdteilyarvot.

yn

sAAs10)eUUBPO] UBSIWINING}OY UE!

yn

sAAs10)eUUBPO] UBSIWININB}OY UE!

Kuval77.[Palohuoneen!henkilovaarojenlarviointiVertaamallalpoistumiseen!tarvittavaa
aikaaljaluhkien|foteutumisaikoja:a) perustapausjalb) herkkyysanalyysi.

106



Iampbtila/(°C)

b)

sateily (kW/m?)

100
herkkyysanalyysi
80 T
I perustapaus
60 1
40 A
20 1
0 t t t
0 5 10 15 20
aika/(min)
1.2
1.0 T
0.8 T herkkyysanalyysi
0.6 T
i perustapaus
04 T
02T
0.0 t t t
0 5 10 15 20
aika/(min)

Kuval78.[ PalohuoneenViereisen huoneen! (huonel 24) olosuhteet: a) limpotilaTjalh)

sdteilyarvot.

a)

Iampbtila/(°C)

b)

sateily (kW/m?)

100
80 T
60 T herkkyysanalyysi
i perustapaus \
) M
20 1
0 t e
0 5 10 15 20
aika/(min)
1.2
1.0 T
0.8 T
0.6 T
i herkkyysanalyysi
04 T
| perustapaus
0.2 T
0.0 f f
0 5 10 15 20
aika/(min)

Kuval179.[Palohuoneestal porrashuoneeseen! johtavan!ltilan (huone125) "olosuhteet:

a)lampotila'Tja'b) sdteilyarvot.
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80 100 %5
70 1N uhkien toteutumistodennakdisyys = 01 5

P
T80 %9

u

60 T |
50 T 1 60%
40 ]

30 +
20 +
10 £

T 40%

+20%

- 0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8
aika (min)

sAAsIoeuUUspO) USSIWNINS)

Kuva 80. [Poistumisaikalaskelmientulokset(2. Kerroksenlasalta.

17.5Palavallainesteellalsytytettavatuhopoltto2. kerroksen
puuesineistoalsisaltavassa'huoneessa

Tuhopolttotapaukseksi(valittiin 2. kerroksen'huone(21, johon/on[dseteltunaytteille van(
hojalpuisialkdsitydpenkkejijalhyllyjd. Uhkakuvanalon(2 [litran[suuruisenbensiinimia
ran[sytyttaminen lattiallaméyttelyesineiden alla.

Mitoituspalon[paloteho [ jal kuuman(savukerroksen1dmpdtilal palohuoneessal esitetdan
kuvassal81.[Liséksilesitetddn[palohuoneen(viereisen huoneen((huone(23)[jalsitd[seuraal’
vanlhuoneen((huone22)1ampotilat.

Erilhuoneidenlolosuhteet(elilampotilajalimposateily [esitetdén/poistumisturvallisuuden
kannaltalkatsottunakuvissal82[(palohuone), 83 [(huone23), 84 (huone22)jal85[(huo!]
neen 25 elilporrashuoneeseenjohtava huone). Huoneen23 [henkildturvallisuuden/(tar[
kempilarviointilesitetdénkuvassa(86.
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1200

1000 +
o
800 <
= ]
E 600 3
+ [-%
2 3
ko S
S 400 1
[
(-3
200
0 . f + f
0 2 4 6 8 10 aika/(min)
aika(min)
C) d)
400 400
350 T 350 +
300 T 300 +
o [
< 250 < 250 +
s s
Z 200 + 3 2007
Qo o
£ 150 1 E 150 +
100 + 100 +
50T ST o~
0 i y 0 . .
0 5 10 15 0 5 10 15
aika/(min) aika/(min)

Kuval81.lHuoneen! 21 tuhopoltto:La) paloteho, b) savukerroksenlldimpdtilahuoneessa
21,1¢)Isavukerroksenlimpotilalhuoneessal23 (palohuoneenhiereinenhuone) ju'd) savul
kerroksen!limpotilalhuoneessa 22 [(huoneen|23 Niereinen huone).

a) b)
160 T 16
140 1 14+
1201 _12+4-- I L4
€ wobobo € 1ol
E 100 I § 1.0
5 80T =< 08+
= I >
£ e07 3 o6
= - Y
40 1 ® 04+
20 1 o2
0 : : : + + 0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
aika (min) aika (min)
Kuval82.[Palohuoneen|(huonel21)0losuhteet: a) liimpdtilalja'b) sdteilyarvot.
a) b)
160 T 16
140 1 14+
0] T S A Y
e I E 404
E 100 I § 1.0
5 80T =< 08+
= I >
£ o07 3 o6
= - Y
40 1 ® 04+
20 1 o2
0 t t t + + 0.0 ' ' ' ' }
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

aikal(min) aika(min)

Kuval83.[Palohuoneen| viereisen huoneen (huonel 23) blosuhteet:a) Ildmpdtilallja
b)lsdteilyarvot.
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160 1.6
140 T 14 +
[ 2

1204 o LA __
o [ 100°C <
T 100 f-=——-—=-—————————— - Eo0f
T 00T H
5 80T < 08+
8 i >
£ 607 T 06
= Y

40 T ® 04+

20 T 0.2 T f

0 i i i i i 0.0 : ! : . .

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
aika(min) aika((min)

Kuval84.[Huone 22olosuhteet: a) limpdtilaljalb)sdteilyarvot.

a) b)
160 18
140 T 14+
[ 1,2 kWim?
1201 B e it
& qoo L0 § 1.0 1
z L < 081
§ 80 T =°
E ef Zost
- r 7]
40 + 04+
[ 021
20
[ 0.0
0

0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0

0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 aikai(min)

aika’(min)

Kuval85. [Huone 25 olosuhteet: a) limpotilallja'b) sdteilyarvot.

a) b)
1001% % Altistuvienhenk. lukumaara
z 0 2 4 6 8 10 12
:E + 80 % g ° 1E 1 Il Il Il Il Il
i limpétila  siteily g =
£ T60% 2 2 1E2
2 . @ =
x =1 -
H o 8 = 1EB ¥
2 1 40% § g
3 % 1E4 £
T20% & ) sietamaton
& E 1E(5 £ -
n o, <
5 ] 1E7 £ A~ huone23 L
aika'(min) siedettava
1E(8 !

Kuval86.[Palohuoneenhiereisen huoneen|(huone23) henkiléturvallisuuden drviointi:a)
henkilomddrd|jaluhkatekijdt|ja'b) henkiloriski.

Paloturvallisuuden/suhteen/tuloksetvoidaan(tulkitalseuraavasti:

e Palohuoneessakuumuusmouseehyvinmopeastiienkiloturvallisuuden kannalta
sietdmattomaksi. [TilalonKuitenkin hyvin[pieni, jalsiksilsielld €i[palon[sytyttdjin
jalhdnenmahdollisten(apureittensallisdksilole muitaihmisid/(jos(0lisi, tuhotyota
eiltehtiisi). Tuhotyon [tekijé [taitekijdt kylld[ehtivatpalon(altapois, ‘€llei Kyseessé
olelitsetuhoinenteko.
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Alkupalolonvoimakas, muttalse hiipuunopeastileiki aiheutapuuesineistonlitsel |
ddnlyllapitdvadSyttymistd: omaisuudellepalon/alkamishuoneeessakoituvalval’l
hinko [on[syttymiskohdassalpinnallista Hiiltymisté jatuualla okeentumista.

Palohuoneen [viereisessdhuoneessal(huone23) savukerroksenlimpdtilamousee
hetkellisestimoin[150°C:seen, miké [€ildiheuta sielld[0levanlgsineiston [Syttymis [
td.(Omaisuusvahingot jadvit siten mokeentumiseen. Kuvassal66[esitettdvi anal |
lyysilosoittaa, [éttd yds henkiloriskit (O vat[siedettdvinalhaiset.

Huoneessal22 jalmuissa tiloissalsavukerroksenlampétilajalsdteily ovat(miin(all]
haiset, [ettd[ne [eivit(diheuta vVaaraa henkiloille tailomaisuudelle.

17.6.Sahkolaitepalo(3. kerroksessalylapohjanionteloon

johtavissalportaissa

Porvoon[Vanhan(faatihuoneen (3. kerroksessavoilsyntyd poistumisenkannalta[Vaarallil'|
nenltilanne, koskaltilastajohtaavain[yksilpoistumistie [+ avonainen portaikko [alempiin
kerroksiin. Tilassalonmyds/Varatieksilmerkitty[pelastautumisreittilikkunanjaltikkaiden
kauttalulos. [Esim.[idkkdiden[ihmisten[eilkuitenkaan(voidalolettaa kayttdvén tata reittid.
Peruskorjatussal tilanteessa portaikko onl osastoitul omaksilpaloldsastoksi, [ jolloin[esil
merkiksilalapuolistenkerrosten[ tulipalonllevidminen[ portaikonl kautta B.[ kerrokseen

estyy.

Téssdlluvussakasitellddan tulipalonuhkakuva,jossapalo[syttyy(tadionauhurista 3. ker[]
roksestalyldpohjanonteloon(johtavienportaidenlalla.[Uhkakuvan(eérilvariaatiot[S1-S7
esitetdéintaulukossall2:

Variaatio[A Vastaarakennuksenmykytilaa, jossal3. Kerroksessalonkéytettylpal
loonlosallistuvialmateriaalejaljalosastointilonriittiméton estdmién tulipalon/ail]
heuttamanvoimakkaan(virtauksen (3. Kerroksen/lipilrakennuksen porraskéytal |
véstd ylapohjaan[jalsielld 0levienlaukkojen((esim. kellotorninlikkunat) kautta
edelleen/ulos((hormililmid).

VariaatiossaB/0sastointia on/parannettu siten, [ettd Hormililmid [On(estetty.

Variaatiossa/C[3. kerroksen(katto lon(tehty [paloonhyvin(rajallisesti/osallistuvasta
materiaalistal(esim. kipsilevysti).

VariaatiossaD[seka(3. kerroksen(Katto [ettdseinédt(on tehty [paloonhyvinrajallil
sestilosallistuvasta/materiaalistal(esim. kipsilevysti).
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Taulukko12.13. kerroksenyldpohjanlonteloon|johtavien|portaidenlallasijaitsevan tulil]
palon'erilariaatiot.

Skenaario Osastointi Rakennusmateriaalit Alkupalo
avoin: hormiilmid . . a1 s a)
A . rakennusmateriaalitmykytilassaan todennékdinen
mahdollinen
A Zherkkyys[| avoin:Hormililmid N . . b)
tarkastelu mahdollinen rakennusmateriaalitmykytilassaan voimakas
B suljettu: hormililmid rakennusmateriaalitmykytilassaan todennékoinen®

estetty

BZherkkyys!(|suljettu: Hormililmio
tarkastelu estetty

palosimuloinnin [puumateriaaliamuunneltu’ | | todennikoinen®

suljettu: (Hormililmio )

C estetty 3.[kerroksen Kattonalpalamaton levy((kipsilevy)| todennikéinen®
C=Terkkyys[]|suljettu: Hormililmio 3.[kerroksen(kattonakipsilevyeriste[ja a1 e q)
. .. o todennékdinen
tarkastelu estetty palosimuloinnin/puumateriaalia huunneltu
suljettu: lormi [illmio 3.kerroksen(katto [Seké[Seinét w1 s a)
D i o todennékdinen
estetty palamatontallevya((kipsilevy)

a)[Alkupalonthaksimipaloteho50 kW jalsiihenkuluvalaika1201s.
b)[Alkupalon maksimipaloteho100kWja sithen kuluvalaika/60|s.

Kuvissa(87,[88[jal89esitetdadn ndiden/erilskenaarioiden paloteho [,[sdteily ja lampdtilal]
kuvaajat. Ndiden tuloksien[perusteellalmaéritetyt Iimpotilaan(jalampdsateilyyn Hiittyvét
uhat(henkil6turvallisuudelle (@sitetddn kuvassal90.

Uhkialkoskevistaltuloksista ndhdéén, [etta lampotilaan[liittyviluhkalon[séteilydl vakal
vampi: setoteutuu/aikaisemmin, jajatkossa tarkastellaan vain(tdtd ihkaa.

Poistumisaikalaskelmien/tulokset(ja hiiden analysointial esitetdédn/kuvassal91: kuvissa

91bjal9l1clesitetyistd/evakuointitodennikdisyyksistdhavaitaan, ettd[todennikodisyys, [€ttd
kerroksessalvoilollalihmisid, laskeelalle[yhden miljoonasosan(tunsaassal7 [minuutissa.

Vertaamalla/tatddikaalampotilaan liittyvienuhkien[toteutumistodennikdisyyksiin méh [
daan, ettid[henkiloriskit ovat mollastalpoikkeavialskenaarioissa/Bja[Clsekd niiden herk [
kyystarkasteluskenaarioissalsamoin/kuin/skenaarion[Alherkkyystarkasteluskenaariossa.

SkenaariossalD [henkiloriskitVoidaan suoraan/todeta merkityksettomén pieniksi. [Kuva

92(0soittaa, [ettd rakennukseen [liséttykierreporras/eilolennaisestivaikuttaisi(3. Kerroksen

poistumisaikoihin.

Esitettyjen/tulosten merkitys(paloturvallisuudelle esitetddn taulukossall3.
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a) b)

6,000 4 11000
A Therkkyys | 50100 mw| A L
5,000 T tarkastelu 800 + B ‘herkkyys
I~ s tarkastelu
:i 4,000 T §,
° o
§ 3000t ]
o o
8 2000t g
1,000 T
0
0 5 10 15 0 5 10 15
aikai(min) aika(min)
C) d)
11000 11000
KC
800 T = 800 +
5 ]
~°f 600 + Clllherkkyys ° 600 +
£ tarkastelu <
] 2
k1 o 1
2 4007 5 400
4 Q
200 T 200 - D
0 5 10 15 0 5 10 15

aikal(min) aikal(min)

Kuval87.[Paloteho tulipalossa, jokalalkaal3. kerroksenljal yldpohjanlontelon vilisten
portaidenlalla:a) kun(3.[kerroksenljalyldpohjan Vdilinenlaukko onlaukilmahdollistaen
hormililmion, b) kun'hormililmiélon estetty riittdvilldlosastoinnilla, '¢) kun (3. kerroksen
kattolaonltehty palamattomastavakennustarvikkeestal(kipsilevy)jald) kunsekd(3. kerrok!
senlkattolettdl seindt onltehty palamattomastalirakennustarvikkeesta (kipsilevy). (Huo!
maa, lettdlkuvan'a) pystyakselilpoikkeaa muiden ' kuvien pystyakselista.
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a 1400 200
) A'herkkyys 180 + Aherkkyys f
1200 1 tarkastelu 160 + tarkastelu ;‘
= 1000 5 140 f
=120
800 A 100 F————===—~ rqz ————— 1000¢ |

o
L
1

o

lampétila’(
N S (2]
o o o
o o o
S\\—s
555
lampétila’(®
N o
o OO0 o
-ttt
>
o 4
~

0 5 10 15 20 25 30 0 6 8 10
aika(min) aika’(min)
b) 1200 200
180 + B herkkyys
1000 + 160 + tarkastelu
G 800 T gMor
= =120 1 )
= 600 2100 f--——— - I
° © gy L
g 400 + g &
£ E 60
E] Blherkkyys © Py
+ B
200 -Nastelu 20 4
0 — 0
0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10
aika/(min) aika’(min)
C) 1200 200
180 +
1000 160 T Cherkkyys
o 800 + o 140 T tarkastelu
= =120 T
100°C
= 600 2100 Fo-mmm =L T
?6 =g 80 +
Qo
g 400 T Cherkkyys .g 60
© tarkastelu c = 40+
200 + 20 |
0 ¥ f f f f 0
0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10
aika/(min) aika’(min)
d) 1200 200
180 +
1000 + 160 ©
G 800 T gMor
= =120 1 .
= 600 T S100 fommmmm = 10076
° © go L
Q
g 400 1 E e f
= = 40 /
200 + 20 |
0+ 0 i i i i
0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10
aika/(min) aika’(min)

Kuval88.[Savukerroksen! ldmpotilaltulipalossa, jokalalkaal 3. kerroksenljal yidpohjan
ontelonWilistenportaidenlalla:a) kun(3. kerroksenjayldpohjanVilinen laukkolonlauki
mahdollistaenlhormiilmion, b) kunlhormililmiélonlestetty riittavdlldilosastoinnilla, [¢)
kun(3.lkerroksenlkattolonltehty palamattomasta takennustarvikkeestal (kipsilevy) jald)
kunlsekd!3. kerroksenlkattol éttdl seindtlonltehty palamattomasta iakennustarvikkeesta
(kipsilevy). Vasemmalla'kuvaajat esitetdidnlaajemmallalasteikollaljaoikeallakeskittyen
poistumisturvallisuuden ' kannaltaltirkeisiin Yksityiskohtiin.
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a) 500
& 400 T Alherkkyys
£ tarkastelu
E 300 T
>
T 200 T
©
]
W ENAN
0 e —t
0 5 10 15 20 25 30
aikal(min)
b) 3.0
NE B herkkyys
= 20T tarkastelu
H
=3 |
= rﬂ
£ 10T
]
0.0 t + +
0 5 10 15 20 25 30
aikal(min)
C) 3
£o1
E Ctherkkyys
= [Ttarkastely,
3
=17
]
0 ‘ , ,
0 5 10 15 20 25 30
aikal(min)
d) 3
£ -, 1
= 2
H
=
>
3
s 17
]
T, | |
0 ; : f
0 5 10 15 20 25 30

Kuval89.[Savukerroksen|sdteilytulipalossa, jokalalkaa|3. lkerroksenljayldpohjanon!]
telonlidlisten|portaidenlalla: a) kun!3. kerroksenjayldpohjan Ndlinenlaukkoon auki
mahdollistaenhormililmion, b) kunlhormi'ilmiolon|éstetty riittivilldlosastoinnilla, ¢)
kun 3. kerroksenkattolonltehty palamattomastarakennustarvikkeesta(kipsilevy)jald)
kunisekd 3. kerroksenlkattoléttdlseindtlonltehty palamattomastarakennustarvikkeesta
(kipsilevy). [ Vasemmallalkuvaajat!esitetddn laajemmallalasteikollaja oikealla keskit[]

aikal(min)

séteily (KW/m 2) séteily (KW/m 2) séteily (KW/m 2)

siteily (KW/m 2)

tarkastelu

T
Aherkkyys | |
tarkastelu ‘
____________ /_ _ _ A.2kWim?]
0 2 4 6 8 10
aika(min)
B herkkyys W

aika(min)

T 1,2kwim?

Crherkkyys
tarkastelu

tyen|poistumisturvallisuuden kannaltatirkeisiin Yksityiskohtiin.
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aika(min)
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lampdotila sateily

a) 1001% 1001%
1 801% T
801% A'herkkyys : A herkkyys A
- tarkastelu A = tarkastelu \
E 60% T \ s 0%T
g 5 ™
£ 40% T
40% T
20% T
200% T
0% L s m H————t—t
0% I e e e 0123456 7 89101112
01 2 3 45 6 7 8 9101112 sateilyuhan(toteutumisaika(min)
lampétilauhan toteutumisaika(min)
b) 100% 100%
4 801% T
801% Blherkkyys :
@ tarkastelu © 0. B herkkyys
E 60% + £ b T tarkastelu
g o £
0 % Ty
b +
o 20% T
200% T
0% + L— + e e t
0% A 001 2 3 4 56 7 8 910
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 st - .
sateilyuhan(toteutumisaika (min)
lampétilauhan toteutumisaika/(min)
C) 1001% 100:%
1 801% T
801% Cherkkyys :
B tarkastelu ,
.E 60% & ¢ g 60% + c ):erkkyys c
= z arkastelu
£ )
£ 0% = 40% T
b+
20% T
200% T
0% + +—— + o ———t t
0% +——+——+———— el 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
01 2 3 45 6 7 8 9 10 sateilyuhan(toteutumisaika(min)
lampétilauhan toteutumisaika(min)
d) 100% 100%
skenaarioD: skenaarioD:
80% + uhkaleitoteuduennen15min 80% + uhkaleiitoteuduennen15min
£ 2 % T
E 60% T E 60%
£ s
< 0w < 40% T
b+
20% T
200% T
0% + +—— + H——t——t—t t
0% =t 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
01 2 3 4 5 6 7 8 910 sateilyuhan(toteutumisaika(min)

lampétilauhan toteutumisaika(min)

Kuval90.[Uhkien toteutumisentodenndkdisyys tulipalossa, jokalalkaa! 3. kerroksen ja
vildpohjan ontelonWilisten portaidenlalla: L&) lkunl 3. kerroksenlja yildpohjanvdilinen
aukkol onaukilinahdollistaenhormililmion, 'b) kunhormililmié onlestetty riittivilli
osastoinnilla, [¢) kun[3.kerroksen katto onltehty palamattomastalrakennustarvikkeesta
(kipsilevy) ja'd) kun sekd 3. kerroksenlkatto ettd seindt ontehty palamattomasta vaken!’
nustarvikkeesta!(kipsilevy). [Vasemmalla|ésitetddn kuuman kerroksenlimpotilaan ity
vdluhkajaloikeallallimposdteilyynliittyviuhka.
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henkilémé&ara

aika (min)

b) 100%

* MClotos
——sovite

80(%

60% -

kertyma

40% A

20(%

0% -
0o 1 2 3 4 5 6 7

tyhjenemisaika/(min)

C) aika(min)

1E+00 b ———+——+——

1E01 &

1E02 %

1E03 &

P[eityhjentynyt]

1E04 £

1E05 &

1E106 —

Kuval91.[Henkil6iden poistuminen|3. kerroksestalsdhkopalossa:a) henkilomddrdn Fiip[]
puvuuslajasta, b) Viimeisen henkilonpoistumisajan!todenndkéisyyden analysointiljal¢)
todenndkoisyys|sille, léttd(3. kerroksessavoilvield ollalhenkilditd.
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aika((min)

0 1 2 3 4 5 6 7
1E+00 Attt ————————
¥ 1E01 1 2 uloskaytivaa

> :
2 -
o 1E02 ¢
= g
é' i 1 uloskaytava
3, 1E03 £
o 2
1E04 E
1E05

Kuval92. [ Tarkastelu koskien Ylimddrdisen uloskdytdvin Yaikutustalhenkiloiden poistul’]
misnopeuteen 3. [Kerroksestalsihkopalossa.
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varsinainen(skenaario herkkyystarkastelu

a)
g e w . Altistuvienhenk. lukumaara
A:lhenkiloriskit/ovat/laskentatark o 2 4 & 8 10 12
kuudenipuitteissanolla N SRR e
= 1E1 &
_E A'herkkyys
El 1E2 ¢ tarkastelu
g 1E3 £
;g 1E4 £ sietimatén
= 1E5 |
c
S 1E6
°
e 1ET7 ¢
1E8 siedettdva
Altistuvien'henk. lukumaara Altistuvienhenk. lukumaara
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
1E+0 , , , , , . 1E+40 , , , ; ; )
% 1E1 & '_0“ 1E1 L Blherkkyys
g3 B E-9 Ttarkastelu
§ 1E2 ¢ § 1E2 &
e 1EB ¥ / @ 1EB E
2 1E4 + sietdmaton > 1E4 £
) 0 sietdmaton
= 1E5 + < 1E5 §
c c
S 1E6 S 1E6 £
° °
e 1ET £ S 1ET £
1E® siedettiva 1EB siedettdva
c)
Altistuvien'henk. lukumaara Altistuvienhenk. lukumaara
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
1E+0 , , , , , . 1E+0 , , , ; ; )
,—3 1E1 £ §_ 1E1 4 C'herkkyys
"_5 1E2 £ ‘_5 1E2 £ / Ttarkastelu
B; 1E3 £ T 1ED E
>
& 1Ed ¢ sietamaton 2 1E4E sietamatsn
= 1EB5 4 = 1E5 §
c c
S 1E6 £ S 1E6 £
° °
e 1ET £ S 1ET £
1E® siedettiva 1EB siedettdva
henkiloriskit ovat laskentatark! henkiloriskit ovat/laskentatark!(
kuudenipuitteissa/nolla kuudenpuitteissa/nolla

Kuval93.[Henkiloriskit'tulipalossa, [joka alkaa(3. kerroksen|ja yldpohjanontelon Vilis[
ten'portaiden'alla:(a) kun|3. kerroksen jayldpohjanilinen|aukko on aukiimahdollista”
enlhormililmion, [b) kunlhormililmiolon estetty riittivdilldlosastoinnilla, [¢) kun(3. [ ker[]
roksen|katto ontehty palamattomastavakennustarvikkeesta!(kipsilevy) ja!d) kunsekd!3.
kerroksen(kattol ettd[ seindt on tehty palamattomastalrakennustarvikkeesta! (kipsilevy).
Vasemmallal esitetddn kuumankerroksenldmpotilaanlliittyvdluhkal jal oikeallal lim!)
posdteilyynlliittyvdluhka.
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Taulukko'13.[Paloturvallisuus|3. kerroksensdhkopalonluhkakuvissa.

Henkiloturvallisuus

Esineiston ja rakennuksen
turvallisuus

Nykytilassal(vaihtoehtoA)[3. Kerroksessa
olevatpalavatmateriaalit yhdistettyna i
lanTataluuteenVoivati@iheuttaa miin/pal’
lonmopean kehittymisen, [6ttd [Se(haittaa
selvastihenkil6turvallisuuttal(kuva@3a,
herkkyystarkastelutapaus)
Esineistonjarakennuksen/suojaaminen
vaatiilosastointia3. Kerroksen[jayldpohjan
ontelon¥ilille(vaihtoehtoB). Koska Tméa
estidépalokaasujenkulkeutumista 3. Ker[
roksestalylédpohjaan, 3. Kerros kuumenee
nopeammin jalsiksihenkilSturvallisuusion

Nykytilassal(vaihtoehtoA)[3. Kerroksen
palavatmateriaalitja Gsastoinninpuuttu’
minen[3.Kerroksenjayldpohjaniontelon
vililtd [édesauttavat Wauhtiinpéaédsseenpal’
lonkasvua, jafilloksena WoilollaHormil]
ilmionVoimistamal@rittdin Voimakaspalo
(50-100MMW)(kuva87a). Palokunnan
mahdollisuudet(saadafima palohallintaan
ovat(véhiiset, jalsiksilodotettavissalolevat
vahingot(esineistollejarakennuksellelovat
erittdinvakavia.

Osastoinninrakentaminen(3. Kerroksenja

vaihtoehdossa B iuonompikuinvaihtoeh(]
dossalAl(kuva93Db).

e Kun[3.Kerroksen/pintamateriaalitivaihde [
taanVainRyvin[rajoitetustipaloonlosallis[]
tuviksil(EuroluokkaB, [€sim. Kipsilevy)
(vaihtoehdot[CjalD), palonkehittyminen
heikkeneeVoimakkaastijahenkiloturvallill
suus paraneelhiyviksyttaville fasolle(ku [’
vat[93cja@3d).[Suositeltavintalonifehdd | e
sekd [seindt[ettéd KattoEuroluokanB Taken[]|
nustarvikkeesta(vaihtoehtoD).

ylédpohjaniontelonVélille[(vaihtoehtoB)
vihentia tehokkaastilerittdin Vakavien
omaisuusvahinkojenfodennédkdisyytta.
PalotehoGaldmpdtilat(kuvat[87bGa88b)
nousevat kuitenkin miin (korkeiksi, [ettd (3.
kerrosalesineistokarsisivatmerkittavia
vahinkojajapalossalsyntyvé Tunsas(savu
voisilevitd muualleTakennukseen.
Kun13.kerroksenfjaylapohjaniontelon
osastoinninTiséksi[3. Kerroksenlkaton[ja
seinienpintamateriaalitvaihdetaanVain
hyvinajoitetusti paloon/osallistuviksi,
palonvoimakkuus(on rajoitettuldiké Tam ]
potilamouselpaljoakaan, jalsiksivauriot
jaavatvahaisiksijapaikallisiksi.

17.7  Tuhopoltto,jossal3. kerroksen Vanhan/Porvoon
pienoismallilsytytetaan palavallainesteella

Voimakkaampanalalkupaloskenaarional3. kerroksessa kidsitelldén tilannetta, jossa[Van!]
han[Porvoon(pienoismallin’pédlle(onlkaadettujalsytytetty[1 litralpalavaalnestettd (benl
siinid).[ Tuhopolttotapauksien’ poistumisaikalaskelmissalonloletettul lisdksi, [ ettd palon
havaitseminen [tapahtuunoin(10skuluessalsytyttamisestd. Herkkyysanalyysitarkastelus[ |
salon(tutkittu, mitenpalokehitys/muuttuu, kun(palavan/nesteen/palolledltistuvien mate(
riaalien(palavuuttallisdtdéin. Tarkasteluissa/oletetaan0sastoinnin/olevan/parannettulsiten,
ettd hormililmidn/syntyminen 3. kerroksen/jalyldpohjan(lépilon/éstetty.

Kuvassal94[esitetddin'em. paloskenaarioiden(palotehokéyrdt jakuvassal95[esitetdén tulil|
paloistalaiheutuneet(séteily Tja l&mpdotilakuvaajat. INdiden [tuloksien [perusteella méérite ]
tytlampotilaanjalampositeilyyn liittyvit uhathenkiloturvallisuudellel@sitetddnkuvassa
96.
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Uhkialkoskevistaltuloksista ndhdéén, [etta lampotilaan[liittyvdluhkalon[séteilydl vakal
vampi: seltoteutuu/aikaisemmin, jajatkossa tarkastellaan vain(tdtd ihkaa.

Poistumisaikalaskujentuloksetlesitetddnkuvassal97: kuvissa78c(jal78d[¢sitetyistd[éval
kuointitodennikoisyyksistd havaitaan, [ ettd[ todenndkdisyys, [ ettd kerroksessal voil olla
thmisid, [laskeelallelyhden[miljoonasosan/hoin[1,5minuutissa. Vertaamallaltitil aikaa
lampdtilaan(liittyvien[uhkien/toteutumistodennékdisyyksiin[ndhddén, [ettdhenkiloriskit
ovat mollastalpoikkeavialvainlampdtilaaniittyvélleuhalle. Ndma henkiloriskit €sitetdén
kuvassa98.

Tulosten!perusteellal voidaantodeta 3. kerroksen henkilo[Tjal dmaisuusturvallisuuden
olevanlriittdvan hyva myos fuhopolttouhkakuvassa, lkunhan(sielld toteutetaan/edellisessé
kohdassalsuositellutpaloturvallisuuttaisddvittoimenpiteet(eli3. Kerroksen[jalyldpohjan
ontelo[osastoidaan(érilleen(ja(3. kerroksen/katon[jalseinien pintamateriaalit [Vaihdetaan
hyvinlrajallisestilpaloon/osallistuviksi.

11000
herkkyystarkastelu
- 800 /
§ L
o 600 +
<
S L
2 400 -
4 mitoituspalo
200 -
04— ———t
0 5 10 15

aika(min)

Kuval94. Paloteho!3.kerroksen!tuhopolttotapauksessa.
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Kuval95.13.1a) [ Ldmpdtilaljalb)sdteily 3. (kerroksentuhopolttotapauksessa. Ylempi'kuva
esittdadl tulokset laajemmallal asteikollal jal alempil keskittyen[ poistumisturvallisuuden

lampétilal(°C)

lampétila/(’C)

1200

1000 T
800 T
600 T
400 T

N
o
o

mitoituspalo

0

M herkkyystarkastelu
) n 1 f ‘
\ \

5 10 15 20 25 30
aika/(min)

mitoituspalo

aika(min)

kannalta tdrkeisiinyksityiskohtiin.

Kuval96.13. a) [Lampdtilaan|jalb) sdteilyynliittyvituhat| 3. kerroksen fuhopolttotapauk!]

sessa.

kertymé

a)

100%
mitoituspalo

80% 1
60% herkkyys
tarkastelu

40%

20% 1
0% t t u

0 1 2 3 4

lampétilauhan(toteutumisaika(min)
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sateily (kW/m 2)

séteily (kW/m 2)

kertyma

b)

mitoituspalo

1+
herkkyystarkastelu
) N ) ) )

0 t t t t t
0 5 10 15 20 25 30
aika(min)
2.0
1.8 T
1.6 T
14 1

1,2 kW/m®

aika(min)

100%
80% T
60% T
mitoituspalo
40% T
herkkyys
209% + tarkastelu
0% u f t
0 1 2 3 4

séateilyuhan toteutumisaika’(min)



o
N

N

o

w
o
!

henkilomaara
N
o
|

-
o
!

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
aikal(min)

b) 100(%
* MClotos

8019% + —sovite

60% T

kertyma

40%

20% T

0% —t— P S
0.0 0.5 1.0 15

tyhjenemisaika((min)

C) aika(min)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
1E+00

1E01 %

1E02 %

1E03 &

P[eiltyhjentynyt]

1E04 £

1E05 &

1E106 —

Kuval97. Henkiloiden poistuminen(3. kerroksesta tuhopolttopaloskenaariossa:a) henkil
lomddrdnriippuvuusajasta, ' b) viimeisen henkilon| poistumisajan todenndkoisyyden
analysointilja'c) fodenndkoisyys sille, ettd|3. kerroksessalvoivieldlollalhenkiloitd.
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a) Altistuvien’henk.lukumaara

o 2 4 6 8 10 12
1E+0 ——— ‘ ——t ‘
1E1 4
1E2 +
1E3 £
1E4 4
1E5 ¢
1E6 £
1E7 £
1E8 L

mitoituspalo

sietdmaton

todennékoisyys/tulipalo

siedettava

b) Altistuvienthenk.lukumaéara

0 2 4 6 8 10 12
1E+0 % : ; } } : ‘
1E1 4 I
1E2
1E3 £
1E4 4
1E5
1E®
1E7 £
1E8 L Y

herkkyystarkastelu

sietaméaton

siedettiva

todennékoisyys/tulipalo

Kuval98.[Henkiloriskit[ 3. kerroksenltuhopolttopaloskenaariossa:a) mitoituspalojalb)
herkkyysanalyysitarkastelu. [Katkoviivoitettulkdyrdkuvassala) losoittaa, Imiten kdsitellyn
skenaarionlérityisluonteen(alhainen todenndkoisyys, idssdl ésimerkissd kdytettylarvoa
vksilkymmenestdpalosta) huomioonottaminenlalentaariskinsiedettdvin|pieneksi.

17.8  Tulipalolylapohjanontelossa

Rakennuksen(yldpohjanontelon[tulipalonloletetaanlalkavansdhkdisestd[$yysta (esim.
kytkent6jenlvikaantumisenseurauksena)lyldpohjanlontelossa. Alkupalon[maksimipalo
tehon(oletetaan olevan 200 (kW [ja[sen[kehittymisen|oletetaan noudattavan hopeaa ¢°[]
mallin(palonkehitysti® tapauksena, [jossalalkupalona kaytettiin[50 kW [palotehon antavaa
sahkolaitetta.[Yldpohjan ontelon[purueristeen mallintamiseksi/puun(tiheyttd (muutettiin
150(kg/m’.[Paloskenaarioissa Varioitiin[ylipohjan [ontelon(seki (3. kerroksen valilli [ole |
vanlkulkuluukun(osastointia'sekéd ylapohjan/ilmanvaihtoataulukon 14 mukaisesti.

Paloteho [jakuumankaasukerroksenIimpdétilalesitetdéin kuvassal99.Palonkehittymisté
havainnollistetaan/kuvissal10053a101.

Havaitaan, (ettd[jos ylapohjalolisi(tiivis, [sielld alkanut palo [fodenndkdisesti hiipuisithal
penpuutteeseen((vaihtoehto [B3),Vvaikkal3. kerroksen jalylipohjan(Vilille[¢ilolisilosas[ ]|

*[Paloteho () kasvaalVerrannollisenalsyttymisestd kuluneen(gjan ¢neliéon, O =1000- (t/ t, )2 kW, missi
nopeaa(palonkehitysté kuvataanKasvuaikatekijén #,/arvolla150(s.
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tointia.[ Vanhaltaatihuonelonlkuitenkinidkés takennus, [¢ikd[sen yldpohjalsuinkaan(ole
tiivis,[jalsiksi[todennékdisin [palonkehittyminen [on(vaihtoehtojenB 1 [ja[B2[mukainen,
joissalpalo kehittyylieskahtaneeksilpaloksi.

Ilman(3. Kerroksen[ja'yldpohjaniontelon(vélistd0sastointialickahdus/tapahtuu hetilpalon
alkukehittymisen(jidlkeen/ja/palotehosekélampotilat mousevat!erittdin korkeiksi((n. 40—
S50MW jalylil10009C). [ Vaikkalyldpohjanontelo[olisi [yhdistetty kohteen automaattiseen
paloilmaisujirjestelméin, ‘palokuntal ¢ilainal ¢htisilriittdvan(ajoissalpaikallel saadakseen
palonlhallintaan;[ajastaltiippuvillaltapahtumapuillaltehdynanalysoinnin'mukaan[palo
kehittyisil hallitsemattomaksil ilmaisimen[luotettavuudestal triippuen’ hoin[ 12—16%:ssa
tapauksistal(kuval102a)

Kun[3.kerrosjalyldpohjanlontelolonlosastoitu érilleen, ‘palon’kehittyminen/liekahduk![
seenlviepaljon/pitemman(djan((noin(puoliltuntia). Jos[palosaisikehittyd vapaasti, palo[]
teho [sekdlampdotilatnousisivatkorkeiksil(n.[10—-15MW [jaldhes 1000 °C). Néin[¢ilto
dennikoisestilkuitenkaan (kdy, (vaan todenndkoisyys, ettd[palokuntalsaalpalon hallintaan,
on'korkea, Vastaten(yldpohjan/ontelossalolevanilmaisimen luotettavuuttal(kuva102b).

Tilannettavoidaanlédelleen [parantaa, [jossyttymisen(todennidkdisyyden pienentdmiseksi
ylédpohjan'eristemateriaalil (sahanpuru)[Vaihdetaanpalamattomaksi tuotteeksil (lasi(Ttai
mineraalivilla) [jal ylapohjaljaetaan[osiinsiten, [ettd[ palon levidminen[torniinlestetdin
rakenteellisesti. [Jalkimméainen toimenpide(suojaalarvokastatornirakennelmaalseka/estda
tehokkaasti/palonkehittymistayldpohjan/ontelossa vdahentdmailldontelon/ilmanvaihtoa.

Lopuksi: [koskalontelopalojensammuttaminenoniseinhyvin(vaikeaaljalvoilvaatialtal’
kenteiden/rikkomistalseka runsaastilvettd, yldonteloon tuleeasentaa kuivasprinklauslait [

teisto, johon/palokuntaltarvittaessalsaasyotettyd vetta.

Taulukko14. Yldpohjanlontelossalalkavientulipalojeneriariaatiot.

avoin: tornin likkunatrikkoutuvat200°C:ssa, max
Bl hormi ilmidmahdollinen yhden'ikkuna'aukon Suuruinen | ) 1 g0
vuotoaukkolyldpohjassa
suljettu: torninikkunatrikkoutuvat200°C:ssa, max
B2 hormililmid estetty yhden (ikiuna auknon SJL}U_I'UIIICI] 200 KW
vuotoaukkolyldpohjassa
B3 avoin: torninlikkunatrikkoutuvat200°C:ssa, max.
hormililmi6thahdollinen eimuitalaukkojalyldpohjassa 200 kW?

a)[Alkupalon/thaksimipaloteho200 kW, palon kehitys nopeasti kasvavan # (mallin tukainen.
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a)

11000
2050MW 1030 MWA 1200 +
800 + 11200 T
s B1 B2 o I
s < 1000 +
= 600 T = I
s I 800 +
g i
3 400 600 1
-3 400 T
200 T [
200 +
0 t f t 0 f f f
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60
aikal(min) aikal(min)

Kuval99.[Yldpohjanlontelossalsyttyneiden!tulipalojen'a) palotehoja'b) kuumankaasu!]
kerroksen|limpdtila.

a) b)

Kuvall00.XYldpohjan ontelossalsyttyvdnpalonkehittyminen tapauksessa, jossa hldpohja
oletetaan'harvaksi'jalhormililmion syntyminen| 3. kerroksesta Yldpohjan lipilon mah!]
dollinen{puutteellinenosastointi): L&) 3minuuttia, "b)[ 6 minuuttia, (&) 6,5 minuuttialja
d)runsaat!l7 minuuttialsyttymisestd.

a) b)

Kuvall0l.Yldpohjanlontelossalsyttyvin|palon'kehittyminen|tapauksessa, jossa ylipohja
oletetaanharvaksijalhormililmion [ Syntyminen| 3. kerroksesta vldpohjan(ldpil onlestetty
(viittdvdllosastointi): \a) )5 minuuttia, [1b) [110minuuttia, [1c) 130 minuuttial \jald) noin
35 minuuttia syttymisestd.
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a — 100% ilmaisi
) G | ilmaisin(99% | 881%

S !

E 8% T ilmaisin 95:% 841%

E L

= 60% T

©

s L

o 0,

s 40% T

0 L

o

4 20% T

S L

0% + } + + t
0 5 10 15 20 25 30
aika/(min)
ilmaisin99/% o

b) S 100% ! %%

g L ilmaisin(95% 95%

S 80% T

T L

<

£ 60(% T

©

o

§ 40% T

K L

s 200% T

=] L

o

0% } f t t t

aika/(min)

Kuvall02.[Todenndkoisyys, Léttdlvldpohjanlontelossalsyttynyttulipalosaadaanhallin!]
taanlkahdellalerilaisella Yldpohjaan asennetun paloilmaisimen!luotettavuudenlarvolla:
a)lskenaario Bl julb)skenaario B2.
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18. Yhteenveto

Sadiddosten! esittdmét paloturvallisuusvaatimukset[ eivét katalhistoriallisten[takennusten
paloturvallisuustarpeita, [ koskalhdissd[ kohteissal pyritdén[ suojelemaan(jal pelastamaan
my0s/rakennus[jalsielld[0levalesineistd [seki useinmyods kokolinteriooriml. imahdolliset
seind[ljakattomaalaukset.[Lisdksilhistoriallisten/rakennusten paloturvallisuuden toteut[
taminen[onltehtdavalsiten, ettd [takennustenlalkuperdinen/arkkitehtuuri, [takenteet, [pinta
materiaalien(jalyleensd ottaen/kohteen/Tuonne(sdilytetddn/mahdollisimman hyvin, mika
asettaalérityisvaatimuksialesim. [paloilmaisimien, sammutuslaitteiden(jalosastoivien ral
kenteidenlasennuksille. [ Kédytdnnossé historiallisten fakennusten kulttuuriarvojen(séilyt
tdminen/jalpaloturvallisuusvaatimusten[ toteuttaminen noudattaen méaérdysten(jalohjeil
denlpaloluokkia jalukuarvojalvoilollaivaikeaaltaijopalmahdotonta. Siksitoiminnallinen
paloturvallisuussuunnittelu(onlerittdinhyvé(jaljoskusjopaldinut mahdollinentapa histo [
riallistenrakennusten/paloturvallisuudentoteuttamiseen.

Téssdl julkaisussal esitettiin[ historiallisten[ kohteiden! toiminnallisen[ paloturvallisuus [’

suunnittelun/perusteetjalesimerkki menettelytavan(soveltamisestaPorvoon museon/pal]
loturvallisuussuunnittelussa. [Sovelluksen|(tulosten [yhteenveto [esitetddn taulukossa(l5.
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Taulukko15.[PorvoonVanhan(taatihuoneen paloturvallisuuden|parannuskeinotja nii)

denvaikutus.

Henkiloturvallisuus:

e Pohjakerroksenvaunuvarastoon|jir |
jestetiiin/automaattinen/savunpoisto
(esim. [0vienyldikkunoiden(kautta), Seka
palonfalkutilassaléttd [@ulanKautta pois]
tuvathenkil 6t padsevitpoistumaan [fur [
vallisesti.

e Aulatilassalsyttyvassépalossafenkilo[]
turvallisuus/saadaan/parannettua hyvélle
tasollefoimenpiteilld, jotka vihentéviit
tehokkaasti/palon kehittymisti(sen
alkuhetkinii: (aulan/palokuorman
méirin vihentiminen/(poistuminen
muualta[paitsiinformaatiopisteesti)
jalporrashuoneenikkunan/rikkoutul
misen estiminen(sekiilsyttymiskohdan
elilinformaationpisteen Iattian [pinnoi
tus(palamattomalla/materiaalilla ja
kohdesprinklaus.

e 1.[Kkerroksen(toimistohuoneessalsytty!(
van[palonvaarativoidaanforjua itsesul (]
keutuvalla EI30Tuokan palolovella.

e 3.kerroksessafulipalossahenkilotur(]
vallisuussaadaanhyvillefasolle, kun
seinien ja katonpintamateriaalit
vaihdetaan(vain hyvin rajoitetusti(pal’
loon(osallistuviksi/(Euroluokka(B,
esim. Kkipsilevy).

e Yleisenpoistumisturvallisuudenparan(’
tamiseksiTulee porrashuoneen(ylipéi
hiin(asentaalsavunpoistomahdollisuus.

Rakennuksen/jaldsineiston [furvallisuus:

Osastoinnin toteuttaminen kokora
kennukseenlitsesulkeutuvilla[E130[
luokan(palolovillalvihentii fehokkaasti
seké palokaasujen(éttd[Savundevidmil’
seen(liittyvid iskeja.

Kun aulatilanpaloturvallisuus henki!
loiden/suojelun(suhteen parannetaan
edelldlasitetylld Tavalla, yds diskit(esil]
neistdllejaTakennuksellefulevathyvin
pieniksi.

Kun 1. kerroksen(toimistohuoneen pa'’
loturvallisuushenkiloiden suojelun
suhteen parannetaan(edelldlesitetyllafal
valla, thy0s Tiskit[ésineistollejaraken[]
nuksellefulevatfyvinpieniksi.

3. kerroksen/jalylipohjan ontelon(va
linenKulkutie fuleelosastoida, miké(es ]
tddmahdolliseniormililmioén/djaman
erittdin Voimakkaan palonKehittymisen.
YldpohjanpalonSyttymisenfodenni ]
koisyydenpienentdmiseksilyldpohjan
eristemateriaalitulee Korvatalérittiin
rajoitetustipaloon(osallistuvallalmal’
teriaalillai((EuroluokkalA).Palon(lies
kahtamisenja HallitsemattomanTevidmil]
senleéstdmiseksiTakennuksen tornifja
ylidpohja(tulee jakaalerillisiin palo
osiin.
Koskaldntelopalon[Sammuttaminenvoi
rakenteellisestalsuojauksesta Tuolimatta
ollalvaikeaajaVaatiaTakenteiden rikko[]
mistalsekd Tunsaan vedenkéyttdd, yldon[
teloon [tulee(asentaa kuivasprinklaus!
laitteisto, johonpalokuntafarvittaessa
saalSyotettyd Vetta.
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Liite/A:Pelastussuunnitelma/Porvoon museolle

Perusteet

Pelastuslaissalmédritaan( seuraavasti: [’ Rakennuksenomistaja jalhaltija, [ teollisuusja
litketoiminnanharjoittaja, Wirasto, laitos ja muu yhteiso onlasianomaisessalkohteessaja
muussal toiminnassaan|velvollinenehkdisemddn | vaaratilanteiden! syntymistd, Varautu!
maanhenkiloiden, lomaisuudenja ympdristonsuojaamiseen Vaaratilanteissalja Varau!’|
tumaan|sellaisiin pelastustoimenpiteisiin, [joihin nelomatoimisestilkykenevdt.”

Pelastusasetuksen(mukaan [pelastussuunnitelmastalon/selvittava

1. ennakoitavatvaaratilanteetjamiiden(vaikutukset

2. toimenpiteet! | vaaratilanteiden[ | ehkédisemiseksi,[ ] poistumis[1] jal] suojautumis(’
mahdollisuudetisekdsammutus/japelastustehtdvien/jérjestelyt

3. turvallisuushenkilostonvaraaminen/jaKouluttaminen
4. muunlhenkilostontailasukkaidenperehdyttdminen/suunnitelmaan

5. tarvittavallsuojelumateriaalil lsen[Jmukaan( kuin[Jennakoitujen! vaaratilanteiden
perusteellalonltarpeen

6. ohjeet/énnakoitujalonnettomuus(,vaaralljavahinkotilanteitalvarten
7. mitensuunnitelmaan/sisiltyvét(tiedotsaatetaandsianomaisten tietoon

8. miten(rakennuksessaltailtilassalolevien heikentynyt[toimintakykylotetaanhuo [
mioon/varautumisessa

9. kohteenltavanomaisesta kaytostipoikkeavalkiytto.

Porvoonimuseollellaaditunpelastussuunnitelmanijaottelu
Yleista

e Pelastussuunnitelmalle(laissaljalasetuksissalésitetyt aatimukset(jatavoite

e PelastushallintoPorvoossa
Kohteenlyleistiedot

e Museomakasiini

Al



e Historiallinenmuseo[Vanhassalraatthuoneessa
¢ Holminltalo ja/piharakennukset
Henkilomaara

Vaaratilanteet/ja/niidenehkaisy

Yleisetlohjeet
e Tulipalolrakennuksessa
e Tulipalolrakennuksenfilkopuolella
e Paloaratjalvaarallisetkemikaalit
— Museomakasiini
— Holminltalo jalpiharakennukset
e Kaasuvaara
e Siteilyvaara
o Tulityot
e Muut/vaaratilanteet
— Pommiuhka
— Rikos
Rakenteellinenisuojelu
e Rakenteellinenpalontorjunta
e Viestonsuojat
Halytys jalsammutusjarjestelyt

e UlkoisetHhélyttimet



o Sisdiset halyttimet

¢ Automaattinen/sammutuslaitteisto

e Automaattinen/paloilmoitin

e Savunpoisto

e Alkusammutuskalusto
Toimenpiteetionnettomuus|(jjaluhkatilanteissa
e Tulipalo

e Kaasuvaara

e Siteilyvaara

e Ry0std, murto, varkaus

e Pommiuhka

e Vesivahinko

e Ensiaputoimintaohje
Vahingostatoipuminen

o Yleistd

e Jilkivahinkojen/torjunta
Kokoelmaturvallisuus jalvastuualueet
e Vastuut

e Ohjeita

e Tietoturvallisuus
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Toimenpide ehdotukset

e Henkilokunnankoulutus

e Muitaltbimenpiteitd

e Kustannukset
Suunnitelmanitarkistaminenmahdollisten/muutosten jalkeen

Suunnitelmanijakelu
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[Liite[B:Paloteknisenmallintamiseni(yksityiskohtia

Mitoituspalont? malli

Yleisin[tapalkvantifioidalpaloal$enl kasvuvaiheessal onlkuvatal palon[kehittymistans.
£ [allilla. [ Téssé lahestymistavassalpalotehon Q, . [dletetaan kasvavan melidllisestilajan
mukana. Mallilvoidaan(esittdd kahdessalmuodossa:

(B1)
t—t,

tg

2
Q'ﬁre(t):a(t—to)Z:Q{ j Jkun £, <t <t
missiledellinenmuoto [0n/Vanhempiljaljalkimméainen ‘muotolonlotettullaajemmin kayt[]
t6on[1990(Tuvulla.[Vanhemmassalmuodossa kéytetdénlyleensd[parametria #), jokalottaa
huomioon/sen, [éttd hyvin(usein[paloldlkaalpienelld (palotehollaljavastalhetken #,(jdlkeen
selalkaalkasvaa voimakkaastil mallin[(B1)[imukaisesti.[ Uudemmassal muodossal timéa
parametri(jitetdén/usein(pois.[Koska #y[voidaanlhalutessalméaéaritelld[nollaksi,[Sen[jatta[]
minen/poisljokaavan(kirjoitusvaiheessaleilole mitenkddn [valttimitonta. Hetkelld ¢, [pal’
lonkasvuvaiheloppuu.

Vakion Q, [arvoksilon(sovittull MW. Kasvukertoimen o /jalkasvuajan z,(vililla[onsiis
relaatio o =1000kW/ tz, .[Palot[jaotellaankasvukertoimen(taikasvuajanmukaanmeljaén
luokkaan. Kasvuajanmukaan/jaoteltunalluokat/ovat(seuraavat: hidas #,[=[600!s, normaal
listilkasvava t,=300(s, nopea #,=150(slja erittdin mopeastikasvavalpalo 7,/=75[s. Kas[
vukertoimen! mukaisessal jaottelussal palonkasvunopeuksial luonnehditaan! seuraavasti:
hidas a[Z[0,003 (kW/s’, normaalisti kasvava o0,01 kW/s’, ‘nopea al=[0,05kW/ s Ja
erittdin[ | nopea o=10,111 kW/s>.[] Nami[ | jaottelut|| vastaavat( | toisiaan’| yhteyden
a =1000kW/ tz, 'mukaisesti, paitsilerittdin nopean palon(tapauksessa, jossatdményh[
teyden mukaan kasvuaikaa(75[s[vastaisikasvukertoimen/arvo[0,18 kW/m”.

Palonkasvaminen loppuu, (kun/joko [polttoaineen 'tailhapen [SySttonopeus paloon/saavut( |

taalolosuhteiden (madrdaman  suurimman(mahdollisenlarvonsa Q__.[Tulipalossa nima

molemmat(tajoittavattekijit voivat [vaikuttaa myds/samanaikaisesti. [Esimerkkind tasta
on/nhestemdisen[polttoaineen!palaminenaltaassa: [ vaikkalpéddasiallinen/tajoittavaltekija
onlaltaan(koosta johtuvalpalamisreaktioihin osallistuvan(polttoaineen madrén/tajoittul |
minen, tajoittaalpalotehoalosittain myds riittdméaton hapen/saantilétenkin/suurienaltail|
denlkeskelld. Tulipaloissaltajoittavanatekijand[voilluonnollisestilo1la'mydsulkopuolil’

nenl/sammutus/(sprinklerit taipalokunnan’sammutustoimet).

Jos[polttoaineen(ja'hapen(saantiovat(riittavid, suljetussaltilassalpalavaltulipalo voildkil [
lisestikasvaalrajustirajatullaldlueella tapahtuvastalpaikallisestalpalostakoko (tilankattal |
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vaksilpaloksi:[tilan/sanotaan(lieskahtavan. Tieskahtaminenjohtuulsiitd, ‘ettdtulipalon ja
tilanuodostamassasysteemissé lampotuotot (Ovat'suuremmat kuin limpdohéviot, minka
vuoksilsysteemil eil paddytasapainotilaan, vaanlajautuultermisestil epéstabiiliin(tilaan,
jossalkatastrofaalinenkédyttdytyminen, (€litilanTieskahtaminen, Voitullalmahdolliseksi.

Polttoaineen( $aannin[rajoittamassal palossaltdysin[kehittyneen!vaiheen! palotehoalvoil
daanlarvioidalseuraavallalyhtalolla:

One () =0, =0"- 4, ,kun 1, <1<1, (B2)

missid € .. onimaksimipaloteho, Q" [on[palavan[ kohteen![ tuottamal paloteho [ pintal]
alayksikkod kohti, Afonlpalavankohteen(pintalalalja #,[onlhetki, jolloinpalonhiipumil’
nenlalkaa. Yksittdisille tuotteille jalmhateriaaleille pintalalayksikkod kohtilsyntyvéé palo
tehoa Q" Voidaan arvioidaleésim. kartiokalorimetrikokeiden|(tuloksista. [Tyypillisii @rvoja
ovat[ esimerkiksi( seuraavat: puun! tasainen  palaminen100—150(kW/m*  PVC muovi
150-300 kW/m?[(vaihtelee 'muovin klooripitoisuudesta  tiippuen), ‘polyeteeni tai poly!
propeeni1000—2000 kW/m?, §ljyaltaanpalaminen’ 2000 kW/m’* [McGrattanym. 1997].
Useita materiaaleja siséltivissi kohteissasuuretta Q" [Voidaan(arvioidalsopivallapainol
tetullalkeskiarvollaleriimateriaalien osuuksistaltai (kdyttdmaélld Kirjallisuudestalmahdollil]
sestilloytyvidlarvoja, Kuten/seuraavialtietoja: myymaildissédja Kokoontumistiloissa, joissa
Q" [arvon[ voidaan[ Eurocodel 1:n mukaan(olettaa olevan[ 500 kW/m? [ja[250 kW/m*
asunnoissa, majoitustiloissalja'hoitolaitoksissalseké tydpaikkatiloissa.[Ndmalarvotlovat
kuitenkin(vain[asiantuntijalarvioita, jamiihintulee/suhtautualsellaisina.

Hapenl[saannin[ tajoittamassal palossal palotehol riippuultilanaukkojenlkoosta. Suurin
mahdollinenlaukkojenkoon/sallima/paloteho [on[[Karlsson[& [Quintiere 2000]

(B3)
QITIELX :1500.[140 j h()
kW

5 2
m

b

m

missd A,0ntilassalolevien'aukkojen(pinta’alalja 4,lonlaukkojenkeskimiérainenkorke[’
us.Mikdliltilassa’onuseitalaukkoja, [yhdistetddn miiden (korkeudet[jalpintaalalaskennal [
lisesti[Eurocode(1:ssd[[CEN[2002] ¢sitetylld[tavalla. [ Tdmdn laskutavan mukaanuisean
aukon/tapauksessalkorkeudellekdytetddn/arvoa, jokalsaadaanlaukkojen(pintalalallalpail’
notettunalkeskiarvonalerilaukkojenkorkeuksista, jalaukkopintalalalonlaukkojen pintal’
alan/summa.

Kunlpolttoainekédy(véhiin, [paloteholalkaallaskea/maksimiarvostaan: [dlkaa hiipuvan(pal’
lon[vaihe. Hiipumisen/oletetaanlyleensé alkavan, kun(60—80(% [palokuormastalon/palal’

?Palavien mesteiden [palotehoavoidaan larvioidatarkemmin [e€sim. Babrauskasin([2002](esittdmallamenet ]
telytavalla.
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nut.[Hiipuvan(palon/palotehonlaikariippuvuuttal voidaan kuvataleksponentiaalisesti/ail |
kavakiolla rivaimenevana/funktiona

Qﬁre (t) = Qmax exp(_ (t - t2 )/T)a kun t2 S t’ (B4)
taillineaarisestivahenevinalfunktiona

t—t, (BS)

Qe (1) = Oy (1 - j kun 1, <t <t,,

l;—1,
missd £,[onlhetki, jolloinhiipuminen(alkaa,ja #;[0npalonloppumishetki. (Onlmahdollis[’
ta, ettd[palotehoeilkehitylarvoon Qmax 'saakka. [Télloinhiipuminen/alkaalénnen(dikaa ¢,
eli L ¢,

Erilpaloskenaarioidenmitoituspalojenmallintamisen
yksityiskohtia

Bensiinilla'sytytettavien tuhopolttojenialkupalo

Putorti[(2001) [on!tutkinut, (millainen[palo [Syntyy, [(kun[Vvaakasuorallelalustalle kaadettu

bensiinilsyttyy. Hén tutkilerilalustojen/(kaksi/siledpintaistalalustaa: puuparkettiljavinyy!l
lilattia;[sekilkaksihuokoistalalustaa: [polyolefiini/PU matto [jalnylon/PU matto) jalkaal
detunlbensiinimidran/ vaikutusta. [ Kokeissa kéytetyt[alustat/ olivat[kaksil siledpintaista

alustaa, puuparkettiljalvinyylilattia, seké(kaksi huokoistalalustaa, [polyolefiini/PU [matto

jalnylon/PUmatto.[Kaadettu[bensiinimaéra oli[0,25Titraa, (0,5 Mitraa tail 1,0itraa. ' Kul
vassa/B1 [esitetddn(yhden bensiinilitran[palamisessalvapautuvan palotehon(ajallinenke [
hitys.
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1000 —
siledlalustall
(puuparketti)
800 T /e siledalusta’
. // v/ (vinyylilattia)
= 600 17y huokoinenialustar1
= Ly € (polyolefiinilPU)
o 1 \
=
o 400 T/
° f
% 3 huokoinenialusta2
nylon/PU
200+ f Semm——e J ™Y
0 t }

0 20 40 60 80 100 120
aikal(s)

KuvalBl.[Palotehoérilaisille alustoillelkaadetunpalavan yhden!litran suuruisenbensii|
nimddrdn! palaessa (kdyrdt_perustuvat! Putortin[2001] imittaamiin! palotehokdyriin
[Figs.[A1-A12]).

Kuvan[B1 [palotehokayrit osoittavat, éttd[siledpintaiselle alustalle kaadettubensiini[pal’
laalhyvinnopeastilsiten, [ettd bensiinin/palaminen/eilehdilsytyttdéd alustaa. 'Huokoiseen
materiaaliin/ kaadettubensiini[palaal selvistil pitempdén, [ jolloinmyds alustamateriaali
ehtiilsyttymaan. Huokoiseen materiaaliinlkaadettunalbensiinilaiheuttaalsiis[ vakavam!]
man[palonlalun, jal$iksi tdssd[tyossd kadytetdanbensiinilla[sytytettdvien [ tuhopolttojen
alkupalon[ palamisen[ kuvaamiseen[ Putortin' [2001]huokoistal polyolefiini/PU [mattoa
kayttamallal saamialtuloksia. [ Kéytettavit[ koetulokset[ esitetddan! taulukossa B1.[ Koska
maédritysten/perustanalonlépdvarmuuksialsisdltiva Koetulosaineisto, mairitykset tehddan
kayttien  stokastista'’ analysointitapaa.[ Tarkastelun kohteena ovat! palonsimuloinnin
kannaltalolennaiset! tiedot! elil palotehonmaksimiarvo, palavanlalueen[ maksimikoko,
suurinlyksikkopintalalaakohden/vapautuvalpalotehoarvo [sekdpalotehon/djallisenkehit[]
tymisen/arviointil(so. palotehokdyrdnmuodonmédrittiminen).

' Stokastinen tarkoittaa lzhtétietojen (vaihtelevuuden ja(mallien [épadvarmuuden (huomioon ottavaa lihes
tymistapaa.
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Taulukko B1.[Putortin[[2001] koetuloksia.

Maksimipaloteho (Putorti([2001], Table(8)

Spill Volume, mL (gal.) Peak HRR (kW)
Carpet 1 Carpet 2

1000 (0.26) 460+ 30 18030
500 (0.13) 230+20 110x0
250 (0.066) 130+ 10 60+ 10

Palavan alueen maksimipintalala (Putorti([2001], Table(5)

Carpet Spill Quantity Spill Area, m
Twpe mL (gal.) (sq. fi.)
1 250 (0.066) 8.51 x 102+ 0.00 (0.916 + 0.00)
1 500 (0.13) 1.63x 1071 +£3.33 x 107 (1.76 + 0.359)
| 1000 (0.26) 2.89x 107 +1.49x 107 (3.11£0.161)

Palotehonmaksimiarvo

Kuvassa/B2esitetddn/graafisestitaulukonB1tiedot/koskienmaksimipalotehoa. Kuvassa

B2alesitetyt [suoratovatKoetuloksiin[sovitetut lineaarisetmallit: 'yhtendinen viivakuvaa

keskiméérdistd maksimipalotehon[jabensiinimiédran [ yhteyttd seké pistelTjakatkoviiva

kuvaavat( virherajojen( puitteissal suurimpial eroavuuksial keskiméérdisestd! tuloksesta.

KuvassaB2besitetddnmiiden(sovitteiden/perusteellalsaatavaltulos(2 [itranbensiinimaa
rinpalaessalvapautuvan maksimipalotehon/suuruudelle. Tulos/onlilmaistulsuureentilas!’
tollisenaljakaumana kéyttien(tilastollisenalmallinalnormaalijakaumaa, [jonkalkeskiarvo

on[0,93MW [jalkeskihajonta[0,04 MW;[jakauman[95 (% [varmuusvélilon[0,85—-1,0 MW

(2,5[%:n3al97,5%:nfraktiilien[vili). 'Y hden[litran[Suuruisen/bensiinimédaran maksimil’
paloteho [Onpuolet téstéd arvosta.
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600

maksimipaloteho(kW)
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KuvalB2.la)[ Kokeellisestil mddritetty| palotehon maksimiarvon! riippuvuus'_bensiinin
mddrdstdljalb) arvio 2litran|suuruisen'bensiinimddrdn palamisenmaksimipaloteholle.

Palavan(pintalalanimaksimikoko

Taulukon[B1 [tietojen[analysointilkoskien[palavan'alueenmaksimikokoalesitetdan ku!
vassa/B3. KuvassalB3alesitetdéin koetuloksetja niihin[sovitetut/suorat jakuvassaB3b
esitetdéinndiden(sovitteiden perusteellaltehtylarvio 1 litranbensiinimairdn/palon’alueen
maksimikoolle. Tulos[onlilmaistulsuureen [filastollisenajakaumanakdyttdentilastollise!
nalmallinanormaalijakaumaa, [jonka keskiarvo lon[0,59 i’ jakeskihajonta 0,07 m*;ja |
kauman[95 %[ varmuusvili on[0,45-0,74(m’. Yhden[litran [ suuruisen bensiiniméirin
palavalpintalalalonpuolet tésta.

0.4

0.0

palavan(alueen maksimikoko((m?)

0.2 4

a)
y[=0.3358x
A
'
P y[=10.2985x
7
s -"ly=0.2611x
e
P
, L-
s
e
P 28
P
Pt
z
8=
/_“
P
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

maara(litraa)

kertyma

b)

100 %

80 % A

60 % A

40 % A

20 % A

0%

0.0

0.1

T T T
0.2 0.3 0.4
palava alue (m?)

0.5

Kuva'B3.la) Kokeellisesti mddritetty palavanlalueen maksimikoon|riippuvuus bensiinir
mddrdstdljalb) arviolpalavan'alueen maksimikoolle 1!litran suuruisen!bensiinimddrar.
valaessa.
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Pintalalayksikkdakohdensuurimmillaanivapautuvalpaloteho

Pintalalayksikkoddkohdensuurimmillaan[vapautuvapaloteho [voidaanmaérittda (maksil |
mipalotehon(jalpalavanlalueen maksimikoon[perusteella. Tulos[esitetdén kuvassa B4.
Sille Soveltuvaltilastollinen mallilon (3 [parametrinen/gammajakauma'', jonka mediaani
on 11560 kW/m?,[195 % fraktiili on 11970 kW/m®[Jja[ 195 % lvarmuusvili_on11230—
2060 kW/m’.

100% 0.4%
° 80% T [=3
- ¥
x ]
é 60% K
'E T 0.2% g
E- 40% T ;
g (=)
20% T
0% u u f u u 0.0%

0 400 800 1200 1600 2000 2400
max. paloteho/peripintalala (kW/m?)

KuvalB4.[Pintalalayksikkod kohden suurimmillaan Napautuvalpaloteho.

Palotehon(ajallinenikehittyminen

Palotehon(djallinen kehittyminen Q(t) voidaan(méérittad[palotehon/suurimmanlarvon(ja
200itran[suuruisen! bensiinimddrin/ sisdltimanpalamisessal vapautuvanl energiamééran
avulla.[Kayttien bensiinin tiheydelle [arvoa on 740 kg/m’ [[Babrauskas 2002] saadaan
20[bensiinilitran[ massaksil 14,8 kg[jaledelleen kdyttden[ bensiinin[1dmpdarvollelarvoa
44 MJ/kgl[Tewarson2002] japalamisen(tehokkuudellelyldrajalarviota90(% [Tewarson
2002][1 saadaan’] 2[bensiinilitran[] sisdltimdksil| energiamddriksi (,[=59MJ[] ja
1 Bensiinilitransisdltdmaksil energiamddraksi Q) =29MJ.[Kuvassal B2 esitetyn jall
kauman(mukaan( Ivastaavien[ Jpalotehon[ iImaksimiarvojen[Imitoitusarvoksil 'soveltuvat
95 %:nfraktiiliarvotiovat O, () 1 MWIa 0, () =0,5MW. Kunpalotehon djallil]
sen kehittymisenperusmuotona kdytetddankuvassaB1 [esitettyd [yhden bensiinilitran/pal’
lamista[vastaavaa kédyrad, ovatiehdot

maX(Q(Z )): me,l tai me,z

[’e]

[0yt =0, 1ai 0,

0

"' [Tamin [jakauman tiheysfunktio on f()= 1 (x—x ) e’% ,[missd a, Blja xm, ovatljakauman
r(a)ﬂ a min

parametrit.

B7



tayttdvien funktioiden Q(t) kuvaajatkuvassaB5(esitetyn kaltaiset.

1200

1000 A
800 ,: 2litraa
600

400

paloteho (kW)

200 T

0 S B N — i
aika(min)

KuvalB5. Tuhopolttoskenaarioidenalkupalojen palotehokdyrdt, 'kunlbensiinin mddrdnd
onllllitratai2llitraa.

Roskakorinpalaminen

Porvoon[museon(aulatilan tulipalonuhkakuvassatutkittiin (herkkyysanalyysindalkupal |
lon[suuruuden vaikutustalinformaatiokopin(syttymiseenjalpalon(kehittymiseen. [Alkupal’
lonal kéytetadn! roskakorinl palamista. Kuvassal B6[ esitetddn( kahdessal tutkimuksessa
[Ahonen ym.[1984[jalLeel1985] mitattuja roskakorin[palotehokéyrid.[ Naméltulokset
muunnettiin [FDS [mallinalkupalon/syotetiedoiksi/seuraavasti:

e Ahosenlym.[[1984]mittaamaalpalotehokéyradkaytettiin[siten, ettdlsenlalkuvail
heennoin(3,5 minuutin(mittainen/palonhyvin(hidas Kehittymisvaihejétettiin
pois|(turvallisellalpuolellalolevaldletus).

e Leenl[1985]mittaamaalpalotehoaskaalattiinalaspéin/tyypillisenkokoisten[(ve[]
toisuusnoin20litraa) roskakorientilavuuksien/suhteellal(so. tekijalla21/121).

Tuloksenalsaatavat palotehokdyrét(esitetddan kuvassaB7.

Erisuuruisten(alkupalojen(vVaikutustakoko [informaatiokopin(palotehoon tutkittiin 'Simul |
loimallal10lcm(hilakoppikoollapelkéstidén(rakennuksen [aulatilaa.[(Kuvassa B8 [esitetddn

kuvassalB7esitettyjen roskakoripaloakuvaavien alkupalojen(vaikutus/informaatiokopin

syttymiseen japalotehoon.
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KuvalB6. [ Roskakorinpolttokokeissainitattujal palotehoja:La) Ahosen ym.[[1984] it
taama, [paperialtdynnd olevanwoskakorinpaloteho (kdyrdl7) jalb) Leen![1985] mittaal’)
malhyvinlsuuren toskakorin(vetoisuus32gallonaaleli’l 21 litraa) \paloteho(tietosaatu
Deynlraportistal[Dey(2002]).

70
60 T max. HRRn. 60 kW
50 1
a0+
30 1
20 1
10 4,
0 R B S
0 2 4 6 8 10
aika(min)

max.HRR[n.15 kW

paloteho((kW)

KuvalB7. Kaksilroskakoripalon|palotehokdyrdd.
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KuvalB8. [Informaatiokopinpalonkehittyminen, kun'alkupalonalovatérisuuruiset roska!’|

koripalot.

Sahkolaitepalossalkaytetyt/palotehokayrat

Rakennuksen 3. kerroksen/tulipalon/oletettiin/[saavanalkunsarfadionauhurin/syttymises/
td. [Herkkyystarkastelussa[FDS[simuloinneissakéytettiin (kahtamauhurin/palotehoal(kul’
vaB9)kuvaavaalpalotehokdyrii, joistal[suuremman(paloteho 0lil 100 KW (kasvunopeus
6019) jalpienemman[50 kW (kasvunopeus/n.120[s). Pienemméanmauhurinpalotehokdyra
on[|laskettul | vastaamaan(|samaal ] maksimipalotehoal | pintalalayksikkodl ' kohdenl](n.
860 kW/m®), joka Saatiin Hietaniemen ym. [2001] tekemien televisioiden polttokokeil]

denltulosten[perusteella.

300 T
250 +
200 +

150 +

RHR (kW)

100 +

: Nauhuri 100 kW

==t

50

Nauhuri50 kW

time (min)

KuvalBY9.[Rakennuksenkolmannenlkerroksen|tulipaloissalalkupaloinalolleidenradio

nauhureidenpalotehokdyrdit.
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Toimistopalossalkaytetty alkupalon/palotehokayra

Toimistotilan(fulipaloon/énsimmaéisessi kerroksessa kaytettiin[ VT T:ssd[mitattualpahvil
laatikon!(koko h.[60/¢m x[60(dm) palotehokdyrdéd[[Hietaniemil & Mangs[2000],joka
esitetdéinkuvassaB10.

0.5

HRR (MW)

10

KuvalB10.[Pahvilaatikon!luovuttaman palotehonajallinen kehittyminen.

Puumateriaalin'palamisenipalotehon(arvioinnista

Tésséljaksossalkuvataan alkupaloon(osallistuvanpuumateriaalinpalamisen/mallintamil’

nenlseuraavasti:
1. Mairitetddnlalkupaloon/osallistuvan puumateriaalin tééra.

2. Kaytetddnlkoetuloksialtyypillisen, hyvin/palavaan muotoon/eli'suhteellisen/ohu(’
en[puutavaran/muodostamaksipuutapuliksilkootun/puutavaran/luovuttaman(pal
lotehon(mallintamiseen.

3. Sovelletaankoetulosten/perusteellalaadittuamalliakuvaamaan/(alkupaloonlosall’
listuvan [suuruisenpuumaarin palamista.

Palon[voimakkuudentallintamisen [Iihtokohtanalovat puutapulien/palotehomittauksissa
saadut(tulokset[[Bwalya & Bounagui2005],[jotkalmallinnetaan(kéyttden mallia, [jossa
paloteho kasvaalajanmukana nelidllisesti,[kunnes[se saavuttaalhuippuarvonsa, (minka
jalkeen[palo hiipuuleksponentiaalisesti/(kuvaB11).

Bl1l1



a)
Large Wood Crib ~ 50 kg (SPF)

Large crib (-

Crib configuration

Peak HRR at 4 min from ignition

b)
Small Wood Crib ~ 25 kg (SPF)

Crib configuration

Peak HRR at ~ 4 min from ignition

1.6 05
04 +
127 _
5 £ 031
o 08T\, o
° ; T 02+
o
8 041 N
: *oe 01 T
00 F——F————+— 00 H——————+————
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aika (min) time (min)
e kasvuaikatekijd #,[=210(s o kasvuaikatekijd #,[=400(s
e max./paloteho=1,4MW e max./paloteho=0,4MW
e vapautuvallamp6=1000MJ e vapautuvalamp6/=500MJ
e hiipumisenlaikavakio 7/=11min e hiipumisen/aikavakio 7/=20min

KuvalB1 1.l Puutavaran! palonvoimakkuudenlarviointilkuvaamalla NRC:ssdl tehdyissd
kokeissa [Bwalya & Bounaguil 2005] [saadut palotehon mittaustulokset ' inuotoisella
funktiolla:a) 50'kg painava puutapulijalb) 25 kglpainava puutapuli.

Palon[voimakkuus(on/luontevaalsitoalpalavan materiaalinmassaan, koskalselon(helposti
ymmarrettivissi[olevalkonkreettinen/suure, jonkasuuruuttalvoidaan/arvioidalasiantunti’
jalarvioinninlavulla. ' Tdma[Voidaan[tehdilkdyttden[ Crocen ja Xinin[[2005][esittAmii
puutapulinpalamisen/mallia. [Tdssd[ mallissal kuvataan puutapulin[palamisnopeutta Ry
(kg/s)tapulinlominaisuuksienlavullalkuvissa[B12ajaB12blesitetylldtavalla.

Palamisnopeus R/ voidaan[muuntaalpalamisenvoimakkuudeksi ¢lilpalotehoksilkayttal]
maélldltehollistallampodarvoa AH. s (materiaalinlldmpdarvolkerrottunalpalamisenlepd!]
taydellisyyttdl kuvaavallal tekijalld). Téassal kdytetdan! puulle ominaistal vaihteluvilid
AH, ofr =[12...18[MJ/kg.[ Kunlotetaan huomioon my6s Crocen ja Xinin [2005][mallin
vaihteluvilil jal annetaan( puutavaran/ mittojen( vaihdellal tyypillisissi| rajoissal (pituus
200...1200m, [paksuus(10...30mmjalleveys[10...25mm,timojen méérd n(=2...107a
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kerrostenméird N=12...10)'% [saadaan fuloksenakuvassa B12c esitetty/tapulin muotoon

asetellun puutavaranpalotehon!tiippuvuusltapulissal olevan puutavan massasta. Tétd

riippuvuuttahyvéksikdyttdenvoidaan/ésittdd kuvanB13arvio(5kg:nlsuuruisenpuutaval
ran/palamisen/paloteholle. KuvassaB13 [esitetynkdyrén(jaldikalakselin[véliin jadvalpin[ ]
talalalvastaal130MJ:nlenergiamadrdd, (mikéd[on noinltekijallal1,7 suurempilkuin(5 kg:n

suuruisenpuumédrinpalamisessaltodenndkdisestivapautuvalampdenergia.

a)
Nikerrosta =
nirimaa ”E
F‘Il
o)
= 0.
) 0.6 T ® LargeAE
= g: 0.4 @ Intermediate AD
b L [\ © SmallAE
0.2 o SmallFiJ
A, =(—nb) 0.0 o
Ax:%gN,{l_i[n_l_l)] 00 05 10 15 20
20 N PE—'IA,,/As)s"Zb"ZIm]

s=(0-nb)f(n-1)

1400

1200

1000 y = 110

y = 100-x*%7
800
y =90,1-x"%

600
400

200

tasaisen palamisvaiheen paloteho (kW)

puutavaran massa (kg)

Kuval'B12.[Crocenlja Kinin[ [2005] linallil puutapulin| palamisnopeudelle: o) tapulin
kuvaus,'b) palamisnopeuden malliljal &) Monte Carlo[lotokseenperustuen  mddritetty
puutapulin'palotehon riippuvuus puutavaranmassasta(vililla[0-25kg).

"2[ Arvot on [Valittu siten, [étti [puutapulin 'suurimmaksi massaksi [fulee noin (25 kg, joka[vastaa pienemmin
mitatun [Bwalyal& Bounaguil2005] [puutapulinthassaa.
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KuvalB13.[Puutapulinpalolominaisuuksiin perustuvalarviolpalotehonlajallisellelkehit
tymiselle, kunpuunimassalon!5kg.

Lampotilaninousuuniperustuvaltodennakoisyyspohjainen
savuilmaisinmalli

Savuilmaisimentoiminnanlkuvaaminenlampoétilaninousuunperustuen

Paloalan( kirjallisuudessal paloilmaisun/ mallintamisessal on[ useastil kédytetty lampoill
maisimen| toimintaan[ perustuvaal matemaattistal mallia, jossalterminen[osallampenee
kuumassalilmavirtauksessal aktivoitumisldmpdtilaansa.[ Varsinaiset[epidkohdat mallissa
tulevat(esiin(silloin, jos[palostalsyntyvilampdtilaleilriitd[nostamaan savualkohtikattoa.
Téllaisialtilanteita voildiheutualésim. silloin, (kun'palo[0n[pienilsuhteessahuonekorkeu(
teen.[ Myo0s[ savuilmaisimen( tukkeutuminen’esim. [ polystdl heikentdd [ luonnollisestilil[]
maisimen toimintakykya.

Termisen!elementin/ldmpenemistd[voidaankuvatallimmonsiirtoyhtdlolld, jonkaldiffel
rentiaalimuotoinenesitystapa@sitetddn yhtialossa(B6) [Schifilitilym.2002]:

(B6)

dT 1
. =;(Tg(r>—Td),

missd Tylonlilmaisimenldmpétilal[°C], Tgonpalonisynnyttiménkuumankaasun1ampd [
tila[[°C]ja rlaikavakio([s].

Aikavakio rlilmaistaan(ilmaisimen(vasteaikaindeksin[RTI Jm"s"]jakaasun[Virtausno ]
peuden ul[m/s]lavullalseuraavasti:

RTI (B7)

Ju@)

T =
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Vasteaikaindeksi R77kuvaalélementin/limpenemisenlhitautta, [silloinkun/elementtilon
kuuman kaasukerroksen'sisdlld. Usein R77madritetddnkokeellisesti.

Palopatsasmalleistaim. [Alpertinkorrelaatioita[[Alpert[2002](kayttamalld[saadaan Tas[ |
ketuksilkuuman kaasukerroksen/lampdtila 7,

Q(t)2/3 /H5/3

T,(t)=5.38 ——.kunr/H>0.18, (B8)
74)
sekilkaasukerroksen virtausnopeus u
~ 1/3
u(t)zO.l95%,kunr/H>0.15, (B9)

/
(77
H
jossa Q [on/paloteho([kW], Hlhuoneen(korkeus[m], rlkatossalsijaitsevan/termisen(elel
mentin/sdteensuuntainen/étdisyys/palopatsaanKeskilinjalta[im)].

Paloteho Q [onlilmaistupalon(nelidllisen kasvunopeudenmukaan(seuraavasti:

g

o) =0, [tij , (B10)

missé fzonpalonkasvunopeus([s]ja Q'wf referenssipaloteho (1000 kW), johon/paloteho
O [kasvaaldjan tkuluessa.

Sijoittamallal yhtdl66n(B6) kuuman( kaasukerroksen ldmpdtilan( yhtdlo (B8)eril ajan
hetkinilsekd kuuman(kaasukerroksenVirtausnopeuden(yhtélo [(B9) voidaan yhtils (B6)
nytratkaistanumeerisestil(kuvaB14)esim. Forward [Euler lintegrointimenetelméalla:

yulty)

T,(t, +t =T,(¢t)+
a (G + ) =T,(,) =77

(B11)

(7, ) - T, () Ntrs — 1)

B15
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KuvalB14. Esimerkkiyhtdlon(B11) Fatkaisemiseksi, jossalilmaisimen aktivoitumisldm![]
potilaksilasetettu4019C (ympdristonlimpotilaalkorkeampi). [Esimerkissd palon ' kasvul]
nopeust,[=601s.

Savuilmaisimentoimintaalkuvaava/RTl arvoljalaukeamislampatila

Puuttuvalinformaatio yhtdlossa (B11)[liittyy[ilmaisimen(Vasteaikaindeksiin[ RTI[ sekd
ilmaisimen(laukeamisldmpétilaan, jottalvoitaisiin/laskealilmaisimen(laukeamisajanhet ]
ki #,.,.[BukowskinjalAverillin[futkimuksessa [1998]havaittiin 'savuilmaisimienteagoi
vann.[4 °C:nllampdtilan mousuun, [joten vasteaikaindeksinvoidaan(olettaalolevan/timéin
perusteellaVarsin[pieni. [ Brittildisessd [paloturvallisuussuunnitteluoppaassa [FSE[1997a]
annetaan! yksinkertainen[ mallil savuilmaisimenmallintamiselle 'kayttimalla[RTIarvoa
0,5m"s”*jalampdtilan nousulle[arvoal13 °C. [ Taman kuitenkin/todetaanolevan Tkon ]
servatiivinen! 1&hestymistapa”[ [FSE[11997b].[ Vertailun[ vuoksil esim. Quick[ respon!’
se[Ityyppisten sprinklereiden R TI(arvoLon tyypillisestilalle[50 m*s”*. [Amerikkalaisen
vakuutusyhtion JFMGlobalin Isprinklerihyviksynnoissi '’ [ imainitaan Quick respon!]
sel[Sprinklereiden R TI arvonalmyos30m”™s ",

Savuilmaisimen(laukeamisldmpdétilaalvoidaan/approksimoidal[Schifilitilym.2002] tulil]
palostalsyntyvien partikkeleidenlavullalsiten, [éttd[oletetaan optisen/tiheyden Dlolevan
verrannollinenpalostalsyntyvien(partikkeleiden massakonsentraatioon C,jolloin

" Standardinro2000. Automatic Sprinklers for Fire Protection. ILihde: www.fmglobal.com.
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DxC. (B12)

Konsentraation Clvoidaan/édelleen(olettaalolevan(verrannollinenpalostalsyntyvan/lam(]
potilanmuutokseen AT'eli

C o AT, (B13)

jostalpédstidnllopulliseen relaatioonlampdtilanfmuutoksen(jalsavunloptisen(tiheyden
vililldyhdistamallalyhtdlot (B12)jal(B13), joistalsaadaan tulokseksi

£ = vakio , (B14)
D
elilsavun(optisellaltiheydelld jallampdtilan muutoksellaonllineaarinen yhteys.
Optinen/savuntiheys D[[1/m][voidaan/ilmoittaalseuraavasti:
1 1 (B15)
D= zloglo [Toj )

jossa Ilonlsavukerroksen L [m]&pikulkeneen(valon/siteenlintensiteettilja /) vastaavasti
savuttomanmatkan(kulkeneen[valon[siteenlintensiteetti. [SamalasialVoidaan[ilmoittaa
myos [ms. vaimennuskertoimen K[[l1/m]/avullalseuraavasti:

Kzlmﬁ%, (B16)
L \I

jolloinlvaimennuskertoimen k[jalsavun(optisentiheyden Dvililldlonlyhteys:

K K (B17)

~

T n(10) 23

Geimanja[Gottuk (2003) kerdsivit [tutkimukseensa tietoalérityyppisten/savuilmaisimien
toiminnasta.[ Tulokset/ilmoitettiin[toimintavarmuuttakuvaavien[20%, 50 % jal[80%:n
fraktiilien[avullalerisuuruisistal savuilmaisinjoukoista. [KuvassalB15[esitetddn kyseiset
fraktiilitl savuilmaisimen/ ulkopuolisen( savuntiheyden! funktional sekal tit4[ tutkimusta
vartentehdyt(gammajakaumasovitukset(pistejoukkoon.
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KuvalB15. [ Pienimmdn|neliosummanmenetelmdlld sovitettul gammajakaumal pistejouk!]
koon, jossal on| sekdl ionisaatioon| ettdl optiseen| savunilmaisuun! perustuvien savuil]
maisimien|eri fraktiilitUilmaisuun vaaditunsavuntiheysarvon! funktiona. Datapisteet
otettullihteestd GeimanljalGottuk [2002].

Poistumislaskentojavarten'simuloiduistalpaloskenaarioistalanalysoitiin/paikallista lam[’
potilaaljalvaimennuskertoimen klarvoalsamasta pisteméisestd kohdasta, [jottalSaataisiin

arviolsiitd, (mik4[on yhtdlossd[(B14) mainitun[vakion[$uuruus. Kuvassa[B16[esitetdin

paloilmaisimien/paikoillalolevien/paloilmaisimien paikalliset limpotilanuutokset [seké

optiset/savuntiheysarvot[(jalkimmaiinen suure/on/saatu FDS:n/tulossuureen Vaimennus !
kertoimen K(jalyhtdlon[(B17)lavulla)linformaatiokopin/palokuormaltaan/suuremmasta

palostajjalsdhkoélaitteestalsyttyneestd(palosta.

A) B)
20 : ‘ 120 :
.l L)
o 100 t X
© _ o 0 ]
® 15| k=185.12m°C s k = 132.65 m°C .
2 a2 80f
3 ¢ 3
c ‘4 c (3
< 10 & < 60 | .‘:’_«
3 “ 3 o
S S 40t
E 5| £
9 S 0l .
0 0
0 0.02 004 006 008 0.1 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Optinen sawuntiheys, 1/m Optinen sawntiheys, 1/m

KuvalB16. Ldmpdtilannousunjaloptisen savuntiheyden Vilinen|relaatiokahdessa eri
paloskenaariossa, a) sdhkdlaitteestal 3. lkerroksessalalkaneessaltulipalossaljalb) laulatil]
lanltulipalossa.  LampdtilalTjal savuntiheysarvot on mddritetty paloilmaisimien sijainti|’]
paikoistal (katonlldheisyydessdljalnoin 3,5 limletdisyydelldl palopatsaan!keskilinjasta)
ensimmdisen (3 minuutinldjalta.
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Kuvan[B16kulmakertoimenlarvotlovatl samaa’suuruusluokkaakuin(Bjorkmaninym.
[2002][tydssd, jossalampdtilanjaloptisen[savuntiheyden/valillikulmakertoimenlarvot
olivat/heptaanipalossa[500m[°Cljalpolyuretaanipalossal90m/[9C:nluokkaa. Tietokone!l
poydin(palossaljalinformaatiokoppipalossal 2 ilmaisimen(sijaintipaikan[ldmpdtilan(ja
optisen/savuntiheyden vélinenkulmakerroinlolil[samaalsuuruusluokkaa kuin[tapauksessa
Al(kuvalB16).[Tuhopolttoskenaariossa kulmakerroinloliltapauksen[B kaltainen[(kuva
B16).

KuvistalB15(ja[B16[saatulinformaatio[voidaan nyt[yhdistddjalmuodostaalldmpdotilan
nousuun/perustuvaltodennékdisyyspohjainen/savuilmaisinmalli

F(OD)=k-OD, (B18)

jossa Flonlkuvan[B15kertyméfunktion[arvolkussakin[ilmaisunlaiheuttaneenloptisen
savuntiheyden OD [pisteessdkuvanB15mukaisesti. Limpdtilamuunnos tapahtuu yksin(
kertaisestil kuvastal B16[ saatujen kulmakertoimen £[m[9C]arvojen(kautta. Yhtalod
(B18)havainnollistetaan kuvassaB17.

100 , ‘

80 RS e

5 6 (SR SRR

£ — k=132.65m°C

£ awol fi e K=185.12m°C
(}) \ \
X | |

20 4o SRR

0 20 40 60 80

Aktivoitumiseenvaadittavalampoétilaninousu, °C

Kuval'B17."Savuilmaisimen! ldmpotilannousuun_perustuval todenndkoisyyspohjainen
paloilmaisumalli.

Savuilmaisimenl aktivoitumisajan(laskemistal varten!tarvitaan[yhtdlon[(B11)ja kuvan
B17mukaan(seuraavatsydteparametrit:

e huoneenkorkeus H
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¢ ilmaisimen/sdteensuuntainenleétdisyys/palopatsaasta r
¢ ilmaisimen(vasteaikaindeksi R77

e palonkasvunopeus ,

e ympdristonlimpdtila 7,

¢ ilmaisimen/aktivoitumisldmpétila 7.

Kirjallisuudenlollessa niukkaalliittyen savuilmaisimien[RTI darvojen[mallinnukseenlon
tassd [ tutkimuksessal paddytty[ kayttdmadn RTIlarvoille[ kolmiojakaumaa. Vasteaikain[]
deksinlsekdmuidenlsydteparametrien kolmiojakaumien!kertyméfunktiot! esitetdankul’
vassaB18.
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KuvalB18.[Savuilmaisimen| laukeamisajan| laskemiseen! tarvittavien syoteparametrien
kolmiojakaumien!kertymdfunktiot. [Kussakin'kuvassalonlarvottunal1000satunnaislukua

vaakalakselinlkuvaamalta vdililtdImin—max|keskiarvon(ollessalkolmiojakauman ! huippu”
arvo.

Syoteparametrienherkkyyttidlkuvaavallalkorrelaatiollalvoidaan tarkastella, (mik&[syot(]
teistd[vaikuttaaleniten(fulossuureeseen. [KuvastaB19nahdadn, [ettd Kaikkein[Suurin/vail
kutus[aktivoitumisaikaan[ on[ (luonnollisesti) [ aktivoitumislampétilalla, jonkal jalkeen
seuraavaksil merkittdvin[ syotteistd onl ilmaisimen( etdisyys[ palopatsaankeskilinjalta.
Vastalkolmantenaltulee vasteaikaindeksin/osuus.
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Aktivoitumislampétila 0.967

limaisimenletaisyys 0.175

Palonlkaswunopeus 0.0121q

Huoneenlkorkeus 0.003

lImaisimen(RTI 0.167

Ympéristonlampdtila 0.008

(1.000 0.800 (0.600 [0.400 (0.200 0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
Korrelaatio
KuvalB19. Korrelaatiokertoimet kuvan B 18 | parametreille. Suuren|positiivisen korrelaal’l

tionlomaavalla parametrillalon!lopullistatulostalkasvattavavaikutus, [kuntaas pienilld
negatiivisillalarvoillalonllopullistatulostapienentdvdaikutus.

KuvassaB20(¢sitetddn/edelldolevanyhtdlon[(B11)jalkuvanB17 imukaan(fdssd tydssé
kaytetyn todenndkdisyyspohjaisenlsavuilmaisinmallin[kertyméikuvaajalilmaisimenlau [’
keamisajanfunktiona.

w fi

200 f e ki=185.12m°C
| — k=132.65m-C
0 3 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Aika, s

KuvalB20. Ldmpdtilan'nousuun|perustuvanltodenndkoisyyspohjaisen savuilmaisinmall’
linlkertymdkuvaajalilmaisimen laukeamisen kestoon kuluvan|ajan|funktiona.

FDS mallissalkaytetyt materiaalien'ominaisuudet

Palosimuloinneissalkdytettiin muokattuapuun(palamisreaktiota, jossalhiilimonoksidin
(CO) tuotoksiloletettiin(1[% [taulukonB2 mukaisesti.
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Taulukko B2.[ Palosimuloinneissal kdytetyn puun! palamisreaktion! tiedot FDS mallia
varten.

Ominaisuus FDSlavainsana Arvo Yksikko
Noenltuotto SOOT_YIELD 1 %
Hiilimonoksidin/tuotto CO_YIELD 1 %
Hapen stoikiometrinenKerroin NU 02 3,7 —
Hiilidioksidin/stoikiometrinenkerroin[] | NU CO2 3,4 —
Veden/stoikiometrinen kerroin NU H20 3,1 —
Puun(molekyylimassa MW FUEL 87 g/mol
Yhtéhapen Enassjayksikkééi kohden EPUMO? 11020 Ki/kg
vapautuvaleénergia

TaulukossaB3 [esitetddn [FDS simuloinneissa (kdytettyjen materiaalien(fysikaaliset ‘omil
naisuudet.
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TaulukkoB3. [FDSmallissalkdytetytimateriaalienlominaisuudet.

Ominaisuus FDSlavainsana Arvo Yksikko
Huonekalutjamayttelyesineet Paksuus DELTA 0,015 m
Syttymislampdétila TMPIGN 320 °C
Hoyrystymislampd HEAT OF VAPORIZATION 400 kl/kg
Palamislampo HEAT OF COMBUSTION 15000 kl/kg
Tiheys DENSITY 650 kg/m’
Lammonjohtavuus KS 0,15 W/(mK)
Maksimipalamisnopeus BURNING RATE MAX 0,0080 kg/(m?[s)
Kosteuspitoisuus [(m,,/my,) MOISTURE FRACTION 0,05 —
KivilattiatGjaKiviseinit Paksuus DELTA 0,1 m
Tiheys DENSITY 2100 kg/m’
Lammonjohtavuus KS 1,0 W/(mK)
Ominaisldmpdkapasiteetti CP 0,88 kJ/(kgK)
Ikkunat Paksuus DELTA 0,005 m
Tiheys DENSITY 2700 kg/m®
Lammonjohtavuus KS 0,76 W/(mK)
Ominaisldmpokapasiteetti CP 0,84 kJ/(kgK)
LautalattiatfjaTkatot Paksuus DELTA 0,015 m
Syttymislampdétila TMPIGN 400 °C
Hoyrystymislampd HEAT OF VAPORIZATION 400 kl/kg
Palamislampo HEAT OF COMBUSTION 15000 kl/kg
Tiheys DENSITY 650 kg/m’
Lammonjohtavuus KS 0,15 W/(mK)
Maksimipalamisnopeus BURNING RATE MAX 0,0080 kg/(m’[s)
Kosteuspitoisuus [(m,,/my,) MOISTURE FRACTION 0,1 —
Palosuojattupuu Paksuus DELTA 0,03 m
Syttymislampdétila TMPIGN 350 °C
Hoyrystymislampd HEAT OF VAPORIZATION 500 kl/kg
Palamislampo HEAT OF COMBUSTION 15000 kl/kg
Tiheys DENSITY 500 kg/m’
Lammonjohtavuus KS 0,9 W/(mK)
Ominaislampokapasiteetti CP 4,0 kl/(kgK)
Maksimipalamisnopeus BURNING RATE MAX 0,0036 kg/(m’[s)
Kosteuspitoisuus [(m,,/my,) MOISTURE FRACTION 0,35 —

* Ikkunoidenoletettulsarkyvan[400°C:ssa, [paitsilsimulointitapauksessalA [(3. ja2. kerroksen¥ilinenlikkuna[portaikossa).
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[Liite(C:Mallienkelpoisuudesta

FDS mallinimateriaaliominaisuudet

FDSlohjelman(kelpoisuuden fodentamiseksilon(tehtypaljon/laskettujen(fulosten(jalvas ]
taavien koetulosten vertailujal(kirjallisuusviitteitd mdihin [futkimuksiin on/esitetty Tuvus[
sa(16).Ohjelman(kelpoisuudessalon/erotettavissakaksiltekijaa:

¢ laskentaohjelmanlimmonsiirtolvirtaus [fym. mallientoimivuus,jokalohjelmia
oikein[(so. mallien(rajojenpuitteissa) kadytettynd lon[suurelta osin kayttajasté riip [
pumatonta

e crilthateriaalien(jaltuotteiden/palamisen(mallintaminen, [jokalpuolestaan(on/tdysin
ohjelmankéyttdjanivastuulla, koskahén[valitseelarvotmiilleTukuisille paramet[
reille, [jotka/ohjaavat/sitd, miten ohjelma Kunkin materiaalin/tailtuotteen/palamil |
senllaskee.

Tassal liitteessad( esitetddn! esimerkkil Porvoon museon FDS[mallinnuksessal kiytetyn
puupohjaisten/materiaalien/ palamisen/kuvaamisen kelpoisuudesta. Kuvassa C1[Vverral]
taan[VTT:n[palokammiokoelaitteessa (ISO9705)puulle [(méntypaneeli) (mitattualpalo ]
tehoa FDSlohjelmallallaskettuuntulokseen, jossalpuumateriaalille on[kéytetty samaa
mallia’kuinPorvoon museon(palonsimuloinneissa. [Porvoon/museon/palonsimuloinneis(
salkdytetyn[palamismallin[Voidaan(fodetalfuottavanhieman herkemmin [palavan(tulok[
sen, ikdmihdédan(lieskahduksen jyrkemmaisté Kehittymisesta.

a) Poistoputki b)

Laskenta alueen 4000
reuna

—©-koetulos

—FDS

Savunkerayskupu

3000 T

240 .cm (sisamitta)

koellopetetaan

2000 T vesisammutuksella

1000

verhoilunluovuttamalpaloteho (kW)

0 60 120 180 240 300 360

L f[(;::miza, ime (o
)

Tutkittava verhoilu kammion s
Lattia ja katto 20.cm paksua kevytbetonia

KuvalCl.la)[Palokammiokoelaite (ISO19705)ja ) puunpalokammiokokeen palotehon
mittaustuloksenvertaaminen FDSohjelmallallaskettuuntulokseen, jossa puumateriaal’l
lillelonkdytetty'samaalmallialkuinPorvoon museonpalonsimuloinneissa.
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FDS+Evac(poistumislaskentamalli

FDS+Evac/ohjelman[kelpoisuuttaonl todennettul vertaamallal silld[ laskettujal tuloksia

vastaaviin,[paloturvallisuussuunnittelussa vakiintuneen/aseman [saavuttaneillalohjelmilla

(esim.[Simulex ohjelma) [laskettuihintuloksiin, joita tassd[yhteydessiltarkastellaan[pe’
rustuen viitteisiin[Korhonen/ym.[[2005aja2005b] ja Thompson jaMarchant [[1995].

Tapaus(A:[Avokonttori.Akoostuumonikerroksisen toimistotalonyhdesté kerroksesta,

jonkalpohjapiirros[onkuvassaC2. Kerros[on(40 x40 m’ suuruinen. Kerroksen henkil6 |
méadrdlon(216.[Henkildiden/ominaisuudet/on valittuVastaamaan[Simulex ohjelman/toil ]
mistohenkiloston/ryhmaa.

Poistumisaikalaskelmien(tulokset/ tapauksestal Al esitetddnl kuvassa C3.[Nel osoittavat,
ettd FDS+Evac(fjaSimulex/ohjelmat/antavat varsinyhteneviiset fulokset.

KuvalC2.[ Vasemmallaltilanteen! A pohjapiirros| sekdl poistuvien ihmisten satunnaiset
alkupaikat. QikeallayksityiskohtakdytetystdihmisidlohjaavastaNirtauskentdstd.

b3 Ly T T T =
200 + A + Simulex d123 = = = New d123

4 Simulex d23 =—New d23
175 +

 Simulex di3

New d13

3 {1\ + Simulex d12 Mew d12
150 + . Simulex d1 MNew di
@ 1 i Simulex d2 New d2
g 125¢ Ky Simulex d3 New d3
£ 100 s
g £ .

75+
50 ¢
25 £

60 90 120 150 180 210 240
Time (s)

KuvalIC3.LIFDS+EvacjaSimulexohjelmillalaskettujen poistumisaikojen! jakauma
tilanteessalA. Merkinndtiittaavatkdytettyihinlavoimien|avienyhdistelmiin.
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Tapaus(B:[Urheiluhalli.[Urheiluhallialkdytetddn jalkapallon(jalyleisurheilun[harjoitte[
luun. [Hallissaleilole katsomoital¢iké sosiaalitiloja. [ Tulipalon(oletetaan(syttyvdnkuvaan

C4lmerkitylld harmaallalalueella. Liséksiloletetaan, [ettd[235 Thenkilod [kayttddoveals,

130Henkilod kayttadloveall, 60 henkilod kayttddoveal2 jal75 henkilodkayttddloveal4.

Poistumisaikalaskelmien(fulokset(kuvalC5)tapauksesta/Blosoittavat, [ettd[fulokset(Ovat
sopusoinnussalSimulex/ohjelmanlantamiin(tuloksiin. [Eroja muodostuulsilloin, (kun(teal’
gointivaiheen jakaumatlovat(kapeita,jolloin[Syntyy rtuuhkatilanteita. Niissakin[tapauk![
sissa[FDS+Evac(antaalpidemman [poistumisajan.

- ’:'[-)-Oor 2 is (Door 3)
It/ Door 1

KuvallC4.[Hetkellinenkuva poistumisestal F'DS+Evaclsimuloinnillal tapauksessal'B.
Ovienlleveydet:ovill [=[1,8m, ovet2[ja[3[=4,0m(sekdlovet 4 ja 5510,9m.[Harmaalla
merkittytulipalonsijaintil(oven 3 liheisyydessd). Neliolld kuvattulaluetta, jossaihmiset
sijaitsevat\palon|syttymishetkelld.

o Simulex LogN(75,0.7)
> Simulex N(180,15)

» Simulex N(€0,15)
——New LogN(75,0.7)
. |——New N[180,15)

- - .New N(60,15)

Number of Persons

KuvalC5.[Tilanteen Bl simulointi' FDS+Evac!Tjal Simulex|ohjelmilla. [ Selitteen! tekstit
viittaavat kdytettyihin reagointivaiheen jakaumiin|(keskiarvo/hajonta).

Tapaus(C: Kuvitteellinen kokoontumistila. (Tila'on[50 x[60m’kokoinen kuvitteellinen
kokoontumistila. Tilasta johtaalulos[vain(yksi[7,2 m(leveéd kdytava. Palon[syttymishet[
kelld(tilassalon[1000henkildéd jakautuneena satunnaisestilldpiltilan. [KuvassalC6[esite!
tddnkohteen/geometrialsekd tuokiokuvat [FDS+Evac(fjalSimulex poistumisohjelmista.
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Kuvassa C7 [ esitetdén[ poistumisaikalaskelmien! tulokset, joissal FDS+Evaclohjelmaa
verrataan[ Simulex ohjelman(lisiksi  toiseen  buildingExodus/poistumisohjelmaan. Tul]
loksistamdhdain(kuvalC7), ettd [poistumisajoissalon/suuria’erojalohjelmien(kesken. Erot
johtuvat(tavasta, jolla'henkilot hyodyntévit (poistumisreitin tilaa (kuvalC6). Kunkayta
véosalon[poistettuljakorvattul7,2 mllevedlldlovella,tulokset [0vathuomattavastillihem![
péani[toisiaan.

Kuval C6. Tuokiokuvial tilanteen Cllaskennan| ajaltaa) ' FDS+Evac(ljal b) Simulex!
ohjelmalla.

1000 FEE e

< Simulex

© Exodus
Fds :
Simulex, 7.2m door
4 Exodus, 7.2m door

800 -

600 4

Number of Persons

0 60 120 180 240 300 360 420

Time (s)
KuvalC7.WVertailulFDS+Evac!,|buildingExodus|TjaSimulex|ohjelmillallasketuista pois|

tumisajoistaltilanteessa!C.

Johtopditoksenidvoidaan/todeta, ettd[filanteissal Alja B[ yhteensopivuus FDS+Evac(Tja
Simulex[ohjelmallalonlhyvi.[Ohjelmien(teknisetéroavaisuudetlilmenivitparhaiten(tal’
pauksessalC.
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Liite[D:Riskianalyyttistenimenetelmienkuvauksia

MonteCarloIsimulointi

Monte Carlo Simulointi'*[on(suoraviivainen tekniikka laskea tarkastelun kohteena ole!]
vien[ suureiden’epdvarmuuksia. [ Sitd[kédyttden saadaan(laskettua mydslapproksimaatio
tarkastelusuureenlarvojen/todenndkdisyydenkertyméafunktiolle.

Menetelmai voidaan/pitddl suoraviivaisenalsiksi, ettd[ $enlldhestymistapalonlklassisen
todenndkoisyyskasitteen mukainen. [ Klassisen todennikdisyyden/maaritelminmukaan( |
hanl[tietyntapahtuman A4 [todennékdisyys p4lon(pitkdssidlhavaintosarjassalésiin/tulleiden
tapahtumien A [0suus kaikistaltapahtumista.[Matemaattisesti tdméVoidaan/ilmaista/seul]
raavasti:[ Tarkastellaan Nlkpllhavaintoja. Naistd(havainnoistatapahtumialAlon N, kpl.
Talldintapahtuman 4 todennikdisyysion

true

P, = %, kun N -> oo (klassinen fodennékdisyys) . (D1)

Empiirisestiltietyn tapahtuman todennékdisyyttd voidaan/arvioidaltekemélld suuri madra

havaintojalja/laskemalla, montako 'kertaa tarkasteltavaltapahtumalésiintyyhavaintojoul
kossal(esim. [drpanopanlerilsilmédlukujenésiintymistodennikdisyyttivoidaantutkiaheit
tamallal noppaauseitalkertoja;[jos[noppalonlideaalisensymmetrinen, [ erilsilmélukujen

osuudet(ldhestyvit heittokertojenmiirdnkasvaessalarvoall/6).

Kun[MonteCarlo menetelmddkéiytetddnl todennékoisyydenlarviointiin, toimitaan(sal]
mallaltavoinkuinklassisen/todenndkdisyydenl¢émpiirisessi [ madrittdmisessa: [$iind teh[
daan(suurilmaiira kokeitalaskennallisesti(jaltietyn fapahtuman(todennikdisyys/saadaan
niiden(laskentatulosten/osuutena, [joissal laskettularvo(vastaalkyseistédtapahtumaa. Esil]
merkiksi(jos tarkastellaankuormitetunpalkinpettdmisti/senvuoksi, [éttd Kuorma ylittaa
palkin[] kantokyvyn,[] pettdmisen(] (tapahtuma A4)[] todennékdisyyden! | Montel ] Car![]
lo Testimaatti p'}'“ [on[niiden(laskentatulosten[osuus (lukuméird N,) kaikista tehdyisté
laskentakerroista, V:

MC

Dy = % (Monte [Carlo [likiarvo) . (D2)

' Nimityksella[Monte Carlo/éi Sindnsil ole mitdzn  érityistarkoitusta. [Selon [saanut alkunsa ydinaseiden
kehitystyon [koodinimityksestiLos[Alamosin[laboratoriostaltoisenmaailmansodan dikanalja Viittaa toil |
saalta(my0s[tunnettuun [pelikasinoon, jossakisitelldédn tiskeja([Haldar (& Mahakevan[2000,(s.251].[Sana
simulointi(tarkoittaa menetelmaa, jolla tutkimustarkoituksessaljaljitel14dn jotakin [tapahtumaa. [Tésséon
kysenimenomaan/laskennallisestamenetelmésta.
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Monte[Carlo Maskennan [antamalikiarvo[paranee laskentatulosten((elilnumeeristen koel |
tulosten) [ lukuméérin Nlkasvaessa.l Todennikdisyysestimaatin p'' [suhteellinen epa!]
varmuus [ tiippuu[lukuméérastd Nljaltarkasteltavan/tapahtuman(todellisesta todenndkoil
syydestd p'™ [(jonkaleksaktilarvolyleensd/on/tuntematon)(seuraavasti/[Haldar(& Mahal
kevan2000,(s.259]:

_ true 1_ true
sV, i) = PR <2003 [LPE) (D3)
Py N-p,

Jos[ tarkasteltavan( | tapahtuman!( todennékoisyys[onl] 1%, p'* =0.01,[ tarvitaan
N=1501000askentatulosta, jottalMonte[Carlo [likiarvon/suhteellinen[épdvarmuus [0lisi
true

5%.[Jos tarkasteltavan[tapahtuman(todennikdisyyslon[10(%, p,* =0.1,[saavutetaan
samalepavarmuustaso N=[15000daskentatuloksella.

Riittdvén(tarkkojen(tulosten’saavuttamiseksil Monte[Carlo [[Simulointil Vaatiisiis Vvarsin

suurial méérid[ laskentakertoja. Nykyaikaisillal mikrotietokoneillal timé il kuitenkaan

endilole[Monte(Carlo [[laskennaneste, (vaan(joissakin/tapauksissalvain(laskennanhidas!’
te.'Yhadmopeampien koneiden kehittyessa [tdmén takavuosinavarsinmerkittdvantekijin

merkitysvdaheneeentisestdin.

Tietynsatunnaismuuttujan Monte [Carlo [[késittely [fehddan [teknisestiKyseisen muuttujan
jakauman'kiédnteisfunktioita kayttden. [Satunnaismuuttujan Xlkertyméfunktio Fx(x)kul
vaalsatunnaismuuttujan(arvot x[niitd[vastaaviksiltodennikodisyyksiksi;se saalarvojalvil ]
liltd[0...1.[My0s! tietokoneilla’ muodostettavat[ satunnaisluvut u;saavatlarvojal vililla
0...1.[Nelovat[tasajakautuneita. Jos[ hdma[ satunnaisluvut| kuvataan! kertyméafunktion
kisnteisfunktiolla Fy' ,[saadaan(kutakinlarvottualsatunnaislukua vastaamaan(tietty[sal]
tunnaismuuttujan Xlarvo x;= F (). “Satunnaismuuttujanominaisuudet[ saadaan[siis
liitettyiltietokoneen [fuottamiin ‘satunnaisesti(valittuihin Tukuihin kuvauksella Fy'.Kuva
D1 havainnollistaaltdti MonteCarlo [Simuloinnin/peruskonseptia.

Tarkasteltavan[ ilmion[ kertyméfunktio saadaan[ laskettual MonteCarlo [menetelmalla
suoraan/kertymafunktion[(elilitseasiassaltodenndkodisyyden) mdéritelmésti(ldhtien. [Sal
tunnaismuuttujan XKertymifunktion/arvo largumentilla x, Fx(x),[0ntodenndkdisyys, ettd

satunnaismuuttujan Xarvoon/pienempi tailyhtédsuurikuin x(eli

F,(x)=P(X <x). (D4)

Esimerkiksi(0,1) normaalijakautuneellesatunnaismuuttujalle Xkertymafunktiolon
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F,(x)=P(X <x)= j;(p(s)ds = \/_ J.exp —55 s =D(x). (D5)

Monte[Carlo TSimuloinnissa (kertymifunktion éstimaatti ;' (x) (muodostetaan(lasken!]
nanlantamistatuloksista, Tukuarvot x;[(i=[1...N),midritelméan/(D4)jakaytdnnon(laskul’
tapaalésittavanlesimerkin((D5) mukaisesti/seuraavasti:

2N,

F{(r) = P(X <)~ 2=, (D6)

missé therkintd z N, Itarkoittaa'summaaylilniiden(laskentatulosten y, joiden/lukuarvo
y=x;

on[pienempitailyhti[suurikuin x;, eliniidentulosten(suhteellistaldsuutta, joidenTukuar[’

voon[pienempiltailyhtd[suurikuin x;.

Joskéytettdvissd onlautomaattinen/tyokaluhistogrammien tekemiseen, kertyméfunktion
muodostaminen kdy (helpostiimy6s laskemallakumuloitu/summa todennédkdisyystiheys [
funktiosta. [Monte Carlo[Téstimaattil tiheysfunktiolle, f,'(x), $aadaan/muodostamalla
suhteellisialosuuksiaesittavahistogrammilaskentakertojen(tuloksista. [ Tété [ menettelyd
havainnollistetaankuvassa/D1. Kuvaa(laskettaessalon(kéytetty (20 laskentakertaa, jasik[ |
silkertymdfunktion MonteCarlo Téstimaattilpaikoin/poikkeaaltodellisestal(alkuperdises '’
td)[todennikoisyysjakaumasta.

Monte! Carlo[Tsimuloinnissal muuttujien! jakaumien(eil tarvitse[ 0llal hormaalijakaumia,
vaan/kiyttdjdvoilvalitalnevapaastikdsiteltdvidn ongelmaan [parhaiten/soveltuvalla(tal’
valla. lItsel lasiassal IMonte[ ICarlo [/[Simulointil_lon[ lerds[ Jparhaital keinojal laskeal Jeil]
normaalisestijakautuneiden satunnaismuuttujien/yhteisjakaumienmuotoja. Kédytdnnossa
onljoskus kuitenkin[jarkevad kdyttdd jakaumia,joiden kaddnteisfunktio [tunnetaan[anal]
lyyttisestil(tailselonmuutenThelposti” laskettavissa), koska Monte Carlo[[Simuloinnissa
muuttujien vVaihtelevuusesitetdéinmiidenjakaumien kainteisfunktioiden/avulla.

Monte([Carlo [Simuloinnissallasketaan[luseidenl] yksittdisten | satunnaismuuttujien JX;
(j=...P)yhteisvaikutuksestalmuodostuvan'satunnaismuuttujan Ylarvoja y;.[Tdssalinl]
deksid ilkdytetddnlerottamaanlerillaskentakerroillal(i(=[1...N)[saatujalarvoja,jalsimul’
loinnissakéytettdvét[satunnaismuuttujanlarvot x;jalniiden[méard Plriippuvatkayttdjan
valitsemastalahestymistavasta. [Simuloinnissalsaadusta Nkpl:n[joukosta y:nldrvojalvoil
daan(laskealsatunnaismuuttujaan Yliittyvid/tilastollisialarvojaledelld[mainituillalkeinoil [
la. [Satunnaismuuttujien Xjlarvot x;vaikuttavat(tarkasteltavaan[suureeseenjonkin(tunne
tunfunktion Gmadrddmailliltavalla:
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v, =G(x,,x,,...,x,) .[(indeksi i[kuvaalaskentakertaa, i=[1...N) (D7)

a) b)
0.5 -
10 fx(x):MCest
Fx(x)
0.8 ui _ 0.4 -
0.6 1 0.3 -
04 +
0.2
0.2
% 0.1 1
0.0 ; } |
10 5 0 5 10 004
x .
(1 O [TI18 [I116 (T4 T2 [T [T [TTIT4 [TT116 I8 1T
X
c)
1.0 4 F z(z): MC [estimaatti
0.8 -
0.6 -
todellinen Fz(z)
04 -
0.2 A
OO = v T T T T T T T 1

mo0 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

KuvalD1.la)[Satunnaismuuttujanlarvojen x;tuottaminen tasajakautuneistalsatunnaislu!’
vuistau; kéiyttien satunnaismuuttujan X kertymdfunktion Fx(x) kdcnteiskuvausta Fy ' .[b)
Todenniikéisyystiheysfunktion! estimaatin  f,' (x) limuodostaminenhistogramminallas!|
kentakertojentuloksista. ¢) Kertymdfunktion Monte[CarloTestimaatti F\'“(x) iinuodos!]
tettunaltiheysfunktion fy'(x) kumuloituna'summana.
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Riskienimaarallisestaarvioinnista

Yleista

Riskien[méérallistalarviointimenettelydl voidaan(l&hestyd seuraavan/konkreettisen, (hell
postilymmarrettavin rakenteellista turvallisuuttakoskevan/ésimerkin(avulla.Tarkastel ]
laan[jirjestelmda kuormittavaaltekijad Sljaljirjestelmén(kapasiteettia R. Rakenteiden
luotettavuuden [piirissdnevoivat [ollalesim. [palkkia Kuormittavavoimal(lS) jalpalkinkan[
tokyky[(R). Tilannelonturvallinen, kun R[on/suurempi S: R> S.

Kéytannossil kuormitus(jalkapasiteetti/ tiippuvat[useistal tekijoistidl (geometria, [ulkoiset

voimat, ‘ateriaaliominaisuudet, valmistus, ‘takenteen(liitokset[jne.). INdma [kaikkilovat

tekijoitd, [joidenlarvo[voilvaihdella. [Matemaattisesti/tdmé[voidaanottaa huomioonku’
vaamalla[niitd[suureitaltodennikodisyysjakaumalla. Selvoidaan[méérittdd (kullekin[$suul
reellelesim. Kokeellisesti.[Koska Sfja Rmuodostuvatvaihtelevien/suureiden(yhteisvaikul
tuksesta, myosnelovatIuonnollisestilvaihtelevialsuureita.JosTtaustasuureiden” [yhteis[ |
vaikutus(on(luonteeltaan/summautuvaa, jirjestelmédn kuvaamisessalvoidaan useintehda

se[merkittavél yksinkertaistus,[ettd S:nlja R:nl[jakaumiksilvoidaanlolettaalhormaalijal]
kauma'”. (Tilloin tiskien suuruutta(voidaan arvioida kiyttien! érilaisia, [Suhteellisen yk |
sinkertaisestillaskettavissalolevialluotettavuuslukumenetelmié((ks. [esim. Paloposkilym.

[2002]). Kun[jakaumat[eivit(ole mormaaleja, kuten[palotekniikassaiiseimmiten/on(kyse,

yksinkertaisten menetelmien(kayttd[eil annaltiittdvin(tarkkaalkuvaariskistd,[Vaanlon

kéytettavaledelldkuvattuaMonteCarlo Imenetelmas.

Tassdltydssidmenetelméddvoidaan soveltaal esimerkiksilpoistumisturvallisuuden arvioin[
tiin. [Télloinkuormittavaltekija lon(se, éttd tilakuumenee ja sithen Kertyy(savualja myrkyl[]
lisid (kaasuja, jaturvallisuuttalluovaltekijaon se, [ettd ihmiset[poistuvat tilasta. Kaytannos
sdlmerkityksellistd onlaika: ajan ., jossaltilanlolosuhteet[muuttuvat ihmisten kannalta
kriittisiksi, [fulee(ollalselvistilpitempilkuin(dika fevac, jokakuluulhenkilidenpoistumiseen
tilasta. Turvallisuusvaatimuson, [ettd [fodenndkdisyys[sille, ettd (henkiloitd [on(tilassa, kun
senlolosuhteet [tulevat Kriittiseksi, [On[pienil(pienempikuinjokin(ennaltaldsetettu/rajalarvo
<t, )<P

crit evac acc *

P,..). Matemaattisesti/ilmaistuna/timélvaatimus/on P(¢

'*Jos yhteisvaikutuson [fulomuotoinen, Se[saadaan [summamuotoiseksi ottamallalogaritmi. (T#ll6in Tuon
tevaltilastollinen (kuvaus(on (logaritminen normaalijakauma.
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Eiltoivotun tapahtumantodennakoisyys

Kuvatkoon!satunnaissuuretta Sltiheysfunktio fs(s)jalsatunnaissuuretta Rtiheysfunktio
fr(r), Ks.kuvaD2a. Vastaavat kertyméfunktiot'olkoot Fs(s)ja Fr(r).'®

a) b)

Tiheysfunktiot fs(x) ja fr(x) fsr(s:r)

s
KuvalD2.1a)S:nljaR:nljakaumat(tiheysfunktiot) jalb) niiden yhteisjakauma.

Olkoot Sfja Rtilastollisestiriippumattomia. Télloinmiiden [yhteisjakauman(tiheysfunktio
on

fSR(S’r):fS(S)fR(r)' (D8)

Kuvassal D2al esitettyjen/ jakaumien[ yhteisjakauman! tiheysfunktio [ ‘esitetdan( kuvassa
D2b.

Kuvan[D2altapauksessalturvallista/filannetta vastaalse, kun[satunnaismuuttujan R[saal]
mat/drvot rlovatisuurempiakuin/satunnaismuuttujan Sisaamatlarvot s.[TdméonVvoimas!]
salldhes(aina, muttei kuitenkaan/ehdottomalla[Yarmuudella:[vaikkalpddosa R:nlarvojen
todenndkdisyysmassastalon(selvisti S:nlarvojentodennikdisyysmassan/pddosan/oikealla
puolella, lon/osa r:nlarvoistalpienempid kuin slarvot.

Eiltoivottujen, [turvattomien| tilanteiden’ todennékdisyys Ppins 0Onlselyhteisjakauman
alue, [jolla r(Tlls <[0.[Selvoidaan(laskeamuuttujienlyhteisjakaumastalseuraavasti:

' Kertymiafunktion F(x)masritelmilon F(x)= P(X <x).(Selon siis todennikoisyys, etti satunnaismuuttuja
XUlon[larvoltaan[Ipienempil kuin[Iluku x.[/Kertyméfunktiol saadaan [ tiheysfunktiostallintegroimalla:
F(x)= j F(x)dx.
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Puire =P(R—=S§<0)= TdersfSR (s,r)= Tds jdrfSR (s,7). (D9)

Tamalonlyleinen(lauseke, jotal voidaan[soveltaalaina. [ Tilastollisesti tiippumattomille
satunnaismuuttujille tihén voidaan sijoittaalauseke (D8), jolloin/saadaan fulos'’

Tders Fa (@) fx(r) =1- defg (7 (x)
= P(R-5 <0) = [[drdgfp(s.r) =1, 7, e
s I,;fsjdrfS (5) falr)= _I-ffXFg(xjfs':x:'

D10
PMMre ( )

Huomaa, ettd kdytdnndssdintegrointirajat madrittyvét(tilanteen mukaisistatilastojakaul
mista: [usein/eésim. [negatiiviset(arvot "leikkautuvat”pois, koskamniilldlarvoillajakaumien
arvot=10.

Téssdltyossil esitetyt[ poistumisturvallisuuden(Triskiprofiilit”[elil FN (kdyrdesitykset[on
laskettuedelld @sitetyilld kaavoillakéyttden Monte (Carlo menetelmaa.

Yleinen(paloriskien(arvioinnini[menettelytapa

Kun[joudutaan[tarkastelemaan/monialtoisiinsal kytkeytyneiti[ ajan[ mukanalkehittyviad

tapahtumia, (mikéon[fulipalolletyypillinen piirre, [voidaankdyttdd kuvassaID3 [esitettyd

yleistd[paloriskien médrillisenldrvioinnin (menettelytapaa, jokalperustuuHietaniemen(ja

Korhosenkehittdmainajastalriippuvien tapahtumapuiden menetelméaén/[Hietaniemilym.

2002,[Korhonen[ym.[2002, Hietaniemilym.[2005].[Tdssé tarkastelussalvalitunithkaku
vanlriskianalyysiltehddén/neljdssd vaiheessalseuraavasti:

1. mallissalvalittujenlajanhetkienlanalysointiltapahtumapuiden/avulla

2. ndidenlerilhetkien kuvaustenkytkeminen(toisiinsalkoko[palon[aikakehityksen
todenndkdisyyden kuvaukseksi

3. palonlaiheuttamien/seuraamusten laskennallinen/arviointi

4. lopultaltodennékdisyyksienlja/seuraamusten(yhdisstiminenriskiarvioiksi.

' Seuraavankaavan [viimeisessid muodossa kaytetian integrointimuuttujalle [merkinté x, koskal$e on
yleinen [kaytinto.
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a) KOHTEEN PERUSTIEDOT TULIPALO

PALOSUOJELU- - Paloskenaariot
RAKENNUS JA MENETELMAT JA - Eri skenaarioiden palon kuvaus
RAKENTEET VARUSTEET i

TARKASTELLUT TAPAHTUMAT JA PROSESSIT (LASKENTA & TIETO)
Palon aiheuttamat uhkat ja siihen liittyvit prosessit TODENNAKOISYYSTIETOJEN LAHTEET
Ihmisid Asiantuntija-arviot:
Ihmisia Tilastotiedot:
-Palstumi K ksest: Esim. palon aistinvaraisen
alstuminen rakennuksesta _ Esim. palon akoisyys, et
ja vaurioit itteiden ja ikoisyys, ilo
luotettavuus , yms. sammutuksen onnis-
tuminen, yms.
Palon kehittyminen ja siihen vaikuttavat tekijat:
MONTE CARLO -tekniikka yhdistettyna palotekniseen laskentaan
- Palon i il ilman siihen i ia aktiivisia toi
tulipalon mallinnus: irajoitteinen palo; ikkunciden ri
- Palon havaitseminen:
ihmiset, imaisimet
- Palon sammutus:
henkilskunta, palokunta, sprinklerit
-Palon
MAHDOLLISET -
SEURAAMUKSET LASKETUT AJAN MUKANA MUETTUVAT TODENNAKOISYYDET
Henkilvahingot ERI AIKOJA KUVAAVIEN TAEAH_‘I’UMAPUIDEN
HAARAUTUMISTODENNAKOISYYDET
Omaisuusvahingot

ERI TAPAHTUMIEN JA PROSESSIEN AJALLISEN KEHITTYMISEN
KUVAUSTEN YHDISTAMINEN

TAPAHTUMAPUU: AIKA N

TAPAHTUMAPUU: AIKA 3

TAPAHTUMAPUU: AIKA 2

TAPAHTUMAPUU: AIKA 1 —

- MARKOV-
PROSESSI

RISKIT

HenkilGille 1

_ TODENNAKOISYYDET, ETTA MAHDOLLISET SEURAAMUKSET
Omaisuudelle VOIVAT TOTEUTUA

b A1,
Sprinkas A2,
oK

Henkilok
ssrnRa Pl OK A3,
4 Palck Kugrma 1 A4, Sammunut
- palkatle L A5, Palaa
Kugma  ——— Ad, Sammunut

- AB, Palaa
Palok, CK I A3,
Palok |_Kuorma | A4,
pakala T ——— A7,Palma
Kuorma A4, Sammunut
——— AB, Palaa
Sprinklaei Az,
o A3,
Kuarma ¢ A4, Sammunut
Sprinklert AS, Palaa
(TR Kuoma A4, Sammunut
AEB, Palaa
Palok. OK A3,
o | oaie: aa,
——— A7, Palaa
Kuorma - Ad, Sammunut
‘————— AB, Palaa
Lampd.
hiilytin
Sprinkleri A2,
ok | pak Al OK ¢ A3,
pabala | Huorma Ad,
A5, Palaa
Ko Ad, Sammunut
AE, Palaa
Kugma  ——— AS, Sammunut
———— AI0, Palaa

KuvalD3.la) Yleinen mddrdllisenpaloriskianalyysinlkulun'kaaviokuvajalb) ésimerkki
vksittdisestdtapahtumapuusta.
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