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The use of performance based fire design has become more and more common recently. In
any case, buildings usually must be equipped with an automatic sprinkler system. Using sprinkler
system and performance-based fire design in order to achieve lower costs, is not yet very com-
mon in construction projects, or it isn’t recognized. The purpose of this thesis is to survey different
possibilities for the use of fire-extinguishing equipment and to find out how familiar construction
project managers and architects are with the possibilities this method offers.

In the theoretical part of this thesis, information regarding the processes of performance-based
fire safety design and legal background information relevant to the matter are presented. Addi-
tionally, some larger  building elements wherein cost-effectiveness can be achieved are dis-
cussed.

The thematic interviews are presented in the empirical part of this thesis. The purpose of the
interviews is to find out how familiar construction project managers and architects are with perfor-
mance-based fire design, how fire regulations affect decisions made in construction projects and
how significant a part fire regulations play on decisions made on projects and how significant the
part of the costs is in these decisions. The interviews also map out how commonly fire engineers
are included in construction projects and whether or not there are geographical differences to this
practice.

The two case studies presented in this thesis concentrate on examining the processes of per-
formance-based fire design and their observed results. Based on the results, parts of buildings
where clear savings were made to costs by using performance-based fire design, are pointed out.

By identifying buildings in which to invest in a fire extinguishing system and which include
costly construction parts, performance-based fire design could be applied more widely than it is
now. As different participants of a construction project may not be familiar with performance-
based fire design, one purpose of this thesis is to increase the available information on the pos-
sibilities of cost savings and knowledge of fire safety design in general.

Keywords: Fire safety, Performance based fire design, sprinkler system
The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta
Palomääräyksillä on suuret kustannusvaikutukset nykyaikaisissa rakennushankkeissa ja

palontorjuntajärjestelmät sekä rakenteelliset paloturvallisuusratkaisut aiheuttavat kus-

tannuksia myös koko rakennuksen elinkaaren ajan. Perinteisesti rakennusten ja raken-

teiden paloturvallisuus on todennettu suunnittelemalla kohde määräysten ja ohjeiden

taulukkoarvoja käyttäen. Oletettuun palonkehitykseen perustuva lähestymistapa eli toi-

minnallinen palomitoitus tunnettiin käsitteenä jo 1970-luvun alkupuolella, jolloin syntyi

ajatus siitä, että paloteknisten ratkaisujen hyväksyttävyys voitiin saavuttaa muillakin kuin

perinteisillä paloluokituksiin perustuvilla ratkaisuilla (Meacham 1996 s. 1) Suomessa

suuri askel toiminnallisessa palomitoituksessa otettiin vuonna 1997, jolloin silloinen ra-

kennusmääräyskokoelman osa E1 ”Rakennusten paloturvallisuussuunnittelu” mahdol-

listi ensimmäistä kertaa toiminnalliseen tarkasteluun perustuvan lähestymistavan palo-

turvallisuussuunnittelussa, ja sen jälkeen toiminnallisen tarkastelun käyttö on lisääntynyt

ja se näyttää tulleen yleiseksi erityisesti vaativimmissa rakennuskohteissa.

Myös sammutusjärjestelmissä on tapahtunut kehitystä viime vuosina. Perinteisiä sprink-

ler –järjestelmiä on rakennettu 1800–luvun alkupuolelta lähtien. 1950-luvulla alkoi ve-

sisumujärjestelmien kehitystyö ja 1970-luvulla kehitys suuntautui kohti yhä korkeapainei-

sempia vesisumujärjestelmiä. Varsinainen läpilyönti modernien korkeapainevesisumu-

järjestelmien kehityksessä on tapahtunut 1990-luvulta tähän päivään. Merkittävänä al-

kusysäyksenä pidetään matkustajalaiva Scandinavian Starilla tapahtunutta tuhoisaa tu-

lipaloa vuonna 1990. Tulipalo herätti varustamot ja viranomaiset etsimään uusia keinoja

palontorjuntaan laivoilla ja tähän kysyntään korkeapainevesisumu oli ratkaisu. (Laakko-

nen, 2010).

Korkeapainevesisumun hyvä ominaisuus on se, että sprinkleriin verrattuna sen sammu-

tusteho vesilitraa kohti on moninkertainen. Sammutteena veden tärkein ominaisuus pe-

rustuu sen jäähdytystehoon, eli kykyyn sitoa höyrystyessään runsaasti lämpöä. Höyrys-

tyessään veden tilavuus myös kasvaa yli 1700-kertaiseksi ja täten laimentaa palotilan

happipitoisuutta. Kolmas tärkeä sammutusmekanismi, joka liittyy voimakkaasti korkea-

painevesisumuun, ei perustu höyrystymiseen vaan vesisumujärjestelmän pienet pisarat
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itsessään vaimentavat lämmön siirtymistä säteilemällä absorboiden ja sirottaen läm-

pösäteilyä palon ja palamiskykyisten aineiden välillä. Näin ollen palamattomien pintojen

syttyminen voi estyä ja jo palavien palonopeus pienentyä. Kaikki nämä kolme sammu-

tusmekanismia tulevat optimoiduksi vesisumun pienellä pisarakoolla, jolloin veden va-

paa tilavuus on suuri. (Tuomisaari, 1996).

1.2 Tavoite
Tämän tutkimuksen tavoitteena on määrittää rakennushankkeeseen kohdistuvat talou-

delliset sekä toiminnalliset vaikutukset, kun rakennuksen suunnittelussa yhdistetään ny-

kyaikainen korkeapainevesisumu -sammutusjärjestelmä ja toiminnallinen paloturvalli-

suussuunnittelu. Taloudellisista vaikutuksista teknisiin ratkaisuihin tarkastelun kohteena

ovat ainakin lasirakenteet, palo-ovet, vaikutukset talotekniikan eristyksiin, vaikutukset

kantavien rakenteiden massiivisuuteen ja käytettäviin materiaaleihin sekä palo-osasto-

jen kokoon. Lisäksi tarkoituksena on vertailla eri järjestelmien toiminnasta aiheutuvia

seurauksia.

Toiminnallista paloturvallisuussuunnittelua on tehty jo muutamia vuosikymmeniä. Ve-

sisumujärjestelmän ominaisuuksien yhdistäminen toiminnalliseen paloturvallisuus suun-

nitteluun on uutta asiaa. Tästä syystä asiaa tarkastellaan tutkimuksessa kahden tapaus-

tutkimuksen kautta ja lisäksi paloturvallisuusvaatimusten vaikutuksia rakennushankkei-

den kustannuksiin ja suunnitteluratkaisuihin tutkitaan teemahaastattelujen avulla.

1.3 Tutkimusmenetelmät
Tutkimus tehdään hyödyntäen kirjallisuuslähteitä, haastatteluita ja tapaustutkimuksia.

Haastattelut tehdään teemahaastatteluina, ja niiden avulla pyritään selvittämään palo-

määräysten vaikutuksia ja niiden mahdollisesti aiheuttamia rajoituksia pääsuunnittelijoi-

den ja rakennuttajien tavoitteisiin nähden sekä pyritään selvittämään millaisia etuja kor-

keapainevesisumusta yhdistettynä toiminnalliseen palomitoitukseen heidän kannaltaan

olisi. Tämän lisäksi aiheeseen liittyen on tarkoitus selvittää, millaisia mahdollisia etuja ja

kustannussäästöjä rakennushankkeissa olisi saavutettavissa, mikäli palotekninen suun-

nittelu olisi mukana jo hankesuunnitteluvaiheesta alkaen. Haastattelut pyritään teke-

mään tasaisesti eri puolilla Suomea toimiville alan toimijoille johtuen mm. alueellisista

eroista viranomaistulkinnoissa.

Tapaustutkimuksissa esitetään toteutuneiden tai suunnittelussa olevien kohteiden avulla

vesisumusammutuslaitteiston ja toiminnallisen palomitoituksen avulla saavutettuja ra-

kenteellisia kustannussäästöjä.
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Tutkimuksessa hyödynnetään myös kohdeyrityksenä toimivan Ramboll Finland Oy tilaa-

maa VTT:n selvitystä korkeapainevesisumujärjestelmän vaikutuksista Fire Dynamic Si-

mulator-ohjelmalla toteutettavaan palosimulointiin ja sen vaikutuksista toiminnalliseen

paloturvallisuussuunnitteluun. VTT:n rooli on ollut antaa apua numeeristen simulointien

toteuttamiseen.
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2. RAKENNUSTEN PALOTURVALLISUUS

Lainsäädännön näkökulmasta tarkasteltuna rakennusten paloturvallisuussuunnittelua

ohjaa maankäyttö- ja rakennuslaki (132/1999) sekä pelastuslaki (379/2011), jotka edel-

lyttävät, että rakennus on käyttötarkoituksen määräämällä tavalla paloturvallinen. Palo-

turvallisuuden osalta lainsäädännön tavoitteena on muun muassa ihmisten poistumistur-

vallisuuden varmistaminen, omaisuusvahinkojen minimoiminen ja pelastustoiminnassa

onnistuminen. Maankäyttö- ja rakennuslaki (117b §) korostaa rakennushankkeeseen

ryhtyvän huolehtimisvelvollisuutta. Osana huolehtimisvelvollisuutta on rakennuksen pa-

loturvallisuudessa otettava huomioon kantavien rakenteiden riittävä palonkesto sekä pa-

lon hallintaan saaminen soveltuvilla rakennustuotteilla ja teknisillä laitteistoilla. Tarken-

tavia säännöksiä annetaan maankäyttö- ja rakennusasetuksessa (895/1999). Näiden li-

säksi pelastuslaki (14 §) velvoittaa ehkäisemään tulipalojen syttymistä ja muiden vaara-

tilanteiden syntymistä, varautumaa kohteessa olevien henkilöiden, omaisuuden ja ym-

päristön suojeluun ja ryhtymään mahdollisiin sammutustoimenpiteisiin palon niin vaa-

tiessa.

2.1 Palomääräysten vaikutus suunnitteluratkaisuihin
Maankäyttö- ja rakennuslain 13 § perusteella Ympäristöministeriö ylläpitää Suomen ra-

kentamismääräyskokoelmaa, jonka E-sarjaan oli aiemmin koottu lain nojalla annetut ra-

kennusten paloturvallisuutta käsittelevät rakennusmääräykset ja säännökset sekä minis-

teriön ohjeet. Suomen rakentamismääräyskokoelmassa on seitsemän osaa, joista palo-

teknisen suunnittelun kannalta oleellisin oli osa E1 (2011), joka käsittää määräykset ja

ohjeet rakennusten paloturvallisuuden osalta. Ympäristöministeriö on julkaissut oppaan

“Rakennusten paloturvallisuus & Paloturvallisuus korjausrakentamisessa” (YO39 2003),

jossa opastetaan määräysten ja ohjeiden käytännön soveltamiseen.

Rakentamismääräyskokoelman osa E1 (2011) kumoutui kuitenkin vuoden 2018 alussa

ja sen tilalle tuli ”Valtioneuvoston asetus rakennusten paloturvallisuudesta” (Vna

848/2017). Taustana tässä on maankäyttö- ja rakennuslain muutos vuonna 2013 joka

edellyttää, ettei ministeriön esittämissä vaatimuksissa saa olla ohjeellista tekstiä. Kaikki

oleelliset vaatimukset on ilmaistava ministeriön asetuksina, jotka ovat pykälämuotoon

kirjoitettuja vaatimuksia rakentamiselle. Suurin osa paloteknisten vaatimusten muutok-

sista ovat pieniä. Uusi valtioneuvoston asetus ottaa huomioon tarkemmin puurakentami-

sen erityispiirteitä ja lisäksi vakiintuneet tulkinnat esimerkiksi pinta-alojen kasvattami-
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sesta sammutuslaitteistolla on nyt kirjattu asetuksen taulukoihin. Myös toiminnallisen pa-

loturvallisuussuunnittelun käyttö rakennushankkeissa on selkiytynyt uuden P0-paloluo-

kan myötä.

Uudessa asetuksessa on edelleen pitkään käytössä olleet rakennusten paloluokat P1,

P2 ja P3. Uutena tullutta P0-paloluokkaa on käytettävä, kun rakennus suunnitellaan

oleellisilta osin tai kokonaan käyttäen oletettuun palonkehitykseen perustuvaa menette-

lyä. Lisäksi vanhasta E1:stä poiketen uuden asetuksen §13 esittää vaatimuksia ja mitoi-

tusperusteita oletettuun palonkehitykseen perustuvaan kantavien rakenteiden mitoituk-

seen. Taulukossa 1 on esitetty paloasetuksen mukaisesti mitoitusperusteet eri raken-

nustyypeille.

Taulukko 1. Palonkehitykseen perustuvan kantavien rakenteiden mitoitusperusteet

(lähde: Paloasetus §13, taulukko 4)

Lisäksi paloasetuksen §13 sanoo, että oletettuun palonkehitykseen perustuvassa kanta-

vien rakenteiden mitoituksessa voidaan ottaa huomioon lämpötilan hitaampi nousu ja

kantavien rakenteiden rakennusosien jäähdytys, kun rakennus on varustettu tarkoituk-

seen soveltuvalla automaattisella sammutuslaitteistolla. Tätä ei ole aiemmin lainsäädän-

töön näin selkeästi kirjattu ja se helpottaa useissa tapauksissa rakenteiden optimointia

ja kustannussäästöjen hakemista toiminnallisella palosuunnittelulla, kun rakennukseen

asennetaan automaattinen sammutuslaitteisto.

Myös vuonna 2013 voimaan astuneessa Euroopan parlamentin ja neuvoston rakennus-

tuoteasetuksessa (EU 305/2011) paloturvallisuusvaatimus on yksi olennaisimmista asi-

oista rakennuksessa. Asetuksen mukaan rakennuskohde tulee suunnitella ja rakentaa
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niin sanottujen olennaisten vaatimusten mukaan. Jokainen maa on kuitenkin omissa

kansallisissa määräyksissään vapaa päättämään säännöistä, joilla määräystä noudate-

taan.

Palotekninen suunnittelu perustuu olennaisten teknisten vaatimusten täyttämiseen riip-

pumatta siitä, millaiset ovat palotekniset suunnittelukäytännöt. Olennaisia teknisiä vaati-

muksia ovat muun muassa:

· rakennuksen kantavien rakenteiden tulee palon sattuessa kestää niille asetetun vä-

himmäisajan

· palon ja savun kehittymisen ja leviämisen rakennuksessa tulee olla rajoitettua

· palon leviämistä lähistöllä oleviin rakennuksiin tulee rajoittaa

· rakennuksessa olevien henkilöiden on voitava palon sattuessa päästä poistumaan

rakennuksesta tai heidät on voitava pelastaa muulla tavoin

· pelastushenkilöstön turvallisuus on rakentamisessa otettava huomioon.

Olennaiset vaatimukset täyttävät suunnitelmat on mahdollista tehdä kolmella tavalla. En-

simmäinen vaihtoehto on käyttää suoraan paloasetuksen antamia paloluokituksia ja tau-

lukkoarvoja. Erityisesti suuremmissa ja monimutkaisemmissa rakennuskohteissa on kui-

tenkin usein tapana käyttää oletettuun palonkehitykseen perustuvaa lähestymistapaa eli

toiminnallista palomitoitusta. Kolmas mahdollinen lähestymistapa on käyttää hank-

keessa sekä toiminnallista palomitoitusta että soveltuvin osin paloasetuksen mukaisia

taulukkoarvoja.

2.1.1 Taulukkomitoitus

Taulukkomitoituksella tarkoitetaan tässä yhteydessä paloturvallisuussuunnittelua, jossa

käytetään hyväksi ainoastaan valtioneuvoston asetuksen rakennusten paloturvallisuu-

desta (Vna 848/2017) antamia taulukkoarvoja ja paloluokkia. Valtioneuvoston asetus ra-

kennusten paloturvallisuudesta sisältää ohjearvot ja rajoitukset koskien muun muassa

palokuormia, rakennuksen paloluokkaa, käyttötapaa, suurinta sallittua henkilömäärää,

palo-osaston kokoa, rakenteiden kantavuutta, käytettäviä materiaaleja ja poistumisreit-

tien pituutta.

Suurissa ja monimuotoisissa rakennuskohteissa Vna 848/2017 määräyksiä ja ohjearvoja

on kuitenkin hankala toteuttaa suoraan, koska joihinkin tiloihin ja rakenneratkaisuihin

nämä määräykset eivät sovellu tai ne muuten aiheuttavat haasteita rakennuksen palo-
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tekniselle suunnittelulle. Tällaisia tyypillisiä kohteita voivat olla esimerkiksi suuret kaup-

pakeskukset, maanalaiset tilat, terveydenhuollon suuryksiköt ja korkeat rakennukset. Li-

säksi yksinkertaistustensa ja rajoitustensa takia taulukkomitoituksiin perustuva suunnit-

telu ei useinkaan tuota käyttötarkoitusta varten optimaalisia toiminnallisesti ja taloudelli-

sesti järkeviä ratkaisuja.

2.1.2 Toiminnallinen paloturvallisuussuunnittelu

Uuden paloasetuksen (Vna 848/2017) kolmas pykälä mahdollistaa olennaisten vaati-

musten täyttymisen osoittamisen myös toiminnallisen paloturvallisuussuunnittelun

kautta, jolloin asetuksen paloluokkia ja lukuarvoja ei suoraan sovelleta tarkasteltavalle

suunnittelukohteelle. Tällöin paloturvallisuuteen liittyvien olennaisten vaatimusten katso-

taan täyttyvän, mikäli rakennus suunnitellaan ja rakennetaan perustuen oletettuun pa-

lonkehitykseen, joka kattaa kyseisessä rakennuksessa todennäköisesti esiintyvät tilan-

teet. Vaatimusten täyttyminen todetaan kulloinkin tapauskohtaisesti ottaen huomioon ra-

kennuksen ominaisuudet ja käytön. Suunnittelussa käytetyt perusteet, mallit ja saadut

tulokset on aina esitettävä rakennuslupamenettelyn yhteydessä. Esimerkkejä oletettuun

palonkehitykseen perustuvan suunnittelun soveltamisalueista ovat (RIL 221-2003 s. 9.):

- Suunniteltu toiminta edellyttää paloluokista ja lukuarvoista poikkeamista.

- Suunnitellulle toiminnalle, rakenne- tai tilaratkaisulle säädöksissä ei ole hyväksy-

miskriteerejä

- Kiinteistön omistaja, käyttäjä tai joku muu intressitaho haluaa säädöksiä parem-

man kokonaisturvallisuustason

- Kiinteistön omistaja, käyttäjä tai joku muu intressitaho haluaa pienentää paloris-

kiä haluamiltaan osa-alueilta.

- Halutaan arvioida valitun suunnitteluratkaisun paloturvallisuusriskin tasoa.

- Viranomainen edellyttää kohteen suunnittelua oletettuun palonkehitykseen pe-

rustuen esim. suuren henkilöturvallisuuteen liittyvän paloriskin takia.

Oletettuun palonkehitykseen perustuvan paloturvallisuussuunnittelun perusvaatimuk-

sena voi olla joku seuraavista (RIL 221-2003 s. 9.):

- Suunnittelun tuloksena saadun ratkaisun turvallisuustaso on vähintään yhtä kor-

kea kuin E1:n määräysten ja ohjeiden muodostama taso

- Suunnittelun tuloksena saadaan arvio turvallisuustasosta tai paloriskin suuruus-

luokasta
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- Suunnitellaan rakennus täyttämään asetetut turvallisuusvaatimukset odotetta-

vissa olevalle vaarallisimmalle tilanteelle (determistinen uhkakuvamalli)

Oletettuun palonkehitykseen perustuvan paloturvallisuussuunnittelun tuloksena tuotettu

ratkaisu on aina vähintään yhtä hyvä kuin taulukkomitoituksella saatu paloasetuksen an-

tama turvallisuustaso. Toiminnallinen tarkastelu voi koskea yhtä tai useampaa tai kaikkia

paloturvallisuuteen liittyviä olennaisia vaatimuksia. Turvallisuustasovertailu paloasetuk-

sen tasoon (taulukkomitoitus) nähden tehdään joko kokonaisturvallisuuden suhteen tai

suunnittelun kohteena olevien olennaisten vaatimusten suhteen.  Suunnittelukohteessa

tulee kuitenkin johdonmukaisesti noudattaa valittua suunnitteluperiaatetta riittävän tur-

vallisuustason saavuttamiseksi. (RIL 221-2003 s. 10)

Toiminnallinen paloturvallisuussuunnittelu antaa taulukkomitoitusta huomattavasti pa-

remman kuvan rakennuksen ominaisuuksista palotilanteessa. Tällöin pystytään huomi-

oimaan tapauskohtaisesti kunkin rakennuskohteen yksilölliset ominaisuudet, käyttötar-

koitus ja tätä kautta lopputulos on usein kustannustehokkaampi kuin taulukkomitoitusta

sovellettaessa. On kuitenkin huomioitava, että toiminnallinen tarkastelu saattaa olla tau-

lukkomitoitusta herkempi muutoksille rakennuksen käytössä. Tästä syystä mahdolliset

tulevaisuudessa tapahtuvat tila- ja käyttötapamuutokset tulisi ottaa mahdollisimman hy-

vin huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Toiminnallisen paloturvallisuussuunnittelun so-

veltaminen vaatii siis suunnittelijalta perehtyneisyyttä ja asiantuntemusta huomattavasti

taulukkomitoitusta enemmän. (SFPE Engineering 2015, s. 19)

Toiminnalliseen paloturvallisuussuunnitteluun liittyy läheisesti käsite paloriskeistä ja nii-

den hallinnasta rakennuksen elinkaaren aikana. Riski koostuu kahdesta osasta; seuraa-

musten vakavuudesta ja niiden todennäköisyydestä.

2.2 Toiminnallinen tarkastelu (palosimulointi) palomi-
toituksessa

Palosimulointi tarkoittaa paloteknisten laskentamallien avulla tapahtuvaa mitoituspalos-

kenaarioiden selvittämistä paloturvallisuussuunnittelun perusteita varten. Nykyaikana

tarkastelussa voidaan hyödyntää esimerkiksi vyöhykemalleja, paikallisen palon malleja

tai edistynyttä CFD-laskentaa.

Jokainen palo alkaa tapahtumasta, esimerkiksi elektronisen laitteen vikaantumisesta,

huolimattomasti sammutetusta savukkeesta tai muusta virheestä. Palon sytyttyä se voi

ilmentyä monin eri tavoin, palo voi voimistua, levitä muihin materiaaleihin, laukaista au-

tomaattisen sammutusjärjestelmän tai paloilmoittimen, tai tukahtua itsestään. Jokaista



9

eri tapahtuma sarjaa kutsutaan mitoituspaloskenaarioksi, joiden hahmottamiseen voi-

daan käyttää esimerkiksi tapahtumapuu tarkastelua. Tapahtumapuu tarkastelussa esi-

tetään kaikki mahdolliset syttymisen jälkeiset tapahtumasarjat ja eri tapahtumien toden-

näköisyyksien perusteella voidaan arvioida tutkittavassa kohteessa todennäköisimmät

ja suurimmat riskit aiheuttavat tapahtumasarjat. (Hurley & Rosenbaum 2015)

2.2.1 Toiminnallisen palomitoituksen prosessi

Rakennushankkeen näkökulmasta paloturvallisuussuunnittelu olisi tärkeä ottaa mukaan

jo hankesuunnitteluvaiheessa. Näin paloteknisen suunnittelijan on mahdollista vaikuttaa

rakennuksen suunnitteluratkaisuihin riittävän aikaisessa vaiheessa, jotta toiminnallisella

tarkastelulla saavutetaan hyötyjä, kuten suunnitelmien joustavuus, monipuoliset ra-

kenne- ja materiaalivaihtoehdot, yhtä hyvä tai parempi paloturvallisuus ja hinta-laatusuh-

teen optimointi. (SFPE Engineering 2007, s. 15)

Seuraavissa luvuissa käydään läpi toiminnallisen paloturvallisuussuunnittelun prosessi,

joka on esitelty kirjassa ”SFPE Performance-Based Fire Safety Design” (2015). Kuvassa

1 on esitetty yleisesti hyväksytystä suunnitteluprosessista kaaviomuotoinen malli, johon

hyvässä käytännön suunnittelutyössä tulisi pyrkiä. Esitetty prosessi on kuitenkin tarkoi-

tettu joustavaksi, jolloin sitä voidaan tapauskohtaisesti soveltaa yksittäisten projektien

vaatimusten mukaisesti. Lisäksi suunnittelun eri vaiheissa on mahdollista valita kulloi-

seenkin tilanteeseen sopivat laskentamallit ja –menetelmät. (Hurley & Rosenbaum 2015,

s. 6)
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Kuva 1. Toiminnallisen palosuunnittelun prosessi (SFPE Performance-Based Fire Safety

Design, 2015)

2.2.1.1 Projektin	soveltamisala	

Toiminnallisessa palomitoituksessa ensimmäinen askel on määrittää kohteen erityispiir-

teet ja ominaisuudet, jolloin tunnistetaan kaikki suunnittelua ohjaavat tekijät. Tulevaa

suunnittelua varten on selvitettävä, millaiset ominaisuudet rakennuksella tulee olemaan

(toiminta, geometria jne.) ja millaiset ovat rakennuksen käyttäjät (aikuiset, lapset, liikun-
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tarajoitteiset, asukas/vierailija jne.). Tarkastelun kattavuus voi vaihdella yksittäisestä ra-

kennuksesta tai sen osasta useita rakennuksia käsittäviin kokonaisuuksiin ja se voi olla

luonteeltaan korjaus- tai uudissuunnittelua.

Lisäksi on otettava huomioon suunnittelua rajoittavat tekijät ja kaikki hankkeeseen liitty-

vät osapuolet. Rajoittavina tekijöinä voi olla paikalliset normit ja lainsäädäntö, suunnitte-

luohjeet tai esimerkiksi vakuutusyhtiön antamat vaatimukset liittyen rakennuksen palo-

turvallisuuteen. Projektin suunnitteluun vaikuttavat vahvasti myös mukana olevat intres-

sitahot, esimerkiksi rakennushankkeeseen ryhtyvä, vuokralaiset, rakennusvalvonta- ja

pelastusviranomaiset, vakuutusyhtiö tai muut osapuolet. Projektin laajuuden ja erityis-

piirteiden määrittelystä on tarkoituksena saada tarkka kuva suunnittelulle asetettavista

vaatimuksista. (Hurley & Rosenbaum 2015, s. 7-8)

2.2.1.2 Turvallisuusvaatimukset	

Kun kohteen ominaisuudet ja erityispiirteet ovat selvillä, seuraava askel on määrittää

suunniteltavan kohteen turvallisuusvaatimukset. Turvallisuusvaatimukset tulee laatia

selkeiksi ja yksinkertaiseksi määritelmiksi, jotka myös maallikoiden on helppo ymmärtää.

Turvallisuusvaatimusten määrittelyn tarkoitus on auttaa ymmärtämään kuinka rakennuk-

sen ja siellä olevien henkilöiden oletetaan käyttäytyvän palotilanteessa. Maallikot eivät

esimerkiksi välttämättä ymmärrä mikä tarkka merkitys on, että tilan ylimmän kuumanker-

roksen lämpötila pysyy tietyn raja-arvon alapuolella tai että näkyvyys poistumisen aikana

on yli 10 metriä. Maallikot ymmärtävät kuitenkin mitä kuumuus ja savukaasut rakennuk-

sen sisätiloissa tarkoittaa henkilöturvallisuuden osalta palotilanteessa. (Hurley & Rosen-

baum 2015, s. 8)

Rakennukselle määritettävät turvallisuusvaatimukset voidaan paloturvallisuuden osalta

jakaa neljään eri kategoriaan, joita ovat henkilöturvallisuus, omaisuuden suojaus, yrityk-

sen ja yhteiskunnan toiminnan turvaaminen ja ympäristön suojelu. Kuvassa 2 on esitetty

eri osa-alueiden turvallisuusvaatimuksia. Kun näitä vaatimuksia sovelletaan käytäntöön,

ne antavat suunnan suunnitteluprosessille. Esimerkiksi täysin automatisoidussa varas-

tossa päävaatimuksena on omaisuuden suojaus ja toiminnan jatkuvuuden turvaaminen,

kun taas hotellihankkeessa päävaatimuksena on henkilöturvallisuuden takaaminen.

(Hurley & Rosenbaum 2015, s. 8) Eri turvallisuusvaatimus kategorioiden arviointi- ja hy-

väksymisperusteet poikkeavat oleellisesti toisistaan ja näitä on esitetty alla olevassa ku-

vassa.
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Kuva 2. Turvallisuusvaatimuksia eri osa-alueilla

2.2.1.3 Turvallisuustavoitteet	

Seuraava askel suunnitteluprosessissa on määrittää turvallisuustavoitteet, jotka perus-

tuvat yhteiskunnan ja muiden sidosryhmien asettamiin turvallisuusvelvoitteisiin ja tilaajan

haluamaan turvallisuustasoon. Kuten vaatimusten kohdalla, myös turvallisuustavoitteet

on hyvä sopia jo projektin alkuvaiheessa yhteistyössä tilaajan, viranomaisten, vakuutus-

yhtiön ja muiden hankkeen osapuolien kanssa. (Kokkala 2000, s.19)

Paloturvallisuuden osalta hankkeissa on kahdenlaisia turvallisuustavoitteita, sidosryh-

mien asettamat turvallisuustavoitteet ja suunnittelutavoitteet. Sidosryhmien asettamissa

tavoitteissa määritellään tarkemmin turvallisuusvaatimuksissa asetetut hyväksyttävissä

olevat vahingot. (Hurley & Rosenbaum 2015, s. 9)

Paloturvallisuustavoitteet perustuvat yleensä yrityksen tai muun rakennuksen haltijan

asettamaan yleiseen turvallisuustasoon. Vähimmäistaso määräytyy yhteiskunnan, liike-

kumppaneiden, vakuutusyhtiöiden ja muiden sidosryhmien turvallisuusvelvoitteista,

mutta toisaalta korkeaan turvallisuustasoon luottava yritys voi luoda omien asiak-

kaidensa mielessä positiivisia mielikuvia luotettavuudesta, jotka voivat heijastua parem-

pana maineena ja positiivisena liikevaihdon kasvuna. Turvallisuustason valintaan vaikut-

tavat siis riskikustannusten minimointi ja yrityksen omat arvot. Yllättävät onnettomuudet

voivat joillakin toimialoilla näkyä kuitenkin nopeasti imagotappioina, joita on hankala mi-

tata rahallisesti. Riskikustannusten minimoinnissa lähtökohtana on suurpalon aiheutta-
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man onnettomuuden välttäminen, koska pahimmassa tapauksessa suurpalo voi vaaran-

taa koko liiketoiminnan jatkuvuuden ja vahinkokustannusten minimointi on vasta toissi-

jainen asia. (RIL 221–2003, s. 23-24)

Sidosryhmien turvallisuustavoitteiden asettamisen ja hyväksymisen jälkeen määritellään

suunnittelutavoitteet. Suunnittelutavoitteet keskittyvät asioihin, joita tulee suojata palolta

ja siihen mitkä ovat ne olosuhderajoitteet, joilla sidosryhmien asettamat tavoitteet täyte-

tään. Tavoitteet voidaan asettaa suoraan perustuen määräyksiin tai kuten toiminnalli-

sessa tarkastelussa on usein tapana, ne mietitään tapauskohtaisesti paloturvallisuus-

suunnittelijan ja projektin sidosryhmien kesken. (Hurley & Rosenbaum 2015, s. 10)

2.2.1.4 Hyväksymiskriteerit	

Paloturvallisuusvaatimusten ja suunnittelutavoitteiden määrittelyn jälkeen paloturvalli-

suussuunnittelijan on asetettava hyväksymiskriteerit. Hyväksymiskriteerit ovat raja-ar-

voja, joiden ylityttyä asetetut turvallisuustavoitteet eivät enää toteudu. Hyväksymiskritee-

reihin voi kuulua esimerkiksi materiaalien lämpötilat, kaasun lämpötila, savun määrä tai

koostumus, häkä pitoisuus tai säteilevän lämmön määrä. Hyväksymiskriteerejä on pys-

tyttävä arvioimaan laskennallisesti esimerkiksi palomalleilla ja palosimuloinnin avulla.

(Hurley & Rosenbaum 2015, s. 10)

”The SFPE Engineering Guide to Performance-Based Fire Protection” –kirja jaottelee

hyväksymiskriteerit kahteen eri kategoriaan: henkilöturvallisuuteen liittyvät kriteerit ja

omaisuusvahinkoihin liittyvät kriteerit.  Henkilöturvallisuuteen liittyvät kriteerit keskittyvät

ihmisten pelastautumismahdollisuuksiin palotilanteessa. Valitut raja-arvot riippuvat ra-

kennuksen käyttäjien toimintaedellytyksistä ja arvioidusta mahdollisesta altistumisajasta.

Hyväksymiskriteerit henkilöturvallisuudelle tulee asettaa erikseen koskemaan esimer-

kiksi lämmönvaikutusta ihmisiin, ilmassa olevien palotuotteiden myrkyllisyyttä tai näky-

vyyttä poistumisen aikana. (Hurley & Rosenbaum 2015, s. 11)

Omaisuusvahinkoihin liittyvät kriteerit täytyy määritellä siten, että omaisuusvahingoille,

toiminnan jatkumiselle ja ympäristön suojelulle asetetut tavoitteet täyttyvät.

Hyväksymiskriteerit voivat olla raja-arvoja, todennäköisyysjakaumien fraktiileja tai ar-

vovälejä. Kriteerit täytyy luoda kuvastamaan paloturvallisuutta kvantitatiivisesti, jolloin ne

toimivat vahinkojen mittarina (taulukko 2). Hyväksymiskriteerit ovat aina tapauskohtaisia

ja missään suunnitteluohjeissa ei niitä ole yksiselitteisesti annettu, vaan ne tulee valita

perustuen esimerkiksi luotettaviin tutkimuslähteisiin ja tilastoihin. (Hurley & Rosenbaum

2015, s. 11 – 12)
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Taulukko 2. Esimerkki hyväksymiskriteereistä, muokattu Hurley & Rosenbaum 2015, s

11

Valitut hyväksymiskriteerit dokumentoidaan esitietopaperiin ja kriteereille haetaan hy-

väksyntä projektin osapuolilta ja paikalliselta pelastusviranomaiselta.

2.2.1.5 Uhkakuvat	ja	mitoituspaloskenaariot	

Hyväksymiskriteerien määrittämisen jälkeen paloturvallisuussuunnittelijan täytyy keskit-

tyä arvioimaan palonkehitystä ja etsimään vaihtoehtoisia suunnitteluratkaisuja, joilla va-

litut kriteerit täyttyvät. Jotta suunnitteluratkaisuja voidaan etsiä, ensin täytyy kehittää

mahdollisia uhkakuvia eli kohteessa mahdollisesti tapahtuvia paloskenaarioita, joista sit-

ten valitaan mitoittavimmat palotapahtumat, joille määritetään ominaisuudet ja suorite-

taan laskenta.

Paloskenaariot kuvaavat mahdollisia tapahtumasarjoja ja tilanteita, joissa palo tai siitä

syntyvät savukaasut ja palamistuotteet leviävät rakennukseen tai osaan sitä. Osateki-

jöinä paloskenaarioissa ovat muun muassa palontorjuntalaitteet, syttymislähteet, palo-

kuorman ominaisuudet ja sijainti, ilmanvaihto, rakennuksen käyttäjät, sekä kantavat ra-

kenteet ja muut varusteet. Paloskenaarioissa voidaan myös ottaa huomioon syttymistä

edeltäviä olosuhteita, mikäli ne voivat oleellisesti vaikuttaa myöhempiin tapahtumiin.

(SFPE Engineering 2007, s. 54)

 Suunniteltavana olevan kohteen paloskenaarioiden määrittämiseksi tarvitaan kattavat

lähtötiedot rakennuksesta, tiloissa olevista ihmisistä ja rakennuksessa olevien palavien

materiaalien oletetusta palokäyttäytymisestä. Suunnittelun perustana on aina kattava

TURVALLISUUSVAATIMUS TURVALLISUUSTAVOITE SUUNNITTELUTAVOITE HYVÄKSYMISKRITEERI

Rajoitetaan palon ja
paloturvallisuustoimien
ympäristövaikutuksia.

Palosammutusvedet eivät
aiheuta veden
saastumista.

Löydetään keinot
sammutusvesien
keräilylle.

Keräilymenetelmän
kapasiteetti oltava
vähintään 1,2 kertaa
suunnitteluarvoa
suurempi.

Minimoidaan tulipalosta
johtuvat vauriot
rakennukselle ja sisällä
olevalle irtaimistolle.

Syttyneen tilan
ulkopuolelle ei merkittäviä
lämmöstä aiheutuvia
vaurioita.

Minimoidaan palon
leviämisen
todennäköisyys
syttyneestä tilasta
muihin tiloihin.

Ylimmän kuuman
kerroksen lämpötila ei
ylitä 200 °C.

Minimoidaan tulipalon
vaurioista aiheutuvat
prosessikatkokset ja
taloudelliset menetykset.

Seisokkiaika ei ylitä 8
tuntia.

Rajoitetaan kohteen
savualtistus
hyväksyttävyysrajan
alapuolelle.

HCI ei ole suurempi
kuin 5ppm.
Kaasuseoksen tiheyden
oltava alhaisempi kuin
0,5g/m3.

Tulipaloihin liittyvät
loukkaantumiset
minimoidaan ja ehkäistään
ihmishenkien menetykset.

Tilasssa jossa palo syttyy
ei tapahdu ihmishenkien
menetyksiä.

Tilassa jossa palo syttyy
ehkäistään lieskahdus.

Ylimmän kuuman
kerroksen lämpötila ei
ylitä 200 °C.
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selvitys mahdollisista syttymislähteistä ja palokuormista rakennuksessa. Pelastuslaitok-

sen tekemän tilaston mukaan vuonna 2015 Suomessa syttyi 5272 rakennuspaloa, joista

suurin osa (49 %) oli ihmisen aiheuttamia (taulukko 3). Myös koneiden ja laitteiden osuus

(30 %) rakennuspalojen aiheuttajaksi oli huomattava. Rakennuspaloja ei siis millään pys-

tytä täysin eliminoimaan mutta hyvällä suunnittelulla, varautumisella ja paloturvallisuus-

ratkaisuilla vahinkojen laajuutta voidaan oleellisesti pienentää.

Taulukko 3. Potentiaalisia syttymisen lähteitä (Staffanson 2010, s. 13)

Potentiaalisia syttymislähteitä

Tupakkatuotteet

Avotuli

Sähkö- kaasu- ja öljylämmitys

Tulityö

Ruuanlaitto

Moottorit

Höyrykattilat

Koneet

Toimistolaitteet

Valaisimet

Liukuhihnan tms. kitka

Reagoiva pöly

Staattinen sähkö

Kipinöinti metallikosketuksessa

Tuhopoltto

Paloskenaarioiden määrittämiseen liittyy läheisesti riskianalyysit. Riskianalyysien teke-

miseen on tarjolla runsaasti menetelmiä, mutta perustyökaluina voidaan pitää tapah-

tuma- ja vikapuita, joita käyttäen kuvataan havainnollisesti tulipalon kulkua ja erilaisten

laitteiden toiminnan tai toimimattomuuden vaikutusta siihen. Kuvassa 3 esimerkkinä ta-
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pahtumapuu. Jokaiselle haaralle määritetään oma todennäköisyys, jolla siirrytään seu-

raavalle tasolle. Lopputuloksena on kunkin tapahtumaketjun todennäköisyys. Kun kunkin

tapahtumaketjun todennäköisyys kerrotaan siihen liittyvällä seurauksella, niin lopputu-

loksena saadaan tapahtumaan liittyvä riski.

Kuva 3. Yksinkertainen esimerkki tapahtumapuumenetelmällä tapahtuvasta mitoituspa-

loskenaarioiden määrittämisestä. Skenaariokokonaisuudesta voidaan valita tarkastelta-

vaksi useita mitoituspaloskenaarioita

2.2.1.6 Suunnitteluratkaisut	ja	niiden	arviointi	

Suunnitteluratkaisut kuvaavat kyseessä olevan rakennusprojektin palo- ja turvallisuus-

ominaisuuksia ja oikeanlaisilla suunnitteluratkaisuilla pyritään saavuttamaan projektin ta-

voitteet. Suunnitteluvaihtoehtojen tuloksia verrataan hyväksymiskriteereihin, joiden tulee
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ehdottomasti täyttyä. Usein suunnitteluratkaisujen arviointi ja valinta vaatii useita eri ite-

rointikierroksia ja vaihtoehtojen tarkasteluja, ennen kuin hyväksymiskriteerit täyttävät rat-

kaisut löytyvät. (SFPE Engineering 2007, s. 83)

Kokonaispaloturvallisuus rakennuksessa on lopputulos turvallisuusjärjestelmien, raken-

nuksessa toimivien ihmisten ja rakennuksen fyysisten ominaisuuksien vuorovaikutuk-

sesta. Suunnitteluratkaisuja kehitettäessä tarkastellaan usein paloturvallisuuden strate-

gioita, joilla voidaan saavuttaa haluttu turvallisuustaso. Suunnitteluratkaisuja mietittä-

essä voidaan tarkastella esimerkiksi seuraavia kuutta osatekijää:

- Palon syttyminen ja kehittyminen

- Savunhallinta

- Palonilmaisu

- Palon sammutus

- Henkilöturvallisuus

- Passiivinen palontorjunta

Esimerkiksi palon sammutuksen tarkoitus on joko sammuttaa, tai rajoittaa paloa ja se voi

olla joko automaattinen sammutusjärjestelmä tai ihmisten toimintaan perustuva. Ihmisen

toiminta voi tarkoittaa esimerkiksi paikalla olevien ihmisten ensisammutustoimia tai pa-

lokunnan toimintaa. (SFPE Engineering 2007, s. 84 - 85)

Automaattisten sammutusjärjestelmien osalta, kun puhutaan perinteisestä sprinkleristä,

sen ei voida usein olettaa sammuttavan paloa vaan ainoastaan rajoittamaan paloteho

sprinklerin aktivoitumishetken tehoon, joka on esitetty kuvassa 4. Perinteisestä sprinkle-

rijärjestelmästä poiketen kaasu- ja vesisumujärjestelmät voivat tietyin edellytyksin tukah-

duttaa palon kokonaisuudessaan. (SFPE Engineering 2007, s. 94). Tästä esimerkki ku-

vassa 5.
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Kuva 4. Esimerkki sprinklerin rajoittamasta palotehokäyrästä

Kuva 5. Esimerkki vesisumujärjestelmällä varustetun tilan palosimulaation paloteho-

käyrästä.

Kunkin paloturvallisuuteen vaikuttavan osatekijän vaikutusta voidaan tarkastella erik-

seen, mutta myös niiden yhteistoimintaa tulisi tarkastella, mikäli niillä on vaikutusta pa-

loskenaarioiden kulkuun. (SFPE Engineering 2007, s. 84 - 85)

Suunnitteluratkaisujen arviointiprosessin voidaan ajatella olevan kolmivaiheinen. Ensim-

mäisessä vaiheessa määritellään suunnitteluratkaisujen arvioinnin tarkoitus ja arviointiin

ja analyyseihin käytettävät menetelmät. Toisin sanoen ensimmäisessä vaiheessa mää-

ritellään mitä analyyseillä on tarkoitus saavuttaa, ja ovatko käytettävät menetelmät pro-

babilistisia, vai determistisiä. Ensimmäisessä vaiheessa myös määritellään millä tasolla

arviointi suoritetaan. Vaihtoehtona on tarkastella suunnitteluratkaisuja rakennuksessa
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olevien järjestelmien toiminnan tasolla, tai sitten tarkastellaan sitä, kuinka paloturvalli-

suusjärjestelmät ja ratkaisut vaikuttavat koko rakennuksessa.  (SFPE Engineering 2007

s. 103- 110)

Toisessa vaiheessa suunnitteluratkaisuja arvioidaan valituilla menetelmillä ja riskiana-

lyyseillä sekä selvitetään täyttyvätkö hyväksymiskriteerit esimerkiksi poistumisturvalli-

suuden tai muun vastaavan osalta. Toiminnallisessa paloturvallisuus suunnittelussa

tämä vaihe käsittää yleensä varsinaiset palosimuloinnit. (SFPE Engineering 2007 s. 110-

119)

Viimeisessä vaiheessa tuloksia tarkasteltaessa otetaan huomioon tunnetut vaihtelut olo-

suhteissa, sekä pyritään varautumaan epävarmuustekijöihin. Taulukkomitoitusta käytet-

täessä suunnitteluratkaisut ovat usein varmalla puolella, mutta erityisesti toiminnalli-

sessa tarkastelussa tulee huomioida riittävä varmuus muuttuviin tekijöihin lopullisia

suunnitteluratkaisuja valittaessa. (SFPE Engineering 2007 s. 120)

2.3 Palosimulointien lähtötietojen määrittely

2.3.1 Fire Dynamic Simulator (FDS)

Fire Dynamic Simulator (FDS) on NIST:in (National Institute of Standarts and Techno-

logy) ja Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) yhteistyössä kehittämä CFD-mallin-

nukseen perustuva laskentaohjelma. FDS -ohjelmistoa on kehitetty jo yli 25 vuotta ja

ensimmäisen kerran se esiteltiin julkisesti vuonna 2000. Ohjelmistoa on käytetty muun

muassa aputyökaluna savunpoiston suunnittelussa ja sprinkleri- ja paloilmoitinjärjestel-

mien toiminta-aikojen arvioinnissa sekä tulipalojen rekonstruktioissa. Koko kehityksensä

ajan FDS on valjastettu käytännön palo-ongelmien ratkaisuun. Samalla se toimii työka-

luna peruspalodynamiikan ja syttymisen tutkimuksessa. Ohjelmaa on kehitetty jatkuvasti

pääasiassa sen käyttäjiltä saadun palautteen perusteella. (McGrattan ym. 2016)

FDS-laskentojen syötetiedostot on perinteisesti tehty tekstieditorilla, johon on syötetty

esimerkiksi tiedot tilan geometriasta, esteistä, aukoista, palavasta materiaalista, käytet-

tävästä hilakoosta ym. laskentaan vaikuttavista tekijöistä (kuva 6). Erityisesti tilan pinto-

jen ja esteiden geometrioiden laatiminen on ollut erittäin työlästä, koska ne on täytynyt

määritellä syötetiedostoon XYZ-koordinaateilla. Nykyään laskentaa helpottamaan on

tehty kaupallisia graafisia käyttöliittymiä, jotka nopeuttavat huomattavasti laskelmien ka-

saamista ja näin ollen palosimulointi on kustannustehokkaampaa verrattuna siihen, että
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laskelmat jouduttaisiin toteuttamaan pelkillä tekstisyötteillä. Kuvassa 7 on esitetty PY-

ROSIM-ohjelman graafinen käyttöliittymä ja kuvassa 8 on esimerkki PYROSIM –ohjel-

malla tuotetusta parkkihallin palomallista.

Kuva 6. Esimerkki tekstieditorin FDS-syötteestä

Kuva 7. PYROSIM-ohjelman graafinen käyttöliittymä
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Kuva 8. PYROSIM-ohjelmalla tuotettu parkkihallin mallinnus

2.3.2 Lähtötietojen määrittely

Palosimulaatiomallin laatiminen aloitetaan lähtötietojen hankkimisella. Tärkeimpiä lähtö-

tietoja ovat rakennuksen geometria, siellä tapahtuva toiminta, rakennuksessa olevien

ihmisten määrä ja sijoittuminen sekä rakennukseen toteutettavat turvajärjestelmät.

Rakennuksen geometrian mallintamisessa hyödynnetään nykyään usein arkkitehdin tai

rakennesuunnittelijan laatimaa tietomallia. Tällä hetkellä tietomallia ei voida suoraan

hyödyntää mallin automaattisessa luomisessa, mutta siitä saadaan varsin helposti mitat-

tua tilojen dimensioita, jotka siten mallinnetaan FDS:ään esim. Pyrosimin käyttöliitty-

mällä.

Rakennuksen tulevaa toimintaa ja mahdollisia henkilömääriä määritettäessä rakennus-

hankkeeseen ryhtyvä ja tuleva käyttäjä ovat avainasemassa. Tiedot täytyy saada mah-

dollisimman tarkasti ja niissä pitää pyrkiä mahdollisuuksien mukaan huomioimaan myös

rakennuksen käytössä tapahtuvat muutokset. Toimintaan ja henkilömäärään liittyvät ra-

jaukset vaikuttavat rakennuksen käyttöön jatkossa oleellisesti.

Rakennuksen turvajärjestelmiä koskevat tiedot saadaan asian osaisten järjestelmien

vastuusuunnittelijalta. Palosimulointimalliin voidaan mallintaa esimerkiksi paloilmoitti-

met, sammutuslaitteiston suuttimet ja rakennuksen savunpoistojärjestelmät. Tällöin toi-

minnallisessa tarkastelussa saadaan arvioitua esimerkiksi ajanhetki jona paloilmaisin tai
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automaattinen sammutuslaitteisto palotilanteessa aktivoituvat ja tätä tietoa voidaan hyö-

dyntää henkilöiden poistumista ja tilan tai rakenteiden lämpötilankehitystä arvioitaessa.

2.4 Tulosten hyödyntäminen teknisissä ja rakenteelli-
sissa ratkaisuissa

2.4.1 Hyväksymiskriteerit paloturvallisuudessa

Hyväksymisperusteena turvallisuustasolle on usein nykyistä turvallisuustasoa vastaava

vähimmäisvaatimus. Vaatimuksen täyttyminen voidaan osoittaa kahdella tavalla, joko

asettamalla absoluuttinen hyväksymiskriteeri hyväksyttävälle turvallisuustasolle ja mää-

rittämällä prosessi, jolla kriteerin täyttyminen voidaan osoittaa, tai määritellään lainsää-

dännössä esitettyjen oleellisten teknisten vaatimusten mukainen ratkaisu hyväksyttä-

väksi ratkaisuksi ja määritellään tapa, jolla vaihtoehtoisia suunnitteluratkaisuja voidaan

verrata hyväksyttävään ratkaisuun. Rakennuskohteissa usein turvallisuustasovaatimus

asetetaan vähimmäisvaatimuksia korkeammaksi ja riskien arvioinnissa määritetään tar-

kasteltavan rakennuskohteen olennaiset vaatimukset, joille turvallisuustasovaatimukset

asetetaan. Jokaiselle olennaiselle vaatimukselle asetetaan oma hyväksymiskriteeri. (RIL

221-2003 s. 68)

Esimerkiksi absoluuttiseksi hyväksymiskriteeriksi henkilöturvallisuudelle voidaan asettaa

se, että ihmisten terveys ei joudu vaaralle alttiiksi riittävällä varmuudella. Henkilöturvalli-

suudelle vaaralliset olosuhteet muodostuvat silloin, kun rakenteet sortuvat tai ympäristön

lämpötila nousee tai savukaasut aiheuttavat myrkytys-, tai tapaturmavaaran. Vaaralla

alttiiksi joutumisen todennäköisyyden raja-arvokäyrä laaditaan aina yhdessä suunnitte-

luun vaikuttavien intressitahojen kanssa. Omaisuusvahinkojen osalta absoluuttinen hy-

väksymiskriteeri voidaan määritellä esimerkiksi yhteistyössä vakuutusyhtiön kanssa.

Tällöin rakennuksessa olevan omaisuuden turvaamiseksi asetetaan suunnitteluvaati-

mukseksi se, että tarkastelussa esitettyjä arvioidun maksimivahingon (EML) toteutumi-

sen todennäköisyyksiä ei ylitetä.  (RIL 221-2003 s. 68)

2.4.2 Säästömahdollisuudet

Toiminnallisessa tarkastelussa on usein hyödynnetty palosimulointeja riittävän palotur-

vallisuuden osoittamiseksi kohteessa mutta tarkasteluja ei yleensä ole viety niin pitkälle,

että olisi tutkittu kriittisesti rakennuksen rakenteellisia ratkaisuja ja mietitty voidaanko
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niistä hakea säästöjä palo- ja poistumisturvallisuutta vaarantamatta. Mikäli rakennuk-

seen asennetaan automaattinen sammutuslaitteisto, sallitaan paloasetuksessa lieven-

nyksiä seuraavista vaatimuksista:

- Rakennuksen kerrosalaa ja sen palo-osaston pinta-alaa koskevista määräyksistä

- Kulkureitin pituutta uloskäytävään koskevista määräyksistä

- Rakenteita koskevista määräyksistä niin, että lämpötilan hitaamman nousun

yleensä ja kantavien rakennusosien jäähdytyksen saa ottaa huomioon mitoituk-

sessa

- Pintoja koskevista määräyksistä

Lievennyksistä keskustellaan usein tapauskohtaisesti viranomaisten kanssa ja tästä

syystä palotekninen suunnittelu tulisi ottaa mukaan hankkeisiin mahdollisimman varhai-

sessa vaiheessa. Korkeapainevesisumun lämpösäteilyä rajoittava ominaisuus yhdistet-

tynä palosimulointiin mahdollistaa erityisesti rakenteita ja pintoja koskeviin vaatimuksiin

esitettäviä lievennyksiä paloturvallisuutta vaarantamatta.

Tutkimuksessa tarkasteltavissa rakennushankkeissa säästöt kohdistuvat yleensä suuriin

rakenneosiin kuten esimerkiksi palo-ovet, osastoivat lasirakenteet, rakenteelliset palon-

suojaukset, sekä rakennuksen elinkaaren aikaisiin huolto- ja ylläpito kustannuksiin. Tä-

män lisäksi tullaan huomioimaan sammutuslaitteiston toiminnasta aiheutuvat seuraa-

mukset.
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3. TEKNISTEN RATKAISUJEN KUSTANNUSVER-
TAILUT JA SAAVUTETTAVAT SÄÄSTÖT

Tässä osiossa tarkastellaan muutamien esimerkkien avulla vesisumujärjestelmän ja toi-

minnallisen palomitoitusprosessin avulla saavutettavissa olevia kustannussäästöjä.

Olettamana on, että palosimuloinnilla voidaan osoittaa vesisumujärjestelmän paloa tu-

kahduttava ja lämpösäteilyä katkaiseva vaikutus, jolloin toiminnallisella tarkastelulla voi-

daan hakea lievennyksiä palomääräyksiin siten että normaalisti osastoiva rakennusosa

korvataan ei-osastoivalla rakenteella, tai muulla teknisellä ratkaisulla. Käytännössä ra-

kennushankkeissa ei paloturvallisuutta oleellisesti vaarantamatta voida lähteä hake-

maan lievennyksiä kaikkiin rakenneratkaisuihin, vaan yleensä kannattaa keskittyä suu-

riin ja kustannuksia aiheuttaviin rakenneosiin. Tyypillisesti tällaisia ovat esimerkiksi suu-

ret osastoivat lasirakenteiset seinäpinta-alat ja teräsrakenteiden palosuojaukset. Kus-

tannukset on kerätty vuonna 2017 kirjallisista lähteistä, kustannustietokannoista ja joi-

denkin rakenneosien osalta niitä toimittavilta ja asentavilta tahoilta.

3.1 Lasirakenteet

Toiminnallisen tarkastelun avulla voidaan rakennuksiin tehdä ikkunoiden ja lasirakentei-

den palonkestävyyden selvitys, joka koostuu palosimulaatioista ja simulaation perus-

teella saaduista rakenteiden pintalämpötiloista.

Kriittinen lämpötila lasin halkeilulle ja pois putoamiselle riippuu pitkälti lasin laadusta ja

kiinnitystavasta. VTT on esittänyt tilastollisen simulaatiomallin lasin halkeilulle ja putoa-

miselle, jossa todetaan, että ensimmäiset halkeamat ilmenevät, kun lasin lämpötila saa-

vuttaa 90 celsius-astetta. Lasin tiiveys menetetään, kun lasissa on useita halkeamia ja

osia putoaa pois. VTT:n selvityksessä poisputoamiselle minimilämpötilaksi on esitetty

260 celsius astetta. (Hietaniemi, 2005. s 71 - 75)

Korkeapainevesisumun palotehoa rajoittavan ja lämpösäteilyä katkaisevan vaikutuksen

ansioista toiminnallisessa tarkastelussa voidaan usein todeta lämpörasituksen jäävän

niin alhaiseksi, etteivät lasirakenteet rikkoudu ja osastoivuus säilyy. Näin voidaan osoit-

taa, että osastoivat EI-luokan lasirakenteet voidaan korvata tavallisella lasilla. Suhteelli-

sen pienilläkin osastoivilla lasipinta-aloilla voi olla merkittävä kustannusvaikutus. Taulu-

kossa 4 on esitetty lasirakenteiden neliöhinnat asennettuna.
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Taulukko 4. Osastoivien lasirakenteiden keskimääräisiä kustannuksia.

LASIRAKENNE (teräs-

runko)
€/m2

Kustannusero tavalliseen lasiin

€/m2

Tavallinen lasi 6mm 200

Lasi EI30 kirkas 470 270

Lasi EI60 kirkas 900 700

3.2 Palo-ovet
Tyypillisissä rakennuksissa palo-ovet eivät välttämättä kustannusmielessä näyttele mer-

kittävää osaa. Kuitenkin esimerkiksi teollisuusrakentamisessa, varastoissa ja maanalai-

sissa tiloissa saattaa toiminnallisista vaatimuksista johtuen olla niin suuria osastoivia ovi-

rakenteita, että niiden investointi ja huoltokustannukset saattavat olla hyvinkin merkittä-

viä. Taulukossa 5 on esitetty normaalien erilaisten ovien kustannusarvioita.

Taulukko 5. Osastoivien palo-ovien kustannuksia

Ovi
€ / kpl

Kustannusero tavalliseen oveen €

/ kpl

Teräsovi 9X21 380

Teräsovi 9x21 EI30 550 170

Teräsovi 9x21 EI60 970 590

9x21 EI30, lankalasi 1570 1190

Joissain rakennushankkeissa joudutaan myös asentamaan erittäin suuria palo-osastoi-

via ovirakenteita ja näissä tapauksissa yksittäisten ovien kustannukset saattavat nousta

useisiin kymmeniin tuhansiin euroihin. Esimerkki tällaisesti tapauksesta on tämän tutki-

muksen tapaustutkimuksessa 2.

3.3 Rakenteet
Myös rakenteissa voidaan saavuttaa säästöjä sammutuslaitteistolla ja toiminnallisella

palomitoituksella. Osa teräsrakenteiden toimittajista hyödyntää toiminnallista tarkastelua

kohteissaan, joissa on sammutuslaitteisto, mutta kaikkia tieto ei ole vielä saavuttanut.
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Toiminnallisella tarkastelulla ja sammutuslaitteistolla voidaan useissa tapauksissa joko

luopua kokonaan palosuojamaalauksista tai ainakin keventää palosuojauksia. Terästoi-

mittajilta saadun kustannustiedon perusteella teräsrakenteisten kattoristikoiden palosuo-

jamaalaus R30 -luokkaan kustantaa noin 35€ / maalattu teräsneliö. R60 -luokan palo-

suojamaalaus taas maksaa vastaavasti 45€ / maalattu teräsneliö.

Kustannussäästö teräsrakenteissa voi olla huomattava. Erään Pohjois-Suomalaisen

4800brm2 myymälän teräsrakenteisten kattoristikoiden kustannussäästö toiminnallisella

tarkastelulla oli noin 100 000€.
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4. HAASTATTELUT

Tutkimuksen haastelut toteutettiin syksyllä 2016 haastattelemalla rakennuttajia, raken-

nushankkeeseen ryhtyviä ja arkkitehtejä eripuolilla Suomea. Haastateltaviksi pyrittiin va-

likoimaan mahdollisimman kokeneita arkkitehtejä ja rakennuttajia, jotka ovat olleet mu-

kana tavanomaista laajemmissa hankkeissa. Viranomaisten käytänteiden oletettiin vaih-

televan eri kaupungeissa ja tästä syystä haastateltavien ryhmä hajautettiin myös maan-

tieteellisesti.

Haastattelumenetelmänä käytettiin teemahaastattelua. Teemahaastattelu on lomake-

haastattelun ja avoimen haastattelun välimuoto, jossa keskustelua ohjataan apukysy-

myksillä tiettyjen teemojen ympärille, joista halutaan tutkia haastateltavien näkemyksiä

ja käsityksiä. (Hirsjärvi & Hurme 1988, s. 28 – 38)

Teemahaastatteluiden tarkoituksena oli kerätä tietoa, joka kuvaa haastateltavien toimin-

taa ja heidän suhtautumistaan paloturvallisuusvaatimuksiin sekä selvittää millaisia vai-

kutuksia tai rajoituksia palomääräyksillä on haastateltavien omiin tavoitteisiin ja käytän-

nön työn tekemiseen. Samalla kartoitettiin myös viranomaistoiminnan eroavaisuuksia eri

kaupunkien välillä ja paloteknisen asiantuntijan käytön yleisyyttä rakennushankkeissa,

sekä millä tavalla elinkaaren aikaisia kustannuksia painotetaan hankesuunnittelussa.

4.1 Rakennuttajat ja rakennushankkeeseen ryhtyvät
Tutkimukseen haastateltiin 9 rakennuttajaa Oulussa ja Pääkaupunkiseudulla. Haastat-

telut toteutettiin kasvotusten tai puhelimen välityksellä. Kohdehenkilöksi valittiin koke-

neita ja laajamittaisia rakennushankkeita vetäneitä rakennuttajia.

Haastattelut jaettiin kuuteen eri tutkittavaan teema-alueeseen, joihin keskusteluissa sy-

vennyttiin niin pitkälle kuin haastateltavan edellytykset ja kiinnostukset kulloinkin sallivat.

Käytössä oli kullekin teema-alueelle valmisteltuja apukysymyksiä, joilla keskustelua py-

rittiin ohjaamaan tutkimuksen kannalta oleellisiin asioihin. Kysymykset olivat tosiasiaky-

symyksiä ja mielipidekysymyksiä. Mielipidekysymyksiä käytettiin erityisesti siitä syystä,

koska haluttiin selvittää, pystytäänkö toiminnallisella paloturvallisuussuunnittelulla mah-

dollistamaan säästöjä rakennushankkeissa, joita toimijat eivät vielä tällä hetkellä tun-

nista.

Teema-alueet olivat:

- Palomääräysten vaikutukset rakennushankkeissa
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- Paloteknisen asiantuntijan käyttö rakennushankkeissa

- Sammutusjärjestelemät ja niiden hankintaprosessi

- Toiminnallinen paloturvallisuussuunnittelu

- Elinkaaren aikaiset kustannukset

4.2 Pääsuunnittelijat ja arkkitehdit
Tutkimukseen haastateltiin 15 arkkitehtia Oulussa, Kuopiossa, Pääkaupunkiseudulla ja

Jyväskylässä. Haastattelut toteutettiin kasvotusten tai puhelimen välityksellä. Kohdehen-

kilöiksi valittiin arkkitehtitoimistojen kokeneita projektipäälliköitä tai osakkaita.

Haastattelut jaettiin kahdeksaan eri tutkittavaan teema-alueeseen, joihin keskusteluissa

syvennyttiin niin pitkälle kuin haastateltavan edellytykset ja kiinnostukset kulloinkin salli-

vat. Käytössä oli kullekin teema-alueelle valmisteltuja apukysymyksiä, joilla keskustelua

pyrittiin ohjaamaan tutkimuksen kannalta oleellisiin asioihin. Kysymykset olivat tosiasia-

kysymyksiä ja mielipidekysymyksiä. Mielipidekysymyksiä käytettiin erityisesti siitä

syystä, että haluttiin selvittää pystytäänkö korkeapainevesisumulla ja toiminnallisella tar-

kastelulla mahdollistamaan sellaisia arkkitehtonisia ratkaisuja jotka kustannus- tai muista

syistä jäisivät muutoin käytännössä toteuttamatta.

Teema-alueet olivat:

- Pääsuunnittelija ja palomääräykset

- Palomääräysten aiheuttamat rajoitteet arkkitehdin työn kannalta

- Paloteknisen asiantuntijan käyttö rakennushankkeissa

- Paloturvallisuusasioiden vaikutukset suunnitteluratkaisuihin

- Viranomaisohjaus

- Sammutusjärjestelemät ja niiden hankintaprosessi

- Rakennusmääräyskokoelma E1 kohta 1.3.2 ”toiminnallinen tarkastelu”

- Elinkaaren aikaiset kustannukset
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5. HAASTATTELUN TULOKSET JA NIIDEN ANA-
LYSOINTI

5.1 Rakennuttajat
Haastateltujen rakennuttajien näkemyksen mukaan palomääräykset vaikutukset raken-

nushankkeissa näkyvät kustannuspuolella. Kahdella haastatelluista oli esimerkiksi koke-

musta teollisuushankkeista, joissa haluttiin toteuttaa edullisesti P2- tai P3-paloluokassa

laajaa tuotanto- ja varastotilaa, mutta saamaan rakennuskokonaisuuteen rakennushank-

keeseen ryhtyvä toivoi myös 3-kerroksista työpaikka- ja toimistotilaa. Tämä oli osoittau-

tunut haasteelliseksi ja oli vaatinut joko koko rakennuksen paloluokkaan P1 tai työ-

paikka- ja toimistotilan erottamisen palomuurilla. Lisäksi kaikki haastatelluista nostivat

esiin, että palotekniset asiat nousevat esiin viimeistään kustannuslaskentavaiheessa.

Haastateltujen mukaan tyypillisiä kustannusten takia uudelleen arvioitavia rakennusosia

ovat esimerkiksi kalliit savunpoistoratkaisut, osastoivat lasiseinät esim. porrashuoneissa

ja rakenteelliset palosuojaukset.

Paloteknisen asiantuntijan käyttö rakennushankkeissa oli selvästi tutumpaa pääkaupun-

kiseudulla toimiville rakennuttajille kuin pohjois-suomalaisille. Pohjois-Suomessa palo-

teknistä asiantuntijaa oli totuttu käyttämään lähinnä todella laajoissa hankkeissa ja vas-

taavasti pääkaupunkiseudulla toimivat rakennuttajat kertoivat palosuunnittelijan käytön

viime aikoina lisääntyneen myös tavanomaisemmissa hankkeissa. Muutamat haastatel-

tavat nostivat esiin kritiikkiä palosuunnittelua kohtaan, että sen tulisi olla ”viisastelun” si-

jaan ”hankkeen parhaaksi” -tyyppistä suunnittelutoimintaa. Toisaalta lähes kaikki haas-

tatelluista tunnistivat rakennushankkeiden aikataulut niin tiukoiksi, ettei esimerkiksi toi-

minnalliseen paloturvallisuussuunnitteluun ja ratkaisujen optimointiin tahdo olla aikaa.

Sammutuslaitteistojen hankintaprosessi riippuu haastateltavien mukaan suuresti raken-

nushankkeeseen ryhtyvästä. Yksityisellä rahalla rahoitettavissa hankkeissa sekä sam-

mutuslaitteiston asennus että sen suunnittelu ostetaan tyypillisesti joltakin vesisprinkle-

rilaitteistoja urakoivalta yritykseltä ja hankintaperusteena on tyypillisesti edullisin hinta.

Julkisissa hankkeissa taas useimmiten suunnittelu tilataan joltakin sammutuslaitteisto-

suunnittelua tekevältä konsultilta ja suunnitelmien perusteella kilpailutetaan sitten varsi-

nainen sammutuslaitteistourakka. Haastateltujen mukaan tyypillisesti muita kuin perin-

teisiä vesisprinklerilaitteistoja pohditaan vaihtoehtona siinä vaiheessa, kun rakennuspai-

kan osalta on haasteita vesilähteen riittävyydessä.
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Toiminnallinen paloturvallisuussuunnittelu oli kaikille haastatelluista terminä tuttu ja olivat

aiheeseen jollain tavalla urallaan törmänneet. Käsitykset toiminnallisen paloturvallisuus-

suunnittelun vaatimasta ajasta ja suunnittelun suorista kustannuksista vaihtelivat haas-

tateltavalla joukolla suuresti. Kokemukset toiminnallisesta paloturvallisuussuunnittelusta

painottuivat haastateltavalla joukolla pääasiassa teräsrakenteiden toiminnalliseen tar-

kasteluun ja suurten kokoontumistilojen, kuten kauppakeskusten savunpoiston toimin-

nan tarkasteluun.

Haastateltavien mukaan yleisesti rakennushankkeissa elinkaarikustannukset nousevat

nykyään voimakkaasti esiin. Osaltaan tämän todettiin johtuvan uusista urakkamuodoista

ja hankintamalleista, joissa päätoteuttajan vastuu jatkuu selvästi takuuaikaa pidemmälle.

Paloturvallisuuteen liittyvissä järjestelmissä ei kuitenkaan tunnistettu elinkaarikustannuk-

siin vaikuttavia asioita. Haastatelluilla ei ollut esimerkiksi käsitystä eri sammutuslaitteis-

toissa käytettävistä putkimateriaaleista.

5.2 Pääsuunnittelijat ja arkkitehdit
Kaikki haastatellut pääsuunnittelijat nostivat esiin, että rakentamisen määräyksistä palo-

määräykset ovat yksi suurimpia rakennus- ja tilankäytönsuunnitteluun vaikuttava ja niitä

rajoittava tekijä. Kaikki tunnustivat paloturvallisuuden tärkeyden, mutta useiden mielestä

erityisesti tavanomaisesta poikkeavissa kohteissa taulukkoarvojen mukaisella suunnitte-

lulla päädytään keinotekoisiin ja monimutkaisiin ratkaisuihin, jotka eivät todellisuudessa

paranna rakennuksen paloturvallisuutta millään tavalla. Pienissä ja tavanomaisissa

hankkeissa näitä ongelmia ei haastateltujen mukaan yleensä ole.

Haastateltujen pääsuunnittelijoiden ja arkkitehtien mukaan suurimmat tilasuunnitteluun

vaikuttavat asiat palomääräyksissä ovat poistumisetäisyydet ja -leveydet, palo-osastojen

kokorajoitukset sekä koneellisen savunpoiston vaatimat tilavaraukset. Erityisesti koke-

neemmat haastatteluryhmän jäsenet kokivat, että palomääräysten vaikutukset arkkiteh-

tonisiin ratkaisuihin ovat lisääntyneet viime vuosina. Tähän syyksi esitettiin talousohjatun

rakentamisen lisääntymistä ja erityisesti nykyisiä urakkamuotoja, joissa toteuttaja vastaa

myös hankkeen suunnittelusta. Esimerkkeinä esiin nostettiin suunnittelunohjauksesta

tulleet kiellot käyttää lasia tai ikkunapintaa palo-osastojen rajoilla ja paloluokiteltujen

ovien määrän minimointi rakennuksessa. Etelä-suomalaisten arkkitehtien ryhmässä

muutamat nostivat esiin tilanteita, joissa palo-osastojen rajojen sijoittuminen rakennuk-

seen on vaadittu toteutettavaksi kustannus- eikä toiminnallisten etujen mukaisesti.
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 Haastattelujen perusteella paloteknisen asiantuntijan käyttö rakennushankkeissa vaih-

telee hyvin paljon maantieteellisesti. Etelä-suomalaisten arkkitehtien haastatteluryh-

mälle paloteknisen asiantuntijan käyttö rakennushankkeissa oli huomattavasti tutumpaa

kuin muualla Suomessa olleen verrokkiryhmän. Haastatteluissa ilmeni, että pääkaupun-

kiseudulla viranomaiset vaativat paloteknisen suunnitelman liittämistä rakennuslupa-ai-

neistoon huomattavasti pienemmissä hankkeissa kuin muualla Suomessa. Yleinen kom-

mentti paloteknisen asiantuntijan kiinnittämiseen hankkeeseen oli viranomaisvaatimusta

tai joissain tapauksissa pääsuunnittelija koki hankkeen paloteknisten ratkaisujen olevan

sellaisia, että olivat esittäneet rakennushankkeeseen ryhtyvälle palosuunnittelijan otta-

mista hankkeeseen mukaan. Yleinen mielipide paloteknisen asiantuntijan käytöstä oli

haastatteluryhmällä positiivinen ja kokivat sen hyödyttävän hankkeita siinä määrin, että

paloasiantuntijan käyttöä voisi jatkossa lisätä.

Myös kommentit viranomaisohjauksesta vaihtelivat maantieteellisesti aika paljon. Muu-

alla Suomessa toimivat arkkitehdit kokivat viranomaistoiminnan olevan konsultoivampaa

kuin eteläisessä Suomessa. Muutamat haastateltavat arvioivat tämän kulttuurieron joh-

tuvan myös siitä, että viranomaisten työkuorma ja hankkeiden määrä vaihtelee maantie-

teellisesti. Muutamat pohjois-suomalaiset arkkitehdit nostivat esiin, että erityisesti aiem-

min paloviranomainen teki paloteknisen suunnittelijan tehtäviä rakennushankkeissa.
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6. TAPAUSTUTKIMUKSET

6.1 ESPER-Hanke, Perhetalo
ESPER-hanke on Etelä-Savon sairaanhoitopiirin uudistamishanke, joka toteutetaan vuo-

sina 2015-2020. Nykyisten toimitilojen saneeraamisen ja uudisrakentamisen kautta luo-

daan tilat tulevaisuuden SOTE-toiminnalle, jossa erikoissairaanhoito, perusterveyden-

huolto ja sosiaalipalvelut yhdistyvät saumattomaksi kokonaisuudeksi saman organisaa-

tion alle.

Sairaala-alueelle rakennetaan uutta tilaa 19 000 brm2 ja vanhoja tiloja peruskorjataan n.

23 000 brm2 laajuudelta (kuva 9). Tässä tutkimuksessa tarkasteltava Perhetalo on ES-

PER-hankkeen uudisrakentamisen osista laajuudeltaan suurin, noin 11 000 brm2.

Kuva 9. Keskussairaalan kampus (Perhetalo V)
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6.1.1 Perhetalo

Perhetalo on kokonaisuus, jossa sijaitsevat erityispalveluista lastentautien ja -neurolo-

gian, naistentautien ja äitiyspoliklinikan sekä vastasyntyneiden seurannan ja synnyttä-

neiden vuodeosastot ja synnytyssalit sekä Mikkelin kaupungin neuvolat, lasten ja nuor-

ten kehityksen tukiyksikkö, perheoikeudelliset palvelut ja perhetyö. Suunnittelutyön kes-

keisenä tavoitteena on ollut muodostaa toimiva naisten ja lasten lähi- ja erityispalvelui-

den kokonaisuus, jossa samasta rakennuksesta löytyy kaikki palvelut yli toimialarajojen.

6.1.2 Perhetalon palotekniset ominaisuudet

Perhetalon paloteknisen suunnitelman on laatinut Ramboll Finland Oy. Seuraavaksi esi-

tellään tutkimuksen kannalta keskeisimmät kohdat paloteknisestä suunnitelmasta.

Kohteen käyttötarkoitus

· Kohteen käyttötarkoitus on pääsääntöisesti hoitolaitos. Tiloja, jotka eivät ole varsi-

naisessa pääkäyttötarkoituksen mukaisessa käytössä, voidaan käsitellä myös toisen

käyttötarkoituksen, kuten esimerkiksi kokoontumishuoneen mukaisesti

Palokuormaryhmät

· Pääkäyttötarkoituksen mukaiset tilat < 600 MJ/m2

Paloluokka

· Rakennuksen paloluokka on P1

Suojaustaso

· Kohteen suojaustaso on 3. Automaattinen sammutuslaitteisto

Alkusammutuskalusto

· Automaattinen paloilmoitin

1. Rakennus suojataan automaattisella sammutusjärjestelmällä

Sammutusjärjestelmä mitoitetaan rakennuksen pääkäyttötavan perusteella OH1:en mu-

kaisesti ja varustetaan B-luokan vesilähteellä. Sammutusjärjestelmän tyyppi on korkea-

painesumujärjestelmä, jonka sammutusaineena käytetään vettä.
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Automaattisesta sammutusjärjestelmästä tehdään erillinen suunnitelma, jonka toteutus-

pöytäkirja on hyväksytettävä asianomaisilla viranomaisilla sekä sammutusjärjestelmien

tarkastajalla etukäteen. Suojattavat alueet on kuvattu erikseen suojausaluekartoissa.

Palo-osastot toteutetaan seuraavien osastointitapojen mukaisesti:

Käyttötapa-osastointi

Seuraavat tilat osastoidaan erikseen varsinaisen käyttötavan mukaisista tiloista:

· Sisäiset käytävät

· Tele- ja sähkötilat

· Sprinklerikeskus

· Varastot joiden koko on yli 50m2

Kerrososastointi

· Rakennuksessa toteutetaan kerrososastointi

Pinta-alaosastointi

· Suurimmat sallitut palo-osastojen koot rakennuksessa ovat:

· Hoitolaitostilat (ei majoitusta) 1600m2

· Hoitolaitostilat (Vuodeosasto) 800m2

· Voidaan tarkastella yli 2400m2 osastointia jos rakennus on varustettu sammutusjär-

jestelmällä, eikä henkilöturvallisuus vaarannu.

Rakennuksen kantavat rakenteet ovat luokkaa R60, samoin yläpohjan olennaiset osat.

Rakenteet, jotka eivät ole olennainen osa kantavaa runkoa ovat luokkaa R15, eristeet

palamattomia ja rakenteen jatkuva sortuma on estetty.

Rakennuksen osastoivien rakennusosien luokkavaatimukset tulevat suoraan Suomen

rakentamismääräyskokoelma E1 taulukosta 7.2.1 (kuva 10).
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Kuva 10. Osastoivien rakennusosien luokkavaatimukset (SRMK E1 taulukko 7.2.1)

Perhetalon julkisivu rakennetaan lasirakenteisena kaksoisjulkisivuna.

Rakennuksen sisäpuolisissa paloissa palavan huoneen uloimman ikkunan voidaan to-

deta rikkoutuvan noin 550 – 600 Celsius-asteessa kun laseja on kaksi kappaletta (VTT,

Metalli-lasirakenteisen kaksoisjulkisivun materiaalien soveltamiskriteerit, O. Tenhunen)

Sammutusjärjestelmillä varustetuissa huonetiloissa palotilanteen lämpötila nousee kor-

keimmillaan 300 – 350 Celsius-asteeseen sammutusjärjestelmän toiminnan vuoksi,

minkä takia palon leviämistä ikkunan ja julkisivun välitilan kautta muihin palo-osastoihin

ei ole tarvetta tarkastella tarkemmin.

Paloturvallisuusvaatimusten täyttyminen rakennuksen joka osa-alueella osoitetaan

SRMK E1:n kohdan 1.3.2 mukaisesti toiminnallisella tarkastelulla. Tehtävistä simuloin-

neista on laadittu erillinen suunnitelma ”toiminnallinen tarkastelu Perhetalo 1.6.2016”.

6.1.3 Toiminnallinen tarkastelu

Perhetalon toiminnallisen tarkastelun tavoitteena oli osoittaa suunniteltujen ve-

sisumusammutusjärjestelmän nojalla kevennettävien palo-osastointien vaatimusten

täyttyminen sekä rakennuksen henkilöturvallisuus eri paloskenaarioissa.

Palosimuloinnit laadittiin Pyrosim 2017.1.0131 ohjelmalla, jossa käytettiin laskentaan

FDS:n ohjelmaversiota 6.1.1. Vesisumujärjestelmän simuloinneissa hilakooksi valittiin

vesisumun simulointivaatimusten mukaisesti 0,1 metriä. Vesisumun vaikutusalueen ul-

kopuolella hilakokoa kasvatetaan laskenta-ajan säästämiseksi 0,2-0,8 metriin.

Toiminnallisessa tarkastelussa tutkittavat tapaukset valittiin suurimman palokuorman ja

syttymistodennäköisyyden perusteella atrium tiloihin, joita rajaavien osastointien sekä

teräsristikkorakenteiden palosuojauksen tarpeellisuutta halutaan erityisesti tarkastella.

Tarkasteltavien tapausten sijainnit on kuvissa 11 ja 12.



36

Kuva 11. Tarkasteltavat tapaukset ja mallinnettavat alueet ensimmäisessä kerroksessa

Kuva 12. Tarkasteltavat tapaukset ja mallinnettavat alueet a) toisessa b) 3-5. kerrok-

sessa

Skenaarioissa oletetaan sammutusjärjestelmän toimivan ja rajaavan palon, palo ei leviä

palavasta kohteesta / tilasta. Sammutusjärjestelmän toimiessa oletetaan palotehon kas-

vun pysähtyvän ja palon jatkuvan tällä teholla.
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6.1.3.1 Tapaus	1:	Palo	talvipuutarhassa	/	aulassa	(sammutusjärjestelmä	ei	toimi)	

Aulassa olevan sohvan oletetaan syttyvän ilkivallan seurauksena. Sohvan paloteho ja

palotehokäyrä ilman sammutusjärjestelmän vaikutusta on esitetty alla (kuva 13).

Kuva 13. Sohvan palotehokäyrä ilman sammutusjärjestelmän vaikutusta

Paloreaktiona käytettiin polyuretaanin ja hapen reaktiota, minkä mukaisia arvoja käytet-

tiin myös noen tuotolle.

Simuloinnin avulla tarkastellaan:

- Tarvitaanko atriumin aukeaviin ikkunoihin palolasi ja O-lohkon seinään osastointi

(ikkunoiden ja seinän lämpötilankehitys palotilanteessa)

- Tarvitseeko lasikattoa kannattelevia teräsrakenteita palosuojata (teräsrakentei-

den lämpötilan kehitys)

- Henkilöturvallisuutta (kauanko olosuhteet pysyvät aulatilassa hyväksyttävällä ta-

solla turvalliseen poistumiseen)

- Pelastustoiminnan edellytyksiä

6.1.3.2 Tapaus	2:	Palotalvipuutarhassa	/	aulassa	(sammutusjärjestelmä	rajaa	paloa)	

Aulassa olevan sohvan oletetaan syttyvän ilkivallan seurauksena. Sohvan paloteho ja

palotehokäyrä ilman sammutusjärjestelmän vaikutusta on esitetty yllä (kuva 13).

Paloreaktiona käytettiin polyuretaanin ja hapen reaktiota, minkä mukaisia arvoja käytet-

tiin myös noen tuotolle.
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Simuloinnin avulla tarkasteltiin:

- Tarvitaanko atriumin aukeaviin ikkunoihin palolasi ja O-lohkon seinään osastointi

(ikkunoiden ja seinän lämpiäminen)

- Tarvitseeko lasikattoa kannattelevia teräsrakenteita palosuojata (lämpötila)

- Henkilöturvallisuutta (kauanko olosuhteet pysyvät aulatilassa hyväksyttävällä ta-

solla)

- Pelastustoiminnan edellytyksiä

6.1.3.3 Tapaus	3:	Palo	leikkihuoneessa		

Leikkitilassa olevan sohvan oletetaan syttyvän ilkivallan seurauksena. Sohvan paloteho

ilman sammutusjärjestelmän vaikutusta on esitetty yllä (kuva 13).

Simuloinnin avulla tarkasteltiin:

- Tarvitaanko atriumin aukeaviin ikkunoihin palolasi ja O-lohkon seinään osastointi

(ikkunoiden ja seinän lämpötilankehitys palotilanteessa)

- Tarvitseeko lasikattoa kannattelevia teräsrakenteita palosuojata (teräsrakentei-

den lämpötilan kehitys)

- Pelastustoiminnan edellytyksiä

Olosuhteiden kehittymistä tarkastellaan palon alkuhetkestä automaattisen sammutusjär-

jestelmän laukeamisen jälkeen vielä 10 minuuttia, tai kunnes olosuhteet vakiintuvat.

Käsiteltyjen tapausten rakenteiden osalta hyväksymiskriteerit ovat seuraavat:

- Lasirakenteet säilyttävät tiiveytensä, kun lasipinnan lämpötila jää alle 260 cel-

sius-asteen

- Osastoinnin vaatimus täyttyy, kun lämpötila ei osastoivan rakenteen palon vas-

taisella puolella ylitä 180 celsius-astetta. Tämän vaatimuksen katsotaan täytty-

vän mikäli palon puolella seinän pintalämpötila ei ylitä 200 celsius-astetta.

6.1.4 Toiminnallisen tarkastelun tulokset

Simulaatiossa keskityttiin tarkastelemaan atriumtilojen lasirakenteiden osastoivuutta.

Lasipintojen rikkoutumisesta tulipalossa on tehty useita palokokeisiin perustuvia tutki-
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muksia niin Suomessa kuin kansainvälisesti. Kriittinen lämpötila lasin halkeilulle ja pois-

putoamiselle riippuu hyvin paljon lasin laadusta ja sen kiinnitystavasta. Tästä syystä tut-

kimustuloksissa esitetyt lämpötilat vaihtelevat voimakkaasti.

VTT on laatinut edellä mainittuja tutkimustuloksia kokoavan selvityksen, jossa esitetään

tilastollinen simulaatiomalli lasin halkeilulle ja poisputoamiselle. Perhetalon toiminnalli-

sen tarkastelun yhteydessä rakenteen tiiveyden hyväksyntäkriteerinä käytettiin VTT:n

selvityksessä esitettyä pienintä lämpötilaa lasin tiiveyden menettämiselle, 260 celsius-

astetta. Mikäli lasipintojen lämpötila jää simulaatioissa selkeästi tämän tason alapuolelle

katsotaan lasirakenteiden säilyttävän tiiveytensä.

Rakennustuotteiden ja rakennusosien paloluokitusta käsittelevässä standardissa SFS-

EN 13501-3 sanotaan, ettei maksimilämpötilannousu tulen vastaisella puolella tarkastel-

tavaa rakennetta saa olla missään kohdassa korkeampi kuin 180 celsius-astetta yli kes-

kimääräisen alkulämpötilan. Mikäli palon puoleiseen pintaan vaikuttava lämpötila jää alle

200 celsius-asteen, ei lämpötila palon vastakkaisella puolella voi nousta tätä korkeam-

maksi. Tätä lämpötilaa käytetään hyväksyntäkriteerinä rakenteen osastoivuudelle palo-

tilanteessa.

Hankkeen aikatauluvaatimuksista johtuen tarkastelussa sammutuslaitteiston vaikutus

huomioitiin simulaatioissa rajoittamalla palotehon kehitys sammutusjärjestelmän laukea-

mishetkeen. Tämä menetelmä on RIL 221-2003 kohdan B.2.8.1.6 mukainen. Malleissa

ei tässä tapauksessa huomioitu sammutuslaitteiston tilaan tuottaman veden rakenteita

viilentävää vaikutusta tai hienojakoisen korkeapainevesisumujärjestelmän kykyä sitoa ja

sirottaa lämpösäteilyä.

Korkeissa atriumtiloissa korkeapainevesisumujärjestelmän suuttimet asennetaan noin

kolmen metrin korkeudelle kiertämään atriumtilaa. Sammutusjärjestelmän laukaisuun ei

voida tällöin käyttää lämpötilaan reagoivia lasiampulleja, vaan laukaisun täytyy tapahtua

kerralla koko atriumin alueella laukaisukeskuksen ohjaamana. Sammutuslaitteiston

suuttimet toteutetaan avosuuttimilla ja paloilmoitinjärjestelmä laukaisee tarvittaessa

sammutuslaitteiston. Toiminnallisessa tarkastelussa vertailtiin eri indikointivaihtoehdoilla

saavutettavia järjestelmän laukeamisaikoja ja niiden vaikutusta pintoihin vaikuttavaan

lämpötilaan. Tarkasteltavat indikointivaihtoehdot olivat monikriteeri- (lämpötila 57 cel-

sius-astetta + savu) sekä savuilmaisu. Lisäksi savuilmaisuun lisättiin herkkyystarkaste-

lun vuoksi 30 sekunnin viive mahdollisten järjestelmän sisäisten virheiden huomioi-

miseksi. Indikointi mallinnettiin simulaatioissa pisteilmaisuna (r=6m) siten että kahden

ilmaisupisteen tuli reagoida lämpöön ja/tai savuun ennen kuin sammutusjärjestelmä ak-

tivoituu.
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6.1.4.1 Tapaus	1,	Vapaa	palo	talvipuutarhassa	

Tarkastelussa tehtiin niin sanottuna 0-laskentana tapaus, jossa sammutuslaitteiston toi-

mintaa ei huomioida palotilanteessa. Tapahtumapuutarkastelun perusteella tilanne,

jossa sekä alkusammutus epäonnistuu että sammutusjärjestelmä ei toimi tapahtuu noin

kerran 20 000 vuodessa. Kuva 14 esittää ikkunoiden lämpötilankehityksen tapauksessa

1 missä sammutusjärjestelmä ei rajoita paloa.

Kuva 14. Ikkunoiden lämpötilat kriittisissä pisteissä, tapaus 1

Tarkastelun perusteella tässä tapauksessa lämpötilat ylittävät selkeästi hyväksyntäkri-

teerit.

6.1.4.2 Tapaus	2a,	Palo	talvipuutarhassa	(sammutuslaitteisto	rajoittaa	paloa,	monikriteeri-
ilmaisimet)	

Sammutusjärjestelmän palotehoa rajoittava vaikutus alkaa, kun sammutusjärjestelmän

laukaisukeskus vapauttaa veden suuttimille monikriteeri-ilmaisinten hälyttäessä. Moni-

kriteeri-ilmaisin tarvitsee kaksi herätettä (lämmön ja savun) ennen kuin se antaa signaa-

lin. Tarvittava määrä monikriteeri-ilmaisimia reagoi paloon 148s syttymisen jälkeen. Ik-

kunoiden lämpötilankehitys on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Ikkunoiden lämpötilat kriittisissä pisteissä, tapaus 2a

Tarkastelun perusteella tässä tapauksessa ikkunoiden pintalämpötilat ylittävät hyväk-

syntäkriteerit 1. ja 2. kerroksen tasolla.

6.1.4.3 Tapaus	2b,	Palo	talvipuutarhassa	(sammutuslaitteisto	rajoittaa	paloa,	savuilmaisi-
met)	

Sammutusjärjestelmän palotehoa rajoittava vaikutus alkaa, kun sammutusjärjestelmän

laukaisukeskus vapauttaa veden suuttimille savuilmaisimien hälyttäessä. Tarvittava

määrä simuloituja savuilmaisimia reagoi paloon 35s syttymisen jälkeen. Ikkunoiden läm-

pötilan kehitys on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. ikkunoiden lämpötilan kehitys kriittisissä pisteissä tapaus 2b

Tarkastelun perusteella savuilmaisimiin perustuvan sammutuslaitteiston ohjauksen ta-

pauksessa ikkunoiden lämpötilat jäävät selkeästi hyväksyntäkriteerien alapuolelle.

6.1.4.4 Tapaus	3a,	Palo	 leikkitilassa,	sammutusjärjestelmä	rajoittaa	paloa,	monikriteeri-il-
maisimet	

Sammutusjärjestelmän palotehoa rajoittava vaikutus alkaa, kun sammutusjärjestelmän

laukaisukeskus vapauttaa veden suuttimille monikriteeri-ilmaisimien hälyttäessä. Tarvit-

tava määrä simuloituja monikriteeri-ilmaisimia reagoi paloon 181 s syttymisen jälkeen.

Ikkunoiden lämpötilankehitys on esitetty kuvassa 17.



43

Kuva 17. Ikkunoiden lämpötilat kriittisissä pisteissä, tapaus 3a.

Monikriteeri-ilmaisimet reagoivat paloon niin hitaasti, että lämpötilat pääsivät kasvamaan

kaikissa kerroksissa yli lasin kriittisen rikkoutumislämpötilan.

6.1.4.5 Tapaus	3b,	Paloleikkitilassa,	sammutusjärjestelmä	rajoittaa	paloa,	savuilmaisimet	

Sammutusjärjestelmän palotehoa rajoittava vaikutus alkaa, kun sammutusjärjestelmän

laukaisukeskus vapauttaa veden suuttimille savuilmaisimien hälyttäessä. Tarvittava

määrä simuloituja savuilmaisimia reagoi paloon 40 s syttymisen jälkeen. Ikkunoiden läm-

pötilankehitys on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Ikkunoiden lämpötilat kriittisissä pisteissä, skenaario 3b.

Savuilmaisu reagoi paloon huomattavasti monikriteeri-ilmaisua nopeammin, jolloin kai-

kissa kerroksissa lasien lämpötilat jäävät reilusti alle kriittisten lämpötilojen.

6.1.4.6 Tapaus	3c,	Paloleikkitilassa,	sammutusjärjestelmä	rajoittaa	paloa,	näytteenottojär-
jestelmä	

Korkeissa atriumtiloissa käytetään yleisesti savun ilmaisemiseen näytteenottojärjestel-

mää. Näytteenottojärjestelmä koostuu ilmaisin kammiosta ja siihen valvottavasta tilasta

johtavista putkistoista. Herkkyystarkastelun vuoksi arvioimme tälle järjestelmälle 30 se-

kunnin viiveen siitä, kun olosuhteet atriumin yläosassa täyttävät hälytykselle vaadittavat

arvot. Viive lisätään skenaarion 3b laukeamisaikaan, jolloin sammutusjärjestelmä alkaa

rajoittaa paloa 70 sekuntia syttymisen jälkeen. Ikkunoiden lämpötilankehitys on esitetty

kuvassa 19.



45

Kuva 19. Ikkunoiden lämpötilat kriittisissä pisteissä, skenaario 3c.

Vaikka skenaarion 3b reagointiaikaan lisättiin 30 sekunnin viive, eivät lasien lämpötilat

ylitä kriittisiä lukemia.

6.1.5 Yhteenveto

Simulointien tallentamien lämpötilojen perusteella voitiin todeta, että jos sammutusjär-

jestelmän laukaisu toteutetaan savuilmaisua hyväksikäyttäen, saadaan paloteho ja sen

aiheuttama lämpörasitus jäämään niin alhaisiksi etteivät lasirakenteet rikkoudu ja seinien

osastoivuus säilyy, vaikka ne toteutetaan normaaleilla lasielementeillä. Todellisuudessa

rakenteiden pintoihin vaikuttavat lämpötilat ovat vielä simuloituja pienemmät, koska sam-

mutusjärjestelmän tilaan tuottama vesi viilentää pintoja ja hienojakoinen vesisumu sitoo

sekä sirottaa palon tuottamaa lämpösäteilyä.

Savun leviäminen atriumtilasta toiseen tulee estää, jotta vältytään väärän sammutusalu-

een laukeamiselta. Kohteessa jo olevan korkeapainevesisumun pumppuyksikön kapasi-

teetti riittää yhden atriumin aluelaukaisun lisäksi muutaman lisäsuuttimen laukeamiseen.

Se ei kuitenkaan riitä kahden yhtäaikaisen atriumin laukeamisen vaatiman vesivuon tuot-

tamiseen.

Tarkastelun tuloksia voitaisiin periaatteessa hyödyntää korkeapainevesisumun lisäksi ta-

vanomaisen vesisprinklerijärjestelmän tapauksessa, mutta teknisesti se ei ole järkevää.
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Jotta sammutuslaitteisto toimisi kuten simuloinnissa on oletettu, tulee atrium tilan laukai-

sun tapahtua aluelaukaisuna. Tämä tarkoittaa, että kaikki tilassa olevat sammutuslait-

teiston suuttimet laukeavat yhtä aikaa. Atriumtilan pinta-ala on 211 m2 ja hoitolaitosten

vaatimukset täyttävässä OH1 -luokan sammutuslaitteistossa perinteisen vesisprinklerin

vesivuon tiheys on 5 l/min/m2 joka tarkoittaa että lauetessaan sammutuslaitteisto tuottaa

atriumtilaan vettä 1055 l/min. Korkeapainevesisumun tapauksessa vesivuon tiheys on

huomattavasti pienempi, kohteeseen valitulla suuttimella 35l/min ja atrium tilan suojaa-

minen vaatii 10 kappaletta vesisumusuuttimia joten niiden yhteenlaskettu vedentuotto on

350 l/min. Tämä tarkoittaa myös huomattavasti pienempiä vaatimuksia sammutuslait-

teiston vesilähteelle ja samalla vältytään mahdollisen sammutusvesialtaan rakentamisen

aiheuttamilta kustannuksilta. Luonnollisesti myös vahinkolaukaisun tapauksessa vesiva-

hingot jäävät korkeapainevesisumulla huomattavasti pienemmiksi.

Tässä tapauksessa pelkästään tarkasteltavilla alueilla sijainneita osastoivia lasiseinära-

kenteita oli 532,8 m2. Toiminnallisen palomitoituksen ja sammutuslaitteiston avulla ra-

kennushankkeeseen ryhtyvän laskennallinen säästö oli noin 370 000 €. Tämän lisäksi

säästöä saavutettiin atriumtilan katon teräsrakenteiden ja leikkitilan osastoivien ikkunoi-

den osalta.

6.2 Tampereen seudun keskuspuhdistamo
Sulkavuoressa sijaitsevassa Tampereen seudun keskuspuhdistamossa tullaan käsitte-

lemään seitsemän kunnan alueella sijaitsevia jätevesiä ja teollisuusvesiä, jotka nykyti-

lanteessa johdetaan yhdyskuntajätevedenpuhdistamolle (kuva 20). Hankkeessa mu-

kana olevat kunnat ovat Tampere, Lempäälä, Pirkkala, Kangasala, Kuhmalahti, Vesilahti

ja Ylöjärvi.

Kuva 20. Maanalaisen Tampereen seudun keskuspuhdistamon havainnekuva
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Puhdistamon vesiprosessi sijoittuu kallioon louhittuun luolastoon ja lietteen käsittely puh-

distamon piha-alueelle maan päälle. Kalliotiloihin toteutetaan kolme ajoyhteyttä maan-

pinnalta. Luolastoon kuuluu kansitaso (n. 27 000m2), tulopumppaamo (n. 800m2) ja al-

lastaso (n. 9000m2) sekä ajoluiskat ja altaat. Suurin palo-osasto muodostuu kansita-

sosta pois lukien ajokäytävä ja siihen avoyhteydellä liittyvä allastaso, jonka altaiden

pinta-alaa ei huomioitu toiminnallisessa tarkastelussa.

Maanalaisen luolaston pääkäyttötarkoitus on tuotanto- ja varastotila. Tilojen suunnitte-

lussa noudatetaan Suomen rakentamismääräyskokoelman E1 ja E2 määräysten ja oh-

jeiden paloluokkia ja lukuarvoja. Maanalaisissa tiloissa rakenteisiin sovelletaan ylimmän

maanalaisen kerroksen alapuolella sijaitseville kerroksille esitettyjä vaatimuksia sekä

P1-paloluokan kellareita koskevia ohjeita. Luolaston paloluokka on P1 ja palokuorma-

ryhmä < 600 MJ/m2. Suojaustaso on 2, paloilmoitin ja alkusammutuskalusto. Lisäksi lii-

kenteen ajoreitit ja tekniikkakäytävä sekä tilat, joissa on huomattava palokuorma, suoja-

taan automaattisella sammutuslaitteistolla.

Rakennuskohteen toiminnallisen tarkastelun tavoitteena oli osoittaa suunniteltujen ve-

sisumuverholla toteutettujen palo-osastointien toimivuus, savunpoiston toimivuus sekä

henkilöturvallisuus eri paloskenaarioissa. Tässä tutkimuksessa keskitytään vesisumu-

verholla toteutettujen palo-osastointien toimivuuteen ja henkilöturvallisuuteen.

6.2.1 Kohteen palotekniset laitteistot

Luolaston savunpoisto toteutetaan koneellisena. Kohteessa käytetään automaattista sa-

vunpoistolaitteistoa, joka toimii savunilmaisimen antaman herätteen perusteella. Lait-

teisto tulee olla laukaistavissa myös manuaalisesti ja kohteen savunpoistotaso on III.

Savunpoisto mitoitetaan prosenttimitoituksella, luolastossa on käytetty mitoitusprosent-

tina 1 % savulohkon pinta-alasta. Osastoiduista porrashuoneista järjestetään savun-

poisto savunpoistokuilun kautta. Korvausilma saadaan muista kuiluista, luolastosta, sekä

ajotunnelin kautta.

Paloilmaisimen osalta simulointimalli toteutetaan pisteilmaisuna, r = 6m, yhdistelmäil-

maisimin (savu-lämpöilmaisin) ja ajotunnelissa on paloilmoitinkaapeli.

Automaattinen sammutusjärjestelmän osalta simuloinneissa käytetään ajotunnelissa ja

luolastossa OH2-luokan korkeapainevesisumujärjestelmää, vesivuo 3,48 l/min, syöttö-

paine 100 bar, suurin suojausala 144 m2, RTI 25 ja laukeamislämpötila 57 °C. Vesisumu-
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verhojen osalta vesivuo 0,2 l/m3, syöttöpaine 100 bar ja K-arvo 0,238. Kompressori-

huone suojataan konehuonesuojauksena (nestepalo) avosuuttimin, vesivuo 0,2

l/m3/min.

Luolaston geometriasta johtuen suuttimet sijoitetaan tilan korkeinta pistettä matalam-

malle tasolle, joten tästä syystä järjestelmän laukaisu toteutetaan etälaukaisuna. Näin

vesisumun sammutusteho saadaan kohdistettua mahdollisimman hyvin todennäköiseen

palonlähteeseen, mutta laukaisu sille tapahtuu tilan yläosan palokaasujen kuumasta ker-

roksesta. Järjestelmä toteutetaan märkäjärjestelmänä vesisumuverhoja lukuun otta-

matta (kuva 21).

Kuva 21. Luolaston poikkileikkaus
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6.2.2 Toiminnallinen tarkastelu

Tampereen seudun keskuspuhdistamon tapauksessa toiminnallisen tarkastelun tavoit-

teena oli tarkastella ja osoittaa suunniteltujen korkeapainevesisumuverhoilla toteutettu-

jen palo-osastointien soveltuvuus, savunpoiston toimivuus sekä henkilöturvallisuus eri

paloskenaarioissa.

Palosimuloinnit laadittiin PyroSim 2014.3.1023 ohjelmalla ja laskentaan käytettiin FDS:n

ohjelmaversiota 6.5.1.

Vesisumujärjestelmän simulointi perustuu todellisilla suuttimilla tehtyjen koestusten poh-

jalta tehtyihin suutinkohtaisiin simulointimalleihin. Vesisumujärjestelmän simuloinneissa

hilaverkon kooksi valittiin vesisumun simulointivaatimusten mukaisesti 0,1 metriä. Ve-

sisumun vaikutusalueen ulkopuolella hilakokoa kasvatetaan laskenta-ajan säästä-

miseksi 0,2 – 0,8 metriin.

Savunpoiston simuloinneissa hilaverkon koko valittiin oletetun suuntapainepuhaltimen

mukaisesti. Ohjelmistovalmistajan ehdotuksen mukaisesti suurin hyväksyttävissä oleva

hilakoko suuntapainepuhaltimen kohdalla ja suoraan sen puhallussuunnassa on puolet

puhaltimen halkaisijasta. Tällöin puhaltimen läheisyydessä hilakooksi valittiin 0,2 metriä.

Hilakokoa kasvatetaan kauempana puhaltimista, missä ilman ja savukaasujen liike on

vähäistä, aina 0,8 metriin asti.

Tutkittavat tapaukset valittiin suurimman palokuorman ja syttymistodennäköisyyden pe-

rusteella. Luolaston kaapelit ja kaapelihyllyt ovat palamattomia, joten kaapelipaloa ei tar-

kastella. Tarkasteltavien tapausten sijainnit on esitetty kuvassa 22.

Skenaarioissa oletetaan sammutusjärjestelmän toimivan ja rajaavan palon, palo ei leviä

palavasta kohteesta/tilasta. Kaikissa tapauksissa palo on jonkin suojakuoren (auton

runko, kompressorin suojakotelo) sisällä, jolloin palotehon kasvua ei pysäytetä, vaan

mallinnettavan palon annetaan kehittyä maksimiinsa. Näillä oletuksilla simuloinnin tulok-

set ovat varmalla puolella.
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Kuva 22. Tarkasteltavat tapaukset

6.2.2.1 Hyväksyntäkriteerit	

Simulointien tavoite on arvioida poistumisturvallisuutta sekä osastointi- ja savunpoisto-

ratkaisun toimivuutta. Täten hyväksyttävyyskriteereinä käytetään

- poistumisolosuhteiden pysymistä hyvinä

- sammutustoiminnan edellytyksiä

- vesisumun vaikutusta seinien lämpenemiseen (osastointitarve)

Olosuhteiden kehittymistä tarkasteltiin palon alkuhetkestä automaattisen sammutusjär-

jestelmän laukeamisen jälkeen vielä 10 minuuttia, tai kunnes olosuhteet vakiintuvat.

Esitetyn ratkaisun hyväksyntäkriteerit on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Hyväksyntäkriteerit

SKENAARIO Tarkastelun kohde Hyväksyntäkriteeri
1 Rekkapalo Rekkapalo käytävällä 1:

- poistumisturvallisuus
- sammutustoiminnan

edellytykset
- osastointitarve, ve-

sisumuverhon osastoi-
vuus

1) Poistumisturvallisuus:
Näkyvyys
- vähintään 10 metriä 2 metrin kor-

keudessa
Lämpötila
- yleisesti alle 100 °C
- vesisumuverhon takana alle 60 °C

Lämpösäteily
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- poistumisteillä alle 3 kW/m2

2) Sammutustoiminnan edellytykset:
Lämpötila
- yleisesti tilassa alle 100 ˚C
- enintään 200 °C palon läheisyy-

dessä

3) Osastointitarve:
Keskimääräinen lämpötilannousu tulen

vastakkaisella puolella saa olla enintään
140 °C yli keskimääräisen alkulämpötilan

ja maksimilämpötilannousu ei missään
kohdassa saa olla korkeampi kuin 180 °C
yli keskimääräisen alkulämpötilan.

2 Auton palo
tekniikkakäy-
tävällä

Osastointitarve kompres-
soritilan ja tekniikkakäytä-
vän välillä

Ks. skenaario 1, kohta 3

3 Palo komp-
ressoritilassa

Osastointitarve kompres-
soritilan ja tekniikkakäytä-
vän välillä

Ks. skenaario 1, kohta 3

4 Savunpois-
ton toiminta

Savunpoiston toiminta:
- poistumisturvallisuus
- sammutustoiminnan

edellytykset

1) Poistumisturvallisuus:
Näkyvyys
- vähintään 10 metriä 2 metrin kor-

keudessa

2) Sammutustoiminnan edellytykset:
Lämpötila
- yleisesti tilassa alle 100 ˚C
- enintään 200 °C palon läheisyy-

dessä

6.2.2.2 Tarkasteltavat	tulokset	

Osastointitarpeen tarkastelemiseksi simulaatioissa tallennettiin rakenteiden pinnoilta

adiabaattista pintalämpötilaa (Adiabatic Surface Temperature, AST), mitä voidaan käyt-

tää palotilan rakenteeseen kohdistamana lämpörasituksena laskettaessa standardien

mukaista nettolämpövuota rakenteen pinnalle.

Simulaatioiden mallinnushetkellä ei seinien materiaaleista ollut suunnitelmia. Materiaa-

lista riippumattomana arvona AST mahdollistaa kuitenkin rakennevaihtoehtojen vertailun

myöhemmässä vaiheessa.

Jos palon puolella mitattu AST nousee alle 180 °C keskimääräisestä alkulämpötilasta,

ei lämpötila palon vastakkaisella puolella voi missään vaiheessa ylitä hyväksymiskritee-

rin lämpötilaa.
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6.2.2.3 Tapaus	1:	Rekkapalo	käytävällä	1	

Simulointimalliin (Kuva 23) mallinnettiin käytävän 1 risteys tekniikkakäytävän kanssa.

Kuorma-auton sijainti valittiin tutkimuksen kohteena olevien tekijöiden, Error! Reference
source not found., kannalta kriittisimmäksi. Sammutusjärjestelmästä sisällytettiin mal-

liin vain paloalueelle välittömästi vaikuttavat suuttimet (4 kpl) sekä käytävien rajapin-

nassa oleva vesisumuverho. Suuttimien rajoitettu määrä antaa varmalla puolella olevia

tuloksia, kun palotilaa ja pintoja on viilentämässä todellista mahdollisesti pienempi vesi-

määrä. Sammutusjärjestelmän laukaisu järjestettiin etälaukaisinta jäljittelevän lämpöil-

maisimen avulla (RTI 25, laukeamislämpötila 57 ˚C), joka laukaisee suutinparin. Kor-

vausilma mallissa otettiin käytävien kautta.

Kuva 23. Mallinnettu geometria.

Vesisumuverho koostuu suutinlinjoista, joiden välissä on seinä (Kuva 23, violetilla vär-

jätty rakenne). Suutinlinjat ovat 200 mm päässä seinästä ja niissä on yksittäisiä suuttimia

200 mm välein. Seinämän oviaukot jätettiin laskentamallissa kokonaan avoimiksi, jotta

vierailijareitin (Kuva 24) poistumisen kannalta kriittisin tilanne voitiin tarkastella. Vesisu-

muverho mallinnettiin laukeamaan sitä lähinnä olevasta etälaukaisimesta.
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Kuva 24. Vierailijareitti ja sen läheisyydessä olevat poistumistiet.

Simulaation paloteho mallinnettiin kuorma-auton hytin ikkunoiden, nupin renkaiden ulko-

sivujen sekä hytin takaosan moottoritilan pinnoille (Kuva 23, valkoiset pinnat kuorma-

autossa). Palotehoa ei rajoitettu vesisumujärjestelmän laukeamisen jälkeen (Kuva 5).

Kuva 25. Tapaus 1: Mitoituspalo ja simulaation palotehokehitys.

Ensimmäinen etälaukaisin reagoi paloon noin minuutin päästä syttymisestä. Lauennut

etälaukaisin oli tekniikkakäytävän puoleinen kahdesta laukaisimesta ja sen reagoitua

käynnistyi myös vesisumuverho. Simulaatiomallin toinen etälaukaisin reagoi vajaan mi-

nuutin ensimmäisen jälkeen. Aktivaatioajat on koottu taulukkoon 7.

Taulukko 7. Tapaus 1: aktivaatioajat

Tapahtuma Ajankohta [s]
Suutinpari 1 62.5
Suutinpari 2 114
Vesisumuverho 62.5
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Poistumisturvallisuuden näkökulmasta simulaatiossa henkilöturvallisuuskriteerinä tar-

kasteltu näkyvyys alkoi laskea paikoitellen alle kymmeneen metriin vierailijareitin poistu-

misväylällä (Kuva 26) noin 4,5 minuuttia palon syttymisestä.

Kuva 26. Näkyvyyden heikkeneminen, h = 2 m (musta < 10 m).

Lämpötila ei missään vaiheessa paloa nouse yli 60 °C vesisumuverhon palon vastakkai-

sella puolella (Kuva 27).
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Kuva 27. Tilan lämpötila 30 min palon syttymisestä.

Kun paloilmaisimen arvioidaan reagoivan ensimmäisen etälaukaisimen kanssa saman-

aikaisesti, noin minuutti palon syttymisestä, jää havaitsemisen jälkeen poistujille aikaa

noin 3,5 minuuttia poistua osastoituun portaikkoon.

Sammutustoiminnan edellytyksiä tarkasteltiin pelastuslaitoksen oletetulla sammutusval-

miushetkellä, 30 min palon syttymisestä. Vaikka paloilmaisinjärjestelmän laukeavasta

noin minuutti palon syttymisestä, ovat olosuhteet palotilassa tasaantuneet pelastuslai-

toksen saapuessa paikalle. Lämpötila ylittää 200 °C vain palon välittömässä läheisyy-

dessä, muutoin tilan lämpötila säilyy alle 100 °C (Kuva 27).

Adiabaattinen pintalämpötila, AST, ei nouse vesisumuverhon sisällä olevassa raken-

teessa kuin hetkellisesti ja paikallisesti yli 200 °C palon puoleisella sivulla (Kuva 28).

Raja-arvon ylitykset ovat pituudeltaan vain sekuntien luokkaa ja niiden oletetaan johtuvat

kuuman savukaasun ja kylmän vesisumun kohtaamisen aiheuttamasta turbulenssista,

mikä sallii säteilyn vaikuttaa tehokkaammin rakenteen pinnalle. Näiden tekijöiden poh-

jalta voidaan sanoa, että lämpötila ei palon vastakkaisella puolella nouse missään vai-

heessa hyväksymiskriteerin yläpuolelle.
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Kuva 28. Rakenteisiin vaikuttava adiabaattinen pintalämpötila, AST (musta > 200 °C).

Alla olevassa kuvaajassa (Kuva 29) on esitetty palavan ajoneuvon kohdalla olevien mit-

tauspisteiden taltioimien adiabaattisten pintalämpötilojen keskiarvo sekä mallinnetun esi-

merkkiseinän (kipsilevy-villa-kipsilevy) palon puoleisen pinnan lämpötila. Tulokset ovat

keskiarvostettuja noin neliön alueelta seinän kuumimmasta kohdasta.

Kuva 29. Seinän palon puoleiset lämpötilat palavan ajoneuvon kohdalla.
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Herkkyystarkastelun vuoksi lasketaan tällä lämpörastituksella eri seinävaihtoehtojen

lämpenemistä aina tuntiin asti. Tätä tarkoitusta varten sovitettiin AST:n ja esimerkkisei-

nän avulla seinään kohdistuva lämpövuo. Palosimuloinnista suoraan saatu seinän läm-

pötila ja AST:stä saadulla lämpövuolla uudelleen laskettu lämpötila on esitetty kuvassa

30.

Kuva 30. Simuloinnista saadun ja sovitetulla lämpövuolla lasketun seinän palon puolei-

sen pinnan lämpötilankehityksen vertailu.

Sovitetulla lämpövuolla laskettiin lämpötilan kehityksiä useille kohteeseen soveltuville

seinätyypeille sekä havainnollisuuden vuoksi 5 mm paksulle metallilevylle. Lämmönjoh-

tuminen laskettiin FDS-ohjelmalla yksiulotteisesti tarkasteltavan seinän lävitse ja taltioi-

tiin palon vastakkaisen puolen lämpötilankehitystä. Kuva 31 esittää palon puoleisen läm-

pötilan kehityksen eri seinävaihtoehdoilla. Kuva 32 puolestaan esittää lämpötilan kehi-

tyksen palon vastakkaisella puolella.
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Kuva 31. Seinän palon puoleisia lämpötilankehityksiä eri seinävaihtoehdoilla.

Kuva 32. Seinän palon vastakkaisen puolen lämpötilankehityksiä eri seinävaihtoehdoilla.

Näiden tekijöiden pohjalta voidaan sanoa, että lämpötila ei palon vastakkaisella puolella

nouse missään vaiheessa hyväksymiskriteerin yläpuolelle.

6.2.2.4 Tapaus	2:	Pakettiauton	palo	tekniikkakäytävällä	

Simulointimalliin (Kuva 33) mallinnettiin osio tekniikkakäytävää. Pakettiauton sijainti va-

littiin tarkastelussa kohteena olevien tekijöiden (taulukko 5), kannalta merkitykselliseksi.

Sammutusjärjestelmästä sisällytettiin malliin vain paloalueelle välittömästi vaikuttavat
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suuttimet (4 kpl). Suuttimien rajoitettu määrä antaa varmalla puolella olevia tuloksia, kun

palotilaa ja pintoja on viilentämässä todellista mahdollisesti pienempi vesimäärä. Sam-

mutusjärjestelmän laukaisu järjestettiin etälaukaisinta jäljittelevän lämpöilmaisimen

avulla (RTI 25, laukeamislämpötila 57 ˚C), mikä laukaisee suutinparin kerrallaan. Kor-

vausilma mallissa otettiin käytävien kautta.

Kuva 33. Mallinnettu geometria.

Simulaation paloteho mallinnettiin pakettiauton ohjaamon ikkunoiden sekä kopin yläosan

pinnoille (Kuva 33, valkoiset pinnat pakettiautossa). Palotehoa ei rajoitettu vesisumujär-

jestelmän laukeamisen jälkeen (Kuva 34).
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Kuva 34. Tapaus 2: Mitoituspalo ja simulaation palotehokehitys.

Ensimmäinen etälaukaisin reagoi paloon noin kolmen minuutin päästä syttymisestä.

Lauennut etälaukaisin oli pakettiauton perän puoleinen kahdesta laukaisimesta. Simu-

laatiomallin toinen etälaukaisin reagoi noin 2,5 minuuttia ensimmäisen jälkeen.  Aktivaa-

tioajat on koottu alle taulukkoon 8.

Taulukko 8. Tapaus 2: Aktivaatioajat

Adiabaattinen pintalämpötila, AST, ei nouse rakenteessa kuin hetkellisesti ja pistemäi-

sesti yli 200 °C palon puoleisella sivulla (Kuva 35). Raja-arvon ylitykset ovat pituudeltaan

vain sekuntien luokkaa ja niiden oletetaan johtuvat kuuman savukaasun ja kylmän ve-

sisumun kohtaamisen aiheuttamasta turbulenssista, mikä sallii säteilyn vaikuttaa tehok-

kaammin rakenteen pinnalle.

Tapahtuma Ajankohta [s]
Suutinpari 1 175.5
Suutinpari 2 326.5
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Kuva 35. Rakenteisiin vaikuttava adiabaattinen pintalämpötila, AST: a) järjestelmän lau-

etessa, b) järjestelmän alkaessa vaikuttaa, c) palotehon maksimin hetkellä, d) laskennan

lopussa (musta > 200 °C).

Alla olevassa kuvaajassa (Kuva 36) on esitetty palavan ajoneuvon kohdalla olevien mit-

tauspisteiden taltioimien adiabaattisten pintalämpötilojen keskiarvo sekä mallinnetun esi-

merkkiseinän (kipsilevy-villa-kipsilevy) palon puoleisen pinnan lämpötila. Mittauspisteet

olivat mallissa kolmen metrin korkeudella ajoneuvon kohdalla.
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Kuva 36. Seinän palon puoleiset lämpötilat palavan ajoneuvon kohdalla.

Näiden tekijöiden pohjalta voidaan sanoa, että lämpötila ei palon vastakkaisella puolella

nouse missään vaiheessa hyväksymiskriteerin yläpuolelle.

6.2.2.5 Tapaus	3:	Kompressorihuoneen	palo	

Simulointimalliin (Kuva 37) mallinnettiin toinen tekniikkakäytävän kompressorihuoneista.

Mallinnettu sammutusjärjestelmä kattoi koko tilan (10 kpl suuttimia). Sammutusjärjestel-

män laukaisu järjestettiin suutinkohtaisesti asetetuilla arvoilla (RTI 25, laukeamislämpö-

tila 57 ˚C). Korvausilma mallissa otettiin kompressorihuoneen tekniikkakäytävän puolei-

sen seinän ilmanvaihtoaukosta ja seinän keskelle lattianrajaan asetetusta oven ilmavuo-

toa kuvaavasta pinnasta (Kuva 37, mallin valkoiset aukot).
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Kuva 37. Mallinnettu geometria.

Simulaation paloteho mallinnettiin tilassa olevan toisen kompressorin suojakotelon latti-

alle (Kuva 37, vasemman puoleinen laatikko). Suojakotelon koko ja aukotus on komp-

ressorien hankinta-asiakirjojen liitepiirustusten mukainen. Palotehoa ei rajoitettu ve-

sisumujärjestelmän laukeamisen jälkeen. Mallinnuksen luonteesta johtuen sammutus-

järjestelmä ei suoraan vaikuta palotehonkehitykseen, mutta ohjelma huomio palon hap-

pirajoitteisuuden osana palotehon kehitystä. Tästä johtuen paloteho kääntyy laskuun ti-

lan täyttyessä savusta ja ilman happipitoisuuden laskiessa. Palotehokehitys on esitetty

alla, (Kuva 38).
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Kuva 38. Tapaus 3: Mitoituspalo ja simulaation palotehokehitys.

Kuvaajassa (Kuva 38) näkyvä paloteho on sekundääristä paloa noin 100 sekunnista

eteenpäin. Sekundäärinen palo johtuu FDS:n laskentamenetelmästä, jolloin paloteho ei

pääse laskemaan nollaan, vaikka todellisuudessa palo sammuisi hapen puutteeseen.

Ensimmäinen suutin reagoi paloon 8 sekunnin päästä syttymisestä. Loput suuttimet lau-

keavat yksitellen siten, että viimeinen laukeaa 26 sekuntia palon syttymisestä. Aktivaa-

tioajat on koottu taulukkoon 9.

Taulukko 9. Tapaus 3: Aktivaatioajat

Adiabaattinen pintalämpötila, AST, nousee huoneen seinien yläosassa noin minuutiksi

yli 200 °C (Kuva 39). AST laskee kuitenkin nopeasti, kun paloteho romahtaa noin 1,5

minuuttia palon syttymisestä. Palon tukehtumisen jälkeen lämpötila palautuisi takaisin

lähtötilaan sammutusjärjestelmän jatkaessa pintojen kastelua, jos paloteho pääsisi las-

kemaan nollaan.

Tapahtuma Ajankohta [s]
Suutin A 10
Suutin B 16
Suutin C 8
Suutin D 12
Suutin E 14
Suutin F 19
Suutin G 21
Suutin H 23
Suutin I 25
Suutin J 26
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Kuva 39. Rakenteisiin vaikuttava adiabaattinen pintalämpötila, AST: a) ensimmäisen

suuttimen lauetessa, b) viimeisen suuttimen lauetessa, c) palotehon romahdettua, d) 2

min palon syttymisestä (musta > 200 °C).
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Alla olevassa kuvaajassa (Kuva 40) on esitetty adiabaattinen pintalämpötila sekä mallin-

netun esimerkkiseinän (kipsilevy-villa-kipsilevy) palon puoleisen pinnan lämpötila pala-

vaa kompressoria lähinnä olevassa seinässä. Tulokset ovat keskiarvostettuja noin neliön

alueelta seinän kuumimmasta kohdasta.

Kuva 40. Seinän palon puoleiset lämpötilat katonrajan kuumimmassa kohdassa.

Kun huomioidaan korkean lämpötilan vaikutuksen lyhyt kestoaika palon puolella, voi-

daan todeta, että lämpötila ei palon vastakkaisella puolella nouse missään vaiheessa

hyväksymiskriteerin yläpuolelle.

6.2.3 Yhteenveto

Tehtyjen toiminnallisten tarkastelujen perusteella voitiin hyväksyntäkriteerien perusteella

tehdä seuraavat johtopäätökset osa-alueittain:

Poistumisturvallisuus

Henkilöturvallisuuden suhteen ei simulointien perusteella ole suuria riskejä. Tilojen suu-

ruuden vuoksi olosuhteet pysyvät lattiatasossa pitkään hyvinä. Kun poistujien käve-

lynopeudeksi arvioidaan 0,6 m/s ja reagointiajaksi puoli minuuttia, onnistunut poistumi-

nen vaatii enimmillään vierailijareitillä noin 3 minuuttia ja huoltokäytävillä noin 7,5 mi-

nuuttia. Nämä poistumiseen vaadittavat ajat alittavat poistumiseen käytettävissä olevat

ajat.
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Luolastossa työskentelee vain vähäinen määrä tilat hyvin tuntevia ihmisiä. Mahdolliset

vierailijaryhmät kulkevat vain luolaston hyvin tuntevan henkilön opastamana.

Korkeapainevesisumun pisarakoko on niin pieni, että se vaimentaa tehokkaasti läm-

pösäteilyä.  Lisäksi luolastosta on useita poistumisreittejä, jolloin poistuminen tapahtuu

aina palosta poispäin. Tilannetta, jossa poistujat joutuisivat ohittamaan palavan kohteen

poistuakseen, ei synny.  Tästä syystä lämpösäteilyä ei ole tarkasteltu simulaatioissa.

Tilan korkeuden vuoksi vesisumuverhojen savunhallintakyky heikkenee, jos suutinlinjo-

jen välissä ei ole kiinteää estettä. Poistumisen turvaamiseksi ja tiiveyden parantamiseksi

pääajokäytävän (käytävä1) ja allaskäytävien välisen linjan aukot varustetaan esimerkiksi

ovin tai rullaverhoin. Tällä aukon sulkevalla rakenteella ei kuitenkaan ole palonkesto- tai

osastointivaatimuksia. Muualla luolastossa vesisumuverhojen tarkoitus on vain hillitä sa-

vunleviämistä, joten näille kohdille ei vaadita kiinteää estettä.

Sammutustoiminnan edellytykset

Lämpötila ei yleisesti nouse missään vaiheessa paloa yli hyväksymiskriteerinä olevan

maksimilämpötilan 100 °C. Lämpötilan nousu tiloissa ei siis aiheuta sammutusolosuhtei-

den heikkenemistä. Yleisimmin käytetyt ajoreitit ja suuren palokuorman omaavat tilat on

suojattu korkeapainevesisumujärjestelmällä, eikä kalliopuhdistamossa ole erityisen pa-

lovaarallista toimintaa. Näkyvyys käytävillä heikkenee palon edetessä, mutta käytävät

ovat selkeitä, suoria ja niille ei varastoida mitään. Näin ollen sammutustoiminnan edelly-

tykset ovat riittävät.

Sammutustoiminnan kannalta palo maanalaisissa tiloissa on haastava. Kaikkien luolas-

tossa mahdollisesti palavien kohteiden palotehot ovat kuitenkin sitä luokkaa, että pelas-

tuslaitoksella on mahdollisuus saada ne hallintaansa ja sammutettua, vaikka sammutus-

järjestelmä ei toimisikaan. Palon leviäminen luolastossa on erittäin epätodennäköistä.

Luolastossa taajaan liikennöivien ajoneuvojen varustaminen käsisammuttimilla ja henki-

lökunnan koulutus alkusammutukseen pienentää suuren palon riskiä. Alkusammutusta

tulee yrittää, sillä olosuhteiden heikkeneminen kestää suurissa tiloissa kauan.

Osastointitarve

Sammutusjärjestelmällä suojatuilla alueilla rakenteisiin vaikuttavat lämpötilat (AST) nou-

sevat vain hetkellisesti ja paikallisesti palon puoleisella pinnalla yli 200 °C. Lämpötila

palon vastakkaisella puolella ei ehdi saavuttaa hyväksymiskriteerinä olevaa lämpötilaa

missään vaiheessa.
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Vesisumusammutusjärjestelmä viilentää ja kastelee rakenteiden pintaa sekä vaimentaa

palon tuottamaa lämpösäteilyä. Sammutusjärjestelmällä voidaan korvata sen vaikutus-

alueella olevien rakenteiden osastointivaatimuksia.

Alun perin luolastoon oli suunniteltu 4 kappaletta suuria palo-osastoivia paljeovia ajorei-

teille. Näiden ovien kustannusarvio oli 40 000€ kappaleelta. Näin ollen rakennushank-

keeseen ryhtyvä säästi vesisumusammutuslaitteiston ja toiminnallisen palomitoituksen

avulla pelkästään näissä rakenneosissa 160 000€. Tämän lisäksi säästöä tuli pienem-

missä palo-ovissa ja savunpoistolaitteistossa.
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7. YHTEENVETO

Diplomityön tarkoituksena oli selvittää toiminnallisen palomitoituksen ja automaattisen

sammutuslaitteiston hyödyntämiseen liittyvä prosessi sekä tarkastella mahdollisia saa-

vutettavissa olevia kustannushyötyjä. Esimerkkinä keskityttiin tarkastelemaan kahdessa

tapaustutkimuksessa muutamaa suurempaa rakenneosaa, joissa kustannussäästöjä

voitiin helposti pitää merkittävinä. Tämän lisäksi arkkitehtien ja rakennuttajien teema-

haastatteluilla pyrittiin selvittämään kuinka palomääräykset ja niistä aiheutuvat kustan-

nukset vaikuttavat rakennushankkeissa sekä paloteknisen asiantuntijan käytön ylei-

syyttä.

Tulosten perusteella automaattisen sammutuslaitteiston ja toiminnallisen palomitoituk-

sen avulla voidaan saavuttaa merkittäviä säästöjä rakennushankkeissa. Erityisesti ta-

vanomaisesta poikkeavissa rakennuskohteissa, joissa on suuria osastoivia erikoisraken-

teita, kustannussäästöt ovat usein merkittäviä. Toiminnallinen tarkastelu ei kuitenkaan

ole prosessina yksinkertainen ja rakennushankkeiden aikatauluissa tulisi varata sille riit-

tävästi aikaa, jotta suunnitelmia voidaan tarvittaessa rauhassa kehittää optimaalisen rat-

kaisun saavuttamiseksi. Tästä syystä palotekninen asiantuntija tulisi kiinnittää rakennus-

hankkeisiin jo hyvissä ajoin hankesuunnitteluvaiheessa, jotta paloturvallisuudesta voi-

daan huolehtia mahdollisimman hyvin ja vielä kustannustehokkaasti.

Jatkossa automaattisten sammutuslaitteistojen ja toiminnallisen tarkastelun yhdistä-

mistä olisi hyvä tutkia lisää ja laajentaa pisaroiden mallinnus myös matalapaineve-

sisumujärjestelmiin. Tämän lisäksi olisi tärkeää tehdä puolueeton tutkimus, jossa keski-

tyttäisiin eri sammutuslaitteistotyyppien teknisien eroavaisuuksien lisäksi niiden kustan-

nusvaikutuksiin erityyppisissä- ja kokoisissa rakennuksissa investoinnin, kunnossapidon

ja käytön osalta.
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