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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
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Palomaarayksilla on suuret kustannusvaikutukset nykyaikaisissa rakennushankkeissa ja
palontorjuntajarjestelmat seka rakenteelliset paloturvallisuusratkaisut aiheuttavat kus-
tannuksia myos koko rakennuksen elinkaaren ajan. Perinteisesti rakennusten ja raken-
teiden paloturvallisuus on todennettu suunnittelemalla kohde maaraysten ja ohjeiden
taulukkoarvoja kayttaen. Oletettuun palonkehitykseen perustuva lahestymistapa eli toi-
minnallinen palomitoitus tunnettiin kasitteena jo 1970-luvun alkupuolella, jolloin syntyi
ajatus siita, etta paloteknisten ratkaisujen hyvaksyttavyys voitiin saavuttaa muillakin kuin
perinteisilla paloluokituksiin perustuvilla ratkaisuilla (Meacham 1996 s. 1) Suomessa
suuri askel toiminnallisessa palomitoituksessa otettiin vuonna 1997, jolloin silloinen ra-
kennusmaarayskokoelman osa E1 "Rakennusten paloturvallisuussuunnittelu” mahdol-
listi ensimmaista kertaa toiminnalliseen tarkasteluun perustuvan Idhestymistavan palo-
turvallisuussuunnittelussa, ja sen jalkeen toiminnallisen tarkastelun kaytto on lisdantynyt

ja se nayttaa tulleen yleiseksi erityisesti vaativimmissa rakennuskohteissa.

Myds sammutusjarjestelmissa on tapahtunut kehitysta viime vuosina. Perinteisia sprink-
ler —jarjestelmia on rakennettu 1800—luvun alkupuolelta 1ahtien. 1950-luvulla alkoi ve-
sisumujarjestelmien kehitystyd ja 1970-luvulla kehitys suuntautui kohti yha korkeapainei-
sempia vesisumujarjestelmia. Varsinainen lapilydnti modernien korkeapainevesisumu-
jarjestelmien kehityksessa on tapahtunut 1990-luvulta tdhan paivaan. Merkittavana al-
kusysayksena pidetdan matkustajalaiva Scandinavian Starilla tapahtunutta tuhoisaa tu-
lipaloa vuonna 1990. Tulipalo heratti varustamot ja viranomaiset etsimaan uusia keinoja
palontorjuntaan laivoilla ja tdhan kysyntaan korkeapainevesisumu oli ratkaisu. (Laakko-
nen, 2010).

Korkeapainevesisumun hyva ominaisuus on se, etta sprinkleriin verrattuna sen sammu-
tusteho vesilitraa kohti on moninkertainen. Sammutteena veden tarkein ominaisuus pe-
rustuu sen jadhdytystehoon, eli kykyyn sitoa hdyrystyessaan runsaasti lampda. Hoyrys-
tyessdan veden tilavuus myds kasvaa yli 1700-kertaiseksi ja taten laimentaa palotilan
happipitoisuutta. Kolmas tarked sammutusmekanismi, joka liittyy voimakkaasti korkea-

painevesisumuun, ei perustu hdyrystymiseen vaan vesisumujarjestelman pienet pisarat



itsessdan vaimentavat [ABmmodn siirtymistd sateilemalla absorboiden ja sirottaen [&m-
pdsateilya palon ja palamiskykyisten aineiden valilld. Nain ollen palamattomien pintojen
syttyminen voi estya ja jo palavien palonopeus pienentya. Kaikki nama kolme sammu-
tusmekanismia tulevat optimoiduksi vesisumun pienella pisarakoolla, jolloin veden va-

paa tilavuus on suuri. (Tuomisaari, 1996).

1.2 Tavoite

Taman tutkimuksen tavoitteena on maarittda rakennushankkeeseen kohdistuvat talou-
delliset seka toiminnalliset vaikutukset, kun rakennuksen suunnittelussa yhdistetaan ny-
kyaikainen korkeapainevesisumu -sammutusjarjestelma ja toiminnallinen paloturvalli-
suussuunnittelu. Taloudellisista vaikutuksista teknisiin ratkaisuihin tarkastelun kohteena
ovat ainakin lasirakenteet, palo-ovet, vaikutukset talotekniikan eristyksiin, vaikutukset
kantavien rakenteiden massiivisuuteen ja kaytettaviin materiaaleihin seka palo-osasto-
jen kokoon. Lisaksi tarkoituksena on vertailla eri jarjestelmien toiminnasta aiheutuvia

seurauksia.

Toiminnallista paloturvallisuussuunnittelua on tehty jo muutamia vuosikymmenia. Ve-
sisumujarjestelman ominaisuuksien yhdistaminen toiminnalliseen paloturvallisuus suun-
nitteluun on uutta asiaa. Tasta syysta asiaa tarkastellaan tutkimuksessa kahden tapaus-
tutkimuksen kautta ja lisaksi paloturvallisuusvaatimusten vaikutuksia rakennushankkei-

den kustannuksiin ja suunnitteluratkaisuihin tutkitaan teemahaastattelujen avulla.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus tehddan hyddyntaen kirjallisuuslahteita, haastatteluita ja tapaustutkimuksia.
Haastattelut tehdaan teemahaastatteluina, ja niiden avulla pyritdan selvittamaan palo-
maaraysten vaikutuksia ja nilden mahdollisesti aiheuttamia rajoituksia paasuunnittelijoi-
den ja rakennuttajien tavoitteisiin ndhden seka pyritdan selvittdmaan millaisia etuja kor-
keapainevesisumusta yhdistettyna toiminnalliseen palomitoitukseen heidan kannaltaan
olisi. Taman lisdksi aiheeseen liittyen on tarkoitus selvittdd, millaisia mahdollisia etuja ja
kustannussaastdja rakennushankkeissa olisi saavutettavissa, mikali palotekninen suun-
nittelu olisi mukana jo hankesuunnitteluvaiheesta alkaen. Haastattelut pyritaan teke-
maan tasaisesti eri puolilla Suomea toimiville alan toimijoille johtuen mm. alueellisista

eroista viranomaistulkinnoissa.

Tapaustutkimuksissa esitetdan toteutuneiden tai suunnittelussa olevien kohteiden avulla
vesisumusammutuslaitteiston ja toiminnallisen palomitoituksen avulla saavutettuja ra-

kenteellisia kustannussaastoja.



Tutkimuksessa hyddynnetaan myds kohdeyrityksena toimivan Ramboll Finland Oy tilaa-
maa VTT:n selvitystad korkeapainevesisumujarjestelman vaikutuksista Fire Dynamic Si-
mulator-ohjelmalla toteutettavaan palosimulointiin ja sen vaikutuksista toiminnalliseen
paloturvallisuussuunnitteluun. VTT:n rooli on ollut antaa apua numeeristen simulointien

toteuttamiseen.



2. RAKENNUSTEN PALOTURVALLISUUS

Lainsdadannon nakdkulmasta tarkasteltuna rakennusten paloturvallisuussuunnittelua
ohjaa maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999) seka pelastuslaki (379/2011), jotka edel-
lyttavat, ettd rakennus on kayttotarkoituksen maaraamalla tavalla paloturvallinen. Palo-
turvallisuuden osalta lainsaadannon tavoitteena on muun muassa ihmisten poistumistur-
vallisuuden varmistaminen, omaisuusvahinkojen minimoiminen ja pelastustoiminnassa
onnistuminen. Maankayttd- ja rakennuslaki (117b §) korostaa rakennushankkeeseen
ryhtyvan huolehtimisvelvollisuutta. Osana huolehtimisvelvollisuutta on rakennuksen pa-
loturvallisuudessa otettava huomioon kantavien rakenteiden riittdva palonkesto seka pa-
lon hallintaan saaminen soveltuvilla rakennustuotteilla ja teknisilla laitteistoilla. Tarken-
tavia sdannoksia annetaan maankaytto- ja rakennusasetuksessa (895/1999). Naiden li-
saksi pelastuslaki (14 §) velvoittaa ehkaisemaan tulipalojen syttymista ja muiden vaara-
tilanteiden syntymista, varautumaa kohteessa olevien henkildiden, omaisuuden ja ym-
pariston suojeluun ja ryhtymaan mahdollisiin sammutustoimenpiteisiin palon niin vaa-

tiessa.

2.1 Palomaaraysten vaikutus suunnitteluratkaisuihin

Maankayttd- ja rakennuslain 13 § perusteella Ymparistdministeri6 yllapitdad Suomen ra-
kentamismaarayskokoelmaa, jonka E-sarjaan oli aiemmin koottu lain nojalla annetut ra-
kennusten paloturvallisuutta kasittelevat rakennusmaaraykset ja sdanndkset seka minis-
terion ohjeet. Suomen rakentamismaarayskokoelmassa on seitseman osaa, joista palo-
teknisen suunnittelun kannalta oleellisin oli osa E1 (2011), joka kasittda maaraykset ja
ohjeet rakennusten paloturvallisuuden osalta. Ymparistdministerid on julkaissut oppaan
“‘Rakennusten paloturvallisuus & Paloturvallisuus korjausrakentamisessa” (YO39 2003),

jossa opastetaan maaraysten ja ohjeiden kaytanndn soveltamiseen.

Rakentamismaarayskokoelman osa E1 (2011) kumoutui kuitenkin vuoden 2018 alussa
ja sen tilalle tuli "Valtioneuvoston asetus rakennusten paloturvallisuudesta” (Vna
848/2017). Taustana tdssa on maankaytto- ja rakennuslain muutos vuonna 2013 joka
edellyttaa, ettei ministerion esittdmissa vaatimuksissa saa olla ohjeellista tekstia. Kaikki
oleelliset vaatimukset on ilmaistava ministerion asetuksina, jotka ovat pykaldmuotoon
kirjoitettuja vaatimuksia rakentamiselle. Suurin osa paloteknisten vaatimusten muutok-
sista ovat pienia. Uusi valtioneuvoston asetus ottaa huomioon tarkemmin puurakentami-

sen erityispiirteitd ja lisdksi vakiintuneet tulkinnat esimerkiksi pinta-alojen kasvattami-



sesta sammutuslaitteistolla on nyt kirjattu asetuksen taulukoihin. Myos toiminnallisen pa-
loturvallisuussuunnittelun kayttd rakennushankkeissa on selkiytynyt uuden PO-paloluo-

kan myota.

Uudessa asetuksessa on edelleen pitkdan kaytdssa olleet rakennusten paloluokat P1,
P2 ja P3. Uutena tullutta PO-paloluokkaa on kaytettdva, kun rakennus suunnitellaan
oleellisilta osin tai kokonaan kayttaen oletettuun palonkehitykseen perustuvaa menette-
lya. Lisaksi vanhasta E1:sta poiketen uuden asetuksen §13 esittda 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
(lahde: Paloasetus §13, taulukko 4)

Rakennus Rajoitukset Olennaisten kantavien rakenteiden | Mitoituspalokuorman
kestivyys palossa tiheys MJ/m?

1-kerroksinen, yleensé Korkeus enintdan 9 m 30 minuuttia ilman jadhtymisvaihetta | Qg

I-kerroksinen, yleensé Korkeus yli 9 m 60 minuuttia ilman jadhtymisvaihetta | Qg

I-kerroksinen, 60 minuuttia ilman jédhtymisvaihetta | Qg

- majoitustila Yli 50 paikkaa

- hoitolaitos Yli 25 paikkaa

- kokoontumis- ja liiketila | Y1i 250 henkiléd

2-kerroksinen, yleensi Korkeus enintéfn 9 m 30 minuuttia ilman jaghtymisvaihetta | Qgy, véhintédn 600 MJ/m?

2-kerroksinen, yleensi Korkeus yli 9 m 60 minuuttia ilman jadhtymisvaihetta | Qgp, vihintidn 600 MJ/m?

2-kerroksinen, Palo- ja jédhtymisvaihe Qs vihintidn 600 MJ/m?

- majoitustila Yli 50 paikkaa

- hoitolaitos Yl1i 25 paikkaa

- kokoontumis- ja liiketila | Y1i 250 henkilsd

Yli 2-kerroksinen Korkeus enintddn 28 m Palo- ja jadhtymisvaihe Qs ., vihintidn 600 MJ/m®

Yli 2-kerroksinen Korkeus yli 28 m Palo- ja jadhtymisvaihe 2,0*Qgy, vihintiin 900 MJ/m’

Qs on tilastollisesti tai laskennallisesti médritetty kokonaispalokuorman tiheyden ominaisarvo (80 % fraktiili).

Tarkastelu tehdéén téysin kehittyneelle palolle. Jos voidaan osoittaa, etté lieskahtamista ei tapahdu, mitoitus voidaan tehd4 pai-

kalliselle palolle. Lieskahtamisen katsotaan tapahtuneen, kun kuuman savukerroksen keskildmpétila lampétila saavuttaa 500 cel-

siusastetta tai kun séteily savukerroksesta lattiaan on vli 20 kilowattia neliélle.

Lisaksi paloasetuksen §13 sanoo, etta oletettuun palonkehitykseen perustuvassa kanta-
vien rakenteiden mitoituksessa voidaan ottaa huomioon |&mpédtilan hitaampi nousu ja
kantavien rakenteiden rakennusosien jadhdytys, kun rakennus on varustettu tarkoituk-
seen soveltuvalla automaattisella sammutuslaitteistolla. Tata ei ole aiemmin lainsdadan-
t6on nain selkeasti kirjattu ja se helpottaa useissa tapauksissa rakenteiden optimointia
ja kustannussaastdjen hakemista toiminnallisella palosuunnittelulla, kun rakennukseen

asennetaan automaattinen sammutuslaitteisto.

Myés 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



niin sanottujen olennaisten vaatimusten mukaan. Jokainen maa on kuitenkin omissa
kansallisissa maarayksissaan vapaa paattdmaan sdanndista, joilla maaraysta noudate-

taan.

Palotekninen suunnittelu perustuu olennaisten teknisten vaatimusten tayttamiseen riip-
pumatta siita, millaiset ovat palotekniset suunnittelukdytannét. Olennaisia teknisia vaati-

muksia ovat muun muassa:

¢ rakennuksen kantavien rakenteiden tulee palon sattuessa kestaa niille asetetun va-
himmaisajan
e palon ja savun kehittymisen ja levidamisen rakennuksessa tulee olla rajoitettua

e palon leviamista lahistolla oleviin rakennuksiin tulee rajoittaa

o rakennuksessa olevien henkildiden on voitava palon sattuessa paasta poistumaan

rakennuksesta tai heidat on voitava pelastaa muulla tavoin
e pelastushenkildstdn turvallisuus on rakentamisessa otettava huomioon.

Olennaiset vaatimukset tayttavat suunnitelmat on mahdollista tehda kolmella tavalla. En-
simmainen vaihtoehto on kayttaa suoraan paloasetuksen antamia paloluokituksia ja tau-
lukkoarvoja. Erityisesti suuremmissa ja monimutkaisemmissa rakennuskohteissa on kui-
tenkin usein tapana kayttaa oletettuun palonkehitykseen perustuvaa lahestymistapaa eli
toiminnallista palomitoitusta. Kolmas mahdollinen lahestymistapa on kayttaa hank-
keessa seka toiminnallista palomitoitusta ettd soveltuvin osin paloasetuksen mukaisia

taulukkoarvoja.

2.1.1 Taulukkomitoitus

Taulukkomitoituksella tarkoitetaan tdssa yhteydessa paloturvallisuussuunnittelua, jossa
kaytetaan hyvaksi ainoastaan valtioneuvoston asetuksen rakennusten paloturvallisuu-
desta (Vna 848/2017) antamia taulukkoarvoja ja paloluokkia. Valtioneuvoston asetus ra-
kennusten paloturvallisuudesta siséltda ohjearvot ja rajoitukset koskien muun muassa
palokuormia, rakennuksen paloluokkaa, kayttétapaa, suurinta sallittua henkildmaara3,
palo-osaston kokoa, rakenteiden kantavuutta, kaytettavia materiaaleja ja poistumisreit-

tien pituutta.

Suurissa ja monimuotoisissa rakennuskohteissa Vna 848/2017 maarayksia ja ohjearvoja
on kuitenkin hankala toteuttaa suoraan, koska joihinkin tiloihin ja rakenneratkaisuihin

nama maaraykset eivat sovellu tai ne muuten aiheuttavat haasteita rakennuksen palo-



tekniselle suunnittelulle. Tallaisia tyypillisid kohteita voivat olla esimerkiksi suuret kaup-
pakeskukset, maanalaiset tilat, terveydenhuollon suuryksikot ja korkeat rakennukset. Li-
saksi yksinkertaistustensa ja rajoitustensa takia taulukkomitoituksiin perustuva suunnit-
telu ei useinkaan tuota kayttétarkoitusta varten optimaalisia toiminnallisesti ja taloudelli-

sesti jarkevia ratkaisuja.

2.1.2 Toiminnallinen paloturvallisuussuunnittelu

Uuden paloasetuksen (Vna 848/2017) kolmas pykala mahdollistaa olennaisten vaati-
musten tayttymisen osoittamisen myos toiminnallisen paloturvallisuussuunnittelun
kautta, jolloin asetuksen paloluokkia ja lukuarvoja ei suoraan sovelleta tarkasteltavalle
suunnittelukohteelle. Talloin paloturvallisuuteen liittyvien olennaisten vaatimusten katso-
taan tayttyvan, mikali rakennus suunnitellaan ja rakennetaan perustuen oletettuun pa-
lonkehitykseen, joka kattaa kyseisessa rakennuksessa todenndkdisesti esiintyvat tilan-
teet. Vaatimusten tayttyminen todetaan kulloinkin tapauskohtaisesti ottaen huomioon ra-
kennuksen ominaisuudet ja kayton. Suunnittelussa kaytetyt perusteet, mallit ja saadut
tulokset on aina esitettava rakennuslupamenettelyn yhteydessa. Esimerkkeja oletettuun

palonkehitykseen perustuvan suunnittelun soveltamisalueista ovat (RIL 221-2003 s. 9.):
- Suunniteltu toiminta edellyttda paloluokista ja lukuarvoista poikkeamista.

- Suunnitellulle toiminnalle, rakenne- tai tilaratkaisulle saaddksissa ei ole hyvaksy-

miskriteereja

- Kiinteiston omistaja, kayttaja tai joku muu intressitaho haluaa saadoksia parem-

man kokonaisturvallisuustason

- Kiinteiston omistaja, kayttaja tai joku muu intressitaho haluaa pienentaa paloris-

kia haluamiltaan osa-alueilta.
- Halutaan arvioida valitun suunnitteluratkaisun paloturvallisuusriskin tasoa.

- Viranomainen edellyttdd kohteen suunnittelua oletettuun palonkehitykseen pe-

rustuen esim. suuren henkilturvallisuuteen liittyvan paloriskin takia.

Oletettuun palonkehitykseen perustuvan paloturvallisuussuunnittelun perusvaatimuk-

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

- Suunnittelun tuloksena saadun ratkaisun turvallisuustaso on vahintaan yhta kor-

kea kuin E1:n maaraysten ja ohjeiden muodostama taso

- Suunnittelun tuloksena saadaan arvio turvallisuustasosta tai paloriskin suuruus-

luokasta



- Suunnitellaan rakennus tayttamaan asetetut turvallisuusvaatimukset odotetta-

vissa olevalle vaarallisimmalle tilanteelle (determistinen uhkakuvamalli)

Oletettuun palonkehitykseen perustuvan paloturvallisuussuunnittelun tuloksena tuotettu
ratkaisu on aina vahintaan yhta hyva kuin taulukkomitoituksella saatu paloasetuksen an-
tama turvallisuustaso. Toiminnallinen tarkastelu voi koskea yhta tai useampaa tai kaikkia
paloturvallisuuteen liittyvia olennaisia vaatimuksia. Turvallisuustasovertailu paloasetuk-
sen tasoon (taulukkomitoitus) nahden tehdaan joko kokonaisturvallisuuden suhteen tai
suunnittelun kohteena olevien olennaisten vaatimusten suhteen. Suunnittelukohteessa
tulee kuitenkin johdonmukaisesti noudattaa valittua suunnitteluperiaatetta riittdvan tur-

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

Toiminnallinen paloturvallisuussuunnittelu antaa taulukkomitoitusta huomattavasti pa-
remman kuvan rakennuksen ominaisuuksista palotilanteessa. Talloin pystytaan huomi-
oimaan tapauskohtaisesti kunkin rakennuskohteen yksil6lliset ominaisuudet, kayttétar-
koitus ja tata kautta lopputulos on usein kustannustehokkaampi kuin taulukkomitoitusta
sovellettaessa. On kuitenkin huomioitava, etta toiminnallinen tarkastelu saattaa olla tau-
lukkomitoitusta herkempi muutoksille rakennuksen kaytdssa. Tasta syystd mahdolliset
tulevaisuudessa tapahtuvat tila- ja kayttdtapamuutokset tulisi ottaa mahdollisimman hy-
vin huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Toiminnallisen paloturvallisuussuunnittelun so-
veltaminen vaatii siis suunnittelijalta perehtyneisyytta ja asiantuntemusta huomattavasti

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

Toiminnalliseen paloturvallisuussuunnitteluun liittyy I&aheisesti kasite paloriskeista ja nii-
den hallinnasta rakennuksen elinkaaren aikana. Riski koostuu kahdesta osasta; seuraa-

musten vakavuudesta ja niiden todennakoisyydesta.

2.2 Toiminnallinen tarkastelu (palosimulointi) palomi-
toituksessa

Palosimulointi tarkoittaa paloteknisten laskentamallien avulla tapahtuvaa mitoituspalos-
kenaarioiden selvittamista paloturvallisuussuunnittelun perusteita varten. Nykyaikana
tarkastelussa voidaan hyodyntaa esimerkiksi vydhykemalleja, paikallisen palon malleja

tai edistynyttd CFD-laskentaa.

Jokainen palo alkaa tapahtumasta, esimerkiksi elektronisen laitteen vikaantumisesta,
huolimattomasti sammutetusta savukkeesta tai muusta virheesta. Palon sytyttya se voi
ilmentya monin eri tavoin, palo voi voimistua, levitd muihin materiaaleihin, laukaista au-

tomaattisen sammutusjarjestelman tai paloilmoittimen, tai tukahtua itsestaan. Jokaista



eri tapahtuma sarjaa kutsutaan mitoituspaloskenaarioksi, joiden hahmottamiseen voi-
daan kayttaa esimerkiksi tapahtumapuu tarkastelua. Tapahtumapuu tarkastelussa esi-
tetaan kaikki mahdolliset syttymisen jalkeiset tapahtumasarjat ja eri tapahtumien toden-
nakoisyyksien perusteella voidaan arvioida tutkittavassa kohteessa todenndkoisimmat

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

2.2.1 Toiminnallisen palomitoituksen prosessi

Rakennushankkeen nakdkulmasta paloturvallisuussuunnittelu olisi tarkea ottaa mukaan
jo hankesuunnitteluvaiheessa. Nain paloteknisen suunnittelijan on mahdollista vaikuttaa
rakennuksen suunnitteluratkaisuihin riittdvan aikaisessa vaiheessa, jotta toiminnallisella
tarkastelulla saavutetaan hyotyja, kuten suunnitelmien joustavuus, monipuoliset ra-
kenne- ja materiaalivaihtoehdot, yhta hyva tai parempi paloturvallisuus ja hinta-laatusuh-
teen optimointi. (SFPE Engineering 2007, s. 15)

Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi toiminnallisen paloturvallisuussuunnittelun prosessi,
joka on esitelty kirjassa "SFPE Performance-Based Fire Safety Design” (2015). Kuvassa
1 on esitetty yleisesti hyvaksytystad suunnitteluprosessista kaaviomuotoinen malli, johon
hyvassa kaytanndn suunnittelutydssa tulisi pyrkia. Esitetty prosessi on kuitenkin tarkoi-
tettu joustavaksi, jolloin sitd voidaan tapauskohtaisesti soveltaa yksittdisten projektien
vaatimusten mukaisesti. Liséksi suunnittelun eri vaiheissa on mahdollista valita kulloi-
seenkin tilanteeseen sopivat laskentamallit ja —menetelmat. (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 ensimmainen askel on maarittaa kohteen erityispiir-
teet ja ominaisuudet, jolloin tunnistetaan kaikki suunnittelua ohjaavat tekijat. Tulevaa
suunnittelua varten on selvitettava, millaiset ominaisuudet rakennuksella tulee olemaan

(toiminta, geometria jne.) ja millaiset ovat rakennuksen kayttajat (aikuiset, lapset, liikkun-
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tarajoitteiset, asukas/vierailija jne.). Tarkastelun kattavuus voi vaihdella yksittaisesta ra-
kennuksesta tai sen osasta useita rakennuksia kasittaviin kokonaisuuksiin ja se voi olla

luonteeltaan korjaus- tai uudissuunnittelua.

Liséksi on otettava huomioon suunnittelua rajoittavat tekijat ja kaikki hankkeeseen liitty-
vat osapuolet. Rajoittavina tekijéina voi olla paikalliset normit ja lainsdadantd, suunnitte-
luohjeet tai esimerkiksi vakuutusyhtion antamat vaatimukset liittyen rakennuksen palo-
turvallisuuteen. Projektin suunnitteluun vaikuttavat vahvasti myos mukana olevat intres-
sitahot, esimerkiksi rakennushankkeeseen ryhtyva, vuokralaiset, rakennusvalvonta- ja
pelastusviranomaiset, vakuutusyhtié tai muut osapuolet. Projektin laajuuden ja erityis-
piirteiden maarittelysta 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 selvilla, seuraava askel on maarittaa
suunniteltavan kohteen turvallisuusvaatimukset. Turvallisuusvaatimukset tulee laatia
selkeiksi ja yksinkertaiseksi maaritelmiksi, jotka my6s maallikoiden on helppo ymmartaa.
Turvallisuusvaatimusten maarittelyn tarkoitus on auttaa ymmartamaan kuinka rakennuk-
sen ja siella olevien henkildiden oletetaan kayttaytyvan palotilanteessa. Maallikot eivat
esimerkiksi valttamatta ymmarra mika tarkka merkitys on, etta tilan ylimman kuumanker-
roksen lampdtila pysyy tietyn raja-arvon alapuolella tai ettd ndkyvyys poistumisen aikana
on yli 10 metrid. Maallikot ymmartavat kuitenkin mitd kuumuus ja savukaasut rakennuk-
sen sisatiloissa tarkoittaa henkildturvallisuuden osalta palotilanteessa. (Hurley & Rosen-
baum 2015, s. 8)

Rakennukselle maaritettavat turvallisuusvaatimukset voidaan paloturvallisuuden osalta
jakaa neljaan eri kategoriaan, joita ovat henkildturvallisuus, omaisuuden suojaus, yrityk-
sen ja yhteiskunnan toiminnan turvaaminen ja ympariston suojelu. Kuvassa 2 on esitetty
eri osa-alueiden turvallisuusvaatimuksia. Kun naitd vaatimuksia sovelletaan kaytantoon,
ne antavat suunnan suunnitteluprosessille. Esimerkiksi taysin automatisoidussa varas-
tossa paavaatimuksena on omaisuuden suojaus ja toiminnan jatkuvuuden turvaaminen,
kun taas hotellihankkeessa paavaatimuksena on henkil6turvallisuuden takaaminen.
(Hurley & Rosenbaum 2015, s. 8) Eri turvallisuusvaatimus kategorioiden arviointi- ja hy-
vaksymisperusteet poikkeavat oleellisesti toisistaan ja naita on esitetty alla olevassa ku-

vassa.



12

Kuva 2. Turvallisuusvaatimuksia eri osa-alueilla

2.2.1.3 Turvallisuustavoitteet

Seuraava askel suunnitteluprosessissa on maarittaa turvallisuustavoitteet, jotka perus-
tuvat yhteiskunnan ja muiden sidosryhmien asettamiin turvallisuusvelvoitteisiin ja tilaajan
haluamaan turvallisuustasoon. Kuten vaatimusten kohdalla, myds turvallisuustavoitteet
on hyva sopia jo projektin alkuvaiheessa yhteistydssa tilaajan, viranomaisten, vakuutus-
yhtién ja muiden hankkeen osapuolien kanssa. (Kokkala 2000, s.19)

Paloturvallisuuden osalta hankkeissa on kahdenlaisia turvallisuustavoitteita, sidosryh-
mien asettamat turvallisuustavoitteet ja suunnittelutavoitteet. Sidosryhmien asettamissa
tavoitteissa maaritelldadn tarkemmin turvallisuusvaatimuksissa asetetut hyvaksyttavissa

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

Paloturvallisuustavoitteet perustuvat yleensa yrityksen tai muun rakennuksen haltijan
asettamaan yleiseen turvallisuustasoon. Vahimmaistaso maaraytyy yhteiskunnan, liike-
kumppaneiden, vakuutusyhtididen ja muiden sidosryhmien turvallisuusvelvoitteista,
mutta toisaalta korkeaan turvallisuustasoon luottava yritys voi luoda omien asiak-
kaidensa mielessa positiivisia mielikuvia luotettavuudesta, jotka voivat heijastua parem-
pana maineena ja positiivisena liikkevaihdon kasvuna. Turvallisuustason valintaan vaikut-
tavat siis riskikustannusten minimointi ja yrityksen omat arvot. Yllattavat onnettomuudet
voivat joillakin toimialoilla ndkya kuitenkin nopeasti imagotappioina, joita on hankala mi-
tata rahallisesti. Riskikustannusten minimoinnissa lahtdkohtana on suurpalon aiheutta-
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man onnettomuuden valttdminen, 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 hyvaksymisen jalkeen maaritellaan
suunnittelutavoitteet. Suunnittelutavoitteet keskittyvat asioihin, joita tulee suojata palolta
ja siihen mitka ovat ne olosuhderajoitteet, joilla sidosryhmien asettamat tavoitteet tayte-
taan. Tavoitteet voidaan asettaa suoraan perustuen maarayksiin tai kuten toiminnalli-
sessa tarkastelussa on usein tapana, ne mietitaan tapauskohtaisesti paloturvallisuus-

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

2.2.1.4 Hyviksymiskriteerit

Paloturvallisuusvaatimusten ja suunnittelutavoitteiden maarittelyn jalkeen paloturvalli-
suussuunnittelijan on asetettava hyvaksymiskriteerit. Hyvaksymiskriteerit ovat raja-ar-
voja, joiden ylityttya asetetut turvallisuustavoitteet eivat enaa toteudu. Hyvaksymiskritee-
reihin voi kuulua esimerkiksi materiaalien lampétilat, kaasun |ampétila, savun maara tai
koostumus, haka pitoisuus tai sateilevan lammon maara. Hyvaksymiskriteereja on pys-
tyttdva arvioimaan laskennallisesti esimerkiksi palomalleilla ja palosimuloinnin avulla.
(Hurley & Rosenbaum 2015, s. 10)

"The SFPE Engineering Guide to Performance-Based Fire Protection” —kirja jaottelee
hyvaksymiskriteerit kahteen eri kategoriaan: henkilGturvallisuuteen liittyvat kriteerit ja
omaisuusvahinkoihin liittyvat kriteerit. Henkiloturvallisuuteen liittyvat kriteerit keskittyvat
ihmisten pelastautumismahdollisuuksiin palotilanteessa. Valitut raja-arvot riippuvat ra-
kennuksen kayttagjien toimintaedellytyksista ja arvioidusta mahdollisesta altistumisajasta.
Hyvaksymiskriteerit henkiloturvallisuudelle tulee asettaa erikseen koskemaan esimer-
kiksi lammdnvaikutusta ihmisiin, ilmassa olevien palotuotteiden myrkyllisyytta tai naky-

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

Omaisuusvahinkoihin liittyvat kriteerit taytyy maaritella siten, ettd omaisuusvahingoille,

toiminnan jatkumiselle ja ympariston suojelulle asetetut tavoitteet tayttyvat.

Hyvaksymiskriteerit voivat olla raja-arvoja, todennakodisyysjakaumien fraktiileja tai ar-
vovaleja. Kriteerit tAytyy luoda kuvastamaan paloturvallisuutta kvantitatiivisesti, jolloin ne
toimivat vahinkojen mittarina (taulukko 2). Hyvaksymiskriteerit ovat aina tapauskohtaisia
ja missdan suunnitteluohjeissa ei niita ole yksiselitteisesti annettu, vaan ne tulee valita
perustuen esimerkiksi luotettaviin tutkimuslahteisiin ja tilastoihin. (Hurley & Rosenbaum
2015,s.11-12)
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Taulukko 2. Esimerkki hyvaksymiskriteereistd, muokattu Hurley & Rosenbaum 2015, s

11

TURVALLISUUSVAATIMUS

TURVALLISUUSTAVOITE

SUUNNITTELUTAVOITE

HYVAKSYMISKRITEERI

Tulipaloihin liittyvat
loukkaantumiset
minimoidaan ja ehkaistdan
ihmishenkien menetykset.

Tilasssa jossa palo syttyy
ei tapahdu ihmishenkien
menetyksia.

Tilassa jossa palo syttyy
ehkdistdan lieskahdus.

Ylimman kuuman
kerroksen lampétila ei
ylitd 200 °C.

Minimoidaan tulipalosta
johtuvat vauriot
rakennukselle ja sisilla
olevalle irtaimistolle.

Syttyneen tilan
ulkopuolelle ei merkittavia
lammaosta aiheutuvia
vaurioita.

Minimoidaan palon
leviamisen
todennakoisyys
syttyneesta tilasta

Ylimman kuuman
kerroksen lampotila ei
ylitd 200 °C.

Minimoidaan tulipalon
vaurioista aiheutuvat
prosessikatkokset ja
taloudelliset menetykset.

Seisokkiaika ei ylitd 8
tuntia.

Rajoitetaan kohteen
savualtistus
hyvdksyttavyysrajan
alapuolelle.

HCI ei ole suurempi
kuin 5ppm.
Kaasuseoksen tiheyden
oltava alhaisempi kuin

Rajoitetaan palon ja
paloturvallisuustoimien
ymparistévaikutuksia.

Palosammutusvedet eivat
aiheuta veden
saastumista.

Loydetdan keinot
sammutusvesien
kerailylle.

Kerdilymenetelman
kapasiteetti oltava
vdhintdan 1,2 kertaa

suunnitteluarvoa

Valitut hyvaksymiskriteerit dokumentoidaan esitietopaperiin ja kriteereille haetaan hy-

vaksynta projektin osapuolilta ja paikalliselta pelastusviranomaiselta.

2.2.1.5 Uhkakuvat ja mitoituspaloskenaariot

Hyvaksymiskriteerien maarittamisen jalkeen paloturvallisuussuunnittelijan taytyy keskit-
tya arvioimaan palonkehitysta ja etsimaan vaihtoehtoisia suunnitteluratkaisuja, joilla va-
litut kriteerit tayttyvat. Jotta suunnitteluratkaisuja voidaan etsia, ensin taytyy kehittda
mahdollisia uhkakuvia eli kohteessa mahdollisesti tapahtuvia paloskenaarioita, joista sit-
ten valitaan mitoittavimmat palotapahtumat, joille ma&aritetddn ominaisuudet ja suorite-

taan laskenta.

Paloskenaariot kuvaavat mahdollisia tapahtumasarjoja ja tilanteita, joissa palo tai siita
syntyvat savukaasut ja palamistuotteet leviavat rakennukseen tai osaan sita. Osateki-
jéina paloskenaarioissa ovat muun muassa palontorjuntalaitteet, syttymislahteet, palo-
kuorman ominaisuudet ja sijainti, ilmanvaihto, rakennuksen kayttajat, seka kantavat ra-
kenteet ja muut varusteet. Paloskenaarioissa voidaan myods ottaa huomioon syttymista
edeltavia olosuhteita, mikali ne voivat oleellisesti vaikuttaa myéhempiin tapahtumiin.
(SFPE Engineering 2007, s. 54)

Suunniteltavana olevan kohteen paloskenaarioiden maarittamiseksi tarvitaan kattavat
lahtotiedot rakennuksesta, tiloissa olevista ihmisista ja rakennuksessa olevien palavien

materiaalien oletetusta palokayttaytymisesta. Suunnittelun perustana on aina kattava
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selvitys mahdollisista syttymislahteista ja palokuormista rakennuksessa. Pelastuslaitok-
sen tekeman tilaston mukaan vuonna 2015 Suomessa syttyi 5272 rakennuspaloa, joista
suurin osa (49 %) oli ihmisen aiheuttamia (taulukko 3). My&s koneiden ja laitteiden osuus
(30 %) rakennuspalojen aiheuttajaksi oli huomattava. Rakennuspaloja ei siis millaan pys-
tyta taysin eliminoimaan mutta hyvalla suunnittelulla, varautumisella ja paloturvallisuus-

ratkaisuilla vahinkojen laajuutta voidaan oleellisesti pienentaa.

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

Potentiaalisia syttymislahteita

Tupakkatuotteet

Avotuli

Sahko- kaasu- ja 6ljylammitys

Tulityd

Ruuanlaitto

Moottorit

Hoyrykattilat

Koneet

Toimistolaitteet

Valaisimet

Liukuhihnan tms. kitka

Reagoiva poly

Staattinen sahko

Kipindinti metallikosketuksessa

Tuhopoltto

Paloskenaarioiden maarittamiseen liittyy laheisesti riskianalyysit. Riskianalyysien teke-
miseen on tarjolla runsaasti menetelmia, mutta perustydkaluina voidaan pitaa tapah-
tuma- ja vikapuita, joita kayttaen kuvataan havainnollisesti tulipalon kulkua ja erilaisten

laitteiden toiminnan tai toimimattomuuden vaikutusta siihen. Kuvassa 3 esimerkkina ta-
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pahtumapuu. Jokaiselle haaralle maaritetdan oma todennakdisyys, jolla siirrytddn seu-
raavalle tasolle. Lopputuloksena on kunkin tapahtumaketjun todennakoisyys. Kun kunkin
tapahtumaketjun todennakadisyys kerrotaan siihen liittyvalla seurauksella, niin lopputu-

loksena saadaan tapahtumaan liittyva riski.

Tapahtumasarjan
. . S . . L tod =[]
Syttyminen Ihmiset sammuttavat palon Paloilmoitin Sprinkleri Osastointi pitdd odennakoIsyys
'_|:- 2,6*10-6
0.92 3,0%10°5
—— 0.98
0.92 1,5%10°%2
Syttymisen _-_
todennakdisyys
- 5,0*10-5
— 0.95
0.92 5,7%10°4

— 0.62 2471072
0.92 2,7%10°%
Kuva 3. Yksinkertainen esimerkki tapahtumapuumenetelmalla tapahtuvasta mitoituspa-

loskenaarioiden maarittamisesta. Skenaariokokonaisuudesta voidaan valita tarkastelta-

vaksi useita mitoituspaloskenaarioita

2.2.1.6 Suunnitteluratkaisut ja niiden arviointi

Suunnitteluratkaisut kuvaavat kyseessa olevan rakennusprojektin palo- ja turvallisuus-
ominaisuuksia ja oikeanlaisilla suunnitteluratkaisuilla pyritddn saavuttamaan projektin ta-

voitteet. Suunnitteluvaihtoehtojen tuloksia verrataan hyvaksymiskriteereihin, joiden tulee
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ehdottomasti tayttya. Usein suunnitteluratkaisujen arviointi ja valinta vaatii useita eri ite-
rointikierroksia ja vaihtoehtojen tarkasteluja, ennen kuin hyvaksymiskriteerit tayttavat rat-
kaisut I6ytyvat. (SFPE Engineering 2007, s. 83)

Kokonaispaloturvallisuus rakennuksessa on lopputulos turvallisuusjarjestelmien, raken-
nuksessa toimivien ihmisten ja rakennuksen fyysisten ominaisuuksien vuorovaikutuk-
sesta. Suunnitteluratkaisuja kehitettdessa tarkastellaan usein paloturvallisuuden strate-
gioita, joilla voidaan saavuttaa haluttu turvallisuustaso. Suunnitteluratkaisuja mietitta-

essa voidaan tarkastella esimerkiksi seuraavia kuutta osatekijaa:
- Palon syttyminen ja kehittyminen
- Savunhallinta
- Palonilmaisu
- Palon sammutus
- Henkiloturvallisuus

- Passiivinen palontorjunta

Esimerkiksi palon sammutuksen tarkoitus on joko sammuttaa, tai rajoittaa paloa ja se voi
olla joko automaattinen sammutusjarjestelma tai ihmisten toimintaan perustuva. Ihmisen
toiminta voi tarkoittaa esimerkiksi paikalla olevien ihmisten ensisammutustoimia tai pa-
lokunnan toimintaa. (SFPE Engineering 2007, s. 84 - 85)

Automaattisten sammutusjarjestelmien osalta, kun puhutaan perinteisesta sprinklerista,
sen ei voida usein olettaa sammuttavan paloa vaan ainoastaan rajoittamaan paloteho
sprinklerin aktivoitumishetken tehoon, joka on esitetty kuvassa 4. Perinteisesta sprinkle-
rijarjestelmasta poiketen kaasu- ja vesisumujarjestelmat voivat tietyin edellytyksin tukah-
duttaa palon kokonaisuudessaan. (SFPE Engineering 2007, s. 94). Tasta esimerkki ku-

vassa 5.
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Kuva 4. Esimerkki sprinklerin rajoittamasta palotehokayrasta

14000

F oo y
GO0 ]
I
aon L!
2000 ‘M'!\
At Wt . SNy

10 150 20

Alka [5]

Kuva 5. Esimerkki vesisumujarjestelmalla varustetun tilan palosimulaation paloteho-

kayrasta.
Kunkin paloturvallisuuteen vaikuttavan osatekijan vaikutusta voidaan tarkastella erik-

seen, mutta myds niiden yhteistoimintaa tulisi tarkastella, mikali niilld on vaikutusta pa-
loskenaarioiden kulkuun. (SFPE Engineering 2007, s. 84 - 85)

Suunnitteluratkaisujen arviointiprosessin voidaan ajatella olevan kolmivaiheinen. Ensim-
maisessa vaiheessa maaritellaan suunnitteluratkaisujen arvioinnin tarkoitus ja arviointiin
ja analyyseihin kaytettavat menetelmat. Toisin sanoen ensimmaisessa vaiheessa maa-
ritelladn mita analyyseilla on tarkoitus saavuttaa, ja ovatko kaytettavat menetelmat pro-
babilistisia, vai determistisia. Ensimmaisessa vaiheessa myos maaritelladn milla tasolla
arviointi suoritetaan. Vaihtoehtona on tarkastella suunnitteluratkaisuja rakennuksessa
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olevien jarjestelmien toiminnan tasolla, tai sitten tarkastellaan sita, kuinka paloturvalli-
suusjarjestelmat ja ratkaisut vaikuttavat koko rakennuksessa. (SFPE Engineering 2007
s. 103- 110)

Toisessa vaiheessa suunnitteluratkaisuja arvioidaan valituilla menetelmilla ja riskiana-
lyyseillda seka selvitetaan tayttyvatkd hyvaksymiskriteerit esimerkiksi poistumisturvalli-
suuden tai muun vastaavan osalta. Toiminnallisessa paloturvallisuus suunnittelussa
tdma vaihe kasittaa yleensa varsinaiset palosimuloinnit. (SFPE Engineering 2007 s. 110-
119)

Viimeisessa vaiheessa tuloksia tarkasteltaessa otetaan huomioon tunnetut vaihtelut olo-
suhteissa, seka pyritdan varautumaan epavarmuustekijoihin. Taulukkomitoitusta kaytet-
taessa suunnitteluratkaisut ovat usein varmalla puolella, mutta erityisesti toiminnalli-
sessa tarkastelussa tulee huomioida riittava varmuus muuttuviin tekijoihin lopullisia

suunnitteluratkaisuja valittaessa. (SFPE Engineering 2007 s. 120)

2.3 Palosimulointien lahtotietojen maarittely

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) yhteistydssa kehittdma CFD-mallin-
nukseen perustuva laskentaohjelma. FDS -ohjelmistoa on kehitetty jo yli 25 vuotta ja
ensimmaisen kerran se esiteltiin julkisesti vuonna 2000. Ohjelmistoa on kaytetty muun
muassa aputyokaluna savunpoiston suunnittelussa ja sprinkleri- ja paloilmoitinjarjestel-
mien toiminta-aikojen arvioinnissa seka tulipalojen rekonstruktioissa. Koko kehityksensa
ajan FDS on valjastettu kaytannén palo-ongelmien ratkaisuun. Samalla se toimii tyoka-
luna peruspalodynamiikan ja syttymisen tutkimuksessa. Ohjelmaa on kehitetty jatkuvasti

padasiassa sen kayttdjiltd saadun palautteen perusteella. (McGrattan ym. 2016)

FDS-laskentojen syodtetiedostot on perinteisesti tehty tekstieditorilla, johon on syotetty
esimerkiksi tiedot tilan geometriasta, esteista, aukoista, palavasta materiaalista, kaytet-
tavasta hilakoosta ym. laskentaan vaikuttavista tekijoista (kuva 6). Erityisesti tilan pinto-
jen ja esteiden geometrioiden laatiminen on ollut erittain tyolasta, koska ne on taytynyt
maaritellda syodtetiedostoon XYZ-koordinaateilla. Nykyaan laskentaa helpottamaan on
tehty kaupallisia graafisia kayttoliittymia, jotka nopeuttavat huomattavasti laskelmien ka-

saamista ja nain ollen palosimulointi on kustannustehokkaampaa verrattuna siihen, etta
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laskelmat jouduttaisiin toteuttamaan pelkilla tekstisyotteilla. Kuvassa 7 on esitetty PY-
ROSIM-ohjelman graafinen kayttolittyma ja kuvassa 8 on esimerkki PYROSIM —ohjel-
malla tuotetusta parkkihallin palomallista.
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Kuva 6. Esimerkki tekstieditorin FDS-syoétteesta
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Kuva 7. PYROSIM-ohjelman graafinen kayttoliittyma
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Kuva 8. PYROSIM-ohjelmalla tuotettu parkkihallin mallinnus

2.3.2 Lahtotietojen maarittely

Palosimulaatiomallin laatiminen aloitetaan Iahtotietojen hankkimisella. Tarkeimpia lahto-
tietoja ovat rakennuksen geometria, siella tapahtuva toiminta, rakennuksessa olevien

ihmisten maara ja sijoittuminen seka rakennukseen toteutettavat turvajarjestelmat.

Rakennuksen geometrian mallintamisessa hyodynnetaan nykyaan usein arkkitehdin tai
rakennesuunnittelijan laatimaa tietomallia. Talla hetkelld tietomallia ei voida suoraan
hyédyntaa mallin automaattisessa luomisessa, mutta siitd saadaan varsin helposti mitat-
tua tilojen dimensioita, jotka siten mallinnetaan FDS:4an esim. Pyrosimin kayttoliitty-

malla.

Rakennuksen tulevaa toimintaa ja mahdollisia henkildmaaria maaritettaessa rakennus-
hankkeeseen ryhtyva ja tuleva kayttaja ovat avainasemassa. Tiedot taytyy saada mah-
dollisimman tarkasti ja niissa pitda pyrkid mahdollisuuksien mukaan huomioimaan myo6s
rakennuksen kaytdssa tapahtuvat muutokset. Toimintaan ja henkildmaaraan liittyvat ra-

jaukset vaikuttavat rakennuksen kayttoon jatkossa oleellisesti.

Rakennuksen turvajarjestelmia koskevat tiedot saadaan asian osaisten jarjestelmien
vastuusuunnittelijalta. Palosimulointimalliin voidaan mallintaa esimerkiksi paloilmoitti-
met, sammutuslaitteiston suuttimet ja rakennuksen savunpoistojarjestelmat. Talldin toi-

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

dyntaa henkildiden poistumista ja tilan tai rakenteiden lampétilankehitysta arvioitaessa.

2.4 Tulosten hyodyntaminen teknisissa ja rakenteelli-
sissa ratkaisuissa

2.4.1 Hyvaksymiskriteerit paloturvallisuudessa

Hyvaksymisperusteena turvallisuustasolle on usein nykyista turvallisuustasoa vastaava
vahimmaisvaatimus. Vaatimuksen tayttyminen voidaan osoittaa kahdella tavalla, joko
asettamalla absoluuttinen hyvaksymiskriteeri hyvaksyttavalle turvallisuustasolle ja maa-
rittamalla prosessi, jolla kriteerin tayttyminen voidaan osoittaa, tai maaritellaan lainsaa-
dannossa esitettyjen oleellisten teknisten vaatimusten mukainen ratkaisu hyvaksytta-
vaksi ratkaisuksi ja maaritelldadn tapa, jolla vaihtoehtoisia suunnitteluratkaisuja voidaan
verrata hyvaksyttavaan ratkaisuun. Rakennuskohteissa usein turvallisuustasovaatimus
asetetaan vahimmaisvaatimuksia korkeammaksi ja riskien arvioinnissa maaritetaan tar-
kasteltavan rakennuskohteen olennaiset vaatimukset, joille turvallisuustasovaatimukset
asetetaan. Jokaiselle olennaiselle vaatimukselle asetetaan oma hyvaksymiskriteeri. (RIL
221-2003 s. 68)

Esimerkiksi absoluuttiseksi hyvaksymiskriteeriksi henkiloturvallisuudelle voidaan asettaa
se, ettd ihmisten terveys ei joudu vaaralle alttiiksi riittavalla varmuudella. Henkil6turvalli-
suudelle vaaralliset olosuhteet muodostuvat silloin, kun rakenteet sortuvat tai ympariston
lampdotila nousee tai savukaasut aiheuttavat myrkytys-, tai tapaturmavaaran. Vaaralla
alttiiksi joutumisen todennakoisyyden raja-arvokayra laaditaan aina yhdessa suunnitte-
luun vaikuttavien intressitahojen kanssa. Omaisuusvahinkojen osalta absoluuttinen hy-
vaksymiskriteeri voidaan maaritelld esimerkiksi yhteistydssd vakuutusyhtion kanssa.
Talléin rakennuksessa olevan omaisuuden turvaamiseksi asetetaan suunnitteluvaati-
mukseksi se, ettd tarkastelussa esitettyja arvioidun maksimivahingon (EML) toteutumi-
sen todennakoisyyksia ei ylitetd. (RIL 221-2003 s. 68)

2.4.2 Saastomahdollisuudet

Toiminnallisessa tarkastelussa on usein hyddynnetty palosimulointeja riittavan palotur-
vallisuuden osoittamiseksi kohteessa mutta tarkasteluja ei yleensa ole viety niin pitkalle,

ettd olisi tutkittu kriittisesti rakennuksen rakenteellisia ratkaisuja ja mietitty voidaanko
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niista hakea saastoja palo- ja poistumisturvallisuutta vaarantamatta. Mikali rakennuk-

seen asennetaan automaattinen sammutuslaitteisto, sallitaan paloasetuksessa lieven-

nyksia seuraavista vaatimuksista:

Rakennuksen kerrosalaa ja sen palo-osaston pinta-alaa koskevista maarayksista
Kulkureitin pituutta uloskaytavaan koskevista maarayksista

Rakenteita koskevista maarayksista niin, etta lampdtilan hitaamman nousun
yleensa ja kantavien rakennusosien jddhdytyksen saa ottaa huomioon mitoituk-

sessa

Pintoja koskevista maarayksista

Lievennyksistd keskustellaan usein tapauskohtaisesti viranomaisten kanssa ja tasta

syysta palotekninen suunnittelu tulisi ottaa mukaan hankkeisiin mahdollisimman varhai-

sessa vaiheessa. Korkeapainevesisumun lampdsateilya rajoittava ominaisuus yhdistet-

tyna palosimulointiin mahdollistaa erityisesti rakenteita ja pintoja koskeviin vaatimuksiin

esitettavia lievennyksia paloturvallisuutta vaarantamatta.

Tutkimuksessa tarkasteltavissa rakennushankkeissa saastot kohdistuvat yleensa suuriin

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

suojaukset, seka rakennuksen elinkaaren aikaisiin huolto- ja yllapito kustannuksiin. Ta-

man lisaksi tullaan huomioimaan sammutuslaitteiston toiminnasta aiheutuvat seuraa-

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

Tassa osiossa tarkastellaan muutamien esimerkkien avulla vesisumujarjestelman ja toi-
minnallisen palomitoitusprosessin avulla saavutettavissa olevia kustannussaastoja.
Olettamana on, etta palosimuloinnilla voidaan osoittaa vesisumujarjestelman paloa tu-
kahduttava ja lamposateilyd katkaiseva vaikutus, jolloin toiminnallisella tarkastelulla voi-
daan hakea lievennyksid palomaarayksiin siten ettd normaalisti osastoiva rakennusosa
korvataan ei-osastoivalla rakenteella, tai muulla teknisellad ratkaisulla. Kaytanndssa ra-
kennushankkeissa ei paloturvallisuutta oleellisesti vaarantamatta voida lahted hake-
maan lievennyksid kaikkiin rakenneratkaisuihin, vaan yleensad kannattaa keskittya suu-
riin ja kustannuksia aiheuttaviin rakenneosiin. Tyypillisesti tallaisia ovat esimerkiksi suu-
ret osastoivat lasirakenteiset seinapinta-alat ja terasrakenteiden palosuojaukset. Kus-
tannukset on keratty vuonna 2017 kirjallisista lahteista, kustannustietokannoista ja joi-

denkin rakenneosien osalta niita toimittavilta ja asentavilta tahoilta.

3.1 Lasirakenteet

Toiminnallisen tarkastelun avulla voidaan rakennuksiin tehda ikkunoiden ja lasirakentei-
den palonkestavyyden selvitys, joka koostuu palosimulaatioista ja simulaation perus-

teella saaduista rakenteiden pintaldampétiloista.

Kriittinen lampédtila lasin halkeilulle ja pois putoamiselle riippuu pitkalti lasin laadusta ja
kiinnitystavasta. VTT on esittanyt tilastollisen simulaatiomallin lasin halkeilulle ja putoa-
miselle, jossa todetaan, etta ensimmaiset halkeamat ilmenevat, kun lasin lampotila saa-
vuttaa 90 celsius-astetta. Lasin tiiveys menetetaan, kun lasissa on useita halkeamia ja
osia putoaa pois. VTT:n selvityksessa poisputoamiselle minimildmpdtilaksi on esitetty
260 celsius astetta. (Hietaniemi, 2005. s 71 - 75)

Korkeapainevesisumun palotehoa rajoittavan ja lampdsateilya katkaisevan vaikutuksen
ansioista toiminnallisessa tarkastelussa voidaan usein todeta lampoérasituksen jaavan
niin alhaiseksi, etteivat lasirakenteet rikkoudu ja osastoivuus sailyy. Nain voidaan osoit-
taa, ettd osastoivat El-luokan lasirakenteet voidaan korvata tavallisella lasilla. Suhteelli-
sen pienillakin osastoivilla lasipinta-aloilla voi olla merkittava kustannusvaikutus. Taulu-

kossa 4 on esitetty lasirakenteiden nelidhinnat asennettuna.



Taulukko 4. Osastoivien lasirakenteiden keskimaaraisia kustannuksia.

LASIRAKENNE  (teras-

Kustannusero tavalliseen lasiin

runko) €/m2 €/m2
Tavallinen lasi 6mm 200

Lasi EI30 kirkas 470 270
Lasi EI60 kirkas 900 700

3.2 Palo-ovet
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Tyypillisissa rakennuksissa palo-ovet eivat valttamatta kustannusmielessa nayttele mer-

kittdvaa osaa. Kuitenkin esimerkiksi teollisuusrakentamisessa, varastoissa ja maanalai-

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

rakenteita, ettd niiden investointi ja huoltokustannukset saattavat olla hyvinkin merkitta-

via. Taulukossa 5 on esitetty normaalien erilaisten ovien kustannusarvioita.

Taulukko 5. Osastoivien palo-ovien kustannuksia

Kustannusero tavalliseen oveen €

Ovi €/l / kpl

Terasovi 9X21 380

Terasovi 9x21 EI30 550 170

Terasovi 9x21 EI60 970 590

9x21 EI30, lankalasi 1570 1190

Joissain rakennushankkeissa joudutaan myos asentamaan erittdin suuria palo-osastoi-

via ovirakenteita ja naissa tapauksissa yksittaisten ovien kustannukset saattavat nousta

useisiin kymmeniin tuhansiin euroihin. Esimerkki tallaisesti tapauksesta on tdman tutki-

muksen tapaustutkimuksessa 2.

3.3 Rakenteet

My0Os rakenteissa voidaan saavuttaa saastdja sammutuslaitteistolla ja toiminnallisella

palomitoituksella. Osa terasrakenteiden toimittajista hyddyntaa toiminnallista tarkastelua

kohteissaan, joissa on sammutuslaitteisto, mutta kaikkia tieto ei ole vield saavuttanut.



26

Toiminnallisella tarkastelulla ja sammutuslaitteistolla voidaan useissa tapauksissa joko
luopua kokonaan palosuojamaalauksista tai ainakin keventaa palosuojauksia. Terastoi-
mittajilta saadun kustannustiedon perusteella terasrakenteisten kattoristikoiden palosuo-
jamaalaus R30 -luokkaan kustantaa noin 35€ / maalattu terasnelié. R60 -luokan palo-

suojamaalaus taas maksaa vastaavasti 45€ / maalattu terasnelio.

Kustannussaasto terasrakenteissa voi olla huomattava. Eraan Pohjois-Suomalaisen
4800brm?2 myymalan terasrakenteisten kattoristikoiden kustannussaasto toiminnallisella
tarkastelulla oli noin 100 000€.
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4. HAASTATTELUT

Tutkimuksen haastelut toteutettiin syksylla 2016 haastattelemalla rakennuttajia, raken-
nushankkeeseen ryhtyvia ja arkkitehteja eripuolilla Suomea. Haastateltaviksi pyrittiin va-
likoimaan mahdollisimman kokeneita arkkitehteja ja rakennuttajia, jotka ovat olleet mu-
kana tavanomaista laajemmissa hankkeissa. Viranomaisten kaytanteiden oletettiin vaih-
televan eri kaupungeissa ja tasta syysta haastateltavien ryhma hajautettiin myos maan-

tieteellisesti.

Haastattelumenetelmana kaytettiin teemahaastattelua. Teemahaastattelu on lomake-
haastattelun ja avoimen haastattelun valimuoto, jossa keskustelua ohjataan apukysy-
myksilla tiettyjen teemojen ymparille, joista halutaan tutkia haastateltavien nakemyksia
ja kasityksia. (Hirsjarvi & Hurme 1988, s. 28 — 38)

Teemahaastatteluiden tarkoituksena oli kerata tietoa, joka kuvaa haastateltavien toimin-
taa ja heidan suhtautumistaan paloturvallisuusvaatimuksiin seka selvittdd millaisia vai-
kutuksia tai rajoituksia palomaarayksilla on haastateltavien omiin tavoitteisiin ja kaytan-
non tydn tekemiseen. Samalla kartoitettiin myds viranomaistoiminnan eroavaisuuksia eri
kaupunkien valilld ja paloteknisen asiantuntijan kayton yleisyyttd rakennushankkeissa,

seka milla tavalla elinkaaren aikaisia kustannuksia painotetaan hankesuunnittelussa.

4.1 Rakennuttajat ja rakennushankkeeseen ryhtyvat

Tutkimukseen haastateltiin 9 rakennuttajaa Oulussa ja Paakaupunkiseudulla. Haastat-
telut toteutettiin kasvotusten tai puhelimen valityksella. Kohdehenkiloksi valittiin koke-

neita ja laajamittaisia rakennushankkeita vetaneita rakennuttajia.

Haastattelut jaettiin kuuteen eri tutkittavaan teema-alueeseen, joihin keskusteluissa sy-
vennyttiin niin pitkalle kuin haastateltavan edellytykset ja kiinnostukset kulloinkin sallivat.
Kaytdssa oli kullekin teema-alueelle valmisteltuja apukysymyksia, joilla keskustelua py-
rittiin ohjaamaan tutkimuksen kannalta oleellisiin asioihin. Kysymykset olivat tosiasiaky-
symyksia ja mielipidekysymyksia. Mielipidekysymyksia kaytettiin erityisesti siitd syysta,
koska haluttiin selvittda, pystytdanko toiminnallisella paloturvallisuussuunnittelulla mah-
dollistamaan saastoja rakennushankkeissa, joita toimijat eivat viela talla hetkella tun-

nista.
Teema-alueet olivat:

- Palomaaraysten vaikutukset rakennushankkeissa
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- Paloteknisen asiantuntijan kaytto rakennushankkeissa
- Sammutusjarjestelemat ja niiden hankintaprosessi
- Toiminnallinen paloturvallisuussuunnittelu

- Elinkaaren aikaiset kustannukset

4.2 Paasuunnittelijat ja arkkitehdit

Tutkimukseen haastateltiin 15 arkkitehtia Oulussa, Kuopiossa, Paakaupunkiseudulla ja
Jyvaskyldssa. Haastattelut toteutettiin kasvotusten tai puhelimen valitykselld. Kohdehen-

kildiksi valittiin arkkitehtitoimistojen kokeneita projektipaallikdita tai osakkaita.

Haastattelut jaettiin kahdeksaan eri tutkittavaan teema-alueeseen, joihin keskusteluissa
syvennyttiin niin pitkalle kuin haastateltavan edellytykset ja kiinnostukset kulloinkin salli-
vat. Kaytdssa oli kullekin teema-alueelle valmisteltuja apukysymyksia, joilla keskustelua
pyrittiin ohjaamaan tutkimuksen kannalta oleellisiin asioihin. Kysymykset olivat tosiasia-
kysymyksia ja mielipidekysymyksia. Mielipidekysymyksia kaytettiin erityisesti siita
syysta, etta haluttiin selvittaa pystytaanko korkeapainevesisumulla ja toiminnallisella tar-
kastelulla mahdollistamaan sellaisia arkkitehtonisia ratkaisuja jotka kustannus- tai muista

syista jaisivat muutoin kaytanndssa toteuttamatta.

Teema-alueet olivat:

Paasuunnittelija ja palomaaraykset

- Palomaaraysten aiheuttamat rajoitteet arkkitehdin tyon kannalta

- Paloteknisen asiantuntijan kaytto rakennushankkeissa

- Paloturvallisuusasioiden vaikutukset suunnitteluratkaisuihin

- Viranomaisohjaus

- Sammutusjarjestelemat ja niiden hankintaprosessi

- Rakennusmaarayskokoelma 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 ndkemyksen mukaan palomaaraykset vaikutukset raken-
nushankkeissa nakyvat 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 ryhtyva toivoi myods 3-kerroksista tyopaikka- ja toimistotilaa. Tama oli osoittau-
tunut haasteelliseksi ja oli vaatinut joko koko rakennuksen paloluokkaan P1 tai tyo-
paikka- ja toimistotilan erottamisen palomuurilla. Lisdksi kaikki haastatelluista nostivat
esiin, ettd palotekniset asiat nousevat esiin viimeistddn kustannuslaskentavaiheessa.
Haastateltujen mukaan tyypillisia kustannusten takia uudelleen arvioitavia rakennusosia
ovat esimerkiksi kalliit savunpoistoratkaisut, osastoivat lasiseindt esim. porrashuoneissa

ja rakenteelliset palosuojaukset.

Paloteknisen asiantuntijan kayttd rakennushankkeissa oli selvasti tutumpaa paakaupun-
kiseudulla toimiville rakennuttajille kuin pohjois-suomalaisille. Pohjois-Suomessa palo-
teknista asiantuntijaa oli totuttu kayttamaan lahinna todella laajoissa hankkeissa ja vas-
taavasti paakaupunkiseudulla toimivat rakennuttajat kertoivat palosuunnittelijan kayton
viime aikoina lisdantyneen myos tavanomaisemmissa hankkeissa. Muutamat haastatel-
tavat nostivat esiin kritiikkia palosuunnittelua kohtaan, etta sen tulisi olla "viisastelun” si-
jaan "hankkeen parhaaksi” -tyyppista suunnittelutoimintaa. Toisaalta lahes 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 ryhtyvasta. Yksityisella rahalla rahoitettavissa hankkeissa seka sam-
mutuslaitteiston asennus etta sen suunnittelu ostetaan tyypillisesti joltakin vesisprinkle-
rilaitteistoja urakoivalta yritykseltd ja hankintaperusteena on tyypillisesti edullisin hinta.
Julkisissa hankkeissa taas useimmiten suunnittelu tilataan joltakin sammutuslaitteisto-
suunnittelua tekevalta konsultilta ja suunnitelmien perusteella kilpailutetaan sitten varsi-
nainen sammutuslaitteistourakka. Haastateltujen mukaan tyypillisesti muita kuin perin-
teisia vesisprinklerilaitteistoja pohditaan vaihtoehtona siind vaiheessa, kun rakennuspai-

kan osalta on haasteita vesilahteen riittdvyydessa.
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Toiminnallinen paloturvallisuussuunnittelu oli kaikille haastatelluista termina tuttu ja olivat
aiheeseen jollain tavalla urallaan tormanneet. Kasitykset toiminnallisen paloturvallisuus-
suunnittelun vaatimasta ajasta ja suunnittelun suorista kustannuksista vaihtelivat haas-
tateltavalla joukolla suuresti. Kokemukset toiminnallisesta paloturvallisuussuunnittelusta
painottuivat haastateltavalla joukolla paaasiassa terasrakenteiden toiminnalliseen tar-
kasteluun ja suurten kokoontumistilojen, kuten kauppakeskusten savunpoiston toimin-

nan tarkasteluun.

Haastateltavien mukaan yleisesti rakennushankkeissa elinkaarikustannukset nousevat
nykyaan voimakkaasti esiin. Osaltaan tdman todettiin johtuvan uusista urakkamuodoista
ja hankintamalleista, joissa paatoteuttajan vastuu jatkuu selvasti takuuaikaa pidemmalle.
Paloturvallisuuteen liittyvissa jarjestelmissa ei kuitenkaan tunnistettu elinkaarikustannuk-
siin vaikuttavia asioita. Haastatelluilla ei ollut esimerkiksi kasitysta eri sammutuslaitteis-

toissa kaytettavista putkimateriaaleista.

5.2 Paasuunnittelijat ja arkkitehdit

Kaikki haastatellut paasuunnittelijat nostivat esiin, ettd rakentamisen maarayksista palo-
maaraykset ovat yksi suurimpia rakennus- ja tilankaytonsuunnitteluun vaikuttava ja niita
rajoittava tekija. Kaikki tunnustivat paloturvallisuuden tarkeyden, mutta useiden mielesta
erityisesti tavanomaisesta poikkeavissa kohteissa taulukkoarvojen mukaisella suunnitte-
lulla paadytaan keinotekoisiin ja monimutkaisiin ratkaisuihin, jotka eivat todellisuudessa
paranna rakennuksen paloturvallisuutta milldan tavalla. Pienissa ja tavanomaisissa

hankkeissa naitd ongelmia ei haastateltujen mukaan yleensa ole.

Haastateltujen paasuunnittelijoiden ja arkkitehtien mukaan suurimmat tilasuunnitteluun
vaikuttavat asiat palomaarayksissa ovat poistumisetaisyydet ja -leveydet, palo-osastojen
kokorajoitukset seka koneellisen savunpoiston vaatimat tilavaraukset. Erityisesti koke-
neemmat haastatteluryhman jasenet kokivat, ettd palomaaraysten vaikutukset arkkiteh-
tonisiin ratkaisuihin ovat lisddntyneet viime vuosina. Tahan syyksi esitettiin talousohjatun
rakentamisen lisdantymista ja erityisesti nykyisia urakkamuotoja, joissa toteuttaja vastaa
myoOs hankkeen suunnittelusta. Esimerkkeina esiin nostettiin suunnittelunohjauksesta
tulleet kiellot kayttaa lasia tai ikkunapintaa palo-osastojen rajoilla ja paloluokiteltujen
ovien maaran minimointi rakennuksessa. Etela-suomalaisten arkkitehtien ryhméassa
muutamat nostivat esiin tilanteita, joissa palo-osastojen rajojen sijoittuminen rakennuk-

seen on vaadittu toteutettavaksi kustannus- eika toiminnallisten etujen mukaisesti.
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Haastattelujen perusteella paloteknisen asiantuntijan kayttd rakennushankkeissa vaih-
telee hyvin paljon maantieteellisesti. Etela-suomalaisten arkkitehtien haastatteluryh-
malle paloteknisen asiantuntijan kayttd rakennushankkeissa oli huomattavasti tutumpaa
kuin muualla Suomessa olleen verrokkiryhman. Haastatteluissa ilmeni, etta paakaupun-
kiseudulla viranomaiset vaativat paloteknisen suunnitelman liittdmistad rakennuslupa-ai-
neistoon huomattavasti pienemmissa hankkeissa kuin muualla Suomessa. Yleinen kom-
mentti paloteknisen asiantuntijan kiinnittdmiseen hankkeeseen oli viranomaisvaatimusta
tai joissain tapauksissa paasuunnittelija koki hankkeen paloteknisten ratkaisujen olevan
sellaisia, etta olivat esittaneet rakennushankkeeseen ryhtyvalle palosuunnittelijan otta-
mista hankkeeseen mukaan. Yleinen mielipide paloteknisen asiantuntijan kaytosta oli
haastatteluryhmalla positiivinen ja kokivat sen hyodyttavan hankkeita siind maarin, etta

paloasiantuntijan kayttdéa voisi jatkossa lisata.

My6s kommentit viranomaisohjauksesta vaihtelivat maantieteellisesti aika paljon. Muu-
alla Suomessa toimivat arkkitehdit kokivat viranomaistoiminnan olevan konsultoivampaa
kuin etelaisessd Suomessa. Muutamat haastateltavat arvioivat tdman kulttuurieron joh-
tuvan myos siita, ettd viranomaisten tyokuorma ja hankkeiden maara vaihtelee maantie-
teellisesti. Muutamat pohjois-suomalaiset arkkitehdit nostivat esiin, etta erityisesti aiem-

min paloviranomainen teki paloteknisen suunnittelijan tehtavia rakennushankkeissa.
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6. TAPAUSTUTKIMUKSET

6.1 ESPER-Hanke, Perhetalo

ESPER-hanke on Etela-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 yhdistyvat 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). Tassa 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 aitiyspoliklinikan seka vastasyntyneiden seurannan ja synnytta-
neiden vuodeosastot ja synnytyssalit sekd Mikkelin kaupungin neuvolat, lasten ja nuor-
ten kehityksen tukiyksikkd, perheoikeudelliset palvelut ja perhetyd. Suunnittelutyén kes-
keisena tavoitteena on ollut muodostaa toimiva naisten ja lasten lahi- ja erityispalvelui-

den kokonaisuus, jossa samasta rakennuksesta I0ytyy kaikki palvelut yli toimialarajojen.

6.1.2 Perhetalon palotekniset ominaisuudet

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

telldan tutkimuksen kannalta keskeisimmat kohdat paloteknisesta suunnitelmasta.
Kohteen kayttotarkoitus

o Kohteen kayttotarkoitus on paasaantoisesti hoitolaitos. Tiloja, jotka eivat ole varsi-
naisessa paakayttdtarkoituksen mukaisessa kaytdssa, voidaan kasitella myos toisen

kayttdtarkoituksen, kuten esimerkiksi kokoontumishuoneen mukaisesti
Palokuormaryhmat
o Paakayttotarkoituksen mukaiset tilat < 600 MJ/m2
Paloluokka
o Rakennuksen paloluokka on P1
Suojaustaso
o Kohteen suojaustaso on 3. Automaattinen sammutuslaitteisto
Alkusammutuskalusto
e Automaattinen paloilmoitin

1. Rakennus suojataan automaattisella sammutusjarjestelmalla

Sammutusjarjestelma mitoitetaan rakennuksen paakayttétavan perusteella OH1:en mu-
kaisesti ja varustetaan B-luokan vesilahteelld. Sammutusjarjestelman tyyppi on korkea-

painesumujarjestelma, jonka sammutusaineena kaytetaan vetta.
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Automaattisesta sammutusjarjestelmasta tehdaan erillinen suunnitelma, jonka toteutus-
poytakirja on hyvaksytettdva asianomaisilla viranomaisilla sekd sammutusjarjestelmien

tarkastajalla etukateen. Suojattavat alueet on kuvattu erikseen suojausaluekartoissa.

Palo-osastot toteutetaan seuraavien osastointitapojen mukaisesti:
Kayttétapa-osastointi

Seuraavat tilat osastoidaan erikseen varsinaisen kayttétavan mukaisista tiloista:
e Sisaiset kaytavat

o Tele- ja sdhkdtilat

e Sprinklerikeskus

e Varastot joiden koko on yli 50m2

Kerrososastointi

e Rakennuksessa toteutetaan kerrososastointi
Pinta-alaosastointi

e Suurimmat sallitut palo-osastojen koot rakennuksessa ovat:

e Hoitolaitostilat (ei majoitusta) 1600m2

e Hoitolaitostilat (Vuodeosasto) 800m2

o Voidaan tarkastella yli 2400m2 osastointia jos rakennus on varustettu sammutusjar-

jestelmalla, eika henkildturvallisuus vaarannu.

Rakennuksen kantavat rakenteet ovat luokkaa R60, samoin ylapohjan olennaiset osat.
Rakenteet, jotka eivat ole olennainen osa kantavaa runkoa ovat luokkaa R15, eristeet

palamattomia ja rakenteen jatkuva sortuma on estetty.

Rakennuksen osastoivien rakennusosien luokkavaatimukset tulevat suoraan Suomen

rakentamismaarayskokoelma E1 taulukosta 7.2.1 (kuva 10).
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TAULUKKO T.2.1 OSASTOIVIEN RAKENNUSOSIEN LUDKKAVAATIMUKSET
Rakennuksen paloluckka ja Kerroslukun
Pl ja P1 3-8 kerrosta P2 I-2 kerrosta P3
Palokuopma MIam® i
vli 1200 BOD-1200  alle 600
Sarake 1 T 3 4 5
Crsastoival rakennusosat kKerroksissa EI 120 EI 90 El i EI 30 El 30
Orsastopval rakennusosat kellarcissa EI 1240 EI @0 El 6l El &0 El 30
Taulukon huomautus; Tuotanto- ja varastorakennuksen pinta-alaosastointia toteuttavien raken-

nusosien luokkavaatimukset Suomen rakentamismiirivskokoelman oh-
jeiden E2 mukaan, autosuojan ohjeiden E4 mukaan ja kattilahuoneen se-
ka polttoainevaraston osastorvien rakennusosien luokkavaatimukset oh-
jeifden E9 mukaan.

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

Perhetalon julkisivu rakennetaan lasirakenteisena kaksoisjulkisivuna.

Rakennuksen sisdpuolisissa 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)

Sammutusjarjestelmilla varustetuissa huonetiloissa palotilanteen [dmpétila nousee kor-
keimmillaan 300 — 350 Celsius-asteeseen sammutusjarjestelman toiminnan vuoksi,
minka takia palon leviamista ikkunan ja julkisivun valitilan kautta muihin palo-osastoihin

ei ole tarvetta tarkastella tarkemmin.

Paloturvallisuusvaatimusten tayttyminen rakennuksen joka osa-alueella osoitetaan
SRMK E1:n kohdan 1.3.2 mukaisesti toiminnallisella tarkastelulla. Tehtavistd 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-
sisumusammutusijarjestelman nojalla kevennettavien palo-osastointien vaatimusten

tayttyminen seka rakennuksen henkiloturvallisuus eri paloskenaarioissa.

Palosimuloinnit laadittiin Pyrosim 2017.1.0131 ohjelmalla, jossa kaytettiin laskentaan
FDS:n ohjelmaversiota 6.1.1. Vesisumujarjestelman simuloinneissa hilakooksi valittiin
vesisumun simulointivaatimusten mukaisesti 0,1 metria. Vesisumun vaikutusalueen ul-

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

Toiminnallisessa tarkastelussa tutkittavat tapaukset valittin suurimman palokuorman ja
syttymistodennakdisyyden perusteella atrium tiloihin, joita rajaavien osastointien seka
terasristikkorakenteiden palosuojauksen tarpeellisuutta halutaan erityisesti tarkastella.

Tarkasteltavien tapausten sijainnit on kuvissa 11 ja 12.
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Kuva 12. Tarkasteltavat tapaukset ja mallinnettavat alueet a) toisessa b) 3-5. kerrok-
sessa

Skenaarioissa oletetaan sammutusjarjestelman toimivan ja rajaavan palon, palo ei levia
palavasta kohteesta / tilasta. Sammutusjarjestelman toimiessa oletetaan palotehon kas-
vun pysahtyvan ja palon jatkuvan talla teholla.



6.1.3.1 Tapaus 1: Palo talvipuutarhassa / aulassa (sammutusjdrjestelmd ei toimi)
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Aulassa olevan sohvan oletetaan syttyvan ilkivallan seurauksena. Sohvan paloteho ja

palotehokayra ilman sammutusjarjestelman vaikutusta on esitetty alla (kuva 13).

istuttava sohva

palotehon ajallisen kehittymisen kuvaaja: kolmen

10 20
time (min)

30

kuvaajan tyyppi: 1

f=d
=110,

Q,.. = 5000 kW
[, =246s
L=470s
r=190s

Oux = 2430 MJ

Doy =1,38m
Av=15m’
O, =3375 kWim'

g* =727 Ml/n?’

Kuva 13. Sohvan palotehokayra ilman sammutusjarjestelman vaikutusta

Paloreaktiona kaytettiin polyuretaanin ja hapen reaktiota, minkd mukaisia arvoja kaytet-

tiin myos noen tuotolle.

Simuloinnin avulla tarkastellaan:

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

(ikkunoiden ja seinan lampdtilankehitys palotilanteessa)

- Tarvitseeko lasikattoa kannattelevia terasrakenteita palosuojata (terasrakentei-

den lampdtilan kehitys)

- Henkildturvallisuutta (kauanko olosuhteet pysyvat aulatilassa hyvaksyttavalla ta-

solla turvalliseen poistumiseen)

- Pelastustoiminnan edellytyksia

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

Aulassa olevan sohvan oletetaan syttyvan ilkivallan seurauksena. Sohvan paloteho ja

palotehokayra ilman sammutusjarjestelman vaikutusta on esitetty ylla (kuva 13).

Paloreaktiona kaytettiin polyuretaanin ja hapen reaktiota, minkd mukaisia arvoja kaytet-

tiin myos noen tuotolle.
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Simuloinnin avulla tarkasteltiin:

6.1.3.3

Tarvitaanko atriumin aukeaviin ikkunoihin palolasi ja O-lohkon seindan osastointi

(ikkunoiden ja seinan lampiaminen)
Tarvitseeko lasikattoa kannattelevia terasrakenteita palosuojata (lampétila)

Henkilbturvallisuutta (kauanko olosuhteet pysyvat aulatilassa hyvaksyttavalla ta-

solla)

Pelastustoiminnan edellytyksia

Tapaus 3: Palo leikkihuoneessa

Leikkitilassa olevan sohvan oletetaan syttyvan ilkivallan seurauksena. Sohvan paloteho

ilman sammutusjarjestelman vaikutusta on esitetty ylla (kuva 13).

Simuloinnin avulla tarkasteltiin:

Tarvitaanko atriumin aukeaviin ikkunoihin palolasi ja O-lohkon seindan osastointi

(ikkunoiden ja seinan lampdtilankehitys palotilanteessa)

Tarvitseeko lasikattoa kannattelevia terasrakenteita palosuojata (terasrakentei-

den lampdtilan kehitys)

Pelastustoiminnan edellytyksia

Olosuhteiden kehittymista tarkastellaan palon alkuhetkesta automaattisen sammutusjar-

jestelman laukeamisen jalkeen vield 10 minuuttia, tai kunnes olosuhteet vakiintuvat.

Kasiteltyjen tapausten rakenteiden osalta hyvaksymiskriteerit ovat seuraavat:

Lasirakenteet sailyttavat tiiveytensa, kun lasipinnan lampatila jaa alle 260 cel-

sius-asteen

Osastoinnin vaatimus tayttyy, kun [ampétila ei osastoivan rakenteen palon vas-
taisella puolella ylita 180 celsius-astetta. Taman vaatimuksen katsotaan taytty-

van mikali palon puolella seindn pintalampétila ei ylitda 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 kansainvalisesti. Kriittinen lampdtila lasin halkeilulle ja pois-
putoamiselle riippuu hyvin paljon lasin laadusta ja sen kiinnitystavasta. Tasta syysta tut-

kimustuloksissa esitetyt lampatilat vaihtelevat voimakkaasti.

VTT on laatinut edelld mainittuja tutkimustuloksia kokoavan selvityksen, jossa esitetaan
tilastollinen simulaatiomalli lasin halkeilulle ja poisputoamiselle. Perhetalon toiminnalli-
sen tarkastelun yhteydessa rakenteen tiiveyden hyvaksyntakriteerina kaytettiin VTT:n
selvityksessa esitettya pieninta ldmpdtilaa lasin tiiveyden menettamiselle, 260 celsius-
astetta. Mikali lasipintojen lampdtila jaa simulaatioissa selkeasti taman tason alapuolelle

katsotaan lasirakenteiden sailyttavan tiiveytensa.

Rakennustuotteiden ja rakennusosien paloluokitusta kasittelevassa standardissa SFS-
EN 13501-3 sanotaan, ettei maksimilampdétilannousu tulen vastaisella puolella tarkastel-
tavaa rakennetta saa olla missaan kohdassa korkeampi kuin 180 celsius-astetta yli kes-
kimaaraisen alkulampdtilan. Mikali palon puoleiseen pintaan vaikuttava lampdtila jaa alle
200 celsius-asteen, ei [dampotila palon vastakkaisella puolella voi nousta tata korkeam-
maksi. Tata lampatilaa kaytetdan hyvaksyntakriteerina rakenteen osastoivuudelle palo-

tilanteessa.

Hankkeen aikatauluvaatimuksista johtuen tarkastelussa sammutuslaitteiston vaikutus
huomioitiin simulaatioissa rajoittamalla palotehon kehitys sammutusjarjestelman laukea-
mishetkeen. Tdma menetelma on RIL 221-2003 kohdan B.2.8.1.6 mukainen. Malleissa
ei tassa tapauksessa huomioitu sammutuslaitteiston tilaan tuottaman veden rakenteita
viilentdvaa vaikutusta tai hienojakoisen korkeapainevesisumujarjestelman kykya sitoa ja

sirottaa lamposateilya.

Korkeissa atriumtiloissa korkeapainevesisumujarjestelman suuttimet asennetaan noin
kolmen metrin korkeudelle kiertdmaan atriumtilaa. Sammutusjarjestelman laukaisuun ei
voida talldin kayttaa ldmpdtilaan reagoivia lasiampulleja, vaan laukaisun taytyy tapahtua
kerralla koko atriumin alueella laukaisukeskuksen ohjaamana. Sammutuslaitteiston
suuttimet toteutetaan avosuuttimilla ja paloilmoitinjarjestelma laukaisee tarvittaessa
sammutuslaitteiston. Toiminnallisessa tarkastelussa vertailtiin eri indikointivaihtoehdoilla
saavutettavia jarjestelman laukeamisaikoja ja niiden vaikutusta pintoihin vaikuttavaan
lampdotilaan. Tarkasteltavat indikointivaihtoehdot olivat monikriteeri- (Iampétila 57 cel-
sius-astetta + savu) seka savuilmaisu. Lisaksi savuilmaisuun lisattiin herkkyystarkaste-
lun vuoksi 30 sekunnin viive mahdollisten jarjestelman sisadisten virheiden huomioi-
miseksi. Indikointi mallinnettiin simulaatioissa pisteilmaisuna (r=6m) siten etta kahden
ilmaisupisteen tuli reagoida lamp6o6n ja/tai savuun ennen kuin sammutusjarjestelma 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 seka alkusammutus epaonnistuu ettda sammutusjarjestelma ei toimi tapahtuu noin
kerran 20 000 vuodessa. Kuva 14 esittaa ikkunoiden lampdtilankehityksen tapauksessa

1 missa sammutusjarjestelma ei rajoita paloa.

Lampotilankehitys kerrosten keskilinjalla [AST]

1000

i 1. Kerros
=
F= —2 Kerros
a
E w— 3 Kerros
i
-
w—d, KETros
— it

Aika [s]

Kuva 14. Ikkunoiden lampétilat kriittisissa pisteissa, tapaus 1

Tarkastelun perusteella tassa tapauksessa lampatilat ylittavat selkeasti hyvaksyntakri-
teerit.

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

Sammutusjarjestelman palotehoa rajoittava vaikutus alkaa, kun sammutusjarjestelman

laukaisukeskus vapauttaa veden suuttimille monikriteeri-ilmaisinten halyttaessa. Moni-

kriteeri-ilmaisin tarvitsee kaksi heratetta (lammon ja savun) ennen kuin se antaa signaa-

lin. Tarvittava maara monikriteeri-ilmaisimia reagoi paloon 148s syttymisen jalkeen. k-

kunoiden [Ampdtilankehitys on esitetty kuvassa 15.
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Lampotilankehitys kerrosten keskilinjalla [AST]
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Kuva 15. Ikkunoiden |ampétilat kriittisissa pisteissa, tapaus 2a
Tarkastelun perusteella tassa tapauksessa ikkunoiden pintalampatilat ylittavat hyvak-
syntakriteerit 1. ja 2. kerroksen tasolla.

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

Sammutusjarjestelman palotehoa rajoittava vaikutus alkaa, kun sammutusjarjestelman
laukaisukeskus vapauttaa veden suuttimille savuilmaisimien halyttdessa. Tarvittava
maara simuloituja savuilmaisimia reagoi paloon 35s syttymisen jalkeen. Ikkunoiden lam-

potilan kehitys on esitetty kuvassa 16.
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Lampdtilankehitys kerrosten keskilinjalla [AST]
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Kuva 16. ikkunoiden lampétilan kehitys kriittisissa pisteissa tapaus 2b

Tarkastelun perusteella savuilmaisimiin perustuvan sammutuslaitteiston ohjauksen ta-
pauksessa ikkunoiden lampotilat jaavat selkeasti hyvaksyntakriteerien alapuolelle.

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

Sammutusjarjestelman palotehoa rajoittava vaikutus alkaa, kun sammutusjarjestelman
laukaisukeskus vapauttaa veden suuttimille monikriteeri-ilmaisimien halyttaessa. Tarvit-
tava maara simuloituja monikriteeri-ilmaisimia reagoi paloon 181 s syttymisen jalkeen.

Ikkunoiden lampotilankehitys on esitetty kuvassa 17.
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Lampdtilankehitys kerrosten keskilinjalla [AST]
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Kuva 17. Ikkunoiden lampétilat kriittisissa pisteissa, tapaus 3a.

Monikriteeri-ilmaisimet reagoivat paloon niin hitaasti, etta lampétilat paasivat kasvamaan
kaikissa kerroksissa yli lasin kriittisen rikkoutumislampaétilan.

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

Sammutusjarjestelman palotehoa rajoittava vaikutus alkaa, kun sammutusjarjestelman
laukaisukeskus vapauttaa veden suuttimille savuilmaisimien halyttdessa. Tarvittava
maara simuloituja savuilmaisimia reagoi paloon 40 s syttymisen jalkeen. Ikkunoiden lam-

potilankehitys on esitetty kuvassa 18.
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Lampotilankehitys kerrosten keskilinjalla [AST]
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Kuva 18. Ikkunoiden lampdtilat kriittisissa pisteissa, skenaario 3b.
Savuilmaisu reagoi paloon huomattavasti monikriteeri-ilmaisua nopeammin, jolloin kai-
kissa kerroksissa lasien lampoétilat jaavat reilusti alle kriittisten 1dmpétilojen.

6.1.4.6 Tapaus 3c, Paloleikkitilassa, sammutusjdrjestelmd rajoittaa paloa, ndytteenottojdr-
jestelmd

Korkeissa atriumtiloissa kaytetaan yleisesti savun ilmaisemiseen naytteenottojarjestel-
maa. Naytteenottojarjestelma koostuu ilmaisin kammiosta ja siihen valvottavasta tilasta
johtavista putkistoista. Herkkyystarkastelun vuoksi arvioimme talle jarjestelmalle 30 se-
kunnin viiveen siitd, kun olosuhteet atriumin yldosassa tayttavat halytykselle vaadittavat
arvot. Viive lisdtdan skenaarion 3b laukeamisaikaan, jolloin sammutusjarjestelma alkaa
rajoittaa paloa 70 sekuntia syttymisen jalkeen. Ikkunoiden [dmpdtilankehitys on esitetty

kuvassa 19.
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Lampotilankehitys kerrosten keskilinjalla [AST]
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Kuva 19. Ikkunoiden lampdtilat kriittisissa pisteissa, skenaario 3c.

Vaikka skenaarion 3b reagointiaikaan lisattiin 30 sekunnin viive, eivat lasien Iampdtilat
ylita kriittisia lukemia.

6.1.5 Yhteenveto

Simulointien tallentamien lampétilojen perusteella voitiin todeta, ettd jos sammutusjar-
jestelman laukaisu toteutetaan savuilmaisua hyvaksikayttaen, saadaan paloteho ja sen
aiheuttama ldmpd&rasitus jadmaan niin alhaisiksi etteivat lasirakenteet rikkoudu ja seinien
osastoivuus sailyy, vaikka ne toteutetaan normaaleilla lasielementeilla. Todellisuudessa
rakenteiden pintoihin vaikuttavat |Bmpdtilat ovat viela simuloituja pienemmat, koska sam-
mutusjarjestelman tilaan tuottama vesi viilentaa pintoja ja hienojakoinen vesisumu sitoo

seka sirottaa palon tuottamaa lamposateilya.

Savun leviaminen atriumtilasta toiseen tulee estaa, jotta valtytaan vaaran sammutusalu-
een laukeamiselta. Kohteessa jo olevan korkeapainevesisumun pumppuyksikdn kapasi-
teetti riittda yhden atriumin aluelaukaisun lisaksi muutaman lisdsuuttimen laukeamiseen.
Se ei kuitenkaan riitéd kahden yhtaaikaisen atriumin laukeamisen vaatiman vesivuon tuot-

tamiseen.

Tarkastelun tuloksia voitaisiin periaatteessa hyddyntaa korkeapainevesisumun lisaksi ta-

vanomaisen vesisprinklerijarjestelman tapauksessa, mutta teknisesti se ei ole jarkevaa.
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Jotta sammutuslaitteisto toimisi kuten simuloinnissa on oletettu, tulee atrium tilan laukai-
sun tapahtua aluelaukaisuna. Tama tarkoittaa, ettd kaikki tilassa olevat sammutuslait-
teiston suuttimet laukeavat yhta aikaa. Atriumtilan pinta-ala on 211 m? ja hoitolaitosten
vaatimukset tayttdvassa OH1 -luokan sammutuslaitteistossa perinteisen vesisprinklerin
vesivuon tiheys on 5 I/min/m? joka tarkoittaa etta lauetessaan sammutuslaitteisto tuottaa
atriumtilaan vetta 1055 I/min. Korkeapainevesisumun tapauksessa vesivuon tiheys on
huomattavasti pienempi, kohteeseen valitulla suuttimella 35I/min ja atrium tilan suojaa-
minen vaatii 10 kappaletta vesisumusuuttimia joten niiden yhteenlaskettu vedentuotto on
350 I/min. Tama tarkoittaa myds huomattavasti pienempia vaatimuksia sammutuslait-
teiston vesilahteelle ja samalla valtytdan mahdollisen sammutusvesialtaan rakentamisen
aiheuttamilta kustannuksilta. Luonnollisesti myds vahinkolaukaisun tapauksessa vesiva-

hingot jaavat korkeapainevesisumulla huomattavasti pienemmiksi.

Tassa tapauksessa pelkastaan tarkasteltavilla alueilla sijainneita osastoivia lasiseinara-
kenteita oli 532,8 m2. Toiminnallisen palomitoituksen ja sammutuslaitteiston avulla ra-
kennushankkeeseen ryhtyvan laskennallinen saasté oli noin 370 000 €. Taman lisaksi
saastoda saavutettiin atriumtilan katon terasrakenteiden ja leikkitilan osastoivien ikkunoi-

den osalta.

6.2 Tampereen seudun keskuspuhdistamo

Sulkavuoressa sijaitsevassa Tampereen seudun keskuspuhdistamossa tullaan kasitte-
lemaan seitseman kunnan alueella sijaitsevia jatevesia ja teollisuusvesia, jotka nykyti-
lanteessa johdetaan yhdyskuntajatevedenpuhdistamolle (kuva 20). Hankkeessa mu-

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

ja Ylojarvi.

Kuva 20. Maanalaisen Tampereen seudun keskuspuhdistamon havainnekuva
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Puhdistamon vesiprosessi sijoittuu kallioon louhittuun luolastoon ja lietteen kasittely puh-
distamon piha-alueelle maan paalle. Kalliotiloihin toteutetaan kolme ajoyhteyttd maan-
pinnalta. Luolastoon kuuluu kansitaso (n. 27 000m2), tulopumppaamo (n. 800m2) ja al-
lastaso (n. 9000m2) seka ajoluiskat ja altaat. Suurin palo-osasto muodostuu kansita-
sosta pois lukien ajokaytava ja siihen avoyhteydelld liittyva allastaso, jonka altaiden

pinta-alaa ei huomioitu toiminnallisessa tarkastelussa.

Maanalaisen luolaston paakayttotarkoitus on tuotanto- ja varastotila. Tilojen suunnitte-
lussa noudatetaan Suomen rakentamismaarayskokoelman E1 ja E2 maaraysten ja oh-
jeiden paloluokkia ja lukuarvoja. Maanalaisissa tiloissa rakenteisiin sovelletaan ylimman
maanalaisen kerroksen alapuolella sijaitseville kerroksille esitettyja vaatimuksia seka
P1-paloluokan kellareita koskevia ohjeita. Luolaston paloluokka on P1 ja palokuorma-
ryhma < 600 MJ/m2. Suojaustaso on 2, paloilmoitin ja alkusammutuskalusto. Lisaksi lii-
kenteen ajoreitit ja tekniikkakaytava seka tilat, joissa on huomattava palokuorma, suoja-

taan automaattisella sammutuslaitteistolla.

Rakennuskohteen toiminnallisen tarkastelun tavoitteena oli osoittaa suunniteltujen ve-
sisumuverholla toteutettujen palo-osastointien toimivuus, savunpoiston toimivuus seka
henkiléturvallisuus eri paloskenaarioissa. Tassa tutkimuksessa keskitytddn vesisumu-

verholla toteutettujen palo-osastointien toimivuuteen ja henkiléturvallisuuteen.

6.2.1 Kohteen palotekniset laitteistot

Luolaston savunpoisto toteutetaan koneellisena. Kohteessa kaytetdan automaattista sa-
vunpoistolaitteistoa, joka toimii savunilmaisimen antaman heratteen perusteella. Lait-
teisto tulee olla laukaistavissa myds manuaalisesti ja kohteen savunpoistotaso on Ill.
Savunpoisto mitoitetaan prosenttimitoituksella, luolastossa on kaytetty mitoitusprosent-
tina 1 % savulohkon pinta-alasta. Osastoiduista porrashuoneista jarjestetdan savun-
poisto savunpoistokuilun kautta. Korvausilma saadaan muista kuiluista, luolastosta, seka

ajotunnelin kautta.
Paloilmaisimen osalta simulointimalli toteutetaan pisteilmaisuna, r = 6m, yhdistelmail-
maisimin (savu-lampdilmaisin) ja ajotunnelissa on paloilmoitinkaapeli.

Automaattinen sammutusjarjestelman osalta simuloinneissa kaytetdan ajotunnelissa ja
luolastossa OH2-luokan korkeapainevesisumujarjestelmaa, vesivuo 3,48 I/min, syo6tto-

paine 100 bar, suurin suojausala 144 m2, RTI 25 ja laukeamislampdtila 57 °C. Vesisumu-
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verhojen osalta vesivuo 0,2 I/m3, sy6ttépaine 100 bar ja K-arvo 0,238. Kompressori-
huone suojataan konehuonesuojauksena (nestepalo) avosuuttimin, vesivuo 0,2

I/m3/min.

Luolaston geometriasta johtuen suuttimet sijoitetaan tilan korkeinta pistettd matalam-
malle tasolle, joten tastd syysta jarjestelman laukaisu toteutetaan etalaukaisuna. Nain
vesisumun sammutusteho saadaan kohdistettua mahdollisimman hyvin todennakdiseen
palonlahteeseen, mutta laukaisu sille tapahtuu tilan yldosan palokaasujen kuumasta ker-
roksesta. Jarjestelma toteutetaan markajarjestelmana vesisumuverhoja lukuun otta-
matta (kuva 21).
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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 seka henkiléturvallisuus eri

paloskenaarioissa.

Palosimuloinnit laadittiin PyroSim 2014.3.1023 ohjelmalla ja laskentaan kaytettiin FDS:n

ohjelmaversiota 6.5.1.

Vesisumujarjestelman simulointi perustuu todellisilla suuttimilla tehtyjen koestusten poh-
jalta tehtyihin suutinkohtaisiin simulointimalleihin. Vesisumujarjestelman simuloinneissa
hilaverkon kooksi valittiin vesisumun simulointivaatimusten mukaisesti 0,1 metria. Ve-
sisumun vaikutusalueen ulkopuolella hilakokoa kasvatetaan laskenta-ajan saasta-

miseksi 0,2 — 0,8 metriin.

Savunpoiston simuloinneissa hilaverkon koko valittiin oletetun suuntapainepuhaltimen
mukaisesti. Ohjelmistovalmistajan ehdotuksen mukaisesti suurin hyvaksyttavissa oleva
hilakoko suuntapainepuhaltimen kohdalla ja suoraan sen puhallussuunnassa on puolet
puhaltimen halkaisijasta. Talloin puhaltimen laheisyydessa hilakooksi valittiin 0,2 metria.
Hilakokoa kasvatetaan kauempana puhaltimista, missa ilman ja savukaasujen liike on

vahaista, aina 0,8 metriin asti.

Tutkittavat tapaukset valittiin suurimman palokuorman ja syttymistodennakdisyyden pe-
rusteella. Luolaston kaapelit ja kaapelihyllyt ovat palamattomia, joten kaapelipaloa ei tar-

kastella. Tarkasteltavien tapausten sijainnit on esitetty kuvassa 22.

Skenaarioissa oletetaan sammutusjarjestelman toimivan ja rajaavan palon, palo ei levia
palavasta kohteesta/tilasta. Kaikissa tapauksissa palo on jonkin suojakuoren (auton
runko, kompressorin suojakotelo) sisalla, jolloin palotehon kasvua ei pysayteta, vaan
mallinnettavan palon annetaan kehittya maksimiinsa. Nailla oletuksilla simuloinnin tulok-

set ovat varmalla puolella.
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Kuva 22. Tarkasteltavat tapaukset

6.2.2.1 Hpyvdksyntdkriteerit

Simulointien tavoite on arvioida poistumisturvallisuutta seka osastointi-

ratkaisun toimivuutta. Taten hyvaksyttavyyskriteereind kaytetaan
poistumisolosuhteiden pysymista hyvina
sammutustoiminnan edellytyksia

vesisumun vaikutusta seinien ldmpenemiseen (osastointitarve)

ja savunpoisto-

Olosuhteiden kehittymista tarkasteltiin palon alkuhetkestd automaattisen sammutusjar-

jestelman laukeamisen jalkeen vield 10 minuuttia, tai kunnes olosuhteet
Esitetyn ratkaisun hyvaksyntakriteerit on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Hyvaksyntakriteerit

vakiintuvat.

SKENAARIO [ Tarkastelun kohde Hyvadksyntdkriteeri

1 Rekkapalo Rekkapalo kaytavalla 1:
poistumisturvallisuus
sammutustoiminnan
edellytykset
osastointitarve, ve-
sisumuverhon osastoi-

vuus

1) Poistumisturvallisuus:
Nakyvyys

keudessa
Lampdtila
yleisesti alle 100 °C
vesisumuverhon taka
Lampdosateily

vahintdan 10 metria 2 metrin kor-

na alle 60 °C
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- poistumisteilld alle 3 kW/m?2

2) Sammutustoiminnan edellytykset:
Lampdtila
- yleisesti tilassa alle 100 °C
- enintaan 200 °C palon laheisyy-
dessa

3) Osastointitarve:

Keskimaarainen lampdtilannousu tulen
vastakkaisella puolella saa olla enintaan
140 °C yli keskimaaraisen alkulampdtilan

ja maksimilampdtilannousu ei missaan
kohdassa saa olla korkeampi kuin 180 °C
yli keskimaaraisen alkulampétilan.

2 Auton palo Osastointitarve kompres- Ks. skenaario 1, kohta 3
tekniikkakay- | soritilan ja tekniikkakdyta-
tavalla van valilla
3 Palo komp- | Osastointitarve kompres- Ks. skenaario 1, kohta 3
ressoritilassa soritilan ja tekniikkakayta-
van valilla
4 Savunpois- Savunpoiston toiminta: 1) Poistumisturvallisuus:
ton toiminta - poistumisturvallisuus Nakyvyys
- sammutustoiminnan - vahintdan 10 metria 2 metrin kor-
edellytykset keudessa

2) Sammutustoiminnan edellytykset:

Lampdtila

- vyleisesti tilassa alle 100 °C

- enintaan 200 °C palon laheisyy-
dessa

6.2.2.2 Tarkasteltavat tulokset

Osastointitarpeen tarkastelemiseksi simulaatioissa tallennettiin rakenteiden pinnoilta
adiabaattista pintalampétilaa (Adiabatic Surface Temperature, AST), mita voidaan kayt-
tda palotilan rakenteeseen kohdistamana lamporasituksena laskettaessa standardien

mukaista nettolampoévuota rakenteen pinnalle.

Simulaatioiden mallinnushetkelld ei seinien materiaaleista ollut suunnitelmia. Materiaa-
lista riippumattomana arvona AST mahdollistaa kuitenkin rakennevaihtoehtojen vertailun

myOhemmassa vaiheessa.

Jos palon puolella mitattu AST nousee alle 180 °C keskimaaraisesta alkulampdtilasta,
ei lampatila palon vastakkaisella puolella voi missaan vaiheessa ylita hyvaksymiskritee-

rin ldmpdtilaa.
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6.2.2.3 Tapaus 1: Rekkapalo kdytdvdlld 1

Simulointimalliin (Kuva 23) mallinnettiin kdytavan 1 risteys tekniikkakdytavan kanssa.
Kuorma-auton sijainti valittiin tutkimuksen kohteena olevien tekijéiden, Error! Reference
source not found., kannalta kriittisimmaksi. Sammutusjarjestelmasta sisallytettiin mal-
lin vain paloalueelle valittémasti vaikuttavat suuttimet (4 kpl) sekéa kaytavien rajapin-
nassa oleva vesisumuverho. Suuttimien rajoitettu maara antaa varmalla puolella olevia
tuloksia, kun palotilaa ja pintoja on viilentdmassa todellista mahdollisesti pienempi vesi-
maara. Sammutusjarjestelman laukaisu jarjestettiin etalaukaisinta jaljittelevan lampdil-
maisimen avulla (RTI 25, laukeamislampdétila 57 °C), joka laukaisee suutinparin. Kor-

vausilma mallissa otettiin kaytavien kautta.

Kuva 23. Mallinnettu geometria.

Vesisumuverho koostuu suutinlinjoista, joiden valissa on seina (Kuva 23, violetilla var-
jatty rakenne). Suutinlinjat ovat 200 mm paassa seinasta ja niissa on yksittaisia suuttimia
200 mm valein. Seinaman oviaukot jatettiin laskentamallissa kokonaan avoimiksi, jotta
vierailijareitin (Kuva 24) poistumisen kannalta kriittisin tilanne voitiin tarkastella. Vesisu-

muverho mallinnettiin laukeamaan sita lahinna olevasta etalaukaisimesta.



I
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Kuva 24. Vierailijareitti ja sen laheisyydessa olevat poistumistiet.

Simulaation paloteho mallinnettiin kuorma-auton hytin ikkunoiden, nupin renkaiden ulko-
sivujen seka hytin takaosan moottoritilan pinnoille (Kuva 23, valkoiset pinnat kuorma-
autossa). Palotehoa ei rajoitettu vesisumujarjestelman laukeamisen jalkeen (Kuva 5).

Tapaus 1, palotehon kehitys
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0 500 1000 1500 2000
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Kuva 25. Tapaus 1: Mitoituspalo ja simulaation palotehokehitys.

Ensimmainen etdlaukaisin reagoi paloon noin minuutin paasta syttymisesta. Lauennut
etalaukaisin oli tekniikkakdytavan puoleinen kahdesta laukaisimesta ja sen reagoitua
kaynnistyi myos vesisumuverho. Simulaatiomallin toinen etalaukaisin reagoi vajaan mi-

nuutin ensimmaisen jalkeen. 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 nakdkulmasta simulaatiossa henkil6turvallisuuskriteerina tar-
kasteltu nakyvyys alkoi laskea paikoitellen alle kymmeneen metriin vierailijareitin poistu-
misvaylalla (Kuva 26) noin 4,5 minuuttia palon syttymisesta.

286

54

210

166

122

100

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

Lampdtila ei missaan vaiheessa paloa nouse yli 60 °C vesisumuverhon palon vastakkai-
sella puolella (Kuva 27).
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T=1800s

Kuva 27. Tilan lampdtila 30 min palon syttymisesta.

Kun paloilmaisimen arvioidaan reagoivan ensimmaisen etalaukaisimen kanssa saman-
aikaisesti, noin minuutti palon syttymisesta, jaa havaitsemisen jalkeen poistujille aikaa
noin 3,5 minuuttia poistua osastoituun portaikkoon.

Sammutustoiminnan edellytyksia tarkasteltiin pelastuslaitoksen oletetulla sammutusval-
miushetkelld, 30 min palon syttymisesta. Vaikka paloilmaisinjarjestelman laukeavasta
noin minuutti palon syttymisesta, ovat olosuhteet palotilassa tasaantuneet pelastuslai-
toksen saapuessa paikalle. Lampétila ylittaa 200 °C vain palon valitttmassa laheisyy-

dessa, muutoin tilan 1dmpédtila sailyy alle 100 °C (Kuva 27).

Adiabaattinen pintaldmpétila, AST, ei nouse vesisumuverhon sisalla 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 kylman vesisumun kohtaamisen aiheuttamasta turbulenssista,
mika sallii sateilyn vaikuttaa tehokkaammin rakenteen pinnalle. Naiden tekijéiden poh-
jalta voidaan sanoa, etta lampdtila ei palon vastakkaisella puolella nouse missaan vai-

heessa hyvaksymiskriteerin ylapuolelle.



Kuva 28. Rakenteisiin vaikuttava adiabaattinen pintalampdétila, AST (musta > 200 °C).

Alla olevassa kuvaajassa (Kuva 29) on esitetty palavan ajoneuvon kohdalla olevien mit-
tauspisteiden taltioimien adiabaattisten pintaldmpétilojen keskiarvo seka mallinnetun esi-
merkkiseinan (kipsilevy-villa-kipsilevy) palon puoleisen pinnan l[ampétila. Tulokset ovat

keskiarvostettuja noin nelion alueelta seinan kuumimmasta kohdasta.

Seindn palon puoleiset lampétilat

150 ‘I'l"l { ‘ | ||.l.yli‘lw‘l\illt;.l

Lampétila [°C|
2
g

— Esimerkkiseind
(Kipsilevy-Villa-Kipsilevy)
——200°C

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Aika [s]

Kuva 29. Seinan palon puoleiset lampdtilat palavan ajoneuvon kohdalla.
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Herkkyystarkastelun vuoksi lasketaan talla lamporastituksella eri seindvaihtoehtojen
lAmpenemista aina tuntiin asti. Tata tarkoitusta varten sovitettiin AST:n ja esimerkkisei-
nan avulla seindan kohdistuva lampdvuo. Palosimuloinnista suoraan saatu seinan lam-
potila ja AST:sta saadulla lampoévuolla uudelleen laskettu lampétila on esitetty kuvassa
30.

AST:n avulla sovitetun lampodvuon vaikutus rakenteeseen

160
140

120

8

—— Kipsilevy-eriste-kipsilevy FDS

Lampétila [°C]
00
o

- Kipsilevy-eriste-kipsilevy sovitettu

o))
o

40

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Aika [s]

Kuva 30. Simuloinnista saadun ja sovitetulla lampévuolla lasketun seinan palon puolei-

sen pinnan lampotilankehityksen vertailu.

Sovitetulla 1dmpovuolla laskettiin 1@mpétilan kehityksia useille kohteeseen soveltuville
seinatyypeille seka havainnollisuuden vuoksi 5 mm paksulle metallilevylle. LAmmoénjoh-
tuminen laskettiin FDS-ohjelmalla yksiulotteisesti tarkasteltavan seinan lavitse ja taltioi-
tiin palon vastakkaisen puolen lampétilankehitysta. Kuva 31 esittaa palon puoleisen Iam-
pétilan kehityksen eri seindvaihtoehdoilla. Kuva 32 puolestaan esittda lampétilan kehi-

tyksen palon vastakkaisella puolella.
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Seindn palon puoleinen lampéatila eri materiaaleilla

160

= Kipsilevy-eriste-kipsilevy

——Betoni 100mm

———Kevytsora 88mm

Lampétila [°C]

——Terds 5Smm

Kipsilevy-puuranka-kipsilevy

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Aika [s]

Kuva 31. Seinan palon puoleisia lampétilankehityksia eri seinavaihtoehdoilla.

Seinan palon vastakkaisen puolen lampdatila eri materiaaleilla
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110 + —

100

90

80
/ — Kipsilevy-eriste-kipsilevy

70 / ——Betoni 100mm

Lampétila [°C]

Kevytsora 88mm

60 i
/ —Terds 5mm
50

/ = Kipsilevy-puuranka-kipsilevy
40 /
30 —_—

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Aika [s]

Kuva 32. Seinan palon vastakkaisen puolen lampétilankehityksia eri seinavaihtoehdoilla.

Naiden tekijdiden pohjalta voidaan sanoa, etta lampdtila ei palon vastakkaisella puolella

nouse missaan vaiheessa hyvaksymiskriteerin ylapuolelle.

6.2.2.4 Tapaus 2: Pakettiauton palo tekniikkakdytdvdilld

Simulointimalliin (Kuva 33) mallinnettiin osio tekniikkakaytavaa. Pakettiauton sijainti va-
littiin tarkastelussa kohteena olevien tekijoiden (taulukko 5), kannalta merkitykselliseksi.

Sammutusjarjestelmasta sisallytettiin malliin vain paloalueelle valitttmasti vaikuttavat
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suuttimet (4 kpl). Suuttimien rajoitettu maara antaa varmalla puolella olevia tuloksia, kun
palotilaa ja pintoja on viilentdmassa todellista mahdollisesti pienempi vesimaara. Sam-
mutusjarjestelman laukaisu jarjestettiin etalaukaisinta jaljittelevan lampdilmaisimen
avulla (RTI 25, laukeamislampétila 57 °C), mika laukaisee suutinparin kerrallaan. Kor-

vausilma mallissa otettiin kaytavien kautta.

Kuva 33. Mallinnettu geometria.

Simulaation paloteho mallinnettiin pakettiauton ohjaamon ikkunoiden seka kopin ylaosan
pinnoille (Kuva 33, valkoiset pinnat pakettiautossa). Palotehoa ei rajoitettu vesisumujar-
jestelman laukeamisen jalkeen (Kuva 34).
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Tapaus 2, palotehokehitys
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Kuva 34. Tapaus 2: Mitoituspalo ja simulaation palotehokehitys.
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Ensimmainen etalaukaisin reagoi paloon noin kolmen minuutin paasta syttymisesta.

Lauennut etalaukaisin oli pakettiauton peran puoleinen kahdesta laukaisimesta. Simu-

laatiomallin toinen etalaukaisin reagoi noin 2,5 minuuttia ensimmaisen jalkeen. Aktivaa-

tioajat on koottu alle taulukkoon 8.

Taulukko 8. Tapaus 2: Aktivaatioajat

Tapahtuma Ajankohta [s]
Suutinpari 1 175.5
Suutinpari 2 326.5

Adiabaattinen pintalampétila, AST, ei nouse rakenteessa kuin hetkellisesti ja pistemai-

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

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

sisumun kohtaamisen aiheuttamasta turbulenssista, mika sallii sateilyn vaikuttaa tehok-

kaammin rakenteen pinnalle.
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Kuva 35. Rakenteisiin vaikuttava adiabaattinen pintalampdétila, AST: a) jarjestelman lau-
etessa, b) jarjestelman alkaessa vaikuttaa, c) palotehon maksimin hetkella, d) laskennan

lopussa (musta > 200 °C).

Alla olevassa kuvaajassa (Kuva 36) on esitetty palavan ajoneuvon kohdalla olevien mit-
tauspisteiden taltioimien adiabaattisten pintaldampdtilojen keskiarvo sekd mallinnetun esi-
merkkiseinan (kipsilevy-villa-kipsilevy) palon puoleisen pinnan lampétila. Mittauspisteet
olivat mallissa kolmen metrin korkeudella ajoneuvon kohdalla.



Seindn palon puoleiset lampétilat

140

e AST

Lampétila [°C]

——Esimerkkiseind
(Kipsilevy-Villa-Kipsilevy)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Aika [s]

Kuva 36. Seinan palon puoleiset lampétilat palavan ajoneuvon kohdalla.
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Naiden tekijdiden pohjalta voidaan sanoa, etta lampdtila ei palon vastakkaisella puolella

nouse missaan vaiheessa hyvaksymiskriteerin ylapuolelle.

6.2.2.5 Tapaus 3: Kompressorihuoneen palo

Simulointimalliin (Kuva 37) mallinnettiin toinen tekniikkakaytavan kompressorihuoneista.

Mallinnettu sammutusjarjestelma kattoi koko tilan (10 kpl suuttimia). Sammutusjarjestel-

man laukaisu jarjestettiin suutinkohtaisesti asetetuilla arvoilla (RTI 25, laukeamislampo-

tila 57 “C). Korvausilma mallissa otettiin kompressorihuoneen tekniikkakaytavan puolei-

sen seinan ilmanvaihtoaukosta ja seinan 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-
sisumujarjestelman laukeamisen jalkeen. Mallinnuksen luonteesta johtuen sammutus-
jarjestelma ei suoraan vaikuta palotehonkehitykseen, mutta ohjelma huomio palon hap-
pirajoitteisuuden osana palotehon kehitysta. Tasta johtuen paloteho kaantyy laskuun ti-
lan tayttyessa savusta ja ilman happipitoisuuden laskiessa. Palotehokehitys on esitetty
alla, (Kuva 38).

mmmmm
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Kuva 38. Tapaus 3: Mitoituspalo ja simulaation palotehokehitys.

Kuvaajassa (Kuva 38) nakyva paloteho on sekundaaristéd paloa noin 100 sekunnista

eteenpain. Sekundaarinen palo johtuu FDS:n laskentamenetelmasta, jolloin paloteho ei

paase laskemaan nollaan, vaikka todellisuudessa palo sammuisi hapen puutteeseen.

Ensimmainen suutin reagoi paloon 8 sekunnin paasta syttymisesta. Loput suuttimet lau-

keavat yksitellen siten, ettd vimeinen laukeaa 26 sekuntia palon syttymisesta. Aktivaa-

tioajat on koottu taulukkoon 9.

Taulukko 9. Tapaus 3: Aktivaatioajat

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 | 25
Suutin J 26

Adiabaattinen pintalampétila, AST, nousee huoneen seinien yldosassa noin minuutiksi

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

minuuttia palon syttymisesta. Palon tukehtumisen jalkeen lampdtila palautuisi takaisin

lahtotilaan sammutusijarjestelman jatkaessa pintojen kastelua, jos paloteho paasisi las-

kemaan nollaan.
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Kuva 39. Rakenteisiin vaikuttava adiabaattinen pintalampdtila, AST: a) ensimmaisen
suuttimen lauetessa, b) viimeisen suuttimen lauetessa, c) palotehon romahdettua, d) 2
min palon syttymisesta (musta > 200 °C).
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Alla olevassa kuvaajassa (Kuva 40) on esitetty adiabaattinen pintalampétila seka mallin-
netun esimerkkiseinan (kipsilevy-villa-kipsilevy) palon puoleisen pinnan lampétila pala-
vaa kompressoria lahinna olevassa seinassa. Tulokset ovat keskiarvostettuja noin nelion

alueelta seindn kuumimmasta kohdasta.

Seindn palon puoleiset lampdotilat kuumimmassa kohdassa

350

300 ——AST

Lampétila [°C]

250 —— Esimerkki seind
(Kipsilevy-Villa-Kipsilevy)

200 —200°C

Kuva 40. Seinan palon puoleiset lampdtilat katonrajan kuumimmassa kohdassa.

Kun huomioidaan korkean lampdtilan vaikutuksen lyhyt kestoaika palon puolella, voi-
daan todeta, ettd lampdtila ei palon vastakkaisella puolella nouse missaan vaiheessa

hyvaksymiskriteerin ylapuolelle.

6.2.3 Yhteenveto

Tehtyjen toiminnallisten tarkastelujen perusteella voitiin hyvaksyntakriteerien perusteella

tehda seuraavat johtopaatdkset osa-alueittain:

Poistumisturvallisuus

Henkildturvallisuuden suhteen ei simulointien perusteella ole suuria riskeja. Tilojen suu-
ruuden vuoksi olosuhteet pysyvat lattiatasossa pitkdan hyvind. Kun poistujien kave-
lynopeudeksi arvioidaan 0,6 m/s ja reagointiajaksi puoli minuuttia, onnistunut poistumi-
nen vaatii enimmilldan vierailijareitilla noin 3 minuuttia ja huoltokaytavilla noin 7,5 mi-
nuuttia. Nama poistumiseen vaadittavat ajat alittavat poistumiseen kaytettavissa olevat

ajat.
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Luolastossa tyoskentelee vain vahainen maara tilat hyvin tuntevia ihmisia. Mahdolliset

vierailijaryhmat kulkevat vain luolaston hyvin tuntevan henkilon opastamana.

Korkeapainevesisumun pisarakoko on niin pieni, ettd se vaimentaa tehokkaasti |1&m-
posateilya. Lisaksi luolastosta on useita poistumisreitteja, jolloin poistuminen tapahtuu
aina palosta poispain. Tilannetta, jossa poistujat joutuisivat ohittamaan palavan kohteen

poistuakseen, ei synny. Tasta syysta lampdsateilya ei ole tarkasteltu simulaatioissa.

Tilan korkeuden vuoksi vesisumuverhojen savunhallintakyky heikkenee, jos suutinlinjo-
jen valissa ei ole kiinteaa estetta. Poistumisen turvaamiseksi ja tiiveyden parantamiseksi
paaajokaytavan (kaytava1l) ja allaskaytavien valisen linjan aukot varustetaan esimerkiksi
ovin tai rullaverhoin. Talla aukon sulkevalla rakenteella ei kuitenkaan ole palonkesto- tai
osastointivaatimuksia. Muualla luolastossa vesisumuverhojen tarkoitus on vain hillita sa-

vunleviamista, joten naille kohdille ei vaadita kiinteda estetta.
Sammutustoiminnan edellytykset

Lampatila ei yleisesti nouse missaan vaiheessa paloa yli hyvaksymiskriteering olevan
maksimilampdtilan 100 °C. Lampétilan nousu tiloissa ei siis aiheuta sammutusolosuhtei-
den heikkenemista. Yleisimmin kaytetyt ajoreitit ja suuren palokuorman omaavat tilat on
suojattu korkeapainevesisumujarjestelmalla, eika kalliopuhdistamossa ole erityisen pa-
lovaarallista toimintaa. Nakyvyys kaytavilla heikkenee palon edetessa, mutta kaytavat
ovat selkeita, suoria ja niille ei varastoida mitaan. Nain ollen sammutustoiminnan edelly-

tykset ovat riittavat.

Sammutustoiminnan kannalta palo maanalaisissa tiloissa on haastava. Kaikkien luolas-
tossa mahdollisesti palavien kohteiden palotehot ovat kuitenkin sitd luokkaa, etta pelas-
tuslaitoksella on mahdollisuus saada ne hallintaansa ja sammutettua, vaikka sammutus-

jarjestelma ei toimisikaan. Palon leviaminen luolastossa on erittain epatodennakoista.

Luolastossa taajaan liikennoivien ajoneuvojen varustaminen kasisammuttimilla ja henki-
I6kunnan koulutus alkusammutukseen pienentda suuren palon riskid. Alkusammutusta

tulee yrittaa, silla olosuhteiden heikkeneminen kestaa suurissa tiloissa kauan.
Osastointitarve

Sammutusjarjestelmalla suojatuilla alueilla rakenteisiin vaikuttavat lampdétilat (AST) nou-
sevat vain hetkellisesti ja paikallisesti palon puoleisella pinnalla yli 200 °C. Lampétila
palon vastakkaisella puolella ei ehdi saavuttaa hyvaksymiskriteerind olevaa lampdtilaa

missaan vaiheessa.
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Vesisumusammutusjarjestelma viilentaa ja kastelee rakenteiden pintaa seka vaimentaa
palon tuottamaa lampdsateilya. Sammutusjarjestelmalla voidaan korvata sen vaikutus-

alueella olevien rakenteiden osastointivaatimuksia.

Alun perin luolastoon oli suunniteltu 4 kappaletta suuria palo-osastoivia paljeovia ajorei-
teille. Naiden ovien kustannusarvio oli 40 000€ kappaleelta. Nain ollen rakennushank-
keeseen ryhtyva saasti vesisumusammutuslaitteiston ja toiminnallisen palomitoituksen
avulla pelkastaan naissa rakenneosissa 160 000€. Taman lisaksi saastoa tuli pienem-

missa palo-ovissa ja savunpoistolaitteistossa.
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7. YHTEENVETO

Diplomityon tarkoituksena oli selvittda toiminnallisen palomitoituksen ja automaattisen
sammutuslaitteiston hyodyntamiseen liittyva prosessi seka tarkastella mahdollisia saa-
vutettavissa olevia kustannushyotyja. Esimerkkina keskityttiin tarkastelemaan kahdessa
tapaustutkimuksessa muutamaa suurempaa rakenneosaa, joissa kustannussaastoja
voitiin helposti pitdd merkittdvind. Tdman lisaksi arkkitehtien ja rakennuttajien teema-
haastatteluilla pyrittiin selvittdmaan kuinka palomaaraykset ja niistd aiheutuvat kustan-
nukset vaikuttavat rakennushankkeissa seka paloteknisen asiantuntijan kayton ylei-

syytta.

Tulosten perusteella automaattisen sammutuslaitteiston ja toiminnallisen palomitoituk-
sen avulla voidaan saavuttaa merkittavia saastoja rakennushankkeissa. Erityisesti ta-
vanomaisesta poikkeavissa rakennuskohteissa, joissa on suuria osastoivia erikoisraken-
teita, kustannussaastoét ovat usein merkittavia. Toiminnallinen tarkastelu ei kuitenkaan
ole prosessina yksinkertainen ja rakennushankkeiden aikatauluissa tulisi varata sille riit-
tavasti aikaa, jotta suunnitelmia voidaan tarvittaessa rauhassa kehittda optimaalisen rat-
kaisun saavuttamiseksi. Tasta syysta palotekninen asiantuntija tulisi kiinnittda rakennus-
hankkeisiin jo hyvissad ajoin hankesuunnitteluvaiheessa, jotta paloturvallisuudesta voi-

daan huolehtia mahdollisimman hyvin ja viela kustannustehokkaasti.

Jatkossa automaattisten sammutuslaitteistojen ja toiminnallisen tarkastelun yhdista-
mista olisi hyva tutkia lisda ja laajentaa pisaroiden mallinnus myds matalapaineve-
sisumujarjestelmiin. Taman lisaksi olisi tarkeaa tehda puolueeton tutkimus, jossa keski-
tyttaisiin eri sammutuslaitteistotyyppien teknisien eroavaisuuksien liséksi niiden kustan-
nusvaikutuksiin erityyppisissa- ja kokoisissa rakennuksissa investoinnin, kunnossapidon

ja kayton osalta.
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