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ESIPUHE

Ymparistoministerion asetuksen rakennusten paloturvallisuudesta (YMa 848/2017 3 §)
mukaan paloturvallisuudelle asetettujen olennaisten teknisten vaatimusten tayttyminen
voidaan osoittaa joko suunnittelemalla ja rakentamalla rakennus noudattaen asetuk-
sessa esitettyja luokkia ja lukuarvoja, tai vaihtoehtoisesti suunnittelemalla ja rakenta-
malla rakennus perustuen oletettuun palonkehitykseen. Rakennus, joka suunnitellaan
paloturvallisuuden kannalta oleellisilta osin tai kokonaan kayttden oletettuun palonkehi-
tykseen perustuvaa menettelya, kuuluu asetuksen mukaan paloluokkaan PO. Vaikka pa-
loluokan PO rakennusten suunnitteluun ja toteutukseen on olemassa kansainvalistd ja
kansallista ohjeistusta, on hankkeiden kaytdnndn suunnittelussa, toteutuksessa, hyvak-
syttdmisessa seka kayton aikaisissa toiminnoissa ilmennyt edelleen haasteita ja kehitys-

tarpeita.

Vuonna 2020 kaynnistettiin Palosuojelurahaston, Talonrakennusteollisuus ry:n ja Tam-
pereen yliopiston rahoittama tutkimushanke "PO-paloluokan rakennusten paloteknisen
suunnittelun yhtenaistaminen”, jonka tavoitteena oli selvittaéd Suomessa sovellettavia
oletettuun palonkehitykseen perustuvia suunnittelumenetelmia ja -kaytantoja, tunnistaa
ohjeistukseen ja suunnittelutoimintaan liittyvia keskeisia haasteita ja tietotarpeita seka
koota yhteen olemassa olevaan kansainvdliseen ja kansalliseen kirjallisuuteen perus-
tuen suunnittelua edistava ja toimialan kaytantoja yhtenaistava ohje. Ohjeistuksen ta-
voitteena oli selkeyttéa ja tehostaa rakennushankkeen eri osapuolten toimintaa seka tu-
kea ja helpottaa suunnittelu- ja toteutusprosessiin liittyvad viranomaistyota. Pyrkimyk-
sena oli kuvata oletettuun palonkehitykseen perustuvan suunnittelun prosessi ja perus-
teet rakennushankkeiden kaikille osapuolille selkedssd muodossa niin, ettd materiaali
tukisi eri osapuolten vélista keskustelua seka muodostaisi pohjan suunnitteluun liittyvien
kaytanteiden, menetelmien ja suunnitteluperusteiden yhdenmukaistamiselle. Tama ra-

portti sisdltaa tutkimushankkeessa kootun ohjeistuksen.

Hankkeen tavoitteena oli yhtenéistdd kansallisia suunnittelukaytant6ja. Ohjeeseen va-
littu keskeinen sisaltd perustuu suomalaiseen lahdekirjallisuuteen sekd hankkeen yhtey-
dessa toteutettujen asiantuntijahaastatteluiden ja kehitystydpajan avulla saatuun nake-
mykseen eri toimijoiden soveltamista menetelmista ja esille tuomista tietotarpeista. Si-
saltoa taydennettiin kansainvalisista maarayksista, standardeista ja ohjeista keratylla so-
veltuvaksi katsotulla aineistolla. Tutkimuksen yhtena tavoitteena oli myds selvittda eri
menettelyiden ja oletusten tieteellisia perusteita, mité ei aineiston laajuuden seka puut-
teellisen tausta-aineiston vuoksi ollut mahdollista kaikilta osin arvioida. Tutkimuksessa

pyrittiin kuitenkin kayttdm&&n ainoastaan luotettavaksi katsottuja lahteita.



Oletettuun palonkehitykseen perustuvassa suunnittelussa on mahdollista kayttaa erilai-
sia menetelmid, kun vain niiden ja menetelmiin liittyvien [&htdoletusten ja hyvéaksymiskri-
teereiden kelpoisuus on osoitettu. Taman ohjeen tarkoituksena ei ole rajoittaa suunnit-
telua tai kaytettyja menetelmid, vaan koota yhteen keskeista tietoa PO-paloluokan raken-
nusten suunnittelusta, oletettuun palonkehitykseen perustuvan suunnittelun soveltami-
sesta sekd yleisimmin kaytetyistd suunnittelumenetelmista. Luotettavaksi katsotuissa
l&hteissa on esitetty myds keskenaan ristiriitaisia tarkastelutapoja ja ratkaisuja. Naiden
menetelmien tieteellisten perusteiden selvittaminen ja arviointi ei tdmén hankkeen puit-
teissa ollut mahdollista ja, keskustelu menetelmien mahdollisesta rajaamisesta kuuluu

ohjeistuksen jatkokehitykseen.

Hankkeen yhteydessa toteutetut asiantuntijahaastattelut, tydpaja sekéa lausuntokierros
auttoivat muodostamaan mielikuvaa Suomessa sovellettavista kaytanteista ja menetel-
mista. Eri sidosryhmilta ja asiantuntijoilta saatu kommentointi ja palaute on pyritty otta-
maan huomioon ohjeen sisélldssa mahdollisimman kattavasti. Tutkimuksen aikana kavi
myos selvasti ilmi, etté sovelletuissa kdytanteisséa on eroavaisuuksia ja menetelmiin liit-
tyy myds ndkemyseroja. Yhteisesti hyvaksytyn ohjeistuksen muodostaminen edellyttda
siis vield alan asiantuntijoiden ja eri sidosryhmien vélista keskustelua seké ohjeistuksen
jatkokehitystd. Kansallisesti yhtenaisten kaytantdjen ja yleisten hyvan kaytannén mu-
kaisten toimintatapojen toteutumista suunnittelussa, suunnitelmien arvioinnissa seka hy-
vaksyttdmisessa voidaan edistdd myds koulutuksen avulla. Hankkeessa tuotettu ohje

tukee toivottavasti kaikkien naiden jatkotoimenpiteiden suunnittelua ja toteutusta.

Tutkimuksen toteutti Tampereen yliopiston Metalli- ja kevytrakenteiden tutkimusryhma.
Hankkeen ohjausryhmaan kuuluivat Jorma Jantunen (Ymparistoministerid), Jani Kemp-
painen (Talonrakennusteollisuus ry.), Juha-Pekka Laaksonen (varah., L2 Paloturvalli-
suus Oy), Esko Mikkola (KK-Palokonsultti Oy), Kati Tillander (Keski-Uudenmaan pelas-
tuslaitos) ja Linus Ostman (Pohjanmaan pelastuslaitos). Hankkeen yhteydessa toteutet-
tuihin asiantuntijahaastatteluihin ja tyopajaan osallistui 34 henkil6a 10 yrityksesta ja tut-
kimuslaitoksesta, rakennusteollisuudesta seka neljasté rakennusvalvonnan ja kahdek-
sasta pelastuslaitoksen yksikdsta. Lausuntopyyntéon vastasi seitseman eri tahoa. Kii-
tamme kaikkia hankkeeseen osallistuneita henkil6itd ja tahoja heidan asiantuntevasta

ohjauksesta ja kommentoinnista.

Mikko Malaska
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1. TOIMINNALLINEN PALOTURVALLISUUSSUUN-
NITTELU

1.1 Suunnittelun lahtokohdat

Oletettuun palonkehitykseen ja toiminnallisuuteen perustuva palotekninen suunnittelu on
otettu kayttdon ympari maailmaa keinona parantaa ja kehittaa rakennusten paloturvallisuutta.
Tavoitetta on tuettu lisddmalla lainsdadantddn mahdollisuus soveltaa toiminnallisuuteen pe-
rustuvia toimintamalleja ja menetelmid. Toiminnallisuuteen ja ratkaisujen suoritustasoon pe-
rustuvassa toteutusmallissa lainsaadanto sallii turvallisuustavoitteiden ja toiminnallisten vaa-
timusten toteuttamisen monin eri tavoin edellyttden kuitenkin, etta yhteiskunnan asettaman
turvallisuustason toteutuminen voidaan osoittaa. Toiminnallisuuteen perustuvien vaatimusten
etu on joustavuus, joka mahdollistaa suunnittelun, teknologian ja jarjestelmien kehittymisen,
sekd muodostaa ympariston, joka tukee uusien innovaatioiden syntymista. Toiminnallisella
suunnittelulla tuotettu kuva kohteen paloturvallisuudesta on usein realistisempi kuin luokkiin
ja arvoihin perustuvalla taulukkomitoituksella voidaan saavuttaa. Kohteen paloturvallisuuden
parempi ymmartdminen mahdollistaa my6s resurssien kohdistamisen oikeisiin asioihin ja toi-

menpiteisiin. Toiminnallinen paloturvallisuussuunnittelu perustuu seuraaville 1ahtékohdille:
e Sovitut paloturvallisuuteen liittyvét tavoitteet ja turvallisuustasot;

o Hankekohtainen tarkastelu, joka ottaa huomioon rakennuksen ominaisuudet, kaytta-

jien edellytykset ja tarpeet seka erilaiset mahdolliset tulipalotilanteet;
e Paloskenaarioiden deterministinen ja/tai todennakoisyyspohjainen analyysi;

e Suunnitteluratkaisujen arviointi paloturvallisuuteen liittyvien tavoitteiden suhteen kayt-

téden hyvaksyttyja suunnittelutydkaluja, menetelmia sekéa hyvéksymiskriteereita.

Suomessa paloturvallisuussuunnittelua ohjaavat lainsaadanndllisesti maankaytto- ja raken-
nuslaki (MRL 132/1999), pelastuslaki (379/2011) seka laki pelastuslain muuttamisesta
(1353/2018), jotka edellyttavat, ettad rakennus on kayttdtarkoituksen edellyttamalla tavalla pa-
loturvallinen. Lakien tavoitteena on henkildturvallisuuden varmistaminen, omaisuuden suojaa-
minen, ymparistdvahinkojen estdminen seka kulttuurihistoriallisten arvojen ja muiden yhteis-
kunnan tarkeiden arvojen turvaaminen. Pelastuslaki (379/2011 14 8) velvoittaa lisdksi omatoi-

miseen varautumiseen, mihin kuuluu tulipalojen syttymisen ja muiden vaaratilanteiden synty-



misen ehkaisy, varautuminen kohteessa olevien henkildiden, omaisuuden ja ympariston suo-
jaamiseen vaaratilanteissa seka ryhtyminen mahdollisiin sammutustoimenpiteisiin palon niin
vaatiessa. Ymparistoministerion asetukset rakennusten paloturvallisuudesta (YMa 848/2017;

YMa 927/2020) antavat Maankaytto- ja rakennuslakia tarkentavia saannoksia.

Ymparistoministerion asetusten (YMa 848/2017; YMa 927/2020) mukaan yhteiskunnan aset-
taman rakenteellisen paloturvallisuuden tason toteutuminen voidaan osoittaa kahdella vaihto-
ehtoisella tavalla tai soveltamalla naditd molempia menetelmié rinnan. Vaatimusten katsotaan
tayttyvan, jos rakennus suunnitellaan ja rakennetaan noudattaen asetuksessa esitettyjen luok-
kien ja lukuarvojen mukaisia vahimmaisvaatimuksia. TAméa taulukkomitoitustyyppinen suun-
nittelu ei ota huomioon kohdekohtaisia erityispiirteita eikd paloturvallisuusvaatimusten taytty-
mista tarvitse erikseen osoittaa. Paloteknisen suunnittelun I&htétiedot saadaan suoraan ase-
tuksesta perustuen rakennuksen ominaisuuksiin (RIL 195-1-2018, s. 22). Vaihtoehtoisesti
vaatimusten katsotaan tayttyvan, jos rakennus suunnitellaan ja rakennetaan perustuen oletet-
tuun palonkehitykseen, joka kattaa kyseisessa rakennuksessa todenndkéisesti esiintyvat ti-
lanteet. Oletettuun palonkehitykseen perustuvassa, toiminnallisessa tarkastelutavassa, vaati-
musten tayttyminen ja vaaditun turvallisuustason saavuttaminen todennetaan tapauskohtai-
sesti ottaen huomioon rakennuksen ominaisuudet ja kayttdé seka eri palontorjuntalaitteiden
vaikutus. Suunnittelussa tulee arvioida kayton aikaisia mahdollisia muutostarpeita. Kayton ai-
kaisten muutoslupaprosessien yhteydessa joudutaan arvioimaan, ovatko toiminnallisen mitoi-
tuksen lahtbarvot ja tulokset edelleen valideja, vai taytyykd niitd muutostéiden suunnittelun
yhteydesséa paivittdd. Oletettuun palonkehitykseen perustuvilla menetelmilla voidaan arvioida
tuotteen, osajarjestelman tai koko rakennuksen toimintaa tietyssa uhkatilanteessa. Tarkastelu
voi koskea yhta tai useampaa tai kaikkia paloturvallisuuden olennaisia vaatimuksia. Silloin,
kun luokkiin ja lukuarvoihin ja oletettuun palonkehitykseen perustuvia menetelmia kaytetaén
rinnan, on huolehdittava siitd, ettd myds sovellusalueiden muodostama kokonaisuus tayttaa
turvallisuudelle asetetut vaatimukset (Kokkala 2000; RIL 221-2003, s. 35).

Oletettuun palonkehitykseen perustuvalla suunnittelulla voidaan varmistua siita, ett rakennus
on paloturvallinen, vaikka sen suunnittelu perustuen Ymparistoministerion asetusten (YMa
848/2017; YMa 927/2020) maarittelemiin luokkiin ja lukuarvoihin ei jostain syysta ole ollut
mahdollista tai tarkoituksenmukaista (RIL 195-1-2018, s. 22). Erityisesti suurissa, korkeissa ja
monimutkaisissa rakennuksissa ja vaikeasti rajattavien ongelmien tarkastelussa luokkiin ja lu-
kuarvoihin perustuvia maarayksia voi olla vaikea soveltaa eikéa suunnittelu valttaméatta johda
kayttotarkoitukseen optimaalisiin ja taloudellisesti jarkeviin ratkaisuihin. Toiminnallinen tarkas-
telutapa tarjoaa myods helpomman tavan vertailla erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja keskenadan.
Oletettuun palonkehitykseen perustuvaa suunnittelua sovelletaan tyypillisesti tapauksissa,
joissa (RIL 221-2003, kohta A.1.1; RIL 195-1-2018, s. 22):



Suunniteltu toiminta edellyttd& poikkeamista Ymparistoministerion asetuksissa (YMa
848/2017; YMa 927/2020) annetuista paloluokista ja lukuarvoista;

Asetuksissa (YMa 848/2017; YMa 927/2020) ei ole esitetty suunniteltuun toimintaan,

rakenne- tai tilaratkaisuun soveltuvia hyvaksymiskriteereitd;

Kiinteiston omistaja, kayttaja tai joku muu taho haluaa asetuksia (YMa 848/2017; YMa
927/2020) paremman kokonaisturvallisuustason tai pienentaa paloriskia tietyiltd osa-

alueilta;
Halutaan arvioida valitun suunnitteluratkaisun paloturvallisuusriskin tasoa;

Viranomainen edellyttd& kohteen suunnittelua oletettuun palonkehitykseen perustuen

esim. suuren henkildturvallisuuteen liittyvan riskin takia;
Henkil6turvallisuus perustuu automaattiseen savunhallintaan;

Rakenteiden palonkestavyys osoitetaan taulukkomitoitukseen n&hden vaihtoehtoisella

tavalla.

Kun rakennus suunnitellaan kokonaan tai paloturvallisuuden kannalta merkittavalta osin ole-

tettuun palonkehitykseen perustuen, se kuuluu paloluokkaan PO (YMa 848/2017, 4 §). Maari-

telmaa "paloturvallisuuden kannalta merkittavalta osin” voidaan arvioida taulukkomitoitusten
helpotusten ja vahaisen poikkeamisen perusteella (MRL 132/1999, 175 §; YMa 848/2017, 4
§; RIL 195-1-2018, s. 11&27). Alla on lueteltu esimerkkeja suunnitteluratkaisuista, joiden tuot-

taminen on edellyttanyt oletettuun palonkehitykseen perustuvaa suunnittelua:

Rakenteiden kantavuustarkastelut esim. suurissa kokoontumistiloissa;

Osastokoon merkittava ylitys (vaikuttaa mm. kantavuus-, poistumis- seka pelastustoi-

men toimintaedellytyksiin liittyviin tarkasteluihin);

Asetuksen raja-arvoja korkeampi rakennus;

Rakennusten valilla asetuksen raja-arvoja pienempi etaisyys;
Asetuksen pintaluokkavaatimuksesta poikkeava ratkaisu;
Kayttotarkoitusrajoitusten merkittavat ylitykset;

Puuverhoilun kaytto julkisivussa;

Savunpoiston suunnittelu;

Tilat, joissa paikallisen palon mallien kaytté on perusteltua (pieni palokuorma, sammu-

tuslaitteiston rajoittama palo).



1.2 Suunnittelulle asetetut vaatimukset ja tavoitteet

1.2.1 Paloturvallisuusvaatimukset
Rakentamiselle asetetut paloturvallisuusvaatimukset voivat olla yhteiskunnan tai hankkeen in-
tressitahojen maarittelemia (SFPE 2007, s. 35).

Maankayttd- ja rakennuslaki (MRL 132/1999, 117 b 8) maarittelee rakentamiselle asetetut
yleiset vaatimukset, aineelliset tekniset vaatimukset, rakennuslupamenettelyn seka rakennus-
valvontaviranomaisten roolin. Laki edellyttdd, ettd rakennushankkeeseen ryhtyva huolehtii
siitd, ettd rakennus suunnitellaan ja rakennetaan sen kayttotarkoituksen edellyttdmalla tavalla
paloturvalliseksi. Pelastuslaki (379/2011, 9 8) edellyttaa liséksi, ettéd rakennuksen omistajan
ja haltijan seka toiminnanharjoittajan on osaltaan huolehdittava siita, etté rakennus ja sen ym-
paristd pidetaan sellaisessa kunnossa, etta paloturvallisuus toteutuu my6s rakennuksen kay-

ton aikana. Laeissa esitetyt yhteiskunnalliset paloturvallisuusvaatimukset siséltavat:
o Palon syttymisen vaaraa on rajoitettava;

o Rakennuksen kantavien rakenteiden on oltava sellaiset, ettd ne palon sattuessa kes-
tavat vahimmaisajan ottaen huomioon rakennuksen sortuminen, poistumisen turvaa-
minen, pelastustoiminta ja palon hallintaan saaminen. Talla pyritdan varmistamaan ih-
misten turvallinen poistuminen rakennuksesta seka pelastus- ja sammutustoiminnan
turvallinen toteutus tietyn ajan palon alkamisesta. Vaatimuksilla pyritadn myoés rajoit-

tamaan palon aiheuttamat mahdolliset vahingot hyvaksyttavalle tasolle;

e Palon ja savun kehittymista ja levidmista rakennuksessa seka palon levidmista lahis-

toll& oleviin rakennuksiin on pystyttava rajoittamaan;

o Rakennuksen rakentamisessa on kaytettava paloturvallisuuden kannalta soveltuvia

rakennustuotteita ja teknisia laitteistoja;

o Rakennuksessa olevat ihmiset voivat palon sattuessa pelastautua tai heidét voidaan

pelastaa;
o Rakentamisessa on otettava huomioon pelastushenkiloston turvallisuus.

Paloturvallisuusvaatimuksia voivat esittdd myds muut sidosryhmaét ja intressitahot kuten esi-
merkiksi viranomaiset, tilaaja, rakennuksen kayttaja, vakuutusyhtiét ja rahoittajat. Nama voivat
olla esimerkiksi omaisuuden suojaamiseen, tuotantoprosessin toimintojen jatkumiseen seka
yrityskuvaan liittyvia méarayksia korkeatasoisempia vaateita. Rakennuksen omistajan, halti-
jan ja kayttajan asettamista yleisista toiminnallisista ja taloudellisista paloturvallisuuteen liitty-
vista ja turvallisuuteen vaikuttavista tavoitteista tulisi keskustella ja sopia hankesuunnitteluvai-

heessa. Keskusteluissa ja vaatimusten maarittelyssa tulee ottaa huomioon myds projektin



budjetti seka aikataulu. (IFEG 2005, s. 1.2-7-1.2-8; SFPE 2007, s. 35-39; Hurley 2016, s.
1237-1239; Mikkola 2017, s. 4)

Paloturvallisuusvaatimukset voidaan jakaa neljaan arviointiperusteiltaan ja turvallisuusratkai-
sujen hyvaksymisperusteiltaan toisistaan poikkeavaan kategoriaan. Henkil6turvallisuuden
alueella vaatimukset kiinnittavat huomiota ihmisten terveyden ja hengen turvaamiseen. Omai-
suuden suojaamisella pyritaan rajoittamaan kiinteistdn, sen ymparilla olevien rakennusten tai
kulttuuriymparistén vaurioitumista. Vaatimuksilla voidaan pyrkid my6s varmistamaan toimin-
nan jatkuvuus ja rajoittamaan tuotannon keskeytyksia ja niista aiheutuvia menetyksia. Vaati-
mukset voivat kohdistua myods ympariston suojeluun pyrkien luonnonolosuhteiden ja kulttuu-
riympéariston sailyttdmiseen seka yhteiskunnan téarkeiden toimintojen turvaamiseen ja tietolii-
kenteen, liikenneyhteyksien seka hallintoelinten toiminnan varmistamiseen. (SFPE 2006, s.
17-21; SFPE 2007, s. 36-37; RIL 221-2003, s. 12)

1.2.2 Turvallisuustavoitteet

Paloturvallisuustavoite on turvallisuusvaatimuksen tayttava taso (NFPA 101 2012). Tavoitteet
perustuvat yhteiskunnan ja muiden sidosryhmien asettamiin turvallisuusvaatimuksiin seka ti-
laajan, yrityksen tai muun rakennuksen haltijan asettamaan yleiseen turvallisuustasoon.
Suunnittelija muuntaa asetetut vaatimukset turvallisuustavoitteiksi seka niitd vastaaviksi hy-
vaksymiskriteereiksi. Tavoitteet ovat yksityiskohtaisempia kuin vaatimukset ja mitattavissa.
Turvallisuuteen liittyvat tavoitteet on esitetty usein laadullisin keinoin ja suunnittelija muuttaa
ne suunnitteluun soveltuvaan muotoon hyvaksyttaviksi tappioiksi tai sallituiksi riskitasoiksi. Sa-
moin kuin turvallisuusvaatimukset, turvallisuustavoitteet on hyva sopia projektin alkuvai-
heessa yhdessa tilagjan, toimivaltaisen viranomaisen sekd muiden asianosaisten kanssa.
(SFPE 2007, s. 41-43, 159-162; Kokkala 2000, s. 19) Taulukoissa 7-9 on esitetty erilaisiin

uhkakuviin liittyvié turvallisuustavoitteita.

1.2.3 Hyvaksymiskriteerit

Hyvéaksymiskriteerit ovat paloturvallisuustavoitteiden kvantitatiivisia kuvauksia ja ne toimivat
vahinkojen mittarina maarittden hyvaksyttavat fysikaaliset raja-arvot erityyppisille vahingoille.
(SFPE 2007, s. 45; Hurley 2016, s. 1239-1240) Hyvaksymiskriteerit on tarpeen sopia viran-

omaisten kanssa samanaikaisesti turvallisuustavoitteiden kanssa.

Paloturvallisuustavoitteille asetetut hyvaksymiskriteerit voivat olla esimerkiksi henkilo- ja ma-
teriaalivahingoille asetettuja hyvaksyttavia fysikaalisia raja-arvoja, arvovaleja tai todenna-
koisyysjakaumien fraktiileja. Kriteerit tulee valita perustellusti luotettavista lahteista ja niiden

yhteydesséa tulee kayda ilmi myds mittaustapa. Kriteeri voidaan maaritella myos siten, etta



suunnitteluratkaisulta edellytetddn vahintdan samaa turvallisuustasoa kuin vastaavassa ver-
tailurakennuksessa, jonka ratkaisut perustuvat asetuksissa (YMa 848/2017; YMa 927/2020)
esitettyihin luokkiin ja arvoihin. Riskianalyyttisten hyvéaksymiskriteereiden avulla voidaan tar-
kastella epéatoivottavien tapahtumien todenndkoéisyyksien lisdksi tapahtumien aiheuttamien
seurausten vakavuutta. (SFPE 2006, s. 22-23; SFPE 2007, s. 45-49, 163-164; Hurley 2016,
S. 1239-1240, 1256; INSTA 950 2014, s. 14; INSTA 951 2019, s. 14-20)

Vaihtoehtoisten suunnitteluratkaisujen kelpoisuuden arviointi voidaan toteuttaa esimerkiksi
deterministisesti tai riskianalyyttisesti. Mikkolan (2017, s. 7) mukaan deterministiset ja riski-
analyyttiset hyvaksymiskriteerit voidaan jakaa edelleen kahteen luokkaan sen perusteella,
onko kyseessé absoluuttinen vai vertaileva kriteeri. Taulukossa 1 on esitetty esimerkkeja nai-

den neljan arviointikriteerin maarittelyista.

Taulukko 1 Esimerkki hyvaksymiskriteereiden méaarittelysté kriteerin luonteen ja tarkasteluta-
van perusteella (Mikkola 2017, s. 7; Nystedt 2011, s. 30).
Kriteerin luonne
Absoluuttinen Vertaileva
¢ Pienin sallittu marginaali pois- | e Rakenteen lampétila alhai-

Deterministinen tumisajan ja tilojen savullatéyt- sempi kuin luokkiin ja lukuar-
tymisajan valilla voihin perustuvan vertailurat-
¢ Maksimiarvo savupatjan pak- kaisun

suudelle, ettei savu laskeudu

Analyysin poistumisteille

tarkastelutapa e Korkein kantavalle rakenteelle

sallittu lampétila

e Poistumisen vaarantumisen ¢ Riskitason vertaileminen

Riskiperustei- todennakaisyys
nen L s
e Korkein tietyn uhrimaaran

toistumistaajuus

Deterministisia kriteereité ovat esimerkiksi: tarvittavan ja kaytettéavissa olevan poistumisajan
valinen marginaali, rakenteen korkein lampdétila sekd rakenteiden odotettavissa oleva sortu-
misaika. (Mikkola 2017, s. 7; Nystedt 2011, s. 31) Deterministisessé analyysissa ratkaisua
arvioidaan vertaamalla suunnittelun tuloksia absoluuttiseen, yksittaiseen, numeroarvoon tai
luokkiin ja lukuarvoihin perustuvan taulukkomitoituksen mukaiseen referenssirakennukseen.
Suunnittelu- ja mitoitustarkasteluihin liittyvien herkkyysanalyysien tulosten on myds taytettava
hyvaksymiskriteerit. Determinististd analyysia kaytettdessa haasteeksi voi muodostua hyvak-
syttdvan turvamarginaalin arvioiminen vaaralliseksi luokiteltuun tilanteeseen (Hietaniemi
2007c, s.51). Suunnittelijan on arvioitava ja perusteltava hyvaksyttdva marginaali tapauskoh-

taisesti ja hyvaksytettava tama sidosryhmilla.



Aina ei ole mahdollista maaritella deterministisia kriteereitd ja laajemmissa hankkeissa l&hto-
tietojen ja reunaehtojen vaihtelu voi aiheuttaa huomattavaa vaihtelua analyysien tuloksissa.
Talloin hyvaksymiskriteerit on parempi maaritella riskiperusteisina eli todenndkoisyyspohjai-
sesti. Hyvaksymiskriteereind voidaan kayttda absoluuttista hyvaksyttavaa riskia, jos sellainen
pystytddn méaarittelemaan, tai vertailuperiaatetta, jossa analysoidun ratkaisun tuottamia va-
hinkoja tai uhkia verrataan vastaavan kayttdtavan rakennukseen, jonka paloturvallisuus on
suunniteltu asetusten (YMa 848/2017; YMa 927/2020) mukaisia luokkia ja lukuarvoja noudat-
taen. (Mikkola 2017, s. 7; Nystedt 2011, s. 30)

1.2.4 Siedettavissa olevan riskin taso

Toiminnallisten palosdaadosten lahtokohtana on, ettd suunnitelman hyvaksyttavyys (siedetta-
vyys) perustuu vain odotettavissa olevaan turvallisuusriskiin (Kokkala 2000). Siedettavissa
oleva riskitaso kuvaa yhteiskunnan sietdmaa korkeinta riskid, joka tulipalo-onnettomuuksissa
voidaan sallia. Moniuhriset palot ovat tyypillisesti vAhemman siedettyja kuin palot, joissa uh-

rien lukumaara rajoittuu yhteen (Hietaniemi & Rinne 2007).

Siedettavissa oleva riski voidaan maaritella esimerkiksi eurokoodin mukaisen luotettavuusin-
deksin B, asetusten (YMa 848/2017; YMa 927/2020) mukaisen luokkiin ja lukuarvoihin perus-
tuvan vertailuratkaisun, palotilastoihin perustuvien F-N-kayrien tai ALARP riskinarviointimene-

telmén avulla. Seuraavassa on esitetty lyhyt kuvaus naista neljasta periaatteesta.

Kantavien rakenteiden suunnittelua koskeva Eurokoodi (SFS-EN 1990, opastava Liite B) m&a-
rittelee sallitun riskitason luotettavuusindeksin B8 avulla. Luotettavuusindeksi on maéaritelty
standardoidun normaalijakauman kertyméafunktion kaanteisfunktiona, B = -@(f), jossa f on
tarkasteltavan tilanteen esiintymistaajuus. N&in ollen esiintymistaajuus voidaan maarittaa, kun
luotettavuusindeksin arvo tiedetaan. Indeksin arvon méaarittdmista varten rakennukset ja ra-
kenteet jaetaan kolmeen luotettavuuden eri tasoluokkaan (RC1, RC2 ja RC3), joiden perus-
tana ovat vaurion otaksutut seuraukset ja rakennuskohteen riskialttius. Taulukossa 2 on esi-
tetty eurokoodin eri luotettavuusluokille annetut rakennuksen elinkaarta ja 50 vuoden tarkas-
telujaksoa, vastaavat indeksin vahimmaisarvot seka arvoja vastaavat tapahtuman esiintymis-
taajuudet (vikaantumistodenn&kdisyys pr). Luotettavuusindeksin arvo ei ole riippuvainen ra-
kenneosan vaurioitumisen syysta ja se soveltuu suunnittelun I&htékohdaksi myés palotilan-

teessa (Science Technical Research Institute of Sweden 2010).

Rakenteiden hyvaksyttavyys voidaan osoittaa myos vertaamalla suunnitteluratkaisun vaurioi-
tumistodennakoisyytta asetusten (YMa 848/2017; YMa 927/2020) paloluokkien ja lukuarvojen
mukaisen ratkaisun vaurioitumistodennakagisyyteen. Esitetty suunnitteluratkaisu on hyvaksyt-

tava, jos sille maaritetty todennékdisyys on pienempi kuin vertailurakenteelle maaritetty hy-



vaksyttavan riskin tasoa edustava todennakaoisyys. Vertailurakenteen tulee olla mahdollisim-
man pitkalle suunnitteluratkaisua vastaava tayttaen kuitenkin luokkiin ja lukuarvoihin perustu-
van ratkaisun vaatimukset. (INSTA 951 2019, s. 15) Kun rakenneosan hyvéaksyttavyys osoite-
taan vertailulla, tulee myo6s vaikutukset muihin rakenneosiin ottaa huomioon. Tallainen vaiku-
tus on esimerkiksi suojaamattomasta puupinnasta syntyvan palokuorman lisayksen vaikutus

muihin rakenneosiin ja niiden suojauksiin. (Finnish wood research 2015, s. 35)

Taulukko 2 Standardin SFS-EN 1990 mukaiset 1 ja 50 vuoden tarkastelujaksoa vastaavat
luotettavuusindeksin vdhimmaisarvot ja niitd vastaavat vaurioitumistodennakéisyydet.

Luotettavuusindeksi B Vikaantumistodennakdisyys ps
(minimiarvot) (maksimiarvot)
Luotettavuusluokka 1 vuoden 50 vuoden 1 vuoden 50 vuoden
tark.jakso tark.jakso tark.jakso tark.jakso
RC3 52 4,3 9,96x108 8,54x10°
RC2 4,7 3.8 1,30x10°® 7,23x10°
RC1 4,2 3.3 1,33x10° 4,83x10*

Tulipalojen henkiloriskien siedettdvaa tasoa voidaan arvioida palotilastoihin perustuvilla F-N-
kayrilla, jotka esittavat onnettomuuksien esiintymistaajuuden riippuvuuden uhrien lukumaa-
rasta. Kayrat on laadittu usein niin, ettd moniuhristen onnettomuuksien taajuus on monta ker-
taluokkaa pienempi kuin keskiméaérin yhden tai vahemman uhreja vaativien onnettomuuksien.
Kayrat esitetdan tasta syysta yleensa logaritmisella asteikolla. Esimerkiksi INSTA 951 (2019,
s.16-17) kuvaa esiintymistaajuuden riippuvuutta kahdella uhrilukuun suhteutetulla suoralla,
jotka kuvaavat taajuutta 1-10 uhrin ja 10-100 uhrin tapauksissa (vertaa kuva 1). Suunnitelma
voidaan hyvaksya, jos kaikille palon aikana oletetuille olosuhteille ja uhkakuville maaritetyt
henkiloriskit asettuvat tilastollisesti tuotettujen F-N-kayrien maaritteleméan siedettya riskitasoa
kuvaavan kayran alapuolelle. Sellaisissa tapauksissa, joissa uhriluku voi olla yli 100, yhteis-
kunnallisen riskin sallitut kriteerit ja rajat joudutaan analysoimaan ja maarittelemaan tapaus-
kohtaisesti esimerkiksi ALARP riskinarviointimenetelmalla. (RIL 221-2003, s. 68-74; Korhonen
et al. 2005; Mikkola et al. 2010b, s. 24; Mohan et al. 2021, s. 2236-2254)

F-N-kéyréa voi perustua johonkin tutkimukseen tai suunnitteluohjeeseen, tai se voidaan maa-
rittda tietylle rakennukselle hankekohtaisesti. F-N -k&yrén laskennassa voidaan kayttaa esi-
merkiksi stokastista mallintamista ja Monte Carlo laskentatekniikkaa (Hietaniemi et al. 2005).
Eri maiden palotilastojen perusteella méaaritetyt kayrat poikkeavat toisistaan, mika tulee ottaa
tarkasteluissa huomioon. Kuvan 1 mukainen INSTA 951 (2019) -kayra esittdéa yhta uhria kos-
kevaksi hyvaksyttavaksi esiintymistaajuudeksi 10 (uhria per vuosi). RIL 221-2003 (s. 69) esit-

tdd Suomen palotilastoihin ja palokuolemien esiintymistaajuuksiin perustuvan esimerkin F-N-



kayrasta, jossa yhta uhria vastaava hyvaksyttavan taajuuden taso on 10°. Luku poikkeaa sel-
vasti INSTA 951 (2019) tasosta. Raja-arvokayré ja sen hyvaksyttavat esiintymistaajuudet laa-

ditaan kohdekohtaisesti suunnitteluun vaikuttavien intressitahojen yhteistyona.

Uhriluku (N)
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Kuva 1 INSTA 951 (2019) méaarittelema F-N -kayra.

ALARP-menetelma (As Low As Reasonably Practicable) on riskinhallinnan periaate, johon
littyy myos kustannus-hyoty-analyysi. Menetelmé tarkastelee ratkaisujen hyvaksyttavyytta
paloturvallisuuteen liittyvien riskien sekd kustannusten nakdkulmasta. onnettomuuksien esiin-
tymistaajuuteen ja uhrien lukum&araan perustuen kuvassa 2 esitetyt siedettavas ja sietdma-
tonta riskitasoa kuvaavat alueet. ALARP-menetelméan periaatteiden mukaisesti suunnittelurat-
kaisu voidaan hyvaksya ilman lisdtoimenpiteita, jos kaikki palon aikana oletetuille olosuhteille
ja uhkakuville méaaritetyt ratkaisuun liittyvat henkiloriskit asettuvat menetelman maarittelemén
siedettya riskitasoa kuvaavan kayran alapuolelle. Jos osa tai kaikki lasketuista riskitasoista
asettuvat siedetyn ja sietdméattéman riskitason rajakayrien valiin, ALARP-alue, tulee viela ha-
kea mahdollisuuksia suunnitelman ja ratkaisun parantamiseksi. (Mohan et al. 2021; PD 7974-
7 2019) Menetelman periaatteen mukaan riskinvahentamistoimenpide toteutetaan, ellei voida
osoittaa, ettd kustannukset ovat suhteettoman suuria suhteessa saavutettuihin etuihin (Kling
2017, s. 76).
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Sietdmattoman riskin alue
Suunnitteluratkaisua ei voida
hyvaksya hyodysta riippumatta

ALARP-alue
Suunnitteluratkaisu hyvaksytaan,
jos sen parantamisesta syntyvat
kustannukset ovat suhteettoman
suuria suhteessa saavutettuihin
etuihin

Suunnitteluratkaisu
hyvéksytaan ilman lisatoimenpiteita

Esiintymistaajuus (logaritminen asteikko)

Seurausten vakavuus (logaritminen asteikko)

Kuva 2 Periaatekuva ALARP-periaatteen mukaisesta siedetyn ja sietamattéman riskitason
raja-arvoista seka niiden valiin jaavasta ALARP-alueesta (Mohan et al. 2021, s. 2242).

F-N-kayrien seka ALARP-menetelman soveltaminen edellyttaa, ettéa suunnittelijalla on kaytet-
tavissa ajan tasalla oleva tieto, jonka pohjalta siedettavan ja sietimattdman riskin taso voi-
daan maarittdd. Tata tietoa ei ole valttamatta saatavilla. Menetelméan edellyttama kustannus-
hyo6ty-analyysi on myos nahty kiistanalaiseksi, koska ihmiselaman menetyksen hintaa on vai-
kea arvioida. (Korhonen et al. 2005; Kling 2017).

1.3 Suunnittelun toteutus

1.3.1 Suunnittelun vaiheet

Oletettuun palonkehitykseen ja toiminnallisuuteen perustuva suunnittelu jaetaan tyypillisesti
seuraaviin paavaiheisiin (IFEG 2005, s. 1.2-3; SFPE 2007, s. 21-25; Hurley & Rosenbaum
2015; ISO 16733-1:2015, s. 3; Hurley 2016, kappale 37):

1) Lains&adantt ja hankkeen eri sidosryhmét asettavat rakennushankkeen paloturvalli-
suusvaatimukset, jotka suunnittelija muuntaa turvallisuustavoitteiksi seka niita vastaa-

viksi hyvaksymiskriteereiksi (tai vaurioitumiskriteereiksi).

2) Sidosryhmaét sopivat taman jalkeen uhkakuvista ja paloskenaarioista, jotka vaihtoeh-
toisten suunnitteluratkaisujen arvioinnissa tulee ottaa huomioon. Jos tiedetaan jo tassa
vaiheessa, etta suunnittelutydlle tarvitaan kolmannen osapuolen tarkastus, niin tarkas-
taja on hyva valita ja ottaa mukaan prosessiin jo tassa vaiheessa. Rakennushankkee-
seen ryhtyva voi tehda tdm&n omatoimisesti tai paatos tarvittavasta tarkastuksesta voi

tulla rakennusvalvontaviranomaiselta. (kohta 3.1)
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3) Mitoittavien palotapahtumien (mitoituspaloskenaarioiden) maarittdminen ja valinta.
(kohta 3.2)

4) Mitoituspalojen maarittdminen: sijainti, palotehokayra, muut mitoitukseen ja palote-

hoon vaikuttavat parametrit. (kappale 4)

5) Lahtdtietojen dokumentointi esitietoasiakirjaan ja asiakirjan hyvaksyttdminen tilaajalla

ja toimivaltaisilla viranomaisilla. Tarvittaessa kolmannen osapuolen tarkastus.
6) Suunnitteluratkaisujen kehittaminen.

7) Suunnitteluratkaisujen toimivuuden arviointi mitoituspalotapahtumiksi valituissa palos-
kenaarioissa vertaamalla analyysin tuloksia valittuihin suoritustasokriteereihin. Jokai-
sen skenaarion osalta tulee osoittaa riittdvan suurella varmuudella, ettd suunnittelurat-
kaisun vahinkojen laajuus ei ylita hyvaksyttavan vahingon maksimitasoa. Kelpoisuu-
den arvioinnin tulee ottaa huomioon ratkaisun kayttokelpoisuus, oletuksiin ja valintoihin
littyvat epavarmuudet, tarkastelussa kaytettyjen parametrien herkkyystarkastelut, kus-

tannusvaikutukset, elinkaaritarkastelut seké inhimillisen tekijan vaikutukset.

8) Prosessin, lahtttietojen ja tulosten dokumentointi palotekniseen suunnitelmaan ja sen
liitteisiin. Tyypillisesti palotekniseen suunnitelmaan kirjoitetaan tiivis kuvaus ja yhteen-

veto ja varsinaisen toiminnallisen mitoituksen raportit on esitetty liitteissa.

9) Suunnitelmat hyvaksytetaan sidosryhmilla. Tarvittaessa kolmannen osapuolen tarkas-

tus.

1.3.2 Suunnittelijan patevyys

Paloturvallisuussuunnittelijalla tulee olla ymmarrys tai kyky tulkita hankkeeseen liittyvien maa-
raysten ja standardien mukainen turvallisuustaso seké kyky osoittaa ja dokumentoida hyvéak-
syttdvan suojaustason toteutuminen. Hanella tulee myds olla riittvasti asiaankuuluvaa tieta-
mysta siitd, mita lahestymistapoja tehtévien suorittamiseen voidaan kayttaa ja, mitk& ovat
suunnitteluun valittujen menetelmien soveltuvuusalueet ja menetelmien kayttoon liittyvat ra-
joitukset. (SFPE 2007, kappale 3.2.4)

Suomessa paloturvallisuussuunnittelijan patevyysvaatimukset on esitetty maankaytto- ja ra-
kennuslain seka sita taydentavien asetusten ja Ymparistoministerion ohjeiden periaatteiden
mukaisesti alan tarvelahtdisena patevyytena. Laki ei suoraan esita paloturvallisuuden erityis-
alaa, mutta lain erityismenettelya koskevassa kohdassa se mainitaan (MRL 132/1999, 150 d
8). Rakennusvalvonta arvioi soveltuvuuden tehtdvaan suunnittelijan esittdmien osoitusten pe-

rusteella.
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Suunnittelijan patevyytta ja soveltuvuutta tehtdvaan voidaan perustella hanen koulutustaus-
talla ja paloturvallisuussuunnitteluun liittyvan tydkokemuksen seké kokemukseen sisaltynei-
den referenssien avulla. Toinen Suomessa kaytetty reitti on hakea patevyyden arviointia ja
patevyyttd Rakennus-, LVI- ja kiinteistdalan henkilopéatevyydet FISE Oy:lta (fise.fi). N&ita pa-
tevyyksia yllapidetadn FISE Oy:n patevyysrekisterissa. Paloturvallisuuden osalta patevyys
edellyttdd, ettd hakija kykenee osoittamaan hallitsevansa palo- ja turvallisuustekniikkaa, tuli-
palon dynamiikkaa, oletettuun palonkehitykseen perustuvia periaatteita ja menetelmia, ris-
kienhallintaa sek& taloteknisid jarjestelmid haetulle patevyysluokalle edellytetyssa laajuu-

dessa.

1.3.3 Ulkopuolinen tarkastus

Rakennusvalvontaviranomaisella on mahdollisuus vaatia lupahakemusta késitellessaan tai
rakennustyon aikana rakennushankkeeseen ryhtyvalta riippumattoman ja patevan asiantunti-
jan lausunnon siitd, tayttadko suunniteltu ratkaisu tai rakentaminen sille sdadetyt vaatimukset.
Lausuntoa voidaan vaatia silloin, kun rakentamisessa kaytetdan sellaisia rakennuksen palo-
turvallisuuteen merkittavasti vaikuttavia suunnittelu- ja toteutusmenetelmia tai tuotteita, joiden
toimivuudesta ei ole yleisesti varmuutta tai aikaisempaa kokemusta. (MRL 132/1999, 150 c 8)
Erityismenettelya ja siihen liittyv&a ulkopuolista tarkastusta edellytetdaan, kun hanke on erittain
vaativa ja siihen siséltyy erityisia rakenteellista turvallisuutta tai paloturvallisuutta koskevia ris-
keja. Tarkastusmenettelylla pyritddn varmistamaan, ettd rakennushankkeeseen ryhtyva ja
suunnittelijat ovat tunnistaneet hankkeen olennaiset riskit ja ryhtyneet toimiin niiden toteutu-
misen ehkéaisemiseksi ja, ettd suunniteltu ratkaisu tayttaa sille sdadetyt vaatimukset. (RT 10-
11222, 2016)

Tarkastusmenettelyn tarpeen, laajuuden ja kohdistuksen maardd rakennusvalvontaviran-
omainen. Tassa yhteydessa méaaritellaédn, mita osa-aluetta tarkastus koskee. Se voi koskea
koko paloturvallisuussuunnittelua, vain oletettuun palonkehitykseen perustuvan paloturvalli-
suussuunnittelun kokonaisuutta tai vain jonkin paloturvallisuussuunnittelun osa-aluetta. Ulko-

puolinen, kolmannen osapuolen, tarkastaja hyvaksytetdan viranomaisella.

Kantavien rakenteiden suunnittelua koskevan standardin SFS-EN 1990 (2002) Liitteessa B
esitetddn suunnittelun ja toteutuksen aikaisen valvonnan kolmitasoinen jarjestelma ja ehdote-
taan luotettavuusluokkiin liittyvia suunnittelun valvonta- ja tarkastustasoja. Standardin taulu-
kossa B4 esitetdén suositettuna vahimmaisvaatimuksena kolmannen osapuolen suorittamaa
tarkastusta silloin, kun suunnittelun valvontataso on DSL3 ja tasoon liittyva luotettavuusluokka
RC3. Luotettavuusluokkaa RC3 vastaavaan seuraamusluokkaan CC3 luokitellaan rakennuk-
set, joihin liittyy suuret seuraamukset hengenmenetysten tai hyvin suurten taloudellisten, so-

siaalisten tai ymparistévahinkojen takia.
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Hankkeen toteutuksen kannalta olisi edullista, jos ulkopuolinen tarkastaja on mukana jo hank-

keen ja suunnittelun alkuvaiheessa. Tarkastusprosessia on hyva vieda eteenpain vuorovai-

kutteisesti varsinaisen suunnittelun rinnalla. (RT 10-11222, 2016) Tall6in suunnittelun lahto-

tiedot ja -oletukset voidaan tarkastaa jo ennen suunnittelun alkua.

Tarkastajan tulee perustella kommentit ja kritiikki viittaamalla julkaistuihin teknisiin asiakirjoi-

hin. Tarkastuksen lausunnossa tulee ottaa huomioon tarkoituksenmukaisessa laajuudessa

mm. seuraavat osa-alueet: (SFPE 2020)

1.4

Paloturvallisuusvaatimukset ja -tavoitteet;
Lainsdadanto, standardit ja ohjeet;

Suunnitteluun liittyvat oletukset (hyvaksymiskriteerit, paloskenaariot, materiaaliominai-

suudet ja muut lahtétiedot jne.);

Suunnitteluratkaisu ja ratkaisun perusperiaatteet;

Suunnitteluongelman ratkaisemiseen kaytettyjen mallien ja menetelmien soveltuvuus;
Suunnittelun, mallien ja menetelmien laht6tiedot;

Tulosten asianmukaisuus;

Ehdotusten ja yhteenvetojen asianmukaisuus;

Suunnittelun virheettomyys;

Suunnitteluratkaisun toteutettavuus ja laadunhallinta.

Suunnittelun dokumentointi

1.4.1 Esitietodokumentti

Esitietodokumenttiin kootaan suunnittelua olennaisesti koskevat paatokset ja lahtdtiedot sisal-

tden asetetut turvallisuustavoitteet, palon uhkakuvat ja sijainnit, mitoituspaloskenaariot, hy-

vaksymiskriteerit, arviointimenetelmat seka lahtttiedot ja merkittavat oletukset. Tehtyjen va-

lintojen tulee olla perusteltuja ja pohjautua yleisesti hyvaksyttyyn kirjallisuuteen. Esitietodoku-

mentissa annetaan lyhyt selostus, joka voi siséltaa (Terasrakenneyhdistys 2019b, s. 19):

Tarkasteltava rakennuskohde: paakayttotarkoitus, kerroksisuus, paloluokka ja suo-

jaustaso;
Kayttotarkoitukseltaan poikkeavat tilat;
Palonkestavyysvaatimukset;

Savunpoistojarjestelyt ja -taso, toimintavarmuusluokka ja korvausilman saanti;
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o Paloilmaisin- ja automaattiset sammutusjarjestelmat;

e Mitoituspalot ja niiden sijainnit;

o Palomallit, niiden perustelut seka niihin liittyvat mahdolliset oletukset;
o Menetelmét, normit ja hyvaksymiskriteerit;

e Ohjelmistot ja niiden laskentatarkkuus;

o Pelastuslaitoksen toimintavalmiusaika.

Esitietodokumentti hyvaksytetaan tilaajalla ja toimivaltaisilla viranomaisilla ennen suunnittelu-
ratkaisujen arviointia. Se voidaan myos maaratd kolmannen osapuolen tarkastettavaksi.
Suunnitteluratkaisujen kehittaminen ja toimivuuden arviointi voidaan aloittaa, kun kaikki osa-
puolet ovat hyvéaksyneet esitietodokumentin. Jos tietoihin tehdddn muutoksia suunnittelun
edetessd, tulee ne paivittda esitietodokumenttiin ja hyvaksyttaa. (Terédsrakenneyhdistys
2019b, s. 19)

1.4.2 Rakennuslupa-asiakirjat

Suunnittelija tuottaa ratkaisun teknisen dokumentaation seka kayton ja yllapidon ohjeistuksen.
Dokumentointia tarvitaan rakennuslupakasittelya seka rakennustyon toteutusta varten. Ra-
kennuksen tulevat kayttajat tarvitsevat paloteknisen suunnittelun asiakirjoja rakennuksen kay-
ton aikaisen paloturvallisuuden yllapitamistd varten. Dokumentointi auttaa myds omistajaa,
haltijaa ja kayttajad ymmartamaan millaisia rajoituksia suunnitteluvaiheessa tehdyt ratkaisut
asettavat rakennuksen tai tilan kaytolle, tai mahdollisile my6hemmin tehtaville kdytén muu-

toksille.

Rakennuksen paloturvallisuutta koskeva selvitys esittaa toimenpiteet, joilla lopputulos on osoi-
tettu turvalliseksi. Siin& tulee myos esittad, mitka rakennuksen osat on suunniteltu perustuen
oletettuun palonkehitykseen ja, minka paloluokan kriteereihin arviointi perustuu (Terasraken-
neyhdistys 2020, s.4 & 6). Dokumentointiin kuuluvat my6s mm. suunnittelun perusteet, kayte-
tyt mallit ja saadut tulokset esitettyna sellaisessa muodossa, ettd muut projektin osapuolet,
erityisesti toimivaltaiset viranomaiset, voivat niitd ymmarrettavasti tarkastella. Toiminnallisen
tarkastelun dokumentointi on pakollinen osa rakennuslupamenettelya ja rakennuslupa-asia-
kirjoihin liitettavista dokumenteista tulee kayda ilmi ainakin seuraavat seikat (YMa 848/2017

perustelumuistio):
1) Rakennuksen ja siin olevien paloturvallisuuslaitteiden kuvaus;
2) Rakennuksen kaytosta koko sen elinkaaren aikana tehdyt oletukset;

3) Palokunnan toimintamahdollisuuksista tehdyt oletukset;
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4) Perusteet tarkastelun kohteiksi valituille palotilanteille;
5) Vikaantumistarkastelu tarvittavassa laajuudessa perusteluineen;
6) Rakennuksen kayton aikana edellytettédvat huolto- ja kunnossapitotoimet;

7) Kaytettyjen menetelmien kuvaus, joka sisaltda laskenta- ja koemenetelmien soveltu-

vuuden rajoituksineen seké lahtotiedot ja tehdyt oletukset perusteluineen;

8) Saadut tulokset herkkyysanalyyseineen (sen selvittamiseksi, aiheuttaako pieni muutos

tehdyissa oletuksissa merkittavan muutoksen paloturvallisuudessa);
9) Hyvéksymiskriteerit ja saatujen tulosten vertailu niihin;

10) Sovellusalueiden yksildinti ja rajaus, mikéali suunnittelussa ja vaatimusten tayttymisen
osoittamisessa on kaytetty seka luokkiin ja lukuarvoihin ettd oletettuun palonkehityk-

seen perustuvia menetelmia.

Suomessa rakennusala on sopinut yhteisista kaytannoista, mink& pohjalta on tuotettu raken-
tamisen yhteiset Topten-kaytannot (https://www.toptenrava.fi/asp2/default.aspx) seka suun-
nittelua ja toteutusta tukevat malliasiakirjat. Rakentamisen paloturvallisuudelle asetettavat

vaatimukset on esitetty dokumentissa nro 117-04, joka sisaltdd kaksi lomakemallia:
o Paloturvallisuuden suunnittelun ja toteutuksen perusteet
e Paloturvallisuussuunnitelma

Asiakirjat esitetdan rakennushankkeen lupahakemuksen yhteydessa. Paloturvallisuussuunni-
telmaa edellytetaan, kun perusteet -asiakirja on hanketta varten lilan suppea. Rakennushank-
keen toteuttaminen voi edellyttdd myds muita paloturvallisuuteen liittyvi& erityissuunnitelmia.
Paloturvallisuussuunnittelussa kéaytetyt suunnitteluperusteet sekd paloturvallisuussuunnitel-
massa rakennuksen kaytdlle, kunnossapidolle ja huollolle asetetut tehtavat tulee ottaa huomi-
oon ja esittdd myos kiinteistdon pelastussuunnitelmassa. Kohteissa, joissa paloturvallisuus-
suunnittelu perustuu oletettuun palonkehitykseen, pelastussuunnitelmassa edellytetyt toimen-
piteet tulee siséllyttaa myos kaytto- ja huolto-ohjeeseen (MRL 132/1999, 120 c 8). Ohjeet tulee

tarkistaa aina, kun kohteessa tehddan muutoksia, joilla on vaikutusta paloturvallisuuteen.

Kaikissa kohteissa ei edellytetda saman tasoista dokumentointia ja dokumentoinnin laajuus on
hyva sopia suunnitteluprosessin alkuvaiheessa. Taulukkoihin 3-6 on koottu esimerkkeja Top-
ten-asiakirjojen ohjeistusta taydentavasta ja tarkentavasta suunnitelmavaiheen paloturvalli-
suusasiakirjojen siséllosta. Myos standardin INSTA 952 (2019) taulukossa B.1 on esitetty tar-
kastuslista rakennuksen paloturvallisuutta koskevien selvitysten sisallosta. Suunnittelurat-
kaisu, kaytetyt menetelmét sekd suunnittelun oletukset ja lahtttiedot tulee dokumentoida silla

tarkkuudella, ettéd suunnittelu on toistettavissa jonkun toisen toimesta.
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Taulukko 3 Esimerkkejd suunnitelmavaiheen paloturvallisuusasiakirjojen sisallostd — rakennuksen
kayttd, uhkat, oletukset ja menetelmét (Terdsrakenneyhdistys 2008; RIL 233-2007).

Rakennuksen elinkaaren-
aikaista kayttbd koskevat
oletukset perusteluineen

o Kohteelle ja sen paloturvallisuusjarjestelyille esitettyihin perusole-
tuksiin liittyvat mahdolliset muutokset ja niiden seuraamukset elin-
kaaren aikana

o Kohteessa oleskelevien ihmisten ominaisuudet ja oletetut toiminta-
kyvyn rajoitukset

o Paloturvallisuusjarjestelmien vikaantumistarkastelu tarvittavassa
laajuudessa perusteluineen

Perusteet valituille paloti-
lanteille

¢ Uhkakuvat

o Syttymistodennékoisyydet

o Palokuormajakaumat

¢ Vikaantumistarkastelut

o Tarkasteltavien palotilanteiden valinta ja perustelut niiden valinnalle
ja kattavuudelle

Palokunnan toimintamah-
dollisuuksista tehdyt ole-
tukset

o Etéisyys kohteesta, toimintavalmiusaika
Sammutusreitit

Hyvéaksymiskriteerit

Hyvéaksymiskriteerien asetus ja perustelut

Kaytettyjen menetelmien

kuvaus

o Kaytetyn paloriskianalyysin kuvaus ja referenssit (aiemmin julkaistut
analyysit ja koetulokset sek& niiden soveltuvuus ja mahdolliset ra-
jaukset)

o Laskenta- ja koemenetelmien soveltuvuusarvio rajoituksineen

Sovellusalueiden yksilginti
ja rajaus

¢ Silloin, kun suunnittelussa on kaytetty rinnan paloluokkiin ja lukuar-
voihin seka oletettuun palonkehitykseen perustuvia tarkasteluja

Taulukko 4 Esimerkkeja suunnitelmavaiheen paloturvallisuusasiakirjojen siséllostd — palon mallinnus
(Terésrakenneyhdistys 2008; RIL 233-2007).

Palokuorma

o Tyyppi, maara ja sijainti

Rakennuksen  aktiivisten
palontorjunnan véalineiden
huomioon ottaminen

o Palohalyttimet, alkusammutuskalusto, sprinklerit jne.
¢ Palokunnan toiminta

llImanvaihtojarjestelma

¢ Sijainti, toiminta ja vaikutus paloon

Palotilanteiden mallinnus

o Kaytetyt mallit

Kaasun lampdtilat ja lampdvirtaukset ajan ja paikan funktiona (myds
hiipumisvaihe)

e Savupatjan korkeus palon eri vaiheissa

¢ Laskennassa toteutunut paloteho tulosten tarkistamista varten
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Taulukko 5 Esimerkkejé suunnitelmavaiheen paloturvallisuusasiakirjojen sisallostéa — rakenneanalyysi
(Teréasrakenneyhdistys 2008; RIL 233-2007).
Palonkestovaatimukset o Rakenteiden vaadittu palonkestoaika

o Rakenteiden kaytolle asetetut reunaehdot

Normijarjestelma o Mitoitusmenetelmien ja -normien maarittely
o Menetelmien soveltuvuuden ja luotettavuuden osoittaminen ja pe-
rustelu

Terminen analyysi o Rakennemateriaalien ja passiivisten palosuojausten [Ammonsiirto-
ominaisuudet lampdtilan funktiona

e LAmmadnjohtavuus, ominaislampokapasiteetti, tiheys, materiaalin
pinnan emissiivisyys ja pinnan lammonsiirtokerroin (konvektio)

o Passiivisten ja aktiivisten palontorjuntakeinojen soveltaminen

Rakennemallin maarittami- | e Rakenteiden liittyminen toisiinsa ja reunaehdot

nen . e . —
e Onko rakenteita tarkasteltu erillisina rakenneosina vai osista muo-

dostuvana suurempana kokonaisuutena

Eri palotilanteiden kriittiset | e Mitoituspalotilanteille maaritetyt kriittiset rakenneosat
rakenneosat

Rakenteiden kuormitukset | e Rakenteiden kuormat ja kuormitusyhdistelmat palotilanteessa

e Pakkovoimat

Analyysin tulokset o Eri rakenneosien lampdtilakehitys koko palon aikana

o Mikali tehddan rakenneosakohtainen tarkastelu, rakenneosien kayt-
tbasteet koko palon aikana

o Rakennuksen ja sen osien stabiliteettilaskelmat

¢ Mitoitus onnettomuusrajatilassa (tulipalo)

e Muodonmuutokset

o Paikalliset stabiiliustarkastelut

e Liitosten mitoitus

Taulukko 6 Esimerkkeja suunnitelmavaiheen paloturvallisuusasiakirjojen sisallésta — analyysin ja
suunnittelun tulokset (Terdsrakenneyhdistys 2008; RIL 233-2007).
Analyysien tulokset e Palon kehittyminen ja leviaminen

o Lampodtilat ja savun liikkeet

o Rakenneanalyysi ja -laskelmat: mitoitus, stabiliteetti, liitokset, muo-
donmuutokset, koko rungon toiminta

Poistuminen

Riskianalyysit

Tulosten dokumentointi ja tulkinnat

Herkkyysanalyysien tulokset, perustelut herkkyystarkastelun riitt&-
vyydesta ja johtopaatokset

Kohteen kaytdon aikana | e Paloturvallisuuslaitteet
edellytettavat huolto- ja

L o Poistumisreitit
kunnossapitotoimet

e Osastointi

Tulosten yhteenveto ¢ Tulosten vertailu hyvaksymiskriteereihin
o Johtop&atokset ja perustelut herkkyystarkastelujen riittavyydesta
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2. ARVIOINTIMENETELMAT

Oletettuun palonkehitykseen perustuva toiminnallinen palotekninen suunnittelu on kaytan-
nossa suurelta osin erilaisten turvallisuuden arviointimenetelmien kayttoa. Maaraysten mu-
kaan suunnittelussa tulee kayttad menetelmia, joiden kelpoisuus on osoitettu. Menetelmia ei
ole maarayksissa kuitenkaan rajattu ja suunnitteluratkaisujen paloturvallisuuden varmentami-
sessa ja arvioinnissa voidaan suunnittelun eri vaiheissa soveltaa useita eri tarkastelutapoja ja

menetelmia.

Arviointi voidaan tehda kayttaen esimerkiksi absoluuttista tai vertailevaa tarkastelutapaa. Ab-
soluuttinen tapa on mahdollinen ainoastaan silloin, kun on olemassa tai tapauskohtaisesti
maaritetddn maarallisesti ilmaistavissa olevat hyvaksymiskriteerit. Absoluuttinen ja vertaileva
tarkastelu voidaan toteuttaa soveltaen kvantitatiivisia tai kvalitatiivisia menetelmia. Kvalitatiivi-
nen tarkastelu soveltuu yksinkertaisiin tapauksiin, joissa suunnitteluratkaisun vaikutus palo-
turvallisuuteen ja ratkaisuun liittyvat epavarmuudet ovat vahaisia. (INSTA 950 2014) Kuvaan

3 on koottu paloteknisessa suunnittelussa kaytettyja tyypillisia tarkastelutapoja ja menetelmia.

Absoluuttisiin arvoihin
perustuva tarkastelu

{ 4
+ {

Kvantitatiivinen Kvalitatiivinen
menetelma menetelma

Il v
v
v v
Todennakoisyyspohjainen
tarkastelu

Vertailuperiaate

Deterministinen tarkastelu

Kuva 3 Paloteknisessa suunnittelussa kaytetyt tyypilliset menetelmat ja tarkastelutavat.

Seuraavassa on esitetty tarkemmin eri tarkastelutapoihin liittyvia periaatteita, tyypillisia sovel-

lusalueita seka tarkasteluissa kaytettyja arviointimenetelmia.
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2.1 Kvalitatiivinen, laadullinen tarkastelu

Kvalitatiivisella tarkastelulla pyritddn ymmartdmaan arvioinnin kohteen laatua, ominaisuuksia
ja merkitysta kokonaisvaltaisesti. Laadullinen tarkastelu on yksinkertaisin tapa osoittaa suun-
nitelman toimivuus ja se soveltuu tapauksiin, jotka liittyvat yksittdiseen poikkeamaan tai use-
ampaan vahaiseen poikkeamaan, jotka ovat luokkiin ja arvoihin perustuvaan suunnitteluun
verrattuna pienia ja suunnitteluratkaisuun liittyvat epdvarmuudet eivat ole merkittavia. Kaytetty
perustelu pitd&d dokumentoida riittavin viittauksin. Myds asiantuntijoiden yhtenevat lausunnot
voidaan katsoa riittavaksi perusteluksi ("Delphi” approach). (IFEG 2005, kohta 1.2.9.2; INSTA
950 2014, kohta 4.7.1)

Suunnitteluratkaisun hyvaksyttavyys voidaan osoittaa loogisella paattelylla tai perustuen muu-
hun naytt66n kuten esimerkiksi tilastoihin, testituloksiin tai dokumentaatioon, joka osoittaa pi-
demmalta aikajaksolta, etta ratkaisu on osoittautunut toimivaksi vastaavissa palo-olosuh-
teissa. (Nystedt 2011, s. 23; INSTA 950 2014, kohta 4.7.1)

Kvalitatiivisen tarkastelun avulla voidaan pyrki& tunnistamaan esimerkiksi mahdolliset uhkat,
joista pahimmat uskottavat tapaukset arvioidaan. Uhkien alustava arviointi voi jo osoittaa, etta
suunnitteluratkaisulla saavutetaan luokkiin ja arvoihin perustuvaa tarkastelua vastaava suori-
tustaso eika tarkempaa tarkastelua tarvitse tehda. Kaikkien arviointimenetelmien yhteydessa
olisi hyva tehd& heti alussa lyhyt laadullinen tarkastelu, jonka perusteella arvioidaan tarvitta-
van arviointityon laajuutta. (INSTA 950 2014, kohdat 4.7.1 & 4.8.2)

2.2 Kvantitatiivinen, maarallinen tarkastelu

Kvantitatiivinen tarkastelu perustuu syy- ja seuraussuhteiden kuvaamiseen ja tulkitsemiseen
sekd ilmididen selittAmiseen erilaisten laskennallisten ja tilastollisten analyysimenetelmien
avulla. Paloturvallisuussuunnittelussa tarkasteltavien tavoitteiden ja esitettyjen poikkeamien
monimuotoisuus vaatii usein kvantitatiivisen tarkastelutavan kayttéa. Tarkastelussa voidaan
soveltaa yhta tai useampaa analyysimenetelméaé (laskenta, tilastot, testaustulokset, simuloin-
nit). Kvantitatiivisella tarkastelulla tuotettuja tuloksia ja perusteluja tuetaan usein taydentavilla
laadullisilla perusteluilla (IFEG 2005, kohta 1.2.9.2). Esimerkiksi kvantitatiivisessa riskianalyy-
sissa paloskenaarioihin liittyvien uhkakuvien todennakaoisyydet ja seuraamukset voidaan las-
kea. Kehittyneilla malleilla voidaan ottaa huomioon myds laht6tietojen ja muuttujien todenna-
koisyysjakaumat (INSTA 950 2014, kohta 3.15).
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2.3 Absoluuttisiin arvoihin perustuva tarkastelu

Absoluuttisessa tarkastelussa suunnitteluratkaisun toimivuutta arvioidaan vertaamalla analyy-
situloksia valittuihin hyvaksymiskriteereihin ja raja-arvoihin (IFEG 2005, kohta 1.2.9.1). Suun-
nitteluratkaisuiden arviointi absoluuttisella tarkastelulla on mahdollista vain, jos toiminnallisiin
vaatimuksiin voidaan liittda maarallisesti ilmaistavat hyvaksymiskriteerit. Muussa tapauksessa

vertaileva tarkastelu on ainoa mahdollinen tarkastelutapa. (INSTA 950 2014, kohta 4.4)

2.4 Vertaileva tarkastelu

Vertaileva tarkastelu kayttaa tyypillisesti analyyttisia laskelmia osoittamaan, etta suunnittelu-
ratkaisu johtaa vastaavaan tai parempaan suoritustasoon kuin lainsaadanndssa esitetyt hy-
vaksytyt ratkaisut (luokkiin ja arvoihin perustuvat ratkaisut). Vertailu voidaan toteuttaa kvalita-
tiivisesti tai kvantitatiivisesti perustuen deterministiseen tai todenndkoéisyyspohjaiseen tarkas-
teluun (INSTA 950 2014, kohta 4.7). Deterministinen vertaileva tarkastelu voidaan toteuttaa
esimerkiksi siten, ettd maaritetddn arvioitavan suunnitteluratkaisun ja maarayksissa esitetyn
hyvaksytyn ratkaisun (luokkiin ja arvoihin perustuva) suorituskyvyt kayttden samoja malleja,
laskemia, l&htdtietoja ja hyvaksymiskriteereitd, ja vertaamalla ratkaisujen tuottamia turvalli-
suustasoja. (SFPE 2007, kohta 10.2.2.2; IFEG 2005, kohta 1.2.9.1) Suunnitteluratkaisun tur-
vallisuustasoa voidaan myds arvioida esimerkiksi vertaamalla todenndkoisyyspohjaisella tar-
kastelulla tuotettua riskia vertailukohteen vastaavaan arvoon. Vertailussa tulee ottaa huomi-
oon epavarmuudet seka jarjestelmien hairiét (INSTA 950 2014, kohta 4.8.4)

Koska tarkasteltavalla rakennuksella sekéd sen vertailurakennuksella on sama kayttétarkoitus
ja luokitus, voidaan katsoa, ettei palon syttymissyyssa tai todennakdisyydessé ole eroa. Tasta
syysta tarkastelussa voidaan keskittya ensisijaisesti tulipalon seurauksiin. (INSTA 950 2014,
kohta 4.6)

Edella kuvattu prosessi soveltuu tilanteisiin, joihin kansallinen lainsd&dantd maarittelee hyvak-
sytyksi katsotun ratkaisun seké ratkaisulta edellytetyt paloturvallisuutta koskevat tavoitteet,
joihin suunnitteluratkaisun vertaileva arviointi voidaan perustaa. Silloin, kun tavoitteita ei ole
esitetty lainsdddanndssa, ne tulee méaaritelld osana suunnittelua. Tavoitteet voivat koskea

useampaa paloturvallisuuteen liittyvaa vaatimusta. (INSTA 950 2014, kohta 4.3.2.2)

2.5 Deterministinen tarkastelu

Deterministisessa tarkastelussa valittuihin palotilanteisiin liittyvia uhkakuvia tarkastellaan yk-
sityiskohtaisesti ja rakennus tai jarjestelma suunnitellaan toimimaan siten, ettd se toteuttaa
fysikaalisen toiminnon halutulla tavalla ja teknisesti tarkoituksenmukaisesti. Suunnitteluratkai-

sun toimintaa verrataan turvallista toimintaa edustavaan suureeseen eli hyvaksymiskriteeriin,
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joka voi olla absoluuttinen arvo tai lainsd&déannéssa esitetyt luokkiin ja arvoihin perustuva rat-

kaisu. Hyvaksymiskriteereiden tulee tayttyd myo6s herkkyysanalyysien puitteissa.

Tarkastelu perustuu fyysisiin ominaisuuksiin, jotka kuvataan tieteellisten teorioiden tai empii-
risten havaintojen avulla, sekd empiirisiin laskuihin. Naihin sisaltyvat mm. testaustulokset.
Yleensa kaytetddn kokeellisia nimellisarvoja. Tarvittaessa voidaan kayttda myds muita arvoja
kuten esimerkiksi maksimiarvoja henkilomaaria arvioitaessa (SFPE 2007, kohta 10.5.3.2). Sa-
mat lahtotiedot tuottavat deterministisessa tarkastelussa aina saman lopputuloksen (INSTA
951 2019, kohta 3.8). Tarkastelu on yleensa seuraamusperusteista ja tarkasteluiden avulla eri
skenaarioille voidaan maarittaa riittava turvallisuustaso (INSTA 950 2014, kohta 4.7.2). Me-
netelmén avulla ei voida kuitenkaan arvioida lopputuloksen todennékdisyyttd (IFEG 2005,
kohta 1.2.9.3).

Determinististd tarkastelua kaytetddn, koska ne ovat kehittyneempid, yksinkertaisempia ja
vaativat vEhemman lahtétietoa kuin todennékdisyyteen perustuvat menetelmat. Erilaisten toi-
minnallisten vaatimusten tayttymisen osoittamiseen on olemassa paljon erilaisia ratkaisuta-
poja ja -malleja. (IFEG 2005, kohta 1.2.9.3) Esimerkkeja deterministisista tarkasteluista ovat
poistumisaikalaskelmat (ASET/RSET), kantavien rakenteiden kriittiset analyysit seka palon
levidminen lampdsateilyn vaikutuksesta (Nystedt 2011, s. 34). Hyvaksyttavyyden arviointi de-
terministiselld menetelmalla voi olla haastavaa silloin, kun suunnitteluratkaisun tuottama arvo

on lahella hyvaksymiskriteeria.

Deterministinen analyysi késittelee yhté tai useampaa mahdolliseksi katsottua skenaariota.
Tarkasteltaviin skenaarioihin tulee sisaltya vahintadan pahin uskottava tapaus seka epévar-
muuksista riippuen myos herkkyystarkastelu. (INSTA 950 2014, kohdat 3.5 ja 4.8.3) Epavar-
muudet voivat liittyd materiaaliominaisuuksiin, asennusta koskeviin tietoihin, jarjestelméan,
jarjestelman komponentteihin, jarjestelman virheelliseen kayttéon seka ihmisten kayttaytymi-
seen (SFPE 2007, kohta 10.4.1.3). Jokainen skenaario tarkastellaan erikseen, eika skenaa-
rioiden tuloksia voida yhdistaa. (SFPE 2007, kohta 8.4.2)

Deterministisessa tarkastelussa arviointimenetelméana voidaan kayttda esimerkiksi aikajanaa,
jossa verrataan eri asioihin kuluvia aikoja. Palon kehittymiseen ja turvalaitteiden toimintaan

liittyvat merkittavat ajankohdat voidaan liitta& aikajanaan. (SFPE 2007, kohta 10.4)

2.6 Todenndakoisyyspohjainen tarkastelu

Todenndakoisyyspohjainen, riskianalyyttinen, tarkastelu kasittelee tulipaloa satunnaisten ta-
pahtumien sarjana ja arvioi tilastollisesti tietyn ei-toivotun tapahtuman todennékdisyytta seké
tapahtuman seurausten suuruutta. Eri paloskenaariot ja mitoituspalot sek& naiden todenné-

koisyydet muodostavat perusteet sille, minkélaisia tapahtumia rakennuksen elinkaaren aikana
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voi esiintyd. Lahtotiedot voidaan esittaa lukuina tai jakaumina (INSTA 950 2014, kohta 4.8.4)
ja epavarmuudet voidaan ottaa huomioon lahtdarvojen hajontoina (INSTA 951 2019, kohta
3.21). Riski voidaan maaritella vahingon odotusarvona, mika voidaan laskea tapahtuman to-
dennakoisyyden (esiintymistaajuuden) ja seurausten tulona (Hietaniemi et al. 2007, s. 34-35).

Seurauksia voidaan kuvata esimerkiksi laadullisin termein, uhrien lukumaaralla tai euroilla.

Todenndakoisyyspohjaisen tarkastelun hyvaksymiskriteerit kuvaavat vahingon todenn&kai-
syytta ja vakavuutta tarkasteltavissa paloskenaarioissa. Kriteerit esitetdan tavallisesti joko sie-
dettavissa olevan riskitason tai siedettavien seurausten tasona. Siedettdvaa seurausta voi-
daan arvioida kertomalla eri skenaarioille mé&éaritetyt todennékdisyydet aiheutuneilla vahin-
goilla ja laskemalla naiden tulojen summa. (ATS 5387 2017, kohta 6.3.3) Seurauksia voidaan
tarkastella esimerkiksi kuolemantapausten, taloudellisten menetysten, toiminnan keskeytys-
ten seka ymparistolle aiheutuneiden vahinkojen suhteen (SFPE 2007, kohta 8.4.1.5). Hyvak-
symiskriteerit voivat olla joko absoluuttisia (absolute/explicit criteria) tai suhteellisia (rela-
tive/implicit criteria). Absoluuttisen kriteerin perusteella suunnitteluratkaisua voidaan mitata
esimerkiksi palokuolemien lukumé&aralla aikayksikkda kohden. Jos analyysissa voidaan kayt-
tdd luotettavasti maaritettyd FED-tietoa (tukahduttavien kaasujen annossuhde palotilassa),
voidaan absoluuttisena kriteerind kayttdd myos FED:lle altistuneiden ja toimintakyvyn menet-
taneiden henkildiden maaraa. Suhteellinen kriteeri méaarittelee paloturvallisuustason suh-
teessa johonkin referenssitasoon. Referenssing, johon suunnitteluratkaisun suoritustasoa ver-
rataan, voi toimia esimerkiksi lainsd&dannéssa esitetyt ohjeelliset, luokkiin ja lukuarvoihin pe-
rustuvat, ratkaisut. (INSTA 951 2019, kohdat 5.1 ja 5.3).

Todennakoisyyteen perustuva tarkastelu vaatii paljon tilastollista dataa, jota ei aina ole val-
miina ja laajuus voi vaatia pitkd& laskentaa vaativia tarkasteluja. Liséksi niiden soveltuvuus
voi olla vaikea nayttaa toteen, koska ne sisaltavat paljon tilastoja ja kokeita (IFEG 2005, kohta
1.2.9.3). Data tulee valita siten, ettd se edustaa henkildiden ja rakennusten toimintaa tyypilli-
sissa tulipalotilanteissa. Data, joka kattaa kaikki tyypillisen rakennukset ja rakennuksen kayt-
tajat, voi johtaa virheelliseen ja epéluotettavaan arvioon palonkehittymisesta ja riskista (ATS
5387 2017, kohta 8.1.3).

2.6.1 Kvalitatiivinen riskiarviointi

Kvalitatiivinen riskiarviointi toteutetaan laadullisin termein, mutta se voi sisaltda numeerisia
arvoja tai matemaattisia menetelmia, mutta lopputulos ilmoitetaan sanallisesti. Vaatimusten
toteutuminen voidaan osoittaa esimerkiksi tilastojen tai koetulosten avulla. Menetelmaa kay-
tetdan usein karkeaan paloriskien arviointiin ja riskid kuvataan riskiluokkien avulla: vahainen,
kohtalainen ja merkittava. (SFPE 2006, s. 67; Hurley 2016, s. 3186-3188)



23

Kvalitatiivisen riskianalyysin toteutuksessa voidaan kayttd& esimerkiksi riskimatriisia, jossa
vaakarivilla ilmoitetaan todennakoéisyyden taso ja pystysarakkeilla seurausten vakavuus. Ta-
pahtumaan liittyvat todennakoisyystaso ja seurausten taso maarittelevat suunnitteluratkaisun
riskitason, jota verrataan hyvaksyttavaan riskitasoon. Riskimatriisia voidaan kayttda seka hen-
kilo- ettd omaisuusriskivahinkojen analysointiin. (SFPE 2007, s. 113; Hurley 2016, s. 3187;
Partanen 2014, s. 24)

2.6.2 Kvantitatiivinen riskiarviointi

Kvantitatiivisessa riskiarvioinnissa seka todennakoisyyksille etta seurauksille maaritetdan nu-
meeriset arvot, jolloin myds riski voidaan esittdd kvantitatiivisena arvona. Tarkasteluissa voi-
daan kayttaa tulipalon syttymistodennakoisyyteen seka paloteknisten laitteistojen toimintavar-
muuteen liittyvia tilastollisia lahtotietoja yhdistettyna tulipalon seurausten deterministiseen ar-
viointiin (INSTA 950 2014, kohta 4.7.3). Todennakdisyysmallin avulla voidaan mygs tuottaa
tilastollinen todennakdisyys tapahtuman seuraamukselle (INSTA 951 2019, kohta 3.20). To-
dennakoisyyslaskelmiin perustuvan riskiarvioinnin menetelmié ovat riskimatriisi, tapahtuma-

ja vikapuut, F-N-kayréa seka vertaileva riskianalyysi.

Riskimatriisimenetelma ei edellytd kaikkien mahdollisten tapausten huomioon ottamista vaan
riskin arviointi voidaan muodostaa seuraamuksiltaan merkittavimpien ja esiintymistaajuudel-
taan yleisimpien tapausten perusteella. Menetelma voi perustua kvalitatiiviseen tai kvantitatii-
viseen analyysiin ja sen avulla voidaan vertailla eri tapauksia perustuen niiden todennakoi-
syyksiin ja seurauksiin. Tapahtuman todenn&kdisyyden taso voidaan ilmoittaa esimerkiksi
matriisin pystysarakkeissa ja seurausten vakavuus vaakariveilla. Riskimatriisissa todennakoi-
syydet ilmoitetaan tapahtumataajuuksina (palo/vuosi) ja seuraukset esimerkiksi henkil9- (kuo-
lema/palo) tai omaisuustappioina (€/palo). Riski voidaan maarittaa todennékoisyyksien ja seu-
rausten tulona. Vaihtoehtoisesti todennakdisyydet ja seurausten taso voidaan pisteyttaa ja
naiden tulo muodostaa riskiluvun, jota verrataan osapuolten maarittamaan hyvaksyttavaan
riskitasoon. (SFPE 2007, s. 111-114; Hurley 2016, s. 1269-1270; ISO 16733-1:2015, s. 13-
14).

Kuvassa 4 on esitetty tyypillinen esimerkki riskimatriisista. Tapahtuman todennakoisyys kas-
vaa, kun matriisissa siirrytddn vasemmalta oikealle ja tapahtuman seuraukset kasvavat, kun
matriisin riveilla siirrytaan ylospain. Riskitarkastelussa arvioidaan eri skenaarioihin liittyvié
seurauksia seka skenaarioiden esiintymistaajuuksia. Jos hankkeen osapuolet olisivat m&ari-
telleet hyvaksymiskriteereissa, ettd kohtalainen, pieni ja merkitykseton riski ovat hyvaksytta-
vid, eivat suuren riskin alueelle osuvat suunnitteluratkaisut olisi hyvaksyttavissa ilman muu-
tostoimenpiteitd. Talloin tapahtumat, joilla on vakavat seuraukset, eivat ole hyvaksyttavissa,

jos niiden esiintymistaajuus on suurempi kuin 10, Vastaavasti tapahtumat, joiden vaikutukset
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ovat haitallisia, eivat ole hyvaksyttavia silloin, kun niiden esiintymistaajuus on suurempi kuin
102 Esimerkissa kaytetyt taajuudet perustuvat lahteisiin Hurley (2016, s. 1271) ja SFPE

(2007, s. 114). Matriisiin voidaan sopia myds tasta esimerkista poikkeava taajuusjako.

Esiintymistaajuus = | Harvinaisempi kuin erittdin Erittdin epatodenniksinen Epatodennékdinen Todenn&kéinen
epatodennék.
Seuraukset/vaikutukset 10°<f < 10*per vuosi
N2 f<10°° per vuosi 10* < f< 102 per vuosi 102 < f per vuosi
Vakava

Kuolemantapauksia,
akuutteja loukkaantumisia,
pysyvida vammautumisia

Keskinkertainen
Haitallinen
Vakavia loukkaantumisia,
pysyva vammautuminen,
sairaalahoidon tarve

Vahéinen
Lievid loukkaantumisia, ei
pysyvida vammautumisia

Merkityksetén

Suuri riski:

Kohtalainen riski

Pieni riski

Merkitykseton riski

Kuva 4 Esimerkki riskimatriisista (mukaillen Hurley 2016, s. 1271; SFPE 2007, s. 114).

Tapahtuma- ja vikapuiden avulla voidaan arvioida esimerkiksi todennakoisyyksia, jotka liittyvat
lieskahduksen tapahtumiseen, palon leviamiseen palo-osaston ulkopuolelle tai sortuman ta-

pahtumiseen.

Tapahtumapuun avulla voidaan arvioida palon ajallista kehittymista syttymasta tilanteeseen,
jolloin palo saadaan hallintaan ja sammutettua. Menetelméan avulla lopputilanteeseen johtava
prosessi voidaan jakaa kuvassa 5 esitetyn periaatteen mukaisesti pienemmista osatapahtu-
mista muodostuvaksi tapahtumaketjuksi. Yksi osatapahtuma muodostaa tapahtumaketjuun
solmupisteen, josta tapahtumat etenevéat kahden tai useamman toisensa poissulkevan vaih-
toehdon maarittelemia haaroja pitkin tietylla tilastotiedon tai asiantuntija-arvion avulla méaari-
tetylla todennakaoisyydella. Osatapahtumia voivat olla esimerkiksi syttymd, palon aistinvarai-
nen havainnointi, alkusammutus, automaattisen sammutusjarjestelmén toiminta, palokunnan
toiminta sek& palokuorman loppuun palamisen johdosta tapahtuva hiipuminen. Osatapahtu-
miin liittyvi& tilastollisia tietoja ovat esimerkiksi syttymistaajuus, alkusammutuksen onnistumi-
nen, sprinklerin suunniteltu toiminta tai palokunnan toiminta. Eri haarojen todennéakoisyyksien

katsotaan olevan toisistaan riippumattomia ja jokaisesta solmupisteesta lahtevien haarojen
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todennéakdisyyksien yhteen laskettu summa on 1. Tapahtumapuu muodostuu siis useista ta-
pahtumaketjuista, joiden toteutumisen todenn&kdisyys voidaan maarittaa ketjun varrella ole-
vien todennakdisyyksien tulona. (Korhonen & Hietaniemi 2004, s. 27-30; Mikkola et al. 2010,
S. 46 - 48 & Liite A; Nystedt 2011, s. 38; Hurley 2016, s. 1247-1249) Kun tapahtumapuun eri
haaroihin lisataan syntyneiden vaurioiden suuruudet, voidaan my6ds maarittdd kuhunkin ta-

pahtumaketjuun liittyvien tuhojen todennakdisyydet (Korhonen & Hietaniemi 2004, s. 27).

- Automaattinen L
Palovaroitin Alkusammutus . Palo-osastointi | Tapahtumaketjun
. ) sammutuslaitteisto o
aktivoituu onnistuu toimii todennakaisyys
sammuttaa palon

Syttyminen

Kylla
l:’1P2,1
P P2,1 -
Kylla Kylla : )
P,(1-P,,)P
P, Py 1 21)F31
Ei Kylla
P1(1-P51)(1-P31)Ps
1, ‘ . ‘ Pas
Ei
1Py, ‘ ,
- P1(1-P;1)(1-P34)(1-P4 1)
1Py
Kylla
(1-P4)P,,
, PZ,Z ..
Ei Kylla
| (1-P4)(1-P, )P,
1-P, Ps,
Ei Kylla
. — (1-P1)(1-Py,1)(1-P3 )Py,
1-P,, ‘ ‘ ‘ Pys
Ei
1-P;,
’ Ei
o (1'P1)(1'Pz,2)(1'P3,2)(1'P4,2)
1-P,,

Kuva 5 Palon kehittymisen kuvaaminen tapahtumapuun avulla ja eri tapahtumaketjuihin
littyvien todenndkdisyyksien maarittdminen (mukaillen Hurley 2016, s. 1248).

Tapahtumapuun avulla voidaan arvioida tapahtumaketjun merkitysta, todenndkoisyytta ja seu-
raamuksia. Tapahtumapuun avulla voidaan myds arvioida vahinkojen suuruutta sekd suuruu-
deltaan eri tasoisten vahinkojen todennakdisyyksia (Hurley 2016, s. 2954). Tillander (2004, s.
93) on soveltanut tapahtumapuuta pelastuslaitoksen toiminnan vaikutusten arvioimiseen. Me-
netelmé soveltuu parhaiten tarkasteluihin, joissa lopullinen tapahtuma on harvinainen, seu-
raukset ovat merkittavia ja tilastoja lopullisen tapahtuman todenndkoisyydestd on kaytetta-
vissa rajoitetusti. Osatapahtumien esiintymistaajuudet ovat suurempia ja niihin liittyvaa tilas-
totietoa on tastad syysta paremmin saatavilla. Suomessa kaytettavissé olevat tilastolahteet

ovat jo 15-20 vuotta vanhoja ja perustuvat ndin ollen yli 20 vuotta vanhaan toteumatietoon
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(Korhonen & Hietaniemi 2004, s. A1-A21; Hietaniemi et al. 2005, s. 66-74; Outinen 2006, s.

492; Tillander et al. 2009). Tilastoille on olemassa selkea paivitystarve.

Vikapuu on kuvaus ennalta maaréatyn vahingon tai ei-toivotun tapahtuman toteutumiseen joh-
tavista rinnakkaisia ja toisiaan seuraavista syista tai vikaantumisista. Tapahtuma voi liittya esi-
merkiksi oletetun toiminnan ep&onnistumiseen tulipalon sattuessa. Vikapuuta voidaan kayttaa
my0s siten, ettd tutkittavana tapahtumana on esimerkiksi laitteiston toimintavarmuus, jolloin
vikapuu muodostetaan perustuen laitteiston eri komponenttien toimintavarmuuksiin. Vikapuu
muodostetaan perustuen laadulliseen tarkasteluun, mutta lopullisen vahingon ehdolliseen to-
denndkoisyyteen johtava vikapuun lapi kayva kvantitatiivinen tarkastelu perustuu eri osata-
pahtumien todennakdoisyyksiin tai osakomponenttien toimintavarmuuksiin. (INSTA 951 2019,
kohta 6.4) Arvot voivat olla esim. vikaantumisen todennakdisyyksia tarvittaessa tai vikaantu-
mistaajuuksia. Olettaen, ettd vikaantumistaajuus on ajan suhteen vakio ja, etta kyseisen kom-
ponentin tarkastusvéli tunnetaan, voidaan vikaantumisen todenndkoisyys maarittaa (Moinud-
din et al. 2008, s. 520). Todennakoisyyksien, toimintavarmuuksien ja vikaantumistodenn&koi-
syyksien arvoissa esiintyy suurta vaihtelua ja niiden tiedetaan olevan epatarkkoja. Tama vaih-
telu ja epatarkkuus voidaan ottaa laskennassa huomioon Monte Carlo -simuloinnin avulla.
(Nieminen 2018, s. 56; Wright 2017).

Vikapuun avulla saadaan tuotettua ei-toivotun tapahtuman todennékdisyys, vauriotodenné-
koisyys. Menetelm&a voidaan soveltaa mm. sprinklerilaitteistojen luotettavuuden arviointiin,
jolloin ei-toivottu tapahtuma on "palonhallinta ep&onnistuu palon sattuessa”, vertaa kuva 6
(Nystedt 2011, s. 39; Nieminen 2018, s. 32). Vikapuuta on sovellettu my6s mm. arvioitaessa
viivastyneen savunpoiston vaikutusta poistumisen vaarantumisen todennakaoisyyteen (Ympa-
ristbopas 103 2003, s. 108) seka pelastuslaitoksen toiminnan onnistumistodennékdisyyden

arvioimiseen (Tillander 2004, s. 96).
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Ei-toivotun tapahtuman

todenn&kadisyys Psys=PatPg-PaPg

A

TAI
Pa= PaiPa; Pg=Pg:Ps;
Komponentti Komponentti
A B
Osakompo- Osakompo- Vikaantumis Vikaantumis
nentti Al nentti A2 muoto B1 muoto B2
Pa1 Pa Pg1 Pg2

Kuva 6 Esimerkki vikapuumallista (mukaillen Frank et al. 2013).

F-N-kéayrien avulla voidaan maarittaa hyvaksyttavan turvallisuuden ja riskin tasot (todennakaoi-
syydet), joita verrataan tilastollisesti, esimerkiksi tapahtumapuun ja lukuarvojen avulla, maari-
tettyihin tapahtumien absoluuttisiin todennakaisyyksiin. F-N-kayria on kasitelty aikaisemmin
siedettavissa olevan riskitason méaarittelyyn liittyen kohdassa 1.2.4. Menetelmaa sovelletaan
paaasiassa henkildriskien arviointiin, mutta se soveltuu myds omaisuusvahinkojen arviointiin.
(Mikkola et al. 2010a, s. 46-48; Mikkola et al. 2010b, s. 19-24) Menetelm&& on sovellettu
Suomessa harvoin ja kaytto on liittynyt tyypillisesti rakennuksiin, joissa on suuri maara ihmisia

ja, joihin liittyy merkittavia riskeja.

2.7 Epavarmuuksien hallinta ja herkkyystarkastelut

Ymparistoministerion asetus (YMa 848/2017 perustelumuistio, 3 8) edellyttad, etta suunnitte-
lun tulokset sisaltavat myds suunnittelun epéavarmuustekijoille tehdyt herkkyystarkastelut.
Herkkyystarkastelujen tavoitteena on tarkistaa tulosten oikeellisuus seké selvittdd olennaisten
parametrien kriittisyys (ATS 5387 2017, kohta 7.1.5). Niiden avulla selvitetdén, aiheuttaako
pieni muutos tehdyisséa oletuksissa merkittavan muutoksen suunnittelun tuloksiin ja palotur-
vallisuuteen. Epavarmuudet liittyvat esimerkiksi (Nystedt 2011, s. 35; Hurley 2016, s. 2992-
3045; ATS 5387 2017, kohta 9):

o Paloskenaarioiden valintaan ja maarittelyyn;
o Mitoituspalon méaarittelyyn;

o Lahtdtietoihin ja muihin parametreihin;
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o Laskentamenetelmiin ja -malleihin;
e Suunnittelussa tehtyjen oletusten ja yksinkertaistusten vaikutuksiin;
e Teknisten laitteistojen luotettavuuteen.

Herkkyystarkastelujen avulla varmistetaan, ettd laskentamenetelmé vastaa asianmukaisia
teknistieteellisia periaatteita (SFS-EN 1993-1-2:2005, s.41). Epavarmuustekijoiden vaikutuk-
set voidaan ottaa huomioon varmuuskertoimilla sekd valitsemalla menetelmi&, joiden tiede-
taan tuottavan varmalla puolella olevia tuloksia. Suunnittelijan tulee neuvotella ja sopia mui-
den osapuolten kanssa siita, pitaako suunnitelmiin lis&td varmuuksia vai onko menetelma jo
riittavan konservatiivinen ilman niitd. Kokonaisvarmuuden maarittamiseksi ei ole olemassa
kaikkiin tapauksiin soveltuvaa hyvaksyttya menetelméaé ja suunnitteluratkaisuun liittyvan var-
muuden ja varmuuskertoimen arviointi edellyttdéd suunnittelijalta sek& suunnitelmia arvioivilta
ja hyvaksyuvilta tahoilta ammatillista harkintaa (ATS 5387 2017, kohta 9). Jos varmuuskertoi-
mia ei kaytetd, pitd& suunnittelijan ymmartaa epavarmuudet ja niiden soveltaminen suunnitte-
lussa. (SFPE 2007, kohta 10.5.1.6) Ratkaisuissa voidaan pyrkia strategisesti siihen, etté pa-
loturvallisuuden taso riippuu mahdollisimman vahan yksittisen jarjestelman toimintahairiosta
(INSTA 951 2014, kohta 4.8).

Varmuuskertoimia tulisi soveltaa pd&osin suunnittelun ja analyysin lopussa, koska varmuus-
kertoimien kaytto valituloksissa voi johtaa liian konservatiivisiin tuloksiin. Joissain tapauksissa
on kuitenkin perusteltua kayttaa varmuuskertoimia useissa kohdissa. Esimerkiksi Eurokoodi-
jarjestelman mukainen kantavien rakenteiden palomitoitus perustuu siihen, etta varmuutta on
siséllytetty useaan eri vaiheeseen (materiaalit, kuormat, parametrit, laskentamallit). Vertaile-
vassa tarkastelussa ei yleenséa sovelleta varmuuskertoimia, koska samoja analyysimenetel-
mi& ja oletuksia sovelletaan seké lainsdadannéssa hyvaksyttyihin ettd ehdotettuun suunnitte-
luratkaisuun. (IFEG 2005, kohta 1.2.10.2)

Tapahtumapuiden soveltamiseen liittyy kaksi keskeista epavarmuustekijaéa: on vaikea arvi-
oida, onko kaikki mahdolliset skenaariot otettu tapahtumapuussa huomioon, ja osatapahtu-
mien todenndkaisyyksiin liittyva tieto on usein vahaista. Yksi tapa ottaa huomioon todenna-
koisyyksiin liittyvaa epavarmuutta on tutkia kuinka herkasti muutokset todennékdisyyksissa

vaikuttavat menetelmén tuloksiin (Nystedt 2011, s. 42).
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3. PALOSKENAARIOT

Oletettuun palonkehitykseen perustuva, toiminnallinen palotekninen suunnittelu perustuu va-
littuihin uhkakuviin ja niitd kuvaamaan kaytettaviin mitoituspaloihin. N&istd sovitaan viran-

omaisten kanssa ennen suunnittelun kaynnistamista.

3.1 Uhkakuvat ja paloskenaariot

Suunnittelussa tulee tunnistaa ja arvioida asetettuihin paloturvallisuustavoitteisiin sek& Ympa-
ristdministerion asetusten (YMa 848/2017; YMa 927/2020) paloluokkien ja lukuarvojen mukai-
sesta poikkeavaan toimintaan liittyvid uhkakuvia. Tunnistettujen uhkakuvien perusteella voi-
daan edelleen muodostaa paloskenaarioita, jotka ovat pelkistettyjd kuvauksia oletetuista olo-
suhteista ja uhkakuvista palon aikana. Ne kuvaavat mahdollisia tapahtumasarjoja ja tilan olo-
suhteiden muutoksia, kun palo ja siitd syntyvéat palamistuotteet levidavat koko rakennukseen
tai osaan siitd. (INSTA 950 2014, s. 11; SFPE 2006, s.25; SFPE 2007, s. 54)

Uhkakuvat voi perustua asiantuntijan tekemaéan analyysiin (SFPE 2006, s.25-32). Esimerkkeja
erilaisista uhkakuvista ja niihin liittyvistd skenaarioista on annettu mm. standardissa 1SO
16733-1 (2015, s. 18-20). My0s joidenkin maiden toiminnalliseen tarkastelutapaan perustu-
vassa lainsdddanndssa on esitetty vastaavanlaisia turvallisuusvaatimuksiin ja tavoitteisiin liit-
tyvia uhkakuvia (BFS BBRAD 2013, kohta 3.3; Building Code 2017; NCC 2019). Taulukoihin
7-9 on koottu Australian (NCC 2019) ja Uuden Seelannin (Building Code 2017) lainsaadan-
ndssa esitettyja uhkakuvia ja niihin liittyvia turvallisuustavoitteita. Uhkakuvien yhteydessa on
annettu myos esimerkkeja tarkasteluihin soveltuvista varmentamismenetelmistd tai ratkai-

suista.
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Taulukko 7 Henkil6turvallisuuden tarkasteluun sovellettavia uhkakuvia ja niihin liittyvié turval-
lisuustavoitteita (NCC 2019; Building Code 2017).

Uhkakuva

Turvallisuustavoite

Varmentamismenetelma tai
ratkaisu

Palo sulkee poistumistien

Suunnitteluratkaisu on turvallisuus- ja
varmuustasoltaan véhintdan saannok-
sissa esitettya ohjeellista ratkaisua vas-
taava.

Osoitetaan, ettd on olemassa luotettava pois-
tumisreitti, tarvittaessa useampi.

Tulipalo syttyy huomaamatto-
masti kayttdmattdmassa tilassa
vaarantaen ihmiset muissa ti-
loissa

Suunnitteluratkaisun on turvallisuus- ja
varmuustasoltaan véhintdan saannok-
sissa esitettya ohjeellista ratkaisua vas-
taava.

ASET/RSET -analyysi tai, jarjestetddn osas-
toiva rakenne tai standardien mukainen sam-
mutuslaitteisto. ASET kuvaa poistumiseen
kaytettavissé olevaa aikaa ja RSET poistumi-
seen vaadittavaa aikaa.

Palo alkaa huomaamattomasti ra-
kenteiden vélisessa tilassa (onte-
lossa), josta se voi levita ja aset-
taa suuren joukon ihmisié vaaralle
alttiiksi

Palon levidminen rakenteiden valisissa
tiloissa ei vaaranna ihmisten turvalli-
suutta, ja suunnitteluratkaisu on turval-
lisuus- ja varmuustasoltaan vahintdan
séannoksissa esitettya ohjeellista rat-
kaisua vastaava.

Ratkaisu voi siséltaa osastoivia rakenteita tai
standardien mukaisen sammutuslaitteiston
tai automaattisen paloilmoitinjarjestelman.

Kyteva palo (lahella makuutiloja)

Suunnitteluratkaisun on turvallisuus- ja
varmuustasoltaan véhintdan saannok-
sissa esitettya ohjeellista ratkaisua vas-
taava.

Ratkaisu voi siséltda standardin mukaisen au-
tomaattisen palovaroitin- ja paloilmoitinjarjes-
telman.

Palon leviamien sisépuolisilla pin-
noilla

Henkildiden evakuoinnin sekd sammu-
tus- ja pelastustoiminnan olosuhteet
ovat hallittuja.

Osoita, ettéd pinnat tayttavat vaaditut pintaluo-
kat.
ASET/RSET -analyysi.

Pahin mahdollinen palotilanne

Turvallisuus- ja varmuustaso on véhin-
téan saannoksissa esitettya ohjeellista
ratkaisua vastaava.

ASET/RSET -analyysi.

Ennakoimaton katastrofaalinen

vaurioituminen

Rakennuksella, sen kriittisilla rakenne-
osilla sek& paloturvallisuusjarjestel-
malla on riittdva vaurionsietokyky niin,
ettd ennakoimaton katastrofaalinen
vaurio ei ole todenn&kdinen ja, etta tur-
vallisuus- ja varmuustaso on vahintaan
saannoksissa esitettya ohjeellista rat-
kaisua vastaava.

Osoita selvitystyon tai riskianalyysi avulla,
ettd rakennuksen kriittisten osien katastro-
faalinen sortuminen ei ole todennakaista.

Vaurionsietokyvyn tarkastus

Suunnitteluratkaisun vaurionsietokyky
on riittdva eik& paloturvallisuusjarjes-
telmén keskeisen komponentin vaurioi-
tuminen johda palon hallitsematto-
maan levidmiseen ja, turvallisuus- ja
varmuustaso on vahintdén saannok-
sissd esitettyd ohjeellista ratkaisua
vastaava.

Osoita, etté paloturvallisuus laitteiden petté-
essa ASET/RSET ei vaarannu muissa ti-
loissa

Rakenteiden vakaus

Rakennuksen palosta aiheutuneet sor-
tumat tai osastointien vaurioitumiset ei-
vat aiheuta muille rakennuksille koh-
tuutonta riskia ja, turvallisuus- ja var-
muustaso on vahintddn saannoksissa
esitettyd ohjeellista ratkaisua vastaava.

Analysoi rakenteet seka paloturvallisuusjar-
jestelma.
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Taulukko 8 Omaisuuden suojaamiseen liittyvissa tarkasteluissa sovellettavia uhkakuvia ja
niihin liittyvid turvallisuustavoitteita (NCC 2019; Building Code 2017).

Uhkakuva

Turvallisuustavoite

Varmentamismenetelma tai
ratkaisu

Vaakasuunnassa leviava tayden
vaiheen palo, joka altistaa naapu-
rirakennuksen ulkoseinat palon
vaikutuksille

Riski palon levidmisesté naapuriraken-
nukseen ei ole suurempi kuin rakennuk-
silla, jotka vastaavat sdannoksisséa esi-
tettya ohjeellista ratkaisua.

Osoita, ettéd rakennuksen palaminen ei ai-
heuta asetettua raja-arvoa korkeampaa lam-
posateilytasoa.

Rajoita palon levidmista yodpymistilohin ja
poistumisreiteille

Pystysuunnassa julkisivua pitkin
tai seindn aukkojen kautta voi-
makkaasti leviava palo

Rakennuksen julkisivu seka aukkojen
ratkaisut eivat lisdé henkiléturvallisuu-
den riskeja suuremmiksi kuin rakennuk-
silla, jotka vastaavat sdannoksisséa esi-
tettya ohjeellista ratkaisua.

Osoita, ettéd rakennuksen palaminen ei ai-
heuta asetettua raja-arvoa korkeampaa lam-
posateilytasoa ja, ettd sienien kestévyys lam-
posateilylle on testattu ja, ettd tietyissa ta-
pauksissa rakennus on suojattu sammutus-
jarjestelmalla.

Osoittaa, ettd palo ei padse leviaméaan hallit-
semattomasti rakennuksen ulkopintaa pitkin.

Taulukko 9 Pelastus- ja sammutusty6hdn liittyvissa tarkasteluissa sovellettavia uhkakuvia ja
niihin liittyvid turvallisuustavoitteita (NCC 2019; Building Code 2017).

Uhkakuva

Turvallisuustavoite

Varmentamismenetelma tai
ratkaisu

Sammutus- ja pelastustoiminta

Sammutus- ja pelastustoiminnan vaiku-
tukset ovat osoitettavissa, ja suunnitte-
luratkaisu on turvallisuus- ja varmuusta-
soltaan vahintdan sdannoksissa esitet-
tyé ohjeellista ratkaisua vastaava.

Osoita selvitystydn tai riskianalyysi avulla,
etta rakennuksen kriittisten osien katastrofaa-
linen sortuminen ei ole todennakaoista.

Tulipalon sammuttaminen

Muut rakennukset on suojattu palova-
hingoilta.
Mahdollistetaan sammutus- ja pelastus-
toiminta.

Rajoita palon leviaminen suurista palo-osas-
toista

Jérjesté palo- ja pelastuskalustolle turvallinen
paasy rakennuksen lahelle

Jérjesta riittavan sammutusvesi

Jérjesté turvallinen padsy sammutettavaan ti-
laan

Jérjestéa selkea tieto palon sijainnista, raken-
nuksen paloturvallisuusjarjestelmista seka ra-
kennuksessa mahdollisesti olevista vaaralli-
sista aineista

Varmista pelastus- ja sammutustoimintaa
suojaavien paloturvallisuusjarjestelmien luo-
tettavuus

Paloskenaariot esittavat miten, missa ja milloin palo tapahtuu. Skenaarioiden kuvauksissa esi-
tetdan palon kehittymisen ja vaikutusten ndkékulmasta kriittiset tekijat, joita voivat olla esim.
syttymislahteet, palokuorman ominaisuudet ja sijainti, palontorjuntalaitteet, ilmanvaihto, kan-
tavat rakenteet seka tilan kayttajat. (SFPE 2006, s. 27-30; SFPE 2007, s. 54) Mahdollisia
paloskenaarioita voidaan tuottaa analysoimalla kohteen uhkakuvia, hyddyntéen kirjallisuutta
ja palotilastoja seka perustuen kokemukseen (IFEG 2005, kohta 1.2.11.1; SFPE 2006, S. 25-
31). Skenaarioiden valinnassa keskeinen tavoite on tuottaa hallittavissa oleva maaréa erilaisia
tilanteita, jotka riittavalla varmuudella kattavat kaikki mahdollisena pidettavat riskitilanteet ja,
joilla on merkittdvéat seuraukset. Epéarealistisen ankarat tai epatodennékoiset tapaukset jate-
taan tarkastelujen ulkopuolelle. Skenaarioiden valinnassa tulee ottaa huomioon kohtuullisuus,

tapahtumataajuus seké palon voimakkuus ja vakavuus. Liian voimakkaat tai epatodennakai-
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set skenaariot voidaan jattaa ottamatta huomioon. Paloskenaarioissa tulee myés ottaa huo-
mioon esimerkiksi kayttotarkoitukseen ja palokuormaan rakennuksen suunnitellun kayttdian
aikana kohdistuvat mahdolliset tarpeet. (SFPE 2007, s. 63-64; ISO 16733-1:2015, s. 4-5)

Koska palo-olosuhteet riippuvat merkittdvasti rakennuksen ominaisuuksista ja suunnitelluista
paloteknisisté ratkaisuista, rakennusméaaraykset pystyvat antamaan vain rajoitettua olosuhtei-
siin liittyvaa tietoa ja ohjeistusta. NAma ovat tyypillisesti laadullisia kuvauksia tarkasteltavaksi
edellytetyistéd uhkakuviin liittyvistd paloskenaarioista, ja maarayksissa annettu tieto rajoittuu
yleensa paloa koskeviin yleisiin ominaisuuksiin, kuten tulipalon sijaintiin, palokuorman laa-
tuun, palon kasvunopeuteen seké tulipalojen maaréan. Palo-olosuhteiden maarittely kuuluu
tyypillisesti paloturvallisuussuunnittelijan tehtavaan ja han muuttaa laadulliset kuvaukset mi-
tattavissa oleviksi suureiksi. (SFPE 2007, s. 64-65)

3.2 Mitoituspaloskenaariot

Hankkeeseen liittyva paloskenaariokokonaisuus voi olla hyvin laaja ja suunnittelun toteutusta
varten skenaarioiden maaraé joudutaan pienentdmaan. Suunnittelussa tarkasteltavat skenaa-
riot, mitoituspaloskenaariot, pyritdan valitsemaan niin, ettéd ne edustaisivat hallittavaa maaréaa
uhkakuviin liittyvid skenaarioita. Mitoituspaloskenaario on osa yhteen uhkakuvaan liittyvaéa
skenaariokokonaisuutta. Sen on tarkoitus edustaa rakennuksen vakavinta ja riskiltaéan ske-
naarioiden uskottavinta pahinta uhkaa, ei pahinta mahdollista tai keskiarvoa. Silloin, kun kriit-
tisimman palon sijaintia ei voida varmuudella osoittaa, skenaariot joudutaan toistamaan use-
assa eri paikassa. Mitoituspalojen valinta voi perustua suunnittelijan arvioihin siitd, mitka ske-
naariot aiheuttavat mahdollisesti suurimmat realistiset uhkat paloturvallisuudelle. Valinta voi-
daan tehda myds riskiperusteisesti todenndkoisyyksiin ja tapahtumataajuuksiin perustuvilla
menetelmilla. Mitoituspaloskenaarioiden valinnan perusteena voivat olla myés hankkeen in-
tressitahojen, esimerkiksi viranomaisten, ndkemykset. Mitoituspaloskenaarioista ja niihin liit-
tyvistad mitoituspaloista tulee sopia projektin alkuvaiheessa yhdessa tilaajan, toimivaltaisen vi-
ranomaisen sekd muiden mahdollisten asianosaisten kanssa. (SFPE 2006, s. 39-43; SFPE
2007, s. 60, 66)

Mitoituspaloskenaarioiden riskiperusteiseen valintaan voidaan kayttaa esimerkiksi tapahtu-
mapuuta, jossa paloskenaariot kuvataan tapahtumasarjoina, skenaariopolkuina. Kuvassa 7
on esitetty esimerkki yhdessé tarkasteltavassa paikassa syttyneen palon kehitykseen liittyvien
tapahtumien sarjasta ja tapahtumasarjojen muodostamista skenaariopoluista. Tapahtumasar-
jan yksittaisten tapahtumien onnistumiseen ja epaonnistumiseen liittyvien todennékdisyyksien
avulla voidaan konkretisoida skenaariopolkujen muotoutuminen ja mitoituspalon valinnan lo-
giikka. TAma niin kutsuttu tapahtumapuuanalyysi tuottaa skenaariopolkukokonaisuuden,

jossa eri polkujen toteutumiselle méaaritettyjen todennékdisyyksien perustella suunnittelun
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kannalta merkittavat mitoituspaloskenaariot voidaan tunnistaa ja valita jatkotarkasteluihin.
(Korhonen & Hietaniemi 2004, s. 27-30; IFEG 2005, s. 2.2-5; Hurley 2016, s. 1268-1269) Ku-
vassa 7 parametri P; kuvaa tarkasteltavan tapahtuman onnistumistodennékdisyytta ja tekija
(1-P;) kyseisen tapahtuman epaonnistumisen todenndkoisyytta. Eri polkujen toteutumisen to-
denndkoisyys voidaan maarittdaa ketjun muodostavien tapahtumien todennékdisyyksien tu-
lona. Mitoituspaloskenaarion tarkoituksena on edustaa riskiltdan skenaarioiden uskottavinta
pahinta tapahtumaa ja menetelmén tavoitteena on 10ytda hallittava maéara paloskenaarioita,
jotka kattavat riittavan laajasti tarkasteltavaa tilannetta koskevat palouhat (SFPE 2007, s. 64).
Jos tapahtumaketjulle maaritetty todenndkoéisyys on hyvin alhainen, on sen toteutuminen niin
epatodennékoaistd, ettéa sen aiheuttamat riskit voidaan hyvaksya. Talldin voidaan katsoa, etta

kyseinen ketju ei edusta niin uskottavaa tapahtumaa, etta se tulisi valita mitoittavaksi palota-

pahtumaksi.
Alkusammutus Palo sammuu Autor:ar:)t?ti:e'nt Palokunnan P.alokuorma pierlempi Tazahtl{r:ﬁketjun
onnistuu itsestaan sammutusiateisto sammutus  kuin rakenteen kriittinen todenné&kdisyys
toimii suunnitellusti onnistuu palokuorma
Kylla
Py
Py
Syttyminen Kylla o
S 1F2,1
Paa .
Ei Kylla ( )
P1(1-P,,)P
1-P, Ps, 1 2,1)F31
Ei Kylla
. o g P1(1‘P2,1)(1‘P3,1)P4,1
1-Py, i Pa1 .
' Ei Kylla
Pl(l"PZ,l)(l'Pa,l)(1'P4,1) P5,1
1-Py, . Ps 4
Ei
1-P,, ‘ ”
I
P1(1-P,1)(1-P34)(1-P, 4) (1-Ps y)
1-P5,

Kuva 7 Periaatekuva tapahtumapuun soveltamisesta kantavan rakenteen mitoituksessa
kaytettavan mitoituspaloskenaarion valinnassa. (Hurley 2016, s. 1268-1269)

Taulukossa 10 on esitetty standardiin ISO/TS 16733-1:2015 pohjautuva ja Partasen (2014, s.
14) esittama paloskenaarioiden kehittiAmiseen ja mitoituspaloskenaarion valintaan soveltuva

riskiperusteinen menetelma, joka kayttéda edelld esitettya tapahtumapuuanalyysia.
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Taulukko 10 Standardiin ISO/TS 16733-1:2015 pohjautuva riskiperusteinen menetelma pa-
loskenaarioiden kehittAmiseen ja mitoituspaloskenaarioiden valintaan (Partanen 2014, s. 14).

Vaihe Toiminto
Palon sijainti Hahmota tila ja sielld olevat erityiskohdat, joissa palo voi alkaa.
Palon tyyppi Mieti mahdollisen palon syttymissyitd, intensiteettid ja kasvua.

Potentiaaliset palouhat

Tunnista paloskenaariot, jotka voivat tilassa kehittya.

Paloon vaikuttavat laitteistot

Tunnista paloturvallisuuslaitteistot ja niiden ominaisuudet, joilla to-
denné&kdisesti on vaikutusta palon kulkuun ja savun liikkeisiin.

Ihmisten reagointi

Tunnista ihmisten tekemét toimenpiteet, joilla voi olla merkittavaa vai-
kutusta (suosiollinen/heikentévd) palon kulkuun ja savun liikkeisiin.

Tapahtumapuu

Rakenna tapahtumapuu, jossa on otettu huomioon palotapahtuman
vaihtoehtoinen kulku ja seuraukset syttymisesta paloskenaarion lop-
putulemaan (sammuminen / tdydellinen tuho).

Todennédkoisyydet

Arvioi jokaisen mahdollisen palotapahtuman esiintymisen todenna-
koisyytta (palo/vuosi) hyddyntden kirjallista tietoa tai suunnittelijan
asiantuntemusta.

Seuraukset

Arvioi jokaisen mahdollisen palotapahtuman seurauksia ([kuo-
lema/palo] tai [€/palo]) hytdyntden kirjallista tietoa tai suunnittelijan
asiantuntemusta.

Riskit

Pisteytd skenaariot riskin ([kuolema/vuosi] tai [€/vuosi]) suuruuden
mukaan. Riskid voidaan arvioida kertomalla skenaarion todennakoi-
syys sen seurauksilla.

Lopullinen valinta ja doku-
mentointi

Valitse kaytetyn arviointimenetelman perusteella vaarallisimmat pa-
loskenaariot mitoituspaloskenaarioiksi jokaista paloturvallisuustavoi-
tetta kohden. Valittujen skenaarioiden tulisi edustaa suurinta osaa ris-
kien kokonaissummasta.
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4. MITOITUSPALOT

Mitoituspalo on pahin mahdollinen todennékdisesti esiintyva paloskenaario. Yleensa tutkitaan

useita mahdollisia mitoituspaloja, joista valitaan simuloitavat paloskenaariot.

Mitoituspaloskenaariot mallinnetaan ottaen huomioon varsinainen mitoituspalo sekéa raken-
nuksen ja tilan kayttajien ominaisuudet. Toiminnallisessa palomitoituksessa palo pyritdan esit-
tdm&aén mahdollisimman todenmukaisesti ja mitoituspalo(kayré) koostuu yleensa syttymisvai-
heesta, palon kasvuvaiheesta, tdyden palon vaiheesta ja hiipumisvaiheesta. Kayrassa voi-
daan ottaa huomioon myds esimerkiksi automaattisen sammutuslaitteiston vaikutus. Mitoitus-
palo kuvataan usein ajan funktiona palotehon (lammdnluovutusnopeuden HRR), palokuorman
tiheyden, myrkyllisten kaasujen tuoton ja savuntuoton avulla. Rakenteiden kestavyystarkaste-
luissa palon koko kesto on oleellinen, kun taas poistumissimulaatioiden mallinnuksessa riittda
useimmiten aika, joka kuluu henkildiden turvalliseen poistumiseen ennen tdyden palon vai-
hetta. Simulointien avulla voidaan myo6s arvioida vallitsevia sammutusolosuhteita siina vai-
heessa, kun palokunta saapuu palopaikalle. (SFPE 2007, s. 72-79) Mitoituspaloskenaarioista
on hyva sopia projektin alkuvaiheessa yhdessa tilaajan, toimivaltaisen viranomaisen seka

muiden asianosaisten kanssa (Kokkala 2000, s. 19).

Palavan materiaalin luovuttaman palotehon kehittymista ajan funktiona kuvataan paloteho-
kayralld, jonka tyypillinen muoto on esitetty kuvassa 8. Kayran rajaama pinta-ala vastaa pa-
lossa vapautuvaa kokonaisenergiaa. Palon kasvuvaihe paattyy, kun joko polttoaineen tai ha-
pen syéttbnopeus paloon saavuttaa olosuhteiden m&ardaman suurimman mahdollisen ar-
vonsa. Tulipaloa rajoittavana tekijana voi olla myo6s esimerkiksi ulkopuolinen sammutus. Polt-
toaineen maaran vahetessa, paloteho alkaa jossain vaiheessa laskea maksimiarvostaan ja
palo siirtyy hiipuvan palon vaiheeseen. Hiipumisvaiheen voidaan arvioida alkavan, kun 60-80
% palokuormasta on palanut ja paattyvan, kun palokuorma on palanut kokonaan. Hiipuvan
palon palotehon aikariippuvuutta voidaan kuvata eksponentiaalisesti vaimenevana tai lineaa-
risesti véhenevana funktiona. (Hietaniemi et al., 2007) Koska olosuhteet muuttuvat rakennuk-
sen elinkaaren aikana, tulee palokuormana ja palonkehittymisnopeutena poikkeustapauksia
lukuun ottamatta kayttaad kayttotavalle tyypillisid arvoja (RIL 221-2003, kohta B.2.8.1.1). Palo-
teho vaikuttaa palotilan kaasun lampétilan nousuun seka kaasun ja savun leviamiseen (Outi-
nen 2006).
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Kuva 8 Palotehokayran tyypillinen muoto lieskahtavalle palolle.

Palotehon avulla voidaan maarittaa palotilan lampdtila. TAhan soveltaa paikallisen palon mal-
leja, vyOhykemalleja tai laskennallista virtausdynamiikkaa soveltavia malleja (CFD) (SFS-EN
1991-1-2:2002, liitteet C ja D).

4.1 Mitoituspalokayran mallintaminen

Mitoituspalokayran mallintaminen voi perustua alan kirjallisuuteen, polttokokeisiin tai teoriaan
perustuviin laskentakaavoihin. Yleinen matemaattinen tapa kuvata palon tehoa sen kasvuvai-
heessa ennen lieskahdusta on nk. potenssilakimalli, jossa paloteho maaritellaén kasvukertoi-
men a [kW/s?] ja ajan t [s] avulla (ISO/TS 16733-2:2021, s. 20; BBRAD 2013, s.7):

HRR = a-t? [kW] (1)
Standardissa SFS-EN 1991-1-2 (2002, s. 86) paloteho on méaaritelty lausekkeella:
2
=106 -(L
Q=10°-(£) W] )

Parametri t [s] on aika ja kasvuaikatekija t, [S] vastaa aikaa, joka kuluu palotehon kasvamisen
alkamisesta siihen, kun paloteho saavuttaa 1 MW:n tehon. Ajan t, arvo riippuu palon oletetusta

kehittymisnopeudesta taulukon 12 mukaisesti.

Taulukko 12 Palon alkuvaiheen kehitysta kuvaava kasvukerroin a (ISO/TS 16733-2:2021, s.
20-21) ja kasvuaikatekija t« (SFS-EN 1991-1-2:2002; SFPE 2016, s. 1272) palon eri kehitty-
misnopeuksilla.

Palon kehittymisnopeus Kasvukerroin a [kW/s?] ta [S]
Hidas 0,003 600
Keskinkertainen 0,012 300
Nopea 0,047 150
Erityisen nopea 0,19 75
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Palon kasvuvaihetta rajoittaa tasaisen palamisen vaihe, jossa paloteho asettuu vakiotasolle.
Standardi SFS-EN 1991-1-2:2002 (taulukko E.5) maarittelee talle vakiotasolle tilan kayttota-
vasta riippuvia lammoénluovutusnopeuden maksimiarvoja (RHRy). Nama standardin esittAmat
arvot ovat asiantuntija-arvioita ja niiden soveltuvuutta tulee arvioida tapauskohtaisesti (Hieta-
niemi 2007b, s. 21). Hapen saannin rajoittamassa palossa RHRs:n maarittelemaa tasoa pie-
nennetdan kaytettavissa olevan happimaaran mukaan. Maksimipaloteho voidaan talldin las-
kea esim. kaavasta (SFS-EN 1991-1-2:2002, s. 88):

Qmax =01 -m-Hy - Ay \[heq MW] 3
jossa

A, on tilassa olevien aukkojen pinta-ala [m?];

heg  on aukkojen keskikorkeus [m];

H. on puun nettolampoéarvo Hy = 17,5 MJ/kg;

m on palokuorman palava suhteellinen osuus m = 0,8.

Palotehoa voi rajoittaa myds palokuorman loppuminen, mutta mitoituspalon méarityksessa se
voidaan ottaa huomioon, jos palavien aineiden maara palo-osastossa voidaan maaritella riit-

tavan tarkasti rakennuksen tarkasteltavan elinkaaren ajalta (RIL 221-2003, s. 54).

Palotehokayrid on esitetty useissa lahteisséd (Hietaniemi 2007b; Hietaniemi & Rinne 2007,
Hietaniemi & Mikkola 2010). Naiden lisdksi palon mallinnuksessa ja palotehon mé&arittdmi-
sessa on mahdollista hyddyntaa stokastisia laskentatapoja. Epavarmuutta sisaltavien suurei-
den vaikutukset mitoituspaloon voidaan ottaa huomioon esimerkiksi Monte Carlo -simuloinnin
avulla. Simulaatioiden tuloksena saadaan suuri joukko palotehokayrid, joista mitoituspalo-
kayréksi valitaan tilanne, joka kattaa likimain 100 % todenn&kdisyydella kaikki simulaatioiden
tuottamat kayrat. (Hietaniemi et al. 2002, s. 31-34 ja Liite B)

4.2 Sammutusjarjestelman vaikutus palotehoon

Aktivoiduttuaan tulipalotilanteessa sammutusjarjestelman tehtéava on joko sammuttaa alkanut
palo tai rajata paloa hidastamalla palon kehitystd, rajoittamalla palotehoa ja jd&hdyttamalla

palotilan kaasuja ja savua (Mikkola et al. 2010a). Esimerkkeina sovellusalueista annetaan:
e Rakenteiden kantavuus
e Suurten henkildmaarien altistuminen tulipalolle

o Uloskaytavien lukumaaréan vahentaminen
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Ymparistoministerion asetuksen (YMa 927/2020, 13 8) mukaan oletettuun palonkehitykseen
perustuvassa kantavien rakenteiden tarkastelussa lampdtilan hitaampi nousu ja kantavien ra-
kennusosien jaahdytys voidaan ottaa huomioon, kun rakennus on varustettu sopivalla auto-
maattisella sammutuslaitteistolla. Asetus ei kuitenkaan anna tarkempaa ohjeistusta siita,

kuinka sammutuslaitteiston vaikutus otetaan huomioon palosimuloinneissa.

Kirjallisuudessa esitetddn useita tapoja sammutuslaitteiston vaikutusten huomioon otta-
miseksi. Kuvassa 9 on esitetty kolme periaatteellista tapaa, joilla sprinklerin vaikutusta palo-
tehoon on kuvattu. Paloteho voidaan rajoittaa sprinklerin aktivoitumista vastaavalle vakiota-
solle (kontrolloitu palo) siihen asti, kunnes koko palokuorma on palanut (IFEG 2005, s. 1.7-7).
Paloteholle on myds esitetty konservatiivisena arviona sprinklereiden laukeamishetkeen ver-
rattuna kaksinkertaista palotehon arvoa (Hietaniemi & Mikkola 2010, s. 26, Mikkola et al.,
2010a, s. 28). On myo6s malleja, joissa paloteho pysyy vakiona jonkin aikaa sprinklereiden
aktivoitumisen jalkeen ja laskee tdman jalkeen lineaarisesti tasoon, joka on esimerkiksi 1/3
aktivoitumishetken tehosta (BBRAD 2013, kohta 3.3.5). TAma jalkimmainen malli kuvaa sita,
ettd jarjestelmé ei sammuta paloa, mutta rajoittaa sen alhaisemmalle tasolle. Kirjallisuudessa
esitetddn myds koetuloksiin perustuvia malleja, joissa sprinklereiden laukeamisen jéalkeen pa-
loteho alenee eksponentiaalisesti (Madrzykowski & Vettori 1992; Evans 1993; Hamins &
McGrattan 1999; Hietaniemi 2007b, s. 135-136). Eksponentiaalisessa mallissa aleneminen

riippuu mm. palotilan koosta, polttoaineesta, vesivuosta ja palotehosta.

A
o
<
% i Kontrolloimaton, vapaa, palo
‘©
a.
/ Kontrolloitu palo
\
\ Sammutus rajoittaa

\ / palotehoa alhaisemmalle
Sammutettu palo V¥ tasolle
N

'

>

\ Sammutusjarjestelma Aika
aktivoituu

Kuva 9 Automaattisen sammutuslaitteiston vaikutus palotehoon.

Kansainvalisista standardeista ja ohjeista nousee esille kaksi kontrolloidun vaiheen osalta toi-
sistaan poikkeavaa lahestymistapaa automaattisen sprinklerijarjestelman vaikutusten huomi-

oon ottamiseksi. Naiden ero on siina, mille tasolle kontrolloidun vaiheen paloteho asetetaan.
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Palotehon voidaan olettaa pysyvan aktivoitumishetken tehoa vastaavalla tasolla tai sen voi-

daan olettaa pienenevan.

Vakiotasoa soveltava lahestymistapa (ISO/TS 16733-2:2021, S. 26; C/VM2 2017, luku 2.3.1;
Mikkola et al. 2010a, kohta 3.1.5.2):

e Jos ensimmaisen sprinklerin lauetessa paloteho on ylittinyt 5 MW tason, katsotaan
tilanne kontrolloimattomaksi paloksi ja lammdnluovutusnopeuden oletetaan jatkavan
kasvua vapaata paloa vastaavasti (ellei kokeellisten tulosten avulla pystytd osoitta-

maan toisin);

o Jos paloteho sprinklerin laukeamishetkella on enintaan 5 MW, oletetaan sprinklereiden
rajoittavan palotehon aktivoitumishetken tasolle ja pitdvan sen talla tasolla palokuor-

man loppuun palamiseen asti.

Palotehon asteittaista pienemistéa soveltava lahestymistapa (BBRAD 2013, s. 8; INSTA 950

2014, s. 20). Tata lahestymistapaa on sovellettu poistumisturvallisuuden tarkasteluihin.

e Jos ensimmaisen sprinklerin lauetessa paloteho on ylittanyt 5 MW tason, oletetaan

sprinklereiden rajoittavan palotehon aktivoitumishetken tasolle;

o Jos paloteho sprinklerin laukeamishetkella on enintd&n 5 MW, paloteho pysyy vakiona
yhden minuutin ajan, minkéa jalkeen se laskee lineaarisesti tasoon, joka on 1/3 aktivoi-

tumishetken tehosta.

Standardi SFS-EN 1991-1-2:2002 Liite E esittaa menetelman, jolla aktiiviset palontorjuntatoi-
menpiteet voidaan ottaa huomioon palokuorman tiheyden mitoitusarvoa maaritettdessa. Pa-
lokuormaa pienentavan kertoimen arvoksi on automaattisen sprinklerijarjestelman tapauk-
sessa annettu 0,61. Palokuormaa voidaan pienentaa edelleen, jos sammutusjarjestelmaan
kuuluu toisistaan riippumattomia vesilahteitd. Menetelmaa ei kuitenkaan sovelleta sellaise-

naan Suomessa (Ymparistoministerio 2019).

My6s Uuden Seelannin maarayksissa sprinklereiden vaikutus mitoitukseen voidaan ottaa huo-
mioon pienentadmalla palokuormaa taulukon 13 mukaisilla kertoimilla. Kertoimia voidaan so-
veltaa vain silloin, kun mitoitustarkastelu tehddan koko palokuorman méaarittdmalle palon kes-
tolle (full burnout). Sprinklereiden [ammontuottoa rajoittavaa vaikutusta ei kuitenkaan oteta
huomioon. (C/VM2 2017, luku 2.3.1)
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Taulukko 13 Sprinklereiden vaikutus palokuormaan (palokuormaa pienentava kerroin).
(C/IVM2 2017, taulukko 2.3 ja kohta 2.4)

Rakenne ja sen reunaehdot Sprinklattu palo-osasto Sprinklaamaton palo-osasto
Kantavat rakenteet, joiden lam- 1 1,25

pdliikkeet on estetty

Muut rakenteet (ei kantavat 0,5 1

sekd kantavat rakenteet, jotka
eivat kuulu yldpuolella esitet-
tyyn ryhmaan)

Sprinklereiden toimintaa voidaan mallintaa myds laskennallista virtausdynamiikkaa (CFD) so-
veltavien ohjelmistojen avulla. Talldin paloa ei maaritella palotehon avulla, vaan palamisen
voimakkuutta rajataan maksimimassavuon parametrilla (Hietaniemi 2007b, s. 135). Simulaa-

tioissa voidaan myds ottaa huomioon sprinklerin kaasua jadhdyttava vaikutus.

4.3 Automaattisen sammutuslaitteiston aktivoituminen

Automaattinen sammutuslaitteisto aktivoituu, kun kuuman kerroksen lampétila palon ylapuo-
lella ja sprinklerin kohdalla nousee tasolle, joka laukaisee sprinklerin. Kun tilan koko ei ole
suuri, tilan katto ei sijaitse korkealla, palo ei ole vield kehittynyt suureksi, sprinklerit eivat si-
jaitse paloon nahden katveessa ja palon sammuttaminen on mahdollista muutaman sprinkle-
rin avulla, voidaan sammutuksen olettaa alkavan samanaikaisesti sprinklerin aktivoitumisen
kanssa (IFEG 2005, s. 2.7-7). Tama oletus ei toteudu tyypillisissa liike- tai teollisuusrakennuk-
sissa, joissa tilat ovat korkeita ja palon koko ja kasvunopeudet ovat suuria (IFEG 2005, s. 2.7-
7). Ensimmaisen suuttimen laukeamisen hetke& voidaan arvioida simulointimallin avulla (va-
paan palon malli). Aktivoitumisajankohtaa voidaan arvioida myds iteratiivisesti kayttden Alper-
tin yhtaloita (Mikkola et al., 2010a, kohta 3.1.5.2; ISO/TS 16733-2:2021, S. 25).

4.4 Automaattisen sammutuslaitteiston luotettavuus

Ymparistdministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta esittdd perustelumuistiossa
(YMa 848/2017 perustelumuistio, s. 43), ettd automaattisen sammutuslaitteiston luotettavuus
tulee ottaa huomioon suunnittelussa mahdollisten seuraamusten mukaisesti. Maaritettaessa
laitteistojen kokonaisluotettavuutta tulee niiden toimintavarmuuden lis&ksi ottaa huomioon lait-
teiston saatavissa oleminen ja toimintatehokkuus (Bukowski et al. 2002, Ahrens 2017, Nystedt
2011, s. 57-58).

e Toimintavarmuus (operational reliability, performance reliability) kuvaa todennakoi-
syytta, jolla laitteisto toimii tarvittaessa. Sprinklerilaitteistojen toimintavarmuutta voi-
daan arvioida mm. systeemipohjaisesti palotapahtumatilastojen avulla tai komponent-
tipohjaisesti kayttden kohdekohtaiseen sprinklerilaitteiston kytkentdkaavioon perustu-

vaa vikapuuanalyysia.
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e Saatavissa olo (availability) kuvaa todennakoisyytta, etté laitteisto on kaytettavissa tar-
vittaessa. Sprinklerilaitteisto voi olla pois kaytdsta esimerkiksi laitteiston huollon tai ra-
kennuksessa tehtavan korjaustyon takia. (Marsh 2008) Jos rakennusten paloturvalli-
suus on varmistettu naissa tilanteissa jollain muulla tavalla, esimerkiksi vartioinnilla,
voidaan saatavissa olon vaikutus jattaé laskelmissa huomioon ottamatta. Saatavissa
oloa voidaan valvoa myo6s kytkemalla laitteiston komponentteihin, esimerkiksi sulku-
venttiileihin, automaattiset halyttimet, jotka varoittavat, jos venttiili on esimerkiksi huol-

lon yhteydessa jaéanyt kiinni ja laitteisto ei ole toimintavalmiudessa.

o Toimintatehokkuudella (performance effectiveness) kuvataan todennékdisyytta, jolla
jarjestelman toimiessa se toimii tehokkaasti. Tilastotiedon perusteella sprinklerijarjes-
telmat ovat pystyneet hallitsemaan paloa tehokkaasti 96-99 % niista paloista, joissa
jarjestelméat ovat toimineet (William et al. 2005; Hall 2013; Ahrens 2017; Optimal
Economics 2017). Laitteiston tehokkaan toiminnan onnistumista voidaan arvioida esi-
merkiksi avautuvien sprinkleripaiden maaran perusteella. Mikali avautuvien sprinkleri-
paiden lukumaara ylittad suunnitteluarvon, yksittdisesta sprinkleripaasta vapautuva
vesimaara voi jaada suunniteltua vahaisemmaksi. Tehokkuus voidaan ottaa mukaan
analyysiin esimerkiksi maarittAmalla todennadkoisyys sille, ettd avautuvien sprinkleri-
paiden lukumaara ylittda mitoitusarvon. (Nieminen 2018, s. 27; Ronty et al. 2004; Mar-
ryatt 1988; Linder 1993; Solomon 1997)

Automaattisen sammutuslaitteiston kokonaisluotettavuus kuvaa siis todennakoisyytta, jolla
laitteisto on saatavissa, komponentit ovat toimintakunnossa ja laitteisto pystyy tehokkaasti
sammuttamaan tai rajoittamaan tulipalon. Kokonaisluotettavuus voidaan maarittda edella esi-
tettyjen kolmen tekijan tulona. (Budnick 2001; Marsh 2008)

Sammutuslaitteiston luotettavuutta arvioidaan tyypillisesti kahdella eri tavalla. Systeemipoh-
jaisessa lahestymistavassa koko laitteiston toimintavarmuusarvio perustuu tilastoihin, jotka on
koottu sprinklerilaitteistojen toiminnasta aiemmissa todellisissa palotapahtumissa. Kompo-
nenttipohjaisessa tarkastelussa luotettavuutta arvioidaan kohdekohtaisesti laitteiston kytken-
tédkaavion perusteella muodostetun vikapuun seka laitteiston osana toimivien komponenttien

vikaantumistodennakdaisyyksien avulla.

4.4.1 Systeemipohjainen luotettavuusanalyysi

Automaattisten sammutuslaitteistojen luotettavuuden systeemipohjainen tarkastelu perustuu
eri maiden palotilastoihin seka eri aikakausilta koottuun tilastolliseen aineistoon. Taulukkoon
14 on koottu joidenkin tuoreimpien tutkimusten tuloksia. Taulukosta nahdaéan, ettd tutkimuk-
sissa raportoidut luotettavuuden tasot vaihtelevat jonkin verran, mika johtuu mm. aineistojen

erilaisuudesta, eroista onnistuneeseen sammutuksen liittyvissé tulkinnoissa seka kriteereista,
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joiden perusteella palot on valittu mukaan tutkimukseen. Osassa tutkimuksia epaonnistunei-
siin sammutuksiin on luettu myods sellaiset tapaukset, joissa tulipalo oli sprinklatun alueen ul-
kopuolella tai palotilan [Ampdtilat eivat nousseet tasolle, jossa sprinkleri olisi aktivoitunut. Tut-
kimuksissa esitetty yleinen syy sammutuksen epaonnistumiselle on myos tilanne, jossa lait-
teisto ei ole ollut saatavissa. Yhdysvaltojen tilastoihin perustuvassa tutkimuksessa (Ahrens
2021) sammutuksen ep&onnistumisissa 57 % tapauksista laitteisto ei ollut saatavissa. Téllai-
sia inhimillisen virheen vaikutuksia voidaan pienent&a sprinklerilaitteistojen automaattisilla val-
vontailmoituksilla, joiden avulla voidaan valvoa esimerkiksi sulkuventtiileiden auki olemista.

liImoituksilla voidaan parantaa laitteiston toimintavarmuutta.

Kaytettdvan aineiston laatu on keskeinen vaatimus onnistuneelle systeemipohjaiselle luotet-
tavuusarvioille ja, koska monien tutkimusten aineistona olevat palotilastot ovat puutteellisia tai
niita ei ole saatavilla, ei eri l&hteiden yhtendinen analyysi ole mahdollista ja tulosten suora
soveltaminen todenn&kdisyyspohjaiseen riskitarkasteluun ja kohdekohtaiseen palotekniseen
suunnitteluun on vaikeaa. Taulukosta 14 voidaan ndhda, etta tilastojen perusteella maaritetyt
automaattisten sammutuslaitteistojen toimintavarmuudet sijoittuvat yleisesti 90 % — 98 % ta-

solle, ollen erityisesti asuntojen osalta 95 % — 98 %.

Kuten edelld esitettiin, osassa tutkimuksista epaonnistuneet sammutukset siséltavat myos ta-
pauksia, joissa laitteistolla ei ollut edes edellytyksié toimia. Nama toimintaedellytykset liittyvat
laitteiston saatavissa oloon ja tapausten erottaminen toimintavarmuutta koskevasta tarkaste-
lusta nostaisi taulukossa 14 esitettyja laitteiston toimintavarmuuksia ainakin Yhdysvaltoja kos-
kevien tulosten osalta. Jos esimerkiksi Ahrensin (2021) tutkimuksen epaonnistuneista sam-
mutuksista rajattaisiin pois tapaukset, joissa laitteisto ei ollut saatavissa (57%), nousisivat toi-

mintavarmuudet arvoihin 97,8 % (asunnot) ja 95,4 % (myymalat, toimistot).

Taulukko 14 Sprinklereiden luotettavuus eri tutkimuksissa.

Tutkimus Toimintavarmuus  Tehokkuus Luotettavuus
[%] [%0] [%0]

Nieminen 2018 (Suomi) 98

Ahrens 2021 (USA, asunnot) 95 * 97 92

Ahrens 2021 (USA, myymalat, toimistot) 90 * 96 86

Optimal Economics 2017 (UK, asunnot) 97 99 96

Optimal Economics 2017 (UK, kaikki) 94 99 93

Frank et al. 2012 (Uusi Seelanti) 86

* Siséltdd myos tapaukset, joissa laitteisto ei ole ollut saatavissa

Nieminen (2018, s. 40) on arvioinut Pelastuslaitoksen yllapitaman PRONTO-tietokannan
avulla Suomen palotilastoihin perustuvaksi sprinklerilaitteistojen toimintavarmuudeksi 98 %.
Systeemipohjainen tutkimus perustui vuosina 1996 — 2016 automaattisella sprinklerilaitteis-

tolla yleissuojatuissa rakennuksissa tapahtuneiden tulipalojen analyysiin. Sammutusaineen
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osalta tutkittiin vain vettd. Laitteistojen luotettavuutta arvioitiin ensisijaisesti kantavien raken-
teiden palonkestavyystarkastelujen nakdkulmasta ja aineistoon sisallytettiin ainoastaan tuli-
palot, jotka n&dhtiin potentiaalisena uhkana rakenteille. Tulipalojen tuli olla myés sellaisia, etté
sprinklerilaitteistojen voitiin olettaa reagoivan niihin. Pienet tulipalot, joissa lampdotila ehdi
nousta sprinklereiden reagoinnin edellyttdmalle tasolle ennen kuin tulipalo sammuu itsestdan
tai se sammutetaan joko alkusammutuksella tai pelastuslaitoksen toimesta, rajattiin tarkaste-
lujen ulkopuolelle. Tarkastelujen ulkopuolelle rajattiin myds sellaiset tulipalot, jotka ovat tapah-
tuneet sprinklerilaitteistolla suojatun alueen ulkopuolella. Suojatun alueen ulkopuolella sprink-
lereiden vaikutusta oteta my6dsk&&n huomioon rakenteiden mitoituksessa. Aineisto sisaltaa

seka vanhoja ettd uusia laitteistoja, eika niita ole voitu tutkimuksessa eritella.

Luotettavuuden tasoa arvioitaessa huomioitavaa on myds se, ettd tutkimusten perusteella ny-
kyaikaisemmat jarjestelmat toimivat luotettavammin kuin vanhat laitteistot (Mikkola et al. 2016,
s. 9) Tutkimuksen Hall (2013) perusteella myds sprinkleriasennuksen tyyppi vaikuttaa luotet-
tavuuteen ja markamenetelmalle maaritetty luotettavuus on n. 10 % korkeampi kuin kuivame-

netelmalle maaritetty luotettavuus.

4.4.2 Komponenttipohjainen luotettavuusanalyysi

Automaattisen sprinklerilaitteistojen komponenttipohjaisessa tarkastelussa luotettavuutta ar-
vioidaan kohdekohtaisesti sprinklerilaitteiston ja -jarjestelman kytkentédkaavion perusteella
muodostetun vikapuun seka laitteiston osana toimivien keskeisten komponenttien vikaantu-
mistodennakdisyyksien avulla. Jarjestelman toiminnan mukaiseen vikapuuhun siséllytettavia
komponentteja voivat olla esimerkiksi vesildhteet, pumput, sprinkleripdat, putkistot sulkuvent-
tillit ja markahalytysventtiilit. Kuvassa 10 on esitetty periaatekuva laitteiston vikapuusta. Lait-
teiston kokonaistoiminnan kannalta ei-toivottu tapahtuma on, ett& "palonhallinta ep&onnistuu”.
Laitteiston reaktiota yksittdisen komponentin vikaantumiseen kuvataan loogisilla JA- seka TAI-
porteilla. Vikaantuminen voi johtaa suoraan ei-toivottuun tapahtumaan (TAl-portti) tai vasta
sitten, kun vikaantuminen tapahtuu yhdistelména joidenkin muiden rinnakkaisten komponent-
tien vikaantumisen kanssa (JA-portti). Ei-toivotun tapahtuman todennékdisyys eri tapauksissa
voidaan maarittdd kuvassa 6 esitetylla periaatteella ja kaavoilla. (Moinuddin et al. 2008; Frank
et al. 2013; Hauptmanns et al. 2018; Nieminen 2018)
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Palonhallinta
epdonnistuu

4

TAI
Laitteisto ei Laitteisto ei sammuta
toimi tehokkaasti
|
TAl /-El'kaeav.ia .spr'inklerin—
paita yli mitoitusarvon
| | | W‘ | |
Yleinen Sulkuventtiili Markahaly- Putkisto Sprinklerin-
vesijohto tysventtiili paa
Sahko- Diesel-
pumppu pumppu

Kuva 10 Periaatekuva sprinklerilaitteiston vikapuumallista.

Sprinklerilaitteistojen komponenttien vikaantumistodennakdisyydet voidaan maaritella suo-
raan vikaantumisen todenndkoisyytend tarvittaessa tai vikaantumistaajuutena. Vikaantumis-
taajuus A [a? tai h''] voidaan muuttaa vikaantumisen todennakoisyydeksi tarvittaessa P kaa-
valla (Moinuddin et al. 2008):

P=1-¢M [] 4)

Kaava olettaa vikaantumistaajuuden pysyvan aja suhteen vakiona ja komponentin tarkastus-
valina t [a tai h] tulee kayttda tarkastusvalia, jota sovelletaan juuri kyseisen laitteiston kysei-
seen komponenttiin (Frank et al. 2013). Tarkasteluissa kaytettyjen tarkastusvélien tulee vas-

tata sprinklerilaitteiston kunnossapito-ohjelmaa (Finanssialan Keskusjarjesté 2007).

Taulukkoon 15 on koottu kirjallisuudessa esitettyja komponenttien vikaantumisen todennakai-
syyksia tarvittaessa. Osasta taulukon tutkimuksia on saatavilla vain tulokset ja raportoitujen
lukuarvojen luotettavuutta on vaikea arvioida ilman tarkempaa lahtGaineistoa (Nieminen
2018). Silloin, kun eri l&hteiden antamissa vikaantumistodenn&koisyyksissa on suurta vaihte-
lua tai [Aht6arvojen tiedetdan olevan epatarkkoja, voidaan tdma ottaa laskennassa huomioon
Monte Carlo -simuloinnin avulla. Ronty et al. (2004) esittéda sprinklerilaitteistojen komponent-
tien vikaantumistaajuuksia, jotka perustuvat Suomessa vuosilta 1985 — 1997 keréattyyn aineis-

toon.
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Taulukko 15 Sprinklerilaitteiston komponenttien vikaantumisen todenndkoisyyksia tarvitta-
essa (Watanabe 1979; Moelling et al. 1980; Finucane & Pickney 1989; Nash & Young 1991;
Feeney 2001; OREDA 2002; Ronty et al. 2004; Moinuddin et al. 2008; Marsh 2008; Brammer
2010) ja Finanssialan Keskusjarjeston suositusten mukaiset komponenttien tarkastusvalit (Fi-
nanssialan Keskusjarjestd 2007).

Sprinklerilaitteiston komponentti Vikaantumisen Tarkastusvali
todenndkaisyys tarvittaessa [kuukautta]

Yleinen vesijohto 8,0x10°% — 3,8x10* 3
Vesiallas 0,0 — 2,3x10* 1
Sulkuventtiili 1,7x10* - 2,5x103 1
Markahalytysventtiili 3,3x10°% — 2,0x103 1
Sahkoémoottorikayttéinen pumppu 5,0x10° — 1,3x107? 3
Dieselmoottorikayttéinen pumppu 1,9x10* - 8,4x102 3
Sprinkleriputkisto (per m) 2,8x107 - 1,3x10° 1
Sprinkleripaa 1,4x10° - 3,0x103 1
Yksisuuntaventtiili 1,1x10® - 2,5x10°® 3
Kaynnistyspainekytkin 9,0x10* - 7,8x10°% 1
Valvontailmoitukset 3,3x102 3
Kuivahalytysventtiili 8,0x10°° — 8,0x10* 6-12

Laitteiston toimintatehokkuuden onnistumista voidaan arvioida esimerkiksi avautuvien sprink-
leripdiden maarén perusteella. Mikali avautuvien paiden lukumaara ylittdd suunnitteluarvon,
yksittaisesta sprinklerinpdésta vapautuva vesimaara voi jadda suunniteltua vahaisemmaksi.
Taulukkoon 16 on koottu sprinklerilaitteiston toimintatehokkuuden arviointia varten todenna-

koisyyksia sille, ettéd avautuneiden sprinklereiden maara ylittdd mitoitusarvon.

Taulukko 16 Todennakadisyys sille, ettd avautuneiden sprinklereiden lukumaara ylittd& mitoi-
tusarvon (Nieminen 2018, s. 55). Todenn&kdisyydet on koottu l&hteistd: Marryatt 1988; Kok-
kala 1997; Ronty et al. 2004; Linder 1993; Automatic Sprinkler Performance Tables 1970;
Lessons of a high-rise fire 1976; Solomon 1997).

Sprinkleriluokka Todennakdisyys, jolla avautuneiden sprinklereiden
lukumaara ylittdd mitoitusarvon
OH1 2,4x102
OH3 1,8x10°%
OH4 8,0x10*
HHS 4,9x10*

Inhimillisilla virheilla on merkittava vaikutus luotettavuustasoon ja ne tulee ottaa aina huomi-
oon kohdekohtaisesti. Tallaisia tekijoitd ovat mm. yllapidon ja huollon laiminlyonti seka laitteis-

tojen vaaranlainen asennus.
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4.4.3 Yllapidon vaikutus sprinklerilaitteiston toimintavarmuuteen
Sprinklerilaitteiston yllapidolla varmistetaan laitteiston luotettava toiminta koko kayttoian ajan.
Yll&pito k&sittdd toimintavalmiuden valvonnan, laitteiston huollon ja korjauksen, laitteiston te-
hokkaan toiminnan varmistamisen tulipalossa seka tehtyjen toimenpiteiden ja tapahtumien
dokumentoinnin. Yllapito tulee toteuttaa kunnossapito-ohjelman mukaisesti (Finanssialan
Keskusliitto 2007).

Suunnittelussa tehdyista oletuksista poikkeava kunnossapito ja oletettua pitemmat huoltovalit
pienentavat luotettavuutta merkittavasti. Sprinklerilaitteiston komponentin toimintavarmuus
riippuu kyseisen komponentin tarkastusvélin pituudesta. Finanssialan Keskusliitto (2007) jul-
kaisemassa sprinklerilaitteiston kunnossapito-ohjelman laadintaohjeessa on sammutuslait-
teiston eri komponenteille maaritelty tarkastusvalit, jotka vaihtelevat tyypillisesti 1 ja 3 kuukau-
den valilla. Komponenttipohjaisessa luotettavuusanalyysissa osakomponenttien vaurioitumis-
todennékdisyydet maaritetddn tarkastusvélin ja komponentin vikaantumistaajuuden avulla.
Jos laitteiston tarkastusvalit poikkeavat suunnittelun oletuksista, ei laitteiston toimintavarmuus
ole enaé suunnitelmaa vastaava. Tutkimuksessa Salminen et al. (2019, s. 29) kauppakeskuk-
sen sprinklerilaitteistolle maaritetty luotettavuus Finanssialan Keskusliiton suositusten mukai-
sia tarkastusvaleja noudattaen oli 98,9 %. Jos tarkastusvali kasvatetaan 6 kuukauteen, laskee
laitteistolle laskettu luotettavuus arvoon 97,0 %. Vastaavasti 12 kuukauden tarkastusvalilla
luotettavuus on 94 % tasolla. Tieto sammutuslaitteiston toimintavarmuutta ja luotettavuutta
maarityksessa oletetuista tarkastusvéleista tulisi kirjata suunnitteluasiakirjoihin seka jarjestel-
mien huolto-ohjeisiin ja nditd ohjearvoja tulisi noudattaa rakennuksen huollossa ja yll&pidossa.

Kunnossapidon vaikutuksia luotettavuuteen voidaan arvioida herkkyystarkasteluiden avulla.

4.5 Pelastuslaitoksen sammutustoiminnan vaikutus

Pelastuslaitoksen sammutustoiminnan tehokkuus ja mahdollinen vaikutus mitoituspalon palo-
tehoon riippuu yleensa palon voimakkuudesta hetkelld, jolloin palon sammuttaminen alkaa.
Sammutustoiminnan vaikutus palon kehitykseen voidaan ottaa huomioon kolmella eri tavalla
(IFEG 2005, s. 1.9-1 ja 1.9-7):

o Ei vaikutusta: Oletetaan, ettd palokunta saapuu paikalle vasta sen jalkeen, kun palo
on ohittanut kasvuvaiheen ja palo-osasto on tdyden palon vaiheessa. Monissa palo-
teknisen suunnittelun osa-alueissa, kuten poistumistarkasteluissa, sammutustoimin-

nan vaikutusta ei oteta huomioon;

o Rajoittaa paloa: Palotehon oletetaan vakiintuvan sille tasolle, jolla se oli, kun sammu-

tus alkoi. Palokunnan toimintakyvyn katsotaan riittdvan palon rajoittamiseen, mutta pa-
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lon sammuttaminen on mahdollista vasta sen jalkeen, kun koko palokuorma on pala-
nut. T&man on katsottu olevan konservatiivinen oletus. Tarkastelutapaa on sovellettu

mm. silloin, kun palavan kohteen saavutettavuus on ollut rajoitettu;

e Sammuttaa palon: Sammutusajan lisdksi maaritetaan milla nopeudella paloteho pie-
nenee. Joissain tapauksissa sammutusvaiheen palotehonkehityksen on oletettu ole-

van kasvuvaiheen kehityksen peilikuva.

Jos pelastuslaitoksen sammutustoiminnan vaikutus otetaan palonkehityksessd huomioon,

edellyttaéd se mm. seuraavien asioiden arvioimista (ISO 16733-1:2015, s. 26):

o Palokunnan henkiléston valmiudet ja koulutus seka se, onko henkilostod kaytettavissa

palon syttymishetkelld;

e Vaste- tai toimintavalmiusaika, jonka kuluessa ensimmaisen pelastusyksikon tulisi olla
onnettomuuspaikalla. Aika alkaa siita, kun ensimmainen yksikko vastaanottaa halytyk-
sen ja paattyy siihen, kun pelastusryhma aloittaa tehokkaan pelastustoiminnan (Alue-
hallintovirasto 2017);

o Kohteen paikantaminen, paloautojen paasy palopaikalle, tulipalon paikantaminen pa-

lopaikalla, paloletkujen levitys ja kytkeminen.

Toimintavalmiusajan méaarittelee paloviranomainen ottaen myds huomioon tiedusteluun, sel-
vityksiin ja tehokkaan pelastustoiminnan alkamiseen kuluvan ajan (RIL 221-2003, kohta
B.2.11.1). Tillander et al. (2009, s. 12-13, 69-72) esittaa toimintavalmiusajan kertyméakuvaajia
eri pelastustoimien alueilla Suomessa. Palokunnan toimintavalmiusajan jakaumana kaytetaan
pelastuslaitoksen tilastoa (Ketola et al. 2019) ja toimintavalmiusaikana jakauman 90 % fraktii-
lia (Tillander et al. 2009).

4.6 Paikallinen palo

Mikali voidaan osoittaa, ettei palotilassa tapahdu lieskahdusta, voidaan mitoitus tehda kayt-
téden paikallisia paloja, jotka on maaritetty kattamaan rakennuksessa todennakéisesti odotet-
tavissa olevat palon uhkakuvat (RIL 195-1-2018). Lieskahduksen katsotaan tapahtuvan, kun
kaasun lampdtila kuumassa savukerroksessa saavuttaa 500 °C lAmpétilan tai, kun savuker-
roksesta lattiaan kohdistuva lampé&sateily on yli 20 kW/m?. (YMa 848/2017, taulukko 4) Silloin
kun paikallisen palon kehittymistd mallinnetaan kaksivy6hykemallilla, lieskahduksen katso-
taan tapahtuvan, kun ylemman lampdtilavydhykkeen korkeus saavuttaa 80 % tilan korkeu-
desta (SFS-EN 1991-1-2:2003, s. 76; Terdsrakenneyhdistys 2019a, s.4).
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Ymparistoministerion asetuksen perustelumuistion (YMa 848/2017 perustelumuistio, 13 §)
mukaan paikallisen palon mitoittava palotehokayrd on maaritettava tapauskohtaisesti. Mitoit-
tavia palotehokéyria voi olla useampia riippuen esimerkiksi paikallisen palon sijainnista altis-
tuvaan kohteeseen ndhden. Paikallisen palonkehityksen laskentaan voidaan kayttaa yksin-
kertaisia padosin parametrisia malleja, vyohykemalleja tai laskennallista virtausdynamiikkaa
soveltavia malleja. Paikallisesta palosta aiheutuvaa lamporasitusta sekd kantavaan rakenne-
osaan tulevaa lampoévuota voidaan arvioida standardin SFS-EN 1991-1-2:2003 opastavassa
litteessa C esitettyjen lausekkeiden avulla. Lausekkeilla voidaan maarittaa kaasun lampdétila
pitkin palopatsaan pystysuuntaista symmetria-akselia tilanteessa, kun liekki ei tormé&é kattoon,
seka katon korkeudella olevaan palolle altistettuun pintaan kohdistuva nettolampdvuo tilan-
teessa, jossa liekki torméaa kattoon. Palopatsaan ulkopuolella sijaitsevaan pystyrakenteeseen
kohdistuvan lampdséateilyn laskentaan voidaan soveltaa Vassart et al. (2017) kehittdmaa me-
netelmaa. Menetelméaé on esitetty sisallytettavaksi tulevaan uuteen SFS-EN 1991-1-2 stan-
dardiversioon. Paikallisesta palosta aiheutuvaa lAmpdrasitusta ja -vuota voidaan arvioida

myos laskentaohjelmien, kuten OZone, avulla.
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5. VAATIMUSTEN TAYTTYMISEN OSOITTAMINEN

Ymparistoministerion asetus (YMa 848/2017, 3 8) edellyttaa, ettd rakennus kayttotarkoituk-
sensa mukaisesti tayttaa paloturvallisuudelle asetetut olennaiset tekniset vaatimukset. Vaati-
muksen tayttyminen on todennettava tapauskohtaisesti ottaen huomioon rakennuksen omi-
naisuudet ja kayttd. Asetus (YMa 848/2017) edellyttaa, ettd oletettuun palonkehitykseen pe-
rustuvassa suunnittelussa kaytetddn menetelmia, joiden kelpoisuus on osoitettu. Eurooppa-
laisten (EN) ja kansainvélisten (ISO) standardien mukaisten koe- ja laskentamenetelmien voi-
daan katsoa tayttavan kelpoisuusvaatimukset, mikali standardin soveltuvuus kayttokohtee-
seen on perusteltu ja sovellus on ko. menetelmén patevyysalueella (YMa 848/2017 peruste-

lumuistio, 3 8). Eri standardijarjestelmiin kuuluvia standardeja ei saa kayttaa yhdessa.

On suositeltavaa, etta vaatimusten tayttymisen osoittamiseen sovellettavista arviointimenetel-
mista ja hyvaksymiskriteereistéd neuvotellaan ja sovitaan keskeisten sidosryhmien ja hyvak-

synndn myontavan tahon kesken jo hankkeen varhaisessa vaiheessa.

5.1 Rakenteiden kantavuus

Ymparistoministerion asetukset (YMa 848/2017; YMa 927/2020, 13 8§ ja taulukko 4) esittavat
oletettuun palonkehitykseen perustuvat kantavien rakenteiden mitoitusta koskevat toiminnal-
liset vaatimukset, mitoitusperusteet seka vahimmaispalokuormat. Asetuksen mukaisesti tar-
kastelu tehdaan lahtbkohtaisesti taysin kehittyneelle palolle. Mikali voidaan osoittaa, etté lies-
kahtamista ei tapahdu, mitoitus voidaan tehda paikalliselle palolle. Vaatimukset edellyttavat,
ettd rakennus ja sen rakennusosat eivat aiheuta vaaraa sortumisen vuoksi maarattyné aikana
palon alkamisesta. Tahan aikaan voidaan lukea mm. poistumiseen, pelastamiseen ja palon
hallintaan saamiseen tarvittava aika. Jos henkildturvallisuuden takaamiseksi tai vahinkojen
rajoittamiseksi on tarpeellista (2-kerroksiset henkildturvallisuuden kannalta vaativat rakennuk-
set ja yli 2-kerroksiset rakennukset), rakennuksen on riittdvan luotettavasti kestettava sortu-

matta koko palokuorman palaminen ja palon jAdhtymisvaihe (ilman sammuttamista).

Kantavien rakenteiden vaatimustenmukaisuus voidaan osoittaa mm. kokeellisesti, laskennal-
lisesti, yhdistamalla koe- ja laskennalliset tulokset tai kayttdmalla hyvaksyttavaa taulukkomi-
toitusta (Mikkola et al. 2010b, s. 29). Kantavuustarkastelut kohdistuvat rakennuksen kanta-
vaan runkoon ja mitoituksessa osoitetaan, etté rakenteiden rasitukset eivat palon aikana ylita

rakenteiden kestavyytta. Erityisissa tapauksissa kantavuusvaatimusta voidaan edellyttdd
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myos rakenteilta, jotka eivat ole kantavan rungon olennaisia osia. Nama ei-olennaiset raken-
teet voivat liittyd esimerkiksi yksittdisten rakennusosien putoamisen henkiléturvallisuuteen

kohdistamaan vaaraan.

Palolle altistettujen rakenteiden rasituksia koskevan standardin SFS-EN 1991-1-2:2003 ja sen
kansallisen liitteen mukaan oletettuun palonkehitykseen perustuvassa palomitoituksessa voi-
daan kayttaa luonnollisen palon malleja tai muita nimellisid lampdtilakayrid. Palomitoituksessa
sovellettavat laskentamenetelmat esitetadn materiaalikohtaisissa eurokoodien osissa, kuten
EN 1993-1-2 (terasrakenteet), EN 1992-1-2 (betonirakenteet) ja 1995-1-2 (puurakenteet) seka
naiden kansallisissa liitteissa. Jos kuormitukset méaaritetadn EN-standardien mukaisesti, on

myos rakenteen kestavyys maaritettdva EN-standardien mukaisesti.

Suunnittelussa otetaan huomioon murtorajatila, jonka saavuttamisen jalkeen rakenteen las-
kettu siirtymatila aiheuttaisi murtumisen, joka aiheutuu jonkin rakenneosan riittdvan tuen me-
netyksesta. Kaikki mahdolliset murtumismuodot, joita edistynyt laskentamenetelma ei kata
(esim. terasrakenteiden paikallinen lommahdus), tulee eliminoida tarkoituksenmukaisella ta-
valla. (SFS-EN 1993-1-2:2005, s. 39 & 40) Tarkasteluissa tulee mygs ottaa huomioon raken-
teiden siirtymien ja taipumien vaikutus mahdollisen palosuojauksen kiinni pysymiseen. Palon-

kestavyystarkasteluissa tulee ottaa huomioon mm:
¢ Rakenteiden sortuminen;
e Jatkuvan sortuman estaminen;
o Rakenteiden stabiliteetin ja tuennan sailyminen;
o Rakenteiden ja rakennuksen jaykkyyden sailyminen;
o Kantavien rakenteiden vaikutus osastoivuuden sailymiseen;
e Suuret siirtymat ja muodonmuutokset.

Kantavia rakenteita koskevat materiaalikohtaiset mitoitusohjeet on annettu eurokoodin osissa
SFS-EN 1992 — 1999 ja niitd koskevissa kansallisissa valinnoissa. Murtumista voidaan arvi-
oida esimerkiksi vertaamalla rakenneosien palon aikaisia rasituksia rakenneosien kestavyyk-
siin ja osoittamalla, etta kestavyydet eivat ylity. Tarkastelulla voidaan myds osoittaa, etta ra-
kenteen lampdtilat pysyvat niin alhaisina, ettei sortuman vaaraa ole. Eurokoodi esittd&d myads,
ettd murtorajatilassa syntyvia siirtymia tulee rajoittaa, jotta varmistetaan rakenteen kaikkien
osien valisen yhteensopivuuden sailyminen. Se ei kuitenkaan madarittele murtorajatilaa vas-
taavan siirtymaétilan raja-arvoja. Rakenteen muodonmuutoksia ja siirtymi&d voidaan arvioida

kehittyneilld laskentamenetelmilla.



51

Oletettuun palonkehitykseen perustuvassa palomitoituksessa riittdvaa luotettavuustasoa arvi-
oidaan tapauskohtaisesti ottaen huomioon mm. kohteen kayttotarkoitus, henkilomaara, ker-
rosluku, korkeus ja palokuorma. Korkeilla rakennuksilla luotettavuusvaatimus on korkeampi
kuin matalammilla, ja niille asetetaan korkeampi R-luokkavaatimus suhteessa palokuormaan
(YMa 848/2017 perustelumuistio, 12 8). Rakenteellinen palomitoitus kasittaa palotilan seka
rakenteen lampotilojen maarittamisen seké rakenneanalyysin (Terasrakenneyhdistys 2008,
taulukko 2).

5.1.1 Palotilan ja rakenteen [ampdtilat

Oletettuun palonkehitykseen perustuva kantavien rakenteiden mitoitus voidaan tehda paikal-
liselle palolle, mikali voidaan osoittaa, etté lieskahdusta ei tapahdu (esim. palokuorma on pai-
kallinen tai pieni suhteessa palo-osaston tilavuuteen ja/tai automaattisen sammutuslaitteiston
voidaan olettaa rajoittavan palon leviamistd). Muissa tapauksissa lieskahduksen oletetaan ta-
pahtuvan. Lieskahtamisen katsotaan tapahtuneen, kun kuuman savukerroksen keskilampotila
saavuttaa tason 500 °C tai, kun savukerroksesta lattiaan kohdistuva lampésateily on yli 20
kW/m? (SFS-EN 1991-1-2:2003). Tilassa, joka on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaat-
tisella sammutuslaitteistolla, voidaan ottaa huomioon lampétilan hitaampi nousu seké kanta-

vien rakennusosien jaahdytys.

Eurokoodit (mm. SFS-EN 1991-1-2:2003, SFS-EN 1992-1-2:2005, SFS-EN 1993-1-2:2005,
SFS-EN 1995-1-2:2004 ja niiden kansalliset liitteet) sisaltavat menetelmia palotilan ja raken-

teen lampdtilan maarittamiseksi, kuten esimerkiksi:

Paikallisen palon mallit (SFS-EN 1991-1-2);
e Parametrisen palon malli (SFS-EN 1991-1-2);

e Betonin, terdksen ja puun materiaaliominaisuudet [Ampétilan funktiona hyédynnetta-
vaksi kehittyneissd laskentamenetelmissd (SFS-EN 1992-1-2, SFS-EN 1993-1-2,
SFS-EN 1995-1-2);

o Vaatimukset kehittyneilla laskentamenetelmille (SFS-EN 1992-1-2, SFS-EN 1993-1-2,
SFS-EN 1995-1-2);

o Lisatietoa kehittyneisté palomalleista, kuten vyéhykemallit ja laskennallista virtausdy-
namiikkaa soveltavat mallit (SFS-EN 1991-1-2).

Vyohykemalliin perustuvilla laskentamalleilla saadaan maaritettyd kuuman vyohykkeen keski-
lampdotila ajan funktiona. Rakenteisiin kohdistuvat lampétilat voivat kuitenkin olla paikallisesti
keskilampdtiloja korkeampia. Nain ollen tyypillisen vyohykemallin kayttd ei valttamatta anna

rakenteiden mitoituksessa varmalla puolella olevia tuloksia.
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Laskennallista virtausdynamiikkaa soveltavia malleja voidaan myo6s kayttaa paloskenaarioi-
den mallintamiseen ja rakenteisiin kohdistuvien lampdtilojen maarittamiseen. Kyseiset mallit

vaativat kayttgjaltadn paljon osaamista ja kokemusta.

Tyypillisesti vyohykemalleista ja laskennallista virtausdynamiikkaa soveltavista malleista siir-
retdan rakenteisiin kohdistuva lampdtiladata rakennelaskentaan adiabaattisten pintalampoti-
lojen, eli AST-lampdtilojen avulla (Adiabatic Surface Temperature, Wickstrom & McGrattan
2007). AST-lampdtila ottaa huomioon sateilylammonsiirron palosta rakenteeseen seka kon-

vektiivisen lammansiirron rakenteen ja ymparoivan kaasun valilla.

5.1.2 Kantavien rakenteiden palomitoitus

Kantavien rakenteiden suunnittelussa voidaan kayttaa lahestymistapaa, jossa P1-paloluokan
rakennuksessa kantavien rakenteiden tulee paasaantoisesti kestaa koko palokuorman pala-
minen ilman sammuttamista. P2- ja P3-paloluokan rakennuksissa palonkestavyys maaraytyy
sammutus- ja pelastustoimintaan tarvittavasta ajasta. Oletettuun palonkehitykseen perustu-
vassa kantavien rakenteiden mitoituksessa sovellettavat perusteet ja vahimmaispalokuormat

on esitetty Ymparistoministerion asetuksen (YMa 848/2017) taulukossa 4.

Kantavuuden mitoitus tehdaan tyypillisesti perustuen Eurokoodi-standardeihin, jotka sisalta-
vat kattavasti viimeisimpaan tutkimustietoon perustuvia yksinkertaisia ja kehittyneitd mitoitus-
menetelmia. Eurokoodi-standardit esittavat myds mita asioita tulee ottaa huomioon kantavien
rakenteiden suunnittelussa, kun mitoitus perustuu oletettuun palonkehitykseen. INSTA 950
(2014) esittaa, ettd rakenteiden kantavuutta tulisi tarkastella joko a) kriittisen lampétilan tai b)
murtumistodenndkdisyyden perusteella. Analyysissd voidaan kayttdd deterministista tai to-
dennakoisyyspohjaista tarkastelua. Ohjeistuksessa suositellaan mygs selvittamaan ja otta-
maan huomioon palokuorman ja ilmanvaihdon vaihtelun vaikutukset. On syytd huomata, ett&
kriittisen [&mpdtilan tarkastelu soveltuu lahinnd suhteellisen yksinkertaisille teréasrakenteille,

eikd esimerkiksi puurakenteille.

Terasrakenteiden kohdalla rakenneosien lampdétilojen kehitysta voidaan verrata rakennesuun-
nittelijan maarittdmien rakenneosien kriittisen [Ampdtilan arvoihin. Taman lisaksi rakenneana-
lyysissa tulee ottaa huomioon my6s koko tarkasteltavaan rakenteeseen kohdistuvat valilliset
kuormitukset seka epasuorat vaikutukset, ellei ndiden vaikutusten voida osoittaa olevan mer-
kityksettomid (SFS-EN 1992-1-2:2005, s. 32; SFS-EN 1993-1-2:2005, s. 40). Naihin vaikutuk-
siin kuuluvat mm. estetysta lAmpdlaajenemisesta ja lampdotilaeroista aiheutuvat lisdkuormat
seka palon aiheuttamasta paikallisesta lujuuden alenemasta johtuva kuormien uudelleen ja-
kaantuminen. Rakennepoikkileikkauksen epatasainen lampdétila aiheuttaa poikkileikkaukselle
epatasaisen materiaaliominaisuuksien jakauman, mika muuttaa poikkileikkauksen neutraa-

liakselin asemaa palon aikana. Epatasainen lAmpdtilajakauma aiheuttaa lisaksi rakenneosien
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kaareutumista, mik& muuttaa rakenteessa vaikuttavien voimien epékeskisyytta neutraaliakse-
liin ndhden ja lisdd nain taivutusrasituksia seké heikentdd mm. rakenteen nurjahduskesta-
vyytta. Naiden epasuorien vaikutusten huomioon ottaminen edellyttdd poikkeuksetta, etta tar-
kastelu kohdistuu yksittaisen rakenneosan sijaan rakenteen osan tai koko rakenteen tarkas-
teluun ja kehittyneiden laskentamallien kayttoon (Terdsrakenneyhdistys 2019a, s. 5). Kun
suunnittelu perustuu yksittdisen rakenneosan tarkasteluun, suunnittelijan tulee osoittaa, etta
vdlillisia vaikutuksia ei tarvitse ottaa huomioon. Tarkastelujen tulee sisaltdd myds jatkuvan

sortuman mahdollisuus.

Koska kaikissa tapauksissa kantavien rakenteiden sortumattomuus ei voi toteutua taydelli-
sesti, on joissain tapauksissa tarpeen maaritella kriteerit, joita kdyttden hyvaksyttava turvalli-
suustaso voidaan yllapitaa. Paikallisen sortuman mahdollisuutta edeta jatkuvaksi sortumaksi
voidaan tarkastella tilastollisesti tapahtumapuun ja lukuarvojen avulla. Tarkastelun tavoitteena
on arvioida sortuman absoluuttista todennakgisyytta ja osoittaa, ettd sortumisen todennakai-
syys on hyvéaksyttavan pieni. Koska jatkuvan sortuman alkaminen valittomasti paikallisen sor-
tuman seurauksena nostaisi hengenvaaralle altistuvien maarad merkittavasti, tulee jatkuvan
sortuman todennakéisyys olla hyvin pieni verrattuna paikalliseen sortumaan. Hyvaksyttavan
turvallisuuden ja riskin tasoja (todennékdisyydet) voidaan arvioida esimerkiksi tilastoihin pe-
rustuvien F-N -kayrien avulla. (Mikkola et al. 2010a, s. 46-48; Mikkola et al. 2010b, s. 19-24)

Tarkasteltavan rakenteen voidaan olettaa olevan sortunut, kun laskennassa ei 16ydy enéa ta-
sapainoasemaa, jolla se kestaisi palotilanteen rasitukset. Mahdollinen sortuma voi ilmeté ra-
kenteen siirtymien voimakkaana kasvuna ja/tai rakenneanalyysin keskeytymisenéa ennen las-
kenta-ajan paattymista. Rakenteen sortumista voidaan arvioida myds tarkastelemalla koko

rakenteen deformaatioita.

Joissain tapauksissa voi olla myds tarpeen rajoittaa rakenteen palotilanteen siirtymia. Tallaisia

tapauksia voivat olla esimerkiksi tilanteet, joissa:

e Suuret siirtymat vaarantavat muut paloturvallisuustavoitteet (esim. poistuminen tai pe-

lastushenkiléston toiminta);
e Suuret siitymat vaarantavat osastoivan rakenteen toiminnan;

e Jokin kantavan rakenteen osa ei kesta suurista muodonmuutoksista tulevia rasituksia,

ja niité ei pystyta laskentamallissa ottamaan huomioon.

Siirtyméakriteerin kayttoéa tulee harkita tapauskohtaisesti. Kirjallisuudesta loytyvéat arvot on
yleensa tarkoitettu polttokokeita (SFS-EN 1363-1:2020; ASTM E119 2020) varten ja niita kay-

tetddn rakenteiden paloluokituksen hyvaksymiskriteereind. Nama raja-arvot ovat ainakin
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osaksi asetettu rajoittamaan koekappaleiden kokeen aikaisia siirtymia niin, etteivat koekappa-
leet vaurioita polttokoeuunin rakenteita (Wang 2006). Ne eivat aina sovellu kaytettavaksi

suunnittelun hyvaksymiskriteereiksi (Wang 2006; da Silva et al. 2004).

5.2 Palon rajoittaminen palo-osastoon

Silloin, kun rakennuksen koko, kerroksisuus tai rakennuksessa olevan tilan kayttotarkoitus sitéa
edellyttavat, Ymparistoministerion asetus (YMa 848/2017, 14 8) velvoittaa rakennuksen jaka-
mista palo-osastoihin palon ja savun leviamisen rajoittamiseksi, poistumisen turvaamiseksi
seka pelastus- ja sammutustoimien helpottamiseksi. Palo-osaston kokoa on rajoitettava siten,
ettd osastossa syttyva palo ei aiheuta kohtuuttoman suuria vahinkoja. Osastoivan raken-
nusosan on estettava palon leviaminen palo-osastosta toiseen maaratyn ajan (YMa 848/2017,
16 8).

Mitoitustarkasteluilla tulee osoittaa, ettd osastoivat rakenteet kestavat henkildiden turvalliseen
poistumiseen, osaston ulkopuolella olevan omaisuuden suojaamiseen ja sammutus- ja pelas-
tustoimintaan tarvittavan ajan tai koko palon keston mukaan lukien jaahtymisvaihe. Seinien,
palomuurien ja valipohjien osastoivuuskriteerien tayttyminen voidaan osoittaa perustuen ole-
tettuun palonkehitykseen, kun kaytetdan laskentaan soveltuvia lampotilariippuvaisia materi-
aaliominaisuuksia. Tyypillisesti R- (kantavuus) ja I- (eristdvyys) kriteereiden tayttymisen las-
kennallinen tarkastelu on suhteellisen yksinkertaista, mutta E-kriteerin (tiiviys) tayttymisen ar-
viointi voi vaatia vertailua testattuihin vastaavan kaltaisiin rakenteisiin tai detaljeihin mm. muo-

donmuutosten vaikutusten arvioimiseksi.

Mikali palo-osastojen kokoa kasvatetaan Ymparistoministerion asetuksissa (YMa 848/2017 ja
YMa 927/2020) annetuista maksimipinta-aloista, tulee suunnittelun perustua oletettuun palon-
kehitykseen. Talloin asetusten luokkien ja lukuarvojen mukaisia arvoja suuremman palo-osas-
ton vaikutus riskeihin tulee tarkastella tapauskohtaisesti esimerkiksi poistumisturvallisuuteen,
pelastuslaitoksen toimintaedellytyksiin, rakenteelliseen sortumaan ja/tai palovahingon laajuu-

teen liittyen.

5.3 Palon kehittymisen rajoittaminen

Rakennuksessa on kaytettava rakennustarvikkeita, jotka eivat myo6tavaikuta palon kehittymi-
seen vaaraa aiheuttavalla tavalla (YMa 848/2017, 22 §). Ominaisuudet, joita voidaan kayttaa
rakennuksessa kaytettavien tarvikkeiden paloteknisen kayttaytymisen arvioimiseen ovat syt-
tymisaika, lAmmon- ja savuntuotto, myrkyllisten kaasujen vapautuminen seka palavien pisa-

roiden tai osien muodostuminen. Lainsd&dannissa esitetysta pintojen luokkavaatimuksesta
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poikkeavaa suunnitteluratkaisua voidaan perustella esimerkiksi laadullisella tarkastelulla, jo-
hon liittyy testituloksia seka selvitys siitd, miten kriittisessa roolissa pinnat ovat kyseisessé

turvallisuusratkaisussa tai laskennallisella tarkastelulla (INSTA 950 2014, kohta 8.1).

Laskentamallin kehittdminen kuvaamaan palon leviamisté palon alkuvaiheen jalkeen seka tu-
lipalon mallintaminen useita huonetiloja sisaltdvasséa palo-osastossa ovat haastavia tehtavia
ja niihin liittyy epavarmuuksia. Malleja voidaan kuitenkin kayttaa vertailevaan tarkasteluun ar-

vioitaessa taulukkomaarayksista poikkeamisesta aiheutuvia suhteellisia vaikutuksia.

5.4 Palon levidmisen estadminen naapurirakennukseen

Palon leviaminen rakennuksesta toiseen ei saa vaarantaa henkildturvallisuutta eik& aiheuttaa
kohtuuttomana pidettavia taloudellisia eikd yhteiskunnallisia menetyksia (YMa 848/2017, 29
8). Oletettuun palonkehitykseen perustuvalla tarkastelulla voidaan selvittaa vaarantaako le-
vidminen henkildturvallisuutta tai aiheuttaako se kohtuuttomana pidettavid menetyksia. Palon
levidmisen arvioinnissa tulee liekkien aiheuttaman lampdséateilyn liséksi luotettavalla tavalla
arvioida savukaasujen aiheuttama lampdséateily ja savun mukana kulkeutuvien kuumien kap-
paleiden vaikutus levidmiseen. (RIL 221-2003, kohta B2.1) Tuuliolosuhteilla voi olla merkittava
vaikutus, silla tuuli voi painaa liekkid ja palopatsasta lAhemmas viereista rakennusta, jolloin
sateilytasot nousevat. Jos rgjahdys on kyseessa olevassa toiminnassa mahdollinen, tulee
myo6s sen vaikutukset ottaa huomioon (RIL 221-2003, kohta B2.1).

INSTA 950 (2014, kohta 11) mukaan palon leviamistéa koskevissa tarkasteluissa voidaan so-
veltaa vertailuperiaatetta osoittamaan, etta palon levidamisen riski tarkasteltavan suunnittelu-
ratkaisun tapauksessa on pienempi kuin lainsdddanndssa esitetyn minimietaisyyden tapauk-
sessa. Tarkasteluissa tulee ottaa huomioon palo-osastojen koko, aukot seka viereisten raken-

nusten sijainti. Arvioinnissa voidaan kayttaa deterministista tai kvantitatiivista riskianalyysia.

Deterministisessa analyysisséa tarkastellaan pahinta todennakoéista tapausta. Palosta aiheu-
tuva lAmpdséateily mééritetdén palo-osastosta, josta riski palon levidmiseen naapurirakennuk-
seen on suurin. Palo-osaston oletetaan olevan tdyden palon vaiheessa ja ikkunoiden seka
niiden tukirakenteiden katsotaan menettaneen tiiveytensa. Lampdsateilyn voimakkuus voi-
daan maarittdd kayttaen a) osaston suojaamattomien vaipan osien sateilemaa tilan kayttétar-
koituksesta riippuvaa vakioarvoa tai b) laskemalla ikkunoiden kautta tapahtuva lampdséateily
esimerkiksi standardin SFS-EN 1991-1-2:2003 litteen B mukaisesti. Sammutuslaitteiston vai-
kutus voidaan ottaa huomioon pienentamalla lampdsateilyn maaraa 50 % (INSTA 950 2014,
kohta 11). Lamposateilyn voimakkuus voidaan my6s maarittdd kayttaen kenttdmallia, jolloin

mm. tuulen ja sprinklauksen vaikutukset voidaan ottaa tarkemmin huomioon.
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Kaytettdessa kvantitatiivista riskianalyysia suunnittelijan tulee osoittaa, ettd palon levidmisen
riski tarkastelevan suunnitteluratkaisun tapauksessa ei ylita vertailurakennukselle maaritettya
riskitasoa. Pitkdkestoinen lampodsateily, joka voi sytyttdd puun on minimissdan tyypillisesti
noin 10 -12 kW/m? ja vastaava arvo muovipohjaisille tuotteille on usein 8 - 10 kW/m?. (Hieta-
niemi 2007a, s. 36) INSTA 950 (2014, kohta 11) méaérittelee luokkaa A2-s1,d0 alhaisemman
luokan materiaaleille niihin kohdistuvan 30 minuutin ajalta maaritetyn lamposateilyn raja-ar-

voksi 15 kW/m?2, Sateily maaritetaan talléin 30 sekunnin keskiarvojen perusteella.

5.5 Poistuminen palon sattuessa

Rakennuksesta on voitava poistua turvallisesti tulipalossa, rakennuksessa on oltava riittavasti
uloskaytavia ja uloskaytavat tai palosulut tulee rakentaa sellaisista tarvikkeista tai rakennus-
osista, joiden vaikutusta palokuormaan voidaan pitaa hyvaksyttavana tai, jotka savunmuodos-
tuksensa takia eivat vaaranna henkil6turvallisuutta (YMa 848/2017, 31 8). Mikali poiketaan
Ymparistoministerion asetuksessa (YMa 848/2017) esitetyista vaatimuksista, on osoitettava,
ettd rakennuksessa olevien henkildiden poistumismahdollisuudet eivat tasta syysta vaarannu.
Henkilbiden tulee voida poistua rakennuksesta ennen kuin olosuhteet muuttuvat uhkaavaksi
my0s siina tapauksessa, ettd osa poistumisteista on kayttokelvottomia. Poistumisteiden maa-
ran suhteen noudatetaan asetuksen periaatteita (aina vahintdan kaksi toisistaan riippuma-
tonta uloskayntia). (RIL 221-2003, kohta B2.1) Suomessa Maankaytto- ja rakennuslain (MRL
132/1999, 117 k 8) mukaan rakennusvalvontaviranomainen vahvistaa kokoontumistiloissa

sallittujen henkildiden enimmaismaaran.

Rakennusvalvontaviranomainen voi edellyttdd tehtéavaksi kohdekohtaisen poistumisaikalas-
kelman osana MRL 132/1999 kohdan 117 b § mukaista turvallisuusselvitysta (YMa 848/2017,
36 8). Turvallisuusselvityksessa on esitettava (YMa 848/2017, 37 8):

o Kauanko keskimé&arin kestaa henkildiden poistuminen omatoimisesti tai tilan kayttotar-

koitus huomioon ottaen avustetusti palo-osastosta ja palo-osaston osista;

e Arvio siitd, kauanko kestda vaaran aiheuttavien olosuhteiden muodostuminen huo-

neessa ja palo-osastossa,

o Arvio siita, riittdako aika poistumiseen tai pelastamiseen vaaraa aiheuttavista olosuh-

teista.

Savun aiheuttamaa vaaraa tarkasteltaessa palot sijoitetaan siten, ettd niiden seurauksena
syntyy ihmisten poistumismahdollisuuksiin ndhden kriittisimmaét olosuhteet. Tarkasteluissa ar-
vioidaan lampdtilan nousua ja savukaasujen muodostumista ja leviamistd. Kantavien raken-

teiden kuumenemista tarkastellaan todenndkoisimpien sortumiskohtien alueilla.
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Poistumistarkasteluissa kaytetdan yleisesti deterministista tarkastelua vertaamalla poistumi-
seen kuluvaa aikaa (RSET, Required Safe Egress Time) poistumiseen kaytettavissé olevaan
aikaan (ASET, Available Safe Egress Time). (IFEG 2005, s. 1.2-22; INSTA 950 2014, s. 18;
Finnish wood research 2015, s.37; C/VM2 2017, kohdat 3.2 ja 3.5; ABCB 2020, s. 62-63)
Vaatimus turvalliselle poistumiselle tayttyy, jos poistumiseen kuluva aika on pienempi kuin

kaytettavissa oleva aika:
trseT < taser ©))

Kuvassa 11 on esitetty periaatekuva ASET- ja RSET-aikojen maarittelysta. Kaytettavissa
oleva aika (taset) maaraytyy kriittisten olosuhteiden ja niiden syntymista kuvaavien raja-arvo-
jen perusteella. Aika voidaan méaarittda esim. mitoituspaloille tehtyjen palosimulointien avulla.
Maarittaminen edellyttad myos maarallisia arvioita siitd, milloin rakennuksen olosuhteet ovat
poistumista haittaavia. Tarkasteltavia olosuhteita ovat mm. [Ampétila, lampoésateily, ndkyvyys
ja erilaisten myrkyllisten kaasujen pitoisuus. Poistumiseen kuluva aika (trser) koostuu kol-
mesta toisiaan seuraavasta vaiheesta: havaitsemisvaihe, reagointivaihe ja siirtymisvaihe. Ko-
konaispoistumisaika voidaan maarittdd laskemalla naiden vaiheiden kestoajat yhteen (Hurley
2016, s. 2116):

trseT = tqd + th + tpe + te (6)

Ajanjakson pituutta palon syttymisesta palonilmaisuun (tq) voidaan arvioida mm. paloilmai-
simien herkkyyksien perusteella. t, on ajanjakson pituus palonilmaisusta palohalytykseen. Ha-
vaitsemisvaihe (t¢+tn) voi perustua myos henkiléiden omiin havaintoihin. Reagointivaiheen (tp-
) ailkana ihmiset pohtivat eri toimintavaihtoehtoja: liséatietojen hankkiminen, muiden varoitta-
minen tai sammutustoiminnan aloittaminen. Siirtymisvaiheessa (te) tapahtuu kaikkien henki-

I6iden poistuminen.

Siirtymisvaihetta edeltavien vaiheiden kestoja arvioidaan yleensa taulukoidun tiedon avulla.
Siirtymisvaiheen tapahtumia voidaan kuvata ja siirtymiseen kuluvaa aikaa arvioida yksinker-

taisilla laskentamenetelmilld ja poistumissimuloinneilla. (Weckman 2005, s. 11)
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Kuva 11 Periaatekuva ASET- ja RSET-aikojen maarittelysta.

Vaadittavan ja kaytettavissa olevan poistumisajan valilla tulee olla riittdva turvamarginaali.
Riittdvastad varmuudesta ei ole ehdottomia vaatimuksia ja marginaalin suuruutta on arvioitava
tapauskohtaisesti (Weckman 2005, s.12, 25). Vertailuperiaatteen mukaisessa tarkastelussa
suunnitteluratkaisun RSET-arvoa, ASET-arvoa tai turvamarginaalia verrataan luokkiin ja luku-
arvoihin perustuvan ratkaisun vastaaviin arvoihin. Tarkasteluilla tulee myds varmistaa evaku-
ointihissien toiminta (BBRAD 2013, kohta 3.5.1).

5.5.1 Poistumistarkasteluihin liittyvid paloskenaarioita

BBRAD (2013, kohta 3.3) mukaisissa poistumistarkasteluissa otetaan huomioon kolme eri-
laista paloskenaariota. Skenaario 1 edustaa pahinta uskottavaa tulipaloskenaariota, joka kas-
vaa nopeasti suureen palotehoon. Jos rakennusta ei ole varustettu kauttaaltaan halytys- ja
ilmoitusjarjestelmalld, tarkasteluiden tulee sisaltdd myds paloskenaario 2, jossa palo syttyy
normaalisti tyhjassa tilassa, jonka vieressa on tila taynna ihmisia. Aktiivisten ja passiivisten
palontorjuntajarjestelmien oletetaan toimivan suunnitellusti molemmissa skenaarioissa 1 ja 2.
Skenaario 3 edustaa hieman pienempaa paloa, jonka kanssa samanaikaisesti yksi tai use-
ampi palontorjuntajarjestelma ei toimi (palohalytin, automaattinen sammutusjarjestelma, sa-
vunpoisto, evakuointihissi tai hairid, joka voi vaikuttaa useisiin laitteisiin esimerkiksi sahko-

katko tai tietokonevirhe).

Uuden-Seelannin rakennusmaaraysten (C/VM2 2017, kappale 4) poistumisturvallisuuden to-
teutuminen voidaan osoittaa kdyttden seuraaviin paloskenaarioihin liittyvia poistumistarkaste-

luja.
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Palo est&a poistumisreitin kayttamisen: Palo syttyy poistumisreitin varrella ja tukkii
fyysisesti yhden uloskaytavan. Suunnittelijan tullee arvioida palon pahinta mahdollista
sijaintia. Aktiivisten ja passiivisten paloturvallisuusjarjestelmien oletetaan toimivan nor-
maalisti. Vaikka palo estaa yhden poistumisreitin kayton, tulee poistumisen onnistua
ASET-ajassa. Jos uloskaytava palvelee yli 50 henkil6a, heilld tulee olla kaytettavis-
saan vaihtoehtoinen reitti. Uloskaytavien pitaa kulkea erillisia reitteja ja niiden tulee
sijaita riittdvan kaukana toisistaan. Muussa tapauksessa ne pitdd osastoida savulta ja

varustaa savua rajoittavalla ovella.

Tulipalo syttyy tilassa, jossa ei ole ihmisia: Tarkastelu koskee yli 50 henkildn tiloja,
joissa on vain palopainike tai yli 150 henkilon tiloja, jotka on varustettu automaattisella
palohalyttimella. Ratkaisua haetaan joko ASET/RSET-analyysilla tai palo-osastoimalla
syttymistila. Jos tilassa ei ole automaattista paloilmoitinta, osastoinnin tulee kestaa
koko palon ajan. Paloilmoittimella varustetussa tilassa riittaa (-/60/60) osastointi (vas-

taa El 60 osastointia) tai osastointi ajalle, joka vaaditaan tarkastellun tilan evakuointiin.

Haastava palo, pahin mahdollinen tapaus: Tulipalo syttyy tilassa, jossa on ihmisia.
Aktiiviset ja passiiviset paloturvallisuusjarjestelméat toimivat. Turvallisuus varmistetaan
osoittamalla riittava ASET-aika. Jos syttymistilan koko tai vakimaara on pieni ei sytty-
mistilassa oleville henkilbille tarvitse maarittad ASET-aikaa. Kun muista tiloista poistu-
vat ihmiset kayttavat palolta suojattuja uloskaytavia, ei uloskaytavien rakenteita mitoi-

tettaessa oteta huomioon sprinklereiden paloa rajoittavaa vaikutusta.

Herkkyysanalyysi: Skenaario tarkistaa, ettei yhden laitteiston toimintahairio vaaranna
poistumisturvallisuutta. Tarkastus tehdaan kohteille, joissa on yli 150 henkil6g, yli 50
henkil6a nukkumassa tai yli 20 hoidettavaa henkilda. Standardien mukaiset sprinklerit
ja automaattiset palohalyttimet katsotaan tasséa tarkastelussa riittdvan toimintavar-
moiksi. Lisaksi sprinklatuissa rakennuksissa palo-ovien aukipitolaitteet katsotaan riit-
tavan toimintavarmoiksi. Laitteistoiksi katsotaan myds koneellinen savunpoisto, palo-
ovet ja vastaavat palosulut sekd muut laitteet, joissa on mekaanisia tai sdhkoisia kom-
ponentteja. Tarkistettava ominaisuus on FED (CO), mink& lisdksi pystysuuntaisissa

uloskaytavissa nakyvyys ei saa olla alle 5 m RSET aikana.

Palon levidaminen: Skenaariossa arvioidaan palon leviamistd muihin rakennuksiin tai
palo-osastoihin julkisivun kautta. Sprinklatuissa rakennuksissa ei palon leviamista kiin-
teiston sisélla tarvitse arvioida, muuten kuin uloskaytavien ja nukkumistilojen osalta
seka mahdollisesti erikseen palokunnan toiminnan arvioimisessa. Suunnittelussa
osastoimattomille osille julkisivua annetaan palokuorman méaérasta riippuva sateily-

teho. Palokaasujen lamposateilyn emissiviteettina kaytetdan arvoa 1.
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5.5.2 Henkil6turvallisuuden kriittiset olosuhteet

Henkil6turvallisuuteen liittyvien vaatimusten ja tavoitteiden toteutumista voidaan arvioida mm.

nakyvyyden, kuuman savukaasukerroksen paksuuden, lAmpdséateilyn, lampdtilan sekd myr-

kyllisten kaasujen suhteen. Taulukoissa 17 ja 18 on esitetty poistumisen seka pelastushenki-

I6kunnan turvallisuuden ja toimintamahdollisuuksien kriittisille olosuhteille kirjallisuudessa esi-

tettyja raja-arvoja.

Taulukko 17 Poistumista haittaavien olosuhteiden kriteerejé (a - BBRAD 2013, s.9; b - INSTA
950 2014, s. 21; ¢ - Finnish Wood Research 2015, s.37; d — Schneider 2005).

Olosuhdetekija Kriittisten olosuhteiden raja-arvot Léhde
Nakyvyys palon syttymisti- 3 m kun tilan koko < 100 m? b, c
lassa
Nakyvyys 2 m korkeudella 10 m uloskaytavilla ja tiloissa, joiden koko on > 100 m? a,b,c
lattiapinnasta 5 m tiloissa, joiden koko on < 100 m?
10 m, kun ihmiset hakeutuvat uloskaytaville c
3-5 m, kun ihmiset ovat saapuneet uloskaytavien luo c
Savuttoman kerroksen vahintdan 1,6 m + 0,1 x H. H on tilan korkeus [m]. a,b
korkeus lattiatasosta, vaih-
toehtoinen kohdille 1 ja 2
Lampdosateily Jatkuvan lamposateilyn voimakuus < 2,5 kW/m? a, b, c
Lyhytaikaisen lampdsateilyn voimakkuus < 10 kW/m? si-  a, b, c

ten, etta lamposateilyn kokonaisannos < 60 kJ/m?

Lamposateilyn kokonaisannoksen lisdksi taustasateilyna a,b
1 kw/m? jatkuvan lampdsateilyn tuottama energia
Lampdtila £80°C ab,c
Myrkyllisyys, pitoisuus CO < 2000 ppm a,b,c
2,0 m lattiatason ylapuolella CO2<5 %
02>15%
Myrkyllisyyttd ei tarvitse tarkastaa, kun nékyvyys >5 m b
HCN 30-50 ppm (kriitt. olosuht. 30-5 min altistusaika) d

Myrkyllisyysindeksi

FED, jolla mitataan tulipa-
lon vapauttamien

happea syrjayttavien myr-
kyllisten kaasujen kuten
CO, HCN, CO2, NO, NO2
kumulatiivista annosta

FED = 0,1 hyvin herkkien ihmisten toimintakyvyn heikke- c
nemisen raja

FED = 0,3 olosuhteet ovat poistumiselle haitalliset

FED = 1,0 puolet altistuneista lamaantuu

Taulukko 18 Pelastushenkilokunnan turvallisuutta ja toimintamahdollisuuksia haittaavien olo-
suhteiden kriteereja (Finnish Wood Research 2015, s.40).

Olosuhdetekija

Kriittisten olosuhteiden raja-arvot

Néakyvyys

Hidastaa liikkumista, kun ndkyvyys <1 m

Lampdosateily

Lampovuo < 3 kW/m?
Altistusaika < 10 min

Lampdtila

Sietaméattéman vaikeat olosuhteet, kun savukerroksesta pelastus-
miehist66n kohdistuvaa lamposateilyd vastaava adiabaattinen pinta-
[Ampdtila on = 250 °C

Ympaériston lampétila > 120 °C
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5.5.3 Poistumistarkastelujen lahtotietoja
Taulukossa 19-21 on esitetty palonkehityksen mallinnukseen ja poistumislaskentaan liittyvia

l&htotietoja, jotka on koottu eri maiden ohjeistuksista.

Taulukko 19 RSET-laskelmien I&ht6tietoja (a - BBR 2018; b - BBRAD 2013; ¢ - C/VM2 2017).

Lahtbarvo Miké vaikuttaa Tasot Lahde
Henkilomaara Kayttotarkoitus 0,01 — 3 hléa/m? a taulukko 5:333
c taulukko 3.1
Reagointivaiheen Kayttotarkoitus, kayttaja 1-4min b taulukko 2
pituus
Tuttu tai tuntematon ympaérist6 30-600s ¢ taulukko 3.3
Palo samassa tai viereisessa tilassa
Unessa tai valveilla < 1800 s (sairaala)
Toimintakyky (lapsi, hoidettava)
Liikkumisnopeus Henkil6tineys: yksittainen, joukko 0,5-1,5m/s b taulukko 3 ja 4
Tasainen, portaat c luku 3.2.4
Kulkureitin Kaytava, oviaukko 0,8-0,9m b taulukko 3 ja 4
minimileveys
Ihmisten Tasainen, portaat 1-1,2 hl6&/sm b taulukko 3 ja 4
virtausnopeus

Havaitsemisajan tulee olla vahintaan 30 sekuntia (b kohta 3.2.2).
Jonotusaika saa olla korkeintaan 8 minuuttia (b kohta 3.2.4).

Taulukko 20 Palon kehittymist& kuvaavia lahtétietoja (b - BBRAD 2013; ¢ - C/VM2 2017).

Lahtdarvo Mika vaikuttaa Tasot Lahde

Palokuorma Tilan kayttotarkoitus 400 — 1200 MJ/m2 c taulukko 2.2
800 MJ/m2 [/ Kkor-
keus metri (palavan
aineen varastot)

Palon kasvunopeus Kayttétarkoitus, paloskenaario, kor- 0,0117-0,188 kW/s? b taulukko 5
ennen lieskah- keus c taulukko 2.1
dusta, potenssilaki-

mallin mukainen

kasvukerroin a

Paloteho Kayttotarkoitus, paloskenaario 2-10 MW b taulukko 5
Palokuorman Kayttotarkoitus, paloskenaario 16-20 MJ/kg b taulukko 5
palamislampd c taulukko 2.1
Lammontuoton Kayttotarkoitus, korkeus 20 - 50 MW ¢ taulukko 2.1
maksimi 250 — 2500 kW/m?
Séateilykerroin Vakio 0,35 c taulukko 2.1
(radiative fraction)
Paastot palon Paloskenaario Noki 0,06-0,1 g/g b taulukko 6
alkuvaiheessa CO 0,04-0,1 g/g ¢ taulukko 2.1
C021,5-2,59d/g
H20 0,82 kg/kg c taulukko 2.1
Paastot Noki 0,14 g/Qiuel c luku 2.3.3
lieskahduksen CO 0,4 g/gruel

jalkeen




Taulukko 21 llmaisimiin liittyvia suunnittelun lahtétietoja (C/VM2 2017).
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tyksessa

Lahtbarvo Miké vaikuttaa Tasot Lahde

Response time lImaisimen tyyppi: sprinkleri, lam- 30-135 m2s'? taulukko 3.2

index RTI poilmaisin

Reagointilampd Tact  llmaisimen tyyppi: sprinkleri, 1&m- 57 - 68 °C taulukko 3.2
poilmaisin

Johtavuuskerroin C  Sprinkleri 0,65 —0,85 m“?s'?  taulukko 3.2

Palopatsaan Sprinkleri, lampo- tai savuilmaisin 3,25-7m taulukko 3.2

etaisyys

(Radial distance)

limoittimen etdisyys Sprinkleri, lampd- tai savuilmaisin =25 mm taulukko 3.2

katosta

Optinen tiheys haly- Savuilmaisin 0,097 m? taulukko 3.2
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