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Systemaattinen menetelmä kantavien 
rakenteiden toiminnalliseen 

palomitoitukseen sprinklatuissa
rakennuksissa
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Määräykset: YMa 848/2017 & 927/2020
• 3§: Rakennuksen paloturvallisuus voidaan suunnitella joko käyttämällä asetuksissa 

esitettyjä luokkia ja lukuarvoja (taulukkomitoitus) tai käyttämällä oletettuun 
palonkehitykseen perustuvaa suunnittelua (toiminnallinen palomitoitus, 
paloluokka P0) 

• 13§: Lisävaatimuksia kantavien rakenteiden toiminnalliselle palomitoitukselle
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Perustelumuistio: YMa 848/2017 & 927/2020

• Perustelumuistiossa esitetty em. kohtaan liittyviä lisävaatimuksia (epäsuorasti)

• Perustelumuistio 3§ (liittyen toiminnallisen suunnittelun dokumentointiin):

• Perustelumuistio 39§ (Automaattinen sammutuslaitteisto):

• Sprinklerin vikaantuminen tulisi siis ottaa huomioon tarkasteluissa jollain tavalla.
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Sprinklerin luotettavuus

Source
Operational 

[%]

Performance

[%]

Overall

[%]

Ahrens 2021 (USA, residential) [8,9] 95 * 97 92

Ahrens 2021 (USA, commercial, offices) [8,9] 90 * 96 86

Nieminen 2018 (Finland) [10] 98

Optimal Economics 2017 (UK, residential)
[11] 97 99 96

Optimal Economics 2017 (UK, all) [11] 94 99 93

Frank et al. 2012 (New Zealand) [12] 86 *

* Failures also include cases where the system was not available

• Sprinklerin luotettavuutta on tutkittu useissa tutkimuksissa.
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Mitä oletuksia spriklerin toimivuudesta siis tulisi tehdä toiminnallisessa 
palomitoituksessa?

• Oletus: sprinklerjärjestelmä toimii täysin niin kuin se on suunniteltu / sprinkleri hyödynnetään 
palosimuloinneissa täysimääräisesti:
o Ei yksinään välttämättä riitä kattamaan kaikkia olennaisia skenaarioita
o Ei yksinään välttämättä riitä täyttämään perustelumuistion vaatimuksia
o Ei siis yksinään välttämättä riitä takaamaan riittävää paloturvallisuutta
o Lisäksi jos sprinklerjärjestelmä toimii täysin niin kuin on oletettu, lähes kaikki

teräsrakenteet kestävät sortumatta tällä periaatteella määritetyt mitoituspalot
 tarkempien palosimulointien tekeminen tällä oletuksella on jopa hieman turhaa.

• Oletus: sprinklerjärjestelmä ei toimi lainkaan / sprinkleriä ei hyödynnetä palosimuloinneissa
lainkaan

• Validi mitoitustapa, mutta jos toiminnallinen suunnittelu suoritetaan ainoastaan tämän
skenaarion perusteella niin sprinklerjärjestelmän asennuksesta ei saada mitoitushyötyä
kantaville rakenteille lainkaan ja lopputulokset voivat olla ylikonservatiivisia

• (SFS-EN 1991-1-2 liitteen E kerroin δn1 = 0.61; mitoituspalokuorman pienentäminen)

• Oletus: sprinklerjärjestä on osittain vikaantunut / sprinkleriä hyödynnetään palosimuloinneissa
vain osittain

• Sprinklerjärjestelmän oletetaan olevan osittain vikaantunut siten, että osa kriittisistä
suuttimista jätetään pois simulointimalleista. Tämä oletus kattaa siis vialliset suuttimet,
tukokset putkissa, asennusvirheet tai muut sellaiset tekijät jonka seurauksena tilaan jää
alueita jonne sprinklerin vesisuihku ei yllä.

+



Palotekninen Insinööritoimisto 
Markku Kauriala Oy ©

24.8.2023T&K 2023

7

Kehitetty systemaattista menetelmää suunnittelun tueksi

• Julkaisuja:
o Salminen, M., Malaska, M., Jokinen, T., Ranua, R., (2022) Framework to 

incorporate sprinkler system in structural fire engineering. In: Proceedings of 12th 
International Conference on Structures in Fire (SiF’22). 30 November - 2 December
2022. The Hong Kong Polytechnic University. ISBN: 978-962-367-869-8. 
https://www.structuresinfire.com/corpo/conferences/SiF22.pdf

o Salminen, M., Malaska, M., Jokinen, T., Ranua, R., (2023?) Framework to 
incorporate sprinkler system in structural fire engineering. Fire Technology 
(vertaisarvioinnissa)

https://www.structuresinfire.com/corpo/conferences/SiF22.pdf
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Rakennusten luokittelu riskiluokkiin
• Kehitetty menetelmä pohjautuu samaan perusajatukseen kuin asetuksen 

taulukkomitoitus; mitä suuremmat seuraamukset mahdollisella sortumalla voi 
olla sitä vähemmän suunnittelu saa nojautua sprinklerjärjestelmään

• Rakennusten luokittelu perustuu YMa 848/2017 & 927/2020 taulukon 4 
luokitteluun 
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Oletukset sprinklerjärjestelmän toiminnasta laskentamalleissa

• Oletukset jaettu neljään eri varmuustasoon (level of conservatism)
• Very Conservative (VC) yleisin varmuustaso esitetyssä menetelmässä
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Muita mahdollisia oletuksia
• Myös muita mahdollisia oletuksia on olemassa, mutta näitä ei ole 

hyödynnetty esitetyssä menetelmässä
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Mitoitusperusteet: Basis of Design 1 (BOD 1a tai 1b)
• Mitoitusperuste määrittää palokuormafraktiilit, oletukset sprinklerin toiminnasta ja 

hyväksymiskriteerit riskiluokan perusteella
• Valitaan joko BOD 1a TAI BOD 1b; riippuen käytettävistä laskentamenetelmistä
• BOD 1a on suositeltu mitoitusperuste joka soveltuu CFD simulointeihin (esim. FDS)
• BOD 1b on vaihtoehtoinen mitoitusperuste joka soveltuu mm. yksinkertaisempiin 

laskentamenetelmiin joissa sprinkleriä ei mallinneta (parametriset mallit, vyöhykemallit)
o BOD 1b on kutakuinkin yhdistelmä SFS-EN 1991-1-2 liitteestä E ja paloasetusten taulukosta 4. 
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Mitoitusperusteet: Basis of Design 2 (BOD 2)
• BOD 2 on mitoitusperuste harvinaiselle katastrofiskenaariolle, jossa 

sprinklerjärjestelmä ei toimi lainkaan (vettä ei tule suuttimista pisaraakaan)
• BOD 2 tarkastellaan BOD 1:n lisäksi (erillisiä BOD 2 simulointeja ei kuitenkaan 

välttämättä ole aina kaikissa kohteissa tarpeen suorittaa)
• BOD 2:ssa hyväksymiskriteeri on matalampi. Lähtökohta on että rakenteiden tulee 

kestää tässäkin skenaariossa vähintään poistumiseen kuluvan ajan sortumatta 
(RSET = Required Safe Egress Time)
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Case esimerkki – Konserttisalin teräsristikot
• Sprinklattu konserttisali

• 15 m korkea tila, 3 kerrosta 

• 1350 henkilöä

• Taulukkovaatimus: R60
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Mitoitusperuste: Basis of Design 1 (1a tai 1b)

• Rakennuksen riskiluokka: High

• Palosimuloinnit tehdään FDS:llä, joten valitaan mitoitusperusteeksi BOD 1a
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FDS simuloinnit (BOD 1a)

Katsomopalo Esiintymislavan palo Tarkkaamoparven palo

• Mitoituspalot paikallisia paloja
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FDS simuloinnit (BOD 1a)
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Tulokset (BOD 1a)

Muodonmuutokset SAFIR 
mallissa 30 min ajanhetkellä 
(skaalattu 10x)

BOD 1:n hyväksymiskriteerit 
täyttyvät palosuojaamattomilla 
teräsrakenteilla

Lämpötilankehitys kriittisimmässä poikkileikkauksessa

• Lämpötila poikkileikkauksissa jää 
alle kriittisten lämpötilojen

• Kehät kestävät FEM tarkastelut 
(SAFIR) sortumatta koko palon 
ajan
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Mitoitusperuste: Basis of Design 2 (BOD 2)

11 min  30 s

• BOD 2: Katastrofiskenaario jossa sprinklerjärjestelmä ei toimi lainkaan

• Hyväksymiskriteeri: RSET, määritetty poistumissimuloinneilla 
ajanhetkeksi 11 min  30 s (koko rakennuskompleksi on tyhjä)
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FDS simuloinnit (BOD 2)
• BOD 2:ssa mitoituspalo leviää koko konserttisaliin
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Tulokset (BOD 2)

Muodonmuutokset SAFIR 
mallissa ajanhetkellä 22 min 
rakenteen sortuessa 
(skaalattu 10x)

Myös BOD 2:n hyväksymiskriteerit 
täyttyvät palosuojaamattomilla 
teräsrakenteilla

Lämpötilankehitys kriittisimmässä poikkileikkauksessa

• Kriittiset lämpötilat ylittyvät ja 
rakenne sortuu SAFIR analyysissä

• Sortuminen tapahtuu kuitenkin 
vasta BOD 2:n hyväksymiskriteerin 
täyttymisen jälkeen (22 min vs. 
11.5 min)
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Yhteenveto

• Sprinklerin hyödyntäminen kantavien rakenteiden toiminnallisessa 
palomitoituksessa on Suomen palomääräyksissä sallittu, mutta annettu 
ohjeistus on olematonta

• Sprinklerin vikaantumisen huomiointi (perustelumuistion vaatimus) 
saattaa käytännön toiminnallisessa mitoituksessa helposti unohtua 
(huonosta ohjeistuksesta johtuen)

• Esitetyssä suunnittelumenetelmässä sprinkleri voidaan ottaa 
toiminnallisessa mitoituksessa huomioon systemaattisella ja turvallisella 
tavalla, mutta kuitenkin myös niin että sprinklerjärjestelmästä saadaan 
toiminnallisen suunnittelun lopputulokseen mitoitushyötyä.
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Kiitoksia!

Timo Jokinen
timo.jokinen@kauriala.fi
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