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ESIPUHE

Tama Terdsrakenneyhdistys ry:n julkaisema tekninen julkaisu sisdltda vuosina 2018-2019 toteutetun
Kantavien terasrakenteiden oletettuun palonkestavyyteen perustuvan suunnittelun, lyhyesti ALOHA-
hankkeen, osatehtavan A.2 loppuraportin. Osatehtavasta A.2 vastasi Ramboll Finland Oy. Julkaisun
tarkoituksena on toimia tietopakettina ja ohjeena suunnittelijoille, hankkeisiin osallistuville osapuolille seka
suunnitelmia tarkastaville rakennusvalvonta- ja pelastusviranomaisille. Tavoitteena on pdivittaa ja tdydentaa
aiempia ohjeistuksia sekd edistaa toiminnallisen palomitoituksen hyodyntamista terdsrakenteiden
mitoituksessa. ALOHA-hankkeesta julkaistaan erillisena julkaisuna myds osatehtdvan A.1 tulokset.

ALOHA-hankkeessa olivat mukana seuraavat yritykset ja organisaatiot:

Terasrakenneyhdistys ry, Ramboll Finland Oy, A-Insind6rit Suunnittelu Oy, SSAB Europe Oy, Ruukki
Construction Oy, Sweco Rakennetekniikka Oy, Sitowise Oy, Peikko Finland Qy, SS-Teracon Oy, Citec Oy Ab,
Stalatube Oy ja Tampereen Yliopisto.

Teknisen julkaisun sisdlto on tarkastettu huolellisesti, mutta kuten aina inhimillisessa toiminnassa, julkaisuun
on saattanut jaada virheita. Ristiriitatapauksissa on luonnollisesti kdytettava standardin tai lain ja asetuksen
mukaista menettelya. Terasrakenneyhdistys ry tai kirjoittajat eivat vastaa teknisissa julkaisuissa esitettyjen
ohjeiden sovelta-misesta aiheutuvista valittdmista tai valillisistd vahingoista. Sarjassa "tekniset julkaisut”
julkaistut artikkelit ovat luonteeltaan ohjeellisia.

Terasrakenneyhdistys ry kiittaa kaikkia ALOHA-hankkeeseen ja julkaisun kirjoittamiseen osallistuneita
henkil6ita.

Janne Tahtikunnas
Terdsrakenneyhdistys

RAMBOGLL



Siséllysluettelo

TN ] o - 101 {o F TSP 2
2. PALOTURVALLISUUDEN SAADOKSET JA STANDARDIT ...cooooiviiiceeceeeee 3
2 TOIMINNALLISESSA PALOMITOITUKSESSA KAYTETTAVAT MENETELMAT 4
N A T IS - TR PPRPPRTPRRTIS 4
2.2 Nimelliset IAMPOtila-aikaKAYraL ...........ccoviiiiieiii e 5
2.2.1 Standardipalon lampotila-aikakayra. ... 5

2.2.2 Ulkopuolisen palon KAYI& ..o 5

2.2.3 HIIIVELYKAYTE. ..o 5

2.3 Palotehon MAArTHEAMINEN ........eiiiie et 6
2.3.1 Palotehon KenttymMINeN ..........ooiiiiiiii e 6

2.3.2 Maksimipaloteho: Polttoaineen rajoittama palo ...........ccccccevvviiiiiiiiiieiiiee 7

2.3.3 JABNLYMISVAINE ..ottt 7

2.4 Paikallisen palon Mallit ...........ooviiiiiii e 8
2.5 VYORYKEMAIITE. ... 8
2.5 L YIBISHA. ... 8

2.5.2 OZ0NE ...ttt e e a e nees 9

253 ELEFIR-EN ...ooitii e 10

2.6 PaloSIMUIOINTT ..ot 10
2.6.1 PYFOSIM / FDS ...ttt 10

2.8.2 SAFIR ... 11

2.7 LAMMONSIHrtyminen rakenteiSiin .......c.vveeeiiiiiee i 11
2.7. 1 LASKEIMAL.......coiiiiiiiiie e e 11

2.7.2 LITOKSEL ... ettt 13

2.9 Sprinklauksen huomioon OttamINeN...........ccoveiiiiiiiie e 14
2.10 HYVAKSYMISKIILEEIIE ...ttt e 16
3. Toiminnallisen palomitoituksen kulku tyypillisessé projektissa...........c.ccoeeveeiiiivineennnn 17
3.1 Paloturvallisuussuunnittelun ProSESSi........cccuvriieiiiiieee i 17
3.2 Viranomaisyhteisty0 ja kolmannen osapuolen tarkastelu...............cccceeevivieeeiinnnnn. 17
3.2.1 ViranomaiSYNLEISLYO .. ...cciiiriiee ittt 17

3.2.2 Kolmannen osapuolen tarkastelu ..............coovviieeiiiiiee e 18

3.3 Ohjeet rapOrtOINTIIN .....cciiiiiie e 19
3.3.1 Suunnitelma viranomaiselle ... 19

3.3. 1.1 OSA 1 ESILIEIOPAPEIT ..cccvvviiee ettt ettt eraee e 19
3.3.1.2 OSA 2 RAPOMEI...c.vieiieiiiiiieiiie sttt 20

RAMBGOLL



3.3.2 PelastussuuNNIteIMAL ..........ccueeriiiieiiie e 20

3.3.3 HUOIt0- Ja KAYLEOON]E ......eeeeeieeeee e 21

4, ESIMERKKIKOHDE ..ottt 22

4.1 KONEEEN ESILEEIY ... 22

4.2 Paloskenaariot ja mitOituSPalOt ...........eooiiiieiiie i 22

4.3 LASKEIMAL.......ooiiiiiiiiiii et 23

4.4 TUloSten tarkastelU ...........eoiieiii i 27

4.4.1 Tapaus 1: Esiintymislavan palo ..........cccooeriiiiiiiii e 29

4.4.2 Tapaus 2: MyyntiKOJUuJeN Pal0 ........cooveiiiiiiiiiiee e 31

4.4.3 Tapaus 3a KatSOmOPaAl0..........eeeiiiiiiiiie e 34

4.4.4 Tapaus 3b Katsomopalon herkkyystarkastelu ............ccccoooveeiiiniiineiiieeeen. 36

T 01 =TT 01V (o TSP 38

[ 101 =T ) PP PRRUPRPPIN 39
1. Johdanto

Raportissa késitelldan kantavien terasrakenteiden oletettuun palonkehitykseen perustuvaa suunnittelua ja
luodaan yksi esimerkkitapaus aiheeseen liittyen.

Rakennuksen olennaisten teknisten vaatimusten tayttyminen paloturvallisuuden kohdalla voidaan toteuttaa
asetuksen mukaisesti kahdella tavalla. Perinteisesti kdytetty tapa on suunnitella Ymparistoministerion ase-
tuksessa rakennusten paloturvallisuudesta esitettyjen luokkien ja lukuarvojen mukaisesti ja néin tayttaa ra-
kennukselle asetetut vaatimukset. Naille P1, P2 ja P3-paloluokan rakennuksille annetaan palonkestavyys vaa-
timus, joka osoitetaan R -kirjaimella ja sen peréssa olevalla luvulla, joka kertoo palonkestévyysvaatimuksen
minuutteina. Arvot vaihtelevat paloluokasta ja -kuormasta riippuen eri rakennuksissa R30 ja R240 valilla. Tau-
lukkomitoitus perustuu standardipalon lampdétila-aikakayradn, mika kuvaa tavanomaisien palojen aarimmai-
sié arvoja, eika siihen voi yhdistad kohteen tai palon ominaisuuksia. Mydskaan palon syttymis- tai kytemis-
vaihetta ja palon jadhtymisté ne eivét sisélla.

Oletetun palokehityksen mitoitustapauksissa ei kdytetd R kirjainta osoittamaan rakennusosien kantavuus-
vaatimusta. Ymparistoministerion asetuksessa rakennusten paloturvallisuudesta oletettuun palonkehityksen
riittdvélle paloturvallisuudelle annetaan vaatimukset erikseen; rakennus ei riittavélla luotettavuudella saa
sortua palon eikd jadhtymisvaiheen aikana. Oletettuun palonkehitykseen perustuvassa mitoituksessa kanta-
vien rakenteiden palokdyrd maaritetdan tapauskohtaisesti ja palamiseen kuluva aika riippuu palokuorman
laadusta ja madrasta. Kohteessa voi olla useampia mitoittavia palotehokéyria riippuen paikallisen palon si-
jainnista. Palon koko (mitoituspalon pinta-ala), sijainti ja kehittymisnopeus seké palavien aineiden ominai-
suudet otetaan mitoituksessa huomioon. Oletetussa palonkehityksessé voidaan ottaa huomioon lampétilan
hitaampi nousu ja automaattisen sammutuslaitteiston kantavien rakennusosien jadhdytys. Paloluokka PO on
kaytossa oletettuun palonkehitykseen perustuvassa suunnittelussa, kun rakennus oleellisilta osin tai koko-
naan perustuu kyseiseen menetelmaan. Raportissa esitetédn oletettuun palonkehitykseen perustuvassa
suunnitelmassa kaytettavia menetelmié ja ohjelmia. Niit& no kdytetty raportin esimerkkikohteessa.

Menetelm&an perustuva suunnittelu on aina kohdekohtaista, jolloin suunnitteluryhman ja viranomaisten yh-
teistoiminta projektissa on tehtédvd mahdollisimman joustavaksi. Yhteisten k&ytéantdjen luominen edes auttaa
suunnitteluprosessin etenemistd. Paloturvallisuussuunnittelijan ja 3. osapuolen tarkastelun kiinnittdminen
hankkeen alkuvaiheessa on suotavaa, silla hankkeen edetessd muutosten tekeminen voi osoittautua hanka-
laksi. Viranomaisten kaytantdjen yhtendistdmiseksi oletettuun palonkehitykseen perustuvassa
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suunnittelussa esitetdan kaytettavaksi esitietopaperia ja raporttia mitoituksista. Oletetun palonkehityksen
suunnittelun myota on mahdollista saavuttaa rakenteiden kevyempi suojaus tai rakenteet ilman palosuo-
jausta (esim. pienen palokuorman tilat tai korkealla sijaitsevat rakenteet). Tavoitteena on paloturvallisempi
ja kustannustehokkaampi ratkaisu.

2. PALOTURVALLISUUDEN SAADOKSET JA STANDARDIT

Rakentamisen kannalta tarkein dokumentti on maankaytto- ja rakennuslaki, jossa on séédetty alueiden ja
rakennusten suunnittelua, rakentamista ja kayttéa (MRL, 82 (21.12.2012/958)). Yksi olennaisten teknisten
vaatimuksien ehdoista on paloturvallisuus. Palomitoituksen kannalta merkittavéé on tutustua erityisesti pa-
loturvallisuuden vaatimuksiin, mutta myds rakenteita koskeviin méaarayksiin. (MRL, 8117a
(21.12.2012/958)) Rakennushankkeeseen ryhtyva huolehtii, ett rakennuksen suunnittelussa ja rakentami-
sessa huomioidaan paloturvallisuuden vaatimukset rakennuksen kayttotarkoituksen edellyttamalla tavalla.
Paloturvallisuudelle asetetut vaatimukset tayttdvan rakennuksen kantavat rakenteet kestévét palotilan-
teessa niille asetetun véhimmaisajan. Palotilanteessa tulee ottaa huomioon rakennuksen rakenteiden sortu-
minen, poistumisen turvaaminen, pelastustoiminta ja palon hallintaan saaminen. Rakennustuotteiden sek&
teknisten laitteistojen on oltava paloturvallisuuden kannalta soveltuvia ja palon sattuessa rakennuksessa ole-
vien on voitava pelastautua tai kohteessa olevat henkil6t on mahdollista pelastaa tavalla, jossa pelastushen-
kiloston turvallisuus on huomioitu. (MRL, §117a (21.12.2012/958)) Tarkemmat sddnndkset esitetddn Ympa-
ristdministerion asetuksessa rakennusten paloturvallisuudesta (MRL, §117b (5.2.1999/132)). Ymparistomi-
nisterion asetukset kertovat, miten olennaiset tekniset vaatimukset taytetaan ja suunnittelemalla rakennuk-
set niiden mukaisesti paastadn vaatimusten mukaiseen lopputulokseen (RIL 195-1-2018: s. 15). Rakennus-
ty6hon ryhtyvan on maankaytto- ja rakennuslain nojalla osoitettava rakennuksen turvallisuus.

Ympéaristdministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta pohjautuu Maankaytto- ja rakennuslakiin
(132/1999) ja sen pykaladan 117b. Se antaa tarkempia saédnnoksia uudisrakentamiseen ja rakennuksen laajen-
tamiseen tai kerrosalaan laskettavan tilan lisédmiseen. Asetusta voidaan soveltaa myos korjaus- ja muutos-
tyohon siind tapauksessa, kun rakennus tai sen osa muuttuu vaarallisemmaksi paloturvallisuuden osalta.
Vuoden 2018 alussa voimaan astunut uusittu Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta
on korvannut vanhan E1 asetuksen. (SRMK, YM Asetus, 2017, 81) Ymparistoministeri6 voi julkaista ohjaavia
ja opastavia normeja, jotka ovat sdadokset tayttavia ratkaisuja, mutta ei juridisesti velvoittavia. Noudatta-
malla ohjeita viranomaisten tulisi kuitenkin hyvaksya ratkaisu. Myos standardeista osa voi olla velvoittavia,
mutta ne on erikseen sédddetty ylemmaén tason normissa. Muita kuin ohjeita, standardeja tai muita opastavia
ja ohjaavia normeja kayttamalla taytyy osoittaa ratkaisuiden rakentamiselle asetettujen olennaisten teknis-
ten vaatimusten tayttyminen. (RIL 195-1-2018: s. 11-12)

Maankaytto- ja rakennuslaissa asetettujen olennaisten teknisten vaatimusten osoittaminen voidaan toteut-
taa asetuksen mukaan kahdella tavalla. Asetuksessa esitettyja luokkia ja lukuarvoja noudattamalla voidaan
tayttaa rakennukselle asetetut vaatimukset tai vaihtoehtoisesti rakennus voidaan suunnitella ja rakentaa ole-
tettuun palonkehitykseen perustuen, jolloin kohteessa todennakoisesti esiintyvat tilanteet otetaan huomi-
oon tapauskohtaisesti. Suunnittelussa kaytettavien menetelmien kelpoisuus on osoitettava, minka lisaksi
suunnittelun perusteet, kaytetyt mallit seké& saadut tulokset tulee esittdd rakennuslupamenettelyn yhtey-
dessa. (SRMK, YM Asetus, 2017 §3)

Asetus jakaa rakennukset paloluokkiin PO, P1, P2 ja P3. Luokkiin ja lukuarvoihin perustuvassa perinteisessa
taulukkomitoituksessa kaytetaan paloluokkia P1, P2 ja P3. Taulukkomitoitus perustuu standardipalokayraéan,
joka esitellaan taman tyon toisessa kappaleessa. (SRMK, YM Asetus, 2017 84) Palonkestavyysvaatimusluoki-
tukseen perustuvassa mitoituksessa kantavuuden suhteen osoitetaan R-kirjaimella seka sen perassa olevalla
luvulla, joka ilmoittaa palonkestavyysvaatimuksen minuuteissa. Luokkavaatimusten tayttymisen voi osoit-
taa kokeellisesti, laskennallisesti, yhdistamalla koe- ja laskennalliset tulokset tai hyvaksyttavaa taulukkomi-
toitusta kayttaen. Asetuksen pykalan 12 taulukko 3 esittaa kantavien ja jaykistavien rakenteiden palonkesta-
vyysvaatimuksen P1- ja P2-paloluokan rakennuksissa. Arvot vaihtelevat paloluokasta ja -kuormasta riippuen
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eri rakennuksissa R30 ja R240 vélilla. Oletetun palokehityksen mitoitustapauksissa ei kéytetd R-kirjainta osoit-
tamaan rakennusosien kantavuusvaatimusta. (SRMK, YM Asetus, 2017 §12)

Paloluokka PO on kayttssa oletettuun palonkehitykseen perustuvassa suunnittelussa, kun rakennus oleelli-
silta osin tai kokonaan perustuu kyseiseen menetelmaan (SRMK, YM Asetus, 2017 84). Asetuksen pykélassa
13 oletettuun palonkehitykseen perustuvassa mitoituksessa kantavien rakenteiden riittavélle paloturvalli-
suudelle annettavia vaatimuksia on kaksi kappaletta. Rakennus ei riittévélla luotettavuudella saa sortua palon
eiké jadhtymisvaiheen aikana. Téllaisia ovat yli 2 -kerroksiset rakennukset, sekd henkildturvallisuuden nako-
kulmasta vaativa rakennus, joka voi olla esimerkiksi hoitolaitos, mutta tulkinta on tehtéva tapauskohtaisesti.
Toinen vaatimustaso edellyttad, ettei rakennus sorru poistumisen turvaamiseen, pelastustoimintaan ja palon
hallintaan saamiseen tarvittavana aikana. 1-2 -kerroksiset rakennukset kuuluvat téhan jalkimmaiseen tasoon.
Oletetussa palonkehityksessa voidaan ottaa huomioon lampétilan hitaampi nousu ja automaattisen sammu-
tuslaitteiston kantavien rakennusosien jagdhdytys. (SRMK, YM Asetus, 2017 §13)

Asetuksen pykélassa 13 olevan taulukon 4 avulla voidaan méaarittéé olennaisten kantavien rakenteiden pa-
lonkestévyysvaatimus. Taulukossa kuvataan rakennus korkeuden, henkilomaaran ja kayttotarkoituksen pe-
rusteella. Kerroskorkeudesta ja kayttotarkoituksesta riippuen vaadittava aika on 30 tai 60 minuuttia ilman
jadhtymisvaihetta. Taulukon tarkastelu tehdaan taysin kehittyneelle palolle, mutta mikali on mahdollista
osoittaa, ettei lieskahtamista tapahdu, mitoitus voidaan tehd& paikalliselle palolle. Tall6in palorasitus on ol-
tava sellainen, ettd se huomioi rakennuksessa todenndkoisesti esiintyvat tilanteet ja suunnitellaan oletetun
palonkehityksen mukaisin olosuhtein. (SRMK, YM Asetus, 2017 §13) Oletettuun palonkehitykseen perustu-
vassa mitoituksessa kantavien rakenteiden palokayrd méaéaritetddn tapauskohtaisesti. Paikallisen palon palo-
tehon arvot vaihtelevat yleensa 2-200MW valill4. Palamiseen kuluva aika riippuu palokuorman laadusta ja
madrastd. Kohteessa voi olla useampia mitoittavia palotehokayria riippuen paikallisen palon sijainnista. Palon
koko (mitoituspalon pinta-ala), sijainti ja kehittymisnopeus seké palavien aineiden ominaisuudet otetaan mi-
toituksessa huomioon. (RakMK, perustelumuistio, 2017. s.17)

2 TOIMINNALLISESSA PALOMITOITUKSESSA KAYTETTAVAT MENETELMAT

2.1 Yleista

Rakennesuunnittelua varten standardiosassa SFS-EN 1991-1-2 esitetddn palolle altistettujen rakenteiden
lamporasitukset ja mekaaniset kuormat turvallisuusvaatimusten, mitoitusmenettelyiden ja suunnitteluvali-
neiden ndkokulmasta (SFS-EN 1991-1-2 s.10). Rakenteiden lampdorasitusten ja mekaanisten kuormien lasken-
taan standardi SFS-EN 1991-1-2 esittaa tarvittavat paaperiaatteet ja -sdannot. Sita kaytetaan yhdessa stan-
dardien EN 1992 — EN 1996 ja EN 1999 palomitoitusosien kanssa (SFS-EN 1991-1-2 s.12,14). Nimellispaloon
liittyvat seka fysikaalisiin parametreihin perustuvat lamporasitukset esitellaan tassa standardissa. Liitteet si-
saltavat fysikaalisiin parametreihin perustuvaa tietoa ja malleja rakenteisiin kohdistuvista lampdrasituksista.
Tama standardi ei kasittele palon jalkeisten vaurioiden arviointia. Jotta tata standardia voidaan kayttaa, ole-
tuksena on, etta mitoituspaloskenaario valitaan patevan ja kokeneen henkildn toimesta tai se esitetaan asi-
anomaisissa kansallisissa saannoksissa. (SFS-EN 1991-1-2, 5.14,16) Ympaéristdministerion asetus 5/16 -palolle
altistettujen rakenteiden rasituksista koskevista kansallisista valinnoista tdydentaa tata standardia. Asetuk-
sen nojalla standardin 1991-1-2 liitetta F ei sallita sovellettavaksi ja liite E kdy sovellettavaksi palokuormien
tiheyden osalta ainoastaan kohdan E.4 Limmo&nluovutusnopeus Q mukaisesti. (RakMK, 2016. §2, 85, §6)
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2.2 Nimelliset lamp0tila-aikakayrat

Standardin SFS-EN 1991-1-2 kansallinen liite sallii oletettuun palonkehitykseen perustuvan suunnittelun ja
rakentamisen kayttadmalla luonnollisten palon malleja tai muita nimellisid lampotila-aikakayrid. Tama edel-
lyttdd kuitenkin kyseisessd rakennuksessa todenndkoisesti esiintyvien tilanteiden arviointia. Perinteiseen
taulukkomitoitukseen on puolestaan kdytettdva standardipalon lampotila-aikakayrééd. (YM Asetus 5/16,
2016. s.1) Nimellisi&a lampdtila-aikakayrig, joiden ei ole tarkoitus kuvata todellista paloa on esitetty standar-
dissa kolme kappaletta. Standardipalon lampdtila-aikakéyré, ulkopuolisen palon kéyré ja hiilivetykdyrd. Ne
kuvaavat tavanomaisien palojen aarimma@isié arvoja, eika niihin voi yhdistaa kohteen tai palon ominaisuuksia.
Palon syttymis- tai kytemisvaihetta ja palon jadhtymisté ne eivat sisélla. (ECCS, 2010. s.18)

2.2.1 Standardipalon lampétila-aikakayré

EN 1363-1 (ISO 834) standardin lampoétila-aikakéyréé kaytetddn hyvin yleisesti standardisoiduissa palotes-
teissé arvioitaessa rakenteiden ja erillisten elementtien altistumista palotilanteessa. Kéyréa ilmoittaa kaasun
lampotilan palotilassa sijoittamalla kaavaan halutun ajanhetken minuuteissa. (ECCS, 2010. s.18) Standardi-
palossa laskennallinen lampétila nousee hyvin jyrkésti koko palotilassa ja nousu jatkuu hidastuen tarkastelun
loppuun saakka. Se ei ota huomioon palotilan geometriaa, palokuormaa, hapen maaraa palossa eiké palon
hiipumisvaihetta. (Ruukki 2008 s. 4)

Standardipalon lampdtila-aikakayra (EN 1363-1, s.14, 5.1.1):
841 = 20 + 345 x log,, * (8t + 1) [°C] 1)

2.2.2 Ulkopuolisen palon kayra

Ulkopuolisen palon kéayraa kaytetaan, kun oletettu palo kohdistuu ulkoseinan ulkopinnalle eri osasta julkisi-
vua. Paloaltistus voi tulla joko suoraan palotilasta tai palotila voi sijaita alla tai ulkoseinan vieressa. Koska
rakennuksen ulkoseinat ovat harvoin tehty terdksestd, kdyraa ei tyypillisesti voida kayttaa terasrakenteille,
eika sita yleensa kayteta ulkopuolisiin teraksisiin rakenneosiin vaikuttavien lampdérasitusten laskentaan. Sille
on annettu ohjeet erikseen Eurokoodin 1 liitteessa B. (ECCS, 2010. s. 19)

Ulkopuolisen palon kayra (SFS-EN 1991-1-2 5.42 3.2.2 (3.5)):
652 = 660 * (1 — 0,687 * e~ %32t — 0,313 x e~38*t) + 20[°C] (2

2.2.3 Hiilivetykayré

Hiilivetykayra kasvaa voimakkaasti ja saavuttaa vakioarvon 1100°C jo puolen tunnin kuluttua palon alkami-
sesta. Hiilivetykdyra pysyy vakiona niin kauan kunnes palokuorma loppuu, toisin kuin standardipalokayra,
joka jatkaa kasvuaan maarattémasti ajan kuluessa. (ECCS, 2010. s.19) Hiilivedyissd on nimensa mukaisesti
hiilta ja vetya, joiden yhdisteitd kdytetddn mm. polttoaineissa. Hiilivetykayra (SFS-EN 1991-1-2 s.42
3.2.2(3.6)):

8,5 = 1080 * (1 — 0,325  e~0167*t — 0,675 x ¢~25°t) + 20 [°C] 3)
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Kuva 1 Nimelliset lampdétila-aikakayrat. Tarkasteltava aikavali minuuteissa 0-120 min.

2.3 Palotehon maarittdminen

2.3.1 Palotehon kehittyminen

Kasvuvaiheessa yleisin tapa on maaritella palon kehittymisté ajan suhteen kasvavana toisen asteen potens-
sifunktiona. Tasta t>-mallista on olemassa kaksi muotoa; vanhempi ja uudempi. Uudemmassa muodossa kay-
tettdvan vakion Qo arvoksi on sovittu 1000 kW. Palotehon kasvamisen alkamisesta siihen hetkeen, jolloin
paloteho saavuttaa 1 W:n palotehon kaytetaan aikaa ty. Vanhemmassa muodossa maaritetaan kasvukerroin
a = 1000kW/t4?, missd siis Qo -arvo sisaltyy kasvukertoimeen. Palot voidaan jaotella palon kehittymisen kan-
nalta neljaan luokkaan; hidas, normaali, nopea ja erittéin nopea. (VTT, Hietaniemi Jukka, 2007. s.19-20)

Palo alkaa ajanhetkella to ja kasvuvaihe paattyy hetkelld t1. Palon kasvuvaihe loppuu, kun polttoaine tai ha-
pensyottd on saavuttanut suurimman arvonsa (Qmax) olosuhteisiin ndhden. Rajoittavana tekijana voi olla
myds ulkopuolinen sammutus, kuten palokunnan sammutustoimet tai sprinkleri. Yhtélot (4) ja (5) yksinker-
tainen potenssilakimalli t* -malli (VTT, Hietaniemi Jukka, 2007. s. 19-20):

t—to

0() = alt — t,)? =Q0< : )2 kunty<t<t, (4

Q(t) =0 ,kunt < t, (5)
Palon kehittymista voidaan kuvata potenssilakimallilla. Tassa tydssé kaytetaan yhtaldiden (6) ja (7) mukaista
tP-mallia. Potenssi p on maaritelty VTT:n mitoituspalokokoelmassa siten, etta laskettu palotehon kuvaaja ku-

vaa parhaiten mitatun palotehon kehittymisté. Kaavassa voidaan huomioida palotehon kehityksen alkuvaihe
sijoittamalla to-hetki, jolloin paloteho alkaa kasvaa voimakkaasti. Talloin voidaan poistaa usein palon
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alkuvaiheessa oleva pienen tehon palo. Yleensa to voidaan kuitenkin jattaa laskuista pois, silla sen arvo on
useammissa tilanteissa nolla. (VTT, Hietaniemi Jukka, 2007. s.20)

Q(t) = a, (t — )P = Q <tt
g.p

Q(t) =0, kunt<t, (7)

2
O) ,kuntOStSt1 (6)

2.3.2 Maksimipaloteho: Polttoaineen rajoittama palo

Tassé tyossa kasitelladn polttoaineen rajoittamaa paloa ja sen maksimipalotehoa, vaikka paloa voisi rajoittaa
my0ds hapensaanti. Taysin kehittyneen palon palotehoa pystytaan arvioimaan yhtal6lla (8), jossa maksimipa-
loteho Qmax méaritetddn palavan kohteen tuottaman palotehon pinta-alayksikk®é kohti esittavan arvon Q” ja
palavan kohteen pinta-alan Ar tulona. Kirjallisuudesta l6ytyy Q” -arvoja [kKW/m?] eri materiaaleille. Tyypillinen
arvo esimerkiksi huonekalujen pehmusteissa kaytettavasta palosuojaamattomasta PU-muovista on 200 —
500 kW/m?. Puun tasaiselle palamiselle arvo on 100 — 150 kW/m? ja 6ljyaltaan palamiselle n. 2000 kW/m?,
Kaavassa esiintyvé aika t; kuvaa palon hiipumisvaiheen alkamisajanhetked ja ajanhetked t;, jolloin kasvuvaihe
loppuu. Arvot on madritetty kartiokalorimetrikokeiden tuloksista. (VTT, Hietaniemi Jukka, 2007. s.20-21)

Q(t) = Qmax = Q" *Af Jkunt; <t <t (8)

Tassé tydssa kaytetadn yleisempéé potenssimuotoa t?, kuten palotehoa méaritettdessa. Palon kasvuvaiheen
loppumisen ajanhetked kuvataan tallgin yhtal6lla (9):
1

Qmax

ty =tg+ty * ( )p ,uudempi mallinnustapa (9)

2.3.3 Jdadhtymisvaihe

Polttoaineen kdydessa véhiin paloteho laskee sen suurimmasta arvosta. Talloin oletuksena on yleisesti, etta
palokuormasta on palanut 60 — 80 % hiipumisvaiheen alkaessa. Standardissa SFS-EN 1991-1-2 esitetdan, ettd
70 % palokuormasta on kulunut hiipumisvaiheen alkaessa. (SFS-EN 1991-1-2 s.88) Hiipuvan palotehon aika-
riippuvuus kuvataan lineaarisesti tai eksponentiaalisesti vaimenevana funktiona. Lineaarisessa funktiossa ts
on palon paattymishetki. Eksponentiaalisessa hiipumisessa t on hiipumisaikavakio. (VTT, Hietaniemi Jukka,
2007. s.22) Standardissa SFS-EN 1991-1-2 esitetdén, ettd 70 % palokuormasta on kulunut hiipumisvaiheen
alkaessa, jolloin se alkaa vdhenemaéaén lineaarisesti, kunnes palokuorma on kokonaan palanut (SFS-EN 1991-
1-25.88).

Lineaarinen hiipuminen

tr

Q(t)szax*<1_ ‘ — ),kunt2£t£t3 (10)

3 2
Eksponentiaalinen hiipuminen

(¢ ;t2)> Junt, <t (11)

Q(t) = Qmax * €Xp <_
Palokuorman maaran perusteella voidaan arvioida palon kestoaikaa, jos tunnetaan palon kasvunopeus ja
maksimipaloteho. Paloon osallistuvan materiaalin sisdltdma palossa vapautuva lampdenergia Q méaarittaa
palotehon ajallisen riippuvuuden kuvaajan integraalina yli koko palonkestoajan. Lampdenergian maaran voi
arvioida kahdella eri tavalla. Yhtaloon (12) etsitéén tilastoista tai muista luotettavista tiedonléhteisté kohtee-
seen sopiva palokuorman tiheys lattiapinta-alaa kohti g [MJ/m?] ja kerrotaan se kohteen lattiapinta-alalla.
Toinen vaihtoehto on madrittad kohteessa kaytettavat materiaalit ja massat. Eri materiaalien muodostama
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kokonaispalokuorma saadaan laskemalla materiaalien massojen ja niiden tehollisten [ampo6arvojen tulo.
(VTT, Hietaniemi Jukka, 2007.5.22)

Q=qx4 (12)
Palotehon ajallisen kehittymisen kuvaajaan vaikuttavat tekijat ovat palon kasvunopeus, maksimipaloteho,
palossa vapautuva kokonaislampdenergia ja hiipumisen aikana vapautuva lampdenergia. Esimerkiksi 1&h-

teessd (VTT, Hietaniemi Jukka, 2007) on esitetty tuotteiden ja muiden palavien kohteiden palotehotietoja
tyypillisten esiintymiskohteiden mukaan.

2.4 Paikallisen palon mallit

Olosuhteista huolimatta jokainen rakennuspalo alkaa paikallisena palona ja pysyy sellaisenaan lieskahduk-
seen saakka. Paikallinen palo voi aiheuttaa huomattavaa vahinkoa rakenteeseen, rijppuen rakenteesta ja pa-
lon sijainnista. (ECCS, 2010. s.32) Standardin SFS-EN 1991-1-2 kohta 3.3.1.3 tarjoaa mahdollisuuden ottaa
huomioon paikallisen palon aiheuttamat rasitukset, jos lieskahtaminen ja sitd seuraava tédyden palon vaihe
on epatodennékdista. Standardin opastava liite C antaa keinoja paikallisten palojen aiheuttamien [ampdrasi-
tusten laskentaan. Lausekkeiden véliset erot syntyvat liekin korkeuden suhteesta huonekorkeuteen. (SFS-EN
1991-1-2) Heskestadin mallissa palo voidaan laskea tilanteelle, jossa liekki ei tormé&é kattoon tai se on avoi-
messa tilassa (SFS-EN 1991-1-2 s. 70). Hasemin mallin mukaisesti liekki tormé&a kattoon ja se levida katon
pinnan mukaisesti (SFS-EN 1991-1-2 s. 70-72). Muita paikallisen palon keinoin tarkasteltavia palotilanteita on
pilari liekin sisalla tai pilari/palkki kuumakerroksessa ja pilari liekin ulkopuolella.

Paikallinen palo pit&4 valita siten, ettd se muodostaa tarkasteltavan kohteen kannalta epdedullisimman kuor-
mituksen tarkasteltavaan rakenteeseen. Vaakarakenteiden lampdkuormitus palon yléapuolella riippuu raken-
teiden etdisyydesta liekkeihin. Menetelmat ovat yksinkertainen laskentaty6kalu paikallisen palon vaikutus-
ten arviointiin. (TRY, 2004, s.49) Paloturvallisuussuunnittelija huomioi rakennuksen tilan geometrian, palo-
kuorman, uhkakuvat ja alkupalojen arvioinnin, tilan materiaalit, aktiivisten jarjestelmien vaikutuksen seka
reunaehdot ja rajapinnat. Jos ndmé rakennuksen ominaisuudet huomioon ottaen pystytdan osoittamaan si-
ten, ettei lieskahdusta tapahdu, kaytetdan paikallisen palon mallia. Tall6in suunnitelmiin siséltyy paikallisen
palon uhkakuvien maaritys, yleissyttymisoletuksen tarkastus ja riittavéan luotettavuuden osoittaminen. (RIL
195-1-2018 5.56)

2.5 Vybhykemallit

2.5.1 Yleista

Kehittyneet palomallit ottavat huomioon kaasun ominaisuudet sek& massan ja energian vaihtumisen. Naiden
palomallien laskennassa kaytetdan yhta kolmesta eri mallista. Yksivyohykemallissa koko palotilassa olevan
lampdtilan oletetaan olevan ajasta riippuva. Kaksivydhykemalli koostuu puolestaan kahdesta kerroksesta,
joista alemmassa puhtaan ilman kerroksessa lampdtila on matalampi kuin ylemmassa kuumien palokaasujen
kerroksessa, jonka paksuus ja paikasta riippumatta vakio lampotila muuttuu ajan mukana. Alempi kerros on
paikan suhteen vakio ja sen lampdtila on ajasta riippuva. Kaksivyohykemallin ja paikallisen palon mallin tu-
lokset yhdistamalla saadaan laskettua paikallisessa palossa rakenneosan eri kohdissa esiintyvat lampétilaja-
kaumat. (SFS-EN 1991-1-2, s.44)

Vy6hykemallit tarvitsevat laht6tiedoiksi rakennuksen geometriasta tilan dimensiot, aukot ja valiseinat, rajoit-
tavien pintojen termiset ominaisuudet ja mitoituspalon tiedot (Iammdnvapautumisnopeus, paloteho ja pa-
lamislampd) (TRY, 2004. s. 49-50). Aukot ovat suuressa roolissa, koska ilma antaa palolle liséa happea ja aukot
voivat tyhjentda osastoa. Aukot voidaan mitoittaa ja sijoittaa paikoilleen malliin. Aukkoja voi olla seinissa ja
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katossa yhtélailla. Aukoille voidaan mé&érittaa aika, jolloin ne muuttuvat aukoiksi esim. savunpoistoluukku tai
jossain tietyssa lampotilassa ikkuna voi hajota. Lisdksi pakotettu ilmanvaihto on mahdollista huomioida. Sei-
nien absorboima energia on myds tarkea ja seinien kerrospaksuuden ja ominaisuudet voidaan maarittaa mal-
liin. (ECCS, 2010. s.29-31) Lampotilakehityksen lisaksi mallit laskevat seinien |[&mpétilat ja kaasun virtaukset
aukoista (TRY,2004 s. 49-50).

Kaksivyohykemalli ei yksin&an riitd, kun arvioidaan kokonaistilannetta. Savun maara osastossa, lieskahduk-
sen todennakoisyys tai suurempi kokonaisuus, kuten alakaton romahtaminen on hyvin arvioitavissa, mutta
paikallisen rakenteen kayttaytyminen palon yl&puolella voi kaksivydhykemallilla johtaa epdvarmalla puolella
olevaan tulokseen. Kaksivydhykemalli on molemmilta vy6hykkeiltdén tasainen lampdtilaltaan, joten se jattaa
lAmpotilahuiput keskiarvoistuksen varjoon ja johtaa lilan mataliin [ampdtiloihin. N&issé tilanteissa malleja
voidaan tutkia yhdessé paikallisen palon mallin yhtaldiden kanssa, jolloin padstaan todenmukaisempaan tu-
lokseen. (TRY, 2004, 5.49,51-52) OZone-ohjelmistossa on mahdollista tarkastella kaksivydhykemallin ja yksi-
vyohykemallin yhdistelm&a ja erikseen vield paikallisen palon vaikutuksia.

Paikallisen palon malleja ja 2-vy6hykkeen malleja voidaan soveltaa paloon ennen lieskahdusta (TRY, 2004. s.
48-50, 52). Tietokoneohjelmistoja on saatavilla ilmaiseksi esimerkiksi Yhdysvalloissa National Institute
of Standards and Technology (NIST) toimesta kehitetty CFAST ja Liegen yliopistossa Belgiassa kehitetty
OZone. (ECCS, 2010. 5.29-31)

2.5.2 0Zone

OZone on Belgialaisen Liegen yliopiston kehittdma palosuunnittelun laskentaohjelma rakennusosille. Se on
ilmaisohjelmisto ja se on ladattavissa ArcelorMittalin internet-sivuilta. OZone on kayttajaystévéllinen ohjel-
misto, joka on kehitetty laskemaan lammaonkayttaytymistd palavassa tilassa. Sill& voidaan luoda palotilanne
jatarkastella lampétilankehitys terdsrakenteessa kayttamalléa luonnollisen palon kayrid tai luonnollisen palon
malleja, jotka pohjautuvat fysikaalisiin ja kemiallisiin parametreihin. Ohjelmistossa voi valita paikallisen palon
ja palo-osastoidun palon. (OZone V3, user manual. s.2)

Palo-osastoidussa tilanteessa OZone kayttaa yksi- tai kaksivyohykemallia, jotka on esitetty standardissa SFS-
EN 1991-1-2. Voidaan my0s asettaa ehto, jonka tayttyminen vaihtaa esimerkiksi kaksivyéhykemallista lies-
kahtaneessa tilanteessa yksivyohykemalliin. Palotapaukset voidaan sijoittaa palo-osastoon tai paikalliseksi
paloksi. Palo-osastoon voidaan maarittad sen geometria, seinarakenne, katto ja lattia, aukkojen ja ikkunoiden
dimensiot ja positiot. Paikallinen palo voidaan méaarittad suoraan esittamalla paikallinen palo avoimessa ti-
lassa tai osaston sisélla. Laajoissa osastoissa, joissa lieskahdusta ei tapahdu rakenteen analysointi pitaé tehda
paikallisen palon olosuhteissa. (OZone V3, user manual. s.2)

Vy6hykemallit ovat numeerisia ty6kaluja, joilla voidaan arvioida kaasun lampétilankehitysta osastoidussa ti-
lassa palon aikana. Rajoitettu méaara olettamuksia tekee ohjelmasta helpon kéyttaa ja tarjoaa hyvén arvion
lampotilankehityksesta. Ensimmainen numeerinen yksivydhykemalli on kehitetty vuonna 1995. Sen myéta
useamman vyohykkeen mallit ja monen osaston palot seka laskennallista virtausdynamiikkaa kayttavat oh-
jelmistot ovat kehittyneet. Vyohykemallit eivat ole monimutkaisia, mutta paloturvallisuussuunnitteluun ne
ovat tarkeita alan sovelluksia. (OZone V3, user manual. s.2)

OZoneen voi syodttaa tarkasteltavan terdsrakenteen profiilin tiedot. Suojaamaton/suojattu rakenne, profiili,
rakenteen ymparoiva paloaltistus seka tarvittaessa yksityiskohtaisempia tietoja. Ohjelma laskee terasraken-
teen poikkileikkauksen tasaisen lampdtilajakautuman myota terasrakenteen lampdtilan nousun sille méaari-
tetyilla arvoilla standardin EN 1993-1-2 mukaisesti. (OZone V3, user manual. s.27) OZone on tehty helpoksi
ja nopeaksi insindorin tydkaluksi. OZonen manuaalin mukaan ohjelmisto on vahvistettu useiden testien ja
virtausdynamiikkaa hyédyntéavien ohjelmistojen toimesta (OZone V3, user manual. s.2).
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2.5.3 ELEFIR-EN

ELEFIR-EN pohjautuu OZoneen ja se on Belgialaisen Liegen yliopiston kehittdma palosuunnittelun laskenta-
ohjelma terdsrakennusosien palonkestavyyden laskentaan. Ohjelma on valmistunut alun perin 1990 -luvun
lopulla, mutta on my6hemmin paivitetty Eurokoodien 1 ja 3 pohjalle yksinkertaisten palosuunnittelun saan-
t6jen mukaiseksi. Paivityksesta vastasi Portugalilainen Aveiron yliopisto, joka lisési ohjelmaan standardien EN
1991-1-2 ja EN 1993-1-2 uudet versiot. ELEFIR-EN:II& pystyy laskemaan Eurokoodin mukaisia palon vaikutuk-
sen alaisia yksinkertaisia rakennelaskelmia. Se on rakennesuunnittelijalle hyddyllinen tyokalu nopeaan ja
tarkkaan laskentaan, minka vuoksi se on suunnitteluaikaa sdastava ja virheiden maara pienenee. Se sopii
my0s akateemiseen kayttdon ja opiskelijoille. Ohjelmaan ei ole olemassa kayttéohjetta, mutta ostamalla
Jean-Marc Franssenin ja Paulo Vila Realin kirjoittaman kirjan ECCS (Eurocode Design Manuals) Fire Design of
Steel Structures saa lisenssin ELEFIR-EN-ohjelmaan. Kirjassa on esitelty ohjelmaa Iyhyesti esimerkin avulla.
(ECCS, 2010. s. 267-268)

Paloturvallisuussuunnittelija tai rakennesuunnittelija voi myds itse mééarittéd palon ja listé sen ohjelmaan
samaan tapaan kuin OZonella, minka jalkeen voidaan tutkia rakennusosan palonkestavyytta ajan, lujuuden
ja lampotilan suhteen. Terdksesta tai ruostumattomasta teréksesta valmistetun profiilin valinta on useim-
mille tyypillisille poikkileikkauksille, mutta myos kayttajéakohtainen valinta voidaan suorittaa. Paloaltistuksen
voi valita ja passiivisen palosuojauksen voi lisdtd rakenneosalle. Palo voi olla standardipalokayra, hiilivety-
kayra, parametrinen palokayrg, paikallinen palo tai kdyttdjan maarittdma. Palon parametrit, aukot ja pinnat
lisatdan malliin samanlaisella kayttoliittymalla kuin OZonessa, joka on kehitetty myds Liegen yliopistossa. Ra-
kenteiden laskennassa voi valita jannitetyt, puristetut, leikkaus, taivutetut tai naiden yhdistelmana olevat
rakenteet. Myds momentin voi lisatd malliin. Ohjelma laskee profiilin tietojen, kuormitusten ja palon perus-
teella palotilan ja terdsrakenteen lampétilan kehittymisen. (ECCS, 2010. s. 267-292)

2.6 Palosimulointi

2.6.1 PyroSim / FDS

Palotapahtuma on monimutkainen yhdistelma fysikaalisia ilmigit&, joten yksinkertaisia l&hestymistapoja ei
voida aina kayttda. Tallgin pitkalle kehitetyt ohjelmistot, jotka perustuvat laskennalliseen virtausdynamiik-
kaan ovat parhaita kayt6ssé olevia ohjelmia mallintamaan palotilannetta suunnittelijalle. Yksi- ja kaksivyohy-
kemallien lisaksi kolmas kaytettavissa oleva malli soveltaa laskennallista virtausdynamiikkaa, jota hyvaksi
kayttaen palotilan lampétilakehitys voidaan selvittaa ajasta ja paikasta riippuvalla tavalla. Laskennallista vir-
tausdynamiikkaa soveltavat mallit ovat kaikkiin mahdollisiin palotapahtumiin, mukaan lukien taysin kehitty-
neet palot, paikalliset palot, monimutkaisten geometrioiden rakennukset ja palot rakennusten ulkopuolella.
(LOCAFI eng 2018.s. 7)

Yhdysvaltain kauppaministerion alainen virasto National Institute of Standards and Technology (NIST) kehit-
taa ja edistda mittaustekniikoita, standardeja ja tekniikkaa. FDS on kehitetty tdman viraston alaisuudessa. Se
simuloi palotilanteita kayttamalla laskennallista virtausdynamiikkaa ja on optimoitu hitaalle nopeudelle ja
lampdvetoiselle virtaukselle. LAhestymistapa on erittdin joustava ja voidaan maarittaa esimerkiksi liesia tai
Oljysailioita. (FDS, manual. s.1) Mallinnettavassa osastossa ratkaistaan Navier-Stokesin yhtalot. Ne jaetaan
osastossa suureen maaraan soluja, joissa Navier-Stokes -yhtalot kirjoitetaan ja ratkaistaan. Ne tuottavat tie-
toa esimerkiksi paineen, lampdtilan, nopeuden seka kemikaalien komponenteista. Tulipalojen tarkka jéljen-
taminen on erittain hankalaa ja mallien valikoima voi olla suuri. Asiantuntijan tehtavana on valita huolellisesti
kohteelle sopiva malli. (LOCAFI eng, 2018. s. 7) Niiden kayttd edellyttaa erityisesti siihen tarkoitettua ohjel-
mistoa, tehokkaita tietokoneita ja koulutettua seka kokeneita kayttajia (ECCS, 2010. s.31). Fire Dynamic Si-
mulator (FDS) on yleisin CFD-mallinnusta hyédyntava ohjelmisto.

RAMBGOLL



11

PyroSim on graafinen kayttoliittymé& Fire Dynamic Simulator (FDS)-ohjelmistolle. FDS on integroitu tiiviisti
PyroSim-jarjestelméén. Savua, lampdétilaa, hdkaa ja muita palossa vapautuvia aineita on mahdollista tutkia
ohjelmiston avulla. Simulaation tuloksia voidaan kayttaa rakennusten turvallisuuden tutkimiseen suunnitte-
luvaiheessa, maarittdmaan turvallisuusratkaisuja olemassa olevissa rakennuksissa, onnettomuuksien jalkei-
seen tutkimukseen uudelleenrakentamisvaiheessa ja apuna palomiesten koulutuksessa. (FDS, manual. s. 1)

2.6.2 SAFIR

Elementtimenetelmad hyddyntéavalla maksullisella SAFIR-tietokoneohjelmalla voidaan mallintaa rakenteiden
kayttaytymista tulipalotilanteissa. Liegen yliopistossa Belgiassa kehitetyll4 ohjelmalla voidaan luoda 2D tai
3D-malleja kayttamalla lineaarisia elementtejd, tasoelementteja ja tilavuuselementteja. Néilla voidaan luoda
jaratkaista palkkeja, pilareja, laattoja ja seinié seka niiden liitoksia koskevia tapauksia. Materiaaleina voidaan
kayttaa terastd, betonia, puuta, alumiinia ja kipsid, mutta kayttaja voi sy6ttdd myds omia materiaalimalleja
esimerkiksi palossa kaytettavélle eristeelle. SAFIR-analyysin prosessi alkaa syottamallé palon tiedot. Ohjelma
laskee lampdotilan rakenteen poikkileikkauksessa. Kohonneen lampdtilan seurauksena se laskee syntyvan me-
kaanisen vasteen huomioiden myds lampdlaajenemisen seka lujuuden ja jaykkyyden pieneneminen materi-
aalissa. (University of Liege, SAFIR, 2015. 5.3)

Palotilanne voidaan luoda kayttamaélla standardipaloa tai mité tahansa aika-lampdtilakayraa. Paikallisella pa-
lolla on mahdollista tutkia palkki tai kattorakenteita standardin EN 1991-1-2 liitteen C mukaisesti. Myos pila-
reiden paikallisen palon tarkastelut ovat mahdollisia. Palosimulointi voidaan tehd& myés Fire Dynamic Simu-
lator-ohjelmalla ja tuoda sielta tietoa SAFIR-ohjelmaan. (University of Liege. SAFIR, 2015 s.4)

SAFIR on kayttssa ympari maailmaa. Kaupallisessa kaytdssé ohjelmisto on vuoden 2015 materiaalin mukaan
70 eri kohteessa mukaan lukien mm. ArcelorMittal, joka on maailman johtava teras- ja kaivosyhtio (LAHDE:
Yhtion internet -sivusto: https://corporate.arcelormittal.com/who-we-are/at-a-glance). Ohjelmaa hyddyn-
netddn maailmanlaajuisesti myods akateemisessa ymparistdss, silla vuonna 2015 silla on arvioitu olevan n.
120 kayttajaa akateemisessa ymparistossa. (University of Liege. SAFIR, 2015. s.9)

2.7 Lammonsiirtyminen rakenteisiin

2.7.1 Laskelmat

Standardi EN 1993-1-2 késittelee tulipalosta syntynyttd onnettomuustilannetta niiden kantavien terésraken-
teiden suunnittelun osalta, joille on annettu kantavuusvaatimus palotilanteessa odottamattoman sortuman
valttadmiseksi. Aktiivisia palonsuojausmenetelmia ei oteta huomioon, vaan kasiteltavana on ainoastaan pas-
siiviset menetelmat, joissa oletuksena on, etta niitd huolletaan riittavasti. Standardi esittda ainoastaan erot
ja lisdykset kantavien terasrakenteiden normaalilampétilamitoitukseen verrattuna ja sita kaytetaankin yh-
dessa standardien EN 1993-1-1 ja EN 1991-1-2 standardien kanssa. (SFS-EN 1993-1-2 s. 8,10) Standardin SFS-
EN 1993-1-2 menetelmat kayvat teraslajeille S235, S275, S355, S420 ja S460, jotka on esitetty standardissa
EN 10025. Ne soveltuvat myds niille teraslajeille, joiden materiaaliominaisuudet korkeissa lampdtiloissa on
kaytettavissa eurooppalaiseen yhdenmukaistettuun standardiin perustuen. Standardi SFS-EN 1993-1-12 on
laajennus S700 teraslajeihin asti. Standardissa SFS-EN 1993-1-4 esitetaan lisasaantoja rakennusten ja raken-
nusteknisten toiden suunnittelemiseksi kayttden ruostumattomia teraksid. Se on laajennettu ja muutettu
standardien EN 1993-1-1, EN 1993-1-3, EN 1993-1-5 ja EN 1993-1-8 pohjalta koskemaan austeniittisia, auste-
niittisferriittisia ja ferriittisia ruostumattomia teraksia. Palonkestavyydesta standardi ohjeistaa katsomaan
standardin SFS-EN 1993-1-2 liitettd C, jossa esitetty rakenteellisessa palomitoituksessa kaytettavia materiaa-
liominaisuuksia korkeissa lampétiloissa. (1993-1-4, s.6,24) Betoni-teras-liittorakenteiden palonkestavyys
suoritetaan standardin SFS-EN 1994-1-2 mukaan (1993-1-2 5.8,9).
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Terdksen lampotilan kehittymista tarkastellaan téssa tydssd suojaamattoman sisélld olevan terdsrakenteen
kannalta, mutta vastaavanlainen menetelma on olemassa myds suojatuille rakenteille. Suojaamattoman te-
rassauvan lampétila lasketaan yhtélosté (13). Poikkileikkauksessa vallitsee ekvivalentti tasainen [ampdtilaja-
kauma. (SFS-EN 1993-1-2 s.35)

Am

Aga,t = ksh * * hnet * At (13)

a a

ksh on varjostusvaikutuksen korjauskerroin

An/V on poikkileikkaustekija [1/m]

Am on sauvan pinta-ala pituusyksikkda kohti [m?/m]
V on sauvan tilavuus pituusyksikkoa kohti [m3/m]

Ca on terdksen ominaislampd 600 J/kg*K yksinkertaistettu arvo (TRY, 2000. N:o 13/2000 s. 6). Eurokoodissa
lAmpdotilariippuva arvo, jolla voidaan myds laskea.

pa on terdksen tiheys (7850 [kg/m?]) (SFS-EN 1993-1-15.21)

At on aikavali [s]

hnet 0N pinta-alan yksikkoa kohden laskettu nettolampovuo [W/m?]
Rakenneosan lahtdlampétila Bmp =20 °C

Pinta-alayksikkda kohti méaritetty nettolampdvuon sateilemalld siirtyva mitoitusarvo sateilyn ja konvektion
summana. (SFS-EN 1991-1-2 s.38)

hpet = hnet,c + hnet,r [W/mz] (14)

Nettolampdvuon kuljettumalla siirtyvé osa (SFS-EN 1991-1-2 s. 38)
hnet,c = ac * (63—0m) [W/m?] (15)
ac kuljettumisen lammaonsiirtymiskerroin [W/mK]
8y kaasun lampétila palolle altistetun rakenneosan l&hell& [°C]
Bm rakenneosan pintalampotila [°C]

Nettolampdvuon séateilemalla siirtyvé osa pinta-alayksikké kohti (SFS-EN 1991-1-2 s. 40):
hnetr = @ * & * & * 0 % [(8, + 273)* — (6,, +273)*] [W/m?] (16)

¢ nékyvyyskerroin

em rakenneosan pinnan sateilykerroin

&t palon sateilykerroin

o Stefan-Bolzmann -vakio (5,67*10°8 [W/m?K*))

6r paloympariston tehollinen sateilylampatila [°C]

Bm rakenneosan pintalampotila [°C]

Terasrakenteiden pinta-alan yksikkékohtainen nettolampévuon mitoitusarvo lasketaan SFS-EN 1991-1-2 mu-
kaisen séteilyn ja konvektion summana.

hneca = @ * &m * £+ 0% (0, +273)" = (B, +273)*| + e (8, — ) (17)
a. on kuljettumisen lammonsiirtymiskerroin (oletus 35 [W/m?K]: (SFS-EN 1991-1-2 s.44))
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¢ on nékyvyyskerroin yleensa 1,0. Sijainti- ja varjostusvaikutusten huomiointiin pienempi arvo. (SFS-EN 1991-
1-25.40)

em ON rakenneosan pinnan sateilykerroin hiiliterasrakenteille 0,7 ja ruostumattomille teraksille 0,4. (SFS-EN
1993-1-2 s. 17) jos standardissa ei toisin mainita em = 0,8. (SFS-EN 1991-1-2 5.40)

gron palon sateilykerroin (yleensé e¢ = 1,0) (SFS-EN 1991-1-2 s. 40)

o on Stefan-Boltzmannin vakio (o = 5,67 * 108 W/m?K*) (SFS-EN 1991-1-2 s. 40)
©r = 64 on paloympadristén tehollinen lampdtila [°C] (SFS-EN 1991-1-2 s. 38, 40)
©r = ©m 0n rakenneosan pintalampatila [°C] (SFS-EN 1991-1-2 s. 38, 40)

2.7.2 Liitokset

Normaalilampdtilassa tehtava liitosten mitoitus suoritetaan standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaisesti. Palon-
kestavyytté voidaan arvioida hitsaus- ja ruuviliitoksissa riittavaksi termisen kestévyyden ja liitoksen kayttoas-
teen perusteella. Normaalilampdtilassa kestéavyys ristikon liitoksille lasketaan kestéavyyden laskentakaavojen
ja geometristen rajoitusten voimassaolosta. Ristikkoa palomitoitettaessa tarkistetaan liitosten kestavyys
kayttamalla palolampdtilan mukaista myodtorajaa ja kimmokerrointa. Geometriarajoitusten voimassaolon
tarkastamiseen riitt4a vain tarkastelu normaalilampétilassa. Kestédvyyden kannalta ei ole merkitysta, vaikka
hoikimpien sauvojen (t=4mm) kaikki raja-arvot eivat tayty, kun myotoraja ja kimmokerroin muuttuu eri lam-
pétiloissa. Lisdvarmuutta tuo liitosalueen massakeskittyma sek& normaalia suurempi varjostusvaikutus,
mitk& osaltaan laskevat liitoksen lampdtilaa noin 20-40 °C. (TRY, 2000. N:0 13/2000 s. 8)

Testit ja havainnot ovat osoittaneet, ettd liitokset kayttaytyvat hyvin palotilanteessa ja useissa tapauksissa
ne voidaan jattaa palosuojaamatta. Tiedetdan, ettd liitosten lampotila ei kasva yhté suureksi kuin muissa
rakenneosissa palkkien ja pilareiden varjostuksen vaikutuksesta. Teréstd on enemmaén paikallisesti liitoksessa
ja se kasvattaa néin ollen poikkileikkaustekijad. ECCS:n kirja Model Code on Fire Engineering vuodelta 2001
ehdottaa vahaisempéaa palonsuojausta kaytettavaksi liitoksissa. Myos Eurokoodi 3:n kohdista (SFS-EN 1993-
1-2 liite D) liitosten palosuunnittelusta voi tulkita, ettd jos kiinnitettdvét rakenneosat ovat suojaamattomia,
niin talléin myos liitokset voidaan jattad suojaamatta. Tilanteessa, joissa rakenneosa on ylimitoitettu kesta-
maan palonkestavyysaika huolimatta lisatysta lamposuojauksesta, myos liitos taytyy olla ylimitoitettu. (ECCS,
2010. 5.251-252)

Liitosten tarkastelussa on huomioitava lampdtilamuutosten aiheuttamat rasitukset korkeissa lampétiloissa.
Valillisia kuormia aiheuttavat rakenneosien lampoélaajenemisen estyminen, erilaiset lampélaajenemiset
staattisesti maaraamattomissa rakenneosissa, poikkileikkauksen siséiset lampétilaerot ja palotilan ulkopuo-
lella olevien rakenneosien rasitukset palotilassa olevien rakenneosien lampd6laajenemisesta johtuen. (SFS-EN
1991-1-2 s. 36, 46)

Liitosten tarkastelu edellyttda rakenneanalyysia, joka voidaan tehda rakenneosan, rakenteen osien tai raken-
teen kokonaistarkasteluna. (SFS-EN 1990 s.68) Rakenneanalyysiss& materiaaliominaisuuksien riippuvuus lam-
potilasta sekd epasuorat vaikutukset materiaalin [ampétilalaajenemisen aiheuttamista muodonmuutoksista
otetaan huomioon. Rakenteen osan tarkastelussa seka rakenteen kokonaistarkastelussa otetaan huomioon
rakenteen vauriomuoto seka rakenneosien jaykkyyksien riippuvuus lampoétilasta. Rakenneosan tarkastelussa
ainoastaan lampdtilagradientin aiheuttamat muodonmuutokset huomioidaan ja lampdtilan aiheuttama pi-
tuuden muuttuminen voidaan jattdd huomioon ottamatta. (SFS-EN 1993-1-2 s. 16-20)

Kehittyneissé laskentamenetelmissd rakennesuunnittelijan on mahdollista tehdéa laskelmia, joissa kiinnite-
té&n huomiota lamporasituksien, mekaanisten kuormien ja geometristen epéatarkkuuksien yhteisvaikutuk-
seen, lampdtilasta riippuviin materiaaliominaisuuksiin, lampdtilan noususta ja lampétilaeroista aiheutuviin
venymiin ja jannityksiin. My6s geometriset epatarkkuudet seka epalineaaristen materiaaliominaisuuksien
vaikutukset sisdltéen kuormittamisen ja kuorman poistamisen vaikutukset rakenteen jaykkyyteen. Murtu-
mismuodot, joita kdytettava laskentamenetelma ei huomioi on syytd varmentaa muilla menetelmilld. (SFS-
EN 1993-1-2 5.39-41)
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2.9 Sprinklauksen huomioon ottaminen

Palon voidaan olettaa kasvavan, kunnes se muuttuu happirajoitteiseksi, palokuormarajoitteiseksi, sprinkler
laukeaa tai palokunta alkaa ssmmuttamaan paloa. Happi- tai palokuormarajoitteisuus, sprinklerin laukeami-
nen tai palokunnan palon sammuttaminen voidaan olettaa yleensé keskeyttdvan palon kasvun. (RIL 221-
2003: B.2.8.1.6) Rakenteiden paloturvallisuuden turvaamiseksi tavanomaisissa rakennuksissa kéytetaéan pas-
siivisia ja aktiivisia suojausmenetelmia. Kaytdnnossa passiiviset tarkoittavat ylimitoitusta, palosuojalevyja tai
-eristeitd. LAmpdotilan kasvaessa reagoivat palosuojamateriaalit ja rakenteen pintaan asennettavat materiaa-
lit kuuluvat myds passiivisiin palosuojausmahdollisuuksiin. Aktiivisia palonsuojausmenetelmié ovat puoles-
taan sprinklerit, savunpoistoluukut, palokunnan toiminta, sekéd automaattisesti palokunnalle halytyksen va-
littdvé jarjestelmad, joka voi siséltdd myos paikkatiedot palosta kohteessa. Seuraavassa kasitellaén rakenteel-
lista paloturvallisuutta ja palosuojauksen mahdollisuuksia. Erityisesti tarkastellaan sprinklauksen huomioon
ottamista.

Ympéaristdministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta ei anna tarkkoja ohjeita sprinklauksen huo-
mioimiseen muutoin kuin perustelumuistiossa seuraavasti: "Automaattisen sammutuslaitteiston luotetta-
vuus tulee ottaa suunnittelussa huomioon tulipalon mahdollisten seurausten mukaisesti: kantavien rakentei-
den kestdminen sortumatta riittdvan luotettavasti, suurten henkildmaarien altistuminen tulipalolle, uloskay-
tévien lukumaaran vahentéamisen tai mitoituksen vaikutukset, jne.” (RakMK, perustelumuistio, 2017. s.43)
Sprinklaus voidaan kuitenkin ottaa huomioon ja se voidaan tehda eri tavoilla. VTT:n mitoituspalokokoelman
mukaan mitoituspalon palotehon kasvu keskeytetdan hetkelld, jolloin kuuman kerroksen lampétila palon yl&-
puolella nousee sprinklerin laukeamisen tasolle. Téssa vaihtoehdossa menetelmét jakaantuvat viel& kahteen
osaan. Yhden menetelméan mukaisesti paloteho kaksinkertaistetaan hetkellg, kun sprinklerit laukeavat, minka
jalkeen oletetaan palotehon pysyvén vakiona laskennan loppuun saakka. Toinen vaihtoehto on kayttaa mal-
lia, jossa sprinklereiden laukeamishetken jalkeen paloteho alenee eksponentiaalisesti koetuloksiin perustu-
vien mallien mukaisesti.

Mallien (Madrzykowski & Vettori 1992, Evans 1992, Yu ym. 1994 ja Hamins & McGrattan 1999) maarittami-
seen tarvitaan vesivuon mitoitustiheys. Evansin koetulokset perustuvat puuritilépaloista saatuihin tuloksiin.
Yu ja Hamins & McGrattan ovat tutkineet sprinklausta kayttamalla polttoaineena polystyreenikuppeja pah-
vilaatikossa. Madrzykowski & Vettori arvio on konservatiivinen ja sen mittaustulokset ovat muiden ylapuo-
lella oleva kayra. Edella esitettyihin koetuloksiin perustuvassa mallissa paloteho alenee sprinklereiden lau-
keamishetken t, jalkeen yhtalon (18) mukaisesti (VTT, Hietaniemi Jukka, 2007. s. 135-136):

Q(t) = Q(tp) * exp(—k * (t — t,)) (18)
Sprinklereiden palotehon alentava vaikutus kuvataan tekijan k -arvolla, joka vaihtelee eri tutkimusten mu-
kaan. Kyseinen k -arvo riippuu mm. polttoaineesta, vesivuosta ja palotehosta. (VTT, Hietaniemi Jukka, 2007.
s. 135-136) Arvon k maarittamiseen tarvitaan tieto sprinkleriluokasta ja sen vesivuon mitoitustiheydesté. OH-
luokan sprinklerille vesivuon mitoitustiheydeksi annetaan 5 mm/min (SFS-EN 12845, s. 24, 99). Sprinkleri-
luokka valitaan mm. palotilan palokuorman ja palamisherkkyyden perusteella. Esimerkissa kaytetaan OH-
luokan sprinklerig, joka on normaali sprinkleriluokan tuote ja se kattaa palokuormaltaan ja palamisherkkyy-
deltddn normaalit tuotteet ja materiaalit. (SFS-EN 12845, s. 24) OH-sprinklerit sijoitetaan tasaisesti 4 metrin
etaisyydelle toisistaan (SFS-EN 12845, s. 68). Sprinklerin nimellisena laukeamislampotilana kéaytetaan 68°C,
joka on valittu olettaen, etta se on yli 30 astetta suurempi kuin ympariston lampdtila (SFS-EN 12845, s. 100).

Ruotsin asetuksessa esitetaan, etta sprinklerin laukeamishetkelld palotehon ollessa alle 5 MW paloteho pysyy
vakiona yhden minuutin ajan, jonka jalkeen paloteho laskee lineaarisesti kolmasosaan palotehon arvosta,
josta sprinkleri aktivoitui. Systeemi ei aina lopullisesti sammuta paloa, minka vuoksi paloteho sen jalkeen
pidetaan vakiona. Jos maksimipaloteho on yli 5 MW sprinklerin aktivoituessa, palotehon kasvu jatkuu vakiona
sprinklerin aktivoitumishetkestd alkaen. (BFS2013:12 BBRAD3, 2013 s. 9)
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Taulukko 1: Menetelmat sprinklauksen huomioimiseen
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Sprinklerin maksimikoon mé&éarittdmiseen vaikuttaa sammutettavan alan koko. Aktivoituminen riippuu pa-
lonkehittymisestd, sprinklerin herkkyydesta ja paikasta. Kun savupilvi kasvaa tulipalossa se sekoittuu ympa-
roivaén ilmaan ja jaahtyy. Mita pidempi matka palosta sprinkleriin, sitd matalampi lampdtila on saavuttaes-
saan sprinklerin. Villeammét savukaasut johtavat pidempé&én aktivoitumisaikaan. Sprinklereiden herkkyys on
riippuvainen RTI (Response Time Index) -arvosta ja aktivointilampaotilasta. RTI-arvo riippuu tuotevalmistajasta
ja se on normaalisti véhemman kuin 50 m/s”0,5 ja aktivointilampotila on alle 68 °C. (Nystedt 2010, s. 126)
Sprinklereille on asetettu kolme herkkyysluokkaa, jotka ovat standardi 'A’, erikois ja nopeatoiminen (SFS-EN
12845 s. 101).

Paloteho "
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Kuva 2 Sprinklauksen vaikutus palotehoon ajan funktiona
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Kuvassa 2 on esitetty sprinklauksen vaikutus palotehoon ajan funktiona. Paloteho on esimerkin tapauksessa
kehittynyt 964 s aikana 3 MW:in, jolloin sprinkleri on lauennut. Tarkasteluaika rajoittuu 1800 sekuntiin
(30min). Taulukon 1 menetelmat on esitetty kuvassa 2 seuraavasti: Madrzykowski & Vettori 1992 (Q:), Evans
1992 (Qz), Yu ym. 1994 (Qs), Hamins & McGrattan 1999 (Q.), yksinkertaistettu BFS2013:12 BBRAD3, 2013
(Qs) ja VTT (Qs). Vesivuon mitoitustiheys on méaritetty OH-luokan sprinklerille.

Sprinklereiden toiminnan mallintaminen on mahdollista my6s FDS -palosimulointiohjelmaa kayttaen. Téssa
vaihtoehdossa paloa ei mééritella ennalta kuvatun palotehon keinoin. Muun kuin alkupalon palaminen mal-
linnetaan termoplastista aineen palamismallia kayttaen, jolloin hyédynnetdan aineen lampdteknisid ominai-
suuksia, hoyrystymislampodd, syttymislampdtilaa ja syttymisen Kkriittistd massavuota. Palamisen voimak-
kuutta rajataan tassa tapauksessa yleensd maksimimassavuon parametrilla. (VTT, Hietaniemi Jukka, 2007. s.
135) Liséksi sprinklerin vaikutus voidaan huomioida FDS:ssa my@s ottamalla huomioon pelkastaan kaasua
jaahdyttévé vaikutus tai terasta jadhdyttava vaikutus, sekd naiden kombinaatio. Tall6in palotehoa ei muokata
FDS-ohjelmistossa.

Sprinklerijarjestelmien palotarkastuksissa on kéynyt ilmi laitteistojen todenndkoisimman vian olevan niiden
toimimattomuus yhden tai kahden suuttimen osalta. Koko jarjestelma ei tall6in toimi ja vikaantumistarkas-
telu toteutetaan tutkimalla tilannetta kahden suuttimen suojausalan suuruisella alueella, missa sprinklerijar-
jestelma ei suojaa kohdetta. On mahdollista, etté koko sprinklerijarjestelmé on menettanyt toimintakykynsa,
mutta se on varsin epatodenné&kdista. On kuitenkin pidettava mielessa, etté taysin luotettavia sprinklerijar-
jestelméatkaan eivat ole. (VTT, Hietaniemi Jukka, 2007. s.135-136)

PRONTO-tietokanta pelastuslaitoksen yllapitdma resurssi- ja onnettomuustilasto, mihin on vuoden 1996 jal-
keen tilastoitu kaikki pelastuslaitokselle ilmoitetut onnettomuudet. Sitd kdytetdan pelastustoimen seuran-
taan ja kehittdmiseen seké onnettomuuden selvittdmisté varten. PRONTO-aineistoon perustuvan systeemi-
pohjaisen tutkimuksen luotettavuusarvio oli 98,1 %. Komponenttipohjaisessa tutkimuksessa, jossa vikapuu-
hun on koottu sprinklerilaitteistoissa tyypillisesti esiintyvid komponentteja, saatiin luotettavuusarvioksi
99,4%. Terasrakenteisen ostoskeskuksen sprinklerilaitteistojen luotettavuusarvio, jossa vikapuut perustuivat
kohteiden laitteistojen kytkentékaavioihin, oli tutkimuksessa 98,7 %. Sprinklerin luotettavuuden voi ottaa
huomioon suunnittelussa pienempéand mitoituspalokuormana riskianalyysin avulla. Suuri luotettavuustaso
mahdollistaa mitoituspalokuorman pienentamisen, minka edulliset vaikutukset nakyvat terasrakenteiden pa-
losuojaustarpeissa ja rakentamisen kustannuksissa. Samaisessa ostoskeskuksen tapaustutkimuksessa 0soi-
tettiin, etta sprinklereiden luotettavuutta voidaan arvioida ja perusteltu luotettavuusarvio toiminnallisen mi-
toituksen kanssa mahdollistaa innovatiiviset rakenneratkaisut ja merkittavat sdastot rakennuskustannuksiin.
(Nieminen M, 2018. s.69-74) (Salminen, M. 2019.)

2.10 Hyvaksymiskriteerit

Hyvaksymiskriteerit maaritetaan tapauskohtaisesti. Kriteerit koskevat rakennuksen kayttéjien turvallisuutta,
pelastushenkildston turvallisuutta ja toimintaedellytyksid, palon ymparistovaikutusten rajoittamista seka ra-
kenteiden palonkestavyydelle ja muille paloteknisille ominaisuuksille asetettuja vaatimuksia. (SPEK, 1997 s.
16)

Ymparistoministerion asetus oletettuun palonkehitykseen perustuvassa kantavien rakenteiden mitoituk-
sessa antaa rakennuksen ominaisuuksista riippuen vaatimukset, ettei rakennus sorru palon eika jadhtymis-
vaiheen aikana tai se ei sorru poistumisen turvaamiseen pelastustoimintaan ja palon hallintaan saamiseen
tarvittavana aikana. (SRMK, YM Asetus, 2017 §13)

Lampotila vaikuttaa terasrakenteeseen palotilanteessa, mutta alle 400 °C:een lampétilassa lujuusominaisuu-
det eivat heikkene, mutta kimmokerroin alkaa laskea jo yli 100 asteessa vaikuttaen mahdollisesti stabiliteet-
tiin. (SFS-EN 1993-1-2 s.22) Terasrakenteiden lampdétilakehitysta voidaan verrata rakennesuunnittelijan las-
kemiin rakenteiden ja niiden osien kriittisen lamp@tilan arvoihin, jos rakenteet ovat sellaisia, etta valilliset
kuormitukset ja epasuorat vaikutukset voidaan osoittaa merkitykseltaan vahaisiksi. Yleisessa tapauksessa
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nain ei ole, vaan kriittisten l[ampotilojen méaaritykseen tahtaavén tarkastelun tulee ottaa myos esimerkiksi
(estetystd) lampolaajenemisesta aiheutuvat lisakuormat tai palon aiheuttamasta paikallisesta lujuudenale-
nemasta johtuva kuormien uudelleenjakautuminen huomioon. Tarkastelu on tarpeen tehdd myos tilanteissa,
joissa palo on erityisen voimakas tai laaja, mutta paikallisen palon vaikutukset tulee ottaa huomioon. Raken-
nesuunnittelijan tulee tarkastaa jatkuvan sortuman mahdollisuus.

3. Toiminnallisen palomitoituksen kulku tyypillisessa projektissa

3.1 Paloturvallisuussuunnittelun prosessi

Paloturvallisuussuunnittelu tulisi aloittaa tarpeeksi aikaisessa vaiheessa jo ennen maankaytto- ja rakennus-
lain edellyttdméaé hankkeen aloituskokousta, jossa maaritellaédn hyvéksymiskriteerit ja periaatteet, joilla pa-
loturvallisuussuunnitelmat voidaan hyvéksyd. Neuvottelut ennen aloituskokousta jarjestetddn omistajan,
kayttajan, viranomaisten ja muiden rakennuksen turvallisuudesta vastaavien tahojen kanssa. Tarkoituksena
on esitelld hanke eri osapuolille ja valmistella olennaiset paloturvallisuusvaatimukset (MRL, §117a-g) raken-
nukselle. (RIL 221-2003, s.24-25)

Turvallisuusasiat otetaan huomioon rakennuksen koko elinkaarelle arvioitujen riskien mukaisesti. Rakennus-
hankkeet ovat yksil6llisia ja sen turvallisuussuunnitelmat perustuvat tehtyyn riskianalyysiin. Hankkeen tarve-
selvitys- ja tutkimusvaiheen tilojen kayttotarpeiden ja tilavaatimusten selvityksen jalkeen maaritellaan tur-
vallisuustavoitteet. Niiden toteuttamista sitovat paatokset hyvaksytadn muiden suunnitteluperusteiden paa-
tosten yhteydessé. Rakennuksen kayttdjien, turvallisuudesta vastaavien viranomaisten ja muiden osapuolten
tavoitteet on tarkeaa tuoda ilmi tassé vaiheessa. Konkreettinen vaikuttaminen turvallisuusasioihin aloitetaan
hankesuunnitteluvaiheessa, jolloin suunnittelu kdynnistyy. Mahdollisuudet vaikuttaa eri vaihtoehtojen to-
teutukseen ovat nyt parhaimmillaan, silla hankkeen edetesséa se on huomattavasti vaikeampaa, kun koko
rakennuksen suunnitteluprosessi etenee. (RIL 221-2003, s.26)

Ehdotussuunnittelussa tehdaan alustava arvio paloriskeistd seka selvitetddn palokuorman maara, laatu ja si-
joittaminen. Syttymislahteet voidaan luetteloida ja syttymisen todennékoisyydet arvioida sekéd analysoida
mitoittavat palotapahtumat. Tarveselvitysvaiheessa méaritetyt tilojen kayttotarkoitukset asettavat turvalli-
suusvaatimuksia henkildmaaran ja henkildiden poistumisen kannalta, jotka tulee kartoittaa. Lisdksi tehdaan
alustava suunnitelma savunpoisto- ja paloilmoitinjarjestelmasta seka sammutuslaitteistosta. (RIL 221-2003,
s.26) Investointipaatoksen jalkeen rakennushankkeeseen liitetddan normaali projektihenkilostd ja turvalli-
suusasiantuntijat. Yhdesséa he laativat ja ryhtyvat toimiin mm. paloturvallisuudelle projektin ajalle asetettujen
tavoitteiden tayttamiseksi. Turvallisuusasiantuntijoiden rooli on varmistaa valmiin rakennuksen rakentami-
nen turvallisuuden osalta suunnitelmien mukaiseksi. Paloturvallisuussuunnittelussa tutkittavat asiat ja palo-
tekniset ratkaisut valmistellaan johdonmukaisesti projektiryhmaa ja viranomaiskasittelya varten. Asteittai-
nen jajarjestelmallinen suunnitteluprosessi helpottavat paatoksentekoa ja suunnitelmien hyvaksymista, seka
helpottaa neuvotteluja viranomaisten ja muiden hankkeeseen osallistuvien turvallisuusosapuolten kanssa.
(RIL 221-2003, s.26) Rakentamisen aikaiset paloturvallisuusasiat eivat kuulu tdman ty6n sisaltoon.

3.2 Viranomaisyhteisty0 ja kolmannen osapuolen tarkastelu

3.2.1 Viranomaisyhteistyo

Pelastuslaitoksen alueella tehtaviin kuuluvat ohjaaminen, neuvonta ja turvallisuusviestinta. Tavoitteena on
ehkaista ja varautua tulipaloihin ja muihin onnettomuuksiin, seké& asianmukainen toiminta onnettomuus- ja
vaaratilanteissa ml. seurausten rajoittaminen. Pelastuslaitos huolehtii omalla alueellaan pelastustoimen val-
vontatehtavista. Pelastustoimintaan kuuluvat tehtdvat hoitaa alueellinen pelastuslaitos. (Pelastuslaki §26)
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Rakennuslupaan liittyvissa paloteknisissa kysymyksissé rakennusvalvontaviranomainen voi pyytaa pelastus-
viranomaista toimimaan asiantuntijana, vaikka pelastusviranomaisella ei ole paattsvaltaa rakennuslupa-asi-
oissa. (RIL 195-1-2018: s. 14) Maankéaytt6- ja rakennuslaki edellyttaa rakennuksen rakentamiseen ja korjaus-
tai muutosty6hon rakennusluvan. Se vaaditaan, jos kerrosalaan laskettavaa tilaa lis4téén tai ty6lla on vaiku-
tusta kayttajien turvallisuuteen tai terveydellisiin oloihin. Lupa tarvitaan myos rakennuksen tai sen osan kayt-
totarkoituksen olennaista muutosta tehtéessa. (MRL, §125 (5.2.1999/132)) Rakennusluvan myéntaa raken-
nusvalvontaviranomainen ja hakemus tehdaan kirjallisena (MRL, 8130 (5.2.1999/132)). Rakennusluvassa,
aloituskokouksessa tai erityisestd syysta rakennusvalvontaviranomainen voi maarété hankkeen laadusta ja
laajuudesta riippuen tarpeellisia erityissuunnitelmia, jotka laaditaan ja toimitetaan rakennustyon aikana. Ra-
kennushankkeeseen ryhtyva vastaa ndiden suunnitelmien toimittamisesta, ennen kuin suunnitelmaa kos-
keva tyOvaiheeseen siirrytdén. Tarkempia sddnnoksia siséllosta ja esitystavasta voidaan antaa Ymparistomi-
nisterion asetuksessa. (MRL, 8134a (17.1.2014/41/132)). Asetus on velvoittava sekd rakennusty6hon ryhty-
vélle ettd viranomaiselle ja ainoastaan maankaytto- ja rakennuslaissa maaritellyt tavat poiketa ovat hyvak-
syttavia. Viranomaisten ei tule asettaa tiukempia vaatimuksia kuin mité asetus edellyttaa, silla hyvaksytta-
vaan turvallisuustasoon péésee suunnittelemalla ja rakentamalla asetuksen mukaisesti. Rakennustyfhon
ryhtyvan on varmistettava asetuksessa osoitettujen vaatimusten tayttyminen. (RIL 195-1-2018, s. 10)

3.2.2 Kolmannen osapuolen tarkastelu

Maankaytto- ja rakennuslaki antaa mahdollisuuden rakennusvalvontaviranomaiselle vaatia kolmannen osa-
puolen tarkastelua. Lupahakemusta kasitellessé rakennusvalvontaviranomainen voi vaatia rakennushank-
keeseen ryhtyvalta riippumattoman ja patevén asiantuntijan lausunnon, jonka tarkoituksena on tarkastella
suunnitteluratkaisujen ja rakentamisen tdyttédneen sille sdddetyt vaatimukset. Lausuntoa voidaan vaatia
maankaytto- ja rakennuslain mukaan mikali “rakentamisessa kaytetaan sellaisia rakennuksen turvallisuu-
teen, terveellisyyteen tai pitkdaikaiskestéavyyteen merkittavasti vaikuttavia suunnittelu- ja toteutusmenetel-
mid tai tuotteita, joiden toimivuudesta ei ole yleisesti varmuutta tai aikaisempaa kokemusta.” (MRL §150c)
Toiminnallista palomitoitusta kéytetddn kohdekohtaisesti, joten ratkaisut poikkeavat yleisisté ratkaisuista,
sen vuoksi PO -luokan rakennus vaatii 3. osapuolen tarkastuksen. Ulkopuolinen tarkastus on tall6in rakennus-
valvontaviranomaiselle keino varmistaa ja parantaa rakennettavan kohteen laatutasoa suunnitteluratkaisu-
jen pohjalta.

Menettelyn tavoitteet tayttyvat varmistamalla rakennushankkeeseen ryhtyvan ja suunnittelijoiden tunnista-
neen hankkeen olennaisimmat riskit ja ryhtyneen toimiin niiden ehkéisemiseksi. Tdma toteutetaan yleisim-
min suunnitelmien ulkopuolisella tarkastelulla hakemalla lausunto riippumattomalta ja patevalta asiantunti-
jalta. Lausunto antaa vastauksen, onko suunnittelussa kdytettavat ratkaisut niille sdadettyjen vaatimusten
mukaiset. Ulkopuolisen tarkastajan olisi toivottavaa olla mukana jo hankkeen alussa, jolloin hén voisi tarkas-
taa mm. suunnittelun laht6tietoja. Tarkastusprosessia viedaan eteenpain vuorovaikutteisesti rinnakkain var-
sinaisen suunnittelun kanssa. (RT 10-11222 s.4) Menettelyn laajuuden ja kohdistuksen méaraa rakennusval-
vontaviranomainen, joka voi maarata rakennusluvassa, aloituskokouksessa tai erityisen syyn vuoksi raken-
nustydn aikana erityismenettelysta. Erityismenettelyn kohteena olevat rakenteet tai rakennuksen ominai-
suudet voidaan maarata seurattavaksi myds rakennuksen kdyton aikana maankaytto- ja rakennuslain pykéa-
lien §117a-117g mukaisten olennaisten teknisten vaatimusten mukaisesti. Standardissa SFS-EN 1990 laajan
valvonnan tasoon kuuluva luotettavuusluokka RC3 ja sitd vastaava valvontataso DSL3 edellyttad kolmannen
osapuolen tarkastusta laskelmien, piirustusten ja eritelmien tarkastamista. Luokkaan kuuluvat CC3 -seuraa-
musluokan rakennukset, johon kuuluvat hengenmenetysten, hyvin suurien taloudellisten ja sosiaalisten tai
ymparistévahinkojen tapaukset. (SFS-EN 1990, s. 138)
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3.3 Ohjeet raportointiin

Rakennuslupa-asiakirjoihin liitetdan oletettuun palonkehitykseen perustuvan suunnittelun selvitykset. Asia-
kirjaliitteet siséltavat lahtotiedot rakennuksesta seka tehdyt olettamukset perusteluineen. Lisdksi suunnitte-
lussa kaytettavat menetelmat ja niiden kuvaus, jossa esitetdan laskenta- ja koemenetelmien soveltuvuus ra-
joituksineen, liitetdén rakennuslupahakemukseen. Liitteisiin kuuluvat myds saadut tulokset herkkyysanalyy-
seineen, hyvaksymiskriteerit ja tulosten vertailu niihin, sekd analyysien ja johtopdatdsten esittdminen viran-
omaisille (TUT 2017, s. 15). Maankaytt6- ja rakennuslaki edellyttad lisaksi paloturvallisuussuunnittelusta vas-
taavalta erityissuunnittelijalta, ett erityissuunnitelmat tayttavat rakentamista koskevat sdéannokset ja méaa-
raykset ja hyvan rakennustavan vaatimukset. Erityissuunnittelija laatii my6s erityissuunnitelmaan rakennus-
tyon aikaisia muutoksia ja laatii rakennuksen kaytt6- ja huolto-ohjeen oman erityisosaamisensa alalta. (MRL,
§120 c)

3.3.1 Suunnitelma viranomaiselle
3.3.1.1 OSA 1 Esitietopaperi

Esitietopaperin tarkoitus on laatia lyhyehko selostus, mitd kohteessa tullaan tarkastelemaan ja miksi. Pelas-
tusviranomaisen hyvaksyttya esitietolomakkeen suunnitelmat, voidaan aloittaa toiminnallinen tarkastelu.
Tarkoituksena on parantaa suunnitteluprosessia ja valttya turhalta ty6Ité. Viranomaisten kanssa yhdessa kay-
tyjen keskustelujen tuloksena voidaan varmistaa kohteessa selvitettavét olennaiset asiat paloturvallisuuden
kannalta.

Esitietopaperissa esitelldan tarkasteltava kohde. Lyhyessé johdannossa tulee kdydé ilmi rakennuskohteen
paakayttotarkoitus, kerroksisuus, paloluokka ja suojaustaso. Kayttotarkoitukseltaan poikkeavien tilojen esit-
tely ja palonkestavyysvaatimus kuuluvat my6s kohteen esittelyyn. Tarkasteltavat rakenteet ja tutkimuskoh-
teet voidaan kdyda lapi jo tassé vaiheessa esitietopaperia. Savunpoiston kannalta olennaiset asiat, kuten sa-
vunpoistotaso ja toimintavarmuusluokka, mutta mygs savunpoistojarjestelyt ja korvausilman saanti k&sitel-
1&an lyhyesti. Lisaksi paloilmaisinjarjestelma ja mahdollinen automaattinen sammutusjérjestelméa 16ytyvat
esitietopaperista. Lyhyesti osoitetaan toiminnallisessa tarkastelussa kaytettavat ohjelmistot ja niiden lasken-
tatarkkuus. Esitietopaperiin liitetd&n mukaan myos pelastuslaitoksen toimintavalmiusaika.

Tarkasteltavat tapaukset esitellddn suurimman palokuorman ja syttymistodennékoisyyden perusteella ja ne
sijoitetaan tarkastelun kannalta kriittisiin paikkoihin. Tutkittavat tapaukset tuodaan esiin jokainen tarkastel-
tavan palotilanteen osalta kohta kohdalta. Palojen sijainnin selked esitys voidaan toteuttaa pohjapiirroksessa
kuvatuilla alueilla, mutta myds lyhyt kirjallinen kuvaus tilanteista on suotavaa. Esitiedoissa perustellaan pa-
lomallin kéaytto ja se mita sen kaytannossa oletetaan edustavan. Jos palomalli siséltaa lahteen mukaan joitain
olettamuksia, ne on kaytava ilmi tassa dokumentissa. Herkkyystarkastelussa voidaan tarkastella esimerkiksi
palotehon kasvattamisen seurauksia palonkestoaikaan. Lopuksi méaaritellaédn hyvaksymiskriteerit, joilla toi-
minnallinen tarkastelu voidaan hyvaksya. Terasrakenteiden lampdtilakehitysté voidaan verrata rakennesuun-
nittelijan laskelmiin rakenteiden kriittisesta lampdtilasta. Tarkastelu voidaan suorittaa lisaksi kehittyneilla las-
kentamenetelmilla, mikéli rakennesuunnittelija katsoo sen tarpeelliseksi. Talldin rakenneanalyysi voidaan
tehda rakenneosan, rakenteen osien tai rakenteen kokonaistarkasteluna, milla tutkitaan sortumattomuutta
ja rakenteiden riittavan pienia siirtymia. Liitteissa esitetadn kohteen pohjapiirustukset ja leikkauskuvat. Li-
saksi, jos tutkittaviin tapauksiin kuuluu poistumissimulointia tai palokaasujen leviamisen ja nakyvyyden tut-
kimusta, niistd laaditaan vastaavanlainen selostus. Esitietopaperissa maininta 3. osapuolen tarkastelusta on
suotavaa.
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3.3.1.2 OSA 2 Raportti

Toiminnallisen tarkastelun raportti pohjautuu esitietopaperiin ja se sisaltada tulokset ja lausunnon tutkitta-
vista tapauksista. Raportin aluksi johdanto kertoo esitietojen tapaan lyhyesti rakennuksesta, kdytetyista oh-
jelmistoista ja laskelmissa kéytetyisté arvoista standardeihin viitaten. Raportissa esitellaan yhdesséa pelastus-
viranomaisen kanssa kdydyn esitietopaperin hyvéksytyt tutkittavat skenaariot ja hyvaksymiskriteerit. Palo-
simuloinnin laskentatarkkuus ja huomioon otettavat asiat, kuten kohteen sprinklauksen huomioiminen simu-
loinnissa kuuluvat raportin siséltéon. Kaytettavat palomallit, joita 16ytyy esimerkiksi VTT:n mitoituspaloko-
koelmasta (VTT, Hietaniemi Jukka, 2007) esitella&dn samaan tapaan kuin esitiedoissa. Palosimulointien tulok-
sena voidaan tarkastella rakenteen ja tarkasteltavan tila lampdtilakehitysté. Tulosten tarkastelussa voidaan
hyodyntéé kuvia laskentamallista ja kuvaajia lampétilan kehityksesta tarkasteltavien tilanteiden havainnol-
listamiseksi. My6s mahdolliset ndkyvyystarkastelu ja poistumissimuloinnin tulokset esitelldan raportissa. Lau-
sunto antaa perusteellisen vastauksen tarkastelun alla olleiden tapauksien tulosten mukaan.

3.3.2 Pelastussuunnitelmat

Rakennuksen omistaja ja haltija sek& toiminnanharjoittaja ovat velvollisia ennalta ehkdisemaan tulipalojen ja
muiden vaaratilanteiden syntymista rakennuksissa. Jos vaaratilanteita syntyy, on kuitenkin varauduttava
henkildiden, omaisuuden ja ymparistdn suojaamiseen. Liséksi tulipalojen omatoiminen sammuttaminen tai
muut pelastustoimenpiteet on oltava mahdollista. Teht&viin kuuluvat liséksi poistumisen turvaaminen tuli-
paloissa tai muissa vaaratilanteissa sekd toimenpiteet pelastustoiminnan auttamiseksi. Pelastussuunnitelma
laaditaan edell esitettyjen toimenpiteiden pohjalta. Pelastussuunnitelma vaaditaan, jos kohde on poistu-
misturvallisuuden tai pelastustoiminnan kannalta tavanomaista vaativampi rakennus tai muu kohde. Se vaa-
ditaan myds kohteissa, joissa henkild- tai paloturvallisuudelle, ymparistolle tai kulttuuriomaisuudelle aiheu-
tuvan vaaran tai mahdollisen onnettomuuden aiheuttamien vahinkojen arvioidaan olevan vakava. Pelastus-
suunnitelma siséltaa vaarojen ja riskien arvioinnin, rakennuksen ja toiminnassa kaytettavien tilojen turvalli-
suusjarjestelyt, asukkaille ja muille henkildille annettavat ohjeet onnettomuuksien ehkaisemiseksi seké on-
nettomuus- ja vaaratilanteissa toimimiseksi ja ndiden lisaksi mahdolliset muut kohteen omatoimiseen varau-
tumiseen liittyvat toimenpiteet. Rakennuksen tai kohteen haltija vastaa yhdessa toiminnanharjoittajien
kanssa pelastussuunnitelman laatimisesta. Erityisesti hoitolaitoksen ja palvelu- ja tukiasumisen toiminnan-
harjoittajan kanssa pelastussuunnitelma tehdaén aina yhteistydssa. (Pelastuslaki §14,15)

Rakennuksen kaytttd, huoltoa, kunnossapitoa ja paloturvallisuustarkastuksia koskevat paloturvallisuusteki-
jat ja toimenpiteet esitelladn pelastussuunnitelmassa. Siind huomioidaan paloturvallisuusjarjestelyt, paloau-
tomatiikkalaitteet, kdytettavissa olevat pelastusvoimat ja niiden saatavuus. Turvallisuustason sailyttamiseksi
turvallisuusjarjestelyjen toimintaa taytyy seurata. Olosuhteiden ja toiminnan muuttuessa pelastussuunnitel-
maa taytyy paivittda ja tarkastaa pelastussuunnitelmassa asetettujen vaatimusten tayttyminen. Rakennuk-
sen omistaja ja haltija, teollisuus- tai liiketoiminnan harjoittaja, virasto, laitos tai muu vastaava yhteiso laatii
pelastussuunnitelman. Suunnitelmasta kay ilmi vaaratilanteet ja niiden vaikutukset, toimenpiteet vaaratilan-
teiden ehkaisemiseksi ja suojautumismahdollisuudet, suojeluhenkildston, kaytettavissa olevan suojelumate-
riaalin ja toimintasuunnitelman erilaisissa vaaratilanteissa. Suunnitelmaa kaytetaan yhteisén kaikkien turval-
lisuusasioiden hoitamiseen. Se on yrityksen, laitoksen tai kiinteistdn turvallisuusohjeisto, jossa kuvataan tur-
vallisuusasioiden hoitoon liittyvat padperiaatteet ja tavoitteet seka eri henkildiden vastuut. Paloturvallisuu-
den suunnitteluperusteet ja tehtavat rakennuksen kéytdlle, kunnossapidolle ja huollolle ovat dokumentoi-
tuna pelastussuunnitelmaan kuuluvassa asiakirjassa. (RIL 221-2003 5.29-30)
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3.3.3 Huolto- ja kéyttoohje

Pysyvaan asumiseen tai tydskentelyyn kaytettéviin rakennuksiin taytyy laatia kéytto- ja huolto-ohje. Ohje on
laadittava myos, mikali rakennuksen korjaus- ja muutostyon tai kayttotarkoituksen muutokseen tarvitaan
rakennuslupaa. Ohjeen laadinnasta vastaa rakennushankkeeseen ryhtyvd. Maank&ytt6- ja rakennuslain py-
kalassa 117i madritellddn ohjeen sisdltd seuraavasti: "Kaytto- ja huolto-ohjeen tulee sisaltdd rakennuksen
kayttotarkoitus ja rakennuksen ominaisuudet seké rakennuksen ja sen rakennusosien ja laitteiden suunni-
teltu kayttoik4 huomioon ottaen tarvittavat tiedot rakennuksen asianmukaista kaytt6a ja kunnossapitovel-
vollisuudesta huolehtimista varten” (MRL, §117 i)

Rakennuksen kaytto- ja huolto-ohje luovutetaan kiinteiston omistajalle. Se koostuu hankkeen aikana eri ta-
hojen ja osapuolten laatimista asiakirjoista. Toiminnalliseen palomitoitukseen perustuvassa suunnittelussa
kaytto- ja huolto-ohjeeseen lisatédén pelastussuunnitelmassa edellytetyt toimenpiteet. Mikéli kohteessa teh-
daén muutoksia, vaikutus paloturvallisuuteen taytyy aina tarkastaa. Kaytt6- ja huolto-ohjeesta l6ytyvat pa-
loturvallisuuteen vaikuttavat olennaiset tekijat, joita voivat olla paloturvallisuuteen vaikuttavat rakenteet,
laitteiden hoito, huolto ja kunnossapidontehtavat, keskeisen huoltokohteiden ja tilojen paikantamistiedot ja
kunnossapitojaksot seka -tehtévét. Lisaksi korjauspaivékirjan yllapito ja toimintachjeet poikkeus- ja héirioti-
lanteissa esitetdédn kyseisessé ohjeessa. (RIL 221-2003) Jos rakennus on rakennettu paloluokkaan PO, henkil®
madra ja palokuormaa koskevat tiedot on ilmoitettava rakennuslupapédatoksessa. Kiinted merkinté on sijoi-
tettava rakennukseen helposti havaittavaan paikkaan. (SRMK, YM Asetus, 2017 §9)
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4. ESIMERKKIKOHDE

4.1 Kohteen esittely

Ouluun osoitteeseen Ouluhallintie 20 rakennetaan olemassa olevaan Ouluhalli-nimiseen kokoontumistilaan
2- kerroksinen laajennus. Laajennus liittyy kiinteésti olemassa olevaan P3-paloluokan Ouluhalliin, jonka suo-
jaustaso on 2 (hatékeskukseen liitetty paloilmoitin). Uudessa laajennuksessa suojaustaso on 2+3 (hatakes-
kukseen liitetty paloilmoitin ja automaattinen sammutuslaitteisto). Laajennukseen tulevan liikuntasalin
pinta-ala on 1744 m?2, Tarkasteltavana on salin teréasristikoiden kestavyys palotilanteessa ilman palosuo-
jausta.

Materiaali | Ylapaarre Alapaarre Diagonaalit

S355J2H | RHS 250 x 150 x 12,5 RHS 250 x 150 x 8 150x100x 8
Kriittinen lampotila: 570 °C | Kriittinen lampotila: 655 °C | Kriittinen [Ampotila: 560 °C
Taulukko 2: Tarkasteltavat rakenteet

4.2 Paloskenaariot ja mitoituspalot

Rakennuksissa paloskenaarioiden maara on aéreton ja kohdekohtainen, mutta todenmukaiset palotapaukset
tutkitaan tarkastelemalla kohteen suurimpia palokuormia ja sijoittamalla ne syttymistodennakoisyyksien pe-
rusteella paikkoihin, joissa niiden seurauksena aiheutuvat terasrakenteelle suurimmat lampdrasitukset. Pa-
lotehon arviointiin kdytetadn luotettavaa tietolahdetta esimerkiksi VTT:n mitoituspalokokoelmaa (VTT, Hie-
taniemiJukka, 2007.). Paloskenaarioissa voidaan huomioida sprinklauksen jadhdyttava vaikutus. Kohteen pa-
loskenaarioista keskustellaan alueen pelastusviranomaisen kanssa, mita varten suunnittelija tekee esitieto-
paperin. Tulokset esitetdan erillisessa raportissa ja lausunnossa.

Simulointien tavoite on arvioida kantavien terésrakenteiden kestévyytté palotilanteessa oletetuissa paloti-
lanteissa. Hyvaksyttavyyskriteerind kaytetaan terdsrakenteiden lampdtilan kehitystd, jota verrataan raken-
nesuunnittelijan maarittdmiin rakenteiden kriittisiin [ampétiloihin. TAman yksinkertaistetun menetelman li-
saksi rakennesuunnittelija voi ottaa kantaa valillisten kuormien vaikutuksiin rakenteessa lampélaajenemisen,
rakenteen kokonaiskayttaytymisen ja liitosten osalta. Toiminnallinen tarkastelu perustuu kohteen uhkakuviin
ja analyysissé tutkitaan laskennallisesti terésrakenteiden lampdtilojen kehitysta palotilanteessa oletettujen
paloskenaarioiden muodossa. Herkkyystarkastelussa tutkitaan kasvatetun ja laajennetun palon vaikutusta
tilan [ampdtiloihin ja verrataan palon lampdorasituksia terdsrakenteiden kriittisiin [Ampétiloihin. Tarkastelussa
voi esimerkiksi kasvattaa alueen kokoa tai/ja palotehoa.

Liikuntasalissa palokuormaa ja syttymisléhteitd on hyvin vahan, mutta sielld voidaan monitoimihallille tyypil-
liseen tapaan jarjestéa konsertteja, joissa tarvitaan esiintymislavaa. Palomallit on luotu VTT:n mitoituskokoel-
man mukaisesti. Toinen tarkasteltava tapaus on myyntikojujen levidmispalo. Myyntikojujen oletetaan levia-
van yhdestg, tilassa jarjestettéavéssa esittely- tai kirpputoritapahtuman kojusta l&helld oleviin kojuihin. Kol-
mas tarkasteltava tapaus on katsomopalo. Liikuntasalissa ajatellaan kaytettavan kevyesti pehmustettua muo-
vituolikatsomoa, jonka rakenteet ovat tehty terdksestd. Istuinmateriaalin paloteho pinta-alaa kohden on 600
kW/m? ja herkkyystarkastelussa 750 kW/m?. Tutkittavassa katsomopalossa katsomon ylin penkkirivi on 3
metrin korkeudella liikuntasalin kentén pinnasta. Tall6in etaisyys terasristikon alapaarteeseen on 7 metria.
Istuimen mitat ovat kooltaan 0,42 x 0,55 m?. Palon oletetaan levidavan alkusammutukseen saakka, jolloin se
rajoittaa paloa ja palo jaahtyy. Oletuksena kaytetaan palon leviamista 36 istuimen alueelle (15,2 m?), jolloin
maksimipaloteho on 3,1 MW. Herkkyystarkastelussa on pienennetty palon leviamisen aluetta ja kasvatettu
maksimipalotehoa pinta-alaa kohden arvoon 750 kW/m?2. Palon oletetaan levidvan 18 istuimen pinta-alaltaan
7.4 m? alueelle.
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Tapaus Paloskenaario Lahde

1 Esiintymislavan palo Néyttdamépalo. (VTT:n mitoituspalokokoelma s. 53-58)

2 Myyntikojujen palo Myyntikoju. (VTT:n mitoituspalokokoelma s. 53)

3a Katsomopalo 600 kW/m? Muovituolikatsomon palo (VTT:n mitoituspalokokelma s. 41)
3b Katsomopalo 750 kW/m? Muovituolikatsomon palo (VTT:n mitoituspalokokelma s. 42)

Taulukko 3: Paloskenaariot ja niiden l&hteet
4.3 Laskelmat

Pelastuslaitoksen toimintavalmiusajalla voidaan arvioida palokunnan sammutustoimien alkamista tiedon siir-
ryttyd hatékeskukseen. Luottamusvélitarkastelulla méaritetaan riski véaarén johtopaattksen tekemiselle. 95
%:n luottamusvali lasketaan tilastollisen merkitsevyyden laskennalla. Tarkasteltaessa rakennuspalojen méa-
rid, luottamusvéli kertoo havaintoaineistosta lasketun vaihteluvalin. Varmuus oikean rakennuspalojen méaa-
ralle on 95 %. Luottamusvalien poiketessa toisistaan on rakennuspalojen méarien ero tilastollisesti merkit-
téva. Toimintavalmiusajan kertymékuvaajat eri pelastustoimien alueilla on esitetty lahteessa (VTT, Tillander
et al, 2009.). Toimintavalmiusajat on méaritetty ensimmaisen ajoneuvon héalyttdmisesta sen saapumiseen
kohteeseen vahvuudella 1+3 (VTT, Tillander et al. s. 12-13, 69-72). Pelastuksen toimintavalmiusaika ei vaikuta
simulointeihin, mutta kéytanndn tasolla yhdessé sprinklauksen kanssa silla on merkitysta tulipalon vahinkoi-
hin.

Palotapausten simuloinnissa huomioitiin sprinklauksen vaikutus katkaisemalla palonkehitys sprinklerin lau-
keamisldmpdotilassa (68°C). Laskentaa jatkettiin vakiopaloteholla laskenta-ajan loppuun saakka. Simuloin-
nissa seurattiin tilan palokaasun lampétilaa seké terasrakenteiden lampdétilakehitysta. Palot paikoitettiin ra-
kenteiden kannalta epaedullisimpaan kohtaan.

Tassé tyossa FDS palosimulointitulosten lisaksi esitetddn vertailutulokset ELEFIR-EN ohjelmalla méaritettyjen
paikallisen palojen myo6té. ELEFIR-EN pohjautuu OZoneen, jolla tarkastelu on mahdollista suorittaa, mutta
OZonen terasprofiilikirjasto ei sisalla suorakaideprofiileja. Tarkasteltavaksi ajanjaksoksi maaritetdédn 60 min.
ja paloaltistus on kaikilta sivuilta, eiké rakenteellisia passiivisuojauksia ole. ELEFIR-EN ohjelmaan luodaan Hes-
kestadin mukainen paikallinen palo, jossa liekki ei osu kattoon. Paloteho [MW] on ajasta riippuva palotapaus.
Kaytetdan palotehoon madritettyja arvoja, mutta maksimi arvo pyoristetadn ylospain kokonaisiin lukuihin,
koska ELEFIR-EN pydrist&é sen alaspéin, eikd se ole néin varmalla puolella. Ohjelmaan sydtetaddn korkeusmitta
paloldhteesta kattoon ja maksimipinta-ala palolle. Lisatéén lisdksi myds korkeus, jossa lampétila lasketaan.
ELEFIR-EN-ohjelma tekee automaattisesti raportin laskennasta, jossa tulokset esitetédén graafisesti ja numee-
risesti. TAssa tydssa suoritetut laskennat eivéat sisélléd kuormituksia, jotka voisi huomioida ja lisété ohjelmaan.
Tiedot kriittisista lampdtiloista on saatu terasrakennesuunnittelijalta, joka on suorittanut rakennelaskelmat
kyseiseen kohteeseen.

Palosimuloinnin malli luodaan PyroSim -ohjelmalla. Mallinnettavan tilan arkkitehtipohjat voidaan tuoda Py-
roSim -ohjelmaan, mika helpottaa mallin geometrian tekemista. Pintojen materiaalit voidaan lisata geomet-
rian mallinnuksen jalkeen. Kohteessa lattia on valettu betonista ja seindmateriaalia on kahdenlaista; pelti-
villa-pelti -elementti ja betoniseina. Katsomonrunko seka ristikon paarteet ovat teréasta. Korvausilmalle luo-
daan pieni aukko avoimella reunaehdolla tilan alareunaan, jolloin happea on saatavilla palonkehittymisen
kannalta riittavasti.
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Tiheys Emissiivisyys Ominaisldampd L&mmonjohtavuus
[kg/m?] [kJ/(kg*K)] [Wi(m*K)]
Terés 7850 0,7 1,04 18
Betoni 2280 0,7 0,46 458
Pelti-Villa-Pelti 208 0,7 - -

Taulukko 4: Pintojen ominaisuudet.

Madritetty paloteho kokonaisuudessaan syétetaan PyroSim-ohjelmistoon, josta Fire Dynamic Simulator las-
kee palotapahtuman. Sprinklereiden sijaintien paikalle malliin sijoitetaan lampétila-anturit, joista saadaan
"nollalaskennassa” mééritettya ajanhetki, jolloin sprinkleri laukeaa esimerkiksi 68 °C asteen l&mpotilassa.
Sprinklereiden sijainnit on méaritetty standardin SFS-EN 12845 kappaleessa 12 -sprinklerien sijoitus ja sijoi-
tustiheys -mukaisesti. Anturit on liitetty control-toimintoon, jolloin mink& tahansa lampétila-anturin saavut-
taessa sprinklereiden laukeamislampdtilan, reagoi se dataan vaihtaen merkin 0:sta 1:een. N&in voidaan |6y-
taa ajanhetki, jolloin sprinklaus voidaan ottaa huomioon palotehon kehityksessa. Tassé tydssa se tehdaan
vakiomalla paloteho télle tasolle. Korjattu data syotetddn uudelleen PyroSim-ohjelmaan ja laskenta suorite-
taan FDS-ohjelmalla téssa tapauksessa 30 minuutin ajalla.

Paarteiden sivuille suoraan palavan kohteen ylapuolelle on sijoitettu lampétila-anturit, joiden mittaamista
l&mpdtiloista valitaan keskiarvoistetusti suurimman l&mpétilan mukainen l&mpétila-anturi, jonka datasta las-
ketaan ala- tai yldpaarteen lampdtilat. Seké ala- ettd ylapaarteesta otetaan yhden anturin data kasittelyyn.
Laskennan tulokset on esitetty tassa esimerkissé. Laskentojen jalkeinen data on yhteensopiva liitettavéksi
Excel-ohjelmistoon, jossa data késitellaan ja lasketaan Eurokoodin mukaisesti terasrakenteisten paarteiden
l[&mpdotilat. Elementtiverkon koko on téssa mallissa 0,2 x 0,2 x 0,2 m.

Kuva 3 Sprinklereiden ja esiintymislavan sijoitus ylhaaltapain kuvattuna.
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Kuva 4 Esiintymislavan palo. Takaseindssa nakyva korvausilman aukko.

Kuva 5 Katsomopalo

RAMBGOLL

25



Kuva 6 Myyntikojujen palo

Palotehon maaritys. VTT -

mitoituspalokokoelman
mukaisilla arvoilla

Laskennan datasta lasketaan

Eurokoodin mukaisesti

teréspaarteiden lampdatilat, kun
poikkileikkauksessa vallitsee
tasainen lampdtilajakauma

Syotetaan palo PyroSim -
ohjelmaan ja lasketaan
ajanhetki, jolloin sprinklerit
saavuttavat niiden
laukeamiseen asetetun
lampéatilan.

Lasketaan palokaasujen
lampdatilat tilassa sprinklaus
huomioiden.

Kuva 7 Palosimulointimallin luominen
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Kirjataan ajanhetki ylos ja
vakioidaan palotehon kehitys
ajanhetkella olevalle arvolle.

Sydtetaén sprinklattu palo
PyroSim -ohjelmaan.
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Kuva 8 Valmis malli laskentaan

4.4 Tulosten tarkastelu

Oletettuun palonkehitykseen perustuvassa suunnittelussa paloteho madaritettiin kohteeseen laskennallisesti
ja sen kehitys sydtettiin FDS-ohjelmistoon, joka laskee rakenteiden adiabaattisen pintalampdtilan (AST) ta-
pauskohtaisesti. Adiabaattinen pintalampdtila (AST) on l&mpdtila, jossa pintaan kohdistuva nettolampovuo
on nolla. Esiintymislavan palotehossa esiintyy piikki palotehossa ja sitd seuraava pudotus, minka jalkeen las-
kenta jatkaa vaihetta edeltédvan laskennan mukaisesti. Sillé ei ole kuitenkaan merkittavaa vaikutusta tuloksiin.
Rakenteiden adiabaattisten pintalampdétilojen (AST) maksimiarvot on mitattu palotehon saavuttaessa suu-
rimman arvonsa. Terasprofiilin [ampdtilan kehitys on laskettu Eurokoodin SFS-EN 1993-1-2 kaavan 4.2.5 mu-
kaisesti. Laskenta lopetettiin 30 minuutin jéalkeen, jolloin paloteho oli jatkanut vakioteholla ja palokaasujen
lampdotilakehitys tasaantunut. Terdsrakenteiden lampotilat ovat kaikissa tutkituissa rakenteissa selkeésti
alempana kuin kriittisiksi [ampdtiloiksi mééaritetyt lampotilat.
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FDS ELEFIR-EN
Palokaasut(YP) 163 80
Terés (Ylapaarre) 108 77
Palokaasut (AP) 158 113
Terés (Alapaarre) 131 107

Taulukko 5: FDS ja ELEFIR-EN-ohjelmilla lasketut esiintymislavan palon tulokset

FDS ELEFIR-EN
Palokaasut(YP) 75 76
Terés (Ylapaarre) 44 63
Palokaasut (AP) 156 128
Terés (Alapaarre) 114 117

Taulukko 6: FDS ja ELEFIR-EN-ohjelmilla lasketut myyntikojujen palon tulokset

FDS ELEFIR-EN
Palokaasut(YP) 52 60
Teras (Ylapaarre) 34 45
Palokaasut (AP) 73 97
Terds (Alapaarre) 50 78

Taulukko 7: FDS ja ELEFIR-EN-ohjelmilla lasketut katsomopalon (600 kW/m?) tulokset

FDS ELEFIR-EN
Palokaasut(YP) 63 75
Terés (Ylapaarre) 39 57
Palokaasut (AP) 70 126
Terés (Alapaarre) 53 110

Taulukko 8: Taulukko: FDS ja ELEFIR-EN-ohjelmilla lasketut katsomopalon (750 kW/m?) tulokset

Suurimmilta osin ELEFIR-EN tulokset ovat ns. varmalla puolella, jos ELEFIR-EN-ohjelmaa kaytettdisiin nopeaan
tarkasteluun projektin alkuvaiheessa. Tallgin voitaisiin arvioida, olisiko kohteeseen jarkevad suorittaa palo-
simulointia.
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4.4.1 Tapaus 1: Esiintymislavan palo

Kuva 9 Esiintymislavan palomalli 30 minuuttia palon alkamisesta.

Palotehonkehitys: Esiintymislava

25000

20000
3 [\
= 15000
(o]
£ 10000 / \
g / ~

5000 // \\
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Aika [s]

Kuva 10 Esiintymislavan palomallin mukainen palotehokayra (sin) ja sprinklauksen vaikutus
palotehossa
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Palotehokayrien vertailu, Tapaus:

Esiintymislavan palo
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Aika [s]

———FDS
— — —Sybte
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Kuva 11 Palotehokayrien vertailu esiintymislavan palon tapauksessa. FDS on laskenut sydtetyn

palotehon mukaisesti.

Ristikon ylapaarteen lampdtilankehitys
300

250

N
o
o

Lampétila [°C]
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3
|
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'—\
o
o

\

o

0 500 1000 1500 2000
Aika [s]

AST
250x150x12,5

Kuva 12 Ristikon ylapaarteen adiabaattisten pintalampotilojen kehitys (AST) ja lampdtila

terasprofiilissa esiintymislavan palossa.
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Kuva 13 Ristikon alapaarteen adiabaattisten pintalampdétilojen kehitys (AST) ja lampdtila te-

rasprofiilissa esiintymislavan palossa.

4.4.2 Tapaus 2: Myyntikojujen palo

Kuva 14 Myyntikojujen palomalli 30 minuuttia palon alkamisesta.
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Kuva:

PALOTEHONKEHITYS: MYYNTIKOJUJEN PALO
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Kuva 15 Myyntikojujen palomallin mukainen palotehokayra (sin) ja sprinklauksen vaikutus

palotehossa
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Palotehokayrien vertailu: Myyntikojujen palo

——FDS
— — —Sybte

Kuva 16 Palotehok&yrien vertailu myyntikojujen palon tapauksessa. FDS on laskenut sydtetyn

palotehon mukaisesti.
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Ristikon ylapaarteen [ampdtilankehitys
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Kuva 17 Ristikon ylapaarteen adiabaattisten pintalampotilojen kehitys (AST) ja lampdtila

terasprofiilissa myyntikojujen palossa.

Ristikon alapaarteen lampdtilankehitys
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Kuva 18 Ristikon alapaarteen adiabaattisten pintalampotilojen kehitys (AST) ja lampdtila

terasprofiilissa myyntikojujen palossa.

RAMBGOLL



4.4.3 Tapaus 3a Katsomopalo

Kuva 19 Katsomopalojen palomalli 30 minuuttia palon alkamisesta.

Palotehonkehitys: Katsomo 600 kW/m2
3500

3000 —\

2500 / \

N
o
o
o
/

1500 \ — 36 istuinta

/ \ —— Sprinklattu
1000 / \
500

0 500 1000 1500 2000
Aika [s]

Paloteho [kW]

Kuva 20 Katsomopalon (600kW/m?) palomallin mukainen palotehokayré (sin) ja sprink-
lauksen vaikutus palotehossa
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Palotehokayrien vertailu, Katsomopalo 600
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Kuva 21 Katsomopalon (600kW/m?) palomallin mukainen palotehokayra (sin) ja
sprinklauksen vaikutus palotehossa
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Kuva 22 Ristikon ylapaarteen adiabaattisten pintalampétilojen kehitys (AST) ja lampo-

tila terasprofiilissa katsomopalon (600kW/m?) palossa.
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Ristikon alapaarteen lampdtilankehitys
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Kuva 23 Ristikon alapaarteen adiabaattisten pintalampdétilojen kehitys (AST) ja lampdtila te-

rasprofiilissa katsomopalon (600kW/m?) palossa.

4.4.4 Tapaus 3b Katsomopalon herkkyystarkastelu

Palotehonkehitys: Katsomo 750 kW/m2
4500
4000 A
3500 / \
g 3000 / \\
S 2500
f":.-’ 2000 / \
§ 1500 / \
1000 / \
500 / \
0 __— |
0 500 1000 1500 2000
Aika [s]

— 18 istuinta

—— Sprinklattu

Kuva 24 Katsomopalon (750 kW/m?) palomallin mukainen palotehokdyra (sin) ja

sprinklauksen vaikutus palotehossa
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Kuva 25 Katsomopalon (750 kW/m?) palomallin mukainen palotehokdyra (sin) ja
sprinklauksen vaikutus palotehossa

Ristikon ylapaarteen lampdtilankehitys

Lampétila [°C]

AST

——250x150x12.5

500 1000 1500 2000
Aika [s]

Kuva 26 Ristikon ylapaarteen adiabaattisten pintalampotilojen kehitys (AST) ja lampdtila
terasprofiilissa katsomopalon (750 kW/m?) palossa.
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Ristikon alapaarteen l[ampdtilankehitys
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Kuva 27 Ristikon alapaarteen adiabaattisten pintalampdétilojen kehitys (AST) ja lampdtila te-
rasprofiilissa katsomopalon (750 kW/mz2) palossa.

6. Yhteenveto

Suunnittelemalla taulukkomitoituksella standardipalon l&mpdtila-aikakéyréé kayttamalla voidaan péaatya tu-
lokseen, joka on hyvin karkea verrattuna oletetun palonkehityksen suunnittelun mukaisiin tuloksiin. Tunnis-
tamalla tapaukset, joissa toiminnallista mitoitusta voidaan kayttaa, saavutetaan huomattavia hyotyjé, kun
terésrakenteet voidaan suunnitella suojaamattomina ja normaalilampétilamitoituksen mukaisesti.

Paikallisten palojen ja palosimuloinnissa kdytettavien palojen mallintamiseen voidaan hyddyntaé kohdekoh-
taisesti VTT:n mitoituspalokokoelmassa (VTT, Hietaniemi Jukka, 2007) esitettyja palotapauksia. Esimerkki-
kohteen tuloksia tarkastellessa huomataan, etté tarkasteltavaan liikuntasaliin sijoitetut mahdollisten palos-
kenaarioiden mitoituspalojen lampdtilat eivat saavuta terasristikoille laskettuja kriittisia [ampotiloja. Myds-
kaan 400 °C:een lampdtilaa ei saavuteta, jolloin terésrakenteiden lujuusominaisuudet alkaisivat heiketa. Yh-
teistytssa rakennesuunnittelijan kanssa on tutkittu, etteivat epasuorat vaikutukset ole merkittavia tassé koh-
teessa. Tulosten perusteella rakenteet kestavat palotilanteille asetetut vaatimukset ilman palosuojausta ja
riittdva paloturvallisuus saavutetaan, minkd myo6té kustannussaastét ovat mahdollisia.

Kaytdssa olevilla ohjelmistoilla voidaan huomioida palonkehitys kohdekohtaisesti osaavan henkildn toi-
mesta. My06s sprinklauksen vaikutukset voidaan ottaa huomioon. Oletettuun palonkehitykseen perustuvan
suunnittelun selvitykset on liitettdvé rakennuslupa-asiakirjoihin. Selvityksista on kaytavé ilmi lahtétiedot ra-
kennuksesta ja tehdyt olettamukset perusteluineen. Myds suunnittelussa kaytettavat menetelmét ja niiden
kuvaus, jossa esitetaan laskenta- ja koemenetelmien soveltuvuus rajoituksineen. Liitteisiin kuuluvat myoés
saadut tulokset herkkyysanalyyseineen, hyvaksymiskriteerit ja tulosten vertailu niihin, sekd analyysien ja joh-
topéatosten esittdminen viranomaisille. Esitietopaperi ja raportti laaditaan viranomaisyhteistyon seké tar-
kastus prosessin parantamiseksi. Pelastussuunnitelmassa seka huolto- ja kytt6ohjeessa huomioidaan olete-
tun palonkehityksen suunnittelu.
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