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1 JOHDANTO

Tama raportti kasittebe Tampereen yliopiston STALKkimushankkeeseen tehtya
toiminnallista palomitoitusta luonnonmukaisteeristemateriaalien hyddyntamisesta
puukerrostalossa (olkieriste ulkoseinissa kutterilastueriste  ylapohjassa Naiden
eristemateriaalienja myospuurakenteiden) suojaverhouksina tarkasteluigsgtetaan
savi + hampun paistarelevytyksia. Perinteinen taulukkomitoitus ei salli sellaisten
eristemateriaalien, jotkaeristavaltd osaltaan eivat tayta Alokkaa, kayttamista yli
2-kerroksisessa PRaloluokan rakennuksessa, joten toiminnallisella suunnittelulla
tutkitaanmilla edellytyksilldarkasteltava eristeité (jotka ovatnyt E-luokkaisia voitaisiin
hyodyntdd PO(P2) paloluokan rakennuksissa kayttden apuna -rakesenusta.
Tarkastelujen  p&apaino on olkieristeissd, mutta ©§Os  Gavetettyen)
kutterilastueristeiden  hyddyntamista tarkastellaan caserakennukséda (mutta
vahaisemmassa maarin, eli ainoastaan osana rakennuksen ylapohjaa

2 MAARAYSPERUSTA

Ymparistoministerion asetuksen luokkiin ja Ilukuarvoihin perustuva mitoitus (ns.
taulukkomitoitus)ei salli sellaisten eristemateriaalien, jotka eristavalta osaltaan eivat
taytd A2luokkaa, kayttdmistd yli -Rerroksisessa PRaloluokan rakennuksessegks.
Taulukkal).

Taulukkol. Ote YMa 848/2017 taulukosta Kantavien ja jaykistavien rakenteiden
luokkavaatimukset Pja P2paloluokan rakennuksissa][

Rakennus Rakennuksen paloluokka ja palokuormaryhm:it MJ/m’
Pl P2
vl 1200 600-1 200 alle 600 -

Yli 2-kerroksinen rakennus, jonka korkeus on enin- R 180, A2 R 120 A2 RG60,A2 |pgo*&34
tiin 28 m, yleensi (R90 * A2} | (R60 *, A2)
— ylin kellarikerros R 180. A2 R 120, A2 R 60, A2 R60* A2

(R0 *, A2) | (R60*, A2)
— asmnrakennus, asunto, ylin kerros R 60 + R 60+ R60+ Re0D=2D
— asuinrakennus, asunto, kaksi ylinta kerrosta % R60 *# R60 * # R60 * # R60*=#3
Yl 2-kerroksinen rakennus, jonka korkeus on yli 28 m| R 240 A2 R 180, A2 R 120, A2 e1 mahdolli-
mutta enintifin 56 m (R180 *, A2) | (R120 * A2)| (R90* A2) nen

3 Huom. 24 § 3 momentissa esitetyt vaatimukset.

4 Jos kayttstarkoituksen mukainen palokuormaryhmi on 600—1200 MJ/m?, luokkavaatimus on R 90 * #

* Rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.

1

Lammoneristeiden ja muiden taytteiden on oltava vahintaan A2-s1, dO-luokkaa.
+ Lammonensteiden ja muiden tiytteiden on oltava enstaviltd osaltaan vdhintdan D-s2, d2 -luokkaa.

Kantavien rakenteiden on oltava vihintidsin A2-s1. d0-luokkaa.

Tarkastelu siis tehdaan kayttaen Ymparistoministerion asetuksen 848/2011] B8

3. momentissa esitettyd menettelytapaa (oletettu palonkehitys). Ymparistoministerion
asetusmuutoksessa 927/202@2][ on esitetty pienia muutoksia myo6s oletetun
palonkehityksen tarkasteluihin.
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Suomen maankayttja rakennuslaind] § 117 b:n mukaan rakennusten on taytettava
seuraavat olennaiset palotekniset vaatimukset:
x Palon syttymisen vaaraa on rajoitettava.
x Rakennuksen kantavien rakenteiden tulee palon sattuessa kestaa niille asetetun
vahimmaisajan.
ATutkitaan toiminnallisella tarkastelulla.
x Palon ja savun kehittymisen ja leviamisen rakennuksessa tulee olla rajoitettua
ATutkitaan toiminnallisella tarkastelulla.
x Palon leviamisté lahistolla oleviin rakennuksiin tulee rajoittaa.
X Rakennuksessa olevien henkildiden on voitava palon sattuessa paasta poistumaan
rakennuksesta tai heidat on voitava pelastaa muulla tavoin.
ATutkitaan toiminnallisella tarkastelulla.
x Pelastushenkiloston turvallisuus on rakentamisessa otettava huomioon.
ATutkitaan toiminnallisella tarkastelulla.
X Rakennuksen rakentamisessa on kaytettavd paloturvallisuuden kannalta
soveltuvia rakennustuotteita ja teknisia laitteistoja
ATutkitaan toiminnallisella tarkastelulla.

Asetuksen 848/20171] 38 mukaan edellisten vaatimusten voidaan osoittaa tayttyvan,
jos:
x Rakennus suunnitellaan ja rakennetaan noudattaen ko. asetuksessa esitettyja
luokkia ja lukuarvoja (taulukkomitoitugi
x Rakennus suunnitellaan ja rakennetaan perustuen oletettuun palonkehitykseen,
joka kattaa kyseisessa rakennuksessa todennakoisesti esiintyvat tilanteet.
Vaatimuksen tayttyminen todennetaan tapauskohtaisesti ottaen huomioon
rakennuksen ominaisuudet ja kaytids. toiminnallinen palomitoitus).

Toiminnallisessa ioituksessa sovelletiva luonnollinen palo maaritelladasetuksen
848/2017 [I] 38 oletettuna palonkehityksend, joka kattaa kyseisessd rakennuksessa
todennakdoisesti esiintyvat tilanteet. Tarkastelujen tulosten perusteella tehdaan
johtopaatoksetrakennuksen riittavasta paloturvallisuudesta

Asetuksen 848/2017 1] 138 mukaan sprinklereiden hyddyntaminen kantavien
rakenteiden toiminnallisessa mitoituksessa on sallittu&prinklerijarjestelman

luotettavuus/vikaantuminen tuleekuitenkin ottaahuomioon mahdollisten seurausten
mukaisesti (perustelumuistio 39§ ja 38).

Asetuksen 848/2017 perustelumuistiossg pn annettu ohje, jossa luetellaan seikat,
jotka oletettuun palonkehitykseeperustuvansuunnittelun asiakirjoista on kaytava ilmi.
Edellda mainitut seikat ja kuinka tama tai muu kohteesta tehty dokumentti vastaa niihin
on esitetty seuraavassa taulukossa.
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Taulukka2. Oletettuun palonkehitykseen perustuvan suunnittelaatimukset
dokumentoinnilld4].
Asetuksen848/2017edellyttama seikka Miten / missé kyseinen seikka otetaan huomioon
Rakennuksen ja siina olevierkEsitetty kappaleessa
paloturvallisuuslaitteiden kuvaus.
Rakennuksen kaytosta koko sen elinkaaren aikaldaytonoletetaan pysyvan samana.
tehdyt oletukset.
Palokunnan toimintamahdollisuuksista tehdyEsitetty Kappalkessab.1.5
olettamukset.
Perusteet  tarkastelun  kohteiksi  valitui Esitetty Kappaissa5.2ja6.1.
palotilanteille.
Vikaantumistarkastelu tarvittavassa laajuudessaprinklerlaitteiston vikaantuminen otetaan
perusteluineen. tarkasteluissa huomioo(Kappaleeb.1.4 6.1.2ja
6.2.3.

Palovaroittimen vikaantumista eiteta huomioon,
mutta riskianalyyseissd tarkastellaan myds
tilanteita, joissa syttyvassd huoneistossai ole
ketddn paikalla ja naapufithikulkijat joutuvat
tekemaan halytyksen (Kappael.5.

Muita vikaantuvia laitteita tarkasteluissa ei
hyddynneta.
Rakennuksen kayton aikana edellytettavat hueoltdRakennuksen  palontorjuntalaitteille  ja —
jakunnossapitotoimet. jarjestelmille  tulee laatia lakisdateinen
kunnossapiteohjelma (huoltokirja).

Palosuojakasittelyiden huokga yllapitotoimista
tulee laittaa selkedt ohjeet kunnossapio
ohjeeseen (huoltokirja).

Kaytettyjen menetelmien kuvaus, joka sisaltdBsitetty Kappalissa4.2 5.1ja6.2

laskenta ja koemenetelmien soveltuvuuden

rajoituksineen seké lahtétiedot ja tehdyt oletukset

perusteluineen.

Saadut tulokset herkkyysanalyyseineen ( Tulokselon esitetty Kappalissa4.3, 5.2ja6.4.

selvittdmiseksi, aiheuttaako pieni  muutos

tehdyissa oletuksissa merkittdvan muutoksehlerkkyystarkastelut on esitetty Kappalee§sa

paloturvallisuudessa).

Hyvaksymiskriteerit ja saatujen tulosten vertailidyvaksymiskriteerit on esitetty Kappaisa4.2 ja

niihin. 6.3

Tulosten vertailu hyvaksymiskriteereihin  on
esitetty Kappalessad.3, 6.4ja 7.
Sovellusalueiden yksiléinti ja rajaus, mikéletettuun palonkehitykseen perustuga
suunnittelussa on kaytetty molemp@ 8:n 2 ja 3 suunnittelua kaytetddn  Kappaleessa 3.2.
momentissamainittuja vaatimuksen tayttymisen esitetyiss&akenteissa.
osoittamistapoja.

AsetukserD27/2020 [2] 138 Taulukossa 4 on esitetty kantavien rakenteiden oletettuun
palonkehitykseen perustuvan mitoituksen peruste&tlukko3). Tarkasteltavacase
rakennus oryli 2kerroksinena alle28 mkorkea.
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Taulukko3. Ote YMa927/2020taulukosta 4Mitoituksen perusteet, kun olennaisten
kantavien rakenteiden mitoitus perustuu oletettuun palonkehitykg@gn

Rakennus Rajoitukset Olennaisten kantavien Mitoituspalokuorman
rakenteiden kestiivyys tihevs MJ/m?
palossa ’
1-kerroksinen. yleensd |Korkeus enintddan 9 m |30 minuuttia ilman jaahty- Qs 1)2)
misvaihetta ’
1-kerroksinen. yleensi |Korkeus yli 9 m 60 minuuttia ilman jaghty- Qs 12)
misvaihetta i
1-kerroksinen. 60 minuuttia ilman jaghty- Qs 1)2)
— majoitustila Yli 50 paikkaa misvaihetta ’
— hoitolaitos Y1i 25 paikkaa
— kokoontumis- ja lii- | Y1i 250 henkiloa
ketila
2-kerroksinen. yleensd | Korkeus enintdén 9 m |30 minuuttia ilman jaahty- Qg x- vihintazn 600 MJ/m? 2)
misvaihetta ’
2-kerroksinen, yleensd [Korkeus yli 9 m 60 minuuttia ilman jéahty- | Qg ... vahintdin 600 MJ/m? 2
misvaihetta i
2-kerroksinen, Palo- ja jadhtymisvaihe Qg x- vihintazn 600 MJ/m? 2)
— majoitustila Y1i 50 paikkaa ’
— hoitolaitos Y1i 25 paikkaa
— kokoontumis- ja Y1i 250 henkiloa
liiketila
Yli 2-kerroksinen Korkeus enintdan 28 m|Palo- ja jadhtymisvaihe Qg x- vihintazn 600 MJ/m? 2)
Yli 2-kerroksinen Korkeus yli 28 m Palo- ja jadhtymisvaihe 2.0%*Qg - vahintddn
900 MJ/m?

Qg on tilastollisesti tai laskennallisesti maéritetty kokonaispalokuorman tiheyden ominaisarvo (80 % frak-
tiil1).

Tarkastelu tehddén taysin kehittyneelle palolle. Jos voidaan osoittaa. ettd lieskahtamista ei tapahdu. mitoitus
voidaan tehda paikalliselle palolle. Lieskahtamisen katsotaan tapahtuneen. kun kuuman savukerroksen kes-
kilampétila saavuttaa 500 celsiusastetta tai kun séteily savukerroksesta lattiaan on yli 20 kilowattia nelio-
metrille.

Kellarikerrokset mitoitetaan palo- ja jaahtymisvaiheen rasituksille.

D Ylin kellarikerros, vihintizn 600 MJ/m?.

?) Ylimmiin kellarikerroksen alapuolella sijaitsevat kellarikerrokset. 2.0*Qg . véhintizn 900 MJ/m?.

Seuraavissa kohdisgan listattu joitain otteita @etuksen848/2017 [l] vaatimuksista
P2paloluokan (ja osittain myos Ppaloluokan)yli 2-kerroksiselle mutta alle 28 m
korkealle asuinrakennukselle. Vaikka tarkasteltava -cakennus nyt mitoitetaakin
POpaloluokkaan oletettuun palonkehitykseen perustuvalla suunnittelulla, tulisi kuitenkin
toiminnallisella suunnittelulla ja taulukkomitoituksella saavutettavat lopputulokset olla
suuruusluokaltaan samankaltaisia. Tall@iama vaatimukset tulisi huomioida myds
tehtavisséaoiminnallisissaarkasteluissa (silloin jos tarkasteleitvat suoraan vaikuta ko.
vaatimukseen) tai pitdd niitd vertailukohtana riittdvasta turvallisuustasosta (jos
tarkasteluilla on vaikutusta ko. vaatimukseen).
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Otteita ssetuksen 848/20171] 238 sta

Ssapuolisten  pintojen  luokkavaatimuksiin ~ sovelletaan  taulukkoa 7.
Luokkavaatimukset eivat koske pirsaltaan vahaisia rakennusosia, kuten
tavanomaisia ovia, ikkunoita, kiinnityspintoja, kasijohteita, jalkalistoja,
saumalautoja ja levyjen valisid saumoja.

Pinnat voi olla paallystetty luokittelemattomalla tasoitsilote ja maalikerroksella
tapetilla, joka ei olennaisesti vaikuta pinnalta edellytetyn luokan ominaisuuksiin.

Taulukkod. Ote YMa 848/2017 taulukosta Jisapuolisten pintojen
luokkavaatimuksef1].

Kiyttotarkoitus Pinta Rakennuksen paloluokka
P1 Ip2 P3
Asunnot seinit ja katot D-s2.d2 Ds2.d2 9 D-s2. d2 v

Ullakot ja yliipohjan ontelot

— ullakot sekd yldpohjan ontelot, jotka on osastoitu ala- | ullakon tai onte- [y_go_ 2 D Ds2.d2 v -

puolisesta tilasta lon sisdpinnat ’ ’

— asuinrakennuksen irtaimiston séilytystd tai pyykinkui- | lattiat Dgr-sl Dgr-sl Dgr-sl

vausta varten tarkoitettu ullakko

— yldpohjan ontelot, joita ei ole osastoitu alapuolisesta ti- | ontelon sisdpin- |B_g], do V B-sl,do v -

lasta. Vaatimus ei koske lammoneristeen tuuletusuria. nat

Kellarit seinit ja katot C-s2,dl1 B-sl, d0 D-s2,d2
lattiat Dgp-sl Dgp-sl Dgp-sl

Teknisen huollon tilat seinit ja katot B-sl, d0 B-sl,d0 ¥ B-sl, d0
lattiat DFL-SI DFL'S 1 DFL'S 1

Uloskiiytiiviit ja palosulut seinit ja katot | A2-s1,d0? A2-s1,d0o ¥ B-sl,d0
lattiat Dyr sl Dyp sl Dgr-sl

Saunat ja kylpyhuonetilat seinit ja katot  |D.g2, d2 D-s2, d2 D-s2,d2

1) Vihiisid osia pinnoista voidaan verhota tarvikkeilla, jotka eivit tayti vaatimusta.
*) Vihsisten rakennusosien pintojen luokkavaatimus on B-s1, d0.
4) Kun suojaverhous vaaditaan, pintaluokkavaatimus mariytyy suojaverhouksen tarvikeluokkavaatimuksen mukaan.

Otteita essetuksen 848/20171] 248:st&

P2paloluokan yli  Zerroksisen rakennuksen uloskaytdvan pintojen,
porrastasanteiden ja portaiden y# etupintaa lukuun ottamatta, seka palosulun
pintojen on oltava varustettuja vahintdan A2, dO-luokan tarvikkeista tehdylla
vahintaan K10-luokan suojaverhouksella. Suojaverhousta ei kuitenkaan edellyteta
vahaisiltd rakennusosilta, tai rakennusosilta, jotka on tehty vahaisia rakenteen osia
lukuun ottamatta vahintaan A21, dO-luokan tarvikkeista.

P2paloluokan yli Zerroksisen rakennuksen sisépuolisten pintojen, pois lukien
uloskaytavan ja palosulun pinnat, on oltava varustettuja vahintdars2d0-
luokan tarvikkeista tehdylla véahintaan >30 -luokan suojaverhouksella.
Suojaverhousta ei kuitenkaan edellytetéa rakennusosilta, jotka on tehty vahaisia
rakenteen osia lukuun ottamatta vahintaan A2, do-luokan tarvikkeista eika palo
osaston ekantavilta sisaisilta valiseiniltd. Suojaverhoustarg/oskaan edellyteta
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seinan tai katon pinnoilta, kun niiden yhteenlaskettu osuus-paéston kantavien
osastoivienja ulkoseinien seka katon kokonaisphatiasta on:

1) enintdan 20 prosenttia;

2) yli 20 prosenttia, mutta enintddn 80 prosenttia ja kantavien ja osastoivien
rakennusosien palonkestavyysaikaa on pidennetty 30 minuutilla;

3) yli 80 prosenttia ja kantavien ja osastoivien rakennusosien palonkestavyys
aikaa on pidennetty 60 minuutilla.

Otteita asetuster848/2017 [l] ja927/2020[2] 258:sta

Yli 2kerroksisen Rpaloluokan rakennuksen ja yli 56 metria korkearpBIbluokan
rakennuksen lammadneristeen ja muun taytteen on oltava vahinta&s1A210-
luokkaa.

Yli 2kerroksisessa rakennuksessa lammaoneriste, joka ei eristavalta osaltaan tayta
D-s2, d2-luokan vaatimusta, on katkaistava enintd&n kahden kerroksen vélein 28
metrin korkeuteen saakka ja taman jalkeen kerroksen valein tarvikkeella, joka
rajoittaa palon levidmista lammoneristeessd. Eristekerroksen katkaisua ei
kuitenkaan edellyteta enintddn 28 metrid korkean rakennuksen ulkoseindssa, jossa
ei ole tuuletusvalid ja jonka lammodneriste on suojattu ja sijoitettu niin, etta palon
leviaminen lammoneristeeseeakennuksen ulkopuolelta on rajoitettu ajan, joka
on:

1) vahintdaan puolet tilan osastoivien rakennusosien palonkestavyysaika
vaatimuksesta

Otteita asetuster848/2017 [l] ja927/2020[2] 268:sta

Ulkoseinan ulkopinnan ja tuuletusvalin pintojen luokkavaatimuksiin sovelletaan
taulukkoa 8.

Pinnat voivat olla paallystettyja luokittelemattomin tasoite silote ja
maalikerroksin, jotka eivat olennaisesti vaikuta pinnalta edellytetyn luokan
ominaisuuksiin.

Luokkavaatimukset eivat koske pirdéaltaan vahaisia rakennusosia.
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Taulukkadb. Ote YMa927/2020taulukosta 8:Ulkosein&n ulkopinnan ja tuuletusvalin
pintojen luokkavaatimuksdg].

Kiiyttétarkoitus ja paloluokka Ulkoseiniéin | Tuuletusvii- | Tuuletusviilin si- | Ehdot luok-
ulkopinta lin ulkopinta |siipinta kien kiiy-
tolle

P1-paloluokan rakennus

Enintidn 28 m korkea asuin- ja tydpaikka-| B-s2, d0 B-s2, d0 B-sl, dO 6)
rakennus, yleensi

P2-paloluokan rakennus

Yli 2-kerroksinen ja enintddn 28 m kor- |B-s2, d0 * B-s2, d0 * K, 10, A2-s1,d0 *
kea rakennus, yleensi

- asuin-, majoitus- ja tydpaikkarakennus |D-s2, d2 * D-s2,d2 * K, 10, A2-s1,d0 *[2) 3) 4) 5)
seki kokoontumis- ja liikerakennus

Parvekkeen seini- ja kattopintojen luokkavaatimuksiin sovelletaan ulkoseinédn ulkopinnan luokkavaatimuk-
sia. Kuitenkin yli 2-kerroksisen rakennuksen, pois lukien asuinrakennus, jonka kerrokset kuuluvat asuin-
noittain samaan huoneistoon, varatiekéyttéon suunnitellun parvekkeen pintoihin, vihiisid pinnan osia
lukuun ottamatta, sovelletaan seuraavia luokkavaatimuksia:

— kattopintojen on oltava vihint4dn B-s2, dO -luokkaa;

— seindpintojen, pois lukien ulkoseinin ja sen tuuletusvilin ulkopinta, on oltava vihintdan B-s2, d0 -luok-
kaa; timi luokkavaatimus ei koske parveketta, joka on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella
sammutuslaitteistolla.

2) Lukuun ottamatta ensimmiisti kerrosta ja varateiden yli- ja alapuolella olevia pintoja, joiden osallistumi-

nen paloon voi vaarantaa varatien kiyton.

3) Palon levidmisen tuuletusvilissi on oltava rajoitettu kerroksittain ja palon levidiminen vaakasuunnassa

osastoidun porrashuoneen ulkoseinin tuuletusviliin on oltava estetty.

4) Palon levidmisti julkisivusta ullakkoon ja ylipohjan onteloon on rajoitettava niin, ettd se vastaa EI 30 -luo-

kan rakennusosaa. Rajoittamista ei kuitenkaan edellyteti, jos yldpohjan kantavan rakenteen olennaiset osat

on toteutettu vihintidin A2-s1, dO -luokan tarvikkeista ja ylipohja tiyttida EI 60 -luokan vaatimukset.

5) Julkisivurakenteen laajojen osien putoamista palon sattuessa on rajoitettava.

6) Jos limmoneriste ei eristiviltd osaltaan tiytd B-s1, d0-luokan vaatimuksia, ulkopinnan pintarakenteiden

on suojattava eristettd palolta niin, etté suojaus vastaa vihintdan EI 15 -luokan rakennusosaa tai tuuletusvi-

lin sisdpinta on varustettava vahintdin K,10, A2-s1, d0 -luokan suojaverhouksella.

* Rakennus tai sen osa on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.
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3 TARKASTELTAVA CASE -KOHDE JA RAKENTEET

3.1 Tarkasteltava case -kohde

Tarkasteltava caskohde on kuvitteellinen Tampereellekennettava puukerrostalo.
Kohteen olennaiset palotekniset tiedot:

X Kerroksiab

X Kokonaiskerrosal2313 m?

x Paloluokka: PO(P2)

X Suojaustaso: 3 (automaattinen sammutuslaitteisto)

Casekohde on esitetty seuraavissa kuvisganfal - Kuva4). Rakennuksen ikkunat on
limitetty niin, ettd palon leviaminen ikkunoiden kautta ylempiin kerroksiin on
lahtdkohtaisesti normaalia rajoitetumpaa (Ksuva3 ja Kuva4). Etelasivulla ikkunoiden
limitysta ei tarvita, koska parvekerakenteet rajoittavat palon levidmista yléspain.

s8\/ ~ [
Kuval. Pohjapiirustus (Neva Arkkitehdit, 30.11.2023)
N\
—\\ I ‘ i
T ST
IR BTSSR
IR TSR
O O ~Ji i
M OF L A ST [T
Section A-A Section B-B
Kuva2. Leikkaukset (Neva Arkkitehdit, 30.11.2023)
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Kuva3. Julkisivut itaan ja etelddn (Neva Arkkitehdit, 30.11.2023)

000 [
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West facade North facade
- minimal amount of window openings

Kuva4. Julkisivut lanteen ja pohjoiseen (Neva Arkkitehdit, 30.11.2023)

Palosimuloinnit kohdennetaan ensimmaisen asuinkerroksen 83 m2 suuruiseen asuntoon,
koska se edustaa selvasti palotilanteen kannalta pahinta asuntoa (suurirapantniten
aukkoja ja aukkoja useammalla julkisivulla, alin kerros pahin palon leviamisen ja
rakenteellisen paloturvallisuuden kannalta). Johtopaatokset rakennuksen muiden tilojen
vaatimuksista voidaan vetdd taman asunnon perusteella. Jos kohteesta ei olisi
loydettavissasilmamaaraisestselvasti pahinta huoneistoa, tulisi tarkastelut kohdentaa
useampaan huoneistoon.

v b= 1 _‘{7”’ AN/ Y v
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0 0MmO mm 00 0 000 i 0
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3.2 Tarkasteltavat rakenteet

Caserakennuksen ulkoseinét koostuvat EcoCocon olkielementei&idva 6), joita
suojaverhotaanavi+hampun paistarelevytyksella Kuvar). Asuntojen valiset valiseinat
ovat CLT:tA joilla varmistetaan rakennuksen kantavuugm jaykistysvaatimusten
tayttyminen. Rakennuksen ylapohjassa kaytetaan kutterilastua / savetettua kutterilastua
ja myds niitd suojaverhotaan alapuoleltaavs + hampun paistare —levytyksella.
Rakennuksendlipohjat eivat ole mukana tutkimuksen laajuudessa

: Kuva6. coCocon kanta\xaikielefnentti. |

Kuva7. Savi+ hampun paistarelevy, jonkapinnassasavitarkkelysmaali

Indikatiivisten polttokokeiden perusteeltavi+hampun paistarelevytoimii tehokkaasti
suojaverhouksenad] ja levytystayttda pintaluokan Az1,d0 p] (eli suojaverhousten
pintaluokkavaatimuksen) Lisaksi savetettuna kutterilassahanpurueriste tayttaa
pintaluokan DBs2,d0 []. Puhtaanoaljaaltaan sekéa kutterilastu- ettd olkieristeet
tayttavat vain pintaluokan E.
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Caserakennuksessa kaytettavat rakennetyysisalta ulospain)
» Ulkoseinan rakennetyyppi:

>

\%

>

Savi+ hampun paistaredevytys+ savi-tarkkelysmaali (K230, kokonaispaksuus
24 mm pintaluokkaA2-s1,d0Q

Olkielementti, puurunkoinen, 400 mm

llImansulkukalvo

Savi+ hampun paistaredevytys+ savi-tarkkelysmaali (K210, kokonaispaksuus
10 mm pintaluokkaA2-s1,dQ

Pystykoolaus + vaakakoolaus, palosuojakasitelty luokkas2) &0
palokatkoprofiilit tuuletusraossa kerroksittain

Puuverhous, palosuojakasitelty luokkaas®B dO

* Ylapohjan rakennetyyppi:

>

V V V V

Savi+ hampun paistaredevytys+ savitarkkelysmaal{k:60, kokonaispaksuus
38 mm pintaluokkaA2-s1,dQ

Koolaus ja sahkginstallaatiot

llImansulkupaperi

Puurunko + kutterilastsahanpurueriste

Pintakerrcksessg H 101 usavetettukutterilastu-sahanpurueriste
(pintaluokka Bs2,d0) Saveun kerroksen vaimmaispaksuusn seunusta
polttokoetesteista, joilla materiaalin pintaluokka omaaritetty jajoissa
koekappalea paksuus o ollut 180 mmT].

» Valipohjat eivable mukana tutkimuksen laajuudes§aapinnassaletetaanolevan
samak>60 suojaverhous kuin ylapohjisselipohjan ylapinnassa myssojaverhous
esim. lattiakipsilevy

* Asuntojen valiset valiseinat ovat CLT:ta

>

>

Savi+ hampun paistaredevytys+ savi-tarkkelysmaali (K230, kokonaispaksuus
24 mm pintaluokkaA2-s1,dQ
CLT (paksuus kantavuys jaykistysmitoituksen mukaisesti)

> Savit hampun paistarelevytys+ savi-tarkkelysmaali (K230, kokonaispaksuus

24 mm pintaluokkaA2-s1,dQ
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4 SAVILEVYJEN FEM-ANALYYSIT

4.1 Polttokokeet

Savi+hampun paistare —evytyksen gavitarkkelysmaadttuna) terminen

lampdtilariippuvainen  materiaalimalli sek& arviot eripaksuisten levytysten
suojaverhousluokista maaritetadn FEalyysien(FEM = Finite Element Method,
elementtimenetelm@) avulla kayttamalla l|ahtokohtana DBl:nDéansk Brand og

Sikringsteknisk Instityisuorittamia indikatiivisia pienen polttokoeuunin testituloksg. [

DBI:n testeissa tutkittin yhden ja kahden n. 19 mm paksawitarkkelysmaalattun
savi+thampun paistaredevyn l[ampenemista 30 minuutin standardipalosd&0834)

Seuraavissa kuvissa on esitetty DBI:n koejarjestilyvd 8) ja kokeista mitatut
lampotilakayrat Kuva9).

500 mm

500 mmr

Kuva8. DBI:nndikatiivisen skaalatun polttokokeen koejarjestely ja kokee#isalen
lampotilamittareiden sijoittelu (vas.) ja mitatut paksuudet savilevyista (¢8.).

Kuva9. DBI:n polttokokeista mitatut lampdtilat. Vasahden savilevyn kad@est 1)
Oik yhden savilevyn ka@est 2)
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4.2 Laskentamenetelmat

Rakenteen lampenemisen laskennassa kaytetaan S¥dRnistoa[8, 9], joka on Liegen
yliopistossa kehitettyelementtimenetelmdan perustuvéaskentaohjelma rakenteiden
analysointiin palotilanteessa. SAdelijelmalla voidaan tehda seka lampoéteknisia etta
rakenteen kestavyytta koskevia analyyseja. Tasséa tarkastelussa ohjelmasta hyddynnetaan
vain termista laskentaa, joka perustuu tunnustettmihilammaonsiirtymisteorian
periaatteisiin ja oletuksiin. SAFI&h laajalti kaytdssd oleva ohjelma rakenteiden
analysoimiseksi palotilanteess&AFIR on myo6s laajalti validoitu vertailulla erilaisiin
koetuloksiin (mm. 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]).

SAFIR laskelmissa mallinnetaan ensin DBI:n polttokokaeta(L0), jonka perusteella
kalibroidaansavi+hampun péaistarelevyjen materiaalimalli Kalibrointimallissa olevat
savilevypaksuudet perustuvat koekappaleista mitattujen paksuuksien keskiarvoihin.
Savilevyjen taustamateriaalina on 19 mm paksu ja 680 kg/m? tihea lastulevy, joka vastaa
polttokokeissa (ja testistandardin vaatimuksissd7]] olevaa suojaverhouksen
taustalevya.Kuumaan ja kylmaan pintaan vaikuttavina lampdtiloina kaytetdan DBI:n
kokeista mitattuja kayria (rakennetta testataan standardipalossa, mutta esim. testin
alkuvaiheessa vastaavuus standardipaloon ei ole ihan taydellinanjettémisen
[ammorsiirtymiskertoimena kaytetaan Eurokoodin SH$ 19911-2:n [18] mukaista
arvoa 25WmK?! kuumissa pinnoisséstandardipalon mukainen arv{g arvoa 4 WmkK?
kylmissa pinnoissd.askentamalli on esitetty seuraavassa kuvassa.

Savi+hampun paistardevy(+savitarkkelysmaal.

Laskelmissa kaytetyt materiaalimallit ovat:

- Puu /Lastulevy SFEEN 199E1-2 liitteen B 9] mukainen lampdétilariippuvainen
puun terminen materiaalimalli. Tihey880 kg/m3, kosteuspitoisuuS % pinnan
sateilykerroin 0.8(Kuvad).

- Savi + hampun paistare Jevy (+ sawarkkelysmaali) Materiaalimallin
lahtokohtana kaytetaanSavi+ hampun paistare-levyistd huoneenlammaossa
mitattuja materiaaliparametreja, sekd& Libhk puhtaalle savirappaukselle
maarittamia lampaotilariippuvaisia materiaaliparametrej2(]. Materiaalimallin
parametreja on kalibroitu, kunnes laskentamallista ja polttokokeesta mitatut
lampotilat vastaavat kutakuinkin toisiaan (ks. kappdld). Tiheys 920 kg/ms,
pinnan sateilykerroin 0.8K{val?2).
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Kuvall. Eurokoodin mukainen puumateriaalimalli L9].

Kuval2. Kalibroinnin tuloksena saasavi+hampun paistarelevyn materiaalimalli
(savHtarkkelysmaadttuna).

Materiaalimallin kalibroinnin jalkeemaaritetddnuudellaSAFIRnallilla arviot siita minka
Ko-suojaverhousluokituksen enpaksuiset avi + hampun paistare-levytykset Gavi
tarkkelysmaattuna) todennakoisesti tayttavatLaskennat suoritetaan 60 minuutin
standardipaloon asti jdaskemissautkitaan savilevytysten kokonaispaksuudet kali
6—52mm (2mm askelin) Taustalevyna kaytetaan sama@ mm paksa ja 680 kg/m3
tihe&é lastulevyd kuin aiemminHyvaksymiskriteerind suojaverhousluokan tayttymiselle
kéytetdaan testistandardin SFEEN 135022 [17] mukaisia arvoja, eli lampdtila
savilevytyksen takapinnassa ei saa nousta keskimaarin yli 250 °C alkulampdtilasta
(250°C+ 20 ° C 270 °Q, eikAmissaansuojaverhouksen takapinnan pisteessa yli 270
astetta alkulampdtilasta (270 °C + 20 °C = 290.&Skentamalli on esitetty seuraavassa
kuvassa.

levy(+savitarkkelysmaal.
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4.3 FEM-analyysien tulokset

Seuraavissa kuviss&Kuva 14, Kuva 15 on SAFIRnallista saatujen |&mpdtilojen
(katkoviivat) vertailu polttokokeesta mitattuinin  |Ampdtiloihin (ehjat  viivat)
materiaalimallin kalibroinnin jalkeen. Tuloksista n&hd&an, ettd laskelmilla saadut ja
polttokokeesta mitatut lampdétilat vastaavat melko hyvin toisiaan, eli materiaalimallin
kalibrointi onnistui melko hyvin. Kuvésga esitetty oranssi katkoviivakayra (Exp. alt.)
tarkoittaa SAFIRnallin kuuman pinnan japintaan vaikuttavankaasun lampétilan
keskiarva. Tama kayré saattaa kuvata tarkemmin kuuman pinnan lampgéniarin
kayttaytymista polttokokeessa kuin suorasaskentanallista mitattu kuumanpuolen
pintalampdétila polttokokeessa kuuman pinnan tarkka lampotilakehityksen mittaaminen
on hankalaa ilman, ettd samaan anturiin suoraan vaikuttava kaasun lampétila vaikuttaisi
tuloksiin).

Kuval4. SAFIRnallista saatujertampdétilojen vertailu polttokokesta mitattuihin
[ampatiloihin.Test 1 (2 savilevya).

Kuval5. SAFIRnallista saatujen [Ampétilojen vertailu polttokokeesta mitattuihin
[ampdtiloihin Test2 (1 savilevy).
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Seuraavass&uvassa Kuva 16) on esitetty e paksuisten savi+thampun paistare
levytysten lampdtila kehitys savilevyn ja lastulevyn valisessé rajapinnassa ja niiden
vertailu Kx-suojaverhoubliokituksenhyvaksymiskriteeriin.

Kuvale. Eri paksuistesavi+hampun paistardevytysten (6- 52 mm) lampatilan
kehitys savilevyn ja lastulevyn valisessé rajapinnassa ja niiden vegtaiojsverhous
luokituksen hyvaksymiskriteeriin.

Tuloksista siis nahdaan, ettdeisimmin kaytetytsuojaverhousluokitukset tayttyvat
todennakoisesti seuraavilkavi+hampun paistardevytysten kokonaispaksuuksilEagt
tarkkelysmaadttuna):

X Ko 10: savilevykerrosten kokonaispaksuLmm
X Ko 30: savilevykerrosten kokonaispaksusgsmm
X Ko 60: savilevykerrosten kokonaispaksi8&mm
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5 RISKIANALYYSIT

5.1 Laskentamenetelmét
5.1.1 Tapahtumapuumalli

Erilaisten paloskenaarioideresiintymistodennakaoisyyttéd/esiintymistaajuuttaroidaan
arvioida riskianalyyseillakayttden ns. tapahtumapuumallia. Tapahtumapuumallin
kohteen syttymistaajuudena eri tapahtumien todennakoisyyksieavulla saadaan
laskettuaerilaistenpalotapahtumien toistumigat caserakennuksessa

Riskianalyysilla tarkasteltavetpahtumaketjut:

x Paloskenaario |:Syttym& rakennuksessaN  olpe uupSpe %o }vv]eSupu
sprinklerjarjestelma sammuttaa palon.

x Paloskenaario Il:Syttymad rakennuksessaNé olpge UupuSpue %o }vv]eSup
sprinklerjarjestelméi toimi suunnitellusti (palo ei sammwy % E]Jvio Ei Ei S5
kuitenkin toimii osittain ja rajaa palon paikalliseksi.

x Paloskenaario Ill:Syttymé& rakennuksessaVV olpe UupuSpue %o }vv]eSupu
sprinklerjarjestelma ei toimi suunnitellusti (palo ei samnW) * % EJvlio Ei Ei S5
ei rajaa paloa edes paikalliseksi (jarjestelman totaalinen vikaantumingn)
palokunta saa palon kuitenkin sammumaan.

x Katastrofiskenaario:SyttyméarakennuksessaW olpe uupSpe %o }vv]eSup
sprinklerjarjestelma ei toimi suunnitellusti (palo ei samnW) % EJvlio Ei Ei S5
ei rajaa paloa edes paikalliseksi (jarjestelman totaalinen vikaantumingn)
palokunta ei saa paloa sammumaakpalo saattaa levitd koko rakennukseen ja
pahimmillaan johtaa rakennuksen sortumaan.

Seuraavassa kuvassa on esitetty em. tapahtumaistjumuodostuva tapahtumapuu.
Kuvassa esitetyt tapahtumapuun haarautumisien todennakoisyydet on laskettu kayttaen
eri parametrien keskiarvoja. Lopulliset laskelmat tehddan kayttaen Monte
Carlo-laskentaa javarioimallalahtdarvoja, kosk&o. arvoihinliittyy epavarmuuksia.
Lopulliset tulokset edustavat Z®0 laskentakierroksen jalkeen laskettua 80 %:n fraktiilia.
Tapahtumapuun parametrien maarittelyt on esitefiguraavisséappaleiss®.1.2-5.1.5

Kuval?. Eripaloskenaarioidetapahtumapuucaserakennuksessa
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5.1.2 Syttymistaajuustiheys, syttymistaajuus ja syttymien toistumisaika

Rakennuksessa tapahtumien syttymien yleisyytta voidaan arvioida VAIJ 1ai[SPEK:n

[22] julkaisemien syttymistaajuustineyksien kuvaajien ja yleistetyn Barrois'’n mallin
laskentaparametrien avull&PEK:julkaisemat arvot ovat uudempia, joten ne on valittu
naihin tarkasteluihin. Seuraavassa kuvassa on esitetty syttymistaajuustiheys
asuirrakennuksille Kuvals).

Kuval8. Asuirrakennusten syttymistaajuustiheyden kuvaaja ja yleistetyn Barrois'n
mallin parametrit p2].

Caserakennuksen mta-alalla2313 m? saadaanrsiis kohteen syttymistaajuustineydeksi
7,50 L0 im2a?, syttymistaajuudekst,74 102 atja syttymien toistumisajak&7,6a.

Monte Carlo-laskennassa edella mainittua keskim&araistd syttymien toistumisaikaa
varioidaarsiten, etta seon pienimmillaan 50 % em. arvoa pienempi ja suurimmillaa®$50
sitd suurempi(Kuval9).

Kuval9. Monte Carlelaskennass&aytettavatsyttymien toistumisaikojen tihey@PDF)
ja kertyméafunktia kohteessgCDF)PERJakauma.
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5.1.3 Alkusammutuksen onnistuminen

SPEK:in julkaisun23] mukaan alkusammutus onnistuu keskimaarirz 36:n
todennakoisyydellda asuinrakennuksissa Tatd arvoa kaytetddn keskiarvona
tapahtumapuissa ja Monte Carlo -laskennassa arvoa varioidaan siten, ettd e
pienimmillaan 50 %eskiavoa pienempi ja suurimmillaan 38 sitésuurempi(Kuva20).

Kuva20. Monte Carlelaskennassa kaytettavat alkusammutuksen onnistumisen tiheys
(PDF)a kertymafunktiot(CDFgasuirrakennuksssa.PERJakauma.

5.1.4 Sprinklerilaitteiston luotettavuus

Tampereen teknillisellda yliopistollasuomalaisten tilastojen perusteellatehdyn
tutkimuksen R3] mukaan todennakoisyys sille, ettéa sprinklerilaitteisto tojkuten se on
suunniteltu, on noin 98 %. Tassé riskianalyysissa kaytetddn seuraavia keskimaaraisia
todennakaoisyyksia sprinklerin toiminnalle. Monte Caldskennassa kaytetty vaihteluvali
todennakaoisyyksille on esitetty suluissa:

X Sprinkleri toimii kuten se on suunniteltu: 98 % (959% %)

x  Sprinkleri ei toimi suunnitellustimutta se kuitenkin toimii osittain jaajaa

tulipalon paikalliseksi: 50 % (25-%b %).

Alla esitetyissa kuvissa on esitettgm. todennakoisyyksien variointi Monte
Carlo-laskennassa.

Kuva2l Monte Carlelaskennassa kaytettavat sprinklerin toimintavarmuuden tikeys
(PDF)a kertymé&funktiot(CDF)Sprinkleri toimii kuten se on suunniteltu (vasin
sprinkleri ei toimi suunnitellusti, se kuitenkin rajaa palon paikalliseksi (oik.).
PERJakaumat.

PALOTEKNINENSINOORITOIMISTO MARKKU KAURIALA Oy

Radiomiehenkatu 3B Piispantilankuja 6 C Korkeakoulunkatu 1 ALV. REK.
20320Turku 02240 Espoo 33720 Tampere Y-tunnus: 0869066
Puh. @5 326 5600 www.kauriala.fi etunimi.sukunimi@kauriala.fi Kotipaikka: Turku


http://www.kauriala.fi
mailto:etunimi.sukunimi@kauriala.fi

Toiminnallinen palomitoitus

.I.
MK[.] TUNI, Stalk-hanke
== 23.8.2024

23/ 84

5.1.5 Sammutuksen onnistuminen palokunnalta

Sammutuksen onnistumisen arviointia varten tulee tarkastella, kuinka nopeasti palon
syttymisen jalkeen pelastuslaitos paasee paikalle ja saa aloitettua tehokkaan
sammutustoiminnan. Tat& voidaan arvioida seuraavassa kuvassa esitettyjen kasitteiden
avulla p4] ja sen laskentasuoritetaan erillisilla Monte Carleanalyyseilla Z5 000
iteraatiota).

Kuva22. Toimintavalmiusaikakasitteepf].

Caserakennuksessa ei ole automaattigtaloilmoitinta, vaan ainoastaan sahkéverkkoon
kytketty palovaroitin Talléin ilmoitus ja halytysaikaan vaikuttage onko tulipalon
syttyessa tarkasteltavassa asunnogsau paikallg ja lisdksise onko syttymishetkelldyo
vai paiva.Tehtavissadrkasteluissa yooletetaanolevan klo 0- 8 ja vastaavasti paivan
olevan klo9 —23 (tarkastelut tehty tunnin tarkkuudella). Liséteskasteluiss@n oletettu,
ettd kotitaloudet ovat keskimaarin 8 h paivassa tyhjilladugstaavastilé h asunnossa
on vahintddn yksi henkilo paikalla (ml. viikonlopuipdellisuudessasa asunnoista
saattaa olla tyhjillaan paljon enemman (esim. tyossékayvét yksinasujat, joilla on paljon
harrastuksia) ja osdaas paljon vdhemman (esim. eldkeldisetghdylla oletuksella
pyritdan kuvaamaartkeskimaaraista tilannettaLahteessaq2] on selvitetty tulipalojen
syttymisen todennékdisyyden jakautumista eri vuorokauden aj#ller423) ja samaa
jakaumaa on kaytetty myos naissa tarkasteluissa.

Kuva23. Syttymien jakautuminen vuorokauden eri ajoille ja niihin sovitettu funk®jo [
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Jos asunnossgossa syttyma tapahtuwgn joku paikalla, saadaan palon havaitsemisaika
palovaroittimen halytysajastaPalovaroittimenhalytysaikaa voidaan arvioida |&sssa
[25] esitetyn yksinkertaiselogaritminormaalijakaumaperusteella(Kuva24).

Kuva24. Pelastuslaitoksen toimintavalmiuden Monte Caldskenta: Palovaroittimen
halytysajantiheysfunktio ja kertyméafunktif25]. Logaritminormaalijakauma

Jos asunnossajossa syttyma tapahtuuei ole ketdan paikalla saadaan palon
havaitsemisaika siitd, kun naapuri tai ohikulkija havaitsee palon. Lah2&garjioiden
mukaan tama tapahtuu paivalla 4 ... 6 minuutissa ja yolla 5 ... 15 minukitigaa).

Kuva25. Pelastuslaitoksen toimintavalmiuden Monte Catdskenta: tiheysja
kertymafunktid ajalle, joka kuluu etta naapuri tai ohikulkija havaitsee pdli
paivalla(vas.) tai yolla (oik. PERJakaumat.

Jos palon syttymishetkella on yiisatadnhavaitsemisaikaaheradmisaika, jota voidaan
arvioida lahteissé2p, 26] esitettyjen arvojen perusteell@Kuva26).

Kuva26. Pelastuslaitoksen toimintavalmiuden Monte Catkskenta: Heraamisajan
tiheysfunktio ja kertyméfunktia2p, 26]. PERJakauma.
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Em. jakaumiin lisataan viela reagointiajgh aika joka kuluu palon havaitsemisesta siihen,
ettd ihmiset ryhtyvat tilanteen vaatimiin toimenpiteisjinseka hatakeskuksen kanssa
kuluva asiointiaikaReagointiaika voidaan maarittaa lahteid@3,[27] Weibulljakauman
avulla(Kuva27vas.). Lahteer?b] perusteellahatékeskusasiointi kesté#violta30...90s
(Kuva27 oik.).

Kuva27. Pelastuslaitoksen toimintavalmiuden Monte Catkskenta: Reagointiajan
tiheysfunktio ja kertyméfunktio (vas33, 27], Weibulljakauma. Hatdkeskusasiointiajan
tiheysfunktio ja kertyméfunktio (oik.29], PERJakauma.

Kun kaikki em. jakaumat ajetaan lapi yhdella Monte Cailoulaatiolla, saadaan case
rakennukselle 2D00 iteraation jalkeen seuraava ilmoitys halytysajan tiheysfunktio
sekakertymafunktio (Kuva28). Kuvaajasta nahdaan, ettd tiheysfunktiossasatkeasti

kolme erillista huippua. Ensimmainen huipp{Kuva 28a) edustaa tilanteita, jossa
asunnossajosta palo alkaayn joku paikallga on paiva tai yoToinen huippyKuva28b)
edustaa tilanteita, jossa asunnossa ei ole kukaan paikalla ja on paiva, ja kolmas huippu
(Kuva28c) edustaa tilanteita, jossa asunnossa ei ole kukaan paikalla ja on yo.

- a

Kuva28. Pelastuslaitoksen toimintavalmiuden Monte Catéskenta:Caserakennuksen
ilmoitus- ja halytysajantineysfunktio jakertyméafunktia Tiheyskayrista nakyvat kolme eri
huippua korostettu (a,b,c).

Palokunnan laht6ja ajoaikaa voidaan arvioida esimerkiksi SPEK:n julkaise@filla [
kertymakuvaajilla ja PRONTO:n riskiluokkien perustelliag?29 vas.). Pelastustoimen
resurssi ja onnettomuustilasto PRONTO on Sisaministerion jarjestelma pelastustoimen
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seurantaa ja kehittdmista varten. PRONTO:ssa koko Suomi on jaettu 1 km x 1 km
riskiruutuihin, joille kullekin on mé&aritetty riskiluokka. Riskiluokista | on riskitasoltaan
korkein ja riskiluokka IV matali@asekohteen oletetaarsijaitsevarriskiluokassa IKuva
290ik.) [28].

Kuva29. Pirkanmaan pelastuslaitoksen l&ht6+aggan kertymdunktiot (vas.) 2].
Tampereen jakeririskiluokkiin(oik.).Riskiluokka, Iriskiluokka llriskiluokka 11[28].

Alla ndkyvassa kuvaajass@uya30 vas) on esitetty Pirkanmaan pelastuslaitoksen 1+3
vahvuuden toimintavalmiusajan kertyma riskiluokassa Il (aika ensimmaisen ajoneuvon
halyttamisesta siihen, kun vahvuus 1+3 on tapahtumapaikalla = lahtéaiag)

Ensitoimenpiteisiin kuluvaa aikaa voidaan arvioida pelastustoimen taskutilastojen
perusteella 29 laskemalla pelastustoiminnan toimintavalmiusajan mediaanin (aika
ensimmaisen ajoneuvon halyttamisestéa siihen, kun tehokas pelastustoiminta
alkaa=lahtbaika + ajoaika + ensitoimenpideaika) ja ensimmaisen yksikon
toimintavalmiusajan mediaanin (aika ensimmaisen ajoneuvon halyttamisesta siihen, kun
vahvuus 1+3 on tapahtumapaikalla = lahtbaika + ajoaika) vélisend erotuksena. Kun
saatuun arvoon lisataan50 % ... +50 % epavarmu(BERJakauma) saadaan
riskiluokassa Il ensitoimenpiteisiin kuluvalle ajalle seuraavan kuvan mukainen jakauma
(Kuva30 oik.).

Kuva30. Pelastuslaitoksen toimintavalmiuden Monte Catéskenta:Pirkanmaan
pelastuslaitoksen 1+3 vahvuuden toimintavalmiusajan kerfymiéio riskiluokassa I
(vas.).Ensitoimenpiteisiirkuluvan ajan kertymafunktio riskiluokassgdik.).
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Kun kaikki em. jakaumat taasajetaan samanaikaisestMonte Carb-simulaation l&pi,
saadaan caseakennukselle 2900 iteraation jalkeenaikajakauma koko ketjulle, eli
aikajakaumasyttymastéa tehokkaan sammutuksen alkamise€av@3l).

Kuva3l. Monte Carlelaskennalla saataikajakauman kertymafunktioase
rakennuksessa tapahtuvassyttymasta tehokkaan sammutuksen alkamiseen.

Seuraavaan taulukossa on esitetty eri fraktiileja vastaavat arvot-rekemnuksessa
tapahtuvasta syttymasta tehokkaan sammutuksen alkamiseen Kkuluvista ajoista.
Jatkoanalyyge vartenvalitaanarvoistariittdvan suuri fraktiilisiten, etta tapahtumapuun
alimpaan haaraan (k¥Kuval?7) saadaan riittdvan harvinainen toistumisaika. Naissa
tarkasteluissa fraktiiliksi on valittu 99,95 %, jolloin siis 99,95 % todennakoisyydella
tehokassammutus alkaa ennen 32,6 min ajanhetked. T&td ajanhetkea hyddynnetaan
palosimuloinneissa yhtena hyvéksymiskriteerind Keppalet 6.1.2ja6.3.1).

Taulukkos. Monte Carlolaskennallasaadutfraktiilit caserakennuksessa tapahtuvasta
syttymasta tehokkaan sammutuksen alkamisé&eatuvista ajoista

Fraktiili 50 % 80 % 95 % 99 % | 99.90% | 99.95 % 99.99 % 10000 %
Aika [min]| 14.9 18.3 23.6 27.7 31.9 32.6 35.2 38.7
Aika [s] 893 1096 1418 1662 1913 1958 2114 2324

Kyseiseen ajanhetkeen ei naissa tarkasteluissa lisatéa enaa itse sammutukseen kuluvaa
aikaa, koska palon ollessa rajoittunut yhteen kohtuullisen pieneen-g@sdgtoon,
putoavat ko. tilan lampdtilat radikaalisti heti, kun palokunta aloittaa vesisuihkutuksen
paloa kohti (joka siis tapahtuu 99,95 % todennakoisyydella ennen ajanHz2k@ain).
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5.2 Riskianalyysin tulokset

Kun kappaleess&.1 esitetyt tapahtumaketju ajetaan Monte Carlolaskennanlapi,
saadaan 2900 iteraation tuloksenéullekin skenaariolléodennakoisyysjakaunmgKuva
32, PDFE punaiset pylvagtjianiidenkertymafunktia (Kuva32, CDF sinsetkayré).

Paloskenaario | Paloskenaarioll

Paloskenaarioll Katastrofskenaario

Kuva32. Ei paloskenaarioiden (k&Kuval?) todennakoisyysjakaumd@DHa
kertymafunktia CDFcase rakennuksessa

Pelkdn jakauman arviointi on hankalaa, joten luetaan lopputulos kertymakayralta
kayttaen 80 %:n fraktiiliarvoa (ts. arvoa, johon ndhden 80 % arvoista on varmalla puolella).
Talloin eri paloskenaarioiden toistumisajoiksi ja esiintymistaajuuksiksi saadaan:

x Paloskenaario:In. 99 vuotta tai n. 1,0[L02 a™.

X Paloskenaarioll n.8450vuotta tai n.1,18[L0* a.

x Paloskenaarioll: n.8470vuotta tai n.1,18L0* a.

X Katastrofiskenaarion. 16 900 000 vuotta tai n. 5,408 al.

Tarkka rajanveto hyvaksyttaville toistumisajoille on hankalaa, mutta esimerkiksi lahteissé
[30, 31, 32] esitettyjen FN kéayrien perusteella voidaan arvioida, etté jos palosimuloinnit
osoittavat, ettei rakennuksenasukkaidenpoistuminen / evakuointitai palokunnan
turvallisuus vaarannu paloskenaarioissa | Ill, ei katastrofiskenaarita ja sita
harvinaisempien tapahtumaketjujen tutkiminen ole enaa tarpeen ja riittava
turvallisuugasoon saavutettu.
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6 PALOSIMULO INNIT

6.1 Paloskenaariot , mitoituspalot ja materiaalien palomallit
6.1.1 Paloskenaariot

Palosimuloinneilla tutkitaanskianalyysilla maaritetytpaloskenaariot — 11l (ks. kappale

5). Tarkasteltava kohde on sprinklattu, jolloin sprinklerjarjestelntaminnalla on
merkittdva vaikutus em. paloskenaarioiden voimakkuuteen. Sprinklerjarjestelman
toimiessa suunnitellusti mahdolliset tulipalot jaavat hyvin pieneksi, mutta myos
sprinklerjarjestelménosittainen tai totaalinenvikaantuminentulee tarkasteltavassa
kohteessa ottaa huomioonNaissa tarkasteluissa tanmé@hdaan soveltamalla lahtessa

[33, 34] esitettya menettelytapadks. kappalé.1.2.

Tulipalon uhkakuvina kaytetaén siis seuraavia paloja:

x Paloskenaario ISyttyma83 m2asunhuoneistossaSprinklerjarjestelm&oimii
suunnitellusti ja sammuttaa palon.

x Paloskenaario 11ISyttyma83 m2asunhuoneistossaSprinklerjarjestelma on
osittain vikaantunut, eika sammuta paloa, mutta rajaa sen paikalliseksi.
Palokunta sammuttaa palon vastain kokopalokuormamitoituspaloalueella
(pl. rakenteellinen palokuorma)n palanut loppuun.

x Paloskenaario 111ISyttyma83 m2asunhuoneistossaSprinklerjarjestelma on
kokonaan vikaantunut, eiké vaikuta paloon lainkealokunta sammuttaa palon
vasta 99,95 Yraktiilia vastaavalla ajanhetkel(82.6 min)

Paloskenaario | Paloskenaario Il Paloskenaario Il

Kuva33. Tarkasteltavat paloskenaariotoimivatsprinklersuuttimet®

Kaikki tarkasteltavat paloskenaariot kohdennetaan asginhuoneistoihir(ks. Kuvab).
Paloskenaariot esimerkiksi porrashuoneessa ovat harvinaisempia ja voimakkuudeltaan
pienempi& (porrashuoneissa ei saa sailyttad palokuormaa), joten niiden tutkimista ei
eristemateriaaleihin liittyvissa tarkasteluissa katsota tarpeelliseksi. Johtopaatokset
ylapohjan palonkestosta tehdddn myds samalimman kerroksenasuinhuoneiston
perusteella (asunnon sisaltd mitattavissa katon alapintaan vaikuttavissa
lamporasituksissa ei ole juurikaan eroa tapahtuuko palo alimmassa vai ylimmassa
kerroksessp Ainoa muuskenaario, jonka tutkiminen voisi ollarpeen on ullakolla
syttyvan tulpalon vaikutus tarkasteltavan yldpohjan palonkestavyyteen. Mutta koska
taulukkomitoituksessa ullakolla saa olla rajattomasti nékyvaa puup{R&adaulukkos),

ei caserakennuksen ylapohjassavetetun kutterilastueristeen kaytén katsota juurikaan
vaikuttavan ullakkopalon voimakkuuteen verrattuna taulukkomitoituksen sallimiin
ratkaisuihin N&in ollermydskaéan ullakkopaloa &irkastella erillisilla simuloinneilla
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6.1.2 Viitekehys sprinklauksen hyodyntamiselle toiminnallisissa tarkasteluissa

Asetuksen 848/20171] 138 mukaan:

"Oletettuun palonkehitykseen perustuvassa kantavien rakenteiden mitoituksessa
voi ottaa huomioon lampdtilan hitaamman nousun ja kantavien rakennusosien
jadhdytyksen, kun rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella
sammutuslaitteistolla.”

Suomen palomé&ardysten mukaan siis sprinklausta saa hy6édyntdd rakenteiden
toiminnallisessa  palomitoituksessa. Toisaalta kuitenkin  asetuksen /2@YB
perustelumuistion 4] 38n ja 3980 mukaan psnklerijarjestelman
luotettavuus/vikaantuminen tulee ottaa suunnittelussa huomioon mahdollisten
seurausten mukaisesti

Suomen palom&araykset eivat kuitenkaan tarkemmin ohjeista milla tavoin ja milla
laajuudella sprinklausta voidaan hyodyntdd tai miten mahdolliset jarjestelman
vikaantumiset tulisi huomioida. Jotta tarkastelut saadaan suoritettua systemaattisesti ja
jotta myds sprinklerien vikaantuminen saadaan otettua huomioon, tehdaan
sprinklersuojatun rakennukseniminnallinen suunnittelu hyddyntéaen lahteissz3] 34]
esitettya menettelytapaga eo. kappaleenkgppaleb) riskianalyysien tuloksia

Lahteiden 83, 34] suunnittelumenetelmd pohjautuu sprinklauksen osalta samaan
perusperiaatteeseen kuin asetusten 848/2017 ja 927/20R(2] taulukkomitoitus, eli

mita suuremmat seuraamukset mahdollinen rakenteellinen sortuma voi tarkasteltavassa
kohteessa aiheuttaa sitd vahemman suunnittelu voi nojautua sprinklerjarjestelméaan (ja
sitd enemman passiivisiin palosuojauksiin). Sama patee my@sgdain, eli mita
pienemmat seuraamukset mahdollinen rakenteellinen sortuma voi tarkasteltavassa
kohteessa aiheuttaa sitdA enemmdan  suunnittelussa voidaan  hyoddyntaa
sprinklerjarjestelméan olemassaoloa.

Kuva34. Sprinklerjarjestelman hyddyntamisen paaperiaate seké asetusten 848/2017 ja
927/2020 [L, 2] taulukkomitoituksessa etta lahteissa3 34] esitetyssa
sprinklersuojattujemmakennustertoiminnallisen suunnittelun menetelmassa.
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Lahteiden 83, 34] suunnittelumenetelméassa rakennukset jaetaan riskiluokkiin, jotka
vastaavat asetustei®48/2017 ja 927/2020 [1, 2]138:n mitoitusperusteissa esitettya
jaottelua (vrt.taman raportin Taulukko3 ja Taulukko7). Tarkasteltavaaserakennus
kuuluu nyt siigiskiuokkaanHigh

Taulukko?. Rakennusten jaotteluriskiluokkiin 1&ahteid@3,[34] menetelmassa.

Rakennuksen riskiluokan perusteella maaraypysinklatun rakennuksetoiminnallisen
tarkastelun suunnitteluperiaate (Basis of Design tai BOD), joita ovat BOD 1la, BOD 1b
(Taulukko 8) ja BOD 2 Taulukko 9), jotka maarittavat mita oletuksia sprinklerin
toimivuudesta tulee tehda, mitk& ovat vaatimukset mitoituspalokuormalle ja mik& on
tarkastelujen  hyvaksymiskriteeri.  Perustapauksissa (BOD 1la) vaatimukset
mitoituspalokuormalle ja tarkastelujen hyvaksymiskeitile noudattavat asetusten
848/2017 ja 927/2020 [1, Z|138:ssa esitettyja arvoja (vitaulukka3 ja TaulukkaB).

Suunnitteluperiaatteissa BOD 1a ja 1b sprinkleri oletetaan osittain vikaantuneeksi ja
suunnitteluperiaatteessa BOD 2 sprinkleri oletetaan kokonaan vikaantuneeksi. BOD 1 ja 2
eroavat toisistaan kuitenkin vaaditun hyvaksymiskriteerin peruste@@D 1:ss@n
pidempi vaadittu palonkestavyyasika ja BOD 2:ss&iittdéd Ilyhyempi vaadittu
palonkestavyysaila Menetelméan perusperiaate on se, ettd edes katastrofitilanteessa,
jossa sprinklerjarjestelma ei toimi lainkaan, rakenteellinen palonkestavyys ei saa
merkittavasti vaarantaakohteen poistumis/ evakuointturvallisuutta.

Suunnitteluperiaatteista BOD la ja 1lb valitaan tarkasteluun vain toinen kaytettavan
simulointimenetelman perusteella (BOD 1la valitaan yleensa, jos sprinklerin jaahdyttava
vaikutus voidaamttaa huomioonsimulointimallissa. BOD 1b valitaan, jos kaytetaan
menetelmaa, jossa sprinklerin jaahdyttavda vaikutusta ei ole mahdolidtaa
huomioon). Naissa tarkasteluissa kaytetddn menetelmad, jossa sprinklerin jddhdyttava
vaikutus voidaan ottaa huomioon (ks. kappale 6.2.2, joten valitaan
suunnitteluperiaatteeksi tarkasteluihin BOD Ika@lukko8), joka naissa tarkasteluissa
vastaa Paloskenaariota Maman liséksiulee siistarkastella my6sBOD 2 joka naissa
tarkasteluissa vasta@aloskenaariota Ill.
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Taulukkao8. Suunnitteluperiaatteet BOD 1a ja BOD 1b Iahtei@8n34] menetelmassa.
Rakennuksen riskiluokan perusteella méaritetyt palokuorman mitoitusarvot, sprinklerin
toimivuudesta tehtavat oletukset (C, VC, ECKa.TaulukkolO) ja tarkastelujen
hyvaksymiskriteerit.

]

Taulukkd. Suunnitteluperiaate BOD 2 lahteid@&3,[34] menetelmassa. Rakennuksen
riskiluokan perusteella maaritetyt palokuorman mitoitusarvot, sprinklerin toimivuudesta
tehtavat oletukset (BOD 2:ssarinklerjarjestelmé on aina taysin vikaantunut) ja
tarkastelujen hyvaksymiskriteerit (RSET = vaadittu poistumlsqilia).

Sprinklerin toimivuudesta voidaan tehda oletuksia monella eli tasolla (eli miten sprinkler
vaikuttaa palon leviamiseen, miten sprinkler jadhdyttaa rakenteita ja ymparistéa seka
miten sprinkler vaikuttaa mitoituspalon palotehontiheyteen). Léahteide38, [34]
menetelmassa esitetty sprinklerista tehtévien oletusten jaottelu eri varmuustasoille on
esitetty seuraavissa taulukoisgdaulukkalO, Taulukkoll) ja kuvassaluva35).
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TaulukkalO. Sprinklerin vikaantumisestahtavien oletusten jaottelu eri varmuustasoille

(e 5 g .
| |
I I
I I

Kuva35. Sprinklerin vikaantumisesta tehtavien oletusten jaottelu eri varmuustasoille

Caserakennuksessa siis BOD 1a suunnitteluperiaattedinP@loskenaario 1) vaatima
varmuustaso on VC elVery Conservativejolloin palon voidaan olettaa jaavan
paikalliseksi, sprinklerien jaahdyttava vaikutus voidaan ottaa huomioon, mutta osa
suuttimista tulee olettaa vikaantuneeksi, ja lisaksi oletetaan, ettei sprinkler sammuta /
pienenna paikalliseksi jadvan tulipalon pgelwa (palotehontiheyttd). Kaytanndssa
tarkasteluissa siis oletetaan, ettd vikaantuneesta sprinklerjarjestelmasta johtuen
tarkastetavaan huoneistoon jaa sprinklersuihkun katvealue, jossa paloteho péaasee
kehittymaan vapaammin, mutta jarjestelma estaa palon leviamisen ko. katvealueen
ulkopuolelle.
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BOD 2 suunnitteluperiaatteerl{ Paloskenaario 1ll) vaatima varmuustasoNwot taken
into account( 3, eli sprinklg@rjestelmanoletetaan olevan taysin vikaantunut eikd se
talléin vaikuta paloon millaan tavalla.

VarmuustasdrealistiqR) vastaa tilannetta, jossa sprinklerjarjestelma toimii taysin kuten

se on suunniteltukin, eli se edustaa Paloskenaarion | mukaista tilannetsa sprinkler
sammuttaa palon. Paloskenaario | on jossain maarin ylimaarainen skenaario, koska se ei
voi tulla ikind mitoittavaksi tapaukseksi, eik#nteiden [34, 35] suunnittelumenetelma
normaalistiedesedellytd kyseisen skenaarion tarkastelua. Paloskenaario | on kuitenkin
siksi mielenkiintoinen, etta se edustaa kaikkein todennakoikdérietta, jolloin kyseinen
skenaario on hyva pitaa tarkasteluissa mukana vertailukohtana.

Caserakennukseen tehdaéan siis seuraavat tarkastelut:
x Paloskenaario:l

o0 Mitoituspalokuorma: 80 Yfraktiili.

o Sprinklerin toimivuudesta tehtavat oletukset: jarjesteltmdmii kuten se on
suunnitelty vaadittu varmuustas(R) eli Realistiqks. Taulukkal1ja Kuva35).

o Palonkestavyydehyvaksymiskriteerikoko mitoituspald.

x Paloskenaario I(eli BOD 1a:n mukainen tarkastelu):

o0 Mitoituspalokuorma: 80 Yraktiili, mutta vahintaan 600 MJ/mz2.

o Sprinklerin toimivuudesta tehtavat oletukset: jarjestelmén osittain
vikaantunut; vaadittu varmuustag®Q eli Very Conservativiks. TaulukkalO
jaKuva3h).

o Palonkestavyyden hyvaksymiskriteeri: koko mitoitusphalo

x Paloskenaario ll{eli BOD 2:n mukainen tarkastelu):

o0 Mitoituspalokuorma: 80 Yraktiili, mutta vahintaan 600 MJ/mz2.

o Sprinklerin toimivuudesta tehtdvat oletukset: jarjesteln@n kokonaan
vikaantunut; vaadittu varmuustasc)(eliNot taken into accoun(ks.Taulukko
10ja Kuva3b).

o Palonkestavyyden hyvaksymiskriteeri: kunnes palokunta paasee riittavalla
todennakoisyydella aloittamaan  tehokkaan  sammutusty6n (case
rakennuksessa siis 99,95 % todennakoisyydgbéia vastaa 32.6min
ajanhetked, ks. kappate2).

6.1.3 Asuinhuoneistojen mitoituspalot

Asuinhuoneistojen mitoituspalot maaritetddn pelkastadn huoneistojen irtaimiston,
kiintokalusteiden, ekantavien véliseinien ja ymgalokuorman perusteella. Eli toisin
sanoen asuinhuoneistojen  mitoituspalot eivat sisélla ulkoseinarakenteissa,
valipohjarakenteissaylapohjarakenteissja asuntojen valisten seinien rakenteissa olevaa
palokuormaa, vaaméaiden rakenneosien osallistuminen paloon mallinnetaan erillisilla
palomalleilla (ks. Kappale6tl.4- 6.1.6 asuinhuoneistojen mitoituspalojen liséné.

Arvio em. palokuormalle voidaan tehda lahte@%] tutkimuksen perusteella, jossa on
analysoituerityyppisten asuinrakennustepalokuormgakaumia Kyseinen tutkimus on
tehty ennen puukerrostalojen yleistymistd&Suomessa jolloin asuinkerrostalojen
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palokuormgakaumanvoidaan katsoa kuvaavan hyvin etyyppista palokuorma (eli
siséltaen irtaimiston, kiintokalusteet, -kantavat valiseinat, mutta ei sisalla kantavien
seinien / laattojen palokuormaa). Hyddynnetaén siis tata asuinkerrostaloille maaritettya
kertymakayraa Kuva 36, vas.) mitoituspalojen maarittamisessa. Mitoituspaloissa
edellytetddn 80 % palokuormafraktiilia Tqulukko 2, Kappale 6.1.2, jolloin
mitoituspalojen palokuormaksi saadad85 MJ/m2(Kuva36, vas). Palokuorma jaa siis

alle 600 MJ/m? minimiarvon, mutta palosimuloinneissa ko. arvon paalle lisataan viela
seindrakenteiden palosta vapautuva energia. Jos simulointien jalkeen havaintaan, etta
vapautuva energia jaa edelleen 600 MJ/mz2 arvon, tulee mitoitisdqperman lisaaminen
tutkia vield erikseen (joka koskee lahinn& Paloskenaarioita Il).

______

Kuva36. Suomen erityyppisille asuinrakennuksille maaritettyja palokuorman
kertymakayria (vas[B5], ja mitoituspaloihin valittu kertymakayra ja sen eri fraktiilit.

Muut mitoituspaloon vaikuttavat parametrit voidaan maéarittéd Eurokoodin-ESRS
1991-1-2 [18] annettujen arvojen avulla Taulukko 12), jonka perusteella
asuinhuoneistoissa palon kehittymisnopeus dfeskinkertainen (tg = 300 s),

palotehontiheys or250 kW/m?ja hiipumavaiheen alkamishiatkun 70 % palokuormasta
on palanut.

Taulukkol2. Palonkehittymisnopeus ja palotehontiheys eri kayttétavoilla
Eurokoodin mukaarip.
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Paloskenaariossé sprinklerien oletetaan toimivan suunnitellusti, joten mitoituspalon
palotehokayra raaraytyy sprinklerien laukeamisajan perusteella. Mitoituspalossa |
sprinklerin laukeamisen jalkeen palotehon oletetaan kasvavan viel&kett&iseksi
laukeamishetken arvosta, jonka jalkeen hiipumavaihe alkaa. Alustavissa simuloinneissa
ensimmainen sprinkksuutin laukesi n. 190 s ajanhetkell&, jolloin paloteho oli n. 400 kW,
eli Mitoituspalon | maksimipalotehoksi saadaan 600 kW. Energiaa Mitoituspalossa |
vapautuu kokonaisuudessaan vain n. 66Mipelkakspuuksi muutettuna vain n. 3,&3).
Mitoituspalon | palotehok&yré on esitetty seuraavassa kuvassa

Kuva37. Mitoituspalon | palotehokayra (Paloskenaario ).

Paloskenaariossa $prinklerjarjestelméan oletetaan olevan osittain vikaantunjaten
mitoituspalon palotehokdyrd maaraytyy vikaantuneiden suuttimien jattdman
katvealueen pintaalan perusteella (sprinkler ei siis vaikuta katvealueen paikallisen palon
palotehokayrdéan, mutta sprinkler estaa palon levidmisen alueen ulkopuolelle).
Sprinkérstandardissa SHEN 12845 36] yhden suuttimen suurin sallittu suojausala on
12mz2. Paloskenaariossa Il kahden suuttimen oletetaan olevan vioittuneita, joten
Mitoituspalon |l pinta-alaksi saadaarsiis 24 m? (tai tarkalleen23.68 m?, johtuen
palosimulointiverkotuksen aiheuttamista pyoristyksistd). Talléin Mitoituspaldn
maksimipalotehoksi saadaan 5.9 MW ja mitoituspalosta vapautuvaksi
kokonaisenergiamaaraksi 11 500 Fpbuksi muutettuna n. 660 kgMitoituspalon Il
palotehokayré on esitetty seuraavassa kuvassa.

Kuva38. Mitoituspalon Il palotehokayra (Paloskenaario II).
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Paloskenaariossa Ill sprinklerjarjestelmén oletetaan olevan kokonaan vikaantunut, joten
mitoituspalon palotehokayra maaraytyguoraan tarkasteltavan asuinhuoneiston pinta
alan perusteella, joka siis on 83 m2 (tai tarkalleen 84.36 m2?, johtuen
palosimulointiverkotuksen aiheuttamista pyoristyksistdJalloéin  Mitoituspalon 1l
maksimipalotehoksi saadaan 21 MW ja mitoituspalosta  vapautuvaksi
kokonaisenergiamaaréaksi 40 900 Kpdiuksi muutettuna n. 2340 kgMitoituspalon Il
palotehokayré on esitetty seuraavadgaasassa.

Kuva39. Mitoituspalon Il palotehokayra (Paloskenaario IlI).
6.1.4 Olkieristeiden palamisen mallintaminen

Caserakennuksessa olkieristeitd  suojaverhotaan  savilevytyksilla, mufias
mitoituspalorasituksissa savilevytysten suojaverhouskyky ei riitd, voi niiden takana olevat
olkipinnat syttya palamaan. Olkieristeen palamiselle tulee siis maarittaa laskentamalli.

Olkieristeen palomalli voidaan méaarittaé kirjallisuudesta I6ytyvien olkieristeille tehtyjen
kartiokalorimetrikokeiden avullgoita on esitetty mm. lahteis§87, 38, 39, 40]. Lahteen

[37] kartiokalorimetrikokeissa olki on tiiviisti metallikehikon siséan pakatkiav§40),
lahteen B8] kokeissa olki on eristelevyksi prosessoidussa muodossa ja laégn [
kokeissa olki on metallikupin sisaan pakattukakeissa 37, 39] kartiokalorimetrin
sateilyaltistus orollut 50 kW/m?2 jakokeissa38, 40] 35 kW/n?.

Kuva40. Lahteen 37] kartiokalorimetrikokeessa kaytetty olkieristekoekappale.
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Kaikki naistaneljasta kartiokokeesta 37, 38, 39, 40] mitatut palotehot on keratty
seuraavaan kuvaajaan ja niiden tuloksille on maaritetty sovitek&yddva 41).
Olkieristeen palomalliin em. sovitekayraa korotetaan kuitenkin varmuuskertoimella 1.5
jolla pyritadn huomioimaan menetelmassa esiintyvia epavarmuukdti. ts.
mittaustuloksien perusteella maaritettya sovitekayraa kasvatetaan em. kertoimella.

Kuva4l Lahteiden 87, 38, 39, 40] kartiokalorimetrikokeissa mitattuja olkieristeen
palotehoja, seka naihin mittaustuloksiin sovitettu kayra javiaBmuuskertoimella
korotettu kayra.Vas.: aikavali O ... 1800 s, Oik.: aikavéli O ... 360 s.

Olkieristeen syttymislampdtilan oletetaan olevan kutakuinkin sama kuin puulla, eli n.
300°C. Olkieristeen termiset materiaaliparametrit méaaritetddn yhdistelméa
olkielementtivalmistajan ilmoittamia parametreja huoneenlammaossa (esim. tiheys
115kg/m3 ja lammonjohtavuus0.0645 W/mK) K1) ja yhdistelméanatiheydeltaan
samankaltaiselle puukuitueristelle maaritettyja lampdtilariippuvaisia parametddpa [

Seuraavassa kuvassa on esitettgidoinneissa kaytettplkieristeidenpalotehomalli

Kuva42. Simuloinneissa kaytetty palotehomalkieristeille.
6.1.5 Kutterilastu-sahanpurueristeiden palamisen mallintaminen

Caserakennuksenylapohjassakaytetaan kutterilastu-sahanpurueristdéd (joko taysin
savetettuna tai v pintakerroksista savetettunamutta paloskenaariot on valittu niin
ettei kutterilastusahanpurueristeen palamista ylapohjan ylapinnasta tutkitak&spale
6.1.]). Lisaksi simulointeihin asetetaan reunaehto: ylapohjakutterilastu
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sahanpurueristeei saa syttya alapuolelta vaikuttavassa paloskenaarioissa, eli ts.
suojaverhouksen tulee suojatlutterilastu-sahanpurueristeaina hyvaksymiskriteerin
tayttymiseen saakka. Tama reunaehto on asetettu siksi, ettd jos ylapohjaeristeen
sallittaisiin syttya, ei pelkilla laskennallisilla analyyseilla voitaisi riittavalla tarkkuudella
varmistua ylapohjan osastointivaatimuksen tayttyesti.

Kutterilastu-sahanpuruerist#le ei siis naissa tarkasteluissa tarvitse maarittdéa omaa
palomallia. Kitterilastu-sahanpurueristelen termisten ominaisuuksien (tiheys,
lammonjohtavuus ominaislampokapasiteetti) voidaan puolestaan katsoa vastaavaan
riittavalla tarkkuudella olkieristeille maaritettyja parametreja.

6.1.6 Puurakenteiden palamisen mallintaminen

Palosuojaamattomien puupintojen (sahatavara, CLT, vaneri jne.) palo ei ole taman
tarkastelun keskiossa, mutta myos ne tietyissa kohdissaatosallistua tulipaloon, joten
my0s niiden palamisellillee maarittaéédlaskentamalliCaserakennuksessasiintyyseka
palosuojaamatontald-s2, d) etta palosuojattuai-sl, dQ puuta.

Lahteessa 43] on esitetty kartiokalorimetrikokeilla saatuja kuusesta valmistettujen
11 mm paksujerpuupaneelien palotehokayri& (ilva43 vas). Kuvaajastandhdaan, etta
vapautuva paloteho riippuu koekappaleeseen kohdistuvastédmmitystehosta.
Lammitysteholla 75 kW/m? tasaisen palamisen vaiheessa paloteho on noin 130 kW/m2.
Lammitystehoilla 50 kW/m2 ja 25 kW/m?2 vastaavat arvot ovat noin 80 Ki\#&60
kW/mz2. Lahteessa40] on puolestaan esitetty vastaavat kartiokalorimetrikokeet 48 mm
paksuille havupuulankille (Kuva43 oik.). Lahteessa 44] on kerrottu puun tasaisen
palamisen tyypillisiksi arvoiksi 160150 kW/m?. LAhteessa 45| esitetyissakayrissa
puupintojen palotehon huippu vaihtelee n. 15@50 kW/m?2 vélilla ja tasaisen palamisen
vaihe noin n. 70- 150 kW/m? valilla(Kuva 44). Lisaksi lahteessai§] on esitetty
kartiokalorimetrilla eriséteilytehoilla mitattuja puupintojen palotehoja eri puulajikkeille
(Kuvadh).

Kuva43. Esimerkkej&artiokalorimetrilla saaduista palotehoista eséteilytehoilla
Vas: 11 mm paksu kuusipanefli3]. Oik.: 48 mm paksu havupuulankjd0].
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Kuvad4. Puumateriaalien palotehon riippuvuus tiheydegtd] |

Kuva45. Kartiokalorimetrilla eri sateilytehoilla mitattujpuupintojen palotehojari
puulajikkeilleg[46].
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Valitaan naiden perusteella tarkastelujen puupinnoille yksinkertainen malli, jossa
puupinta luovuttaa syttymisen jalkeen lampda tasaisella 150 kW/mz? paloteh®@ilan
nettolampdarvona kaytetd&n Eurokoodin mukaiataoal7,5 MJ/kg 18].

Puun syttymista kasittelevan revieavtikkelin mukaan 47] puun liekehtivd pyrolyysi
alkaapintalampdtilan saavuttaessa 3665 °C. Artikkelin mukaan puupinnat saattavat
pidempiaikaisessa altistuksessa kuitenkin syttyd myds 300 °C matalammissa
lampotiloissa, mutta palaminen on talldin vain hiiltymistd ilman n&kyvia liekkeja.
Kaytetaan tarkastieissa puupintojen syttymislampdétilana 300 celsiusastetta.

Seuraavassa kuvassa on esitettynidoinneissa kaytetty palotehomallkayttéen
esimerkkina 200 mm pakalCL Hevya.

Kuva46. Simuloinneissa kaytetty palotehomalli puhtaille puupinnoille. Esimerkkiné
200mm paksun CLIEvyn kayra.

Palosuojattujen  puupintojen  palokayttaytymistd voidaan mallintaa eraalla
palosuojatuotteellaB-s1, dO-luokkaan kasiteltyje20 mm kuusipaneeliepolttokokeiden
tulosten avulla[48]. Em. |l&hteerkartiokalorimetrikokeissa koekappaleet on altistettu
25kW/m? lamposateilylle, jonka tasoa voidaan pitaa riittavana kohteen julkisivupaloissa.
Tehtavissasimuloinneissanittaustuloksillehyddynnetaan 1,33¥armuuskerrointa, jolla
pyritddn huomioimaan menetelmassa esiintyvid epavarmuuksia, eli ts. mittaustuloksien
perusteella maaritettya sovitekayrad kasvatetaan em. Kkertoimella. Palotehojen
mittaustulokset, sovitekdyrd ja varmuuskertoimellgorotettu kayrd on esitetty
seuraavassa kuvasdaua4?).
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Kuva47. B-s1, d0Huokkaan palosuojattujen 20 mm kuusipaneelien
kartiokalorimetrikokeistamitatut palotehot (sateilyaltistus 25 kW/mZ48], seka
mittaustuloksiin sovitettu kayré ja 1,33&armuuskertoimella korotettu kayra.

B-luokkaan palosuojatun puupinnan syttymislampétilana voidaan kayttaa 400 °C
lampdotilaa, eli hieman korkeampaa lampétilaa kuin taysin palosuojaamattoman puun
syttymislampétila 306- 365 °C47]. Simulointimalleihin syottettavasta palotehokayrasta
(Kuva48) poistetaan lisaksi eo. kuvassa nakyva alkuviive (joka tulee simulointimallissa
huomioitua puupinnan lampétilankehityksen avulla).

Kuva48. Simuloinneissa kaytetty palotehoma&isl, dO-luokkaan palosuojsuojatuille
puupinnoille.

Puun termiset materiaaliparametritmallinnetaan Eurokoodissa SFEN 19951-2 [19]

esitettyjen lampotilariippuvaisten arvojen avullésekd palosuojaamattomalle etté
palosuojatulle puulle)
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6.2 Laskentamenetelmét
6.2.1 Palosimulointi

Palosimulointi tehdaan kayttaen FDS6-palonsimulointiohjelmaa (Fire Dynamics
Simulator, versio 6.9), jonka toiminta perustuu virtauslaskentaan (CFD) ja Navier
Stokesin yhtaldiden numeeriseen ratkaisuun, ja se on optimoitu toimimaan tulipaloissa
vallitsevissa olosuhteissa. FDS on perusteellisesti validoitu ja verifioitu laskentaohjelma
sellaisten palorsitusten laskentaan, joita tassa raportissa tarkastella#®n50, 51, 52].

FDS:n laskentamalli ja geometaa luotu Pyrosim-esikasittelyohjelmalla.

Laskentahilan koko on térkein yksittdinen FDS simuloinnin laatuun vaikuttava tekija.
Tarkasteltavissa atleissa laskentahilan kokan 0.1 m u0.1 m u0.1 m tutkittavien
seinarakenteiden (ml. julkisivun tuuletusvali) jdarkeimpien mittapisteiden
l&heisyydessd 0.2m u0.2m u0.2m  muualla  mitoituspalon  alueella ja
0.4m u0.4m u0.4 m simulointimallin kauempana olevillgghemma&n merkittavilla
alueilla

Laskentahilan tarkkuuden riittavyyttd voidaan arvioida esim. #&tihteella #9,52],
missaw @i laskentahilan sivumitta ja D* ominainen palon halkaisija:
€

3 <

§'= F——=( (1)
€q "2 €q ¥C
missa
36 on paloteho [KW]
& onilman tiheys C i X7 PP lu
% on ilman lampdkapasiteetti€C i X1 [:1IP <
6 on ympariston ilman [ampoétila 07T <-e
g on maan vetovoimakiihtyvyysSd 6 X6 ) ule

ZIWAE pzZ3 v C dikpytty SdlarZjg saihtelee noid — 16 valilla (esim. 53)).
Ylarajalla ei ole rajoituksia, eli mitd suurempi arvo sen tarkempi simulointi. Tehdyissa
cJupo}]vv Jee . A&— 18.3 joten laskentahilan tarkkuutta voidaan pit4a
riittavana.

Lampdétilat eri rakenneosista mitataan kayttdmalla adiabaattisen pintalampdtilan
mittareita (Adiabatic Surface Temperatyr@ST, ks. Kappafe2.5. Ylempien kerrosten
ikkunoista mitataan niidemlkopinnanpintalampoétila (Wall Temperature) ja niiden |&api
paaseva lampdosateily (Gauge Heat Flux Gas).

Pyrosim / FD$alli on esitetty seuraavisseuvissa(Kuva50 - Kuva54). Mittapisteet
nakyvat kuvissa keltaisella varilla asuinhuoneistojen mitoituspalopinnapunaisella
varilld sprinklersuuttmet siniselld varilla B-luokkaan palosuojatut puujulkisivupinnat
ruskealla varilla ikkunat lapikuultavalla sinisella varillasavilevysuojaverhoukset
lapikuultavan harmaalla varillalkieristeetoranssilla varillfa D-luokan puupinnat (esim.
asuinhuoneistojen valiset Gis€ina) kirkkaan keltaisella varilla
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Kuva49. Pyrosim / FD#&alli.
Kuva50. Pyrosim / FD#&alli.
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Kuva51. Pyrosim / FD#&alli. Palo | (vas.), Palo Il (kesk.), Palo Il (oik.).

Kuvab2. Pyrosim / FD&alli. Sisapintojen suojaverhoukset piilotettuina.

Kuva53. Pyrosim / FD&alli. ulkisivuverhous piilotettuna (vasJulkisivuverhous ja
tuuletusvalin suojaverhouspiilotettuna (oik.). Kerrosten vatisgetusvalin
palokatkoprofiilit n&kyvilla.
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Kuva54. Pyrosim / FD&alli. Julkisivun tuuletusrako.
6.2.2 Suojaverhousten mallintaminen

Caserakennuksessa kaytettavat suojaverhoukset osstvi + hampun paistardevyja
(savitarkkelysmaalattuina) Savilevysuojaverhoukset mallinnetaan palosimulointimalliin
siten, ettd suojaverhouslevy poistetaan mallista kokonaan sen jalkeen, kun
suojaverhouslevyn takapinnan luokituslampdtila on ko. levyssa ylitetty (ks. Kaf)pale
Kaytetty menetelma on siis hieman konservatiivinen, koska se ei huomioi lainkaan levyn
suojaverhouskyvyn menettdmisexjanhetken(hiiltyminen alkaa levyn takana) ja levyn
totaalisen pettdmiserajanhetken(suojaverhouslevy putoaa lattialle) valista ajanjaksoa.
Savilevysuojaverhouksille kaytetddn palosimuloinneissa Kappalegss#aritettya
materiaalimallia (ksKuval?2) ja levypaksuuksia (ép10-luokassa 10 mpK.30-luokassa

24 mm ja K260-luokasse88 mm).

Kaytetyn menetelman toimivuuden varmistamiseksi tehdaan erilliset testisimuloinnit
erillisella FDSmallilla, jossa K10 ja K30 savilevysuojaverhouksia tutkitaan
standardipalossa (1ISO834), voimakkaassa testipalossa sekd pienemmaéssé testipalossa
(Kuvabb). Savilevyjen takana testimalleissa on syttymé&an kykenevat olkieristepinnat (ks.
Kappales.1.9

Kuva55. FDSnalli savilevysuojaverhouksen toiminnan varmistamiseksi
palosimuloinneissa.
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Savilevysuojaverhousten testisimulointien tulokset on esitetty seuraavassa kuvassa ja
taulukossa Kuva 56, Taulukkol13). Tuloksista nahdaan, ettd standardipalodsd0
savisuojaverhouslevy pettad n. 10 minuutissa&j@0 savisuojaverhouslevy pettdd n.
30minuutissa, eli suojaverhoukset mallintuvat siis oikein. Liséksi kahdessa muussa
testipalossa levyt toimivat myo6s loogisesti, eli voimakkaassa testipalossa levyt pettavat
standardipaloa aiemmin ja pienemmasséstipalossajoko hieman standardipaloa
aiemmin tai hiemarstandardipaloa mydhemmin.

N

Kuva56. Savilevysuojaverhousten pettdminen testinealsimuloinneissaunkin
suojaverhouslevyn pettdmisajankohtarostettu nuoélia.

Taulukkol3. Savilevysuojaverhousten pettdminen testimallien simuloinneissa
Standardipalo| Voimakas testipalg Pienempi testipalo
K210(10 mm) 595 s 246 s 507 s
K230(24 mm) 1792 s 1195 s 2123s

6.2.3 Sprinklereiden mallintaminen

Asetuksen 848/20171] 138 mukaan:

"Oletettuun palonkehitykseen perustuvassa kantavien rakenteiden mitoituksessa
voi ottaa huomioon l[ampdtilan hitaamman nousun ja kantavien rakennusosien
jadhdytyksen, kun rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella
sammutuslaitteistolla.”
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Palosimuloinnit voidaan siis suorittaa sprinklattun@iippuen tarkasteltavasta
paloskenaariosta) FDS —palonsimulointiohjelma tukee sprinklerien mallintamista.
Sprinklerjarjestelmé otetaan analyyseissa huomioon konservatiivisin oletuksin siten, ettéa
jarjestelman oletetaarjoko toimivan taysin tajarjestelmén oletetaarolevan osittain
vikaantunut tai jarjestelmén oletetaanolevan kokonaan vikaantunuhoudattaen
kappaleessa6.1.2 esitettyja periaatteita (osittain vikaantunut sprinkler tarkoittaa
tilannetta, jossa osa lattiapinnasta/tai rakenteistajaa sprinklersuihkulta katveeseen
esim. suuttimien tukkeutumisen, rikkoutumisen tai virheellisten asennusten seurauksena
rakennuksen elinkaaren aikana).

FDS:n kykya mallintaan rakenteiden jaéhdytysté sprinklersuihkuilla on validoitu l&hteissa
[54, 55, 56] polttokoedataan. TAman kohteen tarkasteluissa kaytetyt sprinklermallit
pohjautuvat ko. lahteiden malleihin kayttden kuitenkin konservatiivisia oletuksia ja
valituille sprinklermalleille tehtyja lisatarkasteluita, joissa simuloinneista mitattuja
lampdotiloja on validoitu em. polttokoedataan. Pisarakokojakaumana kaytelR@sin
Rammledognormal jakaumaa, pisaroiden halkaisijan mediaanina kaytetdan arvoa 1500
pm ja minimihalkaisijana 400 pm, joka poistaa sprinklersuihkusta kaikki tata pienemmat
pisarat (pienet pisarat haihtuessaan jaahdyttavat ymparistta tehokkaimmin).

Simuloinneissa toimivien suuttimien vesivuontiheytena on kaytetty 5 mm/[85j,
laukeamislampétilana 74 °C ja herkkyytena RTI = ¥88.m

Palosinulointimalleissaolevat toimivat ja vialliset suuttimdtussakinpaloskenaarioissa
on esitetty seuraaassa kuassa.

° ° &8 & 2 &
° ° ° ° XS &
Palo Palo | Palo Il
° ° ° ° 8 &
° ° ° ° IS IS
° ° ° ° 8 &

Kuva57. Toimivat ja epakunnossa olevaiprinkersuuttimetkussakin paloskenaariossa
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6.2.4 Ikkunoiden mallintaminen

Palosimuloinnissa ikkunalasit maaritetdan lamposéateilya lapaisevind kappaleina kayttaen
ikkunalasille tyypillisiaparametreja. Ikkunalasin terminen materiaalimalli voidaan
maarittaa lahteess&[/] esitettyjen arvojen avulla:
x Tiheys: 2500 kg/m3
Ominaislampdkapasiteetti: 820 J/kgK
Lammaonjohtavuus: 0.95 W/mK
Sateilykerroin: 0.9
Absorptiokerroin833 mt

X X X X

Ikkunalasierpettamista ei mallinneta, vaan palavan asunnon kaikki ikkunat on oletettu
aukinaisiksi (palavan asunnon maksimaalisen hapensaantikyvyn takaamatekgialot
tulisivat mahdollisimman vahan hapen rajoittam)ksi kaikki ylempien kerrosten ikkunat
oletetaan ehijiksi (ylempien kerrosten ikkunoiden mahdollinen rikkoutuminen tutkitaan
lasin pinnoista mitattujen pintalampatilojen avulla, ks. kapfak 2 .

6.2.5 Adiabaattinen pintalampdétila

Tulipalosimuloinneissa on tyypillista siirtda rakenteiden [ampdtiladata rakennelaskentaan
adiabaattisten pintalampatilojen, eli A$dmpotilojen (Adiabatic Surface Temperature
[58]) avulla. ASTampdtila ottaa huomioon sateilylammaonsiirron palosta rakenteeseen
seka konvektiivisen lammaonsiirron rakenteen ja ymparoivan kaasun valill#&ampatila

on maaritelmansa mukaan lampdétila, joka tayttad seuraavan yhtalon:

Y (M ae F & Lys it UMAF £ys (=0

2
missa
B onrakenneosan pinnan sateilykerroin
q’’inc,rad on rakenneosampintaan saapuva sateilincident radiant heat flux[W/m?],
P on StefarBoltzmannrvakio (5,6704,108 W/m?2K%),
st on adiabaattnen pintalampdtia, eli ASTampdatila [K],
= on kuljettumisen lammaénsiirtokerroin [W/FK] ja
# on kaasun lampétilmakenneosan pinnaléhella[°C].

Todellisen lampdtilan kehityksen selvittamiseksi tulisi ottaa lisdksi huomioon materiaalin
lampokapasiteetti seka rakenteen sisdinen lammonsiirto. Naissé tarkasteluissa tarkempia
lammonsiirtymisanalyyseja ei kuitenkaan tehd&, vaan rakenteiden palorasituksi
tutkitaan kayttamallaekvivalentin standardipaloaltigksen menetelméaé (ks. kappale
6.2.6.

PALOTEKNINENSINOORITOIMISTO MARKKU KAURIALA Oy

Radiomiehenkatu 3B Piispantilankuja 6 C Korkeakoulunkatu 1 ALV. REK.
20320Turku 02240 Espoo 33720 Tampere Y-tunnus: 0869066
Puh. @5 326 5600 www.kauriala.fi etunimi.sukunimi@kauriala.fi Kotipaikka: Turku


http://www.kauriala.fi
mailto:etunimi.sukunimi@kauriala.fi

Toiminnallinen palomitoitus

.I.
MK[.] TUNI, Stalk-hanke
== 23.8.2024

50/ 84

6.2.6 Ekvivalentti standardipaloaltistus

Rakenneosiin kohdistuva  palorasitikset arvioidaan ekvivalenttina
standardipaloaltistuksena, jossa vertaillaan simuloinnista saatuja mitoituspalojen
nettolampdovoiden [kW/m?] kuljettamaa energiaa [MJ/m?] standardipal@$0834)
nettolampdvuon [kW/m?] kuljettamaan energiaan [MJ/m?2].

Rakenneosan pintaan vaikuttava nettolampdvuo [kW/m?2] voidaan laskea kaat8pta [
Lag= lag(+ Lag:e= U HACF £y (+ 3 E( A+ 273°90 8 F(£4+273°9F  (3)

missa

hnetc 0N nettolampovuon kuljettumalla siirtyva ogewW/m?],

hnetr 0N Nettolampovuon sateilemalla siirtyva ofldv/m?],

re on kuljettumisen lammaonsiirtokerroin [W/#K],

'g on kaasun lampdtila palolle altistetun rakenneosan I&ahEIH,

‘m on tutkittavan pinnan lampdotilgdka nyt oletetaan vakioksi €0 °C),
% onrakenneosan pinnan sateilykerroin

X on palonsateilykerroin(eli tyypillisesti 1,0)

. on StefarBoltzmannvakio (5,6704,108 W/m?2K?) ja

r on paloympariston tehollinen sateilylampatila [°C].

Nettolampdévuon kuljettama energia [MJ/m?2] voidapnolestaan laskea nettolampdévuon
aikaintegraalina seuraavalla kaavalla:
Cpk (oA
=t L1008 @= % (1045 @ (4)
Z Z

missa
hnetsim  On simuloinnista mitattinettolampovuo[kW/m?],
hnetiso  on standardipalon mukainenettolampévuo[kW/m?],
tros on palosimuloinneissa tutkittava ajanhefknin] ja
tiso on ekvivalentinstandardipalon pituus [min]e{i R tai EHuokka), joka vastaa

simuloinnista saatua mitoituspalon nettolampdvuon kuljettamaa energiaa

[MJ/m2]. Tama voidaan ratkaista yo. yhtalésta numeerisesti.

Lammonsiirtymiskertoimelleckaytetdan SFEN 19911-2:n [18] mukaista toiminnallisen
mitoituksen arvoa 35 WrK?! (standardipalossa.= 25 WmK?). Tutkittavien pintojen
sateilyketoimena x, kaytetaan arvoa @, [19].

Seuraavassa  kuvassa Kuga 58) on esitetty esimerkki ekvivalentin
standardipaloaltistuksen laskemisest&simerkissd oleva n. 5@inuutin pituisista
simuloinneista mitattu ASpaloaltistuson siis palon alussa ja lopussa kylmempi kuin
standardipalo, mutta palon keskivaiheilla se puolestaan on kuumempi kuin standardipalo.
Suorittamalla edella esitetyt laskelmat, ekvivalentiksi standardipaloaltistukseksi siis
saadaan tassa tapauksessa 59,2 mitnau
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Kuva58. Esimerkki ekvivalentin standardipaloaltistukéeskemisestaTassa
tapauksess®ASHampaotilakayra siis vastaa 59,2 minuutin standardipaloa.

6.3 Hyvaksymiskriteerit
6.3.1 Palosimulointien hyvaksymiskriteerit

Palosimuloinneisskaytetaan seuraavia hyvaksymiskriteereita:

x Paloskenaarioiden tulee kattaa kohteessa todennakoisesti esiintyvat tilanteet

(asetuksen 848/20171] 38:nvaatimus.
0 Ks. Kappaledi.2ja6.1.1

x Jotta riittava turvallisuustaso saadaan varmistettua talossa oleskeleville ihmisille
seka tulipaloa sammuttavalle palokunnallakennuksen kantavien rakenteiden
on kestettava sortumattgeuraavat ajat eri paloskenaarioissa

0o Paloskenaario:lkoko mitoituspalo10 min (600 s)

o Paloskenaario llkoko mitoituspalon palokuorman palaminen loppuun
(eli pl. rakenteellinen palokuormanutta kuitenkin niin etté palossa
vapautuva energiaond 011 D?2))50.6 min (3010 s)

o Paloskenaario lilniin kauan etta palokunnan tehokas sammutus alkaa
99,95 % todennékdisyydelld2.6 min (1960 s)

0 Ks. Kappaledd.1.2ja6.1.3

o Rakenteiden riittava kantavuusaaritetddn palosimuloinneista
kayttamalldekvivalentin standardipaloaltistuksen menetelén@|i
tuloksena saadaawaadittu Rluokka,ks. Kappalé.2.6.

X Lisaksi jotta riittava henkildturvallisuus ja palokunnan edellytykset saada palo
sammumaan saadaan varmistettua, talip ei myoskaan saa levitdiseen pale
osastoon em. aikojen kuluessa

o Osastoivien rakenteiden tulgdayttaavahintddnsama Eluokka kuin em.
kantavuuderR-luokka.

o Palo ei saa levitd ikkunoiden kautta ylempiin kerrokesim aikojen
kuluessa

f Palavan huoneiston ylapuoleisten ikkunalaspntalampétilan
tulee pysya alle arvod00 °C

f Palavan huoneiston ylapuoleisten ikkunalasi@pi padsevan
lamposateilyn tulee pysya alle arv8rkW/ne.

f Ks. Kappalé.3.2
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6.3.2 Raja-arvot palon leviamiselle ylempiin kerroksiin ikkunalasien kautta

Palo voi levita palavasta asunnosta ylempiin kerroksiin, jos ylempien kerrosten ikkuna
rikkoutuu tai ikkunan l&pi paaseva lampdsateily sytyttda lasin takana olevan materiaalin

palamaan.

Alla olevaan taulukkoorm@ulukkal4) on keratty lampdtiloja eri tutkimuksista, jolla lasiin

on tullut ensimmainen sard. Lampdétilojen jakauma on esitetty jaljempana olevassa

kuvaajassauvas9)

Taulukkol4. Mitattuja huonepalon kaasun lampétiloja huoneen ikkunan saréytyessa
1. kerran b9, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67].

Reference Tgasat 1st crack
min °(C) max 0C)
Skelly et al. (1991) 360 390
Hassani et al. (1994/1995) 320 430
Loss Prevention Council (1999), test1 275 305
Loss Prevention Council (1999), test 2 250 310
Shields et al. (2001), test 1 420 450
Shields et al. (2001), test 2 495 510
Shields et al. (2002) 465 490
Hietaniemi et al. (2002). 350 420
MeHaffey et al. (2004) 340 410
BRI (1997) 205 470

Kuvab9. Mitattujen huonepalon kaasun lampdétilojen jakauma huoneen ikkunan
saroytyessa kerran.

Seuraavaan taulukkoon T&ulukko 15) on puolestaan keratty ikkunalasien
hajoamislampdétiloja eri tutkimuksista. Jaljempéané olevissa kuvaajlsgaa 60) on
esitetty tutkimusten datasta tehdyt Monte Cadanalyysit §9].
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Taulukkal5. Lasiin vaikuttava kaasun lampdtila ja lasin keskim&arainen lampésia
rikkoutuessa eri tutkimuksiss@q].

Kuva60. Lasiin vaikuttava kaasun [&mpdtilan jakaumat ja lasin keskimaarainen
[ampdtilan jakaumat lasin rikkoutues <]
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Eo. tulosten perusteella valitaan siipalavan huoneiston ylapuoleistelkkunalasien
hyvaksymiskriteeriksialle 300°C pintalampotila. Talléin lasit pysyvat melko suurella
todennakoisyydella taysin saroytymattdomina ja noin 99 % todennadkdisyydella
rikkoutumattomina.

Lampdsateilyn aiheuttamaa materiaalien syttymisvaaraa voidaan arvioida tyypillisen
puumateriaalin, esim. manty tai kuuskKyva61la), ja polypropeenimuovinKuva61b)
syttymisviiveen riippuvuudella lampésateilyvuosta 69]. Voidaan nahda, etta
lamposateilyrtasolla25kW/m? puun syttymisviiven korkeintaan joitain minuutteja (vrt.
my0Os Kuva 43), lamposateilyn tasolla 15 kW/npuun syttymisviive on kymmenen
minuutin suuruusluokkaga kun lamposateily laskee tasolle 102 kW/m? kasvaa puun
syttymisviive hyvin pitkéksPolypropeenimuovin (PP) syttymisherkkyys on jonkin verran
puun syttymisherkkyytta suurempi siten, etta lamposateilyn tasolldA&W/n? PP:n
syttymisviive on kymmenen minuutin suuruusluokkaa ja kasvaa hyvin pitkéksi, kun
lamposateilyn laskee tasolle-8L.2 kW/m?2,

Kuvabl. a) Vedettomiempuutuotteiden (mantyja kuusilauta, kosteus 0 %)
syttymisviive, kun niitd kuumennetaan lamposateilyng, [f1, 72, 73] ja niiden
maarallinen kuvaus (yhtenaiset kayrat) ja b) vastaava polypropeenimuovin Tdlos [

Eo.tulostenperusteella valitaan sijgalavan huoneiston ylapuoleistekkunalasien I&pi
saapuvan lampdosateilyiyvaksymiskriteeriksalle 8 KW/ mz2.
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6.4 Palosimulointien tulokset
6.4.1 Paloskenaario I: Sprinkler toimii suunnitellusti

Alla olevissa kuvissa on esitetty liekkien ja vesipisaroiden visualispaiosimuloinnin
eri ajanhetkilla (savukaasut piilotettu nakyvista).

Kuva62. Liekkien ja vesipisaroiden visualisoinpatosimuloinnin eri ajanhetkilla. Palo I.

Seuraavassa kuvassa on esiteiynulointiin syotetty mitoituspalon palotehokayra
(musta kayrd) ja simuloinneista mitattu toteutunut kokonaispalotehokayra (punainen
katkoviiva) seka tarkasteltavan huoneiston sisalla toteutunut palotehokayrd (vihrea
katkoviiva). Nahdaan, etta kaikki kolrik@yraad vastaeat toisiaan, eli mitoituspalon lisaksi
mikdan muu pinta ei sytpalamaanja palaminen rajoittuu pelkastaén tarkasteltavaan
asuirhuoneistoon.

Kuva63. Simulointiin syotetty mitoituspalon palotehokayra ja simuloinneista mitattu
toteutunut kokonaispalotehokéayra seka tarkasteltavan huoneiston sisélla toteutunut
palotehokayra. Palo I.
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Alla olevissa kuvissa on esitettyatariaalien pintalampétila Wall Temperaturg
palosimuloinnin eri ajanhetkilla

Kuva64. Materiaalien pintalampdtilaWall Temperaturgpalcsimuloinnin eri
ajanhetkilla. Palo I.

Seuraavissa kuvissa on esitetty asunnon seinan sisapipl@analipohjan alapinnan ja
ulkoseinan tuuletusvéat kuumimmista pisteistd mitatut ASampdotilakayrat Kuva6b)
sekaem. kayria vastaavien ekvivalenttien standardipaloaltistusteéritys(Kuva66).

Kuva65. Asunnon seinén sisapinnan, Yélipohjan alapinnan ja ulkoseinén
tuuletusvalin kuumimmista pisteista mitatut Aimpatilakayrat. Vertailuna myos
standardipalo. Palo I.
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Kuva66. Asunnon seinén sisapinnan (vas.);/ytilipohjan alapinnan (oik.) ja ulkosein&n
tuuletusvalin (keskRuumimpien pisteiden l[ampdotilakayristadaritetyt ekvivalentit
standardipaloaltistukset. Palo I.

Ekvivalentti standardipalorasitus eri pintojen kuumimmissa pisteissa:
X Asunnon einan sisapinta4.5 min
x Yla/valipohjan alapintal.6 min
X Ulkoginan tuuletusvali®.7 min

Seuraavassa kuvaajassa on esitetty ylempien kerrosten ikkundidemimmasta
pisteesta mitattu lasin ulkopinnan pintalampoétila ja sen vertailu lasin ehjanéa pysymisen
hyvaksymiskriteeriin.

Kuva67. Ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimmasta pisteesta mitattu lasin
ulkopinnan pintalampdtila vs. hyvaksymiskriteeri. Palo I.

Tuloksista nahdéaéan, etta kun sprinkler toimii suunnitellusin kaikki mitatutrasitukset
jaavat hyvin pienikskuten oliodotettavissakin.
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6.4.2 Paloskenaario Il: Sprinkler osittain vikaantunut

Alla olevissa kuvissa on esitetty liekkien ja vesipisaroiden visualisoinnit palosimuloinnin
eri ajanhetkilla (savukaasut piilotettu nakyvistaKuvista nakyy myds seinan
suojaverhousten pettdminere(i suojaverhouksen takapinndnokituslampétilan ylitys)
simuloinnin loppupuolella Kuvat on esitetty asunnon sisdlt&uia 68), asunnon
ulkopuolelta Kuva69) ja asunnon ulkopuolelta julkisivuverhous piilotettukaiga70).

Kuva68. Liekkienvesipisaroidela suojaverhousten pettamisemsualisoinnit
palosimuloinnin eri ajanhetkilldsunnon sisdpuolalo Il.

Kuva69. Liekkien ja vesipisaroiden visualisoinnit palosimuloinnin eri ajanhetkilla.
Asunnon ulkopuoli. Palo II.
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Kuva70. Liekkien, vesipisaroiden ja suojaverhousten pettdmisen visualisoinnit
palosimuloinnin eri ajanhetkilla. Asunnon ulkopuoli, julkisivuverhous piilotettuna. Palo 1.

Seuraavassa kuvassa on esitetty simulointiin sy6tetty mitoituspalon palotehokayra
(musta kayrd) ja simuloinneista mitattu toteutunut kokonaispalotehokayra (punainen

katkoviiva) seka tarkasteltavan huoneiston sisalla toteutunut palotehokayrd (vihrea
katkoviva). Kayrista nahdaan, ettei tulipalo rajoitu en&é vain mitoituspalokayréan eika
palo rajoitu mydskaan enaé taysin tarkasteltavan asunnon sisdpuolelle vaan leviaa

julkisivuun.

Kuva71. Simulointiin sydtetty mitoituspalon palotehokayra ja simuloinneista mitattu
toteutunut kokonaispalotehokéayra seka tarkasteltavan huoneiston sisélla toteutunut
palotehokayra. Palo II.

Seuraavissa kuvissa on esitetty materiaalien pintalampdtila (Wall Temperature) asunnon
sisaltd ja ulkoa palosimuloinnin eri ajanhetkilla.
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Kuva72. Materiaalien pintalampdtila (Wall Temperature) asunnon sisélla
hipumavaiheen alkaessa (vas.hyvéksymiskriteerin ajanhetkelléa (oik.). Palo II.

Kuva73. Materiaalien pintalampdtila (Wall Temperature) rakennuksen ulkopuolella
hyvaksymiskriteerin ajanhetkella ulkoverhous nékyvilla (vas.) ja ulkovephiotsttuna
(oik.). Palo 1.

Seuraavissa kuvissa on esitetty asunnon seinan sisapinnanalpihjan alapinnan ja
ulkosein&n tuuletusvalin kuumimmista pisteista mitatut ASnpotilakayrat Kuva74)
sekaem. kayria vastaavien ekvivalenttien standardipaloaltistusten maaKiyga75).

Kuva74. Asunnon seinén sisapinnan, YWélipohjan alapinnan ja ulkoseinén
tuuletusvalin kuumimmista pisteista mitatut Aimpatilakayrat. Vertailuna myos
standardipalo. Palo II.
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Kuva75. Asunnon seinén sisépinnan (vas.);/ytilipohjan alapinnan (oik.) ja ulkosein&n
tuuletusvalin (kesk.) kuumimpien pisteiden lampdétilakayrista maaritetyt ekvivalentit
standardipaloaltistukset. Palo II.

Ekvivalentti standardipalorasitus eri pintojen kuumimmissa pisteissa:
X Asunnon seinén sisapintd9.2 min
x Yla/valipohjan alapinta38.9 min
X Ulkoginan tuuletusvali63.7 min

Seuraavassa kuvaajassa on esitetty ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimmasta
pisteesta mitattu lasin ulkopinnan pintalampoétila ja sen vertailu lasin ehjana pysymisen
hyvaksymiskriteeriin ennen ja jalkeen ajallisen hyvaksymiskriteaamuttamista

Kuva76. Ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimmasta pisteesta mitattu lasin
ulkopinnan pintalampdtila vs. hyvaksymiskriteeri. Vasemmalle kuumin piste ennen
hyvéaksymisajan tayttymista, oikealla piste joka ensimmaisenéa saavuttaa 300 °C

hyvéksymisajan tayttymisen jakn. Palo II.
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Seuraavassa kuvaajassa on esitetty ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimman pisteen
l&pi saapuva lampdsateily ja sen vertailu hyvaksymiskriteeriin.

Kuva77. Ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimman pisteen l&pi saapuva lamposateily
vs. hyvaksymiskriteeri. Palo II.

Tuloksista ndhdaan, ettd ikkunoiden hyvaksymiskriteeri tayRgipssa Ieikatulipalosiis
levidylempiin kerroksiin ennen ajallisen hyvaksymiskriteerin tayttymista

Jos tarkastellaan vield palosta vapautuvaa energiaavd78), nahdaan, etta palosta
vapautuva kokonaisenergiamaara ylittaa 600 MJ/m2, joka oli minimivaatimus
Paloskenaarioilld (ks.Taulukkao3, Kappalé.1.2ja Kappalé.3.1). Asunnon sisépuolella
vapautuva energiamaara jaa kuitenkin alle &00'm2. Tarkkaa ohjeistusta ei ole
olemassa siita, miten tata ragrvoa tulisi tulkita, joten tarkastielan varmuuden vuoksi
Paloskenaario Il uudestaan viela korotetulla palokuormalla Herkkyystarkasteluna 2, jotta
ko. palomaaraysaatimus varmasti tulee taytettya (ks. Kappélg.2.

Kuva78. Palossa vapautuva energia (mitoituspalosta vapautuva energiamaara,
vapautuva kokonaisenergiamaaré ja asunnon sisalla vapautuva energiamaara). Palo II.
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6.4.3 Paloskenaario lll: Sprinkler totaalisesti vikaantunut

Alla olevissa kuvissa on esitetty liekkien visualisoinnit palosimuloinnin eri ajanhetkilla
(savukaasut piilotettu nakyvistad). Kuvista nakyy myds seinédn suojaverhousten pettaminen
(eli suojaverhouksen takapinnauokituslampdétilan ylitys) simuloinnin loppupuolella.
Kuvat on esitetty asunnon sisaltduva79), asunnon ulkopuoleltaKuva80) ja asunnon
ulkopuolelta julkisivuverhous piilotettun&(va81).

Kuvar9. Liekkiena suojaverhousten pettamisen visualisoinnit palosimuloinnin eri
ajanhetkilla. Asunnon sisapuoli. Palo Il1.

Kuva80. Liekkien visualisoinnit palosimuloinnin eri ajanhetkilla. Asunnon ulkopuoli. Palo
1.
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Kuva81l. Liekkiena suojaverhousten pettamisen visualisoinnit palosimuloinnin eri
ajanhetkilla. Asunnon ulkopuoli, julkisivuverhous piilotettuna. Rhlo

Seuraavassa kuvassa on esitetty simulointiin sy6tetty mitoituspalon palotehokayra
(musta kayrd) ja simuloinneista mitattu toteutunut kokonaispalotehokayra (punainen
katkoviiva) seka tarkasteltavan huoneiston sisalla toteutunut palotehokayrd (vihrea
katkoviva). Kayristda nahdaan, ettei tulipalotaaskaan rajoitu enaa vain
mitoituspalokayraan eika palo rajoitu myoskaan taysin tarkasteltavan asunnon
sisépuolelle vaan leviéa julkisivuun.

Kuva82. Simulointiin syotetty mitoituspalon palotehokéayra ja simuloinneista mitattu
toteutunut kokonaispalotehokéayra seka tarkasteltavan huoneiston sisélla toteutunut
palotehokayra. Palo .

Seuraavissa kuvissa on esitetty materiaalien pintalampdtila (Wall Temperature) asunnon
sisaltd ja ulkoa palosimuloinnin eri ajanhetkilla.
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Kuva83. Materiaalien pintalampdtila (Wall Temperature) asunnon sisélla
palosimuloinnin eri ajanhetkill&@alo III.

Kuva84. Materiaalien pintalampdtila (Wall Temperature) rakennuksen ulkopuolella
hyvaksymiskriteerin ajanhetkella ulkoverhous nékyvilla (vas.) ja ulkoverhous piilotettuna
(oik.). Palo 11I.

Seuraavissa kuvissa on esitetty asunnon seinan sisapinnanglimhjan alapinnan ja

ulkoseinan tuuletusvalin kuumimmista pisteista mitatut ASMpdotilakayrat Kuva85)
sekaem. kayria vastaavien ekvivalenttien standardipaloaltistusten maaKiyga86).
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Kuva85. Asunnon seinén sisépinnan, YWélipohjan alapinnan ja ulkosein&n
tuuletusvalin kuumimmista pisteista mitatut Aimpatilakayrat. Vertailuna myos
standardipalo. Palo IIl.

Kuva86. Asunnon seinén sisapinnan (vas.);/ytilipohjan alapinnan (oik.) ja ulkosein&n
tuuletusvalin (kesk.) kuumimpien pisteiden lampdtilakayrista maaritetyt ekvivalentit
standardipaloaltistukset. Palo Ill.

Ekvivalentti standardipalorasitus eri pintojen kuumimmissa pisteissa:
X Asunnon seinésiséapinta56.8 min
x Yla/valipohjan alapinta59.2 min
x Ulkosinan tuuletusvali33.2 min

Seuraavassa kuvaajassa on esitetty ylempien kerrosten ikkundidemimmasta

pisteesta mitattu lasin ulkopinnan pintalampoétila ja sen vertailu lasin ehjana pysymisen
hyvaksymiskriteeriin ennen ja jalkeen ajallisen hyvaksymiskriteerin saavuttamista.
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Kuva87. Ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimmasta pisteesta mitattu lasin
ulkopinnan pintalampdtila vs. hyvaksymiskriteeri. Vasemmalle kuumin piste ennen
hyvéaksymisajan tayttymista, oikealla piste joka ensimmaisenéa saavuttaa 300 °C

hyvéaksymisajan tayttymisen jakn. Palo IIl.

Seuraavassa kuvaajassa on esitetty ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimman pisteen
l&pi saapuva lampdsateily ja sen vertailu hyvaksymiskriteeriin.

Kuva88. Ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimman pisteen lapi saapuva lamposateily
vs. hyvaksymiskriteeri. Palo IIl.

Tuloksista nahdéaén, ettd ikkunoiden hyvéksymiskriteeri tayttyy myods Palose#dll,
tulipalosiisleviaylempiin kerroksiin ennen ajallisen hyvaksymiskriteerin tayttymista
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6.5 Herkkyystarkastelut

6.5.1 Herkkyystarkastelu 1. Palosuojaamattomat julkisivupaneelit

Herkkyystarkasteluna 1 tutkitaan -H,dGluokkaan palosuojatun julkisivuverhous
paneelin vaihtaminen palosuojaamattomaarsB dGluokan julkisivuverhouspaneeliin:
X Herkkyystarkastelu 1aPaloskenaario Il + palosuojaamajuolkisivupaneeli
x Herkkyystarkastelu 1bPaloskenaario Il + palosuojaamaton julkisivupaneeli

Seuraavissa kuvissa on esitetty liekkien visualisoinnit palosimuloinnin eri ajanhetkilla
(savukaasut piilotettu n&kyvista).

Kuva89. Liekkien visualisoinnit palosimuloinnin eri ajanhetkilla. Herkkyystarkastelu 1a.
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Kuva9o0. Liekkien visualisoinnit palosimuloinnin eri ajanhetkilla. Herkkyystarkastelu 1b

SeuraavissaUWvaajissaon viela esitetty ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimmista
pisteistd mitattu lasin ulkopinnan pintalampdtila ja sen vertailu lasin ehjana pysymisen
hyvaksymiskriteeriin. Tuloksista, n&hdaan ettei ratkaisu tayta lahellekdén

hyvaksymiskriteerid, joten -Iiokan palosuojaamatonta puuta ei voi kayttaa kohteen
julkisivuverhouksessa.

Kuva91l. Ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimmasta pisteesta mitattu lasin
ulkopinnan pintalampdtila vs. hyvaksymiskriteeri. Herkkyystarkastelu I.
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6.5.2 Herkkyystarkastelu 2: Palokuorman lisaaminen paloskenaarioon Il

Herkkyystarkastelussa 2 tutkitaan palokuorman lisdamista Mitoituspaloon Il, jotta
Paloskenaariolle Il maaritetty vapautuvan energian 600 MJ/m2 minimiarvo varmasti
tayttyisi.

Seuraavissa kuvissa on esitetty simulointiin syotetty uusi palotehokayra ja simuloinneista
mitatut toteutuneet palotehokayratuva92), seka palossa vapautuvan energiamaaran
tarkastelu Kuva93), jossa 600 MJ/mz? ylitetdan nyt kaikissa kayrissa.

Kuva92. Simulointiin syotetty mitoituspalon palotehokayra ja simuloinneista mitattu
toteutunut kokonaispalotehokéayra seka tarkasteltavan huoneiston sisélla toteutunut
palotehokayra. Herkkyystarkastelu 2.

Kuva93. Palossa vapautuva energia (mitoituspalosta vapautuva energiamaara,
vapautuva kokonaisenergiamaaré ja asunnon sisalla vapautuva energiamaara).
Herkkyystarkastelu 2.

Seuraavissa kuvissa on esitetty asunnon seinan sisapinnanglimhjan alapinnan ja

ulkoseinan tuuletusvalin kuumimmista pisteista mitatut ASMpotilakayrat Kuva94)
sekaem. kayria vastaavien ekvivalenttien standardipaloaltistusten maaKiyga05).
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Kuva94. Asunnon seinén sisépinnan, YWélipohjan alapinnan ja ulkoseinén
tuuletusvalin kuumimmista pisteista mitatut Aimpatilakayrat. Vertailuna myos
standardipalo. Herkkyystarkastelu 2.

Kuva95. Asunnon seinén sisapinnan (vas.);/ytilipohjan alapinnan (oik.) ja ulkosein&n
tuuletusvalin (kesk.) kuumimpien pisteiden lampdtilakayrista maaritetyt ekvivalentit
standardipaloaltistukset. Herkkyystarkastelu 2.

Ekvivalentti standardipalorasitus eri pintojen kuumimmissa pisteisséa
X Asunnon seinén sisapinté3.8 min
x Yla/valipohjan alapinta29.9min
X Ulkosinan tuuletusvali68.9 min

Palorasitukset siis hieman kasvavat verrattuna aiemgRaio I1)Palokuorman kasvatus

ei kuitenkaan viel& juurikaan vaikuta ylempien kerrosten ikkunoiden palorasituksiin, joissa
hyvaksymiskriteerit edelleen tayttyva(vad6 ja Kuvad?7).
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Kuva96. Ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimmasta pisteesta mitattu lasin
ulkopinnan pintalampdtila vs. hyvaksymiskriteeri. Vasemmalle kuumin piste ennen
hyvéaksymisajan tayttymista, oikealla piste joka ensimmaisenéa saavuttaa 300 °C

hyvaksymisajan tayttymisen jakn. Herkkyystarkastelu 2.

Kuva97. Ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimman pisteen lapi saapuva lampgdsateily
vs. hyvaksymiskriteeri. Palo II.
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6.6 Yhteenveto palosimulointien tuloksista

Seuraavassa taulukossa on esitetty yhteenveto palosimulointien tuloksista.
Herkkyystarkastelussa 1 (palosuojaamaton julkisivupanedtyunoille asetetut
hyvaksymiskriteerit eivat siis tayttyneefa palo paasi leviaméén ylempiin kerroksiin
ennenaikaisesti. Muissa tapauksissa ko. hyvaksymisktitégttyivét ja niille tapauksille
laskettiin  ekvivalentit standardipaloaltistukset, joiden avulla eri rakenneosille
maadritetdan vaadittavat R, El ja Riglkitukset (ks. kappal@), kun kaytetaan kappaleessa
3.2esitettyja rakennetyyppeja.

Taulukkol6. Yhteenveto palosimulointien tuloksast

Palo Palo Palo | Herkkyys| Herkkyys| Herkkyys
I Il 1 la 1b 2

Ekvivalentti
standardipaloaltistus
Seinan sisapinta 5min | 59 min | 57 min - - 69 min
Yla/\_/allpohjan 2min | 39 min | 59 min - - 50 min
alapinta
Seinan tuuletusvali 1 min | 64 min | 33min - - 69 min
Palon leviaminen
Hyvéksynskriteeri
tayttyy ylempien Tayttyy | Tayttyy | Tayttyy | Eitayty | Eitayty | Tayttyy
kerrostenikkunossa
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7 JOHTOPAATOKSET

Caserakennus taytti sille asetetut hyvaksymiskriteerit, eli savilevysuojattuja olkieristeita
ja ylapohjan(savetettujg kutterilastueristeitdon mahdollista kayttaa asuinkerrostalossa.
Alla on listattu tehtyjen tarkastelujen perusteella johdettuja toiminnallisia
luokkavaatimuksiaaserakennuksen eri ominaisuuksien toteutukseltsaa listatuista
arvoista ei ole johdettu simulointiertulosten perusteella, vaan ne on litku jo
tarkastelujen alussaja niitd tulee noudattaa jotta muut johtopdadikset olsivat
voimassa Saatujaluokkavaatimuksikannattaamyds verrata vastaavienlman palavia
eristeita toteutettavien asuinrakennusten taulukkomitoituksen mukaisiin vaatimuksiin
(ks. Kappal@).

X Seinan sisdpinnan suojaverhousvaatirie20:

o Eli sama vaatimus kuin vastaavan -gafoluokan puukerrostalon
taulukkomitoituksessa. Taulukkomitoituksessa olevaa 20 prosentin
lievennysta (eli lievennysta, jossa 20 % sefadkattopinnoista saisi olla
suojaverhoamatta) ei kuitenkaan voi hyddyntaa, koska tata ei tutkittu
palosimuloinneissa.

0 Sama suojaverhousvaatimus koskee asuntojen valisid kantaviaetiid
mutta suojaverhousvaatimukset eivat koske asunnon sisaiskamiavia
valiseini&eli ne voidaan toteuttaa ilman suojaverhouksia).

0 Savithampun paistarelevytyksen kokonaispaksuus 24 mifsavi
tarkkelysmaalattuna)

X Tuuletusvalin sisdpinnan suojaverhousvaatindzi:

o El sama kuin vastaavan RAaloluokan puukerrostalon
taulukkomitoituksessaai vastaavassa P1 paloluokan asuinrakennuksessa
silloinkun kaytetaan palavia eristeita.

0 Savithampun paistarelevytyksen kokonaispaksuus 10 mifsavi
tarkkelysmaalattuna)

X Ylapohjan alapinnan suojaverhousvaatink80:

o Kutterilastueristetta kaytettdessa (muussa tapauksessa ks. valipohjat)

o0 Savithampun padistarelevytyksen kokonaispaksuus 38 mifsavi
tarkkelysmaalattuna)

o Tama (melko korkea)aatimus on seuraamustasiitd, ettei naissa
toiminnallisissatarkasteluissa paloa voitu paastaa etenemadépohjan
kutterilastueristeeseen asti. Pelkastaan laskennallisesti ei siis voitu
maarittaa riittavalla varmuudellanilla ajanhetkell&/lapohjan osastoivuus
menetetaan sen jalkeen, kun kutterilastueriste on syttynyt palamaan (eli
tayttyyko silloin enddREI60). Talloin koko 60 minuutin vaatimus on
jouduttu kohdistamaan suojaverhouskerrokseen. Viemalla kyseinen
ylapohjarakenne koepoltettavaksilaskentanallia olisi mahdollista
tarkentaaja vaatimusta todennakoisesti salasketuaalemmas.

0 Ylapohjan ylapintaan (eli ylapohjan tuuletuteloon) ei tule
suojaverhousvaatimusta, mutta ylapohjan ontedarakenteennékyvien
pintojen tulee tayttdd DBs2, d2 pintaluokkavaatimusEli vahintaankin
kutterilastu-sahanpurueristen ylimmat kerrokset tuleesiis toteuttaa
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savetettuina (savetetun kerroksen paksuits i61 uue § ] epu}i § %]V

muulla tavoin.
x Valipohjien alapinnan suojaverhousvaatim@so:

o Valipohjat eivat olleet mukana tutkimusprojektin laajuudessa, joten niille
on jouduttu kayttamaan sellaista suojaverhousta, etteivat valipohjat
osallistu paloon.

0 Téatd vaatimustavoi olla mahdollista optimoida pienemmaksi (eli
todellisessasuunnittelukohteessasilloin, kun tarkempi valipohjarakenne
on lukittu) esim. K30 luokkaan asti, mutta tdman suojaverhouksen
heikentaminen saattaa nostaa vaatimuksnuissa rakenneosiss&oska
my0s vélipohjan osallistuessa paloon tulipalon kokonaisvoimakkuus
kasvaa.

o \Valipohjen ylapirtaan (lattiapintaan) tarvitaan myos jokin suojaverhous
(esim. lattiakipsilevy mutta sen luokkavaatimus on pienempi kuin
valipohjan alapinnassa, koska ylapinnan suojaverhous ei voi samalla tavoin
pudota alas kuin alapinnan suojaverhous, ja palorasitukset lattiapintoihin
ovat muutenkin aina kattopintoja lievempiéa.

x Kantavien rakenteiden palonkestavygsitimus yleisesR75:

o Eli vaatimus on siis hieman korkeampi kuin vastaavalla P2 tai Pl
paloluokan asuinrakennukseaulukkomitoituksessa (jossa ko. vaatimus
on R60).

0 RAvaatimus patee palon molempiin suuntii@li(ulkoseinilla sek&isalta
ulosettd ulkoa sisaan).

o Kantavien rakenteiden -Riokkien mitoituksessa saa hyddyntaa
suojaverhousten tuoman osuudevastaavaan tapaan kuin normaalissa
taulukkomitoituksessgeli asetettu vaatimus ei siis ole R75 + vaadittu
suojaverhousluokka vadr75rakennéokonaisuutena).

x Kantavien rakenteiden palonkestavygsitimusRL05niissétiloissa, jotka kuuluvat
palokuormaryhmaan 606 1200MJ/m2

o Tallaisia tiloja ovat esim. asuinrakennuksen irtaimistovarastoja sisaltavat
tilat.

o lIrtaimistovarastoja eiehdyissa toiminnallisissa analyyseigagkasteltu
erillisila simuloinneilla, joten saatu R105 Iuokka on mé&aritetty
yksinkertaisesti asuinhuoneistolle saatujen tulosten ja irtaimistovarastojen
taulukkovaatimuksen avull&75- R + R90= R105).

X OsastoiviemakenneosierosastoivuusvaatimuB175 tai REI75

o Eli vaatimus ontaas hieman korkeampi kuin vastaavalla P2 tai- P1
paloluokan asuinrakennuksen taulukkomitoituksegeissa ko. vaatimus
on EI60 tai REIGO.

o Paloosastojen maksirkbotja muut osastointiperiatteet vastaavastkuin
samankaltaisessB2 paloluokamasuinrakennuksen taulukkomitoituksessa
(ml. yl& ja alapohjan onteloiden mahdolliset osiinjaot).

o Osastoivien ovien ja ikkunoiden puolitussaantéa voi soveltaa vastaavasti
kuin taulukkomitoituksessa.
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x Ulkoseinan ulkopinnan ja tuuletusvalitkopinnanpintaluokkavaatimug&-s2, d0

0o Vaatimus on siis hieman tiukempi kuin vastaavan-p&®luokan
asuinrakennuksen taulukkomitoituksessa, jossa tietyin ehdoin sallitaan
my6s DBs2, d2 ulkoverhous, mutta talldiddn palosuojaamatonta
puupintaaei tauukkomitoituksessaallita maantasokerrokseen.

o0 Puupaneeleita kaytettédessa sjigkisivwwerhous on palosuojakasiteltava
(molemmin puolin).

0 Sama vaatimus koskee myds tuuletusvalin koolausta (eligak&oolaus
palosuojakaseltynatai teraskoolaus).

x Parvekkeidempintaluokkavaatimu$-s2, d0

o0 Vaatimus koskee seké seirgita kattopintoja, ja on siis hieman tiukempi
kuin vastaavan Rgaloluokan asuinrakennuksen taulukkomitoituksessa.

o Tarkastelujen perusteeli@arvekkeiderpinnoissa vaiolla kuitenkin varaa
optimoida pintaluokkavaatimuksia hiemanpienemmiksi (eli esim.
vastaamaan taulukkomitoituksen mukaista ratkaisdajta ei kuitenkaan
nyt tehdyissa simuloinneissaela riittdvan tarkasti tutkittu.

x Julkisivuverhouksen tuuletusraossa palon etenemistd on rajoitettava
kerroksittain:

o Vaatimus on siis hieman tiukempi kuimastaavien rakennusten
taulukkomitoituksessa, jossa tatd aina edellytetd (mutta esim.
palosuojaamattomia julkisivupaneeleja kaytettdessa edellytetadn)

0 Ratkaisuksi soveltuvat normaalit ratkaisut palon etenemisen
rajoittamiseksi julkisivun tuuletusvalisq@sim. teraksiset hattuprofiilit,
joissa limitetty rei’ity$, eliniidenei siis valttamatta tarvitse olla osast@
(EHuokiteltuja) rakenneos.

x Ikkunattulee olla limitetty kerroksittain (pl. parvekkeet ja porrashuone) :

0 Ks.Kuva3jaKuvad.

o Kuten jo tarkastelujen alussa arveltiin, vaatimukset olisivat huomattavasti
tiukemmat, jos ikkunoiden limitysté ei olisi tehty.

X Rakennuksen raystéaat tulee toteuttpaloraystaina

o Eli palon leviamistgulkisivusta ullakkoon ja yldpohjan onteloon on
rajoitettava niin, etta se vastaa BHuokan rakennusosaa.

o Palon leviamista raystaaltd ullakkoon tmiminnallista tarkasteluissa
tutkittu suoraanpalosimuloinneilla, mutta saatujen tulosten perusteella
on selvaa, ettd raystaisstulee noudattaa samoja vaatimuksia kuin
vastaavassa P2aloluokan asuinrakennuksessa, jossgulkisivun
puuverhous ei ol&kokonaanpalosuojattu (elem. paloraystasvaatimus).

x Kaikki muut vaatimukset joita, ei ole listattu yliéidaan toteuttaavastaavasti
kuin samankaltaisessa $aloluokan asuinrakennuksen taulukkomitoituksessa.

STALKankkeen yhtenatutkimusalueena oli wokotérkkelyslevien kehitys, mutta
toiminnallisissa analyyseissaillelevyilleeiloydetty tarkasteltavasta caseakennuksesta
suoraapaloteknista tarvettaNaita levyja voidaan kuitenkin hyddyntaa esim. kantavien
puurakenteiden palomitoituksessa ylimaaenghiiltyméasuojana, tai kayttad muiden (ei
paloteknisten)levytysten korvikkeena, jos maekaanisiltaominaisuuksiltaaryms. ovat
riittavia.
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Toiminnalliset analyysit suoritettiimain yhdellecaserakennukselle, mutta analyysien
johtopaatoksia on mahdollista laajentaa my6s muihin rakennuksiin seuraavia periaatteita
noudattaen:
X Saatuja tuloksia on mahdolliskaajentaakorkeintaan8-kerroksisiin €li alle28 m
korkeisiin) asuinrakennuksiin asti

o Case rakennus olH&erroksinen.

o Taulukkomitoituksen vaatimukset kasvavamerkittavasti yli 28 m
korkeissa rakennuksissa, joka taytyy huomioida myo6s toiminnallisissa
tarkasteluissa.

X Saatuja tuloksia on mahdollistaajentaa kerrosalaltaanamn 5000 m2suuruisiin
rakennuksiirasti:

o Case rakennuksen kerrosala oli n. 2300 mz,

0 Vastaavassa R#aloluokan puukerrostaloissalukkomitoituksersallima
maksimi @ 12 000 m?

o Jos 5000 mkaajuushalutaan ylittda, vaikuttaa se tuloksiin riskianalgpsi
kautta.

X Tulokset patevat Pirkanmaan riskiluokkien | ja Il aluetiiaijla alueillaanalyysi
palokunnan toimintavalmiudestalee paivittaa

x Tutkimuksessa kaikki suojaverhoukseti oletettu savitarkkelysmaalatuiksi
savithampunpaistare levytyksiksi, mutttulokset péatevat myds muihin
suojaverhoustapoihin, kunharsuojaverhouksenKo-luokka pysyy samandtai
parempana)ja suojaverhows tayttadluokan A2-s1, d0

0 Periaatteessa kaytettdessa Kkipsilevyydisi olla mahdollista paasta
lopputuloksissaaavistuksenievempiin luokkavaatimuksiijphtuen siitg
ettd Kkipsilevyt ovat jo hyvin tunnettu materiaali ja niiden
palokayttaytymiselle olisi mahdollista hyédyntdd hieman vahemman
konservatiivisialetuksia.

Oletettuun palonkehitykseen perustuva suunnittelu  (toiminnallinen
paloturvallisuussuunnittelu, palosimuloinnitpn aina kohdekohtaien, eli taman
tutkimuksen tuloksia ei voi sellaisenaan kayttdd oikean kohteen suunnitelmina.
Tutkimuksessa hyoddynnettyjd menettelytapoja voidaan kylla soveltaa oikeaa kohdetta
suunnitellessa jatehdyistd johtopaatoksista voidaan arvioida suuruusluokkia eri
luokkavaatimuksista oikeaa kohdetta suunniteltaessa.
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8 YHTEENVETO

Tama raportti kasitteli Tampereen yliopiston STAltKimushankkeeseen tehtya
toiminnallista palomitoitusta luonnonmukaisteeristemateriaalien hyddyntamisesta
puukerrostalossa (olkieriste ulkoseinissa kutterilastueriste  ylapohjassa Naiden
eristemateriaalien(ja myos puurakenteiden) suojaverhouksina tarkasteluissgtettiin
savi + hampun paistarelevytyksia. Perinteinen taulukkomitoitus ei salli sellaisten
eristemateriaalien, jotkaeristavaltd osaltaan eivat tayta Alokkaa, kayttamista yli
2-kerroksisessa PRaloluokan rakennuksessa, joten toiminnallisella suunnittelulla
tutkittiin milla edellytyksilldarkasteltava eristeita(jotka ovatnyt E-luokkaisia voitaisiin
hyodyntdd PO(P2) paloluokan rakennuksissa kayttden apuna -rakesenusta.
Tarkastelujen  pé&apaino  oli  olkieristeissd, mutta yas Eavetettyen)
kutterilastueristeiden  hyddyntamista tarkasteltin caserakennuksda (mutta
vahaisemmassa maarin, eli ainoastaan osana rakennuksen ylapohjaa

Tarkastelu piti sisallaan FEdalyysitsavilevyille tehdyistpolttokokeista, riskianalyysit
erilaisten paloskenaarioiden todennakoisyyksistd tarkasteltavassa kohtesska
palosimuloinnit. Palosimuloinneilla tutkittin kolmpaloskenaariota (sprinkler toimii
suunnitdlusti, sprinkler on osittain vikaantunut ja sprinkler on kokonaan vikaantunut) ja
kaksi herkkyystarkastelua.

Caserakennus taytti sille asetetut hyvaksymiskriteerit, eli savilevysuojattuja olkieristeita
ja ylapohjan(savetettujakutterilastueristeitdon mahdollista kayttaa asuinkerrostalossa.
Kappaleess& on listattu simulointien tulosten perusteella johdettuja toiminnallisia
luokkavaatimuksia casakennuksen eri ominaisuuksien toteutukselleSaadut
toiminnalliset luokkavaatimukset ovawerrannollisiailman olk#/ kutterilastueristeita
toteutettavien asuinrakennusten taulukkomitoituksen mukaisiin vaatimuks(is.
Kappale?), eliosittain taysinsamojgja osittainhiemannaita vaatimuksidiukempia

Toiminnalliset analyysit suoritettiin vain yhdelle caakennukselle, mutta analyysien
johtopéétoksid on mahdollista laajentaa my6ds muilsamankaltaisiinrakennuksiin
noudattaen kappaleessar esitettyja periaatteita. Oletettuun palonkehitykseen
perustuva suunnittelu(toiminnallinen paloturvallisuussuunnittelu, palosimuloinrit)
kuitenkin aina kohdekohtairen, eli tAmén tutkimuksen tuloksia ei voi sellaisenaan
kayttad oikean kohteen suunnitelminalTutkimuksessa hyddynnettyja menettelytapoja
voidaan kylla soveltaa oikeaa kohdetta suunnitellessa ja tehdyistd johtopaatoksista
voidaan arvioida suuruusluokkia eri luokkavaatimuksista oikeaa kohdetta
suunniteltaessa.

Tampereek 23.8.2024
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